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铸造过程的多尺度模拟研究进展*
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摘要 铸造行业对国民经济的发展具有重要作用 但我国与国外有很大差距 严重制约着经济的发展 铸造成形

加工技术的发展趋势之一是用计算机模拟仿真技术来逐步代替传统的经验性研究方法 计算机模拟技术已成为改

造传统铸造产业的必由之路 在生产中得到了越来越广泛的应用 随着铸造过程宏观模拟技术的成熟 研究者们

把目光转向了微观过程模拟与多尺度模拟 主要针对目前的研究热点和发展趋势作了阐述 特别是对新一代精确

铸造充型凝固过程模拟 铸造过程的应力应变分析 微观组织的形成与演变及并行工程环境下的多尺度模拟仿真

等方面的国内外最新进展进行了分析 同时重点介绍了我国在这方面的研究成果

关键词 精确铸造  模拟仿真  应力模拟  微观组织模拟  多尺度模拟

中图分类号 TG24

0  前言 1

铸造行业是制造业的重要组成部分 是汽车

电力 石化 造船 机械等支柱产业的基础制造技

术 以液态铸造成形 固态塑性成形及连接成形等

为代表的成形制造技术 不仅赋予零件以形状 而

且决定了零件的最终组织 结构与性能

我国有着悠久而灿烂的铸造历史 三千多年前

我们祖先铸造的青铜器至今仍然令全世界惊叹不

已 2001年我国铸件年产量已超过美国(1 187万 t)
达到 1 488万 t 是世界铸件生产第一大国 2002年
中国第二重型机械集团公司成功地浇注了世界最大

的轧钢机机架铸件 总共冶炼 浇注钢液 730 t 但
是 我国的铸造行业与国外工业发达国家相比 仍

有很大差距 例如 重大工程的关键铸件如长江三

峡水轮机的第一个铸造拼焊结构的叶轮仍从加拿大

进口 质量 430 t 价值为 960万 美元 航空工业
发动机及其他重要的动力机械的关键铸件如燃汽轮

机叶片的核心铸造技术尚有待突破 因此 在振兴

我国制造业的同时 要加强和重视铸造技术的发展

轻量化 精确化 高效化 数字化及绿色化将是未

来铸造技术的重要发展方向

随着计算机技术的发展 计算材料科学已成为

一门新兴的交叉学科 是除试验和理论外解决材料

科学中实际问题的第三个重要研究方法 它可以比

理论和试验做得更深刻 更全面 更细致 可以进
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行一些理论和试验暂时还做不到的研究 因此 基

于知识的以铸造为代表的材料成形工艺模拟仿真已

成为材料科学与制造科学的前沿领域及研究热点

根据美国科学研究院工程技术委员会的测算 模拟

仿真可提高产品质量 5~15 倍 增加材料出品率
25% 降低工程技术成本 13%~30% 降低人工成本
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%等
经过 30多年的不断发展 铸造过程的宏观模拟

在工程中应用已是一项十分成熟的技术 已有很多

商业软件如 MAGMA PROCAST 及中国的铸造之
星(FT-STAR)等 并在生产中取得显著的经济及社
会效益[1, 2] 例如 在我国重型制造企业的共同努力

下 长江三峡水轮机叶轮的不锈钢叶片(质量 62 t)
已由德阳中国二重集团铸造厂于 2001 年首先试制
成功 其铸造工艺方案采用了先进的计算机模拟仿

真技术 经反复模拟得到了最优化的铸造工艺方案

由国务院三峡工程建设委员会办公室 中国机械工

业联合会共同主持召开的鉴定委员会专家组认为

该叶片技术资料齐全 采用了计算机优化等先进技

术 符合有关标准要求 达到国际同行业先进水平

多学科 多尺度 多性能 高保真及高效率是

模拟仿真技术的努力目标 而微观组织模拟(从毫
米 微米到纳米尺度)则是近年来研究的新热点课
题 通过计算机摸拟 可深入研究材料的结构 组

成及其在物理化学过程中宏观 微观变化机制 并

由材料成分 结构及制备参数的最佳组合进行材料

设计将就铸造过程建模与仿真的最新进展 主要是

新一代精确铸造充型凝固过程 铸造过程的应力分

析 微观组织演变及并行工程环境下的多尺度模拟

仿真等方面的国内外最新进展进行讨论
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1  精确铸造成形过程的建模与仿真

砂型铸造充型及凝固过程的模拟已得到广泛的

应用 研究重点已转向精确铸造成形工艺的建模与

仿真 精确铸造成形方法主要有压力铸造 低压铸

造 熔模铸造 消失模铸造和半固态铸造等

1.1  压力铸造过程模拟仿真
压力铸造是目前广泛采用的精确铸造成形工

艺 特别是铝及镁合金的压力铸造 在压铸成形条

件下 型腔的填充模式是影响铸件质量的关键因素

之一 因而 充型过程的流场控制是精确成形过程

铸件质量控制的核心环节 同时 压铸过程是一个

周期性循环生产的过程 在平衡状态下模具及铸件

的温度场分布对铸件质量 模具使用寿命及生产效

率有重要影响 因此 铸件充型及凝固过程数值模

拟技术为压铸工艺设计 模具制造以及铸造工艺参

数优化提供了快捷和有效的手段 可以缩短产品开

发周期

图 1和图 2是汽车镁合金压铸件的充型及凝固
过程的模拟结果 其中充型模拟采用ANYCAST-
ING软件 而凝固模拟则采用 FT-STAR软件
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图 1  汽车汽缸盖罩盖镁合金压铸件的充型过程
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图 2  汽车汽缸盖罩盖镁合金压铸件的凝固过程

1.1.1  并行计算技术
因为对离散的流动控制方程的求解是一迭代过

程 需要很长时间 因而提高计算效率仍是压铸模

拟的研究重点 采用并行计算技术来加速流场的计

算过程是重要的途径 作者利用基于机群的网络化

并行计算环境 在对压铸充型过程的数学模型和计

算模型进行分析的基础上 提出并建立了并行搜索

计算模型 该模型以原有的 SOLA-VOF串行算法为
基础 通过效率参数的适当选择和调整 充分利用

多节点的优势 最终实现并行计算优化串行过程的

目的[3]

采用微机并行计算系统 TH-NPSC2 对倒档伺
服器活塞零件的充型流动过程进行模拟 图 3为充
型流动过程的模拟结果 从充型过程可以看出 零

件的圆筒形薄壁处是最后充填部位 由于气体集中

于此 所以容易产生卷气 气孔等缺陷 影响零件

质量 模拟结果为模具的设计 溢流槽的位置确定

提供了有益的指导

      充型 22.02%                   充型 57.13%

       充型 73.85%                 充型 91.15%

图 3  倒档伺服器活塞充型模拟结果

1.1.2  分数步长法
采用分数步长法原理 对凝固过程中的热传导

问题构造了相应的具有二阶精度的有限差分格式如

式(1)所示
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由于该算法的无条件稳定性 所以时间步长可

以在一定的范围内任意选择 因此可以极大地加快

计算速度 提高计算效率[4]

1.1.3  计算区域优化
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根据 Barone和 Caulk[5]提出的 瞬态层 概念

及压铸过程的温度场变化特点和模具内温度分布特

点 提出了对压铸件凝固模拟分析的分区计算方案

将整个模拟计算区域分为铸件区 瞬态区和稳态区

当采用分数步长法进行数值求解时 由于没有时间

步长限制 可在模具 瞬态层 区域及铸件区域采

用较小的空间步长和时间步长 而在模具 稳态区

则可采用较大的空间步长和时间步长 这样可大大

提高整个系统的模拟计算效率

对气缸盖罩盖镁合金压铸件及模具在压铸过程

的温度场进行了模拟计算 在保证模拟计算精度的

前提下 分别采用不同的方法进行了模拟计算效率

的对比研究 下表给出了采用不同模拟方法进行实

际压铸件凝固模拟计算效率比较结果

从下表可以看出 采用分数步长法 分区域空

间步长和分区域时间步长法等进行凝固模拟分析

可大大提高模拟计算效率 为快速有效地得到压铸

工艺参数如浇注温度 模具预热温度等对铸件和模

具温度场的影响的模拟结果 及选取较优工艺参数

提供科学的基础

表  采用不同模拟计算方法进行实际压铸件凝固模拟计算效率比较
时间步长 t/s 网格划分数量

模拟方法 空间步长 l/mm
凝固阶段 其他阶段 网格总数 瞬态区网格数

压铸每周期

计算时间 T/min

分数步长法法法法 2 0.1 0.1 33 019 613 500
分阶段时间步长法 2 0.1 1 33 019 613 208
分区域空间步长法 不同空间步长 0.1 1 17 119 258 107

分区域时间步长法 不同空间步长
瞬态区 0.1
稳态区 0.2

瞬态区 1
稳态区 2

17 119 258 687 661 51

图 4显示了模具的温度场 图 5是模拟计算中
定镶块离铸件不同距离部位随时间变化的温度曲

线 可以看出 模具内温度随着压铸周期的进行有

周期性的上升和下降 在压铸第一阶段 压入金属

液后 模具表面温度在极短的时间内上升至最高值

然后迅速下降 变化速度和幅度较大 而在第二

三 四段 模具温度的变化较平缓 随着到铸件距

离的增大 温度上升的速度越慢 且变化幅度渐小

表明离铸件较远的模具温度受铸件温度的影响逐渐

减小

图 4  气缸盖罩盖镁合金压铸模具温度场

图 5  定镶块离铸件不同距离的温度变化曲线
1 距铸件 1 mm处  2 距铸件 5 mm处 3
3 距铸件 9 mm处  4 距铸件 13 mm处

1.2  熔模铸造过程数值模拟
近年来 国内外熔模铸造技术发展迅速 熔模

精铸件尤其是高温合金铸件在航空航天 国防军工

等领域中的应用越来越广泛 如航空发动机压气机

和燃气轮机的涡轮叶片等关键部件 由于熔模精铸

件一般形状复杂 合金熔炼温度高和生产工序繁多

等原因 导致废品率和成本居高不下 利用计算机

技术对熔模铸造过程进行数值模拟 有助于了解铸

件凝固过程和预测铸造缺陷 从而改善铸造工艺

提高铸件质量

清华大学与钢铁研究总院合作对钛铝增压涡轮

进行了数学建模和模拟计算[6, 7] 为考察铸件凝固规

律和收缩缺陷 针对倒锥形浇注系统(方案 A)和半
球形浇注系统(方案 B)两种工艺分别进行了模拟
如图 6所示 图 7a和 b所示分别为方案 A和 B的
铸件凝固末期温度场 方案 B的热节部位显著上移
有利于使收缩缺陷集中在浇注系统内部 减少铸件

内部尤其是涡轮轴部位的缺陷

   
     (a) 方案 A                      (b) 方案 B

图 6  涡轮铸件三维实体形状

337.00
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281.00
253.00
225.00
197.00
169.00
141.00
113.00
185.00
157.00
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(a) 方案 A                  (b) 方案 B

图 7  涡轮铸件凝固末期的温度场

2  铸造过程热应力建模与仿真

铸造过程热应力分析就是采用数值模拟的方法

计算铸件/型芯在铸造过程中的热应力(将型芯的阻
碍作用通过边界条件也纳入到热应力分析中)产生
的变化 预测铸件热裂的产生 铸件的残余应力和

残余变形 甚至型芯的变形和应力分布 通过对计

算结果的分析进一步优化铸件结构或铸造工艺 从

而消除热裂 最大限度地减小残余变形和残余应力

热应力分析的对象已从单一研究铸件的应力和变

形 逐渐发展到研究铸件和型芯整个系统的热应力

和变形分析[8] 因为不考虑型芯很难全面考虑铸件/
型芯边界条件 并且在压铸生产中铸型的热应力模

拟对预测压铸模具的使用寿命具有重要意义 另外

铸造过程热应力数值模拟研究逐渐从热力单向耦合

向双向耦合发展 单向耦合即只考虑铸件传热对热

应力的影响 而不考虑热应力对传热的影响 双向

耦合为传热和应力发展相互影响

2.1  力学模型
在铸件形成过程中 液态金属经过液态 固液

两相共存区和固态三个阶段 而且同一时刻可能三

个区域共存 因此凝固模拟涉及的应力应变本构关

系非常复杂 铸件凝固过程热应力数值模拟也大致

分为固液两相区的模拟和凝固以后阶段的模拟两部

分 哈尔滨工业大学 清华大学和华北工学院等对

一些铸造铝合金和铸钢进行了固液两相区的流变学

性能的研究 得到了比较一致的流变学模型[H]-
[H|N]-[N|S][9] 同时 在半固态铸造方面对铝合金在

半固态下的流变学性能进行了大量研究和测试 这

也为固液两相区的应力分析奠定了基础 铸件凝固

以后一般采用热弹塑性模型或热弹粘塑性模型 [8,

10] 目前凝固过程应力数值模拟的研究主要集中在

凝固以后阶段 而在固液两相区的应力数值模拟方

面的研究工作较少 另一方面砂型的力学模型也比

较复杂 Bellet[8]和 Samonds[10]在铸件应力分析中将

其处理为热弹塑性模型

作者[11]开发了基于流变学模型H-[H|N]-[N|S]的
铸件准固相区应力分析程序 对带热节的工字型试

件在中间有无刚性约束条件进行了模拟 如图 8所
示 在流变学模型的基础上提出了热裂判据 当等

效粘塑性应变大于临界粘塑性应变时产生热裂

  

     (a) 不加约束 s/σσ            (b) 加约束 s/σσ

 

     (c) 不加约束
b

ε            (d) 加约束 
b

ε

图 8  工字型试件在不同约束工艺下的结果比较

2.2  应用软件
铸造过程热应力模拟的分析手段经历了由简易

专有程序 通用有限元应力分析软件到铸件凝固模

拟专业软件三个阶段 早期的研究采用自行开发有

限元应力分析程序 主要处理二维问题 如郑贤淑

等[12] 邓康等[13] 金俊泽等[14]及张风禄等[15]分别对

应力框 大型汽轮机缸体 大型铸钢轧辊及水平连

铸坯进行了热应力分析 近年来出现了一些大型的

通用有限元分析软件如 ANSYS ABAQUS ADINA
及 I-DEAS 等 这些软件已经广泛应用 一般都提
供热弹塑性模型等多种常用材料力学模型 并且具

有强大的有限元前后处理功能 应用这些软件可以

对铸件进行三维热应力分析 例如 林家骝等[16]和

陈国权[17]分别采用 ABAQUS和 ADINA & ADINAT
软件对带凹槽圆筒件和中空轴铸钢件进行了应力分

析及热裂预测 但是 要完全适合铸造过程应力数

值模拟 这些商业软件还需要进行二次开发 近几

年来国外开发了一些专业铸件凝固过程数值模拟软

件 其中部分软件具有应力分析功能 如MAGMA
PROCAST CASTS PHYSICA THERCAST及铸
造之星等

由于铸造过程应力分析实际上包括两部分 传

热计算和应力计算 多数铸件凝固模拟软件采用有

限差分法 而应力分析普遍采用有限元法 因此在

该领域主要有两种方法 一种是温度场和应力场都

采用相同的方法 主要是有限元法 另一种是采用
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1 320
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1 160
1 080
1 000
1 920
1 840
1 760
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1 600

0
0.000 314
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0
0.147 8
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0.591 5
0.739 4
0.887 3
1.035 0
1.183 0
1.331 0

0
0.000 384
0.000 769
0.001 153
0.001 537
0.001 922
0.002 306
0.002 690
0.003 075
0.003 459

0
0.001 79
0.003 59
0.005 39
0.007 18
0.008 98
0.010 78
0.012 57
0.014 37
0.016 17
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不同的方法计算温度场和应力场 如用有限差分或

有限体积法计算温度场 然后用有限元法计算应力

热分析和应力分析采用不同的方法是为了充分发挥

各数值算法的优点 但是存在不同算法模型间的匹

配问题以及由此带来的误差 如有限差分模型或有

限体积模型和有限元模型的匹配 热分析和应力分

析都采用相同的方法 温度场和应力场不需要进行

匹配 并且能够实现应力场和温度场计算耦合 但

计算复杂而且计算量大

作者[18, 19]采用有限差分法进行传热模拟 采用

有限元法进行应力分析 建立了有限差分(FDM)/有
限元(FEM)集成铸件热应力分析系统 如图 9所示
系统实现了有限差分/有限元模型温度载荷的自动
转换 采用流变学模型进行铸件准固相区热应力分

析及热裂预测 在铸件凝固以后的应力分析可采用

ANSYS 或 I-DEAS 等商业软件中的热弹塑性模型
该系统已在铸造生产中得到应用 对多个实际铸件

进行了热应力分析 并取得很好的结果 例如 不

同落砂温度对于六缸发动机缸体残余应力的影

响 压铸模具的应力及变形分布(图 10)及加强筋对
大型鼓风机铸件局部残余应力的影响(图 11)

 三维几何实体造型 
UG CADDS5 IDEAS MDT

有限差分模型 

充型凝固分析 

有限差分后处理 

FTSTAR 
FEM 

 有限元模型 

凝固以后阶段 基于 
ANSYS IDEAS ADINA
NASTRAN 中的热弹塑
性模型的应力求解 
残余应力和变形分析 

热载荷 

固液两相区基于流

变学模型的应力求解 

凝固过程应力变形

分析及热裂预测 

  后处理 
ANSYS IDEAS  

CADDS5 

FDM 

有限差分/有限元
温度转换 

缩孔 缩松预测 

高温力学性能 流变学性能 

 

图 9  铸件凝固过程 FDM/FEM集成

热应力分析系统框图

Si Ho-Mun等[20]也采用有限差分和有限元集成

的方法进行铸件的热应力分析 Jinho Lee等[21]则采

用有限体积法和有限元法的集成对凝固金属进行热

应力分析 J. H. Hattel等[22]实现了基于控制体积有

限差分法的热弹性应力分析 在采用有限差分法进

行应力分析方面进行了探索 Frakeldey等[20]将温度

场/应力场以及微观组织模拟耦合起来 对铸件凝固
过程中多物理现象进行了模拟 这也是将来铸件凝

固模拟的一个发展方向

(a) 有限差分模型下的温度分布

 Temperature 3.34 D+02 

3.06 D+02 

2.79 D+02 

2.51 D+02 

2.24 D+02 

1.97 D+02 

1.69 D+02 

1.42 D+02 

1.14 D+02 

8.67 D+01 

5.93 D+01 

         (b) 转换到有限元模型下的温度载荷

          (c) 开模前模具中的等效应力分布

             (d) 开模后模具的变形情况

图 10  压铸模具中的等效应力分布及变形情况
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(a) 无加强筋机壳

(b) 有加强筋机壳

图 11  大型鼓风机机壳铸铁件 x方向残余应力(MPa)

3  凝固过程微观组织模拟仿真

凝固过程微观组织模拟已成为材料科学的研究

热点之一 模拟方法一般可分为两大类 确定性模

拟与随机性模拟 确定性模拟[23]以凝固动力学为基

础 符合晶体生长的物理背景 但未考虑晶体生长

过程中的一些随机现象 随机性方法中有代表性的

是Monte Carlo (MC)法[24]与 Cellular automaton (CA)
法[25, 26] 在MC法中引入了概率论 对形核位置的
分布与晶粒生长取向进行随机的处理 可得到与实

际金相图片类似的图像 并体现出不同工艺参数的

影响 CA 法以形核过程的物理机理和晶体生长动
力学理论为基础 可得到晶粒的尺寸及分布 也可

描述柱状晶的形成以及柱状晶向等轴晶的转变 最

近相场方法[27]备受关注 在模拟晶粒三维生长方面

有独特的优势 相场理论通过微分方程反映了扩散

有序化势及热力学驱动的综合作用 可以描述金属

系统中固液界面的形态 曲率以及界面的移动 若

与温度场 溶质场 速度场等外部场耦合 则可对

金属液的凝固过程进行真实的模拟 但计算域较小

只能针对较大的过冷度 难以应用于实际的铸造过

程 Steinbach 等提出了一种介观尺度的模拟方
法[28] 采用整体数值模拟与局部解析解相结合的方

法来描述多个等轴枝晶在过冷熔体中的非稳定长

大 但能模拟的晶粒数目仍非常有限

但能模拟的晶粒数目仍非常有限

3.1  确定性方法(Deterministic model)
Thévoz 和 Rappaz 在等轴晶模拟中首先将溶质

扩散模型和枝晶生长动力学模型结合起来 他们可

以求得平均晶粒尺寸分布及铸件的冷却曲线 但是

他们只考虑了等轴晶组织 没有考虑对流传输和晶

粒沉积效应

Wang 和 Beckermann[29]将动量方程 能量方程

和传质方程同时求解 考察了固相传输对等轴晶粒

组织的影响 提出了多相溶质扩散模型 在枝晶组

织中考虑了不同的长度尺度 认为控制体积中包含

三种相 固相(等轴晶或柱状晶) 枝晶间液相及远
端液相 枝晶的包络线被看作是固液界面 它的运

动受枝晶尖端生长动力学所控制 该模型能体现枝

晶的粗化过程 适用于柱状晶和等轴晶 但是忽略

了热过冷熔体的对流的影响

Brown和 Hunt[30]使用界面追踪技术 通过设置

标志粒子来研究枝晶前沿及等轴晶晶界的移动 并

研究了 CET转变 Gandin[31]采用二界面的前沿追踪

技术 基于求解传热方程研究了定向凝固过程中共

晶生长前沿和枝晶生长前沿的变化 Yang 和Ste-
fanescu[32]通过晶粒追踪模型可以精确模拟铝合金

等轴晶粒的移动 并分析了晶粒移动对组织转变及

最终组织的影响

赵海东等[33,34]采用确定性模型对汽车球墨铸铁

件进行了微观组织及性能预测模拟 铸件材质为

QT450-10 图 12 为实际球铁件的模拟预测结果
与生产实际结果吻合较好

  

(a) 珠光体量(%)

  

(b) 布氏硬度
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(c) 抗拉强度(MPa)

 
(d) 断后伸长率(%)

图 12  汽车球墨铸铁件微观组织及性能预测

3.2  随机性方法(Stochastic model)
随机模型是指主要采用概率方法来研究晶粒的

形核和长大 包括形核位置的随机分布和晶粒晶向

的随机取向 主要包括有 MC 法和 CA 方法 MC
法以概率统计理论为基础 以随机抽样为手段 它

建立在界面能最小基础之上 不同属性的质点之间

存在界面能(如固 液质点 或属于不同晶粒的质
点) Zhu 和 Smith[24]对晶粒的形核与生长采用 MC
方法 基于固液相变时体自由能和界面自由能的变

化计算了晶粒的生长 但没有考虑晶体生长过程中

的择优取向 该方法忽略了宏观/微观传输过程的细
节 缺乏物理背景 因此现在用这种方法模拟凝固

组织已比较少见

Rappaz和 Gandin[35]提出了 CA模型 考虑了非
自发形核方法和生长过程的物理机制 在 FE-CA的
基础上 他们又发展了 3D CAFE模型 并成功地模
拟了铝硅棒晶粒组织的形成 作者等对 CA 法作了
修正 采用简化的枝晶形状模拟了金属型和砂型试

样的晶粒结构 并与试验进行了比较 如图 13所示
枝晶往往具有复杂的几何形状 如初生主干上

会出现二次枝晶臂或高次分枝 传统的 CA 方法没
有考虑具体的枝晶形貌 Stefanescu和 Pang等[36]首

先对枝晶形状的模拟做了尝试 在 10–6 m尺度采用
随机模型 而在 10–4 m尺度下采用确定性模型 并
将二者进行了耦合 同时还计算了枝晶臂粗化 主

要是综合考虑了尖端生长速度和确定性的枝晶粗化

模型

  

金属型               砂型

(a) 三维模拟

金属型              砂型

(b) 二维模拟

金属型              砂型

(c) 二维晶界分布

        金属型                        砂型

(d) 试验金相图片

图 13  铝合金凝固组织模拟结果与金相组织的对比

Dilthey等[37]利用改进的 CA模型对枝晶形貌和
晶粒长大进行了数值模拟 考虑了固液相中的溶质

扩散和溶质再分配 溶质和曲面过冷度对平衡界面

温度的影响 定性再现了枝晶尖端的抛物线形态

二次和三次枝晶臂的发展 平界面的不稳定性 由

曲率减小引起的粗化及在限制条件下枝晶的选择

等 Nastac[38]提出了一种更复杂的随机模型来模拟

枝晶的形貌演变 这个模型包括与时间有关的温度

分布计算 液相及固相中的溶质再分布 曲率和生

长的各向异性 Zhu和 Hong[39]也采用类似的方法模

拟了枝晶形成 作者在这方面也做了一些工作 可

模拟二维及三维枝晶的生长[38, 39] 对等轴晶的模拟

结果如图 14所示
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Nastac的模拟结果(Al-7%Si)

Zhu和 Hong的模拟结果(Al-2%Cu)

(a) 等轴枝晶生长形貌      (b) 温度分布        (c) 溶质分布

作者的模拟结果(Fe-0.6%C)

图 14  等轴枝晶生长的模拟

3.3  相场模型(Phase field model)
相场方法引入相场变量φ φ是一个有序参量

表示系统在空间/时间上每个位置的物理状态(液态
或固态) 最近相场方法的研究成为微观组织模拟的
热点

相场方法的应用范围较广 从共晶到包晶 界

面变化 枝晶生长 从二元到三元 从两相到多相

及颗粒在界面上的迁移等问题 已有的工作包括

多个晶粒生长时多元相场的耦合 枝晶生长过

程中相场与温度场或溶质场的耦合 在包晶和共

晶凝固中双相场与溶质场的耦合 当存在强迫对

流时相场与速度场的耦合 Nestler等提出了一种新
的多相场模型公式 考虑了表面能和界面动力学各

向异性 Diepers等[40]使用相场理论模拟了二元合金

中对流引起的晶粒粗化 考虑熔体对流的影响 模

拟了二维粗化问题 在纯扩散条件下 模拟结果与

经典 LSW 理论稍有偏差 在强迫对流存在时 组
织迅速粗化 曲率半径分布加宽 与Ratke-Thieringer
理论一致 Tong等[41]利用相场方法模拟了二维情况

下的枝晶自由生长 当流体流动速度与尖端生长速

度为同一个数量级时 流体的流动对枝晶的生长方

向有重要影响 但是模拟中没有考虑干扰及高次枝

晶的影响

Grafe 等 [42]采用多相场模型模拟了三元单晶

Ni-Al-Cr 在定向凝固时的组织变化及微观偏析
Nestler等[43]提出了一个通用的二元多相合金系统的

等[43]提出了一个通用的二元多相合金系统的多相场

模型 通过恰当地改变系统参数 可用来模拟共晶

包晶中的凝固现象 建立了多相场模型中自由能与

特定相图之间的联系 Ode 等[44]利用相场方法研究

了颗粒/界面问题 成功地再现了颗粒在界面前沿的
推移和陷落现象

张光跃等[45]采用相场方法对铝合金的生长过程

进行了模拟 把 Karma和 Rappel的纯物质三维相场
模拟扩展到了二元合金的三维相场模型[45] 图 15
对不同模型计算的三维枝晶形貌进行了对照

         

 (a) 纯物质尖锐界面相场模型        (b) 二元合金弥散界面相场模型

图 15  相场法模拟的三维枝晶形貌

4  快速产品/工艺开发系统与多尺度
模拟仿真

我国制造业的主要问题之一是缺乏创新产品的

开发能力 因而缺乏国际市场竞争能力 随着全球

化市场的激烈竞争 加快产品开发速度已成为竞争

的重要手段之一 美国汽车工业希望汽车的研发周

期缩短为 15~25个月 而 20世纪 90年代汽车的研
发周期为 5年 并行工程 快速产品/工艺开发系统
及网络化虚拟制造等就是在这样的背景下产生

应该指出 产品设计及制造开发系统是以设计

与制造过程的建模与仿真为核心内容 模拟仿真或

称计算机辅助工程分析(CAE)已成为并行工程及产
品虚拟开发的主要内容 如图 16 所示[46] 1992 年
美国先进金属材料加工工程研究中心提出 合理的

产品与工艺(成形加工)设计(Rational product and
process design) 即在设计阶段进行成形工艺与产
品设计(CAD) 铸造成形过程与性能分析 及模具
与产品的制造过程仿真(CAM) 它不仅提供产品零
部件的可制造性评估 而且提供产品零部件的性能

预测 最近 制造厂商又提出了 新产品一次研发

成功 的理念 其核心仍然是从设计到制造全部过

程的建模与仿真技术 快速产品/工艺开发系统与多
尺度模拟仿真已在国外汽车及航空工业中得到应

用 如图 17所示 根据上述构思 针对铝合金铸件
的性能和疲劳寿命预测 作者初步建立了铝合金铸

件疲劳寿命模拟分析系统 如图 18所示[47]
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疲劳寿命模拟分析系统 如图 18所示[47]

概念 
设计 
零件 
设计 原型 

台架 
试验 
动力 
优化 
零件 
原型 
汽车 
测试 
部件 
发送 

零件虚似开发 
传统零件开发 

概念 
设计 

(CAD) 

虚似原型 
(mock-up) 

(CAD) 

零件优化 
(CAD/ 
CAE) 

零件 
原型 
试验
汽车
测试 

零件 
发送 

节省时间 

零件 CAE分析 
结构分析(强度
振动 寿命) 
成形工艺分析

(铸 焊 锻) 

图 16  产品虚拟开发与传统方法比较

多尺度建模在汽车及航天工业 
零部件设计中应用(来源 帝国理工学院) 

铸件设计 
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图 17  多尺度模拟仿真在国外汽车及航天工业中的应用

 FDM模型 铸造凝固过程模拟 FEM模型 应力和疲劳寿命分析 

前处理 
进行实体造型 进行实体造型 
利用 AutoCAD等软件 建立几何模型 

FDM网格剖分 
确定热物性参数 

模拟计算 铸件凝固过程宏观模拟 利用 Ft-Star软件 

微观孔洞模拟 微观孔洞模拟 
微观孔洞的形成和生长模型 
微观组织模拟 微观组织模拟 

连续形核模型 枝晶生长模型 

后处理 宏观 微观模拟结果的显示 
利用 Ft-Star Tecplot等软件 

前处理 
利用ABAQUS/CAE 

FEM网格剖分 

确定单元和材料数据 

模拟计算 应力 应变分析 应力 应变分析 
利用 ABAQUS/Standard模块 
疲劳寿命分析 疲劳寿命分析 

利用 ABAQUS/Safe模块 

模拟分析结果的显示 
利用 ABAQUS/CAE 

设定载荷和边界条件 

损伤度等 损伤度等 
场变量传递 

累积损伤评估 

后处理 

图 18  铝合金铸件疲劳寿命模拟分析系统

5  结论

铸造行业是制造业的重要组成部分 在振兴我

国制造业的同时 要加强和重视先进铸造技术的发

展 基于知识的铸造成形过程模拟仿真是材料科学

与制造科学的前沿领域及研究热点 铸造成形过程

的宏观模拟已在生产中广泛应用 采用并行计算技

术 分数步长法及分区域空间步长和分区域时间步

长法可大大提高压力铸造充型及凝固过程数值模拟

的计算效率 采用有限差分法进行传热模拟 采用

有限元法进行应力分析的FDM/ FEM集成铸件热应
力分析系统已在生产中应用 系统实现了有限差分/
有限元模型温度载荷的自动转换 采用流变学模型

进行铸件准固相区热应力分析及热裂预测 采用热

弹塑性模型进行铸件凝固后的应力 凝固过程微观

组织模拟已成为计算材料科学的当前研究热点 在

确定性方法 元胞自动机方法及相场方法等方面均

取得可喜的进展 在网络化环境下 在快速产品/
工艺研究开发系统中进行铸件的多尺度模拟仿真将

是今后的发展趋势
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PROGRESS ON MULTI-SCALE MODEL-
ING OF CASTING PROCESS

Liu Baicheng  Xu Qingyan  Xiong Shoumei
Kang Jingwu

(Tsinghua University)

Abstract Casting industry is critical to the national economy.

However there exists big gap between the casting technologies

at home and abroad. One of the important future trends is the

application of numerical simulation technique to substitute the

traditional empirical research methods. Numerical simulation

has become the necessary way to up-grade the traditional cast-

ing industries and been paid with much more attention. With the

mature of macro-modeling of casting process, micro-modeling

and multi-scale modeling become one of the hottest research

frontiers attracting many researchers and engineers. The current

research hotspots and the development trends of modeling of

casting processes are mainly introduced, especially on the mold

filling and solidification processes of net shape casting, the

stress and strain analyses, the prediction of the formation and

evolution of microstructure and the multi-scale modeling under

concurrent engineering environment. At the same time, the

related achievements in our country are given with special

emphasis.
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