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摘  要：铸造一体化成形技术有助于制备大尺寸、复杂结构的陶瓷 /金属复合构件，具有重要的理论意义和应用价值。

本研究基于有限元方法，针对 SiC 陶瓷/K4169 合金复合铸件，探究铸造充型过程的流场，陶瓷-金属的热交互作用以

及凝固过程中复合铸件热应力、残余应力的产生与分布特性。结果表明，金属液充型过程在内浇口处出现不稳定流

动；陶瓷在接触金属液后，表面温度陡升，且在陶瓷内部形成 20~30 ℃/mm 的温度梯度；铸造热应力呈现出先降低后

升高的趋势；残余应力集中在陶瓷和金属界面，且较大应力在陶瓷一侧，陶瓷端残余应力峰值在距离界面 2~3 mm 处。 
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随着空间科学技术的发展，人们对飞机和航天器

有着更加苛刻的要求，需要构件在更高的温度、速度

和压力等环境下稳定运行[1]。目前，超高温陶瓷材料

的研发备受关注[2,3]，其中，SiC 陶瓷具有热膨胀系数

小、热稳定性好、耐腐蚀、耐磨损和抗氧化等特性[4]，

在航空航天、武器装备以及核工业都有着广泛的应用

前景[5,6]。但是由于陶瓷材料的本征脆性和机械加工性

能差等缺点，极大地限制了陶瓷材料的应用。 

镍基高温合金是一类广泛应用于高温极端环境的

关键结构材料[7]。其中，K4169 合金是一类 Ni-Fe-Cr

基铸造合金，在 650 ℃以下具有优异的力学性能和耐

腐蚀性能[8,9]。如果能够借助高温金属优异的延展性、

塑性和韧性，制备得到陶瓷与金属复合构件，能够很

好地克服陶瓷材料在应用中的缺陷，满足构件在极端

环境下的工作要求[10,11]。目前，存在多种陶瓷和金属

的连接方法，包括钎焊[12-14]、固相扩散连接[15-17]、瞬

时液相连接[18-20]以及其他方法[21,22]。 

但是目前对于大尺寸的金属/陶瓷复合构件报道

较少，本研究涉及的铸造一体化成形技术对于制备大

尺寸、结构复杂的构件有着独特的优势。同时了解成

形过程中热应力的产生与分布规律，有助于为一体化

成形复合构件的实际应用提供理论基础和指导。本研

究基于有限元方法，针对 SiC 陶瓷/K4169 合金栅格翼

复合构件的一体化铸造成形过程，探究充型和凝固过

程中流场、温度场及应力场特性。 

1  实  验 

SiC 陶瓷/K4169 合金栅格翼复合铸件的尺寸参数

为 200 mm×200 mm×30 mm，形状见图 1a 所示。实验

设备为 RVIM-3 型高活性合金真空感应炉，在真空条

件下熔炼 K4169 合金，通过重力浇注至已预热的型腔

内，浇注系统设计见图 1b，工艺参数为：浇注速度 0.2 m/s，

浇注温度 1450 ℃，SiC 陶瓷和铸型的预热温度为

900 ℃。 

2  数值模拟方法 

2.1  基本假设 

在充型过程中，除了金属液的流动状态外，还伴随

着金属液-陶瓷-铸型三者的热量交换，直至充型结束；

以充型结束时刻的温度场作为初始条件，计算凝固过程

中的温度场及应力场。假定，金属与陶瓷在凝固过程中

始终保持稳定连接，接触类型设置为绑定，计算凝固过

程中的热应力，属性小变形范畴，设定 K4169 合金为热

弹塑性模型，SiC 陶瓷和铸型为弹性模型。 

2.2  数学模型 

对于铸造充型过程，通常看作是伴随着热量传递

的不可压缩粘性流体的非稳态流动，因此此过程涉及

到连续性方程、Navier-Stokes 方程、能量守恒方程；

而对于凝固过程，将其视作一个不稳定导热过程，同

时考虑到材料的本构关系。 
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图 1  SiC 陶瓷/K4169 合金复合铸件的栅格翼结构和浇注系统 

Fig.1  Structure (a) and gating system (b) of grid fins of SiC  

ceramic/K4169 alloy composite casting 

 

考虑流体不可压缩，连续性方程如下： 
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其中，ux、uy、uz 分别是流体速度在 x、y、z 3 个方向

上的分量，ρ 为流体密度。Navier-Stokes 方程的分量

形式如下： 
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其中，ρ 为流体密度，t 为时间，P 为压力，μ 为动力

粘度系数，u、v、w 为 x、y、z 3 个方向上的速度分量，

gx、gy、gz 为 3 个方向上的重力加速度。 

能量方程的简化形式如下： 
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其中，α 为流体的热扩散系数，α =λ/ρCρ，T 为流体的

温度，Cρ 为流体的定压比热容，λ 为流体的导热系数。 

整个铸造过程的凝固过程可以看作一个非稳态导

热过程，其控制方程为： 
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其中，λ 为导热系数，ρ 为金属的密度，Cp 为比热容，

Q 为内部热源。 

采用热焓法对结晶潜热进行处理，凝固过程中金

属液的热焓 H 可以表示为： 
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其中，H 为热焓，T0 为基准温度，H0 为基准温度下的

热焓，fs 为固相率，C 为比热。 

通过屈服条件、流动准则和硬化法则的特定组合

来描述金属的塑性行为，得到应力和应变的关系为：  
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其中，[D]ep 为弹塑性矩阵，{dεT}为温度应变增量，[D]e

为弹性模量矩阵， 为等效应力， thd 为温度应变增

量，H′为材料塑性应变模量。 

2.3  网格模型与边界条件设置 

本研究使用 Creo 进行实体建模，在装配后选

用.step 格式导入 ANSYS 中，随后进行网格划分，结

果见图 2 所示，网格总数为 28 万，绝大多数的网格偏

度小于 0.5，满足计算要求。重力加速度为 9.8 m/s
2，

浇注速度为 0.2 m/s，浇注温度为 1450 ℃，陶瓷和铸

型的初始温度为 900 ℃，铸型与外界的对流换热系数

为 11.24 W/(m
2
·K)。 

2.4  材料参数 

K4169 合金密度为 8220 kg/m
3，固相线 1516 K，

液相线 1632 K，熔化热 294 900 J/kg；SiC 密度为 3200 

kg/m
3；铸型密度为 1520 kg/m

3。K4169 合金、SiC 和

铸型的导热率和比热容都是随温度变化的参数，见表

1 所示。 

K4169 合金的力学参数见表 2 所示；SiC 陶瓷的弹

性模量为 420 GPa，泊松比为 0.17，热膨胀系数为

4.5×10
-6

 K
-1；铸型的弹性模量为 150 MPa，泊松比为0.3。 

2.5  多物理场耦合设置 

本研究基于 ANSYS 软件进行铸造成形过程的数

值模拟，耦合 Fluent 与 Mechanical 2 个模块，对整个

过程的流场、温度场及应力场进行分析。 

流场与温度场模拟均在 Fluent 模块中完成，首先

完成充型过程的流场及温度场计算，而后使用充型结

束时刻的温度场结果作为凝固过程的初始条件进行下

一步的计算，这种方法相比于直接假设金属液瞬时充

满型腔后计算凝固过程要更为符合实际。由于 Fluent 
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图 2  有限元网格模型 

Fig.2  Finite element mesh model: (a) ceramic grid fins, (b) metal component, and (c) casting mould 

 

无法进行应力计算，在得到凝固过程的温度场结果后，

需要将温度场结果通过 Imported Load 传输至 ANSYS 

Mechanical 模块中，随后采用间接法对凝固过程的应

力进行计算。 

3  充型过程模拟结果 

3.1  金属液的流动行为 

图 3 是充型过程不同时刻型腔内速度矢量图。充

型初期，一部分金属液进入横浇道，而另一部分金属

液通过直浇道下的内浇口直接进入型腔，在重力作用

下，在初期的内浇口处出现较大的流速，对陶瓷和型

腔有较大的冲击作用；随后充入型腔，出现多股液流

相互碰撞汇聚的现象；当浇注时间达到 4.88 s 时，已

经停止浇注，型腔内金属液的流速降低，逐渐稳定。

图 4 是型腔内流线图，观察内浇口处的流动行为。从

图中可以看出，金属液在内浇口处形成“漩涡”状，可

能的原因是，金属液在充型中触碰到型壁后，速度方

向发生明显变化，与后面的液流发生碰撞汇聚，从而

导致此处的流动不平稳。 

3.2  陶瓷端温度场变化 

SiC 陶瓷在接触金属液后会发生剧烈的温度变

化，进一步研究，在 SiC 陶瓷端表面选择多个监测点

进行观察，见图 2a。监测点在充型过程中的温度变化

曲线如图 5 所示，从图中可以看出，监测点 21~24 率

先接触到金属液，在极短的时间内，温度上升至

1300 ℃，随后增速放缓，稳定在 1400 ℃；而位于边

角的监测点 26、27，这里是金属液最后充满的地方，

因此温度在 1 s 左右才开始升高，且没有一个陡然升

高的趋势，温度从 900 ℃的预热温度逐渐升高至

1300 ℃。 

 

表 1  K4169 合金、SiC 陶瓷和铸型的热物性参数 

Table 1  Thermophysical parameters of K4169 superalloy, SiC ceramic and mold 

Material Temperature/K 298 873 1273 1473 1573 1773 

 

K4169 superalloy 

Thermal conductivity/W·(m·K)
-1

 10 20 28 31 30 28 

Specific heat/J·(kg·K)
-1

 420 548 652 696 730 780 

 

SiC ceramic 

Thermal conductivity/W·(m·K)
-1

 100 60 43 35 32 30 

Specific heat/J·(kg·K)
-1

 503 840 972 1006 1027 1040 

 

Mold 

Thermal conductivity/W·(m·K)
-1

 0.78 0.6 0.54 0.58 0.75 0.95 

Specific heat/J·(kg·K)
-1

 750 900 1000 1050 1075 1125 

 

表 2  K4169 合金的力学性能 

Table 2  Mechanical properties of K4169 alloy 

Temperature/K 298 673 873 1073 1273 1573 1773 

Young’s modulus/GPa 186 164 153 139 81 12 - 

Yield strength/MPa 935 860 795 620 240 5 - 

Tangent modulus/GPa 18.6 16.4 15.3 13.9 8.1 - - 

Poisson’s ration 0.276 0.284 0.289 0.294 0.302 0.35 0.5 

Coefficient of thermal expansion/

×10
-6

 K
-1

 
13.2 14.4 15.2 16 16.8 17.6 18.6 
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图 3  充型过程不同时刻型腔内的流速 

Fig.3  Flow velocity in cavity at different moments of filling process: (a) 0.4 s, (b) 1 s, (c) 1.52 s, (d) 2 s, (e) 3 s, and (f) 4.88 s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  型腔内金属液流线分布 

Fig.4  Streamline distribution of liquid metal in the cavity  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  监测点温度的时间历程曲线 

Fig.5  Time history curves of temperature at the monitoring 

points 

 

3.3  充型结束时刻温度场 

图 6 是充型结束时刻温度场分布图。图 6a 是陶瓷

端和金属液直接接触的上表面的温度分布，可以看出，

陶瓷中心与内浇口接触的部位温度较高，而陶瓷栅格件

四端的温度较低，形成了一个约 200 ℃的温度差，陶瓷

与金属液在充型过程的热作用较为强烈，陶瓷端在较短

的时间内形成一个较大的温度梯度；选择 S1~S4 4 个位

置的剖面如图 2b 所示，得到如图 6b 所示陶瓷-金属复

合铸件在 4 个剖面上的温度场分布情况，可以明显发现

陶瓷内部温度的不均匀性，靠近金属的一侧温度较高，
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由于高温下陶瓷的导热系数降低，在陶瓷内部也形成了

一个 20~30 ℃/mm 的平均温度梯度。这种陶瓷表面的

温度差及内部的较大温度梯度，通常会导致陶瓷端热膨

胀不均匀，从而产生较大的热应力。 

4  凝固过程模拟结果 

4.1 铸造凝固过程 

图 7 为金属液部分的最高温度随凝固时间的变化

曲线。从图中可以看出，金属液在浇注进入型腔后，

与陶瓷和铸型发生较为剧烈的热交换作用，金属部分

温度开始急速下降，在极短的时间内下降至液相线以

下，而在固液两相共存区，由于固液相变引起的结晶

潜热对金属液的温度下降进行补偿，金属液的温度下

降速度明显减缓，随后当金属液温度下降至固相线以

下后，温度下降速度明显加快，在凝固到 15 859 s 时，

铸件的最高温度下降至 150 ℃左右。 

4.2  铸造热应力 

为了研究铸件凝固过程中的应力场，选取多个不

同凝固时刻的 SiC 陶瓷/K4169 合金复合铸件的应力场

进行分析，如图 8 所示。图 8a 是充型结束时刻的应力

场分布，热应力集中在陶瓷端，且分布不均匀，而金

属部分尚处于液态，没有应力作用；图 8b 和 8c 分别

是凝固 204 和 1004 s 时刻的应力分布，在凝固的初期，

热应力都集中在陶瓷一侧；图 8d 为凝固 3004 s 时刻

的应力分布，此时金属部分开始出现较大的应力分布；

图 8e 和 8f 是凝固 5004 和 7004 s 时刻的应力场分布，

到了凝固中期，SiC 陶瓷和 K4169 合金界面应力集中

区域逐渐扩大，应力值上升；图 8g~8i 是凝固 9004、

11 024 s 和最后时刻的应力场分布，界面应力集中更

为明显，且较大应力位于陶瓷一侧，复合铸件在最终

时刻具有较大的残余应力。 

通过对凝固不同时刻的应力场进行分析，可以发

现热应力分布与铸件的冷却情况有着明显关系，因此

绘制了铸件凝固过程中的最大等效应力和温度的时间

历程曲线，如图 9 所示。复合铸件的最大等效应力有

一个较高的初始值，而后随着时间的变化先减少后增

加。这个较高的初始值是充型结束后，SiC 陶瓷在接

触金属液后与之发生强烈的热作用，表面温度急剧上

升，而内部温度场尚未均匀，整个陶瓷栅格件热膨胀

不均匀且受到铸型的阻碍，因此应力值较高；而后随

着传热的进行，SiC 陶瓷与金属部分温度均匀化且开

始降温，SiC 陶瓷热膨胀减少，并且此时的 K4169 合

金处在固液混合区，抗变形能力低，很容易软化变形，

因此这一时间段的最大等效应力开始降低；当凝固至

某一时刻后，K4169 合金具有一定的强度，此时铸件 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  充型结束时刻温度场分布 

Fig.6  Temperature field distribution at the end of filling process:  

(a) on the top surface of ceramic and (b) four sections 

S1~S4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  金属液凝固冷却曲线 

Fig.7  Solidification cooling curve of molten metal 

 

的等效应力主要来源于 SiC 陶瓷和 K4169 合金在杨氏模

量、热膨胀系数上的巨大差异，金属部分的凝固收缩远

大于陶瓷部分，在金属-陶瓷界面呈现应力集中，并且随

着凝固的进行，复合铸件的最大等效应力不断增加。
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图 8  复合铸件凝固不同时刻的应力场分布 

Fig.8  Stress field distribution of composite castings at different moments of solidification: (a) 4  s, (b) 204 s, (c) 1004 s, (d) 3004 s,    

(e) 5004 s, (f) 7004 s, (g) 9004 s, (h) 11 024 s, and (i) 12 564 s 
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图 9  凝固过程中铸件的最大等效应力和温度的时间历程曲线  

Fig.9  Time history curves of the maximum equivalent stress and  

temperature of the casting during solidification 

 

4.3  残余应力 

图 10 是凝固最后时刻 SiC 陶瓷/K4169 合金复合铸

件的残余应力分布。整体来看，残余应力集中在 SiC 陶

瓷与 K4169 合金界面处，且陶瓷一侧的残余应力集中更

为明显，这主要是由于 SiC 陶瓷的弹性模量高而热膨胀

系数低，K4169 合金的弹性模量低而热膨胀系数高，两

者的差异导致界面的残余应力集中，同时金属的弹性模

量低，可通过塑性变形对应力进行释放，而陶瓷的弹性

模量高，很难通过变形释放应力，产生较大的残余应力。 

选取陶瓷端的残余应力分布以及应力集中区域，进

一步分析，分别选取 AB 和 CD 2 条路径，如图 10 所示。

观察 AB 路径上的变形分布以及 CD 路径上的应力分布，

见图 11。从图 11a 中可以看出，由于金属部分的凝固收

缩，路径 AB 在 yz 面发生平面弯曲变形，图 11b 说明陶 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  SiC 陶瓷/K4169 合金复合铸件的残余应力场分布  

Fig.10  Residual stress field distribution of SiC ceramic/K4169  

alloy composite casting 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  路径 AB 和 CD 上的变形和应力分布 

Fig.11  Deformation and stress distribution on paths AB and CD: 

(a) deformation of path AB in the X direction;         

(b) Von-Mises stress distribution on path CD 

 

瓷端应力分布在垂直方向上具有明显的趋势，陶瓷与界

面的最大应力不在接触的表面，而在表面往下 2~3 mm

处，整体呈现出先升高后降低的趋势，因此该应力集中

区域往往会导致热裂纹的产生，从而导致了陶瓷的失效。 

5  结  论 

1) 金属液在内浇口处出现不稳定流动，形成“漩涡”

状，同时在型腔内部出现多股液流的碰撞交汇。 

2) SiC 陶瓷表面在接触金属液后，温度陡升至浇注

温度附近，而内部升温较慢，在陶瓷内部形成了一个

20~30 ℃/mm 的温度梯度。 

3) 凝固过程铸造热应力呈现出一种先降低后升高

的趋势。凝固初期，温度陡升以及内部温度梯度的存在，

导致陶瓷端热膨胀不均匀且受到铸型的阻碍，产生较大

的热应力；而后随着温度的均匀化和铸件的凝固冷却，

热应力开始降低；当金属凝固达到一定强度，由金属凝

固收缩所引起的热应力占主导，热应力逐渐升高；最后

铸件内仍具有较大的残余应力。 

4) 残余应力集中在 SiC 陶瓷和 K4169 合金界面，

且较大应力在陶瓷一侧，陶瓷端应力集中区域的应力峰

值出现在靠近界面 2~3 mm 处。 
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Numerical Simulation on Casting Process of SiC Ceramic/K4169 Alloy 

Composite Casting 
 

Gong Hao, Zou Chunming, Wei Zunjie, Wang Hongwei, Yang Yongze  

(National Key Laboratory for Precision Hot Processing of Metals, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China) 

 

Abstract: Foundry integral forming technology is helpful to fabricate large size and complex structure ceramic/met al composite 

components, which has important theoretical significance and application value. In this study, based on the finite element method, the flow 

field of SiC ceramic/K4169 alloy composite castings during filling process, the thermal interaction bet ween ceramic and metal, the 

generation and distribution characteristics of thermal stress and residual stress in the solidification process were invest igated. The results 

show that unstable flow occurs at the inner gate during the filling process. The surface temperature of the ceramic rises sharply after 

contacting the metal liquid, and a temperature gradient of 20~30 °C/mm is generated inside the ceramic. The casting thermal stress 

decreases first and then increases. And the residual stress is concentrated on the interface between the ceramic and the metal, and the 

greater stress is on the ceramic side. Furthermore, the peak value of the residual stress is 2~3 mm away from the interface.  

Key words: SiC ceramics; K4169 alloy; numerical simulation; thermal stress; residual stress 
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