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为进一步促进冒口工艺优化!针对传统方法在冒口优化设计中的不足!重点研究了铸钢件三维补缩路径的计算!阐明了铸钢

件基于时间梯度的补缩路径计算方法"以平板铸件和模架件模型为例!验证了补缩路径计算的有效性以及适用性"
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在铸件补缩系统的设计过程中!冒口的设计极为重

要*

:

+

"相较于传统的依赖经验设计!铸造过程数值模拟

显著提高了铸件生产效率"但在以往的冒口设计中!对

冒口的形状和尺寸形成了较为成熟的设计理论和准则!

而对于冒口的位置关注较少"铸造工艺师在设计冒口

位置时往往是依据经验来判定!无法实现冒口最优化"

因此!针对传统方法在冒口优化中的不足!本课题提出

补缩路径模型"熔融金属在凝固过程中产生的体积收

缩由相邻区域的液态金属进行补偿!液态金属的这种微

观流向即为补缩路径*

%

+

"

%&

世纪
?&

年代!补缩距离被提出!即当冒口能提

供金属液将简单成形铸件中补缩至没有收缩缺陷时!从

冒口到铸件被补缩的最远点之间的长度!并随后对补缩

距离进行了研究*

<

#

=

+

"

71'0;

等*

Z

+通过引出补缩路

径的概念将补缩距离的定义扩展到形状复杂的铸件中!

提出了模量法%

O'O

&来模拟补缩路径!确定了铸件中

热节的分布"

,831701 O

等*

%

+提出矢量单元法

%

'.O

&计算补缩路径!随后又提出水平集法%

2,O

&

*

A

+

,

梯度矢量法*

@

!

:&

+用来计算补缩路径!这些都极大推动了

补缩路径的计算方法的发展"

传统的计算机模拟方法在热节预测中存在不足!当

整个铸件完全凝固后!此时的温度分布并不能反映出铸

件的所有热节"这是由于在凝固早期形成的较小热节

可能会随着凝固时间的推移而逐渐消失!导致热节在铸

件完全凝固后不能被显示出来"而补缩路径能够加强

铸件内部可视化!显示铸件凝固过程中形成的所有热

节!为冒口系统的工艺设计提供更为可靠的基础"通过

补缩路径不仅可以看到金属液在凝固过程中的微观流

向!还可以依据补缩路径的长度信息%也就是用来补缩

的金属到被补缩区域的距离&对冒口进行评估和设计!

MEA



为冒口放置的位置提供参考!实现冒口的最优化设计!

提高铸件出品率和品质!降低资源消耗"因此!补缩路

径的发展对冒口的设计及优化极其重要"本课题主要

研究铸钢件三维补缩路径的计算!首先通过温度场的数

值模拟!获取不同时刻的固
W

液界面!构建凝固时间模

型!然后利用凝固时间梯度计算三维补缩路径!并以
%

个铸钢件模型验证补缩路径计算的可靠性及适用性"

:

!

固
W

液界面模型

ABA

!

凝固过程温度场数值模拟

铸钢件的凝固过程中!其内部的温度变化和热量传

递主要是通过热传导实现的!其导热微分方程为'
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式中!

8

为热力学温度!

J

#

9

&

为时间!

Q

#

.
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,

<

为空间

坐标!
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为密度!

Y

H
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为比热容!
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为热导率!
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3

为单位体积,单位时间内放

出的热量!
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固
L

液界面模型的建立

通过固
W

液界面模型能清晰地观察铸件的整个凝固

进程"固
W

液界面模型是建立在温度场数值模拟分析基

础上的"对应于不同时刻的铸件温度场分布信息!获得

不同时刻的固
W

液界面信息!形成固
W

液界面模型!见图

:

"

!

F

#第
&

时刻 !

#

#第
:

时刻 !

V

#第
%

时刻 !

I

#第
<

时刻 !

"

#第
>

时刻

图
:

!

不同时刻固液界面
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EPIPGC"LMFV"FCIPMM"L"GCS(S"GCQ

!!

图
:

中用同一数字
>

%

>b&

!

:

!

%

1!&标明的区域为

铸件在第
>

时刻的液相区域!

9

>

为不同时刻固液界面的

凝固时间"如在第
&

时刻!铸型刚被液体充满!此时铸

件还未开始凝固!铸型边界则为其固液边界!将该时刻

固
W

液界面%即凝固时间&标示为
9

&

!图中
&

代表第
&

时

刻的液相分布"图
:"

为第
>

时刻的固
W

液界面模型"

%

!

三维补缩路径的计算

三维补缩路径计算作为二维补缩路径*

::

+的拓展!

其目的是为铸造凝固过程中的工艺优化提供依据!为冒

口位置设计研究奠定基础!并使其能真正应用到实际铸

造凝固过程中!为铸造工艺优化提供指导"

固
W

液界面上任一点的最大温度梯度方向产生最大

的拉应力!液态金属沿着最大温度梯度方向移动进行补

缩!所以铸件中任何位置的补缩路径都是沿着该处最大

温度梯度方向"而沿着固
W

液界面的温度梯度为
&

!垂

直界面处的温度梯度最大!所以补缩路径总是垂直于

固
W

液界面"

CBA

!

凝固时间梯度

以凝固时间对固液界面进行标识!所以垂直界面处

既是最大温度梯度方向!也是时间梯度方向"故三维

固
W

液界面最大温度梯度的获取可以通过计算凝固时间

梯度近似获取!时间梯度计算如下'
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式中!

!

9

为时间梯度!

Q

$

S

#

9

为相邻网格的时间!

Q

#

$

.

,

$

;

,

$

<

分别为
<

个方向上的网格尺寸!

S

"

CBC

!

补缩路径的计算方法

通过获得的凝固进程中固
W

液界面信息!可计算出

铸件凝固过程中的补缩路径!见图
%

"

图
%

!

补缩路径计算示意图
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$%

!

,VT"SFCPVIPF

H

LFS(MM""I

R

FCTVF)VE)FCP(G

!!

当开始计算补缩路径时!在铸件边界上设置
>

个

初始点!从设置的某一初始点开始沿着凝固时间梯度的

NEA
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!
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方向到热节上的各点用
A

?)

@

!

6

表示为'

A

?

!

@

!

6

%

A
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!

@

!
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!

9
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$
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式中!

A

?

!

@

!

6

为各点坐标!

S

"补缩路径计算流程图见图

<

"

图
<

!

补缩路径计算流程图
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H

$<
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!)(NVTFLC(MM""I

R

FCTVF)VE)FCP(G
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!

应用案例分析

采用
/hh

语言和
',%&:&

平台!自主研发数值计

算求解器!并通过个人
-/

机进行计算求解"本课题通

过平板件模型*

:%

+对其有效性进行验证!使补缩路径能

真正应用到实际铸造工艺设计中"

@BA

!

平板件模型验证

补缩路径计算作为对传统设计方法的改进!不仅能

预测缩孔,缩松位置!还能提供补缩路径方向和长度信

息!为冒口位置设计提供参考"首先采用平板件模型初

步验证本课题补缩路径以计算研究的正确性"该模型

采用
+P

K

FSF

判据预测出了其缺陷位置"现对此模型

进行补缩路径计算!并将其计算结果与采用
+P

K

FSF

判

据得到的结果进行对比!观察两种方法得到的结果是否

一致"采用
84

软件进行建模!并导出为
,32

格式!图

*

为平板件模型图"平板件尺寸为
*A%$=SS`:<@$Z

SS %̀?$*SS

!冒口尺寸为
!

Z=$%SS :̀:*$<SS

"

图
*

!

平板件模型图

!P

H

$*

!

O(I")(M

R

)FC"VFQCPG

H

!!

此模型采用的材质为
a/;

钢!其成分见表
:

"采

用砂型铸造方式!初始温度设定为
:?=@_

*

:%

+

"

表
A

!

?,V

钢的化学成分

J1<BA

!

J4'(4'76(10(+7

-

+*6)6+5+&?,V*)''0 0

B

;

/ /L OG - , ,P !"

&$:@ &$% :$%? &$&* &$&*? &$*

余量

!!

对该平板件模型进行了凝固过程的温度场模拟!并

判定其固液相状态!建立了平板件固
W

液界面模型!见图

?

"可以看出!铸件由边界向中心凝固!冒口位置成最后

凝固区域"

!

F

#固
W

液界面 !

#

#中间截面的固
W

液界面

图
?

!

平板件固
W

液界面模型

!P

H

$?

!

,()PIW)P

f

EPIPGC"LMFV"(MCT"

R

)FC"VFQCPG

H

!!

以补缩路径计算方法对此平板件进行补缩路径计

算!结果见图
=

"可以看出!平板件左侧补缩路径汇聚

到冒口中!而中间及右侧部分的补缩路径分别由边界向

中心汇聚!最终没有再汇聚到一起!见黑圈处!在此位置

将可能形成弥散性缩松"采用
+P

K

FSF

判据获得的缩

松分布见图
Z

*

:%

+

"

图
=

!

平板件补缩路径图

!P

H

$=

!

!""I

R

FCTIPF

H

LFS(MCT"

R

)FC"VFQCPG

H

图
Z

!

采用
+P

K

FSF

判据得到的缩松结果

!P

H

$Z

!

,PSE)FCP(GL"QE)CQ#FQ"I(G+P

K

FSFVLPC"LP(G

!!

对比图
=

与图
Z

可知!采用两种方法所得到的缩松

位置是一致的!初步证明了补缩路径计算的正确性!采

用补缩路径方法也能正确地预测铸件缺陷位置"

@BC

!

模架模型

此模架模型的设计是为了验证补缩路径能应用到

较为复杂的铸件中"图
A

为模架三维模型图!采用的材

OFA
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质是
\4<?

钢!在模拟计算过程中!采用砂型铸造!初始

温度设置为
:??&_

"

图
A

!

模架三维模型图

!P

H

$A

!

<>S(I")(MS()IMLFS"

!!

通过对其温度场模拟!固
W

液相的判定以及凝固时

间梯度的计算!得到铸件的补缩路径见图
@

"可以看

出!补缩路径分别汇聚在
<

个区域!见圆圈处!圆点代表

热节"这
<

个区域均为壁厚较厚的部分!最后凝固!为

其他区域的凝固收缩提供液态金属补偿!从而形成缩

孔,缩松缺陷"根据此计算结果!可以对铸钢件进行冒

口工艺设计和优化!以此模型说明了补缩路径能应用到

复杂的铸钢件中"

图
@

!

模架补缩路径结果

!P

H

$@

!

!""I

R

FCTL"QE)CQ(MS()IMLFS"

*

!

结
!

论

补缩路径能显示铸件凝固过程中形成的所有热节!

可以对铸钢件补缩路径进行计算!获得了铸钢件的补缩

路径"利用平板件模型!将补缩路径计算结果与
+P

K

FW

SF

预测结果对比!结果相符"此外!利用模架模型说

明补缩路径计算也能应用到复杂的铸钢件中"
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COCA

年我国铝箔出口创历史新高

根据海关数据显示!

%&%:

年
:

#

:%

月中国铝箔出口量

:<<$?

万
C

!同比增长
Z$Z<0

!出口量超过此前
%&:@

年的最

高值
:%@$?

万
C

!创历史最高水平"全年铝箔出口额
?:$*%

亿美元!同比增长
<*$%0

!同创历史新高!此前最高水平是

%&:A

年的
*<$&*

亿美元"

%&%:

年铝箔出口额占中国铝产

品出口额的
:*$A0

"

这一成绩是在中国经济增速下降!市场有效需求不振!

疫情及自然灾害频发!铝锭等原材料大幅上涨!能耗双控!

拉闸限电频发!供应链错乱错配!航运价格急剧上涨!外贸

出口交运不畅!反倾销案件增多等前所未有的困难背景下

实现的!更属不易"这背后有铝箔企业在复杂环境下的坚

忍坚守和努力运营!展现了中国铝箔的加工制造能力不断

提升!供应能力增强!展现了铝箔及铝加工行业的综合竞争

优势和发展韧性!成为保持全球铝箔供应链稳定的重要力

量"

"摘自中国有色网#

AFA

基于时间梯度法的铸钢件三维补缩路径计算
!

周
!

琴
!

等


