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数值模拟在铸造中的应用进展
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摘要:综述了铸造过程数值计算的基本理论,简要介绍了国际上优秀的铸造充型和凝固过程数值模拟

软件的基本情况和产品特点,对国内相关软件的开发和厂家对模拟软件的选择有一定的启示作用。重点回

顾了这些软件在实际铸造和研究中的应用进展,探讨了数值模拟的发展方向。同时指出合理地利用铸造模

拟软件,能够优化铸件的微观组织,提高产品质量,降低产品成本,缩短产品设计和试制周期。
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暋暋铸造过程就是将高温的液态金属浇注到封闭的

型腔中,通过充型和凝固过程最终获得所需形状铸

件的热成形过程。在整个过程中,速度场、应力场和

温度场的相互耦合作用非常复杂,难以通过实时观

察和测量得出科学的结果,因此利用计算机对铸造

充型和凝固过程进行数值模拟显得非常必要。从

20世纪60年代开始凝固过程数值模拟,80年代初

开始充型过程数值模拟和铸件应力应变数值模拟,
到90年代兴起铸件微观组织数值模拟的研究,数值

模拟技术已深入到铸件成形过程的各个方面,铸造

过程的模拟仿真研究也正在向微观组织模拟、性能

优化及使用寿命预测的方向发展,成为多功能、高保

真、高效率的多学科模拟与仿真技术[1-2]。根据美

国科学研究院工程技术委员会的测定,计算机模拟

仿真可提高产品质量5~15倍,提高产品合格率

25%,降低生产成本13%~30%,降低人力成本5%
~20%,增加投入设备利用率30%~60%,缩短产

品设计和试制周期30%~60%。由此可见,材料制

备工艺的计算机模拟在材料研究领域的发展潜力是

巨大的。据悉,美国已经大量采用计算机模拟仿真
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方法来研究开发汽车、飞机、导弹、航空及航海等装

备发动机的结构设计、成形加工及制造[2]。
铸造过程计算机数值模拟,包括凝固过程温度

场的数值模拟、充型过程流动场的数值模拟、应力场

数值模拟和微观组织形态的数值模拟。通过对这些

单一和耦合过程数值模拟的研究,可以对铸件成形

过程中产生的诸如缩孔、缩松、气孔、夹渣、浇不足、
裂纹等各种铸造质量问题进行分析,找出其产生的

内在原因,达到优化铸造工艺,消除铸造缺陷,提高

产品质量的作用。可以在生产之前,通过铸造模拟

软件对其过程质量进行预测,对不同的工艺方案进

行质量对比,实施工艺优化[3-4]。由于产品质量预

测在计算机上进行,并没有经过实际生产,因而可以

节省大量的人力、物力、财力。尤其是新产品试制和

大批量造型线生产的铸件,既方便快捷又有显著的经

济效益。通过计算机数值模拟还可以使一直建立在

生产经验基础上的旧铸造工艺设计从经验走向科学。

1暋数值计算的基本理论

铸造过程计算机数值模拟技术是利用数值分析

技术、数据库技术、可视化技术结合经典传热、流动

及凝固理论对铸件成形过程进行仿真模拟,以模拟

出铸件充型和凝固及冷却中的各种物理场、温度场,
并据此对铸件进行质量预测的技术。这项技术可在

制造工艺装备及浇注之前,综合评价各种工艺方案与

铸件质量的关系,并在计算机屏幕上显示出铸造全过

程,预测铸造缺陷,这就使得铸造工艺人员能够根据

所存在的问题及时修改方案,从而获得合格铸件。

1.1暋充型及凝固过程数值模拟的数学模型

铸造过程的数值模拟涉及到充型过程和凝固过

程的模拟,在进行凝固过程计算时假设铸型是瞬时

充满的,这时只需计算温度场即可。当铸件壁很薄

或充型时间和凝固时间差不多时,必须耦合充型过

程流场模拟进行初始温度场计算,然后再进行凝固

过程温度场模拟,而充型过程的流场控制是数值模

拟最核心的问题之一,相对于凝固过程只涉及温度

场来说,充型过程的模拟显得比较复杂和困难。这

是由于充型不仅涉及到温度场还包含速度场、能力

场的计算和模拟,属于计算流体学(CFD)范畴。其

基本思想可以归结为:把原来在时间域和空间域上

连续物理量的场,用一系列有限个离散点上变量值

的结合来替代,通过一定的原则和方式建立起关于

这些离散点上场变量之间关系的代数方程组,然后

通过求解代数方程组获得场变量的近似值[5-7]。
数值计算中常用的离散方法主要包括:有限差

分法(FDM)、有限元法(FEM)、边界元法(BEM)、
有限体积法(FVM)和控制体积有限差分法(CV灢
FDM),一般来说针对不同的研究对象采用不同的

数值模拟方法。
在铸造过程数值模拟中,高温金属液的流动可以

看成是粘性不可压缩牛顿流体的非稳态流动,一般采

用k灢毰双方程紊流模型和 VOF方法来处理自由表

面,通过求解流体在一段时间内运动的质量守恒、动
量守恒和能量守恒方程(1),(2),(3),并追踪流体表

面的变化体积函数(4),得到液态金属充型的流动性,
从而达到优化模具设计,预测铸造缺陷等目的[7-11]。

连续性方程:

灥u/灥x +灥v/灥y +灥w/灥z=0 (1)

Navier灢Stokes方程(简称 N灢S方程):

氀(灥u/灥t+u灥u/灥x +v灥u/灥y + w灥u/灥z)=
-灥p/灥x +氀gx+毺煥2u

氀(灥v/灥t+u灥v/灥x +v灥v/灥y + w灥v/灥z)=
-灥p/灥y +氀gy+毺煥2v (2)

氀(灥w/灥t+u灥w/灥x+v灥w/灥y+w灥w/灥z)=
-灥p/灥z+氀gz+毺煥2w

能量方程:

灥(氀cpT)/灥t+灥(氀cpuT)/灥x+灥(氀cpvT)/灥y+
灥(氀cpwT)/灥z

=灥(k灥T/灥x)/灥x+灥(k灥T/灥y)/灥y+
灥(k灥T/灥z)/灥z+S (3)

体积函数:

灥F/灥t+灥(Fu)/灥x+灥(Fv)/灥y+灥(Fw)/灥z=0
(4)

式中:u,v,w 分别为沿x,y,z方向上的速度分量;氀
为金属液密度;t为时间;p 为单位密度的压力;毺 为

金属液运动黏度;gx,gy,gz 分别为沿x,y,z方向上

的重力加速度;煥2 为拉普拉斯算子;cp 为金属液定

压比热容;T 为温度;F 为体积函数,0曑F曑1。
求解上述方程,首先要进行离散化处理,离散后

采用SOLA法求解压力场和速度场,即求解动量方

程和连续方程,用 VOF法进行自由表面处理。
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2暋铸造充型及凝固过程模拟软件的应

用进展

暋暋通过计算机对铸造过程模拟,可以对铸件充型

和凝固过程中的任一时刻、任一位置进行局部或整

体性的透视观察,为铸造工艺人员制定合理的铸造

工艺方案提供较为可靠的依据,从而省掉了传统的

“编工艺-制模造型-试浇试铸-解剖铸件-修改

工艺暠的过程,大大缩短工艺试验周期,确保铸件质

量,提高工艺出品率,降低生产成本和废品损失,提
高企业的经济效益,对企业有极高的实用价值。

2.1暋铸造充型凝固过程模拟软件的发展

近几十年来,随着铸件充型凝固过程数值模拟

技术的不断完善,相应用于分析铸件形成过程的商

品化软件不断出现。这方面的第一个软件是在

1989年,由德国 Aachen大学SahmP.R.教授主持

开发的 MAGMASoft。之后很多商业化的软件不断

涌现出来,目前许多发达国家都有自己的商业化模拟

软件,如美国的 AFSSolidificationSystem、Flow3D和

ProCAST等,法国的SIMULOR,芬兰的CASTCAE,
瑞典的 NOVAFLOW&SOLID,英国 SOLSTAR,日
本的ADSTEFAN,韩国的AnyCasting等。这些软件

已经与实际生产结合起来,并在发达国家铸造企业中

获得了较广泛的应用,取得了很好的经济效益,部分

软件也已进入中国大型企业和科研院所。目前世界

上主要商品化软件的名称、国别、所采用的算法和分

析内容、主要特点及适用范围见表1[12]。
以上所介绍的目前国外优秀的铸件充型和凝固

过程软件代表了当今世界铸造业计算机数值模拟的

最高水平。可以看出,虽然这些软件它们各有特点,
各有侧重,但基本都可以完成各种铸造合金包括砂

型铸造在内的多种铸造方法下的充型过程分析、凝
固过程分析、残余应力和变形分析以及铸件缺陷和

性能预测等主要的分析内容。另外一些软件同时还

可以进行铸件的微观组织及微观结构分析,这些也

正是铸造工程这一研究领域将来发展的方向[14]。

2.2暋铸造充型凝固过程模拟软件的应用

表1中所述软件已在欧美等发达国家的铸造行

业中获得了较广泛的应用,并取得了显著的经济效

益,其中部分模拟软件已进入中国大型铸造企业和

重要的科研院所,如 MAGMASoft,ProCAST,NO灢
VACAST等。同时国内的一些重点院校、研究所也

开始进行了相关软件的开发,并取得了卓越成果,如
由华中科技大学自主研究开发的用于进行铸造模拟

的软件华铸CAE/InteCAST,已成功运用于实际生

产,给企业带来显著的经济效益。另外,清华大学研

发出的FT灢STAR也用于实际生产,以及中国科学

院金属研究所的IMR灢3D等。目前,已有众多的企

业纷纷采用数值模拟技术,应用于实际生产[17]。
美国所有的汽车生产厂家及约30%的铸造企

业都在使用铸造充型凝固模拟软件,美国铸造厂家

生产的铸件一半以上都采用了凝固模拟程序。日本

的东北大学和大阪大学在这方面的研究具有世界先

进水平,但日本铸造企业在软件的使用上落后于美

国。日本全国1500家铸造企业中,只有150家应

用凝固模拟软件优化铸件浇注系统。铸造充型及凝

固模拟在英国、德国、法国、芬兰、瑞典和其他一些欧

洲国家也得到了高度发展。德国的 MAGMASoft
软件已在世界上许多铸造企业中应用,法国Pechin灢
ey公司的SIMULOR因使用方便,也已在欧美国家

的铸造厂家广泛采用[18]。

3暋铸造模拟的发展前景

如今国内外的铸造模拟都已从实验室研究进入

到工厂实际应用阶段,可以做到以铸造理论为指导,
以计算机数值模拟为辅助手段,优化控制充型及凝

固过程,并预测铸件缩孔、缩松、应力变形及裂纹等

缺陷。铸造是产品生产的基础环节,铸件设计、质
量、成本和试制周期对整个产品的开发生产都有很

大影响。
以铸件成形过程数值模拟为核心的铸造模拟研

究成果日益实用化,且研究内容也已扩展到了铸造

过程的各个方面,下面介绍今后数值模拟发展方

向[18]。

1)氧化夹杂物模拟;

2)复杂多相流模拟;

3)造型/制芯过程模拟;

4)气化模铸造/气化模模样生成过程模拟;
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表1暋国外主要的模拟软件[12-16]

Table1暋Themainforeignsimulationsoftwares

软件名称 国别 算法 分析内容 主要特点 应用范围

Flow3D 美国 FVM/FDM
流动与传热、
微观组织

可自动划分网格并提供多组块网格划分系
统,可进行凝固收缩、二元偏析、表面缺陷
追踪、显微组织等分析。具有 CAD建模系
统、多种物理场模型、高级数字化技术、强
大的前置处理和后置处理等功能。

砂型铸造、压力铸造、金
属型铸造、消失模铸造、
半固态铸 造、倾 斜 浇 注
和离心铸造等

MAGMA
Soft

德国 FDM/FEM
流动与传热、
应力变形、
微观组织

软件具有CAD建模、充型分析、凝固分析、
显微组织分析、残余应力分析、铸件变形分
析等,具有较强的前置处理和后置处理功
能,能快速模拟复杂铸件的充型及凝固过
程,预测缩孔、缩松等缺陷。

各种铸造 合 金,特 别 是
特种合金 的 砂 型 铸 造、
壳型铸造、熔模铸造、压
力铸造、金属型铸造、低
(高)压铸造等

ProCAST 美国 FEM

流动与传热、
应力变形、
微观组织、
对流辐射

软件提供了自动网格划分、完善的数据库
和复杂的可视化工具。可模拟铸造充型和
凝固过程的自由表面流动、温度场、流场、
应力场、变形分析以及微观组织结构的形
成,如孔隙、气孔聚集。

各种铸造合金的连续铸
造、消失模铸造、砂型铸
造、壳 型 铸 造、熔 模 铸
造、压力铸造、金属型铸
造、离心铸造等

CASTCAE 芬兰 CVM/FDM
流动与传热、
微观组织

软件具有高级的铁质模型、发热模型、X 射
线可视化技术和经过工业生产验证的充型
算法等。具有 CAD 建模、充型分析、凝固
分析、显微组织分析等功能,模拟结果可以
直接在媒体播放机上播放。

砂型铸造、壳型铸造、熔
模铸造、压力铸造、金属
型铸造和半固态铸造等

SIMULOR 法国 FVM 流动与传热
具有强大的CAD建模功能,可模拟铸造充
型和凝固过程中的温度场、流场、速度场

砂型铸造、精密铸造、金
属型铸造、低压铸造

NOVAFLOW
&SOLID

瑞典 FDM/模数法 流动与传热

可进行铸造过程中的热传导、双向流、凝固
模拟,并分析温度场、流场、凝固收缩、凝固
时间、热模数等对铸造成形过程的影响,最
终能形成二维和三维的可视图结果

砂型铸造、壳型铸造、压
力铸造、金属型铸造、熔
模铸造等

SOLSTAR 英国 FVM/模数法 传热分析
软件可预测金属液流动温度、流体压力、流
速,也能预测凝固时间、宏观和微观收缩、
温度分布、冷却速率、温度梯度等

多种铸造工艺

AFS
Solidification

System
美国 FDM 流动与传热

软件采用有限差分法,并综合了温度场和
铸件体积的计算,提高了铸件缩孔缩松和
热节预测的准确性并优化铸造工艺设计。
主要包括了 CAD建模、充型分析、凝固分
析、后处理过程中浇注过程的动态显示和
截面 X射线显示等功能。

各种铸造合金的砂型铸
造、壳型铸造、熔模铸造
和金属型铸造。

SOLIDA 日本 FDM 流动与传热
软件采用有限差分法,可以模拟铸造充型
及传热等过程,并继承了 Niyama缩松判据

多种铸造工艺

ADSTEFAN 日本 FEM 流动与传热
可处理大型网格模型,预测铸件收缩、稳态
模温、凝固缺陷的大小和位置,并计算铸件
和模具的应力变形和结构变形

压力铸造、砂 型 铸 造 等
多种铸造工艺

AnyCasting 韩国 FEM
流动与传热、

应力

具有强大的前处理、充型凝固过程模拟、后
处理功能及完善的热物性数据库。能快速
模拟复杂铸件的缩孔缩松等缺陷的形成过
程。

多数铸造工艺
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暋暋5)半固态铸造模拟;

6)微观数值模拟。
这些模拟技术还处于理论研究阶段,离实际应

用还有很长的路要走,相信随着计算机技术的发展

并经过广大铸造工作者的不懈努力,数值模拟技术

一定会得到进一步的完善和发展,为铸造行业的发

展提供一条以科学的定量决策手段进行工艺设计的

道路。
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国内首套激光三维焊接设备将用于汽车零件焊接

2012年6月17日,由华工科技与德国某激光装备企业共同开发完成的国内首套激光三维远程焊接系

统设备面世。
该设备将光线反射的原理巧妙地用在激光焊接系统,使焊接速度提高1倍。通过电脑控制反射角度,指

哪儿焊哪儿,零件不用换位就能全方位三维焊接。
据了解,复杂零件长20mm 的焊缝,采取三维焊接系统仅需要1s左右。同时,这一与国外相接轨的技

术,价格却只有国外同类产品的一半。这一新设备得到汽车制造商的青睐,将应用到高端车型的零件焊接。
(来源:中华机械网)


