
 

浇注速度及锭模加热温度对高温合金
感应锭缩孔的影响研究
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摘　要：高温合金感应锭存在大尺寸缩孔缺陷，会显著影响感应锭成材率、后续重熔工序的运行稳定性，以及产品

质量。采用数值仿真模拟分析了浇注速度、锭模加热温度这两种典型工艺参数对感应锭缩孔深度的影响。结果表

明：感应锭缩孔深度并未随浇注速度的增加呈现规律性变化。由于调整浇注速度未能改变感应锭凝固过程纵向温

度分布规律及凝固顺序，因此无法通过该工艺参数的优化显著减小感应锭缩孔深度。采用锭模加热可以减小锭模

与感应锭凝固过程纵向方向上的温差，在一定程度上改善了感应锭纵向凝固向着顺序凝固反方向发展的趋势，采

用锭模加热可以显著减小感应锭缩孔深度。
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Abstract: Large-scale shrinkage cavity defects exist in superalloy induction ingots, which significantly
affect  the yield of the induction ingots,  the operational  stability of the subsequent remelting processes
and the product quality. This paper analyzes the effects of two typical process parameters, namely pour-
ing speed and mold heating temperature, on the depth of shrinkage cavities in induction ingots through
numerical simulation. The results indicate that the depth of shrinkage cavities in induction ingots does
not change regularly with increasing pouring speed. Since adjusting the pouring speed fails to alter the
longitudinal temperature distribution and solidification sequence of the induction ingot during solidifica-
tion. It is impossible to significantly reduce the depth of shrinkage cavities through optimization of this
process parameter. Using mold heating can reduce the temperature difference of the mold and the induc-
tion ingot in the longitudinal direction during solidification, which to some extent improves the trend of
longitudinal solidification of the induction ingot towards the opposite direction of sequential solidifica-
tion. Using mold heating can significantly reduce the depth of shrinkage cavities in induction ingots.
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 0    引言

高温合金也被称作超合金，其主要以铁、镍、钴
作为基体材料，可在 600 ℃ 以上高温环境并承受载
荷的条件下长期服役。该材料兼备出色的高温强
度、抗蠕变能力、抗氧化与耐腐蚀性能，且内部组织
状态稳定，已被广泛应用于化工、能源及航空航天
等领域[1-4]。当前真空感应冶炼已成为高品质高温
合金主流的一次冶炼工艺[5]。但在实际生产现场，在
真空感应冶炼的浇注阶段获得的感应锭常出现大尺
寸缩孔缺陷[6-7]。该缺陷会造成感应锭切头量增加，

成材率降低，还会引起后续电渣重熔等二次冶炼过
程出现剧烈波动，影响最终产品质量及合格率[8-10]。

如何减小高温合金感应锭的缩孔尺寸，现已成
为业内研究的一重点方向。文献 [11] 针对镍基高
温合金感应锭浇注过程开展数值模拟研究，结果表
明：感应锭凝固阶段呈现上部温度低，下部温度高的
温度分布，致使感应锭端部出现大尺寸缩孔，并且调
整浇注温度也无法有效地改善缩孔问题。王建武等[12]

借助数值仿真分析发现，热顶高度与预热温度会对
感应锭缩孔深度产生影响。张亨年[13-14] 通过研究指
出，对于大型高温合金感应锭采用冒口可以减轻缩
孔缺陷。但需注意的是高温合金对纯净度要求极高，

采用保温冒口会增大合金液被污染的风险，因此生
产现场一般希望在控制合金液纯净度条件下尽可能
减小感应锭缩孔尺寸。整体看来，尽管目前一些研
究学者对铸锭缩孔形成原因及参数设计对缩孔的影
响进行了探究[15-20]。然而，现有研究尚未深入探讨
在无冒口条件下，典型浇注工艺参数如浇注速度、

锭模加热温度对铸锭缩孔的影响。在浇注过程中，

这两个参数对铸件及铸模质量至关重要。研究表明，

浇注速度过低易导致冷隔或浇不足等缺陷，而浇注
速度过高则可能引发喷溅并损伤铸模壁面[21]。同时，

铸模表面温度也被证实会对铸件质量造成影响[22]。
作为现场可调控的关键参数，浇注速度和锭模加热
温度的调整对感应锭缩孔改善效果尚不明确。鉴于
此，研究采用数值仿真分析无冒口条件下浇注速度
与锭模加热温度对感应锭缩孔深度的影响。通过研
究阐明这两种典型工艺参数与感应锭凝固温度
场、缩孔缺陷之间的内在关系，为高品质高温合金
真空感应冶炼浇注工艺的优化设计提供理论支撑。

 1    模型描述

采用 ProCAST 仿真软件对真空感应锭的浇注
过程进行数值仿真建模和分析，合金熔体在充型、

凝固阶段涉及流体流动及传热现象。为了便于计算，

对模型做以下简化与假设：①液态金属是不可压
缩的牛顿流体；②忽略溶质对流现象。基于以上简
化与假设，研究所采用的质量、动量及能量守恒方
程[23] 计算，如式 (1)～(3) 所示。

∇ · (−→V ) = 0 （1）

ρ

 ∂V⃗
∂t
+ (V⃗ · ∇)V⃗

 = µ∇2V⃗ −∇P+ρg （2）

ρCp
∂T
∂t
= ∇ · (k∇T )+ Q̇ （3）

∇ −→
V ρ

m/s2；µ

· k
· · Q̇

式中， 为梯度算子， 是速度矢量，m/s； 是流体

密度，kg/m3；t 为时间，s；g 是重力加速度，

是动力学粘度，Pa s；P 是压力，Pa； 为导热系数，

W/(m K)；T 为温度，K；Cp 为比热熔，J/(kg K)； 代

表内热源源项。

·

·

为有效简化模型，构建了四分之一对称几何模
型，如图 1 所示。模型中，对称面施加对称约束条件，

液态高温合金由入口端注入锭模，入口温度设定为
实际浇注温度，重力加速度取值为 9.8 m/s2。锭模与
底砖初始温度均设置为 25 ℃，铸锭与锭模间的界面
换热系数随温度变化，铸锭、锭模同底砖之间的界
面换热系数都设置为 300 W/(m2 K)[12]，铸锭上表面
及锭模外周侧壁与环境之间施加对流边界条件，对
流换热系数设定为 100 W/(m2 K)。模拟研究所用核
心工艺参数如表 1 所示。
  

Ingot mould

Ingot

Bottom brick

 
图 1    几何模型示意

Fig. 1    The schematic diagram of geometric model
  

表 1    模拟采用的主要工艺参数
Table 1    Main process parameters used in the simulation

Pouring temperature/℃ Inlet diameter/mm Ingot mold temperature/℃

1 450 27、32、37 25、300、400、500
 

模拟研究中，浇注感应锭所采用的合金包括
GH4141、GH4202 及 GH4710。这些合金的固相线
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与液相线温度均通过试验测量获得，黏度、密度
等参数则由 ProCAST 内置热力学计算软件计算得
到。对于热熔与导热系数，1 100 ℃ 及以下温度区
间的数据由试验测定，1 100 ℃ 以上温度区间的数
据则借助热力学软件计算获取，模拟采用的各合金
典型热物性参数如图 2 所示。另外，锭模材质采用
铸铁，其主要热物性参数来自 ProCAST 软件自带材

料库。研究建立的锭型尺寸为Ø360 mm×4 000 mm
(Ø360 mm 锭型)，底砖厚度为 80 mm。以四面体网
格进行计算区域的离散化处理，合金入口区域网格
单元尺寸为 4 mm，其余区域最大网格单元尺寸为
15 mm。求解过程采用 ProCAST 默认求解器，初始
时间步长设为 0.001 s，充型阶段最大时间步长为
0.1 s，凝固阶段最大时间步长为 1 s。
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(a) 导热系数；(b) 密度；(c) 黏度

图 2    不同合金典型热物性参数
Fig. 2    Typical thermophysical properties of different alloys

 

如图 3（a）所示，王建武等人 [12] 对Ø350 mm×
3 200 mm( Ø350 mm 锭型) 镍基高温合金真空感应

锭进行了解剖分析，获得的铸锭缩孔形貌为深“V”
形，缩孔深度约达到了铸锭长度的 1/2。图 3（b）为

模拟预测的Ø360 mm×4 000 mm(Ø360 mm 锭型) 镍

基高温合金感应锭缩孔情况，可知模拟预测所获得

的缩孔形貌也呈深“V”形，缩孔深度也约为铸锭长

度的 1/2。整体看来，模拟预测的缩孔形貌与试验解

剖所得缩孔形貌较为吻合，说明模拟研究结果具有

一定的合理性。
 
 

Large shrinkage cavity

(a) (b)

Large shrinkage cavity

 
(a) 试验解剖；(b) 模拟预测

图 3    试验解剖的[12] 与模拟预测的缩孔形貌
Fig. 3    Shrinkage cavity morphology obtained from exper-

imental dissection and simulated prediction

 2    计算结果与讨论

 2.1    浇注速度对感应锭缩孔的影响

360

研究采用的水口直径分别为 27、32、37 mm，对

应的浇注速度分别为 1.96、2.44、3.21 kg/s。在浇

注温度为 1 450 ℃ 时，不同浇注速度下Ø  mm
锭型 GH4141 合金感应锭凝固过程，当合金固相

率达到 96.5% 时的温度分布如图 4 所示。分析发

现，无论浇注速度如何变化，感应锭纵向均呈现上

部温度低、下部温度高 (箭头标记位置) 的特征。可

见，浇注速度的调整并未改变感应锭纵向的温度分

布特征。

在探究浇注速度对感应锭凝固温度分布的影响

规律后，进一步分析了不同浇注速度下的合金温度

演化行为。分析选择的合金监测点位于点 1、2、3
(图 5)，不同浇注速度下各监测点合金温度随时间变

化曲线如图 6 所示。由图 6 可知，不同浇注速度下，

感应锭冷却凝固过程中，在其纵向方向上各个监测

点合金的温度都随着时间的增加而降低。在冷却凝

固的初始阶段，不同浇注速度下，各监测点合金的温

度差异较小，而随着冷却凝固的进行，在液相线温度

及固相线温度范围，感应锭下部监测点 3 的合金温

度逐渐高于中部及上部监测点 2 及点 1 的合金温

度，且中部附近监测点 2 的合金温度也逐渐高于上

部监测点 1 的合金温度。这表明浇注速度变化不会

影响感应锭纵向凝固次序，不同浇注速度下，铸锭上
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部始终先凝固，而下部后凝固。同时，以上结果也说
明改变浇注速度未减少铸锭内部的热节位置，调整
浇注速度可能难以显著减轻感应锭内部小尺寸缩松
问题。

图 7 为不同浇注速度下 GH4141 合金感应锭头
部 (浇口端) 的缩孔深度。可以发现，随着浇注速度
从 1.96 kg/s 增加到 2.44 kg/s 时，感应锭缩孔深度
从 1 420 mm 增加到了 1 756 mm；而当浇注速度从
2.44 kg/s 增加到 3.21 kg/s 时，感应锭缩孔深度从
1 756 mm 减小到了 1 598 mm。可见，感应锭的缩孔
深度未随着浇注速度的增加而出现规律性的变化。
研究接着剖析了这一现象的产生缘由。图 8 为充型
结束阶段不同浇注速度对应的锭模温度。观察可知，
随着浇注速度的增加，上部锭模 (黑色虚线方框内
部) 的温度随之减小，较低的上部锭模温度将不利
于感应锭上部合金液的补缩，会增大其缩孔尺寸。
另外，研究从锭模上部到下部依次选取了监测点 4
到点 7 作为特征点 (图 8)，分析了合金液浇注充型
结束时锭模上部监测点 4 与下部点 7 的温差。如
图 9 所示，研究发现，随着浇注速度从 1.96 kg/s 增
加到 3.21 kg/s，锭模上部监测点 4 与下部点 7 的温
差从 405 ℃ 减小到了 292 ℃。锭模纵向温差的减

小使得感应锭纵向温差相应地减小，在一定程度上

缓解了铸锭上部温度高，下部温度低的分布特征，有

利于合金液的补缩，减小缩孔尺寸。在上述两方面

的综合作用下，感应锭的缩孔深度可能未随着浇注

速度的增加而出现规律性的变化。
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图 4    不同浇注速度下感应锭凝固时的温度分布

Fig. 4    Temperature  distribution  during  the  solidification
of induction ingots under different pouring speeds

 
 

Point 1 Point 2 Point 3

 
图 5    监测点位置示意

Fig. 5    Schematic diagram of monitoring points
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(a)1.96 kg/s；(b) 2.44 kg/s；(c) 3.21 kg/s

图 6    不同浇注速度下各监测点合金温度随时间变化曲线
Fig. 6    The curve of temperature versus time of monitoring points under different pouring speeds

 

在水口直径分别为 27、32 mm 及 37 mm 时，即

不同浇注速度下，不同牌号高温合金感应锭 (Ø360
mm 锭型) 的缩孔深度如图 10 所示。由图 10 可知，

不同浇注速度下，GH4141、GH4202 及 GH4710 合

金感应锭的缩孔深度都未出现规律性的变化，说明

浇注速度的变化对缩孔的影响较为复杂。同时发现，

随着水口直径增大，浇注速度的增加，GH4141 合金

感应锭缩孔深度最大变化幅度为 23.6%，GH4202
合 金 感 应 锭 缩 孔 深 度 最 大 变 化 幅 度 为 11.3%，

GH4710 合 金 感 应 锭 缩 孔 深 度 最 大 变 化 幅 度 为

13.4%。由此可知，改变浇注速度后不同牌号高温

合金感应锭的缩孔深度变化幅度小于 25%。由铸

件形成相关理论可知，浇注过程中应控制铸件温度

分布，使铸件温度呈现沿底部至浇口方向逐级上升
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的趋势，有利于铸件在纵向实现顺序凝固，建立良好
的补缩条件，减小缩孔尺寸[24]。结合图 4 及图 6 的
分析结果可知，在高温合金感应锭浇注过程中，改变
浇注速度未改变感应锭在纵向方向上的温度分布规
律及凝固顺序，使得感应锭纵向实现顺序凝固，因此
仅调整浇注速度，并不能有效减小缩孔深度。
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图 7    感应锭端部缩孔深度随浇注速度的变化

Fig. 7    Change in shrinkage cavity depth at the end of in-
duction ingot with the pouring speed
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图 8    不同浇注速度下浇注充型结束锭模的温度分布

Fig. 8    Temperature  distribution  of  the  ingot  mold  at  the
end  of  pouring  and  filling  under  different  pouring
speeds

 

 2.2    锭模加热温度对感应锭缩孔的影响
图 11 显示了不同锭模温度下凝固过程锭模及

感应锭温度分布。由图 11 可知，在不同锭模温度下，

浇注充型结束后，感应锭温度较高。相对于锭模温
度为 25 ℃(锭模未加热)，当锭模加热温度为 400 ℃
时，锭模整体温度较高，且在纵向方向上，锭模下部
的高温区域与上部低温区域的温差较小。在感应锭
凝固过程，当固相分数达到 83% 及 100% 时，相对

于锭模温度为 25 ℃，当锭模加热温度为 400 ℃ 时，

锭模与感应锭纵向温度分布差异都较小。当合金液
固相分数达到 100% 时，在锭模温度为 25 ℃ 条件
下，感应锭的缩孔深度达到了 1 420 mm，在锭模加
热温度为 400 ℃ 条件下，感应锭的缩孔深度则为
789 mm。相对于锭模未加热，采用锭模加热后感应
锭缩孔深度减小 44.4%，说明使用锭模加热显著减
小了感应锭缩孔深度。
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图 9    不同浇注速度下锭模温差

Fig. 9    Temperature  difference  of  the  ingot  mold  under
different pouring speeds
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图 10    不同浇注速度下不同牌号高温合金感应锭的缩孔深度
Fig. 10    Shrinkage cavity  depth of  induction ingots  of  dif-

ferent grades  of  superalloy  under  different  pour-
ing speeds

 

出现以上现象的原因在于，未采用锭模加热时，

感应锭浇注过程中，锭模下方与合金液接触时间长，

温度高，而锭模上部与合金液接触时间短，温度低。
浇注冲型结束后，锭模纵向温度分布与感应锭在纵
向实现顺序凝固的温度分布相反，其影响感应锭凝
固时的温度分布，导致感应锭纵向凝固向着顺序凝
固的反方向发展，使得感应锭缩孔深度大。而使用
锭模加热后，在浇注冲型结束后，加热的锭模纵向温
差小，其减轻了锭模温度对感应锭凝固过程的影响，
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减小了感应锭凝固过程纵向方向上的温差，在一定
程度上改善了感应锭纵向凝固向着顺序凝固反方向

发展的趋势，因此采用锭模加热可以明显减小感应
锭的缩孔深度。

 
 

Filling completion
(a)

(b)

900.0
℃

℃

841.3

782.7

724.0

665.3

606.7

548.0

489.3

430.7

372.0

313.3

254.7

196.0

137.3

973.3

878.0

782.7

687.3

592.0

496.7

401.3

306.0

210.7

115.3

22.0

℃
L

ar
g
e 

v
er

ti
ca

l 
te

m
p
er

at
u
re

 d
if

fe
re

n
ce

S
m

al
l 

v
er

ti
ca

l 
te

m
p
er

at
u
re

 d
if

fe
re

n
ce

973.3

878.0

782.7

687.3

592.0

496.7

401.3

306.0

210.7

115.3

22.0

℃

973.3

878.0

782.7

687.3

592.0

496.7

401.3

306.0

210.7

115.3

22.0

78.7

20.0

900.0
℃

841.3

782.7

724.0

665.3

606.7

548.0

489.3

430.7

372.0

313.3

254.7

196.0

137.3

78.7

20.0

900.0
℃

841.3

782.7

724.0

665.3

606.7

548.0

489.3

430.7

372.0

313.3

254.7

196.0

137.3

78.7

20.0

L
ar

g
e 

v
er

ti
ca

l 
te

m
p
er

at
u
re

 d
if

fe
re

n
ce

S
m

al
l 

v
er

ti
ca

l 
te

m
p
er

at
u
re

 d
if

fe
re

n
ce

The solid fraction reaches 83% The solid fraction reaches 100%

Filling completion The solid fraction reaches 83% The solid fraction reaches 100%

Shrinkage

789 mm

Shrinkage

1 420 mm

25 ℃ 400 ℃ 25 ℃ 400 ℃ 25 ℃ 400 ℃

25 ℃ 400 ℃ 25 ℃ 400 ℃ 25 ℃ 400 ℃

1 450.0 1 450.0 1 450.0

1 354.7 1 354.7 1 354.7

1 259.3 1 259.3 1 259.3

1 164.0 1 164.0 1 164.0

1 068.7 1 068.7 1 068.7

 
(a) 锭模温度分布；(b) 感应锭温度分布

图 11    不同锭模温度下凝固过程锭模及感应锭温度分布
Fig. 11    Temperature distribution of the ingot mold and induction ingot during the solidification process at different ingot

mold temperatures
 

进一步地，研究分析了不同锭模温度对 GH4141、
GH4202、GH4710 合 金 感 应 锭 缩 孔 的 影 响 。 由
图 12 可知，对于GH4141 合金，随着锭模温度从 25 ℃
增大到 500 ℃，感应锭缩孔深度从 1 420 mm 逐渐
减小到了 761 mm，减小 46.4%。对于 GH4202 合金，

随着锭模温度从 25 ℃ 增大到 500 ℃，感应锭缩孔
深 度 从 1 746 mm 逐 渐 减 小 到 了 1 236 mm， 减 小
29.2%。对于 GH4710 合金，随着锭模温度从 25 ℃
增大到 500 ℃，感应锭缩孔深度从 822 mm 逐渐减
小到了 526 mm，减小 36%。综上发现，对于不同牌
号高温合金，提高锭模温度，感应锭缩孔深度减小量
大于 25%，即采用锭模加热都能改善感应锭缩孔问
题，且锭模加热温度越高，感应锭缩孔深度减小效果
越明显。
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图 12    不同锭模温度下不同牌号合金的感应锭缩孔深度
Fig. 12    Induction ingot  shrinkage  cavity  depth  of  differ-

ent grades  of  alloys  at  different  ingot  mold  tem-
peratures
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但需要注意的是，随着锭模加热温度的增高，加
热成本增大，锭模也容易出现翘曲变形等问题，影响
锭模的使用寿命，因此锭模加热温度的选择需要兼
顾感应锭缩孔改善效果、加热成本及锭模寿命等多
个因素。

 3    结论

1) 感应锭浇注过程中，随着浇注速度的增加，
一方面锭模与感应锭在纵向方向上的温差减小，在
一定程度上缓解了感应锭上部温度高，下部温度低
的分布特征，有利于合金液的补缩；另一方面上部锭
模的温度降低，对于感应锭上部合金液的补缩不利。
在这两方面的综合作用下，感应锭缩孔深度可能不
会随着浇注速度的改变而出现规律性的变化。

2) 浇注速度的调整不会改变感应锭纵向温度
分布与凝固顺序，无法使感应锭在纵向方向上实现
从底部到顶部 (浇口端) 的顺序凝固。改变浇注速
度后不同牌号高温合金感应锭的缩孔深度变化小
于 25%，通过优化浇注速度不能显著减小感应锭的
缩孔深度。

3) 使用锭模加热可减小感应锭凝固过程纵
向方向上的温差，能在一定程度上改善感应锭纵
向凝固向着顺序凝固反方向发展的趋势。随着锭模
温度从 25 ℃ 增大到 500 ℃，GH4141 合金感应锭缩
孔深度减小 46.4%，GH4202 合金感应锭缩孔深度
减 小 29.2%，GH4710 合 金 感 应 锭 缩 孔 深 度 减 小
36%。采用锭模加热可较为明显地减轻感应锭的缩
孔深度。
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