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摘  要 

 在航空航天领域中，主要采用定向凝固工艺生产涡轮叶片，而高性能的涡轮叶片

一直是阻碍我国实现“大飞机”梦的最大障碍。实际定向凝固过程是十分复杂的材

料成形过程，而且需要特别考虑辐射换热的影响。采用定向凝固温度场模拟技术，

能够对铸件在凝固过程中的温度场演变过程进行有效的分析，预测可能出现的缺陷，

为优化定向凝固工艺提供理论指导。本文对有限元定向凝固温度场数值模拟所涉及

的各个方面进行了深入研究，包括定向凝固温度场数学建模、有限元数值求解、液

态金属冷却液换热处理和定向凝固温度场分析判据等，开发了有限元定向凝固温度

场数值模拟系统。 

 首先，由于辐射换热在定向凝固温度场数值模拟中需要重点考虑，采用射线追踪

法对其进行处理，并结合计算机图形学得到辐射换热边界条件的控制方程。通过对

定向凝固过程进行一系列相对合理的假设和简化，建立了定向凝固过程的温度场模

型，根据有限元数值计算理论，结合定向凝固过程温度场的控制方程和边界条件，

详细地推导出定向凝固过程温度场数值模拟的有限元离散过程和求解方法。 

 其次，采用等效比热法和温度校正方法共同处理铸件潜热，使其满足能量守恒原

则。针对定向凝固工艺的随型型壳边界，采用智能化查找型壳内外表面的算法，自

动区分各材质的内外表面，避免用户手动选择的繁琐操作，并采用盒子树法处理各

个接触表面的对流换热边界条件，能够在不过多要求网格质量的基础上，较为合理

地处理各材质间的对流换热边界条件。由于 LMC（Liquid Metal Cooling）工艺中型

壳会逐渐浸入液态金属冷却液，为了避免直接求解所带来的网格重新划分难题，采

用随时间和温度变化的等效换热系数来处理型壳与冷却液间的换热。实际定向凝固

过程中需要避免等轴晶即杂晶的出现，为了对 HRS（High Rate Solidification）和 LMC

定向凝固温度场模拟结果进行分析，采用 /G L判据来预测铸件可能出现杂晶的部位。

同时，为了保证有限元模拟系统的计算效率，提出局部矩阵的概念，在有限元程序

处理过程中分开组装各材质的计算矩阵。通过实现上述各关键技术，开发了有限元
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HRS 和 LMC 定向凝固温度场数值模拟系统。 

 最后，分别采用温度场数值模拟系统和通用化有限元平台 ANSYS 计算典型工字

件的空冷过程温度场，对比发现两者的计算结果基本一致，验证了本文温度场数值

模拟系统中有限元算法的准确性。采用温度场数值模拟系统计算一组熔模铸造工艺

的温度场，其中初始方案由于阀盖件中部散热条件差，模拟结果预测其中部会出现

缩孔缩松缺陷，通过实际生产得以验证。改进工艺之后，加快了阀盖件中部的降温

速率，消除了孔松缺陷，实际也生产出合格的阀盖件，验证了温度场数值模拟系统

的实用性。采用定向凝固温度场数值模拟系统对带冠涡轮叶片分别进行 HRS 和 LMC

工艺模拟，并通过设置不同的抽拉速度进行多方案分析，模拟结果与实际过程相吻

合，证明了本文的有限元定向凝固温度场数值模拟系统的可靠性，能够为实际定向

凝固生产提供科学指导。 

 

关键词：定向凝固，数值模拟，有限元法，高速凝固法，液态金属冷却法，辐射换

热，盒子树法，G/L 判据 
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Abstract 

 The directional solidification (DS) craft is applied to produce turbine blades mostly in 

aviation and space, and the lack of high-performance blades is always the biggest obstacle 

of the “Big Airplane Dream”. Numerous complex reaction processes are included in the 

actual DS process, especially the effect of radiation. The evolution of temperature filed 

and the possible defects can be analyzed efficiently by the technology of temperature field 

simulation, so the DS craft can be optimized. All aspects of the simulation of temperature 

field during DS process by Finite Element Method (FEM) have been intense researched in 

the paper, including the mathematic model, the numerical solving by FEM, the boundary 

dispose of the cooling liquid, the criterion of the analysis of DS temperature filed and so 

on, at the end, the simulation system of DS temperature field has been developed. 

 Firstly, because of the vital effect of radiation, the governing equation of radiation 

heat transfer is obtained by ray tracing method and computer graphics. The mathematic 

model of DS process has been gotten with several relatively reasonable hypotheses, and, 

by combining the numerical theory of FEM with the governing formulas and boundary 

conditions, the FEM discrete process and solving method have been deduced in detail.  

 Secondly, in order to meet the law of conservation energy, the latent heat has been 

handled becomingly with the equivalent specific heat method and the rectification of 

temperature. In allusion to the irregular shuttering of DS craft, an arithmetic which can 

distinguish the inner and outer surfaces intelligently is adopted to avoid the tedious work 

by manual operation. And the convective heat transfer boundaries of whole contact 

surfaces are been disposed exactly with the box-tree method, even on the condition of 

coarse mesh. As the shuttering is immersed into the cooling liquid gradually in LMC 

(Liquid Metal Cooling) craft, the problem of grid re-mesh will arise if we solve it directly, 

and a temperature- and time-dependent heat-transfer coefficient is used to represent the 
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heat convection between the shuttering and the cooling liquid. In the analysis of HRS 

(High Rate Solidification) and LMC temperature fields, the criterion G/L has been used 

for forecasting the possible mixed crystal. At the same time, for the sake of guaranteeing 

the computational efficiency, the concept of mixed-matrix has been proposed, which 

means assembling each material’s matrix separately. Then, the temperature-field 

simulation system of HRS and LMC DS process has been developed in the paper. 

 In the end, the temperature field of a typical I-shaped specimen during air cooling is 

calculated by the self-developed program, which matches well with the result calculated 

by ANSYS, so the correctness of the FEM algorithm in the temperature program has been 

verified. The temperature fields of a pair of investment casting techniques are also 

calculated by the self-developed program. The simulated results of the initial project 

predict the shrinkage porosity in the center of the cover piece, which matches well with 

the actual product. The improved technique which quickens the center’s cooling rate 

eliminates the defects in both the simulated result and actual product, so the feasibility of 

the temperature program has been verified. Then a turbine blade’s temperature fields of 

HRS and LMC processes with different draw speeds are calculated, which accord real 

process. The reliability of the DS temperature-field system has been verified, and it can 

provide guidance for the actual production of DS. 

 

Keywords: Directional solidification, Numerical simulation, Finite element method, High 

rate solidification method, Liquid metal cooling method, Radiation heat transfer, Box-tree 

method, G/L criterion 
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1 绪论 

1.1 课题的背景和意义 

 铸造是当今制造业的基础，是最重要的金属成形工艺之一，在推动国民经济发展

中起着举足轻重的作用，能源、交通、机械制造、航空航天、化工以及各个领域都

对其提出了巨大的需求。2006 年以来，中国已成为世界第一的铸件生产国，但离铸

造强国还有很大的差距，对于很多具有特殊要求的铸件，我们仍然依赖进口。尤其

是在航空航天领域，航空发动机的涡轮叶片成为阻碍我国实现“大飞机”梦的最大

障碍。因此，努力提高我国的铸造技术，加大我国在国际铸造产业的竞争力，一直

以来是广大铸造科研工作者的重要科研目标[1,2]。 

 实际铸造过程是十分复杂的材料成形过程，其中包含许多复杂的化学和物理变化

以及相互间的影响。与其他加工成形过程（如焊接和锻压）相比，铸造工艺能够生

产具有比较复杂几何外形的零件。实际生产中为了保证获得合格的铸件，经常会采

用辅助的工艺方法，如冒口、冒口套、浇道、冷铁、过滤网等。对于叶片类铸件的

生产，甚至还要求真空的铸造环境[3]。复杂的铸造系统往往由具有复杂几何外形的铸

件和复杂铸造工艺组成，使得铸造过程中的流动场分布、温度场分布及应力场分布

受到各个工艺细节的影响。 

 在过去的铸造生产中，由于铸造工艺的复杂性以及无法看到铸造过程，人们无法

知道铸造过程中铸件的状态，如金属液的充型顺序、铸件的凝固顺序以及铸件各部

位的受力状况等，使得人们很难将铸造工艺与最终铸件的各种铸造缺陷联系起来。

实际生产过程中，人们往往根据自己的经验知识，并采用传统的试错法，从而得到

合适的铸造工艺。这种生产方式使得铸造过程成本高、周期长、生产效率非常低，

而且很难得到最优的铸造工艺。 

 随着计算机技术的快速发展，铸造生产也逐渐引入先进的智能化和信息化技术，

在信息化技术的辅助下，传统的铸造工艺设计和铸造生产过程得到了很好的改进[4]。
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将实际铸造生产与计算机数值模拟相结合，学者们发展出了针对铸造过程的数值模

拟技术[5,6]。借助于计算机模拟技术，人们可以提前在虚拟的计算机世界里观测铸件

在各个时刻的变化，提前知道铸件的各种铸造缺陷及其产生的过程。通过在计算机

上实现“试错法”，可以大大减少铸造生产的成本和周期，显著地提高了生产效率，

通过数值模拟技术发现各个工艺的可能缺陷，对缺陷进行分析，进而优化铸造工艺

得到合适的生产工艺，在实际的铸造生产中直接得到合格的产品[7]。 

 对于铸造过程而言，人们最为关心的 3 个过程为：金属液的充型过程、铸件与周

围环境的换热过程以及铸件在凝固过程中的受力变化过程。在铸造数值模拟中，有

流动场、温度场以及应力场模块与之一一对应[8,9]。其中，温度场模拟作为铸造过程

数值模拟的基础已经较为成熟，并在实际生产中得到应有，能够较为准确地模拟出

铸件的传热凝固行为，得到铸件的凝固顺序以及可能的铸造缺陷。 

 在铸造数值模拟的领域中，国内外已经有一些商品化软件，如国外的 ProCAST
[10]

和 MAGMASOFT
[11]等大型专业软件包，国内的华铸 CAE

[12]商业化软件平台等，能

够对铸造过程中的流动场、温度场以及应力场进行较为全面的计算分析。对于一般

铸造过程，采用较为成熟的商业化软件，基本上可以满足铸造工艺设计者的需求，

但对于定向凝固过程而言，由于其铸造工艺的特殊性，使得绝大多数商业化软件无

法实现定向凝固过程的数值模拟。ProCAST 可以进行定向凝固过程的数值模拟计算

[47,48]，但是由于此软件中没有针对定向凝固的专门模块，使得此软件中定向凝固模

拟计算的设置较为复杂。另外，定向凝固技术几乎只用于叶片类铸件的生产，使得

定向凝固技术成为制造航空发动机的关键技术，相比与国外发达国家，我国的定向

凝固技术一直处于追赶的状态。为了对定向凝固过程数值模拟技术进行深入的研究，

本文致力于开发具有独立自主知识产权的定向凝固过程温度场数值模拟系统，为我

国实现“大飞机”梦贡献自己的一份力量！ 

 定向凝固工艺作为特殊的熔模铸造工艺，型壳具有不规则复杂表面，加上定向凝

固工艺过程需要特别考虑辐射换热的影响，因此，本文采用有限元法自主开发定向

凝固过程温度场数值模拟系统，能够智能化地处理复杂铸造工艺的换热边界，以及
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铸件铸型与炉体间的辐射换热，对定向凝固过程中铸件的凝固过程进行分析，达到

指导实际定向凝固生产的目的。下面小节将分为两个部分对国内外研究现状进行概

述，最后对本文的定向凝固过程温度场数值模拟系统进行总体介绍。 

1.2 国内外研究现状 

 普通铸造工艺得到的铸件一般由无定向的多晶体组成，在蠕变以及高温疲劳的过

程中，裂纹产生和扩展的主要部位往往是垂直于主应力方向的横向晶界，这即是高

温工作下涡轮叶片的薄弱环节。所谓定向凝固，指的是通过一定的温度控制，使得

铸型中高温合金熔体在凝固的过程中生成几乎相互平行的柱状晶甚至单晶。采用定

向凝固工艺生产的叶片，可以大大提高其受力和耐温的能力[13]。通过定向凝固技术，

可以较好地消除横向晶界，控制凝固组织的晶粒取向，显著地提高材料的纵向力学

性能，已然成为富有生命力的生产手段，代表生产航空发动机涡轮叶片的现代水平[14]。 

1.2.1 定向凝固工艺研究现状 

（1）定向凝固高温合金 

 20 世纪 60 年代，美国 Pratt & Whitney 航空公司的 VerSnyder
[15]等人发现，高温

应力下产生裂纹的“主源”是普通铸造多晶合金中与应力轴相垂直的晶界，并在这

种思想的指导下逐渐产生了高温合金定向凝固技术，并形成了定向凝固高温合金。

定向凝固高温合金的发展初期，基本上采用普通铸造合金成分，使用较多的有：

MAR-M200、PWA1422、MGA1400、TMD-5 和 IN-792Hf 等，形成了第一代定向凝

固高温合金。其中在定向凝固高温合金 MAR-M200 基础上发展的 PWA1422，不仅有

良好的塑性和中高温蠕变断裂强度，且显著提高了热疲劳性能，在现代的工业燃气

轮机和航空发动机中得到广泛应用[16-19]。20 世纪 80 年代末至 90 年代初，美国和俄

罗斯相继研发出第二代定向凝固高温合金，如：Rene142、CM186LC、PWA1462 和

Rene150 等。第二代单晶高温合金相比与第一代单晶高温合金，其承温能力提高了
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28~35℃[20,21]。21 世纪以来，日本金属材料研究所相继研发出了第三代定向凝固高温

合金 TMD-103 和第四代定向凝固高温合金 TMD-107，在高温蠕变强度和组织稳定性

方面有了进一步的提高[22,23]。 

 20 世纪 60 年代末以来，我国先后仿制和自制了将近几十个牌号的具有较高性能

的定向凝固高温合金。我国的第一代单晶高温合金已经研发成熟，多种牌号的高温

合金已经成功应用于研发和服役的发动机上，而且已经开始进行第二代单晶高温合

金的研究。40 年以来，北京航空材料研究院一直处于我国定向凝固高温合金研制的

领先水平，已研制出定向凝固高温合金二十多种，成为我国定向凝固高温合金系列

的主体部分[24]。图 1-1 为北京航空材料研究院各时期的单晶高温合金与国外同类合

金的性能比较。 

 

 

图 1-1  北京航空材料研究院各时期的单晶高温合金的温度能力与国外同类合金的比较[24]
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（2）定向凝固生产工艺 

 控制热流是定向凝固技术中的重要环节，定向凝固成功的重要保证在于获得并保

持单向热流[25]。随着不同热流控制技术（不同的加热及冷却方式）的发展，定向凝

固技术经历了：发热铸型法、功率降低法（FD 法）、高速凝固法（HRS 法）、液态金

属冷却法（LMC 法）等的发展历程[26-29]。近 30 年以来，随着传统定向凝固技术日

益成熟，为了进一步获得细化材料，提高定向凝固过程中的冷却速率，研究人员研

制出一系列的新型定向凝固技术，包括：超高温度梯度定向凝固（ZMLMC）、电磁

约束成形定向凝固（DSEMS）、单晶连铸技术、深过冷定向凝固（DUDS）、经熔体

热处理的定向凝固、激光超高温温度梯度快速定向凝固（LRM）等[30-32]。目前来说，

新型定向凝固技术仍然处于实验室研究阶段，实际应用于工业生产的定向凝固技术

有：高速凝固法（High Rate Solidification, HRS 法）以及液态金属冷却法（Liquid Metal 

Cooling, LMC 法），本文的自主开发研究工作也是针对这两种较为成熟的定向凝固技

术展开的，下面对这两种定向凝固技术进行详细介绍。 

 为了改善在加热器关闭之后，功率降低法冷却速率较慢的缺点，于是在 Bridgman

晶体生长技术的基础上开发了一种新的定向凝固技术，即高速凝固法（HRS 法），

HRS 法的示意图如图 1-2b 所示。该方法的特点是：整个定向凝固过程在一个封闭的

炉体中进行，炉体分为上加热区和下冷却区两个部分，上加热区的炉壁布置加热线

圈，下冷却区的炉壁一直通有冷却水，浇注高温合金金属液之后，型壳以一定的速

度从加热区移出，通过型壳与下冷却区的辐射换热作用获得较高的温度梯度和冷却

速率，所获得的柱状晶的间距较长，组织细密且较均匀，提高了铸件的性能，在生

产中有一定的应用。 
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（a）LMC                               （b）HRS 

图 1-2  HRS 与 LMC 工艺示意图[33]
 

 HRS 法过程中型壳通过与下冷却区的辐射换热进行冷却，使得铸件所能获得的

冷却速率和温度梯度都是很有限的。为了获得更高的凝固速率和温度梯度，在 HRS

法的基础上，将抽拉出的铸件和型壳部分浸入具有高热导率、高沸点、大热容量、

低熔点的液态金属中，进而形成一种新的定向凝固技术，液态金属冷却法（LMC 法）。

LMC 法提高了铸件的固液界面的温度梯度和铸件的冷却速率，而且在较大的生长速

度范围内可以使液固界面前沿的温度梯度保持稳定状态，结晶可以在稳态下进行，

能够得到比较长的单向柱晶甚至单晶[34-36]。LMC法中常用的液态金属有Ga-In合金、

Ga-In-Sn 合金、Sn 液以及 Al 液，前两者熔点低，但价格昂贵，因此只在实验室条件

下使用，工业生产中一般采用 Sn 液和 Al 液，冷却效果也比较好。 
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1.2.2 定向凝固过程数值模拟研究现状 

（1）铸造数值模拟方法 

 在铸造过程数值模拟领域中，最常用的数值模拟方法有：有限差分法（Finite 

Difference Method, FDM）以及有限元法（Finite Element Method, FEM）[9]。有限差

分法常用于流动场和温度场计算，而有限元法常用于温度场和应力场计算。下面详

细介绍这两种数值模拟方法，并说明 FEM 在定向凝固过程数值模拟的优势。 

1）有限差分法 

 FDM 是求解微分方程中的一种经典方法，其概念清晰，且易于计算，此数值算

法拥有很长的应用历史，FDM 的基本思想是：在每个基本单元内将微分方程做近似

处理，采用差商来近似代替微分，此方法舍去了微分泰勒展开式中的高阶项，使得

微分方程转变为易于求解的线性方程组。 

 FDM 在求解流动场和温度场上有较大的优势，其求解速度快，而且计算相对容

易收敛。传统的 FDM 中采用正规的六面体结构化网格，对于复杂几何模型中的曲面

均采用阶梯状的差分网格来近似处理，会产生一定的误差。在 FDM 的基础上，科研

工作者们相继发展出了直接差分法（DFDM）以及有限体积法（FVM），这两种方法

可以采用非结构化网格进行计算，其基本思想、离散方式和求解方法与 FDM 是类似

和相通的。 

 上世纪 60 年代，丹麦的 Forsund 最先开始采用 FDM 对铸造过程温度场进行数值

模拟计算，并应用到实际的工业生产中[37-40]。目前开发出来的铸造数值模拟软件大

多数采用 FDM 及发展出来的 FVM 进行流动和传热数值分析，进而计算铸造过程中

的流动场和温度场，其中包括：德国的 MAGMASOFT
[41]、美国的 Flow3D、清华大

学的 FT-STAR
[42-45]以及华中科技大学的华铸 CAE

[46]等，计算已经非常成熟和稳定。 

2）有限元法 

 FEM 常用于求解微分方程，FEM 的基本思想是：在每个基本单元内采用插值多

项式代替微分方程的解，接着通过泛函变分或者虚功原理将微分方程离散为线性方
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程组，最后以对单元节点插值的方式来得到计算区域内微分方程的近似解。 

 相比与 FDM，FEM 有以下两个优势：由于采用非结构化的网格，使得 FEM 能

够精确的处理复杂曲面边界，从而实现统一处理多种边界条件；由于 FEM 中插值函

数可以采用不同阶次，使得能够得到较高的数值模拟精度。FEM 相比与 FDM 也有

其劣势所在：对于流动场的数值模拟计算，FEM 还存在一些原理问题有待进一步的

研究；FEM 网格的划分过程比 FDM 网格划分要困难的多。 

 相比与一般铸造过程，定向凝固过程具有特殊的铸造工艺：（a）整个铸造过程在

一个真空封闭炉体内进行，炉体分为上加热区和下冷却区；（b）定向凝固过程中铸

件和型壳的加热完全由上加热区的热辐射作用控制，铸件和型壳的冷却取决于下冷

却区的辐射作用（HRS）或者液态金属冷却液的热对流作用（LMC）；（c）定向凝固

工艺中包括一些特殊部件，如辐射挡板、液态金属冷却液、水冷结晶器等；（d）定

向凝固工艺中铸件和型壳需要进行抽拉运动。同时由于定向凝固工艺作为特殊的熔

模铸造工艺，其铸件几何模型基本上是带有复杂曲面的叶片类模型，故型壳往往具

有不规则复杂曲面。因此，为了较好的拟合定向凝固铸件的曲面，而且准确地处理

辐射换热作用以及各个特殊部件，本文采用 FEM 进行定向凝固过程的数值模拟自主

开发。 

（2）定向凝固过程数值模拟 

 目前国内外在定向凝固过程数值模拟方面进行了比较多的研究工作，数值模拟研

究内容基本上集中在宏观温度场、应力场以及微观晶粒组织上，而且定向凝固工艺

基本上集中在 HRS 和 LMC。其中宏观温度场应力场的数值模拟工作主要是在商业铸

造软件 ProCAST 的平台上完成的。北京航空材料研究院的薛明[49]等人，通过模拟

HRS 过程中叶片、陶瓷型芯以及陶瓷型壳的温度场，结合陶瓷的膨胀特点，对空心

叶片中陶瓷型芯的定位进行了设计。清华大学的洪耀武[50]等人，采用商用化软件对

HRS 过程中的简化空心叶片进行了数值模拟，分析了空心叶片在定向凝固过程中的

热应力变化情况，模拟过程中做了一定的简化处理。 

在针对定向凝固过程自主开发方面，国内清华大学做了一定的工作[51-52]，崔锴[51]
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等人采用改进型的 Monte Carlo 射线追踪法处理辐射换热，并结合定向凝固的特点从

而回避了传统辐射换热计算中需要直接计算角系数，将此方法嵌入自行开发的模拟

软件之中，对定向凝固过程温度场进行了模拟计算，但其自主开发工作仅限于 HRS

过程，而且其数值算法采用 FDM，对定向凝固过程温度场的模拟精度有一定的影响。  

随着微观组织模拟在铸造数值模拟中逐渐推广，国内外学者们对定向凝固过程中

微观组织演化也进行了一定的研究[53-56]。图 1-3 为清华大学的许庆彦[54]等人模拟计

算得到的晶粒生长过程。Kermanpur
[56]采用商用化软件对空心涡轮叶片进行了三维模

拟，采用了随温度和时间变化的热传导系数，对采用 LMC 工艺制备的叶片晶粒组织

进行了模拟，求出了最佳抽拉速率。目前微观组织的研究仍然在二元、三元的合金

水平，与实际情况存在较大的差距，需要进一步的研究。 

 

图 1-3  选晶器内晶粒生长过程数值模拟[54]
 

1.3 本文的研究内容和研究目标 

 本文的研究目标在于研究HRS和LMC定向凝固过程温度场数值模拟中的关键技

术，开发具有自主知识产权的定向凝固温度场数值模拟系统，能够对 HRS 和 LMC

定向凝固工艺进行温度场分析，了解铸件在定向凝固过程中温度场以及液固相区的

演变过程，并采用相应的判据来预测定向凝固过程中铸件可能出现等轴晶的部位，

进而实现数值模拟手段优化实际生产工艺的目标。该定向凝固温度场数值模拟系统
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包含一系列智能化的算法和方法，对于设置温度场边界条件这类在数值模拟中特别

重要但跟铸造工艺无关的工作，本模拟系统均尽量采用计算机程序全自动智能化地

完成，使得操作人员能够专注于定向凝固工艺的分析设计与优化。 

 

（a）有限元网格划分软件 

 

（b）有限元后处理软件 

图 1-4  作者所在实验室自主开发的前、后处理软件[9]
 

 有限元网格划分是有限元数值模拟的基础，也是有限元数值模拟最为困难的部分，

作者所在实验室在有限元自主开发方面探索了将近十年，已经自主开发了有限元四

面体网格划分软件以及有限元后处理软件[9]，图 1-4 为实验室自主开发的有限元前、

后处理软件界面。因此，本文在实验室研究的基础上研究 HRS 和 LMC 定向凝固过

程温度场，图 1-5 为本文所研究的定向凝固过程温度场数值模拟系统的计算流程图。 
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图 1-5  智能化 HRS 和 LMC 定向凝固过程温度场数值模拟系统的计算流程图 

 本文主要的研究内容如下所示： 

（1）研究一般铸造过程中的有限元温度场模型以及边界条件处理方法，开发一

般铸造过程的有限元温度场数值计算模块。此数值计算模块采用实验室自主开发的

有限元前处理软件划分网格，建立一般铸造过程的温度场数值模拟数学模型，并采

用有限元方法对其进行离散。采用智能化的边界条件处理方法，对具有规则表面或

者不规则表面的铸型均能自动化设置边界条件。对采用有限元法离散得到的线性方

程组进行求解，得到铸件在凝固过程中的温度场变化，并通过计算凝固过程中的合

金液补缩情况，预测铸件中可能的缩孔缩松缺陷。 

（2）研究 HRS 和 LMC 定向凝固过程中的有限元温度场模型以及边界条件处理

方法，开发定向凝固过程的有限元温度场数值计算模块。在一般铸造过程的有限元

温度场数值计算模块的基础上，结合 HRS 和 LMC 定向凝固过程的实际工艺，重点

研究定向凝固过程中的辐射换热以及液态金属冷却液的换热边界条件处理。建立定

向凝固过程的温度场数值模拟数学模型，求解线性方程组得到铸件在定向凝固过程

中的温度场变化，并采用相应的判据来预测定向凝固过程中铸件可能出现等轴晶的

部位。 

（3）计算典型工字件的空冷过程温度场，通过对比有限元铸造温度场数值模拟
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系统与大型有限元通用化软件 ANSYS 的计算结果，对数值模拟系统的计算准确性进

行校核。计算实际生产中采用的一组熔模铸造工艺，预测铸件可能出现缩孔缩松缺

陷的部位，将模拟结果与实际结果进行对比验证，进一步验证有限元铸造温度场数

值模拟程序的可行性。 

（4）采用定向凝固有限元温度场数值模拟系统计算简化叶片模型的 HRS和LMC

工艺，通过相应的判据对 HRS 和 LMC过程中铸件可能出现等轴晶的部位进行预测，

分别在 HRS 和 LMC 工艺中设置不同的工艺参数，根据模拟结果对不同工艺参数对

铸件性能的影响进行分析，进而分别优化 HRS 和 LMC 的工艺参数，实现将数值模

拟与实际生产相结合的目标。 
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2 有限元定向凝固过程温度场数学模型及数值计算方法 

2.1 引言 

 定向凝固过程相比与一般凝固过程而言，其最大的特点在于辐射换热在铸件凝固

过程中起着决定性作用，一般铸造过程的数值模拟中可以忽略辐射换热对温度场的

影响。而在实际定向凝固生产过程中，在浇注高温合金金属液之前，型壳会放置在

炉体的上加热区之中进行预热处理，型壳完全通过与上加热区的辐射换热进行升温。

在浇注高温合金金属液之后，对于 HRS 工艺而言，铸件及型壳通过与上加热区的辐

射换热作用进行加热，通过与下冷却区的辐射换热作用进行冷却；对于 LMC 工艺而

言，铸件及型壳通过与上加热区的辐射换热作用进行加热，通过与下冷却区的辐射

换热和与冷却液的对流换热进行冷却。因此，辐射换热对于定向凝固过程数值模拟

计算十分关键。 

 潜热指的是物质从某一个相转变为另一个相的相变过程中吸入或放出的热量，物

质的温度变化与吸入或放出的热量有着密切的关系。对于铸件凝固过程而言，合金

金属液由液态转变为固态，这个转变过程就是典型的相变过程，因此潜热的释放对

定向凝固生产的铸件凝固过程有着重要的影响。HRS 以及 LMC 定向凝固工艺中，叶

片类铸件的高温合金一般采用镍基高温合金[24]，镍基高温合金具有较大的潜热，基

本上在 200J/g 左右，由此可见潜热对定向凝固温度场影响较大。 

 本章首先根据铸造过程温度场的特点，推导出铸造过程温度场数值模拟所使用的

数学模型。接着，介绍有限元法的原理，并对铸造过程的温度场数值模拟进行有限

元离散和求解。同时，结合 HRS 以及 LMC 定向凝固工艺，本文借助于计算机图形

学对辐射换热边界进行相应的有限元处理。并针对铸件凝固过程，采用等效比热法

和温度校正共同处理潜热，使得数值计算结果能够反应实际定向凝固过程中的温度

变化。 
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2.2 铸造过程温度场数值模拟的有限元离散与求解方法 

 根据温度与时间的变化关系，我们可以将热量传递过程分为两种：稳态过程以及

非稳态过程。铸件的凝固过程是一个典型的非稳态过程。温度场数值模拟的基础在

于建立合理的数学模型，通过对边界条件进行约束化处理，可以由传热理论以及凝

固理论建立合适的数学模型[57,58]。定向凝固过程中铸件的传热情况十分复杂，由于

目前基础研究的局限性以及工程应用限制，在建立数学模型前，需要对实际工艺进

行适当的简化，本文的研究基于以下假设： 

（1） 几何模型满足各向同性以及连续均匀性假设； 

（2） 认为金属液在瞬时充满型腔后开始整体凝固； 

（3） 不考虑合金的过冷，凝固过程从液相线温度开始至固相线温度结束； 

（4） 忽略凝固过程中金属液的相对流动。 

2.2.1 控制方程和边界条件 

 导热微分方程是定向凝固过程温度场数值模拟的基本依据，其是由 Fourier 热传

导定律以及能量守恒定律推导而成[59]。在直角坐标系下，三维非稳态热传导微分方

程为： 

0x y z

u u u u
c k k k Q

t x x y y z z
 

          
        

                   

（ 2-1） 

 其中，u 为材料温度，℃； 为材料密度，kg/m
3；c 为材料比热容，J/(kg•••K)； t

为时间，s； , ,x y zk k k 为材料在 , ,x y z三个方向的热导率，W/(m•K)；Q为材料内部的

热源密度，W/kg。根据连续均匀性假设，认为材料在 , ,x y z三个方向的热导率是一

致的，即 x y zk k k k   ， k 为材料的热导率，W/(m•K)，代入式（2-1）得： 
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2 2 2

2 2 2
0

u u u u
c k k k Q

t x y z
 

   
    

   
            （ 2-2） 

 热传导是物体内部由于微观粒子的热运动所产生的热量传递现象，其是定向凝固

过程中铸件主要的热传输方式[60]，而铸件与外界进行热量交换是通过相应换热边界

条件进行的，包括：三类边界条件（定温边界条件、给定热流密度边界条件、对流

换热边界条件）以及热辐射边界条件，其中对 HRS 和 LMC 过程最为重要的是热辐

射边界条件和对流换热边界条件，其中热辐射边界将在下一节中进行详细说明。三

类换热边界条件如下所示： 

u u           （在 u 边界上）     （ 2-3） 

x y z

u u u
k n k n k n q

x y z

  
  

  
     （在 q 边界上）     （ 2-4） 

 x y z a

u u u
k n k n k n h u u

x y z

  
   

  
   （在 h 边界上）     （ 2-5） 

 其中，u 为第一类边界中的给定温度，℃； , ,x y zn n n 为边界外法线的方向余弦；q

为第二类边界中的给定热流量密度，W/m
2； h 为界面换热系数，W/(m

2•K)；
au 为环

境温度，℃。 

2.2.2 温度场变分过程和求解方法 

 结合三维非稳态热传导方程以及三类换热边界条件，三维非稳态热传导的伽辽金

提法在 u 已事先满足 u 上的强制换热边界条件情况下，可以表示为[61]： 

2 2 2

2 2 2
q

x y z

u u u u u u u
u c k k k Q d u k n k n k n q d

t x y z x y z
   

 

         
           

        
   

  0
h

x y z a

u u u
u k n k n k n h u u d

x y z




   
       

   


        

（ 2-6） 
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 将
x y z

u u u u
k n k n k n k

x y z

   
  

   n
代入式（2-6），可得： 

2 2 2

2 2 2
q

u u u u u
u c k k k Q d u k q d

t x y z
   

 

      
         

      
  n

 

  0
h

a

u
u k h u u d


 

 
    

 
 n

             （ 2-7） 

由微积分知识可知分部积分运算为：
2

2

u u u u u
u u u

x x x x x x x


  

         
     

         
 

                    （ 2-8） 

 参照式（2-8）的形式对式（2-7）中的第一项的中间 3 个小项进行分部积分，可

得： 

2 2 2

2 2 2

u u u u u u u u u
u k k k d k k k d

x y z x x y y z z

  


 

           
          

          
   

u u u
k u k u k u d

x x y y z z
  



          
        

          
          （ 2-9） 

 对于高斯公式：  
P Q R

dv Pdxdy Qdzdx Rdxdy
x y z 

   
     

   
  ，若取 , ,P Q R

为同一函数，则有： Pd P d
 
      n          （ 2-10） 

 参考式（2-10），对式（2-9）等式右边的第二项进行操作，可得： 

 
u u u

k u k u k u d k u u d k u u d
x x y y z z
    

  

          
                

          
   n  

（ 2-11） 

 将式（2-11）代入式（2-9），可得： 

2 2 2

2 2 2

u u u u u u u u u
u k k k d k k k d

x y z x x y y z z
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k u u d


     n               （ 2-12） 

 将式（2-12）代入式（2-7），可得： 

 
q h

a

u u u u u u u
u c k k k u Q d u qd u h u u d

t x x y y z z

  
     

  

        
             

        
    

0
q h

u u
k u u d k u d k u d  

  

 
        

   n
n n

       （ 2-13） 

 因为
x y z

u u u u
u n n n

x y z

   
    

   
n =

n          

（ 2-14） 

而且 u 已事先满足 u 上的强制条件，即在 u 上 0u  ，且 u q h      

（ 2-15） 

 由式（2-14）、式（2-15）可得： 

q h q h

u u u u u
k u u d k u d k u d k u d k u d k u d     

     

    
              

         n
n n n n n

 

0
u q h

u u u u
k u d k u d k u d k u d   

   

   
         

      n n n n
    （ 2-16） 

 将式（2-16）代入式（2-13），可得三维非稳态温度场的“弱”形式为： 

q

u u u u u u u
u c k k k u Q d u qd

t x x y y z z

  
    

 

        
         

        
   

  0
h

au h u u d


                   （ 2-17） 

 对式（2-17）中第一项的第二小项进行操作，可得： 

1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

u u u u u u u u u u u u u u

x x x x x x x x x x x x x x

    
 

                
        

                
 

2
1 1

2 2

u u u

x x x
 

     
     

     
             （ 2-18） 

 参照式（2-18）的变化形式，对式（2-17）做相应的变化之后，可得： 

22 2
1 1 1

2 2 2

u u u u
u c d k k k u Q d

t x y z
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1

0
2q h

au q d u h u u d 
 

  
         

  
          （ 2-19） 

 对式（2-19）的第一项进行操作，可得： 

2
2

1
( )

( ) 12 ( ) ( )
2

u
u u u u u

u u
t t t t t




  


    
   

    
       （ 2-20） 

 将式（2-20）代入式（2-19），可得： 

22 2
1 1 1 1

0
2 2 2 2q h

a

u u u u
cu k k k u Q d u qd u h u u d

t x y z
  

  

           
                                
    

                   （ 2-21） 

则可得三维非稳态温度场的泛函为：

 
22 2

1 1 1

2 2 2

u u u u
u cu k k k u Q d

t x y z
 



        
                    

  

1

2q h
au qd u h u u d

 

 
       

 
             （ 2-22） 

 将求解域离散为有限个单元体，在典型单元内各点的温度 u 可以近似地由单元

的节点温度
e

u 插值得到，此时的节点温度是时间的函数，插值函数只是空间域的函

数，即：
eu  Nu                （ 2-23） 

由里兹法可知：泛函的变分为零相当于将泛函对所包含的待定参数进行全微分，

并令所得的方程等于零，即： 1 2

1 2

0n

n

u u u
u u u

   
  

    
  

     （ 2-24） 

由于 1 1, ,u u  是任意的，满足上式时必然有
1 2

, ,
u u

 


 
都等于零。因此可以得

到一组方程为： 
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1

2

n

u

u

u

 
 
 
 

  
  

  
 
 

  

0
u

         （ 2-25） 

 将三维非稳态温度场的泛函（即式（2-22））代入式（2-25）中，由于式（2-22）

有些复杂，但是推导的过程是相近的，所以选取式（2-22）中第一项的第一小项和第

二小项进行操作，完整的推导完全可以参照此过程。 

 第一小项的推导过程为： 

1 1 1 1 1

( )

( ( ) ) ( ( ) )

u
cu

u u u u u ut c u c u
u u t t u t u t u


 




           
        

    （ 2-26） 

 由式（2-23）可得：
1 1 2 2

e

n nu N u N u N u    Nu       （ 2-27） 

 将式（2-27）代入式（2-26），可得： 

1
1 1

1 1

( ( ) ) ( )
Nu u u u u

c u c u N cN
t u t u t t t

  
     

   
      

 

 1 1 2 ncN N N N u             （ 2-28） 

 式（2-28）中的结果为式（2-25）中的第一个元素，易求出式（2-25）中各个元

素，并将 u提出，左边会得到一个 n n 矩阵，且矩阵的元素为 ij i jC cN N 。 

 第二小项的推导过程为： 

2

1 1 1

1

2

u
k

x u u u u
k k

u x u x x x u

  
                    

         
       （ 2-29） 

 将式（2-27）代入式（2-29），可得： 

1 2 1
1 2

1

n
n

NN N Nu u
k k u u u

x x u x x x x
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1 1 2 enNN N N
k u

x x x x

   
      

          （ 2-30） 

 式（2-30）中的结果为式（2-25）中的第一个元素，易求出式（2-25）中各个元

素，并将 u 提出，左边会得到一个 n n 矩阵，且矩阵的元素为 ji
ij

NN
K k

x x




 
。 

 参照上述第一小项和第二小项的推导过程可得非稳态温度场的有限元求解方程

为： 

Cu+ Ku = P                （ 2-31） 

式中，C 是热容矩阵， K 是热传导矩阵，C 和 K （在引入给定温度条件之后）

都是对称正定矩阵；P 是温度载荷列阵；u节点温度列阵；u是节点温度对时间的导

数列阵。各矩阵的单元集成形式为： 

e e

ij ij ij

e e

K K H                 （ 2-32） 

e

ij ij

e

C C                 （ 2-33） 

i i i

e e e

i q H Q

e e e

P P P P                 （ 2-34） 

式中， e

ijK 是单元对热传导矩阵的贡献， e

ijH 是单元热交换对热传导矩阵的修正，

e

ijC 是单元对热容矩阵的贡献，
i

e

QP 是单元热源产生的温度载荷，
i

e

qP 是单元给定热流

边界的温度载荷，
i

e

HP 是单元的对流换热边界的温度载荷。这些单元的矩阵元素由下

列各式给出： 

e

j j je i i i
ij

N N NN N N
K k k k d

x x y y z z

     
    

      
        （ 2-35） 

e
h

e

ij i jH hN N d


                （ 2-36） 

e

e

ij i jC cN N d


                （ 2-37） 

ei
q

e

q iP N qd


                 （ 2-38） 
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ei
h

e

H i aP hN u d


                （ 2-39） 

ei

e

Q iP N Qd


                （ 2-40） 

需要注意的是，在集成系统刚度矩阵以后，还需引入给定点温度的条件，即导入

第一类边界条件。 

 文献[61]对于式（2-31）介绍了两种求解方法：直接积分法和模态叠加法。本文

采用灵活多变的直接积分法，应用直接积分法中的两点循环公式，可得求解各个时

刻温度场的迭代算法表达式为： 

1 1n n
Ku Q 


                  （ 2-41） 

其中： 

/K C t K                    （ 2-42） 

    11
/ 1 1n n nn

Q C t K u P P   
                   （ 2-43） 

 式中，K 为系统有效系数矩阵； 1n
Q

 为系统有效载荷向量；
nu 与

1nu 
分别为上一

时刻和当前时刻的温度值向量；
nP 和

1nP 
分别为上一时刻和当前时刻的载荷向量； t

为选取的时间步长；为设置的差分格式参数，取值在 0~1 之间。根据 的不同取值，

可以得到不同的积分方案，本文采用 2 / 3  的伽辽金差分格式进行温度场计算。利

用式（2-41），从时刻 0t s 出发，根据给定的初始温度分布，可以依次递推求得各

个时刻的温度场分布。 

2.3 辐射换热边界的有限元离散及数值计算方法 

 辐射换热边界相比与其他换热边界（定温、对流、给定热流量），其复杂之处在

于辐射现象是三维空间分布，使得辐射换热本身就需要进行离散化处理，而且由于

辐射换热不需要空间介质，使得计算辐射换热前必须进行辐射对应关系的查找即射

线追踪。在定向凝固数值模拟中，由于铸件与型壳会进行抽拉运动以及定向凝固的
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复杂工艺（辐射挡板、水冷结晶器、液态金属液等），使得辐射换热边界的处理更为

困难。下面介绍辐射换热有限元处理方式以及如何利用计算机图形学处理辐射射线。 

2.3.1 辐射换热有限元处理方式 

（1）辐射换热物理离散 

 

图 2-1  射线在三维直角坐标下的定义[51]
 

由于辐射换热是三维空间内密布的，因此需要先对辐射换热进行物理上的离散处

理。如图 2-1 所示，对于单个表面辐射单元 i而言，认为其与外界的辐射换热通过单

元 i的几何中心向上半球发射射线进行简化计算[51]。因此将上半球空间分割为多个子

空间，每个子空间的辐射换热由对应的射线代替，通过追踪各个射线的投射位置以

及投射材质（型壳、炉体、辐射挡板、水冷结晶器等），从而获得射线投射的终点表

面单元 j 及其温度 ju ，认为此射线所代表的子空间的投射单元的温度均为 ju ，且射

线所代表的子空间的能量全部投射到终点表面单元上，即对应的角系数 1j  。 

 每条射线所代表的子空间可由 x轴夹角、水平面间隔  、 z 轴夹角和垂直面
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间隔  决定，结合表面单元 i的温度 u ，可以得到子空间内表面单元 i与外界的辐射

换热 jQ ，将表面单元 i所发出的每条射线所代表的子空间的辐射换热进行叠加，即可

得到表面单元 i与外界的总辐射换热
radQ ，设所分割的子空间个数为 n，则有： 

1

n

rad j

j

Q Q


                 （ 2-44） 

4 4
11 1 1 1

( ) / ( )
j

j j j

j j

Q u u
S S S


 

 


              （ 2-45） 

 其中， 和 j 分别为射线起点及射线终点所在表面单元的黑度；S 和 jS 分别为射

线起点及射线终点所在表面单元的面积，
2m ； 为 Stefan-Boltzman 常数，

2 4/ ( )J s m K  ； j 为辐射权重因子[51]，用来表征射线所携带的辐射占表面单元 i向

外总辐射的比值。 

 对于 j 的求解过程如下：对于定位在局部坐标系 x y 平面的表面单元 i，根据

Lambert 定律，其在空间上的定向辐射力为： 

cosnE E                  （ 2-46） 

 其中，E 为与表面单元夹角为 的射线所具有的定向辐射力， 2/ ( )W m sr ；
nE 为

法线方向射线的辐射力， 2/ ( )W m sr 。 

 在球坐标系内，子空间上一个微元的面积为： 

sindS r d rd                   （ 2-47） 

 其中，r 为微元与表面单元 i的距离，m ； 为射线与 z 轴的夹角；为射线在 x y

平面上的投影与 x轴的夹角。 

 每个子空间的总辐射力 jE 由每条射线通过能量积分得到： 
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2 2 2 2

2 2 2 2

cos sinj nE E dS E r d rd
   

   

   
   

   
   

   

   
   

          

 
2

cos(2 ) cos(2 )
4

nr E 
   


             （ 2-48） 

 表面单元 i在所有子空间上的总辐射力为： 

2 2
22 2

0 0 0 0
cos sinn nE E dS E r d rd r E

 
 

                    （ 2-49） 

 辐射权重因子 j 表示 jE 占表面单元 i总辐射力 E 的比例，可得： 

 cos(2 ) cos(2 )
4

j

j

E

E


    




              （ 2-50） 

（2）辐射换热有限元处理 

 辐射换热只是针对表面单元而言，因此换热换热的处理实际上是边界条件的处理，

相应的辐射换热边界条件为： 

rad
x y z

Qu u u
k n k n k n

x y z S

  
   

  
          （ 2-51） 

 将式（2-44）、式（2-45）以及式（2-50）代入式（2-51），可得： 

x y z

u u u
k n k n k n

x y z

  
 

  
 

4 4

1 1

1 11 1
[ / ( )] [ / ( )]

n n
j j

j j j

j jj j j j

S S
u u

S S

 
   

    

 
              （ 2-52） 

 令： 

4

0

1

11
[ / ( )]

n
j

j j

j j j

S
M u

S


 

 


               （ 2-53） 

1

1

11
[ / ( )]

n
j

j

j j j

S
M

S


 

 


               （ 2-54） 

 于是，式（2-52）可改写为： 
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4

0 1x y z

u u u
k n k n k n M M u

x y z

  
    

  
         （ 2-55） 

 对式（2-55）进行线性化，将 u 在 eu 附近展开，并取一次项： 

4 4 3 4 34 ( ) 3 4e e e e eu u u u u u u u                （ 2-56） 

其中，
eu 为表面单元 i的平均温度。于是式（2-55）可改写为： 

4 3

0 1 13 4x y z e e

u u u
k n k n k n M M u M u u

x y z

  
    

  
         （ 2-57） 

令： 

4

0 0 13 eD M M u                （ 2-58） 

3

1 14 eD M u                 （ 2-59） 

于是，式（2-57）可改写为： 

0 1x y z

u u u
k n k n k n D D u

x y z

  
   

  
   （在边界

r 上）   （ 2-60） 

其中： 

4

0 0 13 eD M M u   

4 4

1 1

1 11 1
[ / ( )] 3 [ / ( )]

n n
j j

j j e j

j jj j j j

S S
u u

S S

 
   

    

 
              （ 2-61） 

3

1 14 eD M u  

3

1

11
4 [ / ( )]

n
j

e j

j j j

S
u

S


 

 


                （ 2-62） 

对式（2-61）和式（2-62）仔细分析，针对特定表面单元、特定时刻，两式中的

各个物理量均为已知的，即针对特定时刻的特定表面而言，
0D 与

1D 为已知量。需要

说明的是：上述公式计算中温度采用绝对温度，所以
0D 和

1D 的计算中温度为绝对温
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度，所以式（2-60）改写为： 

0 1( 273.15)x y z

u u u
k n k n k n D D u

x y z

  
    

  
       （ 2-63） 

 将式（2-63）与式（2-5）进行对比，不难发现辐射换热边界条件与对流换热边

界条件有着相同的形式，参照上一节的有限元离散以及求解方法，易知考虑辐射换

热的非稳态温度场的有限元求解方程为： 

CT + KT = P                （ 2-64） 

 各矩阵的单元集成形式为： 

e e e

ij ij ij ij

e e e

K K H R                 （ 2-65） 

i i i i

e e e e

i q H Q R

e e e e

P P P P P                 （ 2-66） 

 其中， e

ijR 是单元辐射热交换对热传导矩阵的修正；
i

e

RP 是单元的辐射换热边界的

温度载荷。其他未说明的矩阵含义请见上一节。其中矩阵的元素由下式给出： 

1e
r

e

ij i jR D N N d


                （ 2-67） 

0 1( 273.15)
ei
h

e

R iP D D N d


               （ 2-68） 

2.3.2 三维空间内辐射射线的设置 

（1）三维空间内方向向量的旋转 

 图 2-2 表示了点和方向向量相对一个任意轴旋转的一般情形。 

下面是其中用到的符号的说明： 

,Q u    定义旋转轴的点和单位向量 

     旋转角度 

P     被旋转的点 

( )T P    旋转得到的点 
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v     被旋转的方向向量 

( )T v    旋转得到的方向向量 

    垂直于 u 的平面 

v     v在 上的投影 

 

图 2-2  一般旋转示意图[62]
 

 考虑一个相对单位向量 u（它是经过Q的一条旋转轴）逆时针方向旋转并且旋转

角度为（右手法则）的旋转。向量可以相对于另一个向量分解为平行和垂直分量，

我们在此将 v投影到 u ，得到 v和 ||v 。注意，由于方向向量与位置无关，我们可将 v

画成从旋转轴上的Q开始，以使图形更易于理解。 

 为了有助于理解以下的内容，参见图 2-3，其中显示了垂直于 u 且包含 v P Q

的平面 。 



 

 

华 中 科 技 大 学 硕 士 学 位 论 文 

28 

 

图 2-3  显示在垂直于 u 且包含 P 的平面 上的一般旋转[62]
 

 据此可以做如下的推论： 

( ) ( ) (cos ) (sin )T v T v v u v                （ 2-69） 

|| ||||( ) ( )T v T v v                （ 2-70） 

 由于 ||v v v  ，并且T 是线性变换，因此可得： 

||( ) ( ) ( )T v T v T v                （ 2-71） 

平行和垂直向量分量的定义如下： 

( )v v v u u                   （ 2-72） 

|| ( )v v u u                  （ 2-73） 

 分别将式（2-72）和式（2-73）代入式（2-69）和式（2-70）可得： 

( ) (cos )( ( ) ) (sin )( ( ( ) ))T v v v u u u v v u u          

(cos ) (cos )( ) (sin )( )v v u u u v                （ 2-74） 

||( ) ( )T v v u u                 （ 2-75） 
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 将式（2-74）和式（2-75）代入式（2-71）可得： 

( ) (cos ) (1 cos )( ) (sin )( )T v v v u u u v               （ 2-76） 

 式（2-76）也称为旋转公式或罗德里格斯公式。 

（2）三维空间内辐射射线方向向量 

 图 2-4 为三维空间的辐射线方向向量示意图。 

 

图 2-4  三维空间的辐射线方向向量示意图 

对于单个表面单元，表面单元的 3 个有序节点为
0 1 2{ , , }V V V ， P 为表面单元的几

何中心， n为表面单元的单位法向向量，则有： 

0 1 2

1
( )

3
  P V V V               （ 2-77） 

0 1 1 2

0 1 1 2

n





V V VV

V V VV
               （ 2-78） 

 单位向量 x 与 0 1V V 平行，单位向量 y 与 x 、 n 构成局部直角坐标系，则有： 
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0 1

0 1

x 
V V

V V
                （ 2-79） 

y n x                  （ 2-80） 

 d 为表面单元所发射的某一条射线，d 与表面单元（即 n ）夹角为 ，d 在 x y 平

面的投影与 x轴的夹角，根据三维空间中方向向量的旋转理论，可以认为 d 由 x 旋

转得到： x 以 y 为旋转轴旋转
3

2
  ，得到方向向量 1d ； 1d 以 n 为旋转轴旋转，得

到射线方向向量 d ， 2d 为 d 在 x y 平面的投影。则有： 

1

3 3 3
(cos( )) (1 cos( ))( ) (sin( ))( )

2 2 2
d x x y y y x               

(sin ) (1 sin )( ) (cos )( )x x y y y x                （ 2-81） 

1 1 1(cos ) (1 cos )( ) (sin )( )d d d n n n d               （ 2-82） 

 在此已经求出了对应 ( , )  的射线起点 P 以及射线方向向量 d ，则有： 

( )t td R P                （ 2-83） 

 针对表面单元上半球所辐射的射线，可知 0
2


  ，0 2   。实际上需要将

和离散化取值，考虑到     （见辐射换热处理方式）。将  和  取值为

6


     ，于是取 3 个离散值，取 12 个离散值，即： 

1 1 5
, ,

12 4 12
   

 
  
 

              （ 2-84） 

1 1 5 7 3 11 13 5 17 19 7 23
, , , , , , , , , , ,

12 4 12 12 4 12 12 4 12 12 4 12
            

 
  
 

   （ 2-85） 
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 那么易知对于每个表面单元而言，其一共有 36 条辐射射线，每对 ( , )  取值对应

一条辐射射线的射线方程。 

2.4 铸件潜热处理 

 凝固过程相比与一般的导热过程，其显著的特点在于潜热释放。潜热释放会明显

地减缓铸件凝固和冷却的速度[63]。针对铸造过程温度场数值模拟，一般采用的潜热

处理方法[64,65]有：温度回升法、等效比热法以及热焓法。其中，温度回升法适用于

纯金属或者共晶合金的潜热处理，热焓法和等效比热法适用于有一定结晶温度范围

合金的潜热处理，热焓法处理潜热需要知道温度与热焓曲线，而这方面资料较少。

因此，本文采用等效比热法来处理潜热，同时进行温度校正处理。 

2.4.1 等效比热法处理潜热 

 由于潜热的释放，傅里叶方程式（2-1）实际上变为具有内热源的温度场即： 

LfQ L
t


 


                （ 2-86） 

 其中， L为合金潜热，J/kg；
Lf 为液相率； t为时间，s。 

 将式（2-86）代入式（2-1），可得： 

0Lfu u u u
c k k k L

t x x y y z z t
 

           
        

           
      （ 2-87） 

 对于铸件单元而言，液相率
Lf 的处理方式为： 

1 ,

,

0 ,

L

S
L S L

L S

S

u u

u u
f u u u

u u

u u

 



  


 

            （ 2-88） 

 由式（2-88）可得： 
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1
,

0 ,

S LL L
L S

L S

u u uf f u u
u u

t u t t
u u or u u


     

  
      

        （ 2-89） 

 其中，
Lu 为合金液相线温度，℃；

Su 为合金固相线温度，℃。于是将式（2-89）

代入式（2-87），可以将潜热等效为热容来进行处理，处理的结果为： 

（1）当
L Su u or u u  时，三维非稳态热传导方程为： 

0
u u u u

c k k k
t x x y y z z


          

       
          

        （ 2-90） 

（2）当
S Lu u u  时，三维非稳态热传导方程为： 

( ) 0
L S

L u u u u
c k k k

u u t x x y y z z


          
        

           
     （ 2-91） 

2.4.2 温度校正处理 

 由于等效比热法处理潜热的方法中，对于某个铸件单元而言，计算程序采用某一

时刻的等效热容来代替某一时间步长内的等效热容，而在这个时间步长内，单元温

度一般会发生变化，当单元温度跨越液相线或固相线时，由式（2-90）和式（2-91）

易知，此时间步长内的等效热容不是一致的，因此需要进行温度校正处理，否则会

使温度计算不准确。 

 温度校正处理的本质思想是：时间步长内的等效热容不一致实际上表示计算程序

中吸收或释放的能量与实际吸收或释放的能量不一致，温度校正处理是对不一致的

能量进行处理，使得计算程序满足能量守恒的原则。由于热容是针对单元而言的，

因此校正处理中使用的各个温度均是针对单元而言的，温度校正处理分为以下 6 种

情况： 

（1）
n Lu u 降温至

1S n Lu u u  ，校正一次所得温度值为： 
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 '

1 1 /n L n L eu u u u c c   
            

（ 2-92）
 

（2）
S n Lu u u  降温至

1n Su u  ，校正一次所得温度值为： 

 '

1 1 /n S n S eu u u u c c                （ 2-93） 

（3）
n Lu u 降温至

1n Su u  ，校正一次所得温度值为： 

 '

1 1 /n L n L eu u u u c c                （ 2-94） 

如果 '

1n Su u  ，需要进行第二次校正，校正两次所得温度值为： 

 '' '

1 1 /n S n S eu u u u c c                （ 2-95） 

（4）
n Su u 升温至

1S n Lu u u  ，校正一次所得温度值为： 

 '

1 1 /n S n S eu u u u c c                （ 2-96） 

（5）
S n Lu u u  升温至

1n Lu u  ，校正一次所得温度值为： 

 '

1 1 /n L n L eu u u u c c                （ 2-97） 

（6）
n Su u 升温至

1n Lu u  ，校正一次所得温度值为： 

 '

1 1 /n S n S eu u u u c c                （ 2-98） 

如果 '

1n Lu u  ，需要进行第二次校正，校正两次所得温度值为： 

 '' '

1 1 /n L n L eu u u u c c                （ 2-99） 

 其中，
nu 为迭代前温度值，℃；

1nu 
为迭代后温度值，℃； '

1nu  为校正一次的温

度值，℃； ''

1nu  为校正两次的温度值，℃； e

L S

L
c c

u u
 


为合金等效比热容，J/(kg•••

K)。 
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2.5 本章小结 

（1）经过对铸造过程进行一系列相对合理的假设和简化，建立了定向凝固过程

的温度场模型，根据有限元数值计算理论，结合铸造过程的控制方程和边界条件，

详细地推导出定向凝固过程温度场数值模拟的有限元离散过程以及求解方法。 

（2）针对定向凝固数值模拟中需要重点考虑辐射换热的特点，采用射线追踪法

处理定向凝固过程中的辐射换热，通过适当的处理得到辐射换热边界条件的控制方

程，推导出处理辐射换热的有限元形式。同时，根据计算机图形学的相关知识，并

结合定向凝固工艺的特点，讨论了数值模拟程序中设置三维空间内辐射射线的方法。 

（3）潜热的处理对于温度场计算的准确性有着重要的影响，针对铸造过程的特

点，采用等效比热法来处理铸件潜热，同时，考虑等效比热法在特殊情况下所带来

的能量不守恒现象，采用相应的温度校正方法进行处理，保证在满足能量守恒的基

础上合理地处理潜热。 
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3 有限元定向凝固过程温度场关键技术 

3.1 引言 

 对于温度场数值模拟而言，材质内部的热量传递由傅里叶导热方程控制，材质与

外界的热量交换由各个边界条件控制。由于铸造过程中各材质外表面的边界条件并

不是一致的，因此如何有效地区分各个外表面的边界条件成为正确计算材质温度场

的前提条件。目前商用化有限元软件一般通过界面交互的方式进行边界条件的设置，

用户能够准确地设置各个边界条件，但操作过程较为复杂，尤其是对于复杂模型，

而且一般要求用户有一定的有限元分析基础。为了尽量减少用户使用过程中的操作，

本温度场数值模拟系统根据铸造工艺的特点，智能化地处理各个换热边界。 

 定向凝固过程相比一般铸造过程，最大的特点在于辐射换热，这点已经在上一章

进行了详细的研究。针对 LMC 定向凝固工艺，其另外一个特点在于下冷却区的液态

金属冷却液，随着型壳逐渐浸入液态金属冷却液，其换热过程是十分复杂的，因此，

如何合理地处理型壳与液态金属冷却液的换热是 LMC 过程温度场数值模拟的关键

所在。对于定向凝固过程温度场分析而言，一般的铸造缺陷（如卷气、夹杂、缩孔

缩松等）很少发生，而主要关心等轴晶的产生，因此，需要采用合适的方法对定向

凝固温度场进行分析。 

 本章对HRS和LMC定向凝固过程温度场自主开发过程中的一些关键技术进行讨

论。首先，为了实现数值模拟系统对繁琐边界设置过程的智能化处理，针对铸造工

艺特点，采用内外边界自动区分算法以及盒子树法对换热边界进行处理；针对 LMC

工艺中型壳与液态金属冷却液的复杂换热边界，根据“黑匣子”思维，采用随温度

和时间变化的等效换热系数来处理浸入冷却液的型壳边界；针对定向凝固温度场分

析的目的，采用 G/L 判据对定向凝固温度场进行分析；为了保证有限元温度场程序

的计算效率，采用局部矩阵技术对有限元计算进行处理；最后，对自主开发的有限

元定向凝固温度场数值模拟模块的界面及操作过程进行了介绍。 
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3.2 智能化换热边界处理 

3.2.1 智能化查找内外表面 

换热边界的处理对于温度场数值模拟而言十分关键，而有限元分析中将物理几何

模型离散为三维网格模型，因此有限元处理边界条件实际上是对网格模型的处理，

有限元网格模型由节点和单元组成，其中单元是由多个节点组成的“块体”。实际铸

造过程中的换热边界指的是材质外表面的边界，在有限元分析中，换热边界即是针

对外表面单元而言，因此，为了智能化地处理铸造过程中的换热边界条件，温度场

数值模拟系统需要自动区分各材质的不同边界单元，如铸件需要区分哪些表面单元

与铸型接触、哪些表面单元与空气接触等。 

 

图 3-1  规则铸型与不规则铸型（模壳）边界 
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对于铸造工艺而言，从铸型的几何特征进行区分，我们可以将铸造工艺分为具有

规则铸型的（如砂型铸造、金属型铸造等）和具有不规则铸型的（如熔模铸造、定

向凝固工艺等），图 3-1 为规则铸型与不规则铸型的简化说明。对于具有规则铸型的

铸造工艺，由于铸型外表面是规则的平面，通过找出各个平面的单元即可区分铸型

的内外表面，而且铸件的浇注入口一般为平面，而且位于最顶端，因此也较为容易

区分铸件的内外表面，这里需要说明的是内表面指的是与其他材质接触的表面，外

表面指的是与空气接触的表面。 

对于具有不规则铸型的铸造工艺，铸件的内外表面（即 A1 和 A2）仍然较为容

易的进行区分，但对于铸型而言则较为困难，为了避免用户进行手动的选取内外表

面，本文采用扩展接触单元的算法进行自动查找铸型内外表面，算法的具体流程如

图 3-2 所示。 

 

图 3-2  扩展接触单元算法 
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3.2.2 盒子树法设置边界条件 

 查找出各材质的内外表面，即区分各材质的哪些表面单元与其他材质接触，哪些

表面单元与空气接触。在铸造过程温度场数值模拟过程中，设置的换热边界条件基

本上为对流换热边界条件和辐射换热边界条件，辐射换热边界处理已在第 2 章进行

详细研究，这里研究采用盒子树法设置对流换热边界条件。 

 由对流换热边界条件的控制方程即式（2-5）易知：对流换热边界需要获取界面

换热系数 h以及外界温度
au 。对于材质外表面（如铸型外表面、浇注入口、明冒口顶

端等）而言，h和
au 一般设置定值；对于材质内表面而言，h 一般设置定值，但与所

接触的材质有关，
au 在模拟过程中是变化的。在有限元温度场模拟计算中，对流换

热边界是针对表面单元而言，因此，对于单个表面单元来说，h 指该单元所属材质与

该单元接触材质间的换热系数，
au 指该单元所在位置处接触材质的温度。因此，在

区分各材质内外表面的基础上，需要查找各内表面单元的接触材质以及各表面单元

所处位置的接触材质温度，采用盒子树法处理对流换热边界的思路如下： 

（1）针对于对流换热边界，外部温度是针对某个单元而言的，因此查找单元外

部温度时是对于单元形心而言，即找出形心位于哪个其他材质外表面内，进而求出

在其他单元的插值温度作为外部温度； 

（2）对于某个单元形心而言，在形心位置的基础上给出一个容差，拓展为一个

立方体；对于某个表面单元而言，找出 3 个顶点在 3 个方向的最大最小值，形成一

个规则长方体（某个方向可以为 0）； 

（3）判断立方体与哪些长方体相交，接着在所相交的表面单元中找出最近的表

面单元，查找的方法是计算形心与这些单元的最小间隔（并非垂直距离）； 

（4）得到与形心相隔最近的接触面单元之后，形心的外部温度应该是形心在接

触面单元上的投影所处的温度，投影点的温度可由 3 个单元顶点插值得到。 
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图 3-3  由接触面单元得到形心插值温度的几何示意图 

 图 3-3 为由接触面单元得到形心插值温度的几何示意图，几何符号说明如下： 

A   单元第 1 个顶点坐标 

 B   单元第 2 个顶点坐标 

 C   单元第 3 个顶点坐标 

 P   形心坐标 

 'P   形心单元面内的投影 

 AB   顶点 A和 B 构成的向量 

 AC   顶点 A和C 构成的向量 

 n   单元所在平面的法向量 

 1d   单元所在平面内与 AC 相垂直的向量 

 2d   单元所在平面内与 AB 相垂直的向量 

 
1t   射线 AB 与面（ P 和 1d 所决定）相交的交点在射线 AB 上的局部坐标 
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2t   射线 AC 与面（ P 和

2d 所决定）相交的交点在射线 AC 上的局部坐标 

 
1m   投影点 'P 在单元平面内由第 1 个点插值的系数 

 
2m   投影点 'P 在单元平面内由第 2 个点插值的系数 

 
3m   投影点 'P 在单元平面内由第 3 个点插值的系数 

（1）向量 AB 与 AC 易知，可得 n AB AC  ； 

（2） 1d 由 AC 绕 n旋转 90 得到， 2d 由 AB 绕 n 旋转90 得到，结果如下： 

1 (cos ) (1 cos )( ) (sin )( )
2 2 2

d AC AC n n n AC
  

             （ 3-1） 

2 (cos ) (1 cos )( ) (sin )( )
2 2 2

d AB AB n n n AB
  

             （ 3-2） 

（3）在单元上建立局部坐标系，即 AB 为X 轴，AC 为Y 轴，那么投影点 'P 在局

部坐标系内在两个局部坐标轴上的投影即为： P 和 1d 所决定平面与射线 AB 的交点、

P 和 2d 所决定平面与射线 AC 的交点。由《计算机图形学几何工具算法详解》[62]中

线性对象与平面的相交，可得 P 和 1d 所决定平面可表示为： 0ax by cz d    ，其中

 1d a b c ，易知 1( )d d P   ；射线 AB 表示为： 1 1Q A t AB  ，其中
1Q 为交点，

1t 可以理解成 AB 为单元局部坐标时
1Q 的局部坐标，可得： 

1
1

1

( )d A d
t

d AB

  



                （ 3-3） 

同理可得： 2
2

2

( )d A d
t

d AC

  



，其中 2( )d d P             （ 3-4） 

（4）局部坐标中 (0,0)A 、 (1,0)B 、 (0,1)C ，3 个顶点的温度值为
1T 、

2T 、
3T ，插

值函数为：
0 1 2( , )T x y a a x a y   ，代入 3 个顶点数据之后可得：
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1 2 3( , ) (1 )T x y x y T xT yT     ，代入局部坐标
1 2( , )t t 之后，可得 3 个插值系数为： 

1 1 21m t t  
                

（ 3-5） 

2 1m t
                  

（ 3-6） 

3 2m t
                  

（ 3-7） 

3.3 LMC 液态金属冷却液边界处理 

3.3.1 型壳与冷却液换热边界处理思路 

LMC 定向凝固工艺中，型壳会逐渐抽拉浸入液态金属冷却液中，从处理型壳边

界条件的角度来考虑，浸入到金属冷却液的表面单元由辐射换热转变为与冷却液的

对流换热，如果仍然采用盒子树法处理此对流换热边界，由于型壳逐渐浸入的过程

中冷却液会随之变动，因此冷却液部分需要重新划分网格，对于有限元数值模拟而

言，三维重新划分网格的过程很难实现，因此型壳与液态金属冷却液的换热边界需

要特别处理。 
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图 3-4  采用等效换热系数处理型壳与冷却液换热边界的示意图[56]
 

 采用“黑匣子”的思维对此换热边界进行分析即：相比与液态金属冷却液而言，

我们更为关心型壳，因此，只要在数值计算过程中型壳的边界设置合理，我们就不

用去处理冷却液，避免有限元计算过程中重新划分网格。文献[66]对固体与液态金属

的换热现象进行了相关的研究，该文献提出由一个随时间和温度变化的换热系数来

描述固体与液态金属的对流换热现象。于是，数值计算过程中的处理思路为：判断

型壳哪些表面单元浸入冷却液液面以下；浸入冷却液液面以下的表面单元的辐射率

变为 0，其对流换热系数随时间和温度变化，外界温度为冷却液温度（定值）；数值

计算过程中一直重复设置型壳外表面边界条件。采用等效换热系数处理型壳与冷却

液换热边界的示意图如图 3-4 所示。 
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3.3.2 等效换热系数推导过程 

 在进行等效换热系数的推导之前，首先需要介绍流体中的三个物理概念[66]：普朗

特数、努赛尔数、格拉晓夫数。各物理量的含义见表 3-1。 

 

表 3-1  式（3-8）至式（3-12）中各物理量的含义 

物理量 含义 单位 物理量 含义 单位 

PC  比热容 / ( )J kg K    体积膨胀系数 1K 
 

  粘滞系数 aP s    密度 
3/kg m  

k  热传导率 / ( )W m K  T  温度差 K  

h  对流传热系数 
2/ ( )W m K  L  特征长度 m  

g  重力加速度 2/m s  D  特征直径 m  

（1）普朗特数 Pr  

 普兰特数 Pr 是一个流体力学无因次的标量，以德国力学家路德维希·普朗特的名

字命名，表示动黏滞系数和热扩散率的比例，也可以视为动量传递及热量传递效果

的比例。普兰特数的定义为： 

Pr
pc

k


                  （ 3-8） 

（2）努赛尔数 Nu  

 努塞尔数（Nusselt number）是流体力学中的一个无量纲数，以德国物理学家威

廉·努塞尔特（Wilhelm Nusselt）的名字命名，以纪念其对此方面研究的突破。努赛尔

数的物理意义为是表示对流换热强烈程度的一个准数, 又表示流体层流底层的导热

阻力与对流传热阻力的比。努赛尔数的定义为： 
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h L
Nu

k


                  （ 3-9） 

（3）格拉晓夫数Gr  

 格拉晓夫数（Grashof number，Gr 数）为一无量纲的标量，常用在流体力学及热

传导中。格拉晓夫数可以视为流体浮力与粘性力的比值，是研究自然对流时重要的

参数。格拉晓夫数的命名是源自德国工程师 Franz Grashof。 

2
3

2L

g
Gr T L

 



 
   （垂直表面）           （ 3-10） 

2
3

2D

g
Gr T D

 



 
   （管道）            （ 3-11） 

2
3

2D

g
Gr T D

 



 
   （钝体）            （ 3-12） 

 通过对不同金属冷却液以及不同模型的实验结果以及解析模型进行研究，研究者

们对努赛尔数、普朗特数、格拉晓夫数得到了如下的关系[66]： 

2Pr

1 Pr

n

Gr
Nu C

 
  

 
              （ 3-13） 

 当格拉晓夫数较少（
2 810 10Gr  ）时，得出 0.67C  和 1/ 4n  ；当格拉晓夫数

较多（
810Gr  ）时， 0.16C  和 1/ 3n  。对 LMC 定向凝固工艺进行分析，易知冷

却液的格拉晓夫数Gr的定义为式（3-10），由式 1-7 可知格拉晓夫数由金属冷却液的

物性参数、型壳与金属液的温度差以及型壳浸入深度决定。计算 T 和 L分别取型壳

与冷却液的最大温差和型壳浸入的最大深度；得到参数 C 和 n 之后，由式（3-8）、

式（3-9）、式（3-10）以及式（3-13）可得对流换热系数值为： 

2 2

3 1

( )

n

p n n

p

c g
h kC T L

k k c






 

    
           （ 3-14） 

 由于当液态金属冷却液的材质、温度不一样时，其各个物性参数也不一样，所以
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对于不同材质、不同温度金属冷却液，相对应的等效对流换热系数值也不一样。表

3-2 为锡液温度为 280℃、330℃、400℃时各物理量的取值。带入相应温度下的各个

物理量值，得到锡液温度为 280℃、330℃、400℃时的等效对流换热系数值，如表

3-3 所示。表 3-4 为铝液温度为 700℃、750℃、800℃时各物理量的取值。带入相应

温度下的各个物理量值，得到铝液温度为 700℃、750℃、800℃时的等效对流换热系

数值，如表 3-5 所示。 

 

表 3-2  锡液温度为 280℃、330℃、400℃时各物理量的取值 

物理量 含义 280℃ 330℃ 400℃ 单位 

g  重力加速度 9.8 9.8 9.8 2/m s  

  体积膨胀系数 56.95 10  
56.38 10  

55.87 10  
1K 
 

  密度 6929.11 6894.96 6845.71 3/kg m  

  粘滞系数 31.8941 10  
31.7138 10
 

31.5274 10
 

aP s  

pc  比热容 245.8 243 241 / ( )J kg K
 

k  热导率 31.31 32.36 33.84 / ( )W m K
 

 

表 3-3  锡液温度为 280℃、330℃、400℃时的对流换热系数值 

锡液温度（℃） 对流换热系数值（ 2/ ( )W m K ） 

280 1/3629.68h T   

330 1/3612.42h T   

400 1/3598.79h T   
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表 3-4  铝液温度为 700℃、750℃、800℃时各物理量的取值 

物理量 含义 700℃ 750℃ 800℃ 单位 

g  重力加速度 9.8 9.8 9.8 2/m s  

  体积膨胀系数 56.70 10  
56.60 10  

56.53 10  
1K 
 

  密度 2378.02 2361.44 2344.58 3/kg m  

  粘滞系数 31.1916 10  
31.0785 10
 

30.9854 10
 

aP s  

pc  比热容 1175.8 1175.8 1175.6 / ( )J kg K
 

k  热导率 91.49 93.16 94.83 / ( )W m K
 

 

表 3-5  铝液温度为 700℃、750℃、800℃时的对流换热系数值 

铝液温度（℃） 对流换热系数值（ 2/ ( )W m K ） 

700 1/31237.40h T   

750 1/31233.59h T   

800 1/31231.04h T   

 

3.4 定向凝固温度场 G/L 判据 

 在对定向凝固过程温度场进行分析之前，首先需要介绍以下 5 个参数概念： 

（1）温度梯度G ：针对节点而言，表示节点与周围节点之间的温度趋势， /K m； 

（2）冷却速率 R ：针对节点而言，表示节点凝固的快慢程度， /K s ； 

（3）等温面推进速率 P ：针对整体而言，表示凝固过程中某个温度的等温面的

变化快慢， /m s ； 
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（4）凝固速率 L：针对整体而言，可以认为是特殊的等温面推进速率，只不过

等温面特指液固相线内的某个温度，表示液固界面推进的快慢， /m s ； 

（5）抽拉速率V ：针对整体而言，表示定向凝固工艺中的型壳抽拉速率， /m s ； 

 对定向凝固温度场分析的目的是：通过对温度场数据进行处理，反映出铸件在定

向凝固过程中柱状晶或单晶的分布趋势、可能出现的等轴晶及其位置。对于定向凝

固工艺而言，控制凝固过程中的温度梯度G 和凝固速率 L的适当“耦合”，可以获得

定向柱状晶以及共晶等高温合金定向凝固组织，一般采用 /G L判据对定向凝固温度

场进行分析，如当 2/ 0.43 /G L hr cm ℃ 时，多数镍基高温合金在定向凝固时很少出

现等轴晶[67]。因此，本文采用 /G L判据对 HRS 和 LMC 模拟温度场进行分析。 

 温度梯度的计算采用公式[68]：
R

G
L

          （ 3-15） 

 在 HRS 和 LMC 定向凝固温度场分析中，认为凝固速率 L近似等于抽拉速率V 即

[69]：L V                  （ 3-16） 

 冷却速率 R 的计算公式为： l sT T
R

t


          （ 3-17） 

 其中，
lT 为液相线温度，

sT 为固相线温度， t为节点由液相线温度降至固相线温

度所需的时间。 

 由式（3-15）、式（3-16）以及式（3-17）可得： 

判据
2 2 2

l sT TG R R

L L V t V


  


             （ 3-18） 

3.5 有限元局部矩阵处理 

 实际铸造工艺中往往采用多材质，如：铸件、铸型、型芯、冷铁等。对于铸造过

程模拟而言，按照通用有限元处理思路，需要对整体进行组装矩阵即式（2-64）中矩

阵应包含各个材质，使得复杂铸造工艺中整体矩阵较大，有限元计算效率较低。因

此，本文提出局部矩阵的概念，即对各个材质单独组装矩阵，由多个独立矩阵来代

替整体矩阵，图 3-5 为整体矩阵与局部矩阵示意图。 
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（a）整体矩阵              （b）局部矩阵 

图 3-5  整体矩阵与局部矩阵示意图 

 图 3-5 中区域 A 表示铸件，区域 B 表示铸型，可知随着局部矩阵的引入，将原

先大型矩阵运算分解为多个小型矩阵运算。以 1 个2 2n n 矩阵运算分解为 2 个n n 矩

阵运算为例，1 个 2 2n n 矩阵运算的求解量为 2n个包含 2n个变量的等式，而 2 个

n n 矩阵运算的求解量为 2n个包含 n个变量的等式，可知矩阵运算的分解会减少运

算量，从而提高计算效率。因此，局部矩阵的处理方式使得铸造过程有限元计算效

率得以提高，需要说明的是随着铸造工艺中材质数目的增加，局部矩阵的数目也会

相应增加。 

3.6 有限元 HRS 和 LMC 定向凝固温度场数值模拟模块 

 基于前文所述的定向凝固温度场模型以及边界处理模型，本文开发了有限元HRS

和 LMC 定向凝固温度场数值模拟模块。下面说明此有限元定向凝固过程温度场数值

模拟模块的界面及操作过程。 

（1）文件读取及保存，如图 3-6 所示。选择有限元网格文件的路径以及设置温

度场数值计算结果的保存路径。 

（2）设置物性参数，如图 3-7 所示。选择各材质物性参数文件，此物性参数文

件包含各材质（铸件、型壳、型芯、辐射挡板等）的热物性参数（密度、导热系数、

比热容、潜热、液固相线温度等），这里需要说明的是在定向凝固温度场模拟过程中，
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由于实际铸件在真空环境下生产，因此此时与空气的换热系数设为 20 / ( )W m K 。 

（3）选择定向凝固生产工艺，如图 3-8 所示。选择定向凝固工艺为 HRS 或 LMC，

并设置相应工艺的参数。选择 HRS 工艺时，需设置抽拉速度、抽拉时间、炉体辐射

率以及材质辐射率；选择 LMC 工艺时，还需要设置液态金属冷却液的液面位置、冷

却液材质以及冷却液温度。 

（4）设置运行参数，如图 3-9 所示。为了避免保存的温度场计算文件过多，设

置文件保存间隔以及总迭代步数，同时设置最大最小时间步长对计算过程中时间步

长进行一定的控制。 

 设置完前面 4 项之后，即可点击“开始计算”按钮进行定向凝固温度场数值模拟

计算。从上面的程序操作过程可以看到，整个定向凝固温度场数值计算是向导式的，

用户只需简单的几个操作即可完成计算工程的设置，复杂的换热边界条件设置均由

程序智能化地完成。 

 

图 3-6  文件读取及保存 
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图 3-7  物性参数设置 

 

 

图 3-8  HRS 及 LMC 设置 
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图 3-9  运行参数设置 

3.7 本章小结 

（1）针对铸造工艺的特点，采用智能化查找材质内外表面的算法，自动区分各

材质的内外表面，避免用户手动选择的繁琐操作。在查找出各材质内外表面之后，

采用盒子树法处理各个接触表面边界条件，能够在不过多要求网格质量的基础上，

较为合理地处理各材质接触表面的对流换热边界条件。 

（2）LMC 工艺中型壳在抽拉过程中会逐渐浸入液态金属冷却液，为了避免直接

对此换热过程求解所带来的网格重新划分难题，采用随温度和时间变化的等效换热

系数来处理型壳与冷却液的换热，并计算得到不同温度的 Al 液和 Sn 液的等效换热

系数。 

（3）实际定向凝固生产中需要避免等轴晶的产生，为了对 HRS 和 LMC 定向凝

固模拟所得到的温度场进行分析，采用 /G L判据来预测铸件可能出现等轴晶的部位。 

（4）为了保证有限元模拟程序的计算效率，提出局部矩阵的概念，在有限元处



 

 

华 中 科 技 大 学 硕 士 学 位 论 文 

52 

理过程中分开组装各个材质的计算矩阵，从而避免整体矩阵过大所带来的计算量过

大问题，保证有限元数值模拟系统计算多材质复杂模型的计算效率。 

（5）介绍了自主开发的有限元 HRS 和 LMC 定向凝固过程温度场数值模拟模块

的界面及其操作过程。 
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4 有限元铸造温度场数值模拟系统的实验验证 

4.1 引言 

 铸造过程温度场主要由热量在材质内部的传导和材质与外界的热量交换所决定

的，数值模拟过程中分别由热传导方程和换热边界条件决定，有限元处理过程中将

热传导方程与换热边界条件联合起来求解。为了验证温度场数值模拟系统的算法，

即对程序中实现的有限元处理操作（如积分操作、矩阵组装、矩阵求解等）的正确

性进行验证。为了避免换热边界处理对温度场的影响，本文首先采用温度场数值模

拟系统计算典型工字件的空冷温度场，由于通用化有限元平台 ANSYS 作为公认的有

限元软件，认为其有限元算法是准确的，因此将模拟结果与 ANSYS 的模拟结果进行

对比，从而对有限元温度场数值模拟系统的算法进行验证。 

 对于数值模拟系统而言，只有当其模拟结果与实际生产结果相符，为实际生产提

供指导作用，才能认为此数值模拟系统具有可行性。本文采用有限元温度场数值模

拟系统计算一组实际生产的熔模铸造工艺，预测铸件可能出现缩孔缩松的部位，将

模拟结果与实际结果进行对比验证，验证有限元铸造温度场数值模拟系统的可行性。 

 本章首先验证温度场数值模拟系统的算法，为了避免其他处理（如网格模型、边

界处理、变物性参数、时间步长等）对算法验证的影响，温度场数值模拟系统与

ANSYS 采用相同的网格模型、相同的空冷边界、相同的恒定物性参数以及相同的定

时间步长，进而将两者计算的典型工字件的空冷过程温度场进行对比。接着，采用

温度场数值模拟系统对一组实际生产的熔模铸造工艺进行模拟计算，其中各材质采

用随温的物性参数，型壳网格模型在铸件网格模型的基础上得到，通过将模拟结果

与实际浇注结果进行对比，对温度场数值模拟系统的可行性进行验证。 



 

 

华 中 科 技 大 学 硕 士 学 位 论 文 

54 

4.2 温度场数值模拟系统算法验证 

4.2.1 典型工字件模型及参数设置 

 为了验证所开发有限元温度场数值模拟系统的算法准确性，本文通过计算典型工

字件空冷过程温度场，与大型通用型有限元分析软件 ANSYS 模拟结果进行对比分析。

典型工字件的几何模型如图 4-1a 所示，其中典型工字件的几何模型大小为

60 80 15mm mm mm  ，图 4-1b 为典型工字件的网格模型，其采用四面体一次单元，

其中节点总数为 2240，单元总数为 8570，温度场数值模拟系统与 ANSYS 采用相同

的网格模型。典型工字件的初始温度为 500℃，环境温度为 30℃，典型工字件与空

气间的对流换热系数为 50 2/ ( )W m ℃ ，典型工字件的热物性参数见表 4-1，另外，模

拟计算的时间步长均取 1t s 。 

 

  

（a）几何模型        （b）网格模型 

图 4-1  典型工字件模型 
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表 4-1  典型工字件的热物性参数 

物性参数 数值 单位 

导热系数 60 2/ ( )W m ℃  

密度 7800 3/kg m  

比热容 0.607 / ( )J g ℃  

4.2.2 模拟结果对比分析 

 根据上述的典型工字件模型以及各参数设置，分别采用自主开发的有限元温度场

模拟系统和 ANSYS 计算其空冷过程温度场。选取工字件中两个特殊点 A点和 B 点，

如图 4-1a 所示，将数值模拟系统中计算的 A 点和 B 点各时刻温度与 ANSYS 模拟计

算的结果相对比，对比结果见表 4-2。 

表 4-2  数值模拟系统与 ANSYS 所计算的 A、B 点各时刻温度对比 

时间/s 
A 点温度/℃ B 点温度/℃ 

程序 ANSYS 相对误差/‰ 程序 ANSYS 相对误差/‰ 

10 487.563 488.140 1.182 481.922 482.650 1.511 

20 476.745 477.300 1.163 469.914 470.610 1.482 

40 455.845 456.350 1.106 448.456 449.100 1.437 

60 435.933 436.420 1.117 428.647 429.260 1.429 

80 416.954 417.430 1.140 409.939 410.530 1.443 

100 398.864 399.330 1.167 392.155 392.730 1.465 

200 320.337 320.770 1.351 315.049 315.560 1.621 

400 209.877 210.220 1.634 206.601 206.990 1.884 

600 141.442 141.700 1.824 139.412 139.700 2.065 

800 99.043 99.233 1.915 97.786 97.994 2.130 

1000 72.775 72.911 1.862 71.996 72.143 2.038 

1200 56.501 56.597 1.693 56.019 56.121 1.829 

 

 从表 4-2 中的对比结果来看，数值模拟系统与 ANSYS 所计算的 A、B 两点温度

的最大相对误差为 2.130‰。从数值模拟的角度来看，数值模拟系统与 ANSYS 的计
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算结果几乎没有差别。对两者之间的误差进行分析，其原因在于：即使将温度场数

值模拟系统与 ANSYS 的网格模型、物性参数、时间步长等设置一样，有限元法作为

一种数值模拟方法，其本身就是一种近似解法，求解过程中的其他操作（如矩阵求

解、接近零值的处理等）不可能处理的完全一样，因此两者之间的微小差异是完全

可以接受的。ANSYS 作为通用有限元分析平台，其有限元计算功能被业界普遍认可，

通过对比数值模拟系统与 ANSYS 所计算的典型工字件空冷过程温度场，两者相对误

差很小，因此可以认为自主开发的温度场数值模拟系统的有限元算法是正确的。图

4-2 为温度场数值模拟系统所计算的典型工字件 4 个时刻的温度场分布，从温度场分

布来看，模拟结果与是符合实际物理规律的。 

 

图 4-2  温度场数值模拟系统所计算的典型工字件 4 个时刻的温度场分布 
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4.3 熔模铸造工艺的温度场数值模拟与实验验证 

4.3.1 初始方案的温度场计算与实验验证 

（1）初始方案模型及参数设置 

  

（a）几何模型                             （b）几何尺寸 

图 4-3  阀盖件几何模型及几何尺寸 

  

（a）视图 1                              （b）视图 2 

图 4-4  初始铸造工艺 
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 熔模铸造工艺中的铸钢阀盖件三维几何模型以及几何尺寸如图 4-3 所示。其中铸

件材质采用铸钢阀门常见材质 WCB，制壳采用熔模铸造水玻璃工艺，要求铸件无缩

孔缩松、裂纹等铸造缺陷。充分考虑此阀盖件的热节分布，通过在工艺中加入冒口

等措施，达到优化铸件的凝固过程，实现有效的顺序凝固，使得冒口部分能够对铸

件部分起到补缩的作用。设计的初始铸造工艺方案如图 4-4 所示。 

由初始方案得到的铸件网格模型如图 4-5a 所示，型壳厚度为 10mm，型壳网格是

在铸件表面网格的基础上随型生壳 10mm 得到的，型壳的网格模型如图 4-5b 所示，

型壳材质为水玻璃砂。整体单元总数为 66219，节点总数为 16518。铸件和型壳的热

物性参数参见华铸 CAE 物性参数数据库中 WCB 和水玻璃砂的物性参数，铸件的初

始温度为 1600℃，型壳会进行相应的预热操作，设置型壳的初始温度为 1000℃，环

境温度为 20℃。铸件与型壳的界面换热系数为 1000 2/ ( )W mm K ，铸件及型壳与空

气的界面换热系数为 100 2/ ( )W mm K 。 

  

（a）铸件网格模型                       （b）型壳网格模型 

图 4-5  初始方案网格模型 

（2）初始方案模拟结果及实验验证 
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图 4-6  初始方案中铸件凝固过程中 4 个时刻的温度场 

在确定初始铸造工艺方案之后，进行温度场数值模拟，同时进行单个实际浇注实

验对比验证模拟结果。图 4-6 为凝固过程中铸件 4 个时刻的温度场分布，由于铸件中

部形成较小的环形区域，使得制壳过程中使得该区域堵塞形成整体，铸件凝固过程

中散热效果较差，铸件温度场模拟结果与分析相一致。由于铸件中部散热较慢，使

得冒口对阀盖件中部的补缩效果较差，易形成孤立液相区，图 4-7 为铸件凝固后期的

4 个时刻的孤立液相区分布，液相区分布结果与温度场分析结果相一致。 
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图 4-7  初始方案中铸件凝固后期的 4 个时刻的孤立液相区 

 结合温度场模拟结果和孤立液相区模拟结果可知，由于阀盖件中部降温较慢，使

得其在凝固后期易形成孤立液相区，进而形成缩孔缩松缺陷。图 4-8 为温度场模拟系

统计算得到的最终铸件的缩孔缩松分布，其中分别显示了孔隙率大于 0.02 和孔隙率

大于 0.05 的部分，由缩孔缩松预测结果来看，阀盖件中部会出现孔松缺陷，实际铸

件也在阀盖件中部出现了孔松缺陷，如图 4-8 中所示。因此，初始方案由于阀盖件中

部降温较慢，使得阀盖件中部出现孔松缺陷，需要改进工艺。 
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图 4-8  孔松分布预测和实际铸件孔松分布 

4.3.2 改进方案的温度场计算与实验验证 

（1）改进方案模型及参数设置 

 对初始方案中铸件孔松缺陷及其形成原因进行分析之后，改进方案为：将冒口向

不同方向偏移，减少冒口之间的相向面积，避免制壳时涂料塞实而影响铸件散热性

能，冒口错位后如图 4-9a 所示，图 4-9b 为改进方案的三维几何模型。图 4-10a 为改

进工艺的铸件网格模型，图 4-10b 和图 4-10c 为改进工艺的型壳网格模型，型壳厚度

为 10mm，由型壳网格模型可以看出：将冒口偏移之后，阀盖件中部在制壳过程中不

会塞实，有助于铸件的降温。整体单元总数为 63342，节点总数为 16536。改进方案

的各材质热物性参数以及其他设置参数均与初始方案相同。 



 

 

华 中 科 技 大 学 硕 士 学 位 论 文 

62 

       

（a）冒口错位示意图                   （b）改进方案三维几何模型 

图 4-9  改进方案几何模型 

 

图 4-10  改进方案网格模型 
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（2）改进方案模拟结果及实验验证 

 在确定改进工艺方案之后，进行温度场数值模拟。图 4-11 为凝固过程中铸件 4

个时刻的温度场分布，对比图 4-11 与图 4-6 可知：改进方案中阀盖件中部的降温明

显加快，有利于保证阀盖体形成顺序凝固。图 4-12 为铸件凝固后期的 4 个时刻的孤

立液相区分布，从孤立液相区的模拟结果可以看出：由于阀盖体中部的散热条件得

到了改善，使得阀盖体中部的降温加快，避免了在凝固后期阀盖体中部出现孤立液

相区，冒口系统起到了补缩的作用，模拟结果与温度场结果是相一致的。 

 

 

图 4-11  改进方案中铸件凝固过程中 4 个时刻的温度场 
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图 4-12  改进方案中铸件凝固后期的 4 个时刻的孤立液相区 

 图 4-13 为温度场模拟系统计算改进方案所得到的最终铸件的缩孔缩松分布，其

中分别显示了孔隙率大于 0.02 和大于 0.05 的部分，由缩孔缩松缺陷预测结果来看，

缩孔缩松缺陷集中在冒口区域，阀盖件部位几乎没有缩孔缩松缺陷。图 4-13c 为采用

改进方案所生产的实际阀盖体铸件，可以看出由改进方案生产的阀盖体几乎没有缩

孔缩松缺陷，实际生产结果与本文自主开发的有限元温度场数值模拟系统所计算的

结果相吻合，因此，可以认为自主开发的有限元温度场数值模拟系统具有可行性。 
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图 4-13  孔松缺陷预测和实际生产的合格铸件 

4.4 本章小结 

（1）分别采用温度场数值模拟系统和 ANSYS 计算典型工字件的空冷过程温度

场，对比分析了两者的计算结果，所选取的特殊点温度的最大相对误差为 2.130‰，

验证了本温度场模拟系统中有限元算法的准确性。 

（2）采用温度场系统计算一组熔模铸造工艺温度场，其中初始方案中由于阀盖

件中部散热条件差，模拟结果预测其中部会出现缩孔缩松缺陷，实际浇注铸件也得

以验证。改进工艺之后，加快了阀盖件中部的降温速率，消除了阀盖件的孔松缺陷，

实际也生产出合格的阀盖件，进而验证了温度场模拟系统的可行性。 

（3）通过以上两个算例，可以认为本文自主开发的有限元温度场数值模拟系统

具有计算准确性以及可行性。 
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5 有限元定向凝固过程温度场模拟案例测算 

5.1 引言 

 对于一般铸造工艺，其铸造缺陷主要包括：卷气、夹杂、浇不足、缩孔缩松、热

裂等。但对于定向凝固工艺而言，由于其整个铸造过程（包括合金的熔炼过程）均

在真空环境下进行，使得几乎不会出现卷气、夹杂等铸造缺陷；由于定向凝固工艺

中会进行预热型壳处理，型壳预热温度基本上可以接近浇注温度，而且定向凝固过

程为严格意义上的顺序凝固过程，使得定向凝固铸件几乎不会出现浇不足、缩孔缩

松等铸造缺陷。从定向凝固工艺的目的出发，其为了得到沿着某个特定方向（一般

为抽拉方向）生长的柱状晶甚至单晶，因此定向凝固过程中由于温度控制不适当所

产生的杂晶（如等轴晶等）、偏晶（枝晶生长方向偏差）等现象成为了定向凝固生产

铸件的铸造缺陷。因此，对于定向凝固工艺而言，其铸造缺陷主要包括：杂晶、偏

晶、热裂等。 

 定向凝固过程中，产生杂晶缺陷的主要原因是加热和散热控制不适当，使得凝固

过程中铸件某个部位较周围降温较快，从而在此部位均质形核，进而在此部位形成

等轴晶，影响了整体枝晶的生长；产生偏晶缺陷的主要原因是加热和散热控制不适

当，使得凝固过程中枝晶生长方向发生偏差，一般体现在液固界面呈现上凸或下凹

趋势，影响铸件在受力方向的性能；产生热裂的主要原因是铸件在凝固过程中，铸

件的收缩与型壳型芯的阻碍共同作用，所以针对热裂缺陷的分析是应力场模拟的工

作。因此，本文有限元定向凝固过程温度场数值模拟系统的主要目的是分析定向凝

固过程中的杂晶和偏晶缺陷。 

 本章以一个带冠涡轮叶片为模型，分别采用 HRS 和 LMC 工艺生产此叶片，为了

获得单晶组织，采用螺旋选晶器获得单晶。HRS 和 LMC 定向凝固工艺中工艺参数较

多，如浇注温度、抽拉速度、液态金属冷却液温度等，而本章主要目的是说明本文

定向凝固温度场模拟系统的可行性，因此只对抽拉速度工艺参数进行分析。 
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5.2 HRS 和 LMC 定向凝固过程温度场模拟参数设置 

5.2.1 HRS 和 LMC 工艺模型 

（1）HRS 工艺模型 

 图 5-1 为带冠涡轮叶片的几何模型，其由四个部分组成：叶冠、上缘板、叶片和

下缘板。在涡轮叶片的基础上添加浇注系统以及螺旋选晶器得到铸件几何模型，如

图 5-2 所示。图 5-3 为由实验室自主开发的网格划分软件得到的铸件网格。 

 

图 5-1  带冠涡轮叶片几何模型 

 

图 5-2  涡轮叶片铸件几何模型 
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图 5-3  由实验室自主开发的有限元网格划分软件得到的铸件网格模型 

 HRS 工艺的整体几何模型和网格模型见图 5-4，包括：铸件、型壳、水冷结晶器、

辐射挡板以及炉体（加热区和冷却区），其中型壳网格是在铸件网格的基础上随型生

长得到，型壳厚度为 5mm，炉体划分面网格即可。整体网格模型的单元总数为 147061，

节点总数为 43010，其中，铸件的单元数为 60989，节点数为 16934。 

 

图 5-4  HRS 工艺整体几何模型和网格模型 
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（2）LMC 工艺模型 

 本文 LMC 工艺所分析的铸件模型与 HRS 工艺相同，因此涡轮叶片几何模型和网

格模型见图 5-1 至图 5-3。LMC 工艺的整体几何模型和网格模型见图 5-5，包括：铸

件、型壳、辐射挡板以及炉体（加热区和冷却区），其中型壳网格是在铸件网格的基

础上随型生长得到，型壳厚度为 5mm，炉体划分面网格即可。液态金属冷却液液面

距离加热区下端 30mm。整体网格模型的单元总数为 376608，节点总数为 83743，其

中，铸件的单元数为 129434，节点数为 29102。 

 

图 5-5  LMC 工艺整体几何模型和网格模型 

5.2.2 HRS 和 LMC 工艺模拟方案 

（1）HRS 工艺模拟方案 

表 5-1  由 JMatPro 计算的 DD4 高温合金的热物性参数 

温度（℃） 密度（kg/m
3） 导热系数（W/m/K） 比热容（kJ/kg/K） 

1395 7373 31.308 0.705 

1385 7381 31.137 0.702 

1380 7385 31.053 0.700 

1360 7598 32.797 5.541 
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1310 7736 33.374 1.053 

1285 7759 33.113 0.790 

1185 7809 31.403 0.625 

1000 7953 25.078 0.767 

700 8105 20.181 0.547 

100 8325 11.838 0.445 

 本文铸件材质采用 DD4 高温合金，其合金成分为：68.1%Ni--9.0%Cr--7.5%Co 

--6.0%W--1.5%Mo --3.7%Al --4.2%Ti。根据 DD4 的合金成分，采用材料性能模拟软

件 JMatPro计算得到DD4高温合金的热物性参数，如表 5-1所示。合金的潜热为 234J/g，

液相线温度为 1380℃，固相线温度为 1280℃。型壳、辐射挡板和水冷结晶器采用恒

定热物性参数，见表 5-2。铸件与型壳间的对流换热系数为 1000W/m
2
/K，铸件与水

冷结晶器间的对流换热系数为 1000W/m
2
/K，型壳与水冷结晶器间的对流换热系数为

500W/m
2
/K，炉体加热区的壁温为 1560℃，炉体冷却区的壁温为 30℃，炉体辐射发

射率为 0.7，铸件、型壳以及辐射挡板的辐射发射率为 0.8。水冷结晶器下端通有 30℃

的冷却水，对流换热系数为 4000 W/m
2
/K。表 5-3 为设置的 3 个模拟方案，设置不同

的抽拉速度。 

表 5-2  型壳、辐射挡板和水冷结晶器的热物性参数 

材质 密度（kg/m
3） 导热系数（W/m/K） 比热容（kJ/kg/K） 

型壳 2500 2.1 1.18 

辐射挡板 1600 16.2 1.54 

水冷结晶器 8000 25.0 0.45 

表 5-3  3 个 HRS 工艺模拟方案 

方案 方案 1 方案 2 方案 3 

浇注温度（℃） 1560 

抽拉速度（mm/min） 2 4 8 

（2）LMC 工艺模拟方案 
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 表 5-4  3 个 LMC 工艺模拟方案 

方案 方案 1 方案 2 方案 3 

浇注温度（℃） 1560 

抽拉速度（mm/min） 2 5 9 

铸件、型壳和辐射挡板的热物性参数均与 HRS 工艺中相同。铸件与型壳间的换

热系数为 1000W/m
2
/K，炉体加热区的壁温为 1560℃，炉体冷却区的壁温为 270℃，

炉体辐射发射率为 0.7，铸件、型壳以及辐射挡板的辐射发射率为 0.8。金属冷却液

选取 Sn 液，Sn 液温度为 270℃。表 5-4 为设置的 3 个模拟方案，设置不同的抽拉速

度。 

5.3 HRS 和 LMC 定向凝固过程温度场模拟结果分析 

5.3.1 HRS 过程温度场模拟结果分析 

 实际 HRS 工艺中，在浇注金属液之前，需要对各部件进行预热处理，本文定向

凝固温度场数值模拟系统能进行预热温度场的模拟，能够采用设置预热时间或者自

动计算预热温度场达到稳定所需时间两种方式进行计算，图 5-6 为达到稳定的 HRS

工艺预热温度场。从预热温度场结果可知，由于水冷结晶器下端一直通有冷却水以

及冷却区的辐射换热作用，使得预热温度场从下至上形成梯度分布，有利于单晶的

形成和定向凝固的实现。 
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图 5-6  HRS 工艺预热温度场 

 图 5-7、图 5-9 及图 5-11 分别为方案 1、方案 2 及方案 3 中 6 个时刻的铸件温度

场分布，图 5-8、图 5-10 及图 5-12 分别为方案 1、方案 2 及方案 3 中 6 个时刻的铸

件液固相区分布。图 5-13 为 3 个方案中铸件各部位凝固时间对比，图 5-14 为 3 个方

案中铸件各部位温度梯度对比，图 5-15 为 3 个方案中铸件各部位 G/L 判据对比。 
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图 5-7  方案 1 中 6 个时刻的铸件温度场分布（单位：℃） 

 
图 5-8  方案 1 中 6 个时刻的铸件液固相区分布 
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图 5-9  方案 2 中 6 个时刻的铸件温度场分布（单位：℃） 

 

图 5-10  方案 2 中 6 个时刻的铸件液固相区分布 
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图 5-11  方案 3 中 6 个时刻的铸件温度场分布（单位：℃） 

 

图 5-12  方案 3 中 6 个时刻的铸件液固相区分布 



 

 

华 中 科 技 大 学 硕 士 学 位 论 文 

76 

 

图 5-13  3 个方案中铸件各部位凝固时间（单位：s） 

 

图 5-14  3 个方案中铸件各部位温度梯度（单位：℃/cm） 



 

 

华 中 科 技 大 学 硕 士 学 位 论 文 

77 

 

图 5-15  3 个方案中铸件各部位 G/L 判据（单位：h/℃/cm
2） 

 对 3 个 HRS 工艺方案的模拟结果进行分析，由图 5-7、图 5-9 及图 5-11 可知，

随着型壳逐渐抽拉出加热区，型壳与冷却区的辐射换热加剧，使得铸件温度场形成

梯度分布；由图 5-8、图 5-10 及图 5-12 可知，方案 1 和方案 2 中液固界面基本上保

持水平分布，而方案 3 中由于抽拉速度过大，叶片两侧降温明显快于叶片中部，使

得液固界面呈下凹分布，易产生偏晶缺陷；由图 5-13 可知，铸件各部位凝固所需时

间呈现梯度分布，随着抽拉速度加大，凝固所需时间铸件减少；由图 5-14 可知，叶

片两侧的温度梯度较大，上下缘板前后两侧的温度梯度较小，随着抽拉速度的加大，

整体温度梯度逐渐加大；由图 5-15 可知，相比于叶片其它部位，叶片中下部以及上

下缘板前后两侧的 G/L 判据值较小，易产生杂晶缺陷，随着抽拉速度的加大，整体

G/L 判据值逐渐加大。 

 通过以上分析可知，当抽拉速度过大时，由于叶片两侧降温明显快于叶片中部，

使得铸件凝固过程中液固界面呈下凹分布，易产生偏晶缺陷；当抽拉速度过小时，

整体 G/L 判据值偏小，其中叶片中下部以及上下缘板前后两侧易产生杂晶缺陷。因
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此，对于本文 3 个 HRS 工艺方案而言，方案 2 抽拉速度适中，最优工艺方案为方案

2。 

5.3.2 LMC 过程温度场模拟结果分析 

 图 5-16 为达到稳定的 LMC 工艺预热温度场。从预热温度场结果可知，由于冷却

区的辐射换热作用，使得预热温度场从下至上形成梯度分布，利于单晶的形成和定

向凝固的实现。 

 

图 5-16  LMC 工艺预热温度场 

 图 5-17、图 5-19 及图 5-21 分别为方案 1、方案 2 及方案 3 中 6 个时刻的铸件温

度场分布，图 5-18、图 5-20 及图 5-22 分别为方案 1、方案 2 及方案 3 中 6 个时刻的

铸件液固相区分布。图 5-23 为 3 个方案中铸件各部位凝固时间对比，图 5-24 为 3 个

方案中铸件各部位温度梯度对比，图 5-25 为 3 个方案中铸件各部位 G/L 判据对比。 
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图 5-17  方案 1 中 6 个时刻的铸件温度场分布（单位：℃） 

 
图 5-18  方案 1 中 6 个时刻的铸件液固相区分布 
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图 5-19  方案 2 中 6 个时刻的铸件温度场分布（单位：℃） 

 
图 5-20  方案 2 中 6 个时刻的铸件液固相区分布 
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图 5-21  方案 3 中 6 个时刻的铸件温度场分布（单位：℃） 

 
图 5-22  方案 3 中 6 个时刻的铸件液固相区分布 
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图 5-23  3 个方案中铸件各部位凝固时间（单位：s） 

 
图 5-24  3 个方案中铸件各部位温度梯度（单位：℃/cm） 
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图 5-25  3 个方案中铸件各部位 G/L 判据（单位：h/℃/cm
2） 

 对 3 个 LMC 工艺方案的模拟结果进行分析，由图 5-17、图 5-19 及图 5-21 可知，

随着型壳逐渐浸入液态金属冷却液，型壳与冷却液的对流换热区域逐渐增加，使得

铸件温度场形成梯度分布，且 LMC 工艺中的降温明显快于 HRS 工艺；由图 5-18、

图 5-20 及图 5-22 可知，方案 1 和方案 2 中液固界面基本上保持水平分布，而方案 3

中由于抽拉速度过大，叶片两侧降温明显快于叶片中部，使得液固界面呈下凹分布，

易产生偏晶缺陷，相比于 HRS 工艺，LMC 工艺中糊状区宽度较小；由图 5-23 可知，

铸件各部位凝固所需时间呈现梯度分布，随着抽拉速度加大，凝固所需时间铸件减

少，相比于 HRS 工艺，LMC 工艺中铸件凝固时间较少；由图 5-24 可知，叶片中下

部的温度梯度较大，上下缘板前后两侧的温度梯度较小，随着抽拉速度的加大，整

体温度梯度逐渐加大，相比于 HRS 工艺，LMC 工艺中铸件温度梯度较大；由图 5-25

可知，相比于叶片其它部位，上下缘板前后两侧的 G/L 判据值较小，易产生杂晶缺

陷，随着抽拉速度的加大，整体 G/L 判据值逐渐加大，相比于 HRS 工艺，LMC 工

艺中铸件 G/L 判据值较大。 

 通过以上分析可知，当抽拉速度过大时，由于叶片两侧降温明显快于叶片中部，
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使得铸件凝固过程中液固界面呈下凹分布，易产生偏晶缺陷；当抽拉速度过小时，

整体 G/L 判据偏小，其中上下缘板前后两侧易产生杂晶缺陷。因此，对于本文 3 个

LMC 工艺方案而言，最优工艺方案为方案 2。 

5.4 本章小结 

（1）为了验证本文有限元定向凝固温度场数值模拟系统的可行性，对带冠涡轮

叶片模型分别进行 HRS 工艺模拟和 LMC 工艺模拟，并通过设置不同的抽拉速度工

艺参数进行多方案分析。 

（2）由 HRS 工艺模拟结果得出，当抽拉速度过大时，由于叶片两侧降温明显快

于叶片中部，使得铸件凝固过程中液固界面呈下凹分布，易产生偏晶缺陷；当抽拉

速度过小时，整体 G/L 判据值偏小，其中叶片中下部以及上下缘板前后两侧易产生

杂晶缺陷。 

（3）由 LMC 工艺模拟结果得出，当抽拉速度过大时，由于叶片两侧降温明显

快于叶片中部，使得铸件凝固过程中液固界面呈下凹分布，易产生偏晶缺陷；当抽

拉速度过小时，整体 G/L 判据值偏小，其中上下缘板前后两侧易产生杂晶缺陷。对

比 LMC 工艺模拟结果与 HRS 工艺模拟结果，LMC 工艺中整体 G/L 判据值较大，有

利于避免等轴晶缺陷的出现。 
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6 结论和展望 

6.1 全文结论 

 本文对采用有限元研究定向凝固温度场数值模拟所涉及的各方面进行了深入研

究，包括定向凝固温度场数学建模、有限元数值求解、冷却液换热处理和定向凝固

温度场分析判据等。同时，本文提出的智能化边界处理方法能准确地处理换热边界

条件，简化了用户在数值模拟过程中的操作，让有限元定向凝固温度场数值模拟系

统更易于使用。本文主要的工作和结论如下： 

（1）针对定向凝固数值模拟中需要重点考虑辐射换热的特点，采用射线追踪法

处理定向凝固过程中的辐射换热，通过适当的处理得到辐射换热边界条件的控制方

程。经过对铸造过程进行一系列相对合理的假设和简化，建立了定向凝固过程的温

度场模型，根据有限元数值计算理论，结合定向凝固过程的控制方程和边界条件，

详细地推导出定向凝固过程温度场数值模拟的有限元离散过程以及求解方法。 

（2）针对铸造过程的特点，采用等效比热法和温度校正方法共同处理铸件潜热，

保证在满足能量守恒的基础上合理地处理潜热。针对铸造工艺的特点，采用智能化

查找材质内外表面的算法，自动区分各材质的内外表面，避免用户手动选择的繁琐

操作。在查找出各材质内外表面之后，采用盒子树法处理各个接触表面边界条件，

能够在不过多要求网格质量的基础上，较为合理地处理各材质接触表面的对流换热

边界条件。同时，为了保证有限元模拟程序的计算效率，提出局部矩阵的概念，在

有限元处理过程中分开组装各个材质的计算矩阵，开发了有限元一般铸造过程温度

场数值模拟系统。 

（3）LMC 工艺中型壳在抽拉过程中会逐渐浸入液态金属冷却液，为了避免直接

对此换热过程求解所带来的网格重新划分难题，采用随温度和时间变化的等效换热

系数来处理型壳与冷却液的换热。实际定向凝固生产中需要避免等轴晶的产生，为

了对 HRS 和 LMC 定向凝固模拟所得到的温度场进行分析，采用 /G L 判据来预测铸
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件可能出现等轴晶的部位，开发了有限元定向凝固过程温度场数值模拟系统。 

（4）分别采用温度场数值模拟系统和 ANSYS 计算典型工字件的空冷过程温度

场，对比发现两者的计算结果相近，验证了本文温度场模拟系统中有限元算法的准

确性。采用温度场系统计算一组熔模铸造工艺温度场，其中初始方案中由于阀盖件

中部散热条件差，模拟结果预测其中部会出现缩孔缩松缺陷，实际浇注铸件也得以

验证。改进工艺之后，加快了阀盖件中部的降温速率，消除了阀盖件的孔松缺陷，

实际也生产出合格的阀盖件，验证了本文温度场模拟系统的可行性。采用定向凝固

温度场数值模拟系统对带冠涡轮叶片模型分别进行 HRS工艺模拟和 LMC 工艺模拟，

并通过设置不同的抽拉速度工艺参数进行多方案分析，模拟结果与分析结果吻合，

证明了本文的有限元定向凝固温度场数值模拟系统的可靠性，能够为实际定向凝固

生产提供科学指导。 

6.2 研究展望 

（1）减少简化和假设，考虑实际凝固过程中材质间复杂的接触现象，建立更为

符合实际的定向凝固过程温度场模型和边界换热模型，使得数值模拟与实际过程在

数值上更加接近，具有更高的精度。进一步提高数值模拟系统的智能化程度，使得

操作人员在其他方面也能避免繁琐操作，如物性参数的设置等。 

（2）针对定向凝固铸件的偏晶与杂晶缺陷，建立无量纲、与材质无关的更为合

理的偏晶与杂晶判据，能够定量地描述铸件发生偏晶与杂晶缺陷的部位。 

（3）将本文有限元定向凝固温度场数值模拟系统与作者所在实验室自主开发的

有限元铸造过程应力场数值模拟系统结合起来，建立有限元定向凝固过程温度场应

力场数值模拟系统，对定向凝固过程进行更为全面的数值模拟分析。 
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