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  摘 要:基于 Mg-Gd-Y-Zr合金凝固组织与工艺条件的关系,模拟了典型航天构件组织特征参数的分布。浇铸

了阶梯形铸件,并采用热电偶测量了阶梯形铸件不同厚度处在凝固过程中的温度变化。通过观察凝固组织,并与

冷却条件比对,获得了凝固组织中晶粒尺寸和第二相体积分数与冷却速率的定量关系。采用ProCAST 软件模拟

了典型航天构件的凝固过程,获得了凝固过程中构件不同部位的冷却速率。利用实验获得的定量关系,模拟得到

了典型航天构件上晶粒尺寸和第二相体积分数的分布。
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Abstract:Thedistributionsofcharacteristicparametersaboutthesolidification microstructureofatypical
aerospacecomponentaresimulatedbasedontherelationshipsbetweenthesolidification microstructureand

processingconditionsofMg-Gd-Y-Zralloy.Inthisstudy,castingswithstepsareproduced,andthermocouplesare
employedtorecordthetemperaturevariationatdifferentthicknessesinthecastings.Theeffectsofthecoolingrate
onthegrainsizeandthefractionofthesecondaryphasearequantitativelydeterminedbystudyingthesolidification
microstructureunderdifferentcoolingconditions.ProCAST softwareisutilizedtosimulatethesolidification

processofthetypicalaerospacecomponent,andthedistributionsofcoolingratesareobtained.Thedistributionsof

grainsizesandfractionsofthesecondaryphaseareacquiredbasedonthecoolingrateobtainedbythesimulation.
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0 引言
镁合金作为一种重要的轻金属材料,具有密度

小、比刚度大、易于切削加工等优点,在航空航天领

域中有着重要的应用[1-2]。其中,Mg-Gd-Y-Zr合金

因在高温环境下具有良好的抗蠕变性和耐腐蚀性而

被用于制造重要的航天装备[3-4],如舱体结构件。然

而,这类铸件形状复杂、壁厚不均匀,在实际生产中

铸件不同部位的冷却速率差异较大,给组织性能的

控制带来挑战。很多学者针对冷却速率对 Mg-Gd-
Y-Zr合金凝固组织(尤其是晶粒尺寸和第二相体积

分数)的 影 响 开 展 了 较 深 入 的 研 究[5-6]。ZHOU
等[7]研究发现,在17.4~253.5K/s的冷却速率范

围内,随着冷却速率的提高,Mg-Gd-Y-Zr合金的平

均晶粒尺寸减小,第二相体积分数下降,且合金的微

观偏析程度减小。除冷却速率外,Zr元素作为影响

晶粒尺寸的重要因素也引起了许多学者的关注[8]。
例如,JIANG等[9]研究了Zr含量对砂型铸造 Mg-
Gd-Y-Zr合金的微观组织、拉伸性能和疲劳行为的

影响。研究结果表明:当Zr含量从0.3%增加到

0.5%时,晶粒尺寸减小,且相较于疲劳性能,Zr含

量对合金拉伸性能的影响更为显著。彭卓凯等[10]

提出Zr含量的提高可有效促进异质形核,增大形核

密度,实现组织晶粒的细化。然而,这些研究更多关

注的是冷却速率和Zr含量对 Mg-Gd-Y-Zr合金微

观组织特征的定性影响,针对航天实际用特定成分

合金的定量关系的研究还较少。
近年来,随着计算机技术的不断发展,铸造过程

宏微观计算模拟的研究和应用得到迅速发展。Pro-
CAST作为目前铸造过程宏观模拟的主要商用软

件之 一,被 应 用 于 凝 固 过 程 模 拟 和 宏 观 缺 陷 预

测[11-14]。如LI等[15]基于实验结果,利用ProCAST

软件模拟 WE54合金的凝固过程,并确定了 WE54合

金砂型铸造的Niyama判据值,以此预测凝固过程中

WE54合金的缩松缩孔缺陷。目前,很多研究关注流

场、温度场的模拟,以及宏观缺陷的预测。工程实际

中,除缺陷的预测外,组织特征(如晶粒尺寸和第二相

体积分数)的预测也非常重要。对于 Mg-Gd-Y-Zr合

金而言,冷却速率与Zr含量对晶粒尺寸和第二相体

积分数有重要影响。如果能确定凝固组织特征参数

与工艺条件之间的定量关系,并将其与宏观温度场模

拟结果相结合,则能有效预测构件凝固组织特征参数

的分布,这对工艺设计具有重要意义。
本研究中,设计浇铸 Mg-Gd-Y-Zr合金阶梯形

铸件,并采用热电偶测量凝固过程中阶梯形铸件不

同厚度处的温度变化。通过观察不同冷却速率下合

金的凝固组织,确定凝固组织中晶粒尺寸和第二相

体积 分 数 与 冷 却 速 率 的 定 量 关 系。采 用 Pro-
CAST软件模拟典型航天构件的凝固过程,获得构

件不同部位的冷却速率。利用实验获得的定量关

系,模拟典型航天构件上晶粒尺寸和第二相体积分

数的分布。

1 研究方法

1.1 实验方法

通过 熔 炼 纯 镁 锭 (99.95%)和 中 间 合 金

(Mg-25Gd,Mg-25Y,Mg-30Zr)获得成分如表1所示

的Mg-Gd-Y-Zr合金。考虑典型 Mg-Gd-Y-Zr合金铸

件的主要壁厚范围,浇铸如图1所示的5级阶梯形铸

件。通过布置于铸件中不同位置的热电偶记录浇铸

过程中相应位置的温度数据,经数据处理,获得了不

同位置的冷却速率。使用线切割方法在每个测温点

位置附近选取边长为6mm的立方块样品,用于凝固

组织特征观察。其中,铸态样品经混合溶液处理后,可
在金相显微镜下观察到第二相分布和大小,通过图像

处理软件可对金相照片中的第二相体积分数进行统

计。铸态组织的金相照片中晶界不明显,不利于统计

合金的晶粒尺寸。经文献[16]调研可知,Mg-Gd-Y-Zr
合金在510℃下进行固溶,铸态组织中非均匀的溶质

溶解于初生相中,且晶粒不会明显长大,经溶液腐蚀

后,晶界会比较明显,有利于统计晶粒尺寸。因此,本
研究采用了在500℃下保温6h的固溶方案。

表1 Mg-Gd-Y-Zr合金成分

Tab.1 ChemicalcomponentsofMg-Gd-Y-Zralloys %

元素质量分数 Gd Y Zr Mg

第1组 9.70 4.27 0.58 余量

第2组 11.04 5.99 1.26 余量

第3组 12.42 6.07 1.94 余量

1.2 模拟方法

为实现典型构件铸造过程的数值模拟和凝固组

织特征预测,需要对典型构件进行数模修整、网格优

化、边界条件设定、数据处理等。使用 UG 软件补

充构建砂型数模,并对数模内部存在的不合理几何

元素进行修改,以提高网格划分的可行性。图2为
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图1 阶梯形铸件的示意图(mm)

Fig.1 Schematicdiagramofcastingwithfivesteps(mm)

典型构件的数模示意图。完成数模构建及修整后,
进行2D网格划分及检测,进而生成3D网格。针对

典型构件进行结构尺寸分析,铸件圆筒部分的高厚

比超过35,且平均壁厚不超过20mm。进行铸件划

分网格时需要注意:最薄壁厚处网格层数不少于3

图2 典型构件的数模示意图

Fig.2 Geometrymodeloftypicalcasting

层;不同密度网格的相互融合性;计算精度与计算效

率的平衡。因此在优化时,首先需要确定主要薄壁

厚度,优先设置网格尺寸;其次采用最小尺寸的整数

倍进行不同位置的网格划分,以确保不同尺寸网格

的有效连接性;最后扩大砂型表面的网格尺寸,以实

现从壁厚表面到砂型表面网格尺寸增大的效果,有
效减少小尺寸网格的数量,缩短计算时间。典型构

件的2D网格划分和3D网格划分结果如图3所示。

图3 网格划分结果

Fig.3 Resultsofmeshgeneration

设置初始条件和边界条件,包括重力大小、重力

方向、材料属性、热交换边界、充型条件等,最终实现

对充型流动和凝固传热过程的模拟。模拟完成后,
根据个性化需求进行结果的可视化。

2 结果与讨论

2.1 冷却速率和Zr含量对晶粒尺寸的影响

对热电偶采集到的冷却曲线中的温度关于时间

进行求导后,可获取冷却速率曲线。结合 Mg-Gd-
Y-Zr合金凝固过程中冷却速率变化特点,可求解阶

梯形铸件内不同测温点处的冷却速率。统计金相照

片中10个随机视野的晶粒尺寸并求取平均值,总结

确定Zr含量和冷却速率对晶粒尺寸的影响。图4
为合金固溶处理后的金相图片。结果表明:随着冷

却速率的增大,晶粒尺寸减小。当冷却速率相差不

大时,随着Zr含量增多,晶粒尺寸减小。
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图4 Mg-Gd-Y-0.58Zr合金固溶处理

后的微观组织(冷却速率:6.7K/s)

Fig.4 MicrostructureofMg-Gd-Y-0.58Zralloy
aftersolutiontreatment(coolingrate:6.7K/s)

  通过数据拟合,可得不同Zr含量的 Mg-Gd-Y-
Zr合金的晶粒尺寸与冷却速率之间的定量关系为

l=(-18.51ωZr+78.36)exp(-0.03Rc)(1)
式中:l为晶粒尺寸,单位为μm;ωZr为Zr元素的质

量分数,单位为%;Rc 为冷却速率,单位为K/s。

2.2 冷却速率对第二相的影响

Mg-Gd-Y-Zr合金凝固过程中,随着温度的降

低,Mg初生相析出,当温度降低至共晶反应温度

时,共晶相析出。共晶中的α-Mg容易依附于初生

相,β-Mg24RE5则以第二相的形式分布于铸态组织

中。前期研究已针对固溶处理后的金相进行第二相

的组织观察,统计不同冷却速率条件下的第二相体

积分数。结果表明:当冷却速率从2.6K/s提高至

11.0K/s时,第二相体积分数从12.8%降 低 至

4.4%,且第二相更加弥散地分布在晶界上[6]。通过

拟合实验数据可获得第二相体积分数与冷却速率的

定量关系为

f=0.081(Rc)2-2.0127Rc+16.83 (2)
式中:f 为第二相体积分数,单位为%。

2.3 典型构件组织特征参数模拟

参考典型构件的生产工艺参数,以0.5m/s的

入口速度浇注初始温度为720℃的 Mg-Gd-Y-Zr合

金。设置 树 脂 砂 型 初 始 温 度 与 室 温 一 致,均 为

20℃,铸件与砂型的界面换热系数设置为200W/
(m2·K)。通过调用低压铸造模式进行充型过程的

模拟,结果如图5所示。
充型过程总耗时5.0897s。高温金属液从立

缝进入圆筒部分时出现了局部湍流,随着充型时间

图5 典型构件充型模拟结果

Fig.5 Fillingsimulationresultsoftypicalcomponent

的增加,当液面基本保持一致后,金属液流动平稳。
在充型过程中,浇道温度较高,而铸件圆筒部分中厚

度较小的部分,如小平台和筋板位置,温度下降较

快。但直至充型完成时,铸件内的金属液温度均未

降至固相线以下。不考虑冷却速率对固相线和液相

线温度的影响,冷却速率为

Rc=(TL-TS)/Δt (3)
式中:TL 和TS 分别为液相线温度和固相线温度,
单位为K;Δt为凝固时间,单位为s。

将ProCAST软件计算所得的Mg-Gd-Y-Zr合

金固液相线温度代入式(3),得到如图6所示的冷却

速率分布。
铸件主要与树脂砂进行换热,铸件整体热量耗

散较慢,冷却速率较小,最大冷却速率为0.793K/s。
铸件圆筒主体的壁厚较为均匀,冷却速率差异较小,
但在圆筒主体中远离立缝处仍存在基本呈上下对称

的冷却速率较大的区域,这主要是因为该区域的铸

件厚度较小,且金属液从立缝流动到该区域的流程
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图6 冷却速率分布

Fig.6 Distributionofcoolingrates

较长,流动阻力较大。此外,位于铸件圆筒内表面处

的薄壁筋板和小凸台冷却速率较大,小凸台棱角处

的冷却速率为0.793K/s。将冷却速率与晶粒尺

寸、冷却速率与第二相体积分数之间的定量关系同

宏观模拟的温度场结果相关联,可以获得典型构件

的晶粒尺寸和第二相体积分数的分布状况,如图7,

8所示。

图7 晶粒尺寸分布

Fig.7 Distributionsofgrainsizes

图8 第二相体积分数分布

Fig.8 Distributionsofvolumefractionsofsecondaryphase

铸 件 整 体 的 晶 粒 尺 寸 范 围 为 66.035~
67.624μm,其中圆筒部分的冷却速率大于浇注系

统部分,因此其晶粒尺寸较小。由图7可知:圆筒部

分的晶粒尺寸小于67.412μm。圆筒主体部分靠近

立缝处的晶粒尺寸较大,而在基本呈上下对称的冷

却速率较大的区域内,晶粒尺寸低至66.671μm以

下。圆筒内壁处的薄壁小凸台厚度较小,与砂型接

触的表面积大,晶粒尺寸最小可达66.035μm。铸

件整 体 的 第 二 相 体 积 分 数 分 布 在 15.286% ~
16.830%,浇注系统部分和圆筒部分第二相体积分

数相差较小。其中,圆筒部分中靠近浇注系统立缝

处的铸件冷却速率较小,其第二相体积分数可达

16.418%以上,较大于圆筒主体的其他部分的第二

相体积分数。圆筒内壁处的小凸台冷却速率分布不

均匀,第二相体积分数变化较大,变化范围约在

15.286%~16.006%。
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3 结论
本文通过浇铸阶梯形铸件,获得了不同冷却速

率条件下 Mg-Gd-Y-Zr合金样品。通过统计不同冷

却速率条件下样品的晶粒尺寸和第二相体积分数,
确定了 Mg-Gd-Y-Zr合金的晶粒尺寸和第二相体积

分数与冷却速率的经验性定量关系。在晶粒尺寸的

关系式中考虑了冷却速率和Zr含量对 Mg-Gd-Y-
Zr合金晶粒尺寸的共同影响。采用ProCAST 软

件模拟了典型航天构件充型和凝固过程的温度场,
计算出不同部位的冷却速率,并基于 Mg-Gd-Y-Zr
合金凝固组织与工艺条件的经验性定量关系,获得

了典型航天构件上晶粒尺寸和第二相体积分数的分

布,讨论了典型构件凝固组织特征参数的分布特点。
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