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摘 要：以铸钢凝固性能数据库和铸件温度场数据为基础，提出一种对凝固过程宏观相组织进行快速预测的计算

模型，即根据微积分原理，将很多个较小温度区间所对应的相含量增量进行累加，近似得到凝固终止时刻以及凝固过程

中各时刻的相含量值。 计算了三通阀体铸钢件在凝固过程中的宏观相组织，得出奥氏体、铁素体、马氏体等不同相的含

量及分布情况。 结果表明，计算结果和理论分析基本吻合，从而证明了本文宏观相组织预测模型的可靠性。
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Abstract： Based on the database of solidification properties of cast steel and the temperature field data of the steel casting,

a computational model for rapid prediction of the macroscopical phase structure in solidification process was proposed.

Based on the principle of calculus, the phase content increments corresponding to many smaller temperature intervals were

summed to obtain the phase content values at different times during the solidification process. The phase structure of

three-way valve cast steel during solidification was calculated, and the content and distribution of different phases such as

austenite, ferrite and martensite were obtained. The results show that it agrees well with the theoretical analysis, which

proves the reliability of the macroscopical phase prediction model.
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凝固阶段是 实际铸造过 程中至关重 要的一个

环节，直接决定最终铸件产品的质量好坏。 铸件的

各类力学性能如硬度、强度和韧性等，都与凝固 组

织有密不可分的关系 [1,2]，铸造数值模拟技术可以有

效地预测铸件凝固组织的分布及变化情况，从而为

铸件力学性能的提升提供基本的理论依据[3,4]。 在铸

造数值模拟领域中，不少学者针对微观组织模拟进

行了一些研究，如清华大学的石玉峰等 [5]通过建立

元胞自动机模型，对铝硅合金铸件的枝晶形核和生

长过程进行了模拟。 哈尔滨工业大学的袁海[6]使用

相场法对 Ni-Cu 二元合金凝固过程中的枝晶生长进

行了数值模拟，Chang 等[7]采用元胞自动机法模拟了

铝合金凝固时微观组织的变化过程。 铸件微观组织

模拟中的计算模型一般比较复杂，并且计算量大、计

算效率低[8,9]，在实际生产中难以得到广泛的应用。因

此， 针对铸件宏观相组织的数值模拟具有重要的意

义，可在铸件的实际生产中起到一定的指导性作用。
本文建立了冷却速率－温度－相成分的三维铸

钢凝固性能数据库，并将铸造 CAE 软件数值模拟得

到的铸钢件温度场数据与数据库中的凝固性能数据

相结合，通过编程实现宏观相组织计算模型，可以预

测铸钢件凝固过程中任意网格在不同时刻的相组织

分布。 运用该预测模型对三通阀体铸钢件的凝固过

程进行模拟分析， 预测了铸件在各个时刻的相组织

含量及分布情况。

1 凝固过程宏观相组织预测模型

首先使用铸造模拟软件对铸钢件的凝固工艺过

程进行数值模拟， 从而获得了不同时刻的温度场数

DOI：10.16410/j.issn1000-8365.2018.03.006

Vol.39 No.03
Mar. 2018

铸造技术

FOUNDRY TECHNOLOGY 521· ·



据，因而计算出铸钢件网格模型中全部网格的冷却

速率。 根据冷却速率值及温度查询铸钢凝固性能数

据库，可计算出相含量的增量，将增量不断累加得

到不同时刻每个网格的相成分值，最终可预测铸钢

件在凝固过程中不同部位的宏观相组织分布情况。
研究的基本思路如图 1 所示。

1.1 建立铸钢凝固性能数据库

铸钢的凝固 性能数据库 由材料性能 模拟软件

Jmatpro[10,11]计算生成的数据文件组成，数据库的生

成步骤如图 2 所示。 数据库中每个数据文件都以计

算时设定的冷却速率值命名，文件中包含了固相分

数（奥氏体、铁素体、马氏体、贝氏体和珠光体体积

分数）、液相分数和密度等凝固性能参数。

根据前期对不同铸钢件温度场数据的分析，确

定凝固阶段冷却速率的取值范围为 0.05~40.0℃/s，
该范围包括了铸钢件在凝固时大部分区域 的冷却

速率。 对这一段范围内的冷却速率进行离 散化取

值，考虑到最终计算结果的准确性以及每种牌号铸

钢数据库的大小，在 0.05~10.0℃/s 范围内，每间隔

0.1℃/s确定一个冷却速率值， 然后在 Jmatpro 上计

算，而在 10.0~40.0 ℃/s 范 围内，每间隔 1.0 ℃/s 确

定一个冷却速率值再进行计算。 通过 Jmatpro 软件

的计算已获得 ZG200-400、ZG230-450 和 ZG20Cr13

等多种牌号铸钢的凝固性能数据库。
1.2 相成分计算模型

铸钢件宏观相组织计算模型的基本思想是微积

分原理。微分表示一个微小的量，因而可以将线性函

数的数值计算结果作为原函数的数值近似值， 这就

是根据微分原理进行近似计算的基本思想。 本研究

根据微积分原理中“以直代曲”的方法处理温度随时

间变化的数据 [12]，铸钢件在任意一时刻的冷却速率

可表示为：

v= lim
Δt→0

ΔT
Δt = lim

Δt→0

T2-T1

t2-t1
(1)

式中：v 为凝固时刻 t2 时的冷却速率，T2 为 t2 时刻的

温度值，Δt 为点(t1,T1)在时间上的增量，ΔT 为点(t1,T1)

对应 Δt 在温度上的增量，t2=t1+Δt,T2=T1+ΔT。
铸钢件凝固过程中温度与冷却速率都是连续变

化的物理量，使用“以直代曲”的方法以线段上的点

近似代替连续变化的温度曲线上的点， 温度曲线上

每个点的冷却速率也用对应线段的斜率来代替。 通

过这种方法可以根据有限组温度 - 时间数据近似得

到冷却凝固时的温度变化情况， 获得所有时刻的温

度值以及相应的冷却速率值。
相成分的数值计算同样是以微积分原理为主要

依据， 铸钢件凝固过程中相含量的变化过程是连续

的， 最终铸钢件的相含量值是初始温度到凝固终止

温度范围内无数个很小的温度区间内相含量增量累

加的结果。 将很多较小的温度区间所对应的相含量

增量进行累加， 近似得到凝固终止时刻以及凝固过

程中各时刻的相含量。 每一个温度区间内的相含量

增量可表示为：
ΔP[T1,T2]=PV軍,T2

-P
V軍,T1

(2)

式中：ΔP[T1,T2]为温度区间[T1,T2]内的相含量的增量，v
为此温度区间内的平均冷却速率，PV軍,T2

表示冷却速

率为 v、温度为 T2 时的相含量，P
V軍,T1

表示冷却速率为

v、温度为 T1 时的相含量。
凝固过程中 任意时刻时 的 tn 相含量 值 可 表 示

为：

Pn=Po+Σ
n

k=1ΔP[TK-1 ,TK ](n≥1) (3)

式中： Pn 为 tn 时刻的相含量，Po 为初始时刻 t0 的相

含量初始值，Tk 为 tk 时刻的温度值。
在相成分计算模型中， 首先需要读取两个相邻

时刻的铸件网格模型温度场数据， 由此可求出这段

图 1 铸钢件宏观相组织预测的基本思路

Fig.1 The basic idea of macroscopical phase structure prediction
of steel casting

图 2 铸钢凝固性能数据库的生成步骤

Fig.2 The generate steps of casting steel solidification
performance database
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时间范围内的平均冷却速率， 并且近似地将平均冷

却速率作为这段时间内所有时刻的冷却速率。 根据

两个相邻时刻的网格温度值， 以及对应的冷却速率

在铸钢凝固性能数据库中进行查找， 利用线性插值

法计算得到这两个时刻的相成分值， 从而可以计算

出这段时间范围内相含量的增量。 最终相成分的计

算结果是由所有增量的累加结果与初始时刻相含量

的初始值相加得到的。 在不同时刻条件下铸钢件网

格模型的冷却速率计算公式可表示为：

vn=
Tt1 ,n -Tt2 ,n

t2 -t1
(4)

式中：t1 表示数值模拟温度场的某一时刻，t2 表示与

t1 相邻的下一时刻，vn 表示任一网格 n 在 t1 时刻至

t2 时刻这段时间内的平均冷却速率，Tt1 ,n 表示 t1 时刻

网格 n 的温度值，Tt2 ,n 表示 t2 时刻网格 n 的温度值。

2 模拟结果与讨论

2.1 三通阀体铸钢件的凝固过程数值模拟

使用铸造 CAE 软件对三通阀体铸钢件的凝固

过程进行数值模拟， 如图 3 所示为三通阀体的三维

模 型 图 ， 铸 件 所 用 材 质 为 ZG20Cr13 铸 钢 。
ZG20Cr13 铸钢属于马氏体不锈钢的一种， 可用于

制造承受高应力的零件，例如轴与轴套、热油泵和阀

体等[13]。 在铸造 CAE 软件上设置金属液初始温度为

1 550℃，铸型及环境空气初温为 20℃，铸型材质选

用树脂砂，并在铸件的一些部位设计了冷铁和冒口。
数值模拟得到的铸件温度场如图 4 所示， 通过观察

凝固过程中不同时刻的温度场分布图， 可以了解到

铸件不同部位的冷却情况。 铸钢件上共设有 5 个冒

口，可以看出各个冒口的冷却速度是最慢的，在凝固

终止时刻 626.62 s 时冒口温度仍然比较高。
为了方便对铸件进行更加详细的分析， 在铸钢

件上选择了 6 个特征点 A-F， 各个点的分布位置如

图 5(a)所示，图 5(b)中的 6 条曲线分别为 6 个不同

特征点在凝固过程中的温度变化曲线。 通过比较各

个特征点的温度变化曲线可以发现，D 点位置的冷

却速率最低，E 点的冷却速率最高。主要原因是 D 点

处于铸钢件厚壁部位，并且其上方还存在着冒口，因

此温度高、散热很慢；而 E 点位于内表面，而且附近

没有冒口，所以散热快。 A 点处于两个冒口之间，所

以冷却速率低于 E 点。C 点位于铸钢件内部，但是其

所处位置壁厚较薄，因此冷却速率并不低。由于 B、F

两点都位于冒口附近的区域， 所以温度变化趋势大

致相同。 凝固过程中铸钢件各个部位的冷却速率有

所差异，从而导致不同的部位发生不同的相变过程，
最终形成不同的宏观相组织。
2.2 模拟结果与理论分析

通过宏观相组织预测模型计算三通阀体铸钢件

在凝固过程中不同时刻的相成分， 获得了不同时刻

图 4 铸钢件凝固过程温度场分布

Fig.4 The temperature field during solidification

图 5 特征点及其温度变化曲线

Fig.5 The feature points and their temperature curves

图 3 三通阀体三维模型

Fig.3 The three-dimensional model of three-way valve body
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图 6 不同时刻的奥氏体分布图

Fig.6 The austenite distribution at different times

图 7 凝固终止时刻相组织分布图

Fig.7 The phase distribution at the end of solidification

图 8 凝固终止时刻相组织切片图

Fig.8 The slice chart of phase structure at the end of solidification

的凝固组织分布情况， 如图 6 所示为奥氏体在凝固

过程中不同时刻的分布图。 以整个铸件固相率达到

100%的时刻作为凝固终止时刻，此时的宏观相组织

分布如图 7 所示。
通过比较图 7 中的 4 幅图可发现凝固终止后，

阀体表面及薄壁部位大部分为马氏体组织， 厚壁部

位和冒口连接处等一些部位由于冷却缓慢， 主要为

奥氏体组织。 由图 7(b)、7(d)可知，整个铸钢件表面

铁素体与珠光体的含量为零， 说明凝固终止时铸件

表面并未获得任何铁素体或珠光体组织。 事实上铸

件表面的贝氏体含量也为零，只是并未在图中显示。
为了更加清晰地观察铸钢件内部的宏观相组织

分布情况，对铸钢件模型进行切片处理，可显示不同

截面的相组织。 图 8 所示为凝固终止时刻某一截面

的切片图。 由图 8(a)可知，凝固终止时刻三通阀体铸

钢件内部未获得任何铁素体、贝氏体、珠光体组织。
图 8(b)、8(c)显示了奥氏体和马氏体的分布情况，铸

件内部大部分区域只含有少量的奥氏体组织， 但在

壁厚较大的部位奥氏体含量相对较高。 而马氏体的

分布情况与奥氏体相反，铸件大部分为马氏体组织，
热节部位的马氏体含量较低，甚至为零。主要原因是

热节冷却缓慢，凝固终止时刻温度仍然很高，所以奥

氏体还未进行转变， 导致奥氏体含量很高而马氏体

含量较低。
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通过上述对铸件表面及内部相组织分布情况的

分析可了解到， 三通阀体铸钢件的最终宏观相组织

为大量的马氏体与少量的残留奥氏体。 表 1 为凝固

终止时刻铸钢件上 6 个特征点的温度及相含量预测

结果。 A、E 点以及薄壁部位的 C 点由于冷却相对较

快，凝固终止时刻马氏体含量超过 99%，其余为少

量的残留奥氏体组织。B、F 两点距离冒口都很近，因

此凝固终止时温度较高，奥氏体未完全转变，其含

量在 10%左右。 D 点位于热节区域，凝固终止时温

度仍高达 820℃， 奥氏体在临界转变温度以上，因

此奥氏体含量为 100%。 以上分析表明，各特征点温

度及相含量的预测结果与铸钢件表面及内部 相组

织的预测结果是一致的。 宏观相组织计算模型的计

算结果基本符合过冷奥氏体连续冷却转变曲线 中

的转变规律，从而证明了计算模型的可靠性。

3 结语

（1）运用材料性 能模拟软件 Jmatpro 计算生成

铸钢相成分数据文件，从而建立冷却速率－温度－
相成分的凝固性能数据库。

（2）提 出 一 种 对 凝 固 过 程 宏 观 相 组 织 进 行 预

测的计算模型，即根据微积分原理将很多个较小温

度区间所对应的相含量增量进行累加，近似得到凝

固终止时刻以及凝固过程中不同时刻的相含量值。
（3）计 算 了 三 通 阀 体 铸 钢 件 在 凝 固 过 程 中 的

宏观相组织，得出奥氏体、铁素体、马氏体等不同相

的含量及分布情况，计算结果和理论分析基本吻合，
从而证明了预测模型的可靠性。
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表1 凝固终止时刻铸钢件特征点温度及相含量预测结果

Tab.1 The prediction results of the feature points'
temperature and phase content at the end of solidification

特征点
温度

/℃

奥氏体含

量（%）

马氏体含

量（%）

铁素体含

量（%）

贝氏体含

量（%）

珠光体含

量（%）

A 59.1 0.699 99.301 0 0 0

B 193.5 10.326 89.674 0 0 0

C 45.5 0.524 99.476 0 0 0

D 820.0 100 0 0 0 0

E 32.3 0.478 99.522 0 0 0

F 198.8 11.417 88.583 0 0 0
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