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ＺＬ１１４Ａ合金定向凝固过程的模拟与实验
徐亚军，何　涛，霍元明，赖磊捷，衣晓杰

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：为进一步提升ＺＬ１１４Ａ合金铸造件的材料性能，采用ＰｒｏＣＡＳＴ模拟ＺＬ１１４Ａ合金定向凝固过程，研究了抽拉速度
对合金铸件凝固过程中的温度场、糊状区和枝晶生长速率的影响规律。利用液态金属冷却（ｌｉｑｕｉｄｍｅｔａｌｃｏｄｉｎｇ，ＬＭＣ）定
向凝固法制备 ＺＬ１１４Ａ合金棒料，分析实验结果，对比并验证了模型的准确性。结果表明：在抽拉速度为１５０μｍ／ｓ时，
ＬＭＣ法能够得到较高的峰值温度梯度，获得较为理想的糊状区，从而保证了枝晶生长速率的稳定性。在此工艺条件下
制备得到的ＺＬ１１４Ａ合金试棒，其微观凝固组织细化程度较高，显微缺陷较少，因此具备更好的材料性能。
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　　ＺＬ１１４Ａ合金具有良好的力学性能、铸造性能和抗
腐蚀性能等优点，被广泛应用于军工和民用等领域，常

用于制造飞行器，导弹上承受高负荷的零部件以及汽

车上的高性能结构件等［１］５６５。关于铝基合金，国内外

学者的研究主要集中在用各种时效手段调控合金时效

析出组织、优化合金成分、净化处理和变质处理等方

面。随着形变强化理论的快速发展，以及热处理工艺

的逐渐成熟，已有学者尝试通过定向凝固技术来提高

铸造铝合金的性能，更有学者尝试通过定向凝固技术

来提高铸造铝合金的性能，并已取得了良好的效果。

定向凝固技术用于提高铸造铝合金性能的研究逐渐受

到关注，但目前还未发现针对 ＺＬ１１４Ａ合金的研究和
报告［２３］。

目前工业生产上主要采用高速凝固（ｈｉｇｈｒｏｄｅ
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ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＨＲＳ）法来生产合金的定向凝固铸件，
ＨＲＳ法具有易于操作和控制等优点，广泛应用于航空
涡轮叶片等小尺寸铸件［４］。ＨＲＳ法主要依靠水冷铜
板进行散热，在合金溶液刚开始凝固的时候，能够获得

较大的温度梯度。但是，随着合金的逐渐下拉，其离水

冷铜板的距离越来越远，散热能力逐渐下降［５］１４６。相

较于ＨＲＳ法，ＬＭＣ法则是依靠低熔点液态金属来进行
散热，接触面积和换热系数相比于水冷铜板有很大的

提升，拥有更高的温度梯度和更快的凝固速率。最终，

在铸件成型时，可以获得较为理想的成型效果和更加

细化的晶粒组织［６］。因此，采用ＬＭＣ定向凝固技术成
型ＺＬ１１４Ａ铸件具有一定的优势。

Ｂｒｕｎｄｉｄｇｅ等［７］的实验中采用了锡冷和浮动陶瓷

挡板，分析并总结出铸件组织的细化程度与抽拉速率

之间的影响规律。ＫｅｒｍａｎｐｕｒＡ等［８］在 ＬＭＣ定向凝
固工艺的温度场模拟做出相应的改进。ＥｌｌｉｏｔｔＡＪ
等［９］的研究表明，采用了新型锡液冷却技术，温度梯

度、冷却速率和枝晶细化程度相比于传统工艺提高了

很多。

课题组建立了 ＺＬ１１４Ａ合金试棒的三维实体模
型，采用 ＰｒｏＣＡＳＴ模拟仿真了其 ＬＭＣ定向凝固过程，
分析了抽拉速度对试棒的温度梯度场、糊状区和枝晶

生长速率的影响规律。最后依据模拟结果完成 ＬＭＣ
定向凝固试验，并将模拟结果与实际结果作比较。

１　数值模拟
１．１　有限元模型

图１所示为 ＬＭＣ定向凝固原理示意图。设备主
要包括：加热炉、固定挡板、激冷盘、抽拉装置和冷区。

实验开始前，先将棒料和模壳固定在激冷盘上置于加

热炉（真空状态下）中加热，待棒料完全融化，静置保

温一段时间后，按已设定好的抽拉速度将棒料及模壳

抽拉到冷区（真空状态下），直至铸件完全凝固。

图２所示为实验用ＬＭＣ定向凝固炉网格模型，其
中虚拟冷区中所用的液态金属为镓铟成分比为３．７２∶
１．００的镓铟合金液，固定挡板为陶瓷板，激冷盘为钼
制托盘，ＺＬ１１４Ａ合金的铸件为长１８８ｍｍ，直径１０ｍｍ
的圆柱形试棒，铸件的模壳（即型壳）是厚度为２ｍｍ
的无盖圆筒形刚玉管。

１．２　材料
试验合金为ＺＬ１１４Ａ合金，成分如表１所示［１］５６５。

将其化学成分输入 ＰｒｏＣＡＳＴ材料数据库，计算可得合
金的固相线温度为５５３℃，液相线温度为６１５℃。

图１　ＬＭＣ定向凝固原理示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＬＭＣ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图２　ＬＭＣ定向凝固炉网格模型
Ｆｉｇｕｒｅ２　ＭｅｓｈｍｏｄｅｌｏｆＬＭＣｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｕｒｎａｃｅ

表１　ＺＬ１１４Ａ合金的化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＺＬ１１４Ａａｌｌｏｙ　％

Ｍｇ Ｓｉ Ｃｕ Ｔｉ Ｂｅ Ｚｎ Ａｌ

０．７０ ６．２５ ０．１５ ０．１８ ０．０７ ０．０８ 余

１．３　边界条件
１．３．１　界面换热参数

设定模壳与浮动挡板之间的界面换热系数为２０
Ｗ·ｍ－１·℃－１［１０］；模壳与铸件之间的界面换热系数

为１０００Ｗ·ｍ－１·℃－１；铸件与浮动挡板之间界面换

热系数为１０００Ｗ·ｍ－１·℃－１［１１］。在抽拉过程中，

模壳与浮动挡板在未进入冷区之前，与炉体内壁的换

热模式为热辐射，设定辐射率为０．３，与冷区的镓铟合
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金液的对流换热系数为０；在进入冷区之后，与镓铟合
金液的换热模式为热对流，设定辐射率为０，对流换热
系数ｈ为４０００Ｗ·ｍ－１·℃－１［５］１４７。

１．３．２　材料热参数
使用ＰｒｏＣＡＳＴ的材料数据库计算得到 ＺＬ１１４Ａ合

金在不同温度下的热物性参数，如表２所示。
表２　ＺＬ１１４Ａ合金的热物性参数

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＺＬ１１４Ａａｌｌｏｙ

温度／℃
热导率／

（Ｗ·ｍ－１·℃－１）

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

焓／

（ｋＪ·ｋｇ－１）
２０ １５４．２ ２６７５．０ 　２．１
３００ １７０．９ ２６２１．０ ２６０．０
４００ １７２．１ ２５９９．０ ３６６．４
５００ １７４．５ ２５７６．０ ４７７．４
５５３ １７５．０ ２５６５．０ ５２７．９
５７０ １２５．０ ２５４５．７ ６８１．８
６１５ ８０．０ ２４８１．２ １０３３．８
７５０ ８０．０ ２４４５．０ １２０４．３

　　注：５５３℃为固相线温度，６１５℃为液相线温度。

１．３．３　其他参数设置
液态金属的初始温度设定为２５℃，ＺＬ１１４Ａ合金

铸件和模壳初始温度设定为７５０℃。在模拟开始时，

合金试件和模壳先在加热区静置一会，再分别以不同

的抽拉速度将其拉至冷区。抽拉速度分别为５０，１００，
１５０和２００μｍ／ｓ。在抽拉过程中，每抽拉５ｍｍ，辐射
角系数就更新一次，保证对辐射计算精度能反映

ＳｔｅｆａｎＢｏｌｔｚｍａｎｎ常数σ的变化和影响［１２］。

２　模拟结果及分析
２．１　不同抽拉速度温度场的变化

为了提高ＺＬ１１４Ａ合金铸件的成型质量以及改善
合金微观组织生长情况，可以通过调节下拉过程中的

抽拉速度来实现对 ＬＭＣ定向凝固工艺参数的优化。
图３所示为 ＺＬ１１４Ａ合金铸件在７５０℃的初始温度，
以４种不同抽拉速度，经过固定挡板进入镓铟合金液
中的温度场模拟结果。模拟结果显示，合金等温线在

抽拉速度为５０μｍ／ｓ时最为稀疏，即温度梯度相对较
低；随着抽拉速度的提升，等温线逐渐变得密集，在抽

拉速度为１５０μｍ／ｓ时等温线的密度达到最高，此时，
温度梯度也达到峰值；之后随着抽拉速度的继续增大，

温度梯度也随之下降。由此，可知ＬＭＣ法的温度梯度
与铸件的抽拉速度有关，且在达到一定速度时能够达

到峰值温度梯度，这有利于抑制杂晶形核。

图３　ＬＭＣ法不同抽拉速度时的温度场
Ｆｉｇｕｒｅ３　ＬＭＣｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｌｉｎｇｒａｔｅｓ

　　图４所示为ＺＬ１１４Ａ合金在不同抽拉速度的下拉
过程的温降曲线，其中各曲线终点为试棒完全凝固时

候的温度。由于合金试棒铸件底部离冷区的合金液有

一定的距离，所以图４中当试棒经过固定挡板的时候，
试棒的温度会出现短暂的稳态，这与实际情况相符；在

温度下降到５００℃以下时，由于试棒大部分进入常温
合金液，散热面积增大，总体冷却速率下降。不难看出

随着抽拉速度的提升，合金试棒的温度梯度也就越来

越大。因此，在其他条件不变的情况下，以较大的抽拉

速度来制备ＬＭＣ定向凝固铸件，可以获得较高的温度
梯度，显著提升合金定向凝固组织过程中的冷却速率

和晶体生长速度，细化微观组织结构，促使铸件的材料

性能大幅提升。

２．２　不同抽拉速度糊状区的变化
图５所示为 ＬＭＣ定向凝固在不同抽拉速度下，

ＺＬ１１４Ａ合金试棒铸件的中身经过固定挡板并且开始
凝固时的糊状区模拟结果。结果显示，在抽拉速度较

低时，合金铸件开始凝固的糊状区相对较宽且下凹程

度较为明显；随着抽拉速度的提升，糊状区的宽度逐渐

减小，其下凹程度也逐渐缓和，在抽拉速度达到 １５０
μｍ／ｓ时达到最佳的状态；之后，随着抽拉速度的继续
增大，糊状区的再次粗化。可知，随着抽拉速度的增
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大，糊状区逐渐变窄，这样不仅能够减少雀斑偏析的程

度，避免杂晶形核，还能减少枝晶熔断造成的缺陷；随

着下凹程度的减小，糊状区以下的部分散热速度比较

快；最后，糊状区的宽度随着抽拉速度的继续提升而变

窄，有利于合金铸件的各类金属成分的均匀分布，从而

细化一次枝晶臂间距。

图４　不同抽拉速度的ＺＬ１１４Ａ合金的温降曲线
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｒｏｐｃｕｒｖｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｕｌｌｉｎｇｒａｔｅｓｏｆＺＬ１１４Ａａｌｌｏｙ

图５　ＬＭＣ不同抽拉速度下开始凝固时的糊状区
Ｆｉｇｕｒｅ５　ＬＭＣｍｕｓｈｙｚｏｎｅａｔｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆ
ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｌｉｎｇｒａｔｅｓ

２．３　不同抽拉速度对枝晶生长速率的影响
在ＺＬ１１４Ａ合金的定向凝固过程中，合金的枝晶

是凝固组织主要结构之一，其在凝固过程中的生长速

率很大程度上决定了合金凝固组织的形貌，进而影响

合金铸件的特征和性能。图６所示为不同抽拉速度下
ＺＬ１１４Ａ合金的枝晶生长速率的变化情况。可以看出，
在较低的抽拉速度时，枝晶生长速率缓慢且不平稳，这

是由于抽拉速度相对较慢，枝晶没有足够的生长时间，

其合金的微观凝固组织会产生树状晶，导致合金的定

向凝固特征不明显；随着抽拉速度的不断提升，合金所

有部位的枝晶生长速率能够保持不变，这表明ＬＭＣ定
向凝固能允许 ＺＬ１１４Ａ合金铸件拥有更高的抽拉速

度，且能保持较好的定向凝固组织。因此，在一定的抽

拉速度范围内，枝晶的生长速率随着抽拉速度的提升

（温度梯度也随着提升）而提高，可以得到更加细密的

枝晶组织，改善微观组织结构，避免其他杂晶的产生，

进而提升合金铸件的物理性能。

图６　不同抽拉速度的枝晶生长速率的变化
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｎｄｒｉｔｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｌｉｎｇｒａｔｅｓ

３　实验验证及分析
图７所示为在抽拉速度为 ５０，１００，１５０和 ２００

μｍ／ｓ定向凝固成形的 ＺＬ１１４Ａ合金微观组织的变化
情况。对比图７中（ａ）～（ｃ），可以明显的看出，抽拉
速度相对较低的情况下，ＺＬ１１４Ａ合金的横截面出现沉
淀析出物以及显微裂纹，随着抽拉速度的提高，树枝晶

细化程度变高，枝晶间距变小，相同倍数下的枝晶数量

明显增多。当抽拉速度较低时，合金试棒进入镓铟合

金液的速度较慢，由于熔融 ＺＬ１１４Ａ合金的潜热释放，
在极短时间内造成固液界面的温度梯度失稳和骤降，

合金溶液其他部分的溶质原子来不及弥补固液界面前

沿溶质浓度的降低，从而形成较大的过冷度。当抽拉

速度提升到２００μｍ／ｓ时，合金的微观组织变得粗糙，
树状晶几乎消失，同时也出现了大量的沉淀析出物、微

观缩孔和显微裂纹。这是因为当抽拉速度过快时，熔

融 ＺＬ１１４Ａ金属液快速进入冷区，由于镓铟合金液和
冷却循环水的激冷作用，造成熔融合金液的热量散失

方向紊乱，无法保证热量沿着铸件高度方向定向流动，

大大削弱靠轴向单一辐射热量的热流强度［１３］。因此，

作为先析出的αＡｌ处于过冷液体的包围中，阻碍其热
量的传出，枝晶长大时所释放的潜热提高了枝晶连接

处的温度，造成枝晶的局部融化，导致了共晶化合物以

及其他夹渣的形成，一定程度上影响了合金的材料

性能。
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图７　不同抽拉速度的ＺＬ１１４Ａ合金定向凝固组织
Ｆｉｇｕｒｅ７　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＺＬ１１４Ａａｌｌｏｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｌｉｎｇｒａｔｅｓ

４　结语
１）课题组利用 ＰｒｏＣＡＳＴ软件对不同抽拉速度下

的ＺＬ１１４Ａ合金试棒 ＬＭＣ定向凝固过程中的温度场、
糊状区以及显微缩松缺陷进行了仿真模拟。

２）在较高的抽拉速度下，ＬＭＣ的温度梯度的峰
值得到了提高，枝晶的生长速率的稳定性得到保证，且

可以获得较为理想的糊状区，不仅能够减少雀斑偏析

的程度，避免杂晶形核，还能减少枝晶熔断造成的缺陷

以及获得较快的散热能力。

３）随着抽拉速度的提升，ＺＬ１１４Ａ合金的晶粒成
核数增加，凝固组织渐渐细化，强化相逐渐增多，显微

缺陷越来越少。在抽拉速度为１５０μｍ／ｓ的时候，其微
观组织结构形态明显优于其他抽拉速度下的合金，合

金的材料性能也比较优异。
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