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铸造宏观过程数值模拟技术的研究现状与展望

廖敦明 曹 流 孙 飞 陈 涛

(华中科技大学材料成形及模具技术国家重点实验室 武汉 430074)

摘 要 本文综述了铸造宏观过程模拟技术的研究现状。对比了不同流动场模型下铸造充型过程的差别，其

中，两相流模型可准确地考虑气相对充型过程的影响。分析了不同应力场模型对铸造应力演变过程的适用程

度，并阐明了其发展趋势。说明了适用于铸造宏观过程模拟的物性参数的获取及修正方法，即采用实验手段

测量合金成分和液固相线温度，通过物性参数计算软件获得合金物性参数并做适当调整，进而结合测温实验

对相关参数进行修正。对比了不同铸造工艺下的边界条件，并对高压铸造工艺(速度进口边界)和定向凝固工

艺(辐射换热边界)的边界条件进行了说明。对比了不同网格类型的区别，并结合不同网格类型说明了不同数

值求解算法的区别，本文认为自适应六面体网格和混合网格类型更适合于有限体积法(充型过程计算)和有限

元法(凝固过程和应力计算)。针对各种铸造缺陷，对其预测模型和分析方法进行了说明，并阐明了其发展

趋势。
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ABSTRACT In recent years, with increasingly maturing of computer simulation technology, numerical

simulation methods are playing an increasing significant role in casting macroscopic process, and the re-

search status on numerical simulation technologies in casting macroscopic processes is summarized in

this paper. The differences in casting filling process discribed using different flow models are compared,

and it is found that the two-phase flow model can be used to accurately handle the effect of gas phase on

filling process. The applicabilities of different stress models to the evolution process of casting stress are

also analyzed. The accessing and correcting method of physical property parameters, which is fit for sim-

ulation of casting macroscopic process, is explained. And the method is that the alloy composition and

solidus/liquidus temperature are measured by experimental means, then physical property parameters

are calculated by relevant softwares and adjusted accordingly, at last, the parameters are corrected ac-

cording to temperature experiment. The boundary conditions of different casting techniques are listed,

and, in addition, the boundary conditions of high pressure die casting (velocity inlet) and directional solidi-
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fication (radiation heat transfer boundary) are explained specially. The differences of different mesh types

are compared, in combination with which the differences of different numerical solution methods are ana-

lyzed. The suitable meshes would be adaptive hexahedral mesh and hybrid mesh, because they fit more

for finite volume method (calculation for filling process) and finite element method (calculation for solidifi-

cation and stress evolution processes). Prediction models and analysis methods of different casting de-

fects are illustrated. In this paper, various methods used in simulation of casting process are introduced,

and their application development trends are also predicted. We hope to offer a reliable reference for nu-

merical simulation methods of casting macroscopic process.

KEY WORDS casting, macroscopic process, numerical simulation, mathematical model, boundary con-
dition, defect prediction

自 1962年 Fursund[1]最先采用计算机模拟铸件

温度场以来，铸造过程数值模拟技术有了长足进

展。近年来，随着计算机模拟技术的日益成熟，数值

模拟手段在优化铸造宏观过程方面的作用越来越重

要[2]。计算机数值模拟技术可以有效地再现和预测

铸造工艺过程中可能出现的问题，从而实现工艺过

程的优化，降低制造成本[3]。目前铸造宏观过程模

拟技术主要包括物理模型、边界条件、网格划分、数

值求解、缺陷预测以及工艺优化等方面。

准确描述数值求解问题的关键是物理模型和

边界条件，铸造宏观过程的物理模型包括流动场模

型[4]、温度场模型[5]和应力场模型[6]。一般来说，铸造

过程是极为复杂的物理-化学过程，尤其是特殊的铸

造工艺，如消失模铸造[7](涉及到泡沫气化现象)和挤

压铸造[8](涉及到凝固壳的变形)等。不同铸造工艺

中的流动过程有很大差异，如低压铸造过程中充型

平稳，重力起主导地位，而高压铸造过程中入射速率

极快(达30 m/s以上)，充型流动过程变化快，重力的

影响可以忽略不计。凝固过程还涉及相变，往往与

流动过程和应力演变过程相耦合，如何在宏观层面

上准确地处理相变问题也是难点之一。铸造宏观过

程的边界条件需视不同铸造工艺而定，如低压铸造[9]

涉及到压力下充型，离心铸造[10]涉及到旋转轴设定，

定向凝固[11]涉及到辐射换热处理等。因此，寻求有

效的物理模型和边界条件一直是准确预测铸造宏观

过程的关键。

随着数值模拟技术的快速发展，针对铸造宏观

过程模拟的网格划分类型和数值求解算法均有了长

足的进展。从最初的差分网格[12]，逐步出现四面体

网格[13]、自适应六面体网格[14]甚至混合网格[15]。与网格

划分类型相对应，相关数值求解算法也逐步应用到

铸造宏观过程模拟中，主要包括：有限差分法(FDM)[16]、

有限元法(FEM)[17]和有限体积法(FVM)[18]。近年来，

随着计算能力的大幅提高，无网格算法如光滑粒子

流体动力学(smoothed particle hydrodynamic，SPH)[19]

也逐渐在铸造宏观过程模拟中，尤其是在高压铸造

领域[20]得以应用。因此，寻求同时能保证计算准确

性和效率的网格划分算法和数值求解方法，是铸造

宏观过程数值模拟的重要方向之一。

如何在已有的数值模拟技术的基础上，对铸造

相关缺陷进行预测和分析，并进一步优化工艺是铸

造宏观过程模拟的目的。针对可以直接通过数值算

法进行定量预测的铸造宏观缺陷，如浇不足 [21]、卷

气[22]、缩孔缩松[23]、变形[24]和偏析[25]等，需不断寻求更

加准确和通用化的预测模型；针对不能直接通过数

值算法进行定量预测的铸造宏观缺陷，如冷隔[26]、氧

化夹渣[27]、型芯发气[28]、裂纹[29]、模具冲蚀(高压铸造)[30]

等，需不断确认相应的定量化预测判据。目前针对

铸造工艺优化，仍需采用人为分析模拟结果之后再

进行改进的方法，因此探寻更为准确的缺陷定量预

测模型和智能化工艺优化策略，是未来铸造宏观过

程数值模拟的趋势。

本文综述了铸造宏观过程模拟技术的研究现

状，综述了铸造宏观过程模拟所涉及的物理模型，并

对比了不同流动场模型下铸造充型过程的差别，分

析了不同应力场模型对铸造应力演变过程的适用程

度，并阐明了其发展趋势；本文还给出了适用于铸造

宏观过程模拟的物性参数的获取及修正方法，对比

了不同铸造工艺下的边界条件，并对高压铸造工艺

和定向凝固工艺的边界条件进行了说明；对比了不

同网格类型，结合不同网格类型说明了不同数值求

解算法的区别，并阐明了其发展趋势；最后，针对各

种铸造缺陷，对预测模型和分析方法进行了评价。

期望本文能对今后铸造宏观过程模拟技术的发展提

供有益的帮助。

1 物理模型

1.1 流动场模型

铸造充型过程所采用的流动场模型为Navier-

Stokes方程[4]，即动量方程，用于控制速度U 的变化：

∂ρU
∂t + ∇∙( )ρUU - ∇∙τ = -∇p + S (1)
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式中，r为密度，kg/m3；t为时间，s；p为压力，Pa；S为

源项；τ 为应力张量。当铸造流动过程较为平稳，如

浇注速度较低的重力铸造工艺和充型平稳的低压铸

造工艺时，τ 采用牛顿流体(Newtonian fluids)模型；

当铸造流动过程较为湍急，如离心铸造工艺和高压

铸造工艺时，τ 一般采用标准k-e湍流模型[31]。

由于铸造充型过程即为液态金属填充型腔的过

程，故流动场模型中涉及到流体界面前沿的表征。

在铸造宏观流动过程模拟中，界面前沿表征方法主

要采用流体体积(volume of fluid，VOF)算法 [32]和水

平集(Level Set)算法[33]。VOF算法中采用体积比因

子a来表示不同区域中金属相所占的体积分数，a=1

表示该区域完全由金属相占据，a=0表示完全由气

相占据，界面处的a介于 0与 1之间，控制a分布规

律的方程为体积比方程，即：

∂α∂t + ∇∙( )αU = 0 (2)

Level Set算法的核心思想是将界面前沿看作某

个标量函数j(x, t)的零等值面，正、负j(x, t)值分别

代表金属相和气相，j(x, t)满足相关的方程，在任意

时刻 t，只要得到j(x, t)，即可确定界面前沿的位置。

式(3)为代表质量守恒的连续性方程[34]，当流体

不可压缩时，可将r视为常量：

∂ρ
∂t + ∇∙( )ρU = 0 (3)

除少部分铸造工艺，如真空定向凝固工艺[35]等，

绝大部分铸造充型过程中，气相对充型过程影响较

大，因此，流动场模型中需考虑气相的作用。图 1a

和 b为采用单相流模型计算充型过程的结果，即计

算过程中不考虑气相的影响。可以看出，充型过程

中金属液内部的气相区会“凭空消失”。图1c和d为

采用两相流模型计算充型过程的结果，即计算过程

中考虑气相的作用。可以看出，充型过程中金属液

内部的气相在液相的作用下运动。当采用两相流模

型计算充型过程时，一般采用连续表面力(continu-

um surface force，CSF)模型 [36]来计算两相流界面表

面张力。

需要说明的是，消失模铸造过程中，泡沫模样在

高温金属液的作用下分解气化，会在金属液前沿与

模样之间产生气隙层，气隙层的存在显著降低了金

属液的充型能力，使得消失模铸造的界面推移方式

与其它铸造工艺明显不同，图 1e和 f为消失模铸造

充型过程的模拟结果。针对消失模铸造过程中的界

图1 不同流动场模型下的充型过程模拟结果对比

Fig.1 Comparisons between simulated filling results with single- phase flow model (a, b), two-phase flow
model (c, d) and lost foam model (e, f) (The entrapped air which existed in the bottom of casting
(Fig.1a) is“vanished”at the next moment (Fig.1b); the entrapped air which existed in the bottom of
casting (Fig.1c) is uplifted at the next moment (Fig.1d); the liquid front during the lost foam casting
process (Fig.1e) is overall moved forward at the next moment (Fig.1f))
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面推移，国内外学者进行了大量的研究[37~39]，其中应

用较广的界面推移模型为气隙压力方程法[40]，该方

法通过气隙中泡沫模样的质量守恒方程，导出气隙

中的反压阻力，并将其应用至消失模铸造流动场模

型中。

1.2 温度场模型

铸造过程的温度计算包括 2个阶段：充型过程

和凝固过程。充型过程的温度计算可视为瞬态对

流-扩散问题[41]，其控制方程为：

∂∂t ( )ρcT + ∇∙( )ρcUT = ∇∙( )k∇T + ST (4)

式中，c为比热容，J/(kg·K)；T为热力学温度，K；k为

导热系数，W/(m·K)；ST为热源项。

凝固过程的温度计算可视为瞬态扩散问题 [5]，

其控制方程为：

∂∂t ( )ρcT - ∇∙( )k∇T = ST (5)

与一般导热问题相比，铸造过程温度场计算涉

及到液固转变过程中的潜热释放，因此，计算温度时

需单独对潜热进行处理。铸造宏观过程温度场计算

中，主要采用温度回升法[42]、等效比热法[43]和热焓法[44]

处理潜热。温度回升法中认为，金属凝固所释放的

潜热导致单元体自身温度相应回升；等效比热法中

认为，潜热的释放等效为比热容的增加；热焓法中，

把焓作为因变函数，将其代入传热微分方程求解，通

过温度-热焓曲线获得温度分布。

1.3 应力场模型

铸造热应力数值模拟可以模拟铸造过程中铸件

内部的应力、应变和变形的产生与演变，预测可能发

生的热裂、冷裂、变形超差、残余应力集中等缺陷，对

实际生产有重要的理论指导意义。铸造过程中产生

的应力可分为3个部分：由于铸件冷却速率不同，收

缩量不一致，各部分相互牵制而产生温度应力；由于

铸件在凝固和收缩过程中发生固-液相转变和固-固

相转变，引起铸件体积变化而产生的相变应力；由于

铸型、型芯等对铸件收缩的阻碍而引起的机械应

力。铸件凝固过程应力场模拟涉及的应力应变本构

关系非常复杂[45]，目前尚没有任何数学模型能很好

地表征在大范围温度变化下金属的力学行为。由于

铸件在固液两相区和固相区的力学行为差别很大，

所以铸造过程应力场模拟一般也分为固液两相区的

应力场模拟和凝固以后阶段的应力场模拟。

目前铸造过程应力场模拟的研究主要集中在凝

固以后阶段，而针对固液两相区的应力场模拟的研

究工作较少。固相区铸造热应力计算的力学模型主

要有：热弹性模型[46]、热弹塑性模型[47]、热黏弹性模

型[48]和热弹黏塑性模型[49]等。其中，热弹塑性模型

被广泛采用，其模拟精度和稳定性较好，此模型不考

虑材料的黏性效应和蠕变效应，只考虑应力作用下

材料在屈服点之前的弹性状态和屈服点之后的塑性

状态，材料的弹性模量、塑性硬化模量和屈服应力都

与温度有关。对于固液两相区的力学行为，目前还

没有形成可靠的、统一的本构方程。随着流变学在

铸造领域的引入，已有一些关于铸造过程固液两相

区流变学模型的构建和应用的相关研究[50,51]，但由于

流变学模型相对复杂，而且很多材料的流变性能参

数难以获得，所以还需深入的研究。

需要说明的是，挤压铸造过程中，在较高的外加

压力作用下液态金属平稳充型后凝固成形，凝固壳

会在外力的作用下发生变形，因而其力学演变过程

与其它铸造工艺有区别。韩志强等[52]和朱维等[53]采

用热弹黏塑性本构模型描述了凝固壳的变形，并对

液相和糊状区进行了特殊处理，还通过高温力学行

为测试对所建立的本构关系进行验证。

2 物性参数及边界条件

2.1 物性参数的获取及修正

准确的物性参数(热物性参数和应力参数)是获

得准确模拟结果的基础。铸造过程是合金从液相

线温度以上逐步降至室温的过程，因此，铸造宏观

过程模拟所需的合金物性参数需要涵盖对应的温

度范围。热物性参数主要包括：密度、比热容、导热

系数、潜热、液固相线温度、温度-固相率曲线、温

度 -热焓曲线、动力黏度等；应力参数主要包括：

Young's模量、Poisson比、热膨胀系数、屈服应力、硬

化参数等。当铸造模拟过程中采用的是新合金时，

由于无法从已有的物性参数库进行查找，如果完全

通过实际测试的方法来获得上述参数，即使耗费大

量的人力物力，也难以获得高温情形下的绝大部分

参数(如比热容、导热系数等)。目前，已有一些专

门用于计算合金物性参数的软件(如 JMatPro、Ma-

terial Studio、Thermo-Calc等)能够较好地计算铸造

合金的物性参数，因此，较好地将实际测试与物性

参数计算软件相结合的方法是：首先采用能谱仪

(energy dispersive spectrometer，EDS) 测量合金成

分；接着采用差热分析仪(differential thermal analy-

sis，DTA)测量合金液固相线温度；之后依据合金成

分，采用物性参数计算软件计算得到合金物性参

数；最后根据实际测量的液固相线温度，适当调整

所计算的合金物性参数。

为了进一步获得与实际情况吻合的合金物性参

数，还需通过浇注实验进行修正和验证，目前应用较
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多的实验方法是针对简单试样的测温实验。测温实

验中影响温度的2个主要因素是合金自身的导热能

力、合金与铸型的换热能力。因此，一般需要将修正

合金物性参数与反求界面换热系数 [54,55]共同进行。

作为一个例子，图 2给出了采用反热传导法求解铜

合金与金属模具间的界面换热系数的装置和等效换

热系数结果。

2.2 不同铸造工艺的边界条件

从数值模拟的角度出发，不同铸造工艺的区别

在于所设置的边界条件不同，本文将重力场设置、旋

转设置等均纳入边界条件范畴。图3为不同铸造工

艺的模拟结果，包括：重力铸造[56,57]、高压铸造[58,59]、倾

转铸造[60,61]、离心铸造[62]、低压铸造[63]和定向凝固[64~66]。

从模拟结果可以看出，不同边界条件设置导致铸造

过程明显不同，表 1为不同铸造工艺下所采用边界

条件的汇总。

需要说明的是，实际高压铸造过程中，一般通过

调节压力阀门的大小来控制充型的快慢，并未设置

速度。但由于高压铸造中进口压力过大，从数值模

拟的角度出发，设置过大的压力进口边界极易造成

流场发散，考虑到高压铸造充型时间极短(有些小型

铸件在0.03 s以内)，通常换算出相应的进口速度，进

而设置进口速度边界。

实际定向凝固工艺中，铸件的热量散失完全依

靠模壳与冷却室的辐射换热。辐射换热呈三维空间

分布，其本身就需要离散化处理，而且辐射换热不需

要空间介质，所以，处理辐射换热边界前必须进行射

线追踪[11]。本课题组前期工作[66]采用改进型Monte

Carlo射线追踪法对辐射换热边界进行物理离散，根

据Lambert定律，对子空间的辐射力进行能量积分，

从而获得辐射换热边界条件。

3 网格划分及数值求解

3.1 网格划分

数值求解的本质是将连续性介质上的偏微分方

程问题转换为离散节点上的线性方程求解。网格作

为数值计算的载体，其节点数目和位置代表了计算

量和计算区域。判断网格质量的好坏，主要从 3个

方面考虑：网格单元的质量、拟合实际几何模型的程

度和与数值求解算法的兼容度。

网格单元的质量通常指单元长宽比、是否存在

畸形单元等，目前的网格划分程序基本可以保证较

好的网格单元质量；由于网格区域即代表求解区域，

拟合实际几何模型的程度即代表吻合实际铸造过程

的程度。最初的差分网格(图4a)的最大缺点是拟合

实际铸件形状的精度不高，多重网格(图 4b)在差分

网格基础上将不同区域设置为不同网格步长，从而

使这个缺点得到了一定程度的改善。自适应六面体

网格(图 4c)和非结构化网格如四面体网格(图 4d)均

能够很好地拟合实际几何模型。所谓与数值求解算

法的兼容度，指的是网格类型与数值求解算法的匹

配程度。铸造宏观过程模拟包括流动场、温度场和

应力场求解，由于温度场和应力场求解为无变形或

微变形下的物理场求解，只要保证较好的网格单元

质量，就能保证目前的求解算法与上述网格类型较

好地兼容，计算准确性均能得以保证。由于流动场

求解过程中涉及到流动方向上数据的处理，而处理

过程中主要依赖网格信息，因此，流动场求解过程应

图2 采用反热传导法求解铜合金与金属模具间的界面换热系数的实验设计和结果

Fig.2 Calculated interfacial heat- transfer coefficient between copper alloy and metal mould in inverse heat
conduction method
(a) experimental design (unit: mm)

(b) curves of calculated interfacial heat-transfer coefficient vs time
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尽可能地确保网格分布形态与流动形态相对应，理想

情况是流体流动方向与网格边界面垂直。从上述分

析可知，自适应六面体网格与数值求解算法的兼容

度最高，遗憾的是目前尚难以针对复杂几何形状划

分自适应六面体网格。混合网格(图4e)可混合不同

网格类型(如四面体网格和六面体网格)，是计算流

体力学领域的重要网格类型，预计会逐渐应用到铸

造宏观过程模拟中[67]。另外需要说明的是，随着无

网格算法逐渐在铸造宏观过程模拟中得以应用，网格

划分可以省略，这时，只需定义计算边界即可(图4f)。

3.2 数值求解

数值求解与网格划分相辅相成，有限差分法(fi-

nite difference method，FDM)适用于差分网格和多重

网格，有限元法 (finite element method，FEM)适用于

除混合网格之外的其它网格类型，有限体积法(fi-

nite volume method，FVM)适用于任何网格类型，无

网格算法(如SPH)只需定义边界范围。

FDM的主要思想是将控制方程中的偏微分操

作离散为相邻网格之间的差商。FDM离散过程简

单，且较容易编程实现，因此，最早应用于铸造宏观

图3 不同铸造工艺的模拟结果

Fig.3 Simulated results of different casting techniques
(a) gravity casting (b) high pressure die casting (c) tilting casting

(d) centrifugal casting (e) low pressure die casting (f) directional solidification

Casting technique

Gravity casting

Investment casting

High pressure die casting

Low pressure die casting

Centrifugal casting

Tilting casting

Directional solidification

Boundary condition

Velocity inlet; temperature inlet; air cooling boundary

Velocity inlet; temperature inlet; air cooling boundary

Velocity inlet; temperature inlet; air cooling boundary

Pressure inlet; temperature inlet; air cooling boundary

Velocity inlet; temperature inlet; air cooling boundary; setting of rotation axis

Velocity inlet; temperature inlet; air cooling boundary; setting of tilting

Velocity inlet; temperature inlet; setting of drawing; radiation heat transfer boundary

表1 不同铸造工艺的边界条件

Table 1 Boundary conditions of different casting techniques
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过程模拟 [68,69]。FDM 只适用于差分网格和多重网

格，无法拟合复杂曲面边界，随着计算能力的提高，

可以通过设置足够小的网格尺寸来减小此误差。

FDM的最大缺点是当流动方向偏离坐标轴方向时，

计算精度会大幅下降，由于不同铸造工艺的充型过

程千差万别，造成FDM求解流场的准确性和稳定性

难以保证。

FEM的主要思想是将求解域离散为有限个单

元体，通过形函数获得单元内各点物理量，进而通过

变分法将控制方程转换为节点物理量的矩阵操作。

FEM离散过程复杂，但求解温度场和应力场时具有

很高的精度，因此，主要应用于铸造宏观凝固及应力

场模拟[70]。由于四面体网格划分技术最为成熟，因

此，铸造宏观过程FEM模拟中，主要使用四面体网

格进行计算。目前已有较多基于FEM的优秀开源

代码可供使用，如Solidity等。

FVM的主要思想是对控制方程两端进行体积

分操作，利用Gauss定理将体积分转换为面积分，进

而将面积分转换为节点物理量之间的线性运算。

FVM物理意义较为明确，具有局部守恒性，且适用

于任何网格类型，因此，广泛应用于计算流体动力学

分析(包括铸造宏观充型过程模拟)[71]。虽然FVM适

用于任何网格类型，但并不代表任何网格类型下的

FVM求解精度(主要是流场求解)是一致的，从流场

计算的角度来说，自适应六面体网格下的FVM求解

精度是最好的。目前已有较多基于FVM的优秀流

场开源代码可供使用，如OpenFVM、OpenFOAM等。

无网格算法(如SPH)的主要思想是将连续介质

用相互作用的质点组来描述，各个物质点上承载各

种物理量，通过求解质点组的动力学方程和跟踪每

个质点的运动轨道，获得整个系统的力学行为。无网

格算法的准确性主要取决于粒子数目的多少，近年

来随着计算能力(尤其是GPU运算)的提高，无网格

算法的准确性越来越高。无网格算法主要应用于铸

造宏观充型过程模拟[72]，目前已有一些基于SPH的优

秀开源代码可供使用，如GPUSPH、DualSPHysics等。

4 缺陷预测及工艺优化

缺陷预测及工艺优化是铸造宏观过程模拟的最

终目的，不同铸造工艺所关心的铸造缺陷并不一致，

总体来说，铸造缺陷主要包括：浇不足(图 5a)、冷隔

(图 5b)、卷气(图 5c)、氧化夹渣(图 5d)、型芯发气(图

5e)、缩孔缩松(图 5f)、变形(图 5g)、残余应力(图 5h)、

裂纹、偏析和模具冲蚀(图 5i)等。另外，还有 2个缺

陷需要特别说明：第 1个缺陷是高压铸造中的产品

致密度，为此一般控制内浇道速率不低于某个数值

图4 不同的网格类型

Fig.4 Different mesh types
(a) finite difference mesh (b) multi-grid (c) adaptive hexahedral mesh

(d) tetrahedral mesh (e) hybrid mesh (f) mesh-less method
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(如30 m/s)，同时要求充型过程中尽量不形成大的裹

气团[59]；第 2个缺陷是定向凝固工艺中的偏晶和杂

晶，为此一般控制糊状区层在铸件内部逐步移动，并

与抽拉方向垂直[66]。

从物理模型的控制方程可知，铸造宏观过程模

拟中直接求解的物理量包括：充型速度、充型压力、充

型体积比、温度、固相率、应力状态(包括主应力、切应

力、主应变、切应变等)。而绝大多数铸造缺陷(如冷

隔、氧化夹渣、裂纹等)不能仅依据直接求解的物理量

进行分析，还需要针对此类铸造缺陷提出相应的判

据，只有这样才能够完成直观且定量化的分析。下面

对不同铸造缺陷的预测模型和分析方法进行说明。

4.1 浇不足

准确预测浇不足缺陷的关键在于处理凝固过程

中流动行为的转变。Carman[21]将糊状区等效为多孔

介质，在Darcy定律的基础上提出了随固相率变化

的多孔介质拖拽力模型，即 Carman-Koseny 公式；

Arnberg等[73]通过研究铝合金枝晶生长过程，提出了

随固相率变化的黏度计算模型。因此，结合已有的

凝固过程中处理流动行为的转变方法，并在此基础

上提出更为全面、合理的计算模型，才能准确预测铸

造过程中浇不足缺陷。

4.2 冷隔

在目前铸件冷隔缺陷预测领域中，大多通过温

图5 不同铸造缺陷的模拟结果

Fig.5 Simulated results of different defects
(a) misrun (b) cold shut (c) air entrapment (d) oxide inclusion (e) core gas

(f) shrinkage porosity (g) deformation (h) residual stress (i) mould erosion

Color online

168



2期

度场和流动场模拟结果间接预测冷隔缺陷，或直接

采用简单判据预测。秦永健等[26]采用数值模拟与实

验观察相结合的方法给出了双辊铸造不锈钢薄带出

现冷隔缺陷的预测判据，并通过实验结果对该判据

进行了验证，不过，此判据不适用于其它铸造工艺；

Vazquez等[74]根据商用化模拟软件计算流动场和温

度场，并结合实验结果，发现随着铸型倾斜角度增

加，冷隔缺陷明显增加。因此，探究铸造宏观过程模

拟的定量化冷隔预测判据具有较大的理论意义和实

用价值。

4.3 卷气

随着两相流模型在铸造宏观充型过程模拟中的

逐步应用，直接通过气相体积比来分析卷气缺陷成

为可能。Homayonifar等[22]采用基于 SOLA-VOF的

三维单相流算法对高压铸造过程中的卷气现象进行

了模拟，并提出混合VOF-Lagrange算法，对飞溅进

行预测，他们并未考虑充型过程中气相的影响，如孤

立气相对液相的阻碍作用；Pang等[75]针对铸造充型

过程中的气液两相流动，提出了SOLA-Level Set算

法，该算法改进了传统的方法，具有求解可压缩气体

运动方程的能力，从而解决了气液两相界面处密度

跨越较大所易引起的计算发散问题。

4.4 氧化夹渣

近年来，针对铸造充型过程氧化夹渣缺陷预测

的数值模拟研究逐渐兴起，国内外学者提出了各具

特色的模拟方法，总体上可分为 3大类：判据模型、

标量模型和“Eular-Lagrange”模型。Lai等[27]将充型

过程中自由表面的翻卷折叠而产生的瞬态自由表面

与平稳充型时自由表面面积之差，即“过剩”自由表

面面积，作为氧化夹渣卷入的判据，认为“过剩”自由

表面面积越大，产生氧化夹渣卷入的可能性就越大；

Backer等[76]采用Campbell[77]的实验结果作为氧化夹

渣的生成依据，认为对于铝合金而言，当金属液自由

表面流速超过 0.5 m/s时，将产生紊态自由表面，进

而生成氧化夹渣；Dai等[78]采用“Lagrangian-VOF”方

法描述自由表面上氧化夹渣的运动，提出了二维

“Oxide Film Entrainment Tracking”算法，计算了充

型过程中氧化夹渣的运动和卷入等现象。

4.5 型芯发气

型芯发气的相关缺陷预测，目前只能用于计算

砂芯内部的发气量和压强分布，未考虑产生的气体

对铸造充型过程的影响。Maeda等[28]对气体通过砂

芯的过程进行了数值模拟，验证了多孔介质模型可

以用于砂芯中的气体压强分布计算；Starobin等[79]从

化学基本原理入手，建立了黏结剂分解的化学动力

学模型，并基于Darcy定律，建立了气体在型芯中流

动的流体力学模型；Nastac等[80]对呋喃树脂黏结剂

硅砂铸造中气体逸出过程进行了数值模拟，讨论了

金属液的浇注温度和模具几何形状与气体排放之间

的关系。

4.6 缩孔缩松

缩孔缩松缺陷预测是铸造宏观过程模拟中最为

成熟的技术，目前主要采用2种分析方法：Niyama判

据和显式缩孔缩松预测。Niyama判据通过温度场

结果获得相应的缩孔缩松判据值，应用范围有限[81]；

显式缩孔缩松预测的大致求解思路是：依据合金的

温度-密度曲线，计算铸件的收缩量，进而在孤立液

相区基础上显式获取缩孔缩松大小和位置[23]。

4.7变形及残余应力

铸件变形量可直接由铸造应力场模拟中得到的

位移来表示，残余应力为铸件最终的应力状态。但

从目前的相关研究[6,24,82]来看，变形及残余应力的分

析局限于铸件在模具内部的阶段，未考虑开模或打

箱时应力释放对铸件变形及残余应力的影响，因此，

深入研究开模或打箱过程对铸件变形及残余应力的

影响，具有重要意义。

4.8裂纹

铸件裂纹缺陷分为冷裂和热裂，其中，冷裂是铸

件处于常温状态时形成的裂纹类缺陷，通常认为是

铸件冷却后的残余应力超过材料的断裂极限造成

的；热裂是铸件处于高温状态时形成的裂纹类缺陷，

是许多合金铸件最常见的缺陷之一，其成因比冷裂

要复杂许多，因此，目前绝大部分研究集中在热裂判

据。王恒林等[29]从热裂产生的液膜理论出发，在热

应力数值模拟的研究中发现，在变截面棒形铸件中，

热裂总是发生在等效应变最大的区域中，这一结论

与变截面铸件的热裂实验结果相吻合，但他们只考

虑了力学因素对热裂的影响；Rappaz等[83]对二维的

枝晶补缩过程进行建模，从控制单元体的质量守恒

出发，考虑补缩压力的影响，从而推导出了热裂形成

时的临界形变率与合金固相分数之间的关系，进而

定义了热裂敏感性系数，由于他们只考虑了非力学

因素，因此不能预测与力学有关的铸件热裂趋势，常

用来判断合金因成分不同引起的热裂倾向性。因

此，建立准确定量的热裂判据，预测热裂发生的部位

以及热裂纹扩展的方向，仍待深入探讨。

4.9 偏析

偏析缺陷分析主要应用于大型钢锭铸造过程，

目前的相关研究[25,84]主要集中在模拟二元合金由对

流和扩散引起的溶质传输所产生合金成分的变化。
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因此，进一步深入研究的问题是建立针对多元合金

的偏析预测模型。

4.10 模具冲蚀

模具冲蚀现象常常发生在高压铸造中，由于流

体流速过快，造成流场中的局部压力低于流体的蒸

气压，出现气泡的产生和破裂，从而对模具产生腐蚀

或冲蚀的现象。目前的相关研究[30,85]主要依据压力

和速度结果，获得相关的定性判据。因此，如何获取

更为准确的模具冲蚀预测模型仍待深入研究。

4.11 宏观组织

当前铸造宏观模拟主要考虑“成形”，即铸件满

足设计尺寸的要求，没有形状缺陷。随着对铸件质

量更高的要求，铸造宏观模拟应更多地考虑“成性”，

即铸件达到零件所需的组织性能等，以满足使用要

求。Goettsch和Dantzig[86]采用数值模拟方法预测了

灰铸铁凝固组织中石墨形态、珠光体含量、铁素体含

量和珠光体间距等特性；唐宁等[64]建立了宽弦叶片

定向凝固过程的宏微观数理模型，通过数值模拟预

测了不同引晶方式和拉速下温度场和晶粒组织的演

变过程。因此，更为准确地计算宏观组织，并且铸件

性能有效地与之结合，也是铸造宏观过程缺陷预测

和工艺优化的重要方向。

5 铸造宏观过程模拟技术展望

5.1 物理模型

铸造宏观过程模拟涉及到计算流体力学分析、

热力学分析等，随着相关领域的物理模型逐渐完善，

铸造宏观过程物理模型也逐步符合实际的铸造过

程。为了更为准确地描述铸造充型过程，应当建立

多相流模型，用于处理不同相(液相、糊状区、固相、

气相)之间的相互作用；型芯发气过程中，部分气体

会进入金属液，应当建立相应的物理模型以有效控

制气体留在砂芯还是进入金属液；消失模铸造中，应

当建立相应的物理模型用于控制泡沫气化后气体的

逃逸；铸造应力场模拟中，应当建立能很好地表征金

属在大范围温度变化下的力学行为的数学模型。

5.2 网格划分及数值求解

随着对铸造宏观充型过程模拟准确度要求的逐

渐提高，选用自适应六面体网格和混合网格类型更

为合适，对应的数值求解算法应为FVM (充型过程

计算)和FEM (凝固过程和应力计算)。另外，随着无

网格算法的实用性逐步改善，如有效处理不同相之

间的相互影响、提高求解稳定性等，无网格算法将逐

步在铸造宏观过程模拟(尤其是铸造充型过程计算)

中得到更多的应用。

5.3 缺陷预测及工艺优化

作为铸造宏观过程模拟的最终考核指标，缺陷

预测及工艺优化应当更加优化，包括：针对冷隔、氧

化夹渣等缺陷，应当提出准确的定量化判据；针对裂

纹缺陷，应当建立准确定量的热裂判据，或采用其它

算法(如扩展有限元法[87])对裂纹进行显式计算；针对

开模后铸件应力释放和变形，应当建立开模时铸件

应力释放模型；随着神经网络技术在数值模拟领域

更加广泛的应用[88]，用于优化铸造工艺的神经网络

技术会进一步完善。

5.4 ICEM及云计算

近年来，美国、欧洲等发达国家在铸造领域广泛

使用了集成计算材料工程(integrated computational

materials engineering，ICEM)技术 [89]，实现在产品研

发和制造过程中，采用多尺度、全流程集成模拟，达

到铸造“工艺-组织-性能”的准确控制。因此，开展

铸造过程的多物理场耦合计算及跨尺度模拟映射，

建立铸造核心工艺环节与组织和性能的对应关系，

对提高我国铸造水平具有重要意义。另外，随着研

发计算能力和网络传输速度的逐步提高，目前已推

出一些试运行的云计算平台(如 simFlow、SimScale

等)，基于云计算平台的铸造宏观过程模拟技术应是

发展趋势之一。
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