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摘　要　以瞬态傅里叶导热微分方程为基础，提出了一种处理多材质铸造过程边界条件的通用化方法，自主开发了基于有

限元法（ＦＥＭ）的多材质铸造过程温度场数值模拟软件。计算了工字型件空冷过程温度场以及多材质复杂铝合金铸件凝固

过程温度场，并与 ＡＮＳＹＳ以及华铸ＣＡＥ的模拟结果进行了对比。对比结果表明，空冷过程的温度场的最大相对误差为

２．１３０‰，凝固过程温度场的最大相对误差约为２．０６４％，验证了温度场程序的正确性以及可靠性。
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　　随着计算机仿真技术的发展，模拟仿真技术作为工

业生产中提高生产效率以及节约生产成本的有效手段，
在实际工业生产中得到了越来越多的应用。铸造过程

模拟仿真技术得到广泛应用，温度场模拟作为铸造模拟

仿真技术的基础内容，可以预测铸造过程缩孔、缩松、宏
观偏析等缺 陷，以 及 热 处 理 过 程 中 相 变 组 织 的 演 变 过

程，并可用于辅助设计铸造工艺、提高生产效率和节约

成本［１～４］。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［５］。
对基于有限元法的空冷过程温度场数值模拟自主

开发［６］工作做了进一步研究。本课题以瞬态的傅里叶

导热微分方程为基础，提出了一种处理多材质铸造过程

边界条件的通用化方法，自主开发了基于ＦＥＭ 的多材

质铸造过程温度场数值模拟软件。通过计算典型工字

形件空冷过程温度场以及多材质复杂铝合金铸件凝固

过程温度场，并与 ＡＮＳＹＳ以及华铸ＣＡＥ的 模 拟 结 果

进行了对比，验证了温度场模拟程序的正确性以及可靠

性。

１　瞬态温度场模拟数学模型

热传导方程是描述热传导过程的基本方程，它是由

Ｆｏｕｒｉｅｒ热传导定律和能量守恒定律推导而来。在一般

三维问题中，瞬态温度场的场变量Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）在直角

坐标中应满足微分方程及边界条件［７］。
瞬态温度 场 的 场 函 数 温 度 不 仅 是 空 间 域Ω 的 函

数，也是时间域ｔ的函 数。由 于 这 两 种 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法。首先
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将空间域Ω离 散 为 有 限 个 单 元 体，在 典 型 单 元 内 温 度

Ｔ仍可以近似地用节点温度Ｔｉ 插值得到，但注意此时

的节点温度是时间的函数，即：

Ｔ＝ 槇Ｔ＝ 
ｎｅ

ｉ＝１
Ｎｉ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）Ｔｉ（ｔ） （１）

式中，ｎｅ 为典型单 元 的 节 点 个 数；Ｎｉ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）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［７］为：

ＣＴ
·

＋ＫＴ１ ＝Ｐ （２）
式中，Ｃ为热容矩阵；Ｋ 为热传导矩阵；Ｐ为温度载荷列

阵；Ｔ１ 为节点温度列阵；Ｔ
·

为节点温度对时间的导数列

阵。Ｃ和Ｋ（在引入给定温度条件之后）都是对称正定

矩阵。
式（２）有直接积分法和模态叠加法两种解法［７］。采用

直接积分法可在单步和多步中进行时间域离散，应用其两

点循环公式，可得各个时刻温度场的迭代算法表达式：

ＫＴｎ＋１ ＝Ｑｎ＋１ （３）
其中

Ｋ ＝Ｃ／Δｔ＋θＫ （４）

Ｑｎ＋１ ＝ ［Ｃ／Δｔ－（１－θ）Ｋ］Ｔｎ＋（１－θ）Ｐｎ＋θＰｎ＋１
（５）

式中，Ｋ 为系统有效系数矩阵；Ｑｎ＋１为系统有效载荷向

量；Ｔｎ 与Ｔｎ＋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，选取θ＝２／３的伽辽金差分格式来进行温度

场计算。利用式（３），从时刻出发，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　边界处理及温度场程序的实现

２．１　前处理网格剖分

在获得各部件的几何模型之后，需要对导入的几何

体进行网格划分，即数值模拟的前处理，划分得到的有

限元网格质量会影响后续的有限元数值计算的成功与

否［８］。为 了 保 证 获 得 的 网 格 质 量 较 好，采 用 Ｈｙ－
ｐｅｒＭｅｓｈ软件进行网格划分。网格划 分 完 成 之 后 导 出

网格文件，所开发的温度场程序中设置相应的网格文件

读取接口，程序中可读取四面体一次实体单元以及四面

体二次实体单元。

２．２　边界处理

实际铸件凝固过程中，存在铸件与铸型、铸型与空

气、铸件与空气、铸件与砂芯、铸型与砂芯、铸件与冷铁

以及铸型与冷铁等传热接触关系。而且随着材质以及

铸造工艺复杂程度的增加，传热接触关系会更为复杂，
因此，如何合理地处理各个传热边界十分关键。

在铸件凝固温度场数值模拟中，如果不考虑辐射传

热边界，可以认为所有的传热边界均为对流传热边界，
对流传热边界条件的微分方程见文献［７］，因此需要知

道各个传热 边 界 的 界 面 传 热 系 数 以 及 外 界 环 境 温 度。
各个材质相互之间的界面传热系数作为热物性参数在

模拟计算之前设置，而外界环境温度在迭代计算过程中

是不断变化的，所以如何获得各个传热边界的外界环境

温度是处理对流传热边界的重点。
传热边界的处理实际上是对各材质的表面单元进

行操作。对四面体单元而言，就是对各材质的表面三角

形单元进行处理。在处理对流传热边界时，采用六节点

五面体进 行 链 接，见 图１［９］。这 种 单 元 是 一 类 特 殊 单

元，它没有质量，没有厚度，是为计算边界热传递而建立

的，其中ａ和ａ′、ｂ和ｂ′、ｃ和ｃ′的坐标相同［１０］。所需的

外界环境温度即为对应表面单元的温度。虽然此方法

能够准确地处理对流传热边界，但是要求整体有限元网

格为共节点 网 格，对 前 处 理 网 格 划 分 提 出 了 较 高 的 要

求，而且该方法无法处理非共节点网格边界，因此需要

一种通用化的边界处理方法，能够对共节点和非共节点

边界均进行有效处理。

图１　采用六节点五面体处理对流传热边界

　　对于单个表面节点而言，其对流传热边界所需的外

界环境温度即为相邻材质在该节点处的温度。本课题

所提出的通用化边界处理方法为：针对材质１的单个表

面节点ａ，找出相邻材质即材质２表面节点中与节点ａ
相隔最近的两个节点ａ′和ｂ′，并求出节点ａ与节点ａ′、
节点ｂ′的距离值Ｌａａ′、Ｌａｂ′，边界处理见图２，则迭代计算

中节点ａ的外部环境温度Ｔａ 为：

Ｔａ ＝ Ｌａｂ′
Ｌａａ′＋Ｌａｂ′

Ｔａ′＋ Ｌａａ′
Ｌａａ′＋Ｌａｂ′

Ｔｂ′ （６）

式中，Ｔａ′和Ｔｂ′分别为节点ａ′和ｂ′在迭代计算中的温度

值。

　　另 外，需 要 说 明：①当Ｌａｂ′／（Ｌａａ′＋Ｌａｂ′）＜１０－６时，
认为Ｔａ＝Ｌｂ′，其 他 情 况 同 理；②铸 型 与 空 气 相 接 触 表

面以及铸件与空气相接触表面的对流传热边界中外界

环境温度认为是常数，所以需要将铸型与空气相接触的

表面单元和浇注入口表面单元提取出来，以单独处理；
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③当材质数目为３或者更多时，为了更为方便地组装对

流载荷向量，查 找 出 来 的 相 邻 两 个 节 点ａ′和ｂ′应 为 同

一材质；④组装表面单元的对流传热矩阵时，所需对流

传热系数值取此表面单元３个节点的对流传热系数值

的平均值。

图２　所提出的通用化边界处理方法示意图

２．３　温度场程序的实现

基于上述的瞬态温度场理论和传热边界处理方法，
本课题开发了多材质铸造过程有限元温度场数值模拟

程序。瞬态温度场的求解除了基本的数学模型之外，还
需要给定初始条件以及边界条件。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。多材质温度场程序的计算流程为：

①首先判断是否续算，如果判断结果为Ｎｏ，则读取各材

质网格文件，如果判断结果为Ｙｅｓ，则 读 取 节 点 续 算 温

度；②组装各材质刚度矩阵和热容矩阵、查找边界信息、
组装各材质对流传热矩阵和对流传热向量；③迭代计算

温度场并保存结果，直至计算结束。

３　程序计算结果的检验

３．１　典型工字件空冷过程温度场计算

３．１．１　典型工字件模型及参数设置

为了验证有限元温度场程序的准确性，通过计算典

型工字件（４５号钢）空 冷 过 程 温 度 场，与 大 型 通 用 型 有

限元分析软件 ＡＮＳＹＳ模 拟 结 果 对 比 分 析。工 字 件 几

何模型见图３ａ，初始温度为５００℃，空气温度为３０℃，
工字件与空气间的对流传热系数为５０Ｗ／（ｍ·Ｋ）。工

字件的热导 率ｋ＝６０Ｗ／（ｍ·Ｋ）；密 度ρ＝７　８００ｋｇ／

ｍ３；比热 容ｃ＝０．６０７Ｊ／（ｇ·Ｋ）。网 格 剖 分 结 果 见 图

３ｂ，采用四面体一次单元，节点总数为２　２４０，单元总数

为８　５７０，时间步长取ｔ＝１ｓ。

（ａ）几何模型 （ｂ）网格模型

图３　典型工字件模型

３．１．２　对比分析ＡＮＳＹＳ模拟结果

根据上述的典型工字件模型，分别采用自主开发的

有限元温度场程序和ＡＮＳＹＳ计算其空冷过程温度场。

选取工字件中两个特殊点Ａ点和Ｂ 点，见图３ａ，将程序

中计算的Ａ点和Ｂ 点各时刻温度与ＡＮＳＹＳ计算的结

果相对比，对比结果见表１。
表１　程序与ＡＮＳＹＳ所计算的Ａ、Ｂ点各时刻温度对比

时间／ｓ
Ａ点温度／℃

程序 ＡＮＳＹＳ
相对误

差／‰

Ｂ点温度／℃

程序 ＡＮＳＹＳ
相对误

差／‰

１０　 ４８７．５６３　４８８．１４０　 １．１８２　 ４８１．９２２　４８２．６５０　 １．５１１
２０　 ４７６．７４５　４７７．３００　 １．１６３　 ４６９．９１４　４７０．６１０　 １．４８２
４０　 ４５５．８４５　４５６．３５０　 １．１０６　 ４４８．４５６　４４９．１００　 １．４３７
６０　 ４３５．９３３　４３６．４２０　 １．１１７　 ４２８．６４７　４２９．２６０　 １．４２９
８０　 ４１６．９５４　４１７．４３０　 １．１４０　 ４０９．９３９　４１０．５３０　 １．４４３
１００　 ３９８．８６４　３９９．３３０　 １．１６７　 ３９２．１５５　３９２．７３０　 １．４６５
２００　 ３２０．３３７　３２０．７７０　 １．３５１　 ３１５．０４９　３１５．５６０　 １．６２１
４００　 ２０９．８７７　２１０．２２０　 １．６３４　 ２０６．６０１　２０６．９９０　 １．８８４
６００　 １４１．４４２　１４１．７００　 １．８２４　 １３９．４１２　１３９．７００　 ２．０６５
８００　 ９９．０４３　 ９９．２３３　 １．９１５　 ９７．７８６　 ９７．９９４　 ２．１３０
１　０００　 ７２．７７５　 ７２．９１１　 １．８６２　 ７１．９９６　 ７２．１４３　 ２．０３８
１　２００　 ５６．５０１　 ５６．５９７　 １．６９３　 ５６．０１９　 ５６．１２１　 １．８２９

　　从表１中的对比结果来看，程序与ＡＮＳＹＳ所计算

的Ａ、Ｂ点温度的最大相对误差为２．１３０‰。从数值模

拟的角度来看，程序 与 ＡＮＳＹＳ的 计 算 结 果 差 别 不 大。

而两者之间的误差主要来于两方面：一方面是所采用的

网格模型不同；另一方面是有限元法作为一种数值模拟

方法，其本身就是一种近似解法，在有限元计算过程中

不同的处理所带来的解的波动是正常现象。

３．２　多材质复杂铝合金铸件凝固过程温度场计算

３．２．１　铝合金铸件模型及参数设置

为了验证温度场程序处理边界的准确性，通过计算

铝合金铸件凝固过程温度场，并与华铸ＣＡＥ模拟结果

进行对比。各 部 件 几 何 模 型 与 网 格 模 型 见 图４。采 用

四面体二次 单 元 进 行 网 格 划 分，得 到 的 整 体 节 点 数 为

１３９　８７９，整体单元数为８７　１７０，时间步长取ｔ＝１ｓ。

　　材质采用ＺＬ１１４Ａ，铸 型 以 及 砂 芯 采 用 树 脂 砂，铸

件 及 铸 型 的 热 物 性 参 数 见 表２。另 外 铸 型 与 空 气 以 及

（ａ）铸件几何模型 （ｂ）型芯几何模型 （ｃ）铸型几何模型

（ｄ）铸件网格模型 （ｅ）型芯网格模型 （ｆ）铸型网格模型

图４　几何模型及网格模型
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铸件与空气的传热系数为３００Ｗ／（ｍ２·Ｋ），空气温度

设 为 恒 温 ２０ ℃，铸 件 与 铸 型 的 传 热 系 数 为 ８００
Ｗ／（ｍ２·Ｋ），合金潜热为４１８Ｊ／ｇ，合金液、固相线温度

分别为６１５℃和５５５℃。
表２　铸件、铸型及砂芯的热物性参数

热导率／
（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

密度／
（ｋｇ·ｍ－３）

比热容／
（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

初始

温度／℃
铸件 １５２　 ２　５００　 ９６３　 ７００

铸型及砂芯 １．１３５　 １　６５０　 １６７５　 ２０

３．２．２　对比分析华铸ＣＡＥ模拟结果

根据上述的铝合金铸件模型及各材质物性参数，采
用自主开发的有限元温度场程序计算其凝固过程，同时

采用华铸ＣＡＥ进 行 同 样 模 型 的 温 度 场 模 拟。选 取 铸

件上的两个特 殊 点Ａ 点 和Ｂ 点，见 图４。将 程 序 中 计

算的Ａ点和Ｂ 点各时刻温度与华铸ＣＡＥ的计算结果

相对比，对比结果见图５。

（ａ）Ａ点 （ｂ）Ｂ点

图５　程序与华铸ＣＡＥ所计算的Ａ、Ｂ点各时刻温度对比

　　从图５可以看出，Ａ 点和Ｂ 点在程序及华铸ＣＡＥ
计算结果中的 温 度 变 化 基 本 一 致，其 中Ａ 点 的 最 大 相

对误差为１．２６６％，Ｂ点的最大相对误差为２．０６４％，误
差均在可接受范围之内。从Ａ点和Ｂ 点的降温曲线可

以看出，由于铸件在凝固过程中潜热的释放，降温速率

会出现明显的变化。
在空冷过程温度场算例中，温度场程序与ＡＮＳＹＳ

的最大相对误 差 为２．１３０‰，相 比 而 言，在 多 材 质 凝 固

过程温度场算例中，温度场程序与华铸ＣＡＥ的最大相

对误差为２．０６４％。对 处 理 多 材 质 时 的 误 差 来 源 进 行

分析，其原因主要是处理边界的方法不同，因此，提出了

一种通用化的边界处理方式，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。从多

材质算例的计算结果来看，所提出的通用化边界处理方

法是合理的。

　　选取温度场程序计算结果中６个时刻的铸件温度

场分布，见图６，后 处 理 采 用 专 业 后 处 理 软 件 Ｔｅｃｐｌｏｔ。
从图６可以看出，由于浇注入口表面与空气接触，故浇

注入口降温较快，而铸件前端凸出部分壁厚较薄且周围

由铸型和砂芯围绕，故铸件前端降温也较快；由于浇注

入口降温较快，使得铸件下端相比铸件上端而言降温较

慢；由于铸件 为 对 称 结 构，故 温 度 分 布 也 为 对 称 分 布。

因此，温度场程序的模拟结果与实际温度场的分布规律

是符合的。

（ｄ）ｔ＝６００ｓ （ｅ）ｔ＝８５０ｓ　　　　 （ｆ）ｔ＝１　０００ｓ　　　　
图６　温度场程序计算结果中６个时刻的铸件温度场分布

４　结　语

以瞬态傅里叶导热微分方程为基础，自主开发了基

于有限元法的多材质铸造过程温度场数值模拟软件，提
出了一种处理多材质铸造过程边界条件的通用化方法。
通过计算典型工字件空冷过程温度场以及多材质复杂

铝合金铸件 凝 固 过 程 温 度 场，并 与 ＡＮＳＹＳ以 及 华 铸

ＣＡＥ的模拟结果 进 行 了 对 比。对 比 结 果 表 明，空 冷 过

程温度场的最大相对误差为２．１３０‰，凝固过程温度场

的最大相对误差为２．０６４％，验证了温度场程序的正确

性以及可靠性。
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