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基于仿真模拟的稀土镁合金铸造过程裂纹控制研究
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摘　要　针对稀土镁合金铸造过程中的开裂问题，采用ＰｒｏＣＡＳＴ软件对某舱体铸造过程应力场进行仿真模拟。结果表明，在应力较

大处改进铸造圆角，可有效降低该部位的应力。通过采取增大过渡圆角、添加工艺拉筋等措施，解决了铸造过程产生裂纹的问题，生

产出了合格的铸件。
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　　当前，复杂的军事战略环境对飞行器战技指标提出

了更高的要求。同时，飞行器气动外形多呈现异形曲

面，飞行过程中热流进一步加大，因此飞行器结构材料

的耐热性能和轻量化需求越来越迫切。ＭｇＧｄＹ系稀

土铸造镁合金具有较高的高温强度和韧性，密度较小，

适用于飞行器主承力、大型复杂构件［１３］，但其含有较多

的稀土元素，具有较大的热变形抗力，在铸造大型复杂

零件时易产生裂纹等问题。

近几年，铸造过程仿真模拟技术发展迅速，国内在

软件开发和工程应用方面开展了大量的研究工作。通

过对铸造充型过程进行模拟，预测凝固过程应力、缺陷

产生情况，有效指导工艺改进，减少铸造内部缺陷、变形

开裂等问题，对于降低研制成本和改进工艺具有积极意

义［４６］。本研究借助ＰｒｏＣＡＳＴ软件对某飞行器大尺寸

２４３



异形舱体的铸造工艺方案进行模拟，预测凝固过程中的

铸件应力分布情况，降低因应力过大而产生裂纹的概

率，提高铸件的合格率。

１　产品结构及铸造工艺分析

某飞行器舱体为空间异型结构，其三维模型见图

１，轮廓尺寸约为１２００ｍｍ×１１００ｍｍ×８００ｍｍ，舱

体中间存在Ｕ形槽，槽宽约为２２０ｍｍ，主体壁厚为２

～３ｍｍ。舱体整体呈非回转体，型面复杂，要求为Ⅰ类

铸件。在铸造成形过程中极易发生变形，严重时会导致

铸件开裂。

图１　舱体铸件三维模型图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｃａｂｉｎｃａｓｔｉｎｇ

２　仿真模型的建立

２．１　铸造模型

由于稀土镁合金表面容易产生微裂纹，因此采用粘

土砂造型，低压浇注工艺，保证平稳充型，减少铸造缺

陷。为防止铸件变形，在铸件两端设置上、下法兰，并在

Ｕ型槽结构处增加拉筋，浇注系统三维模型见图２。

图２　舱体浇注系统三维模型

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｇａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃａｂｉｎ

２．２　边界条件和热物性参数设置

将舱体铸件三维模型导入ＰｒｏＣＡＳＴ软件进行网

格划分并设置边界条件。舱体铸件材质选用 ＭｇＧｄＹ

系稀土镁合金，液相线温度为６２５℃，固相线温度为

５８０℃，密度为１．８８０ｇ／ｃｍ
３，泊松比为０．２７４，杨氏模量

为４６ＧＰａ；采用砂型铸造，使用树脂砂。铸件与砂型之

间的传热系数为３００Ｗ／（ｍ２·℃），合金液浇注温度为

７１０℃，充型速率为１ｋＰａ／ｓ。

３　仿真模拟结果与验证

对铸件的应力模拟显示，上部端框宽度方向的犚７５

转角处、犚７转角处、Ｕ型结构和拉筋围成的封闭结构，

应力均较大，明显高于其附近位置，见图３和图４。

图３　端框圆角尺寸 图４　应力分布图

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｌｌｅｔｓｉｚｅｏｆｅｎｄ

ｆｒａｍｅ

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　按浇注工艺浇注了舱体铸件，见图５，在铸造开箱

后发现在犚７５圆角处出现了冷裂纹，裂纹出现的位置

与模拟结果一致。

（ａ）整体 （ｂ）局部

图５　舱体结构图

Ｆｉｇ．５　Ｃａｂｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　对舱体浇注过程中出现的裂纹进行分析，结合仿真

模拟结果，认为 ＭｇＧｄ系铸造合金中稀土含量高、热膨

胀系数大，凝固过程相变应力大，在受阻收缩时，容易形

成显微裂纹甚至是宏观应力裂纹。在舱体铸件冷却过

程中，发生了较大的收缩，铸造应力逐渐增大，在应力超

过合金的强度时产生了断裂。

断裂位于端框转角处，在铸件冷却时，铸件向中心

收缩。端框宽度方向尺寸从凝固时的１０５９ｍｍ收缩

到室温的１０４４ｍｍ，收缩量为１５ｍｍ。高度方向尺寸

从凝固时的７７０ｍｍ收缩到室温的７６０ｍｍ，收缩量为

１０ｍｍ。两个方向收缩值不一致，导致收缩较大处产生

应力集中。模拟表明，端框宽度方向的犚７５转角处，应

力明显高于其附近位置，该位置仅有圆弧方向的不完全

约束，故在较大拉应力状态下发生开裂。Ｕ型结构和

拉筋围成的封闭结构，应力虽然较大，但是较规则的封

闭结构保证了Ｕ型区域整体的结构强度。
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４　工艺改进及验证

根据分析，把对端框转角产生裂纹部位犚７５圆角

尺寸修改为犚２００。一方面可以将应力分散在远离转角

的两个立筒浇注系统之间，将应力足够分散，另一方面

可以将端框圆角处增加约１／２，约４０ｍｍ宽，提高该处

的结构强度，减小拉裂风险。同时，虽然犚７圆角有较

高的强度，但由于此处应力较集中，为了防止该处发生

开裂，将此处圆角增大为犚５０。对优化后的浇注方案进

行模拟，发现原裂纹处的应力得到有效降低，见图６。

　　采用改进工艺后试制了舱体铸件，未发现裂纹，见

图７。

图６　改进圆角的应力分布图　　　图７　改进圆角后的铸件

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｆｉｌｌｅｔ

Ｆｉｇ．７　Ｃａｂｉｎｐｒｏｄｕｃｅｄａｆｔｅｒ

ｆｉｌｌｅｔｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

５　结　语

通过ＰｒｏＣＡＳＴ软件对 ＭｇＧｄＹ舱体铸造过程应

力分布进行模拟并根据结果调整裂纹处的圆角尺寸，成

功制备无裂纹的舱体铸件。在进行大尺寸异形舱体铸

造时，应特别关注铸件在不同尺寸方向的收缩量，通过

计算应力分布，在工艺设计环节增强该区域的结构强度

（如增加圆角、工艺拉筋），优化铸件结构的应力分布，可

以显著减少因应力过大产生的裂纹。
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