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摘 要 ：对常规底注式浇注 4.2 tM nl8C rl8N 空心钢锭的凝固过程进行了模拟研究，分析了浇注和冷却参数对凝固 

缺陷和组织的影响。结 果表明，内外壁的冷却条件显著影响钢锭的凝固顺序和组织特征。随着内外壁换热系数的减小， 

最后凝固位置移向换热系数较小的一侧，柱状晶向等轴晶的转变（CET)提前 ，柱状晶长度减小。在 1 415 C 和 25 kg /s低 

温慢浇的条件下，当内外壁的换热系数比值为 2 :5时 ，钢锭径向从内外壁侧向壁厚内部逐渐凝固，最终凝固位置在靠近 

内 壁 的 1/4-1/3壁 厚 处 ，该处呈现一定程度的疏松缺陷，凝固组织为等轴晶；而内外壁处则为柱状晶组织，壁厚截面上两 

种组织比例相当。形核参数中体形核密度是影响 C E T以及晶粒尺寸的主要参数，而面形核密度可以控制柱状晶的一次 

枝晶间距。
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Simulation Research on Solidification Defects and Microstructure of

M n l 8 C r l 8 N  Hollow Ingots

ZHU Hua1, ZHANG Bo2, TIA N  Jihong1, LIU  Jiachen1, CHEN H uiqin1
(1.School of Materials Science and Engineering, Taiyuan University of Science and Technology, Taiyuan 030024, China; 2. 
Aotu Personalized?Education, Wuhan 430000, China)

A bstract： The solidification process of 4.2 t Mnl8Crl8N hollow ingot with conventional bottom gating system was 

simulated, and the influence of pouring and cooling parameters on solidification defects and microstructure evolution was 
analyzed. The results show that cooling conditions of the inner and outer walls has intensive effect on solidification 

sequence and microstructure. As the heat transfer coefficient of the inner and outer walls decreases, the solidification 
position finally moves to the side with low heat transfer coefficient, and the transformation (CET) of columnar crystals is 

advanced, and the length of columnar crystals decreases. Under the condition of low temperature of 1 415 C and low 
pouring velocity of 25 kg/s, when the heat transfer coefficient ratio o f inner and outer walls is 2 ：5, the ingot gradually 

solidifies radially from the lateral wall thickness of inner and outer walls. The final solidification position is at the l/4~l/3 
wall thickness near the inner wall, where there is a certain degree of loose defects, and the solidification structure is 
equiaxed grains. The columnar crystal structure is found on the inner and outer wall, and the proportion of the two 

structures is similar on the wall thickness section. In nucleation parameters, shape nucleation density is the main parameter 

that affects CET and grain size, while surface nucleation density can control the primary dendrite spacing of columnar 
grains.

Key words ： hollow ingots; pouring with bottom gating system; porosity defects; columnar grains; equiaxed grains

随着石油化工与核电技术的高速发展，不同尺 

寸与性能要求的筒形件需求量越来越大，从而使厚
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壁筒形件的制造技术越来越得到关注[11。而相比于 

传统的采用实心钢锭和自由锻技术制造厚壁筒形  

件 ，采用空心钢锭直接成形厚壁筒形件的制造技术 

具有明显的优势，不仅节能节材，而且还可以省去镦 

粗和冲孔工序，简 化 加 工 流 程 ，缩短了生产制造周 

期 [2' 因 此 ，空心钢锭制造技术能够推动厚壁筒形 

件向着短流程精确成形制造方向发展[4]。

采用试制方法研究空心钢锭浇注和凝固工艺及 

其凝固缺陷和组织的特征1 周 期 长 ，材 料 损 耗 大 ，
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费用高，致使空心钢锭的研发进度缓慢。随着计算 

机技术的迅猛发展，计算机模拟技术已经成为研究 

钢 锭 凝 固 成 型 、缺陷演变与组织控制的重要手段 

模拟技术能够对不同的工艺参数和多种类型的 

模型同时进行计算和分析，为高质量钢锭的制造提 

供先进的技术手段。文献[9,10]采用数值模拟方法 

在模拟分析空心钢锭凝固过程传热和温度场的基 

础 上 ，进行了缩孔和疏松的预测。

随着电渣冶金技术的发展，采用电渣重熔或电 

渣液态浇注的技术可以制备纯净致密均质的空心 

钢锭成为可能，并已得到一定的应用[||“3]。但 是 ，目 

前对于大型筒体类锻件，采用传统套筒式模型浇注 

空心钢锭仍然得到较为广泛的应用 [|_ \本 文 采 用  

ProCAST软件在模拟分析 4.2 t M n l8C r l8N 空心钢 

锭的凝固过程的基础上，研究通过控制冷却条件控 

制凝固 顺 序 ，进而控制最终凝固位置和缺陷的分 

布 ，并结合合理的浇注温度控制获得较细小均匀的 

柱状晶组织。

1 空心钢锭凝固缺陷和组织模拟判据 

及模型的建立

空心钢锭的底 注 式 浇 注 系 统 由 浇 口 杯 、直浇 

道 、横浇道、内浇道组成，钢液从铸型底部进入到型 

腔 。底注式浇注系统的优点有充型平稳、不产生激 

溅 、气体 易 于 排 出 、金属氧化少等。合理的浇注工 

艺参数是获得良好铸件质量的前提，但是钢锭的 

浇注凝固过程是一个传质、传热和流体传动的复 

杂传输过程。钢锭 的 合 金 成 分 、形状尺寸和浇注 

凝固工艺参数综合影响钢锭的凝固过程，进而影 

响钢锭内部缺陷的种类和分布以及凝固组织的形 

貌和尺寸。

1 . 1 凝固孔隙性缺陷模拟判据

熔融的高温合金在凝固过程中会发生体积收  

缩 现 象 ,最终凝固部位有可能因得不到钢液的及时 

补 充 而产生孔隙性缺陷，如 缩 孔 、疏 松 等 。采用 

N iyam a判据来对疏松出现的可能性进行模拟预测。 

N iyam a判据是一种基于枝晶间疏松的预测判据，可 

以较准确的预测疏松可能产生的位置和分布情况。 

表达式如下所示。

n = g / V r ~ (1)
式 中 ，G 凝固终了时的温度梯度;/?冷却速度。

当 /V值小于某一临界值时，在相应区域内就会 

产生疏松。/V值越小，产生疏松的倾向性越大；反之 

产生的倾向性越小。该临界值的大小与钢锭材料和 

浇注工艺有关，不受钢锭的形状尺寸和合金成分的

影响％161。文献丨14]中根据达西定律和枝晶间的渗流 

补缩理论推导出 N iyam a判据计算公式 (2)，用以判 

断凝固过程中疏松的形成。

N=G/VR^ = \ /  y f ^ ' AT ( 2 )V k-(AP-m-AT-g/A) K }

式 中 ，77液相粘度系数 i/L液 相 分 数 冶 凝 固 收 缩 率 ；

d r 结晶温度区间大小； 压力降，m 钢锭质量或需

要浇注金属液的质量。

1 . 2 钢锭凝固晶粒组织模拟判据

1 . 2 . 1枝晶生长动力学

枝晶尖端的生长速度与过冷度之间的关系是建 

立枝晶尖端生长动力学模型的关键。柱状晶的生长 

速度，柱状晶前沿等轴晶的形核生长都受到枝晶尖 

端过冷度的影响[17)。下式给出了枝晶尖端总过冷度 

d r 的表达式：

AT=ATc+AT& AT̂+ATt (3)

式 中 ,/\r e、/\r t、/i 7； 3 7 ；分别代表溶质过冷度、热过 

冷 度 、曲率过冷度和动力学过冷度。对于大多数合金 

而 言 3 7 ； j r k、/\7；与 47；相比来说很小，通常可以 

忽略。枝 晶 生 长 速 度 和 过 冷 度 d r 用 3 次多项式

(4)进行拟合,拟合后可以加快计算速度。

v=〇AT1+a7ATi (4)

式 中 枝 晶 尖 端 总 过 冷 度 ，K ;〇2、a3拟合多项式的 

系数，称为生长动力学系数,m/(s*K 3)。

本文采用 KGT (K unur、Giovanola 和 Trivedi)模 

型描述柱状晶和等轴晶的生长。〇2和a3的值通过对 

K G T模型进行拟合得到,〇2和a3可以控制晶粒生长 

过 程 中 的 形 貌 和 转 变 在 模 拟 软 件 ProCAST的 

CA-F E 模块中，可 以 通 过 C o,m ,k ,D 计算系数兔和 

a3。其 中 ，C。表示凝固材料中各元素的质量分数 

表示凝固材料的液相线斜率 J 表示溶质的分配系 

数,D 表示扩散系数。Gibbs-Thom pson系数厂是用 

来表示临界晶核半径的，表示为：

1吟 = ^ -  (5)Cs d«  / ■ Ten,

式中,C为溶液相浓度;cs为溶液的饱和浓度;〇•为表 

面张力;A/ 为晶体分子的摩尔质量w 为晶体密度; 

为 摩 尔气体常数；r 为 绝 对 温 度 ； 为临界晶核半 

径 ，用来判断晶核是否能够生长成为晶粒。只有当晶 

核半径大于临界晶核半径时才有可能生长成为晶 

粒 。不同材料的厂值不同，这 里 取 Gibbs-Thompson 

系数 _T=2.0x l0-7m -K 。

1 . 2 . 2柱状晶向等轴晶转变(CET)模型

柱状晶和等轴晶是构成钢锭凝固组织的两种主 

要晶粒形貌。不同形貌的凝固组织具有不同的加工 

性能性能和用途，所 以 掌 握 C E T转变机制对于有效
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控制钢锭的凝固组织十分重要。通常认为当柱状晶 

生长前沿的等轴晶固相分数达到0.49时 ，就会发生 

C E T转变[_ 。

1.3 4.21 M n l8C r l8N 空心钢锭底注式浇注凝固模 

拟模型

1 . 3 . 1孔隙性缺陷模拟模型

4.2tM n l8C r l8N 空心钢锭的尺寸为<|)1 210mmx 

(/>640m m xl 10 0m m。底注双套筒式绕注系统，套筒 

之间添加耐火材料，耐火材料选用铬矿砂加树脂， 

厚 度 为 2 0 m m。浇注系统由一个直浇道 、 一 个横浇 

道和两个内浇道构成，各浇道的尺寸可根据漏包的 

包孔直径进行确定，尺寸分别为 

=60 m m ,£)内=48 m m〇

根据浇注系统设计理论，浇注速度取决于浇注 

钢锭的质量及浇注系统决定的浇注时间；而浇注温 

度过热度高出液相线温度30〜50 °C 。文献[22]研究 

了浇注速度和浇注温度对凝固过程及凝固缺陷的 

影 响 ，得 到 合 理 的 浇 注 速 度 为 25 kg/s ,浇注温度 

为 1 4 1 5 。。0

钢 锭 模 预 热 至 200 °C ,材 料 选 用 铸 铁 ，与环境 

之间为空冷，环 境 温 度 20 °C 。 内壁界面换热系数 

Ci 1 000 ~400 W/m^K ，外 壁 界 面 换 热 系 数 c j 000~ 

800 W /m2K〇采用保温冒口，外加保温层厚度为10 m m。 

钢 锭 与 底 座 砂 模 之 间 的 换 热 系 数 为 300 W/m2K 。 

1 . 3 . 2凝固晶粒组织模拟模型

为简化计算，轴 向 取 1/4,高度从锭底沿轴向向 

上 取 100 m m 的模型，并忽略对流和偏析的影响，分 

析冷却条件对空心钢锭凝固组织的影响。内外壁和 

底部界面换热系数取值范围、浇注速度和浇注温度 

同 1.3.1。

冷却条件对凝固组织影响的参数：体形核密度 

yVv=3e+007/cm3,体形核过冷度 ATV^ ^ l .5 K ，体形核 

过 冷 度 标 准 方 差 允 7 ；_=〇.1, 面 形 核 密 度  

yVs=2e+006/cm3,面形核过冷度 A r s ._= 1 K ，面形核过 

冷度标准方差〇^7；._=0.1。枝晶尖端生长动力学系 

数 〇2= l _4e-007,a3=2.4e-008。 Gibbs-Thompson 系数 

尸tS .OxH^ m U A 单 元 大 小 为 100 |xm ,每个有限 

元体单元中包含的 C A 数 为 5 0 0 , 最大晶粒取向数 

为 5 000。

形核密度对凝固组织影响的参数：形核密度参 

数 如 表 1，其余参数同上。

1 . 4 缩比实验

进行了模拟模型与实验模型之比为2:1的缩比 

实 验研究，并沿轴向子午面进行切割解剖，观察壁 

厚截面上孔隙性缺陷的分布。

表 1 不 同 形 核 密 度 下 的 模 拟 方 案  

Tab.l Simulation designs for different nuclei densities
模拟方案 A V 1 0 8 A 2 W K N s/106 厶7 W K

A 1 .0 0 1 .2 5 0 .1 2 1 .0 0 0 .1

B 2 . 0 0 1 .2 5 0 .1 2 1 .0 0 0 .1

C 2 0 . 0 0 1 .2 5 0 .1 2 1 .0 0 0 .1

D 0 .0 1 1 .2 5 0 .1 2 1 .0 0 0 .1

E 0 .0 1 1 .2 5 0 .1 2 0 1 .0 0 0 .1

F 1 .0 0 2 . 0 0 0 .1 2 1 0 0 0 .1

G 2 . 0 0 1 .2 5 1 .0 2 1 .0 0 0 .1

H 2 . 0 0 1 .2 5 1 .0 2 2 . 0 0 0 .1

I 2 . 0 0 1 .2 5 1 .0 2 2 . 0 0 1 .0

J 2 0 . 0 0 1 .5 0 0 .1 2 1 .0 0 0 .1

K 2 0 . 0 0 1 .2 5 1 .0 2 1 .0 0 0 .1

L 2 . 0 0 1 .2 5 0 .1 2 0 1 .0 0 1 .0

2 试验结果及讨论

2 . 1 冷却条件对空心钢锭凝固缺陷和组织的影响

2 . 1 . 1模壁冷却条件对空心钢锭孔隙性凝固缺陷的

影响

图 1 为 浇 注 速 度 25 kg/s 和 浇 注 温 度 1 415 °C 

条件下，内外壁传热系数均为1 000 W/m2K ,模拟计 

算获得的空心钢锭凝固过程中壁厚截面上的温度场 

( 图 la ),固液相场（图 lb ),以及凝固终了时的孔隙 

性缺陷分布。可以看出，由于内外壁冷却条件相同， 

壁厚截面上的温度沿壁厚中心呈对称分布（图 la )。 

凝固过程也分别从内外壁开始顺序向壁厚中心推  

进 ，最后凝固位置位于壁厚的中心区域（图 lc )。而 

且由于空心钢锭的高径比较大，沿壁厚径向方向的 

凝固速度大于从底部向上的轴向凝固速度，从而在 

凝固终了时在钢锭壁厚的中心区域产生孔隙性缺陷 

(图 lc )。图 I d 为内外壁冷却条件相同缩比实验件 

冒口下方壁厚截面，与模拟结果一致,壁厚中心处断 

续分布有孔隙性缺陷，约占壁厚轴向尺寸的2/3。

对于厚壁空心钢锭，在后续的芯轴扩孔或径轴 

向辗扩变形状态下，壁厚截面中心处为变形最小区 

域 ，孔洞类缺陷不易闭合。因此，分析冷却条件对凝 

固过程的影响，为合理控制凝固冷却条件提供依据。 

研究发现，在 浇 注 温 度 1415 °C , 浇 注速度 25 kg/s 

合 理 的 浇 注 工 艺 条 件 下 控 制 内 外 壁 冷 却 条 件 ，可 

以控制凝固过程及凝固缺陷分布和凝固组织特征。 

当内壁换热系数降低到400 W/m X 时 ，在浇注充型 

过程平稳的同时，钢锭径向从内外壁侧向壁厚内部 

逐 渐 凝 固 （图 2a) , 最终凝固位置在靠近内壁的  

1/4-1/3处 （图 2b )。钢锭内没有出现宏观缩孔，靠近 

内 壁 的 最 后 凝 固 处 （距 内 壁 约 89 m m 处 ）存在一 

定程度的缩松，并从冒口端延伸至距离钢锭下部约
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Temperature/〇C 
-l44^I〇Tliq 1385.0
■ 1322.0
■ 1229.0
^TTI^.OTsoI 1170.3
1043.0
950.0
857.0
764.0
671.0
578.0
485.0
392.0
299.0
206.0
113.0
20.0

(a)温 度 场  （b)同 液 相 场
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Fraction Solid 
1.000

10.933 
0.867 
0.800 
0.733 
0.667 
0.600 
0.533 
0.467 
m  0.400

I®  0.333 '
0.267 
0.200 
0.133 
0.067 
0.000

Niyama[(K • Sec)0.5/cm]

20.0
18.7
17.3 
16.0
14.7
13.3 
12.0
10.7

(c)孔 隙 性 缺 陷 分 布 和 (d)实 验 件 内 缺 陷 分 布

图 1 内 外 壁 冷 却 条 件 相 同 时 壁 厚 截 面 上 的 参 数 分 布  

Fig. 1 The parameter distribution on the wall thickness section under the same cooling condition

1/3高度处（图 2c )。 日 本 试 制 的 20 t 和 45 t 空心 

钢锭和中国一重[24]试 制 的 65 t 空心钢锭的实践结果 

都 表 明 ，空心钢锭最终凝固位置不在钢锭壁厚中 

心 ，而是在靠近里侧部位相当于壁厚的 1/4-1/3处 。 

这 与 图 2 浇注冷却条件下凝固缺陷的位置一致，说 

明 图 2 中的冷却边界条件更接近于文献 [21,22]中 

的实际情况。

2 . 1 . 2模壁冷却条件对空心钢锭凝固晶粒组织的  

影响

图 3(a)为 与 图 1 相同浇注和冷却条件下的凝固 

晶粒组织。可以看出,内外壁换热系数同为1000 W /m X  

的强冷却条件下，柱状晶从内外壁界面同时沿径向 

向壁厚中心处生长，最终凝固位置在壁厚中心处，

中心等轴区较窄。当内壁换热系数降低到图2 中的 

400 W/m2K 时 （图 3b ),空心钢锭外壁柱状晶长度基 

本 不 变 ，但 是 内 壁 柱 状 晶 长 度 从 图 3(a)中 的 4/5壁 

厚长度减小到 3/5壁厚长度，一次枝晶间距减小了 

约 1/3。柱状晶比例也从5 5 % 降 低 到 5 0 % ,即壁厚中 

心等轴晶区面积增大，并发生向内壁方向扩展的现 

象。说明靠近内壁处 C E T转变提前。图 3(b)组织的 

浇注凝固条件与图2 缺陷模拟条件一致。所以，文献 

R 3]试制获得的空心钢锭的凝固组织特征应该与  

图3(b)的凝固组织具有可比性。文献[23]实践表明 

20 tC r-M o 钢空心钢锭的内外壁侧至中心最后凝固 

处 ，凝固组织分别由柱状晶区、枝 晶 区 、等轴晶区组 

成 。这 与 图 3(b)的凝固组织特征一致。

Temperature/*C

I_L4H.〇Tliq 1385 1322.0 
1229.0

孤 0 Tsoi 1170.3 
1043.0

Fraction Solid

1.000
0.933
0.867
0.800
0.733
0.667
0.600
0.533
0.467
0.400
0.333
0.267
0.200
0.133
0.067
0.000

Niyama[(K • Sec)0.5/cm]

(a)温 度 场 (b)同 液 相 场 (c)孔 隙 性 缺 陷 分 布

图 2 内 外 壁 冷 却 条 件 不 相 同 时 凝 固 壁 厚 截 面 上 的 参 数 分 布  

Fig.2 The parameter distribution on the thick section of solidified wall under different cooling conditions
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在 图 3(b)的基础上，进一步降低外壁换热系数 

为 800 W /m^ 。与 图 3(a)对 比 ，则外壁柱状晶的长度 

也略有所减小。这是由于内外壁换热系数的减小抑 

制了柱状晶的发展，使 得 C E T转变提前。当内外壁 

界面换热系数同时随着浇注时间均匀变化到凝固 

结 束 ，即 内 部 由 1 〇〇〇 W/m2.K 减 小 至 400 W/m2.K , 

外 壁 由 1 000 W/m2.K 减 小 至 800 W /m2.K 。模拟结 

果 如 图 3(d)所示。可以看出，其凝固组织介于图3(a) 

和 图 3(b)，柱状晶的形貌接近图 3(a),中心等轴晶区 

接 近 图 3(b),约 占 5 0 % 。说明当边界条件为变化值 

时可以加快 C E T转变。

通过控制浇注凝固工艺参数，控制凝固缺陷的 

前 提 下 ，进 一 步控制凝固组织及其形貌，需要控制 

熔体的纯净度或借助异质形核来改变形核密度，从 

而达到在浇注冷却工艺参数确定的情况下进一步 

控制凝固晶粒组织的目的。

2 . 2 形核密度对空心钢锭凝固组织的影响

(c)c, ： c0= l ： 2

描述形核的参数主要包括体形核密度队、面形 

核 密 度 yvs以及相对应的最大形核过冷度 d r胃和过 

冷 度 标 准 方 差 设 置 不 同 形 核 密 度 参 数 的 模 拟  

方案（见 表 1)，通过对比模拟结果，分析形核密度对 

空心钢锭凝固组织的影响。

图 4 是不同形核密度模拟方案下的模拟结果。 

如 图 4(a，b)所 示 ，在其他形核密度不变的条件下，只 

增 大 体 形 核 密 度 队 ，中心等轴晶区面积增大，柱状 

晶生长受到抑制，C E T转变提前。柱状晶与等轴晶 

的尺寸均减小，显微组织更加均匀致密。晶粒尺寸减 

小 是 由 于 增 大 凡 时 ，钢液在较小的过冷度下即可形 

核 ，晶核数量的增多导致晶粒不能充分长大。如 图 4 

(c)所 示 ，当 队 增 大 到 2e+009/cm3时 ，可得到全部的 

细 小 等 轴 晶 组 织 。 如 图 4 ⑷ ， 当 7Vv 减 小 到  

1 e+006/cm3时 ，中间等轴晶区消失，凝固组织全部由 

柱状晶组成。由以上结果可知。体形核密度队是控 

制 C E T转变的主要因素。增大体形核最大过冷度

(d)内 外 换 热 系 数 随 时 间 变 化

图 3 内外壁不同换热系数条件下的凝固组织

Fig.3 Solidification microstructure under different inner and outer interface heat transfer coefficients

(e)E (f)F (g)G (h)H

(i)I (j)J (k)K (1)L
图 4 不同形核密度下的凝固显微结构 

Fig.4 Solidification microstructures with different nuclei densities
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，发 现 凝 固 组 织 没 有 发 生 明 显 的 变 化 ，如图 

4(a，f)。增 大 体 形 核 过 冷 度 标 准 方 差 可 看 到 柱  

状晶与中心等轴晶区的面积没有发生变化，但是中 

心等轴晶尺寸略有增大，如 图 4(b ，g)。

对 比 图 4(d )和 图 4(e),增大面形核密度 M ，没 

有 对 C E T转变产生影响，凝固组织仍然全部由柱状 

晶组成，但 柱 状 晶 的 一 次 枝 晶 间 距 有 所 减 小 。这 

是因为空心钢锭内外壁单位面积上的形核数量增  

大 ，向钢锭内部生长的柱状晶的数量相应增多 ， 一  

次 枝 晶 间 距 A,就会减小。增大面形核最大过冷度 

对凝固组织的影响不大，如 图 4(g，h)。增大面 

形核过冷度标准方差〇"ATs，柱状晶与等轴晶的尺寸 

和晶区面积不变,但内部等轴晶分布更加均匀，如图 

4(h ,j )〇

由上述模拟结果可以得到，影响凝固组织的形 

核密度参数主要有 yvv、Q Tv、yvs和 crATs。增大队使柱  

状 晶 与 等 轴 晶 的 晶 粒 尺 寸 减 小 ，增 大 Tv则使等 

轴晶的晶粒尺寸增大。模 拟 方 案 j 同 时 增 大 队 和  

，模 拟 方 案 k 同 时 增 大 队 和 〜 〜 对 比 模 拟  

方 案 J 和 K 的结果（图 4j ,k ),凝固组织几乎全部由 

细小的等轴晶构成，后者晶粒尺寸略大于前者，说明 

/Vv是 控 制 C E T转变和晶粒尺寸的主要因素。模拟 

方 案 I 是 同 时 增 大 况 和 a ATs，结果显示（图 41)柱状 

晶的一次枝晶间距 A,有所减小，C E T转变没有发生 

明显的变化。

综 上 所 述 ，队 是 影 响 C E T转变的主要形核密 

度参数 ;爪和以 ^都会显著影响晶粒的尺寸，但 /Vv 

是 主 要 因 素 ；愚 可 以 控 制 柱 状 晶 的 一 次 枝 晶 间 距 ； 

增 大 a ATs可以起到使中心等轴晶分布更均匀的效 

果。在实际生产中，可以在浇注时加入异质形核合 

金 ，改变晶粒的形核密度，从 而 控 制 C E T转变的快 

慢和晶粒的尺寸[25],达到控制钢锭凝固组织的目的。

3 结论

(1)内 外 壁 的 冷 却 条 件 显 著 影 响 钢 锭 的 凝 固  

组 织 ，进而控制钢锭壁厚的最终凝固位置和缺陷分 

布 。在 1415 C 和 25 kg/s 浇注条件下，当内外壁换 

热 系 数 同 为 1 〇〇〇 W/m2K 时 ，与 试 验 相 符 ，最后凝 

固位置位于壁厚的中心区域，并伴随有孔隙性缺 

陷 产 生 。当 内 外 壁 的 换 热 系 数 分 别 为 400 W/m2K 

和 1 0 0 0 W/m2K 时 ，钢锭径向从内外壁侧向壁厚内 

部逐渐凝固。最 后 凝 固 位 置 在 靠 近 内 壁 的 1/4〜1/3 

壁厚处，疏松缺陷从冒口下端一直延伸至距离钢锭 

下 部 约 1/3处。该处为等轴晶组织，而靠近内外壁则 

为柱状晶组织，且两种形貌晶粒组织比例相当。

(2) 随 着 内 外 壁 换 热 系 数 的 减 小 ，C E T转变提 

前 ,抑制了柱状晶的发展，柱 状晶长度减小，一次枝 

晶间距减小，晶粒的分布变得更加均匀。当内壁换热 

系 数 从 1 000 W/m l 减 小 到 400 W /m2K , 柱状晶比 

例 也 从 5 5 % 降 低 到 5 0 % 。

(3) 体 形 核 密 度 凡 是 影 响 C E T转变的主要形 

核 密 度 参 数 ; 队 和 体 形 核 密 度 标 准 方 差 都 会 显  

著影响晶粒的尺寸，但 爪 是 主 要 因 素 ；面形核密度 

/Vs可以控制柱状晶的一次枝晶间距；增大面形核密 

度 标 准 方 差 〇■ a Ts可以起到使中心等轴晶分布更均 

匀的效果。分析得出了全部为柱状晶或全部为等轴 

晶 的 极 限 体 形 核 密 度 值 分 别 为 le +006/cm3 和 

2e+009/cm3。
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比 ，可以看出半调式斜流泵叶轮叶片加工制造的问 

题得到了有效的解决，保证了设计要求。

7 结论

通过完善铸造工艺和机加工工艺，保证了叶片 

加工精度的问题；叶片定位销孔设计错误时，面临 

着无工艺卡头并且要解决加工定位销孔的问题，通 

过工装胎具的设计，解决了装卡的问题。通过解决

半调式斜流泵在试制过程中的各种问题，编制半调 

式斜流泵叶轮典型制造工艺，为其加工制造提供了

宝贵经验。
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