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摘要：针对熔模铸造中型壳的随形特点，提出了一种处理不规则铸型边界的方法，并以瞬态傅里叶导热微分方程为

基础，自主开发了基于有限元法 （FEM） 的熔模铸造温度场数值模拟软件，并阐述了潜热以及集中热容的处理等关

键技术。通过一个复杂熔模缸体铸件铸造过程温度场的模拟计算，并与ProCAST的模拟结果进行了对比，发现二者

模拟结果基本相近，凝固过程温度场的最大相对误差为1.113％，验证了所开发的温度场程序的正确性和可靠性。
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Temperature-Field Simulation Software Self-Development of
Investment Casting Based on Finite Element Method

Abstract： In allusion to the irregular shuttering of investment casting, a method of handling irregular mould
boundary is presented, and based on themathematical model of the transient Fourier heat conduction differential
equation, a temperature-field numerical simulative program of investment casting based on Finite Element
Method (FEM) has been presented. The key technology of hidden heat and concentration heat capacity were
represented. The temperature field of a complex cylinder casting is calculated by the self-developed program of
investment casting, which is close to the result calculated by ProCAST. The maximum relative error during
solidification is 1.113％, so the correctness and the reliability of the temperature program have been verified.
Key words： investment casting; numerical simulation; FEM; irregular boundary; latent heat treatment;

lumped heat capacity treatment
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计算机应用

在众多的铸造工艺方法中，熔模精密铸造生产的

铸件尺寸精度高、表面质量好，适用于形状复杂的多

种合金铸件的生产，而且生产批量灵活。正因为如此，

熔模精密铸件几乎涵盖了工业生产的所有领域，成为

重要的金属零件成形手段[1]。由于熔模精密铸件往往是

关键部件，质量要求高，使得熔模铸造生产的成本较

高。随着计算机仿真技术的发展，模拟仿真技术在铸

造领域得到了越来越广泛的应用。温度场模拟作为铸

造模拟仿真技术的基础内容，可以预测铸造过程的宏

观缺陷如缩孔、缩松、宏观偏析等，并可用于辅助设

计铸造工艺、提高生产效率和节约成本[2]。与其他数值

模拟方法相比，FEM在求解具有复杂的几何边界条件、

几何形状和非线性问题上有较大的优势[3]。
针对熔模铸造中型壳的随形特点，本文提出了一

种处理不规则铸型边界的方法，以瞬态的傅里叶导热

微分方程为基础，自主开发了基于FEM的熔模铸造过

程温度场数值模拟软件，并说明了程序中的潜热处理

以及集中热容处理过程。通过计算复杂铸钢缸体熔模

铸造过程温度场，并与ProCAST的模拟结果进行对比，

发现二者模拟结果基本相近，验证了所开发的温度场

程序的正确性和可靠性。

1 瞬态温度场数学模型

热传导方程是描述热传导过程的基本方程，它由
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Fourier热传导定律和能量守恒定律推导得出。三维瞬

态温度场的场变量温度准 （x，y，z，t） 在直角坐标中

所满足的

微分方程[4]为：

ρc 坠准
坠t

- 坠
坠x

k 坠准
坠x� �- 坠

坠y
k 坠准
坠y� �- 坠

坠z
k 坠准
坠z� �-ρQ=0 （1）

边界条件为：

准=准軍 （2）

k 坠准
坠x

nx+k 坠准坠y
ny+k 坠准坠z

nz=q （3）

k 坠准
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nx+k 坠准坠y
ny+k 坠准坠z

nz=h（准a-准） （4）

式中：ρ为材料密度，kg/m3；C为材料比热容，J/（kg·
K）；t为时间，s；k为材料热导率，W/ （m·K）；Q为物

体内部的热源密度，W/kg；准軍为第一类边界中的给定

温度，℃；nx，ny，nz为边界外法线的方向余弦；q为第

二类边界中的给定热流量，W/m2；h为界面换热系数，

W/ （m2·K）；准a为环境温度，℃。
瞬态温度场的场函数温度准不仅是时间域t的函数，

而且是空间域Ω的函数。由于时间与空间为两个独立

的变量，使得这两个域并不耦合，因此建立有限元格

式时可以采用部分离散的方式。首先将空间域Ω离散

为有限个单元体，典型单元内的温度准仍可以近似地由

节点温度准i插值得到，注意此时节点温度是时间的函

数，即：

准=准軒=
ne

i=1
ΣNi（x，y，z）准i（t） （5）

式中：ne为典型单元的节点个数；Ni （x，y，z） 为插

值函数，其只是空间域的函数。采用加权余量法建立

有限元格式，用伽辽金法选择权函数，得到三维瞬态

导热热传导问题的有限元求解方程[4]为：

C准
□
+K准=P （6）

式中，C是比热容矩阵；K是热导率矩阵；P是温度载

荷列阵；准是节点温度列阵；准
□

是节点温度对时间的导

数列阵。各矩阵的单元集成形式为：
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式中：Kij
e是单元对热导率矩阵的贡献；Hij

e是单元热交

换边界对热导率矩阵的修正；Cij
e是单元对比热容矩阵

的贡献；Pq i
e是单元给定热流边界的温度载荷；PHi

e是单

元的对流换热边界的温度载荷；PQi
e是单元热源产生的

温度载荷。在集成系统刚度矩阵后，还需引入给定温

度的边界条件，即导入第一类边界条件，在引入给定

温度条件之后，矩阵K和C都是对称正定矩阵。
文献[4]对于式 （6） 介绍了两种求解方法：直接积

分法和模态叠加法。本文采用灵活多变的直接积分法，

应用直接积分法中的两点循环公式，可得求解各个时

刻温度场的迭代算法表达式为：

K軍准n+1=Q軍n+1 （10）
其中：

K軍=C/Δt+θK （11）

Q軍n+1=[C/Δt-（1-θ）K]准n+（1-θ）Pn+θPn+1 （12）

式中：K軍为系统有效系数矩阵；Q軍n+1为系统有效载荷向

量；准n与准n+1分别为上一时刻和当前时刻的温度值向

量；Pn和Pn+1分别为上一时刻和当前时刻的载荷向量；

Δt为选取的时间步长；θ为设置的差分格式参数，取值

在0~1之间。根据θ的不同取值，可以得到不同的积分

方案，本文采用θ＝2/3的伽辽金差分格式进行温度场

计算。利用式（10），从时刻t=0出发，根据给定的初始

温度分布，可以依次递推求得各个时刻的温度场分布。

2 关键技术及程序实现

2.1 型壳边界处理

熔模铸造工艺相比一般铸造工艺而言，其最大的

特点为随形型壳，一般认为型壳在铸件外表面基础上

长厚了一定的厚度。从数值模拟的角度出发，如何处

理复杂型壳边界成为熔模铸造过程模拟的关键所在。
在不考虑辐射换热的前提下，对于型壳表面而言，一

部分型壳表面与其他材质表面进行对流换热，其他型

壳表面与空气进行对流换热。
图1为铸件以及随形型壳的表面边界示意图，边界

A1为铸件浇注入口表面，边界A2为铸件与型壳相接触

的表面，边界B1为型壳顶部表面，边界B2为型壳与铸

件相接触的表面，边界B3为型壳与空气相接触的表面。
实际上铸件与型壳是互相接触的，即边界A2与边界B2

图1 铸件以及随型型壳的表面边界示意图

Fig. 1 Surface boundaries of casting and irregular shuttering
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相接触，这里将两者分开是为了更为形象地说明边界

关系。
有限元网格信息由“节点”—“面单元”—“体单

元”组成。对单个材质而言，其表面单元只会出现在

一个体单元上，而其他面单元会出现在两个体单元上，

因此通过判断各个面单元在体单元上所出现的次数，

就可以获得此材质的表面单元。在获得各个材质的表

面单元之后，对于铸件而言，将顶端的表面单元即边

界A1选取出来，其余的为与其他材质相接触的表面单

元即边界A2；对于型壳而言，首先将顶端的表面单元

即边界B1选取出来，其原因是顶端的表面单元正好将

型壳其他表面分隔为两部分，一部分与其他材质相接

触即边界B2，另一部分与空气相接触即边界B3。
至于如何区分边界B2与边界B3，由于边界A2已经

选取出来，边界A2为对流换热边界，由式（4）可知，对

流换热边界需要对应的外部温度Ta，如图2所示，本文

通过查找与表面节点相隔最近的两个其他材质表面节

点，进而获得外部温度Ta：

Ta= Lab′

Laa′+Lab′
Ta′+ Laa′

Laa′+Lab′
Tb′ （13）

式中：Ta′和Tb′分别为节点a′和b′在迭代计算中的温度

值，℃；Laa′和Lab′分别为节点a与节点a′、节点a与节点

b′的距离值，m。

在设置边界A2的对流换热边界过程中，记录与边

界A2有对应关系的型壳表面单元，进而将边界B2与边

界B3区分开来。对于型壳边界B1与B3，设置与空气的

对流换热边界；对于型壳边界B2，设置与其他材质的

对流换热边界。
2.2 潜热处理

潜热的释放对铸件凝固过程有着较大的影响，在

铸造数值模拟中，处理潜热的方法主要有：等效比热

法、热焓法、温度回升法以及源项处理法[5-6]。本文采

用等效比热法处理潜热，即认为合金潜热在液固相线

之间均匀释放。采用等效比热容cp代替式 （1） 中的比

热容c，等效比热容cp的定义为：

cp=
c+ L

TL-Ts
Ts≤T≤TL

c T>TL or T<Ts

T
T
TT
T
T
TT
T

（14）

式中：TL为合金液相线温度，℃；TS为合金固相线温

度，℃；T为铸件节点在迭代计算过程中的温度，℃；

L为合金潜热，J/kg。

2.3 集中热容处理

瞬态温度场计算过程中可能出现空间和时间上的

振荡，这种振荡现象产生的根源在于对控制方程的离

散化，使本来具有无限个自由度的问题转变为有限自

由度问题。这样离散的方程具有一定的“刚性”，其对

热载荷的响应速度是有限的。当热载荷变化速度很快

时，就有可能由于离散方程固有的响应速度太慢而造

成某些节点上出现热量积聚或骤减[7-8]。
对于该问题的一个合理解决方法是将单元的热容

集中到各节点上去。集中热容矩阵的有限元物理模型

认为只有节点上有热容。一种可行的做法是将热容矩

阵的同行或同列元素相加代替对角线元素，新的热容

矩阵只有对角线元素有值，如式 （15） 所示。
c11 c12…c1n
c21 c22…c2n

…
cn1 cn2…cnn

n
n
n
n
n
n
n
n
n
n
n
nn
n

n
n
n
n
n
n
n
n
n
n
n
nn
n

=

c11+c12+…+c1n 0…0
0 c21+c22+…+c2n…0

…
0 0 … cn1+cn2+…+cnn

n
n
n
n
n
n
n
n
n
n
n
nn
n

n
n
n
n
n
n
n
n
n
n
n
nn
n

（15）

在程序处理过程中，集中热容矩阵的操作可以直

接在组装热容矩阵的过程中完成，对于四面体一次单

元，每个体单元有四个节点，所集中到四个节点的比

例均为0.25；对于四面体二次单元，每个体单元有十

个节点，集中到四个顶点的比例均为0.028，集中到其

他六个节点的比例均为0.148。
2.4 温度场程序的实现

基于前文所述的瞬态温度场理论以及型壳边界处

理方法，本文开发了熔模铸造过程有限元温度场数值

模拟软件。由于温度场数值模拟程序往往需要比较多

的迭代计算步数，所以温度场程序中含有续算功能，

熔模铸造过程温度场计算程序流程图如图3所示。
图2 通用化边界处理方法示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the general duty method handling boundary

图3 熔模铸造过程温度场计算程序流程图

Fig. 3 Flowchart of the program calculating investment

casting temperature field
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3 程序计算结果检验

3.1 缸体模型及参数设置

为了验证所开发的熔模铸造过程温度场程序的准

确性，计算复杂铸钢缸体熔模铸造过程温度场，并与

专业铸造模拟软件ProCAST模拟结果进行对比。缸体

几何模型如图4所示，铸造工艺由浇注系统和缸体铸件

组成。铸件网格剖分结果如图5a所示，型壳的厚度为

18 mm，型壳网格剖分结果如图5b所示。采用四面体

二 次 单 元 进 行 网 格 划 分 ， 得 到 的 整 体 节 点 数 为

379 089，整体单元数为231 182，时间步长取t=1 s。

铸件合金采用G20Mn5，型壳材料采用石英砂，铸

件及型壳的热物性参数见表1。另外型壳与空气以及铸

件与空气的换热系数均为100 W/ （m2·K），空气为恒温

20℃，铸件与型壳的换热系数为800 W/ （m2·K），铸

件潜热为80 000 J/kg，铸件合金液固相线温度分别为

1 520℃和1 450℃。

3.2 对比分析ProCAST模拟结果

根据上述的缸体铸件模型及各材质物性参数，采

用自主开发的熔模铸造有限元温度场程序计算其凝固

过程，同时采用ProCAST进行同样模型的温度场模拟。
选取铸件上的四个特殊点A点、B点、C点和D点，见图

4。将程序中计算的各点各时刻温度与ProCAST计算结

果相对比，对比结果如图6所示。

图4 缸体铸件几何模型

Fig. 4 The geometric model of cylinder casting

（a） 铸件网格模型 （b） 型壳网格模型

图5 网格模型

Fig. 5 The mesh model

表1 铸件及型壳的热物性参数

Table 1 Thermophysical parameters of the casting
and shuttering

参数

导热系数/ （W·m-1·K-1）

密度/(kg·m-3）

比热容/(J·kg-1·K-1）

初始温度/℃

铸件

45

7 600

600

1 580

型壳

10

1 500

750

350

（c） C点 （d） D点

图6 程序与ProCAST所计算的各点各时刻温度对比

Fig. 6 Contrast the temperatures of points between the program and ProCAST

（a） A点 （b） B点
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图8 温度场程序计算结果中6个时刻的铸件温度场分布

Fig. 8 The temperature fields of the casting in six time calculated by the program

图7 程序和ProCAST计算结果中3个时刻的液相区分布

Fig. 7 The liquid phase distribution in three time calculated by the program and ProCAST

图6对比了程序和ProCAST计算结果中各点在0至

3 500 s的温度变化，从对比结果来看，A点的最大相对

误差为1.113%，B点的最大相对误差为0.424%，C点的

最 大 相 对 误 差 为 0.515%，D点 的 最 大 相 对 误 差 为

0.522%，各点温度在程序及ProCAST计算结果中的变

化基本一致。对温度场的误差来源进行分析，其主要

原因是处理边界以及潜热的方式不同。本文所提出的

通用化边界处理方式，对边界处理进行了一定的简化，

在一定程度上会对计算结果的精度有影响。从本文熔

模铸造算例的计算结果来看，所提出的通用化边界处

理方法以及潜热处理是合理的。

图7对比了程序和ProCAST计算结果中3个时刻的

液相区分布，程序后处理采用专业后处理软件Tecplot，
从对比结果来看，程序和ProCAST所计算的液相区分

布基本一致。凝固6 s之后，缸体上部形成了孤立液相

区；凝固16 s之后，缸体下部形成了孤立液相区；凝固

25 s之后，液相区基本只处于浇道区域。
选取温度场程序计算结果中6个时刻的铸件温度场

分布，如图8所示。由于型壳厚度为18 mm，使得铸件

整体降温较快，冷却200 s之后，铸件全为固相区。从

图8中的模拟结果可以看出，由于缸体壁厚较薄，使得

缸体部分降温较快；上端球形浇冒口较为厚大，其降

时间

6 s 16 s 25 s

对
比

Pr
oC

A
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程
序
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温最为缓慢。综合以上分析可知，本文所开发的熔模

铸造温度场程序的模拟结果与实际温度场的分布规律

是吻合的。

4 结束语

采用有限元法自主开发的熔模铸造过程温度场数

值模拟软件，对复杂铸钢缸体熔模铸造过程温度场进

行了模拟计算，并与ProCAST的模拟结果进行了对比，

二者对比结果相近，其中凝固过程温度场的最大相对

误差为1.113％，验证了所开发的模拟软件的正确性以

及可靠性。
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