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摘要：镍基高温合金定向凝固工艺的优化对提升航空发动机热端铸件质量至关重要。传统工艺优化高度依赖经验

试错法，而数值模拟技术正成为关键手段。本文系统综述镍基高温合金定向凝固过程数值模拟的最新研究进展，

重点围绕温度场、流场与溶质传输、应力应变场及微观组织（晶粒与枝晶）等多物理场的建模方法、模拟结果及其在

工艺优化与缺陷（如杂晶、雀斑）控制中的应用展开讨论。总结当前研究成果发现，当前数值模拟研究仍存在不足

之处：模型高度依赖近似边界条件；工艺窗口的精细化与全局优化能力不足；部分晶体组织缺陷及复杂缺陷交互作

用的数值模拟仍不完善；高保真微观组织模拟计算资源消耗大等。针对这些挑战，考虑未来发展趋势将聚焦于深

化与集成多物理场-跨尺度耦合模型，通过应用人工智能驱动的模拟与优化，提升多元合金凝固机理的精准表征能

力，同时完善实验-模拟协同验证体系，加强原位表征技术与模拟的结合。通过上述方向的发展，数值模拟技术有望

在实现复杂铸件精准控形控性及缺陷抑制中发挥核心作用。
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Abstract: Optimizing the directional solidification process of nickel-based superalloys is pivotal for enhancing the quality of hot-end

castings  in  aero-engines.  Traditional  process  optimization  methods  have  heavily  relied  on  empirical  trial-and-error  approaches，

whereas numerical simulation technology is increasingly emerging as a pivotal tool. This paper presents a comprehensive review of

the  latest  advancements  in  numerical  simulation  pertaining  to  the  directional  solidification  process  of  nickel-based  superalloys.  It

emphasizes  modeling  methodologies， simulation  outcomes， and  their  practical  applications  in  process  optimization  and  defect

control（such as stray grains and freckles） across various multi-physics fields，encompassing temperature fields，fluid flow and solute

transport， stress-strain  fields， and  microstructural  aspects（grains  and  dendrites） .  A  synthesis  of  current  research  reveals  that
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numerical  simulation  studies  still  grapple  with  several  shortcomings：  a  high  degree  of  dependence  on  approximate  boundary

conditions  in  models； inadequate  refinement  and  limited  global  optimization  capabilities  within  process  windows；  incomplete

numerical  representations  of  certain  crystalline  defects  and  complex  defect  interactions； and  substantial  computational  resource

demands  for  high-fidelity  microstructural  simulations.  To  tackle  these  challenges， future  research  trends  are  anticipated  to

concentrate  on  deepening  and  integrating  multi-physics  and  cross-scale  coupling  models， leveraging  artificial  intelligence-driven

simulation  and  optimization， enhancing  the  precise  characterization  of  solidification  mechanisms  in  multi-component  alloys， and

strengthening experimental-simulation collaborative validation systems through the integration of in-situ characterization techniques

with simulations. By advancing in these areas，numerical simulation technology is poised to play a pivotal role in achieving precise

control over the morphology and properties of complex castings，while effectively mitigating defects.

Key  words: nickel-based  superalloys； numerical  simulation； directional  solidification； process  optimization；multi-physics  fields；
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镍基单晶及定向柱晶高温合金作为航空发动

机涡轮叶片等热端部件的核心材料，需要在极端高

温、高压及腐蚀环境下保持优异的高温蠕变抗力和

疲劳性能。目前常见的定向凝固技术包括功率降

低（PD）法[1]、高速凝固（HRS）法[2] 和液态金属冷

却（LMC）法[3] 等，这些方法的共同特征是在凝固

过程中通过垂直温度梯度的控制，使晶粒组织沿热

流方向定向生长。

单晶高温合金铸件定向凝固过程中，常产生杂

晶（stray grain）[4]、雀斑（freckle）[5]、小角度晶界（low
angle grain boundary， LAGB）[6]、疏松（porosity）[7]

等缺陷。这些缺陷的形成与合金成分、组织形态及

凝固工艺参数紧密相关，缺陷的存在显著降低铸件

的成品合格率，大幅增加制造成本。为提升铸件质

量，需深入理解凝固过程的物理机制。目前，高温

合金定向凝固工艺优化与缺陷控制的研究手段主

要包括实验法与数值模拟法。实验法受限于难以

实时观测凝固动态，且高温合金成本高昂，导致重

复性工艺探索的成本较高[8-9]。数值模拟技术以物

理规律作为基础，通过数学建模与计算揭示

宏观及微观物理场的演化规律，成为研究缺陷形

成机理、优化工艺参数及制定缺陷抑制策略的有

效工具[10]。

早期数值模拟研究聚焦定向凝固过程中各类

宏观物理过程，如传热、液体流动、受力变形等，并

开发出有限差分法、有限体积法和有限元法等计算

方法。目前，国内外学者运用数值模拟方法对高温

合金定向凝固过程进行模拟，可实现温度场、流

场、晶粒组织等宏观物理场和微观组织模拟，在此

基础上实现对多种定向凝固缺陷的预测并开展定

向凝固工艺优化。随着各类表征技术的发展和计

算能力的提高，研究者们对合金的微观组织有了更

进一步的认知，数值模拟技术也不断朝着模拟晶体

宏微观组织演变的方向发展。近年来，分子动力学

方法[11]、元胞自动机方法[12] 以及相场法[13] 在镍

基高温合金组织演变数值模拟研究中发展迅速，将

宏观物理场与微观组织相结合可以预测凝固过程

中的微观结构演变，捕捉从宏观尺度的热传递到微

观尺度的枝晶生长和溶质分配[14] 的现象，已成为

定向凝固过程数值模拟的重要发展趋势。然而，目

前的数值模拟研究仍然存在高度依赖边界条件、部

分晶体组织缺陷未能实现数值模拟以及工艺窗口

优化精细度不足等问题。因此，有必要结合新兴的

人工智能等手段方法，进一步发展定向凝固数值模

拟技术，以更好地辅助实际生产。

本文将系统梳理数值模拟方法在高温合金铸

件定向凝固过程中的应用，主要针对 HRS及 LMC
定向凝固工艺，对高温合金定向凝固过程的宏观温

度场、应力场、介观晶粒组织与微观枝晶组织等方

面的模拟方法和研究进展进行归纳总结。在此基

础上，对高温合金定向凝固数值模拟技术的未来发

展趋势作出展望。

 1    定向凝固过程的温度场模拟

 1.1    主要定向凝固方法

当前工程领域广泛应用的定向凝固技术主要

有 HRS（高速凝固）法与 LMC（液态金属冷却）法，

两种工艺均通过抽拉装置驱动载有熔融合金的型

壳从高温区向低温区逐步转移，在垂直温度梯度作

用下形成单晶或柱状晶组织[15]。HRS工艺中，型

壳与炉体加热段及冷却段之间的热量传递主要依

赖辐射机制；而 LMC工艺中，型壳与加热区的热交

换仍采用辐射方式，与冷却区的换热则通过液态金
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属的对流传导实现。此外，随着抽拉单元的持续

下移，型壳各区域的传热边界条件呈现动态演变

特征。

 1.2    宏观温度场计算模型

在镍基高温合金定向凝固过程的数值模拟研

究中，有限差分（FD）法和有限元（FE）法是两种宏

观物理场的主流计算方法[16-17]。有限差分法通过

将连续的空间和时间离散化为差分网格，利用差分

方程近似微分方程进行求解，其优势在于算法简

单、计算效率高，适用于规则几何域的传热、流动

及溶质扩散问题[18]。有限元法基于变分原理和加

权残差法，通过分片插值函数逼近物理场，适用于

复杂几何和非均匀材料的模拟[19]。

在高温合金定向凝固研究中，温度场仿真是支

撑其他物理场分析的核心前提。无论是应力应变

分析、组织演化模拟还是缺陷预测等数值方法的有

效实施，均需以精确的温度场仿真数据为支撑。为

实现高温合金定向凝固过程宏-微观温度场及组织

演变的耦合模拟，首要任务是构建宏观传热过程的

物理模型，从而可靠预测温度场的时空分布规律。

在此过程中，铸件与型壳系统的能量传递行为可通

过统一的传热控制方程[20-22] 进行数学表征。

 1.3    定向凝固温度场特点

温度场模拟通过量化关键参数（温度梯度 G、

冷却速率 R 等）、预测界面行为及缺陷，为工艺对

比提供科学依据，推动从“经验试错”向“预测驱

动”的转变，是优化高温合金定向凝固工艺不可或

缺的工具。Yan等[23] 基于温度场模拟结果研究单

晶高温合金铸件在不同定向凝固工艺下的糊状区

形状，包括 HRS和 LMC两种方法，结果表明：由于

凝固过程冷却速率和温度梯度的增加，LMC过程

中的糊状区形状比 HRS过程更窄且更水平，理论

上可以为所研究的单晶铸件提供更致密的组织和

更小的一次取向偏离度。针对不同结构单晶及定

向柱晶叶片的定向凝固过程，李杨等 [24] 使用

ProCAST有限元模拟软件系统研究了叶片温度场

演化规律及糊状区形貌的动态特征：凝固初始阶

段，引晶段附近的固液界面形态趋于平直，糊状区

宽度较窄且温度梯度较高；随着凝固进程推进至叶

身区域，固液界面逐渐下凹，糊状区宽度扩展；当凝

固前端到达缘板部位时，界面曲率进一步增大，糊

状区范围显著扩展；至榫头区域凝固末期，糊状区

占据更大空间。该分布规律最早由 Kermanpur等[20]

通过实验与模拟验证，并在后续的叶片温度场研究

中形成共识[25-31]。

 1.4    温度场模拟在工艺优化中的应用

温度场作为工艺优化的核心控制指标，具备直

观性与易操作性双重优势。基于温度场模拟结果，

工程实践可获取关键参考依据，进而通过参数优化

与预验证调整工艺方案，显著提升工艺改进效率。

当前，研究人员已开发出引晶条、反向提拉 [32]、

导热模块、型壳梯度厚度设计及变速抽拉等多种技

术，通过多种方式抑制杂晶缺陷。具体而言，引晶

条可从单晶铸件底部延伸至榫头等杂晶敏感区域，

尽管截面突变区因温度骤降易诱发过冷，但单晶可

沿引晶路径生长并与分支融合，从而阻断新晶粒形

核[33-35]。结合高温合金铸件定向凝固温度场演化

规律可知，杂晶的形成与生长源于单晶填充铸型过

程中的空间非均匀性。在复杂铸件（如涡轮叶片）

中，由于几何形状的不规则性，热流传递路径呈现

显著不对称性，廉媛媛[36] 在研究中发现当缘板与

叶身连接处的横向温度梯度超过轴向梯度的

50% 时，过冷度可达 5～8 K，超过高温合金的临界

形核过冷度（约 3 K）。实验统计表明，该区域杂晶

密度与横向/轴向梯度比值呈正相关。同时，模壳

材料的热导率、比热容等参数的空间差异会显著改

变局部热流分布，而型壳表面温度分布的非均匀性

直接导致金属液内部温度场的空间差异，傅恒志团

队[37] 通过凝固界面曲率半径（R）定量表征温场不

均匀程度，发现当 R<50 mm时，杂晶缺陷发生率急

剧上升。周向温度梯度变异系数（CV=σ/μ）被用于

表征温度场均匀性。他们在特定高温合金体系中

的研究表明，当 CV>0.15时，雀斑缺陷数量呈现增

加趋势，但该阈值的普适性需结合具体合金成分和

工艺条件验证。在非均匀辐射温度场作用下，叶身

截面突变区的型壳表面散热速率加快，通过设计变

厚度型壳与可拆卸隔热板可有效降低温度场的不

均性[38-39]。

变速抽拉作为改善固 /液界面形态的经典

方法，其原理最早由 Giamei等[3] 在 LMC技术研究

中提出。针对单晶叶片边缘杂晶缺陷问题，为实现

叶身段温度场稳定及糊状区连续性生长，近期

Ren等[40]、Hu等[41]、张海华等[42] 通过数值模拟探

讨了变速抽拉工艺对温度场与糊状区形貌的调控

作用，如图 1[40] 所示，通过设计一种结合数值模拟

结果实时调整抽拉速率的方法，在采用计算得到的

变速抽拉工艺后，叶片凝固过程辐射和温度的分布

显著改善，固液相线更加平直，平台中的过冷现象

大幅减少，应用该方法有望减少单晶叶片的雀斑

缺陷。
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Liu等[43]、刘国怀等[44]、Xiao等[45]、Reddy等[46]、

杨亮等[47] 利用温度场数值模拟结果，对高温合金

定向凝固的抽拉速率工艺窗口设置进行优化，结合

实验验证，优化后的工艺参数能够获得完整的单晶

组织和较少的晶体组织缺陷。不同铸件优化得到

的工艺窗口虽然不同，但通常总体趋势是随着抽拉

速率的提高，凝固体系中的温度梯度显著增加，

导致糊状区宽度收缩，同时枝晶生长前沿曲率与等

温线曲率同步增大，一次枝晶臂间距缩短；反之，当

沿凝固方向的温度梯度降低时，生成结晶缺陷倾向

增强。

 2    定向凝固过程的流场与溶质传输
模拟

 2.1    金属液流动和溶质传输计算模型

高温合金定向凝固过程中，熔体流动引发的溶

质迁移行为会导致铸件内部形成特征性的通道型

宏观偏析结构。在宏观偏析预测领域，研究者在模

型中常将糊状区枝晶结构等效为多孔介质[48]，通过

数值模拟该介质内溶质再分配与流动衰减的耦合

过程，可有效解析溶质羽流形成及偏析通道发展的

机制。需要指出的是，通道偏析的形成涉及固液相

变、熔体流动、传热传质等多物理场的非线性耦合

作用，其复杂性主要源于这些过程强相互作用。

在定向凝固过程中，固/液界面前沿因溶质再

分配作用会形成局部富集区域。受重力场作用，低

密度溶质富集区产生浮力驱动自然对流，这种流动

不仅改变凝固界面形貌[49]，严重情况下还会引发雀

斑缺陷，熔体流动行为的数学描述基于动量守恒方

程[48]。在流体动力学数值模拟中，为确保严格满足

质量守恒和动量守恒定律，需对每个计算单元求解

连续性方程与 Navier-Stokes方程，该方程组构成金

属液流动行为的基本控制方程。

 2.2    溶质传输模拟

通过数值模拟可有效揭示镍基高温合金定向

凝固过程中的流动、传热及溶质传输行为，并预测

通道偏析的最终形貌特征。Ren等[50] 研究指出，

虽然凝固过程中可能形成多股烟囱状流动结构，但

仅部分烟囱流能够形成稳定的偏析通道。糊状区

内熔体流动的非均匀性及其引发的动态扰动会干

扰溶质富集区的稳定积累，从而抑制通道偏析的持

续扩展。然而，当稳定的通道偏析形成后，糊状区
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图 1    单晶叶片定向凝固过程中单一抽拉速率和变速抽拉工艺下的温度场对比[40]　（a） 单一抽拉速率下的固液相线界面及
铸件杂晶缺陷情况；（b）变速抽拉工艺的抽拉速率-时间、抽拉速率-叶片位置对应关系图；

（c）变速抽拉工艺下的固液相线界面及铸件杂晶缺陷情况

Fig. 1    Comparison of temperature fields under constant withdrawal rate and variable withdrawal rate during directional solidifica-
tion of a single-crystal blade[40] 　（a）solidus-liquidus interface and stray grain defects in the casting under constant withdrawal
rate；（b）relationship diagrams of withdrawal rate vs. time and withdrawal rate vs. blade position under variable withdrawal rate；

（c）solidus-liquidus interface and stray grain defects in the casting under variable withdrawal rate
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排出的溶质在热溶质对流驱动下持续注入通道内

部，导致溶质浓度梯度进一步增大，促使偏析通道

自维持性发展。值得注意的是，铸件表面因存在显

著的横向热损失，且局部流动场受主液相区对流影

响较弱，更易形成稳定的通道偏析；相反，铸件中心

区域因受主流区强对流作用及热梯度分布影响，通

道偏析难以持续向上生长。

在高温合金定向凝固过程中，固/液界面前沿

因溶质再分配作用会形成低密度溶质富集区域。

该富集液相在浮力驱动下上浮，对枝晶臂产生冲刷

作用，其动态压力远超高温合金枝晶的高温抗拉强

度，在晶体取向差较大时，溶质羽流流速显著提升[51]，

冲刷力增强导致枝晶熔断及破碎现象，最终形成雀

斑缺陷[49]，形成机制示意图如图 2[50] 所示。为实

现雀斑缺陷的数值预测，需建立温度场-溶质场-流
场多场耦合模型，并采用基于 Rayleigh数的临界判

据[52] 评估局部区域雀斑形成倾向。需要指出的

是，雀斑缺陷的形成受合金成分、凝固工艺参数及

铸件几何特征[5] 等多因素共同影响，属于复杂成因

的铸造缺陷，在工程实践中常出现在铸件截面突变

区域。Zhang等[19] 的仿真结果表明，在仅考虑自

然对流的情况下，固体-液体界面前沿的流速和界

面形态在截面变化的过渡区域显著改变。当固液

界面穿过过渡区域时，界面前沿的流速突然增加，

因为界面形态发生了变化。Ren等[53]、Ma等[54] 学

者的研究表明，定向凝固过程中侧向热流是诱发雀

斑链在铸件表层形成的重要原因，通道偏析的分布

特征对冷却条件变化及铸件几何形态表现出高度

敏感性。当铸件横截面积增大时，熔体中溶质浓度

被稀释，导致雀斑链难以形成；反之，截面尺寸减小

会加剧溶质富集程度，促进通道偏析的生成。在具

有几何突变（如尖角、薄壁）特征的区域，溶质富集

引发的烟囱流受主液相区流动干扰较小，使得溶质

能够在底部持续积累。同时，此类区域的枝晶生长

速率显著高于其他区域，这两个因素共同作用加速

通道偏析的形成与扩展。

 2.3    流场模拟

综上，截面突变通过改变局部渗透率，显著影

响熔体流动行为。Sun等[55] 通过二维 CAFE耦合

模型，系统研究了镍基高温合金在横截面突然收缩

的定向凝固过程中雀斑缺陷的演化规律，重点关注

合金元素（W、Co、Ti、Ta）及铸件截面突变对雀斑
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(d) (e) (f)
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图 2    雀斑缺陷形成机制示意图[50]　（a）热溶质对流作用下的溶质富集与通道形成；（b）通道迁移及溶质富集诱导的枝晶破
碎；（c）碎片在通道内的行为演化；（d）通道内雀斑晶粒的尺寸分布假设；（e）通道阻塞及原生枝晶与碎片的竞争生长；

（f）实验中观察到的铸态晶粒组织

Fig. 2    Schematic of the proposed mechanism of freckle formation[50] 　（a）solute enrichment and formation of channel under
thermal-solutal convection；（b）migration of the channel and the solute enrichment induced dendritic fragmentation；（c）behaviours
of the fragments in the channel；（d）proposed size distribution of freckle grains in the channel；（e）blocking of the channel and the

competitional growth between original dendrites and fragmets；（f）as-cast grain structure observed in the experiment
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形成的影响。结果表明，在定向凝固过程中，截面

收缩为向上流动的液体引入高渗透路径，从而可增

强雀斑倾向；降低 W元素浓度能够在一定程度上

抑制沿铸件边缘的雀斑形成。Qin等[37] 为控制叶

片平台结构处的雀斑缺陷，结合数值模拟研究了定

向凝固过程中的流场分布情况。结果显示，当界面

到达平台时，在固液界面前观察到复杂的三维流

动，随着固液界面接近平台，其前方的流场速度增

加。为解决平台处的雀斑缺陷，设计出两种厚度不

均匀的模具，改善了固液相线形貌凹陷的问题。

Zhang团队[56] 实现工业涡轮叶片定向凝固过程的

“数字孪生”建模，开发出基于物理机制的数值预

测新方法，其预测结果如图 3所示。该方法采用分

步建模策略：首先运用 ProCAST软件计算凝固炉

内辐射热场的全局分布；继而采用基于体积平均法

的多相凝固耦合模型，对叶片内部流动行为与凝固

进程进行数值再现。仿真数据表明，该方法对雀斑

缺陷的预测结果与实验数据具有良好的一致性。

涡轮叶片凸台处形成雀斑的高风险位置是由于定

向凝固炉的遮挡效应，即面向中心杆（较冷）的凸台

面（即阴影面）温度较低，溶质富集的枝晶间液体具

有较高的重力势能向上流动，使其成为羽流/雀斑

形成的首选位置。在炉壁侧，温度剖面、糊状区的

形状均为水平，沿糊状区各处形成羽流的概率相

 

Channel A

Channel B

T
eut

1
7
4
0

1700

17
20

16
80

1660

1640

1627

7630
7620

74
00

7500

7
6
3
0

7
6
2
0

A B

1
2

3

Channel A

Channel B

100 6

ct fs

fs = 0.01fs = 0.01

fs = 0.01fs = 0.01

TeutTeut TeutTeut TeutTeutT
eut

fs

0.33

(a)

(e)

(b) (c) (d)

0.55

1
7
4
0

1700

17
20

16
80

1660

1640

1627

M
u
s
h
y
 z

o
n
e

M
u
s
h
y
 z

o
n
e

0

1.0 6

0

|u|/(mm·s−1)

|ut|/(mm·s−1)

|ut|/(mm·s−1)

−

6

0

7630

7630
7620

74
00

7500

7
6
3
0

7
6
2
0

7400 t = 3300 s

C

A B

C

A
C-C B

ρ
t
/(kg·m−3)

2000 s 2200 s 2400 s 2800 s
 

图 3    定向凝固工艺的“数字孪生”预测结果[56]　（a）叶盆侧温度场；（b）液体中的流动方式（颜色表示流动强度）；
（c）叶盆侧液体密度场；（d）固液相线、固液相线前沿液体流向、羽流分布及偏析通道形貌；

（e）凝固序列与分层通道的演变过程

Fig. 3    Prediction results of the “digital twin” for directional solidification process[56] 　（a）temperature field on the blade pres-
sure side；（b）flow patterns in the liquid （color indicates flow intensity）；（c）fluid density field on the blade pressure side；

（d）solidus-liquidus lines，liquid flow direction at the front，plume distribution，and segregation channel morphology；
（e）evolution of solidification sequence and layered channels
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等，一旦羽流形成，就会被整体对流带走，不会发展

成稳定的通道。

 3    定向凝固铸件的应力与应变模拟

 3.1    宏观应力、应变场计算模型

当前，高温合金铸件的宏观应力与变形行为主

要借助有限元法进行数值模拟分析。其模拟流程

为：首先通过温度场求解获取热载荷，随后将它们

输入至静力学平衡方程、本构方程及变形协调方程

中。应力与应变之间的关联由本构方程确立，其中

塑性本构行为采用增量理论进行数学描述。基于

上述积分形式的控制方程，采用位移基函数法对固

体变形场进行离散化求解。通过引入虚功原理与

高斯定理，结合单元插值函数及节点位移参数，可

解析推导出单元内部任意点的应变分布。

在高温合金定向凝固过程的应力应变模拟中，

传统弹塑性本构模型与基于滑移理论的晶体塑性

有限元方法均被广泛应用。晶体塑性有限元模型

中，总变形梯度 F 分解为塑性剪切 Fe 和弹性变形

Fp 两部分，根据二阶张量的规范分解准则，速度梯

度张量 L 可分解为对称的变形率张量 D 与偏对称

的旋转率张量 R 之和，二者分别表征晶格的弹性变

形与刚性旋转行为[57]。

 3.2    铸件宏观应力、应变分布特点

定向凝固过程中，类似空心涡轮叶片等复杂结

构的铸件，因薄壁区域冷却快、厚壁区域冷却慢等

因素会产生显著的热应力梯度。由非均匀冷却引

发的残余应力是单晶叶片在后续热处理或高温服

役过程中发生再结晶的主要诱因，再结晶将破坏单

晶结构的完整性，形成晶界并显著劣化合金的高温

力学性能。许自霖[58] 利用 ProCAST软件对单晶

叶片定向凝固温度场进行模拟，并将温度数据导入

Abaqus平台开展应力应变耦合分析。结果显示，排

气边与上缘板交界区域检测到较大的等效塑性应变，

其峰值超过 2%。李忠林[59] 针对单晶空心涡轮叶片

的应力应变分布进行数值模拟，发现排气边上下两侧、

型芯内部截面突变处、缘板根部及引晶条连接处存

在高塑性应变集中现象。上述模拟结果与叶片实

际生产中常见的再结晶位置一致性较高，验证了数

值模拟在铸件残余应力与应变分析中的可靠性。

基于应力场模拟技术，可定量评估不同工艺参

数对残余应力的作用机制，从而指导并优化工艺参

数以避免热裂纹与塑性变形的产生。李杨等[24]、

Hu等[41]、Xiao等[45] 通过数值模拟系统研究定向

凝固工艺参数对铸件应力应变场分布的影响规律，

结果表明：随着抽拉速率的提升，温度梯度呈下降

趋势，而热应力随之增大。图 4给出李杨团队[24]

针对某大尺寸空心定向柱晶叶片的残余应力分布

及多工艺条件下的应力曲线模拟结果。分析发现，

受陶芯低退让性及铸件几何结构限制，凝固过程中

叶盆、叶背、叶盆缘板 R 角及叶背缘板 R 角区域存

在明显的应力集中现象。在对比不同工艺参数的

影响时发现：模具预热温度升高可显著降低各位置

等效应力值，而仅调整浇注温度对等效应力分布的

调控作用有限。综合研究显示，当浇注温度与模具

温度均设置为 1560 ℃ 时，铸件各区域温度梯度显

著增大，有利于定向凝固柱状晶的择优生长，同时

应力集中区域的等效应力值相对较低，可有效降低

裂纹萌生风险。

 3.3    铸件枝晶组织应力分布特点

在凝固及冷却阶段，固相的热膨胀效应与枝晶

所受热溶质对流冲击共同导致枝晶结构变形。除

晶粒形核与熔断外，枝晶变形还会诱发条纹晶[60-61]、
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图 4    不同位置的应力分布云图[24]　（a）叶盆；（b）叶背；（c）叶盆缘板尺角；（d）叶背缘板尺角

Fig. 4    Stress distribution contour at different locations of the casting[24] 　（a）pressure side；（b）suction side；
（c）pressure-side blade platform fillet；（d）suction-side blade platform fillet
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取向偏差[62]、小角度晶界[63] 等缺陷，严重损害铸

件性能。Yamaguchi等[64-65] 通过相场模型与物质

点法的多尺度耦合，实现单枝晶及多枝晶变形过程

的精确模拟，揭示出晶界附近半固态区域的剪切效

应及变形诱导的小角度晶界形成机制。Ren等[66]

基于矢量相场法与两相流模型，结合特定边界条件

设计，模拟单枝晶压缩形成多晶结构的全过程，数

值模拟再现枝晶形貌从高度分枝向低分枝结构的

动态转变，以及后续破碎重组为粗化结构的过程，

最终生成具有多取向晶界的多晶组织，其微观结构

与实验观察结果一致。Yang等[67] 通过耦合枝晶

生长、热溶质对流、热应力及流体诱导变形的多尺度

模型（CA-FVM+FEM），揭示了低角度晶界（LAGBs）
形成机制，并提出优化工艺措施。研究结果显示，

热溶性对流诱导的应力随一次枝晶尖高度的增加

而发展，其数值显著高于热应力；高应力区域集中

于枝晶桥接初始位置，未桥接区域次之，完全凝固

区无应力集中，枝晶根部直径突变处易发生局部塑

性应变集中，引发不可逆弯曲。

 4    定向凝固铸件的组织模拟

高温合金组织对其最终力学性能具有重要影

响，当前金属材料微观组织模拟领域的主流技术涵

盖分子动力学、元胞自动机 CA及相场法三类方

法。分子动力学方法受限于微观原子尺度，难以满

足宏观组织模拟需求；相比之下，元胞自动机法和

相场法则在介观及宏观尺度上与定向凝固的物理

过程高度适配，成为高温合金铸件微观组织模拟的

核心技术手段。如第 2章所述，定向凝固过程中的

熔体流动（流场）和伴随的溶质传输对微观组织的

形成，特别是枝晶形貌、晶粒竞争生长以及雀斑等

缺陷的产生具有至关重要的影响。因此，先进的微

观组织模拟方法（尤其是 CA和相场法）越来越注

重与宏观温度场、流场和溶质场的耦合，以期更真

实地反映多物理场协同作用下的组织演化行为。

 4.1    元胞自动机法

 4.1.1    计算模型

元胞自动机方法由冯·诺依曼提出，通过整合

宏观温度场与溶质场参数，Rappaz团队[12] 首次将

其应用于凝固组织生长模拟，并逐步扩展至高温合

金晶粒演化的仿真分析。CA算法的核心在于每个

元胞根据预设规则与邻近网格交互，从而动态模拟

微观组织的演化过程。该模型涵盖晶粒形核与生

长两个阶段：在高温合金定向凝固中，底部激冷区

的形核机制较为复杂，可通过在铸件模型底端引入

单层含随机扰动的晶种，结合瞬时形核模型近似表

征初始过冷条件下的形核行为；而糊状区的形核主

要发生于液相过冷区域，晶核依附于异质基底形

核，此类过程通常采用高斯连续形核模型[68] 进行

数学描述晶粒生长过程中，固-液界面处的生长速

率 v 与过冷度（ΔT）呈函数关系，则可以用 Kurz-
Giovanola-Trivedi（KGT）模型[48] 计算。

 4.1.2    CA法模拟晶粒组织

晶粒组织数值模拟技术通过多尺度建模揭示

晶粒生长规律，有助于研究人员开展工艺参数优化

及缺陷控制。为了准确预测微观结构，除了正确的

几何、合金化学、金属液流动和加工条件设置外，

还需要正确建模晶粒成核和树枝状生长。Liu等[69]、

Szeliga等 [70]、Torfeh等 [71]、Durga等 [72] 分别提出

校准不同牌号合金晶粒显微组织预测参数的方法，

并将其应用于单晶铸造模拟，经实验验证，使用该

方法确定的模拟参数，实验与模拟中晶粒取向偏差

方面达到较好的一致性，对于晶粒结构模拟参数设

置具有一定的指导意义。

在单晶高温合金螺旋晶粒选择器的优化设计

中，通过耦合宏观尺度的 ProCAST仿真平台与介

观尺度的元胞自动机模型，在软件的 CAF模块可

有效再现定向凝固过程中的晶粒筛选机制。Guo
等[73]、Zhang等[74]、Wang等[75] 系统探讨螺旋选晶

器的关键结构参数（包括起始段长度、螺旋通道直

径、螺旋升程及螺旋体直径等）对晶粒选择效率及

结果的影响，并通过数值模拟验证其作用机理。如

图 5[74] 所示：在选晶器起始段，随着与水冷盘间距

的增大，具有择优〈001〉取向的晶粒逐渐取代非

〈001〉取向晶粒占据主导地位；在螺旋通道区域，

靠近通道内壁底部的晶粒因几何约束效应更易被

筛选为最终单晶；结合起始段热流导向与螺旋结构

的三维限制作用，最终获得近〈001〉取向的单晶

组织。该研究表明抽拉速率的调控与选晶器起始

段、螺旋段的几何参数优化均对晶体取向精度及微

观结构均匀性具有显著影响。Wang等[75] 对选晶

器几何参数的影响进行定量化研究，结果显示增加

起始段长度（L）或减小其宽度（D）可显著优化晶体

取向，当 L/D>2时，晶体取向趋于稳定，继续增大

L/D 值则无显著改善；而改变螺旋参数对最终单晶

取向无规律性影响，这是由于晶粒选择具有随机

性，单晶可在螺旋爬升角达 400°时完成筛选，与螺

旋角度无关。

晶粒组织模拟结果能够为定向凝固工艺参数
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优化及雀斑等缺陷的抑制提供直观验证依据[76]。

雀斑作为高温合金铸件中的典型缺陷，其宏观组织

特征表现为沿凝固方向呈链状排列的细碎晶粒簇，

主要由无特定晶体取向的等轴晶粒构成。此类无

序取向晶粒间形成的晶粒边界与杂晶缺陷类似，均

会对叶片的高温服役性能产生负面影响。针对雀

斑缺陷的形成机制，Gao等[77] 结合 ProCAST宏观

仿真平台与三维元胞自动机有限元（CAFE）模型，

系统研究涡轮叶片缘板平台区域的雀斑形成机理

及抽拉速率的调控效应。研究表明：雀斑缺陷的生

成与局部过冷度及平台结构温度场的非均匀分布

存在密切关联。当抽拉速率提升时，液相线宏观曲

率呈现凹化趋势，且雀斑缺陷的发生概率随之上

升。该课题组[78] 还研究合金元素、冷却速率和铸

件几何形状对雀斑形成的影响，提出一种二维 CAFE
模型，该模型耦合宏观液体流动、热量和溶质质量

的传输，以及介观晶粒生长和微观偏析。模拟显

示，截面收缩在定向凝固过程中为向上流动的液体

引入高渗透路径，从而增强雀斑形成倾向；通过降

低不稳定元素（W）的初始浓度，可以抑制沿铸件边

缘的雀斑形成。

在定向凝固工艺参数优化方面：基于元胞自动

机-有限差分（CAFD）方法与模糊控制理论的协同

耦合，Zhang等[79] 开发出一种智能预测模型优化

复杂的单晶定向凝固过程，通过输入液相区宽度和

浇铸与模具界面处的温差等关键参数，获得优选的

抽拉速率。Saadati等[80] 通过温度场和 CAFE方法

的模拟结果，对比静态固态冷却（SSC）技术与 HRS
技术，可知两种方法均可获得无缺陷晶粒组织的优

选工艺窗口。模拟结果显示，与 HRS方法相比，利

用热导层和绝缘层提供定向凝固条件的 SSC方法

可提供更高的冷却速率、温度梯度和糊状区的移动

速度。此外，由于其更强的散热能力，SSC方法在

糊状区形成凸形固液相线，这对于生产无缺陷单晶

叶片至关重要。Kavoosi等[81] 探讨了两种不同型

壳材质对 IN738LC高温合金熔模铸造工艺过程

中，微观与宏观组织结构及凝固动力学行为的作用

机制，其基于 CAFE方法模拟的晶粒组织特征与实

验结果高度一致。模拟结果显示，在氧化铝模具

中，细柱状晶粒从壁部生长，中心等轴晶粒的平均

直径小于 3 mm；而在锆模具中，柱状晶粒较粗，中

心晶粒的平均直径大于 4 mm。

在定向凝固模组结构优化研究中，杨文超等[82]

开发出一种基于双层叠加模组的高效单晶叶片批

量制备技术，并通过温度场与晶粒组织耦合模拟验

证了该结构的工艺可行性。研究证实，套筒的引入

可显著优化叶片凝固温度场分布，有效抑制杂晶形

成，将单晶叶片合格率提升约 30%；同时，该模组还

确定避免杂晶生成的临界工艺参数为抽拉速率

（100 μm/s）。针对第四代单晶高温合金叶片组模生

产过程中的缘板杂晶问题，撒世鹏等[83] 围绕温度

场不均诱因展开研究，系统模拟叶片不同排列方式

（如平行模组中柱排列）下的温度场及晶粒组织演

化规律，并定量评估引晶杆对杂晶的抑制作用。数

据表明，叶盆侧正对模组中柱排列模式下，横向温

度场分布均匀性显著提升，引晶杆区域无杂晶生

成，此工艺方案有望成为该代次单晶叶片生产的优

选排列方式。

 4.1.3    CA法模拟枝晶组织

CA法还可用于模拟枝晶组织。为研究镍基单
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图 5    实验与仿真过程中螺旋部分的晶粒生长对比[74]　
（a）显微组织演化仿真；（b）实验结果；（c）不同截面微观结构形态对比

Fig. 5    Comparison of grain growth in the spiral section between experimental and simulated processes[74]

（a）simulated microstructural evolution；（b）experimental results；（c）cross-sectional microstructural morphology comparison
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晶高温合金定向凝固中孔隙缺陷的形成机制，

Liu等[84] 构建介观尺度数值模型，可实现枝晶间疏

松演变的动态模拟，该模型通过耦合多物理场方

程，有效揭示出凝固收缩与溶质扩散的协同作用机

理。通过结合 X射线微断层扫描实验和模拟，将临

界收缩压降纳入这一新的模型中后，成功预测出不

同加工条件对疏松孔径大小和分布的影响。模型

预测结果显示，疏松主要分布于一次枝晶和二次枝

晶根部，在枝晶生长中期，孔隙率和平均孔径迅速

增加。针对涡轮叶片平台结构区域的凝固特性，

Yang团队[85] 基于 CAFD耦合算法数值再现了枝

晶竞争生长过程，系统分析工艺参数（抽拉速率、温

度梯度）对枝晶组织特征的作用规律。研究发现，

提升温度梯度可改善枝晶排列有序性。Yan等[86]

开发出一种确定性元胞自动机（DCA）模型，基于该

模型可实现三维（3D）多晶生长下的枝晶分布模拟

以及定向凝固过程枝晶演化行为，模拟结果与实验

结果吻合良好。

 4.2    相场法

 4.2.1    计算方法

近年来，得益于计算机算力的突破性进展，相

场法[87-89] 在材料科学领域的应用范围持续扩展。

区别于传统随机性模拟方法，相场法基于金兹堡-
朗道（Ginzburg-Landau）二级相变理论构建确定性

数值模型，具有严格的理论物理基础。Kobayashi[13]

首次建立纯物质凝固过程的相场数学模型，并逐步

发展出适用于多元多相体系的相场算法。在高温

合金定向凝固研究中，相场法主要聚焦于枝晶形貌

演化的高精度模拟。该方法将各相体积分数

{ϕα（x，t）}及溶质浓度{cα（x，t）}定义为空间-时间依

赖的标量场（其中，ϕα 为 α相体积分数，cα 为 α相

溶质成分，x 为空间位置坐标）。基于 Ginzburg-
Landau理论框架，相场模型中定义了自由能泛

函[89]。相场动力学方程的构建遵循热力学势能最

小化原则，通过自由能泛函对相场参数的变分运算

可推导出相场演化控制方程[88]。

 4.2.2    相场法模拟凝固过程的枝晶与溶质偏析

行为

深入解析枝晶组织演化规律[89-91] 对定向凝固

工艺优化具有重要指导价值。鉴于高温合金多组

元、高合金化的特性，传统二元相场模型难以准确

表征其复杂枝晶生长行为。针对此问题，学者们通

过集成热力学数据库与动力学参数，成功构建多元

耦合相场模型[88-89]，提升枝晶生长模拟的预测精

度。借助多相场数值模拟技术，可系统研究合金成

分、凝固参数与枝晶形貌特征（包括一次臂间距、

微观偏析程度[89]）之间的定量关系，从而建立工艺-
组织的联系。

相场数值模拟技术能有效揭示不同凝固参数

对枝晶组织特征的调控机制。Li等[92] 和 Guo等[93]

通过二维相场法分别研究溶质相互作用以及二次、

三次枝晶臂的动态行为对晶界处枝晶生长行为的

影响，解释实验中发现的不利取向枝晶在生长过程

中覆盖有利取向枝晶的反常现象，这种“反常覆

盖”现象是由于溶质扩散长度大，枝晶间溶质场显

著重叠导致的，晶界的平均取向与两个竞争晶粒的

次级枝晶生长方向的绝对差值有关，Li还首次提出

“动态间距调整”机制，但该现象的三维扩展体系

需进一步研究。后续 Guo等[94] 验证对比了二维、

三维空间中的“反常覆盖”现象成因，结果显示：

三维中液态空间取代次级枝晶臂竞争，成为新枝晶

生长的主要驱动力，晶粒淘汰率随取向偏离度增大

而单调递增，证明二维相场模拟存在一定局限性。

Xu等[18] 通过三维相场模拟对比 HRS与 LMC工

艺下的枝晶生长行为，结果显示：HRS工艺下枝晶

形貌较为粗大，一次枝晶间距显著增加，证实定向

凝固工艺参数对枝晶组织形貌及间距分布具有决

定性调控作用。Yang等[95] 研究了不同温度梯度

下一次枝晶臂的形成，并进行定向凝固中多晶生长

的模拟，以研究枝晶的竞争性生长。研究结果表

明：在单晶定向凝固过程中，随着温度梯度的增加，

平均主枝间距及其分布范围均减小。在多晶定向

凝固过程中，最大高度枝晶的生长不仅取决于其倾

斜角度，还取决于相邻枝晶的位置。

溶质偏析是高温合金定向凝固的核心问题，相

场法通过量化溶质再分配行为，能够动态追踪两相

界面和溶质扩散，为工艺优化提供依据。基于相场

法，Yang等[89] 对多元镍基高温合金中各元素的偏

析行为进行了系统量化研究，并模拟定向凝固过程

中一次枝晶臂间距的演化规律。研究显示：当晶粒

倾角 θ 低于 20°时，一次枝晶臂间距与 θ=0°时的基

准值未呈现显著差异；而当 θ 超过 20°后，一次枝晶

臂间距随倾角增大呈显著递增趋势。此外，Yang
等[96] 通过耦合热力学数据库的多元多相场模型，

模拟高温合金共晶组织的动态生长过程，在 γ′相周

围观测到 γ相的重熔现象，证实 γ/γ′组织的形成源

于共晶反应过程。

截至目前，虽然使用相场法求解定向凝固过程

已开展较为广泛的研究，但目前距离实现高保真模

拟仍存在以下问题：1）相场法数值模拟计算量极
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大，随着计算能力发展，可考虑通过并行计算、

GPU加速等方法缓解，但仍未完全解决；2）传统定

量相场基于二元合金推导而来，溶质场方程为单一

元素，多元相场需要结合相图改进模型；3）传统相

场求解一个相方程，只能考虑同一个晶体取向，多

取向计算需要增加相方程或采用其他数值手段。

以上问题导致目前相场法与实际生产中的工艺优

化结合效果低于预期，在未来的研究中有待进一步

解决以使其在指导科研生产过程中发挥更大作用。

 4.3    宏-微观多尺度耦合组织模拟

微观组织模拟因其庞大的计算资源需求与冗

长的计算周期，目前尚难以实现宏观尺度构件全局

微观组织的完整仿真。在此技术瓶颈下，宏-微观

跨尺度耦合模拟技术应运而生，并逐步发展为当前

数值模拟的主流方向。在定向凝固多尺度模拟中，

通常采用宏观模型对全域的流场、温度场等物理量

进行求解，随后提取局部区域的温度场等边界条件

输入微观组织模型进行计算，最终通过宏-微观数

据结合，得到全铸件微观组织演化规律。

张航[97] 通过整合宏观温度场与介微观晶体生

长模型，综合考虑温度梯度分布及晶粒生长动力

学，实现三维枝晶生长与溶质扩散的多尺度耦合分

析。Xu等[18] 结合实验与模拟手段，系统研究 LMC
定向凝固单晶涡轮叶片的制备过程，构建了温度

场-晶粒生长-溶质扩散多场耦合模型，成功模拟二

维枝晶在叶片各截面上的分布规律，模拟结果与实

验数据呈现良好的一致性。Yan等[98] 开发出一种

结合介观晶粒和微观枝晶组织的综合传热模型，以

预测 LMC定向凝固过程中温度分布和微观结构演

变，模型模拟结果如图 6所示。该模型采用插值算

法处理宏观-微观网格耦合问题，使用该模型优化

定向凝固工艺参数抽拉速率，在模拟得到的糊状区

形貌、晶粒组织以及枝晶生长过程基础上获得优选

的工艺参数。随着高效计算技术的突破及多物理

场耦合模型的迭代优化，此类多尺度方法在揭示高

温合金定向凝固机理与工艺优化中的优势愈发凸

显，多尺度耦合模拟将在高温合金定向凝固机理研

究与工艺优化中占据核心地位。

 
 

100 μm100 μm
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图 6    三维空间中晶粒与微树枝状晶之间的耦合模拟[98]　（a）晶粒结构；（b）微树枝状晶；
（c）、（d）树枝状晶的横截面；（e）实验结果

Fig. 6    Coupled simulation between grains and micro-dendrites in 3D space[98] 　（a） grain structure；
（b） micro-dendrites； （c），（d） cross-sectional views of dendrites； （e） experimental result

 

为清晰展示各方法的特性，表 1总结归纳了

CA法、相场法、FEM的适用尺度和典型应用场景

等。如表 1所示，CA法、相场法和 FEM在尺度、

精度、效率和适用目标上存在显著差异，却形成互

补。当前研究的重点和未来发展方向在于发展高

效的宏-介-微观多尺度耦合方法，以克服单一方法

的局限性，实现对镍基高温合金定向凝固过程从宏

观工艺到微观组织的完整、高精度模拟。这需要结

合计算能力的提升、算法的优化以及多物理场模型

的深度集成。

 5    结论与展望

镍基高温合金定向凝固过程的数值模拟技术

历经数十年发展已取得显著进展，现有模型在凝固

传热、流动行为及晶粒组织生长等领域的应用日趋

成熟，成为优化定向凝固工艺的关键技术支撑。在

缺陷预测方面，数值模拟已成功实现缩松、雀斑、
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杂晶等典型铸造缺陷的定量化预测。然而，当前研

究仍存在若干技术瓶颈：其一，模拟需依赖高度近

似的定解条件（几何构型、初始状态与边界约束），

大部分物理现象对边界条件敏感性较高，导致普适

性受限，目前通过实验测定边界条件的方法比较匮

乏（比如界面换热系数、晶体生长参数等），导致模

拟的结果只能实现定性预测，很多计算无法与实验

过程直接耦合；其二，工艺优化仍依赖传统试错模

式，数值模拟多停留于局部参数探索，工艺窗口的

精细化程度不足。由此可见，作为数字孪生技术的

核心工具，数值模拟在高温合金定向凝固领域的潜

力尚未完全释放。

近年来，凝固微观组织与相变行为的跨尺度模

拟成为研究焦点。从宏观（毫米）、介观（微米）到

原子尺度（纳米），元胞自动机、相场法及第一性原

理[99] 等多尺度方法在金属材料模拟中广泛应用。

与此同时，集成计算材料工程（ICME）通过多尺度

模型耦合与全流程数据贯通，为凝固模拟提供了创

新方法论。面向未来，高温合金定向凝固数值模拟

技术将重点突破以下方向：

（1）多物理场-跨尺度耦合模型的深化与集成：

尽管多尺度耦合模拟在理论上展现出巨大潜力，其

在实际工业生产中的广泛应用仍面临严峻挑战，未

来发展需进一步开发多物理场耦合算法，构建跨尺

度、全尺度集成模型。通过集成相场法、元胞自动

机与有限元等多种方法，实现从枝晶生长动力学到

铸件宏观变形的无缝衔接，揭示多尺度交互作用对

缺陷形成的影响机制。借助集成计算材料工程

（ICME）框架，将热力学数据库、动力学参数与多尺

度模拟平台深度融合，提升多元合金凝固过程预测

的准确性。

（2）人工智能驱动的模拟与工艺优化：传统数

值模拟依赖“试错式”参数调整，效率较低。基于

机器学习的高通量模拟与数据挖掘技术可突破这

一瓶颈，通过训练神经网络建立工艺参数-组织性

能的映射关系，实现缺陷的智能预测与工艺窗口的

快速优化。此外，强化学习算法可结合实时仿真数

据动态调整抽拉速率、温度梯度等关键参数，推

动定向凝固工艺从“经验驱动”向“数据驱动”

转变。

（3）多元合金凝固机理的精准表征：现有模型

对高合金化镍基高温合金中多组元交互作用的描

述仍显不足。未来可考虑结合第一性原理计算与

分子动力学模拟，揭示合金元素对界面稳定性、枝

晶形貌及偏析行为的影响规律。发展耦合热力学

数据库的多元相场模型，定量预测 γ/γ′共晶组织、拓

扑密堆相（TCP）等微观结构的演化，为新一代高温

合金设计提供理论支撑。

（4）实验-模拟协同验证体系的完善：加强原位

表征技术（如同步辐射 X射线成像、高温共聚焦显

微镜）与数值模拟的协同应用，通过多模态数据对

比验证模型的可靠性。建立标准化实验数据库，涵

盖不同工艺条件下的温度梯度、枝晶间距、缺陷分布

等关键参数，为模型校准与迭代优化提供数据基础。

总之，镍基高温合金定向凝固数值模拟技术将

朝着多尺度、智能化、高保真的方向发展。通过多

学科交叉与技术创新，该领域有望在复杂铸件精准

控形控性、缺陷“零容忍”制造等挑战中取得突

破，为航空发动机等高端装备的可靠性与寿命提升

提供核心技术支撑。 

 

表 1    镍基高温合金定向凝固数值模拟主要方法对比
Table 1    Comparison of major numerical simulation methods for directional solidification of nickel-based superalloys

Characteristic Cellular automaton （CA） Phase field （PF） Finite element method （FEM）

Primary scale Mesoscale （grains） Microscale， mesoscale
（dendrites， phases）

Macroscale （physical fields）

Spatial
dimensions

2D， 3D 2D， 3D 1D， 2D， 3D

Application
scenarios

Grain structure evolution；
location prediction of defects
（e.g.， freckles， stray grains）；
simulation of loose porosity
defects； mesoscale
microstructure-process
relationship research

Dendrite tip kinetics，
morphological stability；
primary/secondary/tertiary
dendrite arm growth；
interdendritic segregation
behavior； formation mechanism
of low-angle grain boundaries；
eutectic structure growth；
influence of microscopic
orientation evolution

Global temperature field simulation of
casting/furnace； melt flow and solute
transport； thermal stress/deformation
prediction and process optimization；
solidification defect prediction； influence
analysis of process parameters （withdrawal
rate， temperature）

Precision Medium High Medium
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