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摘　要　ＺＬ２０５Ａ合金在凝固过程中极易产生热裂缺陷，由于其高温阶段本构模型的缺失，使铸件热裂的预测十分困难。借助Ｐｒｏ

ＣＡＳＴ软件研究了适用于ＺＬ２０５Ａ合金的线弹性、弹塑性及粘弹塑性本构模型，在此基础上与热裂实际浇注试验进行对比分析，发现

粘弹塑性本构模型更适合于ＺＬ２０５Ａ合金。将该模型应用于大型薄壁筒形件中，结果发现，应力主要集中在法兰与薄壁的交界处，当

筋高由１９ｍｍ增加至４８ｍｍ时，能够有效地改善筒形件的变形情况。
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　　ＺＬ２０５Ａ合金作为ＡｌＣｕ系高强铸造铝合金，由于

其优异的性能，被广泛应用于航空航天、汽车工业、船舶

装甲等诸多领域［１，２］。但其较宽的结晶温度范围和糊

状凝固特性，使其极易在凝固过程中产生诸多缺陷，尤

以热裂最为严重和难以预测［３，４］。而其在高温阶段应

力应变本构模型的缺失，给凝固过程中的应力控制和

预测带来了相当大的挑战［５，６］。

材料的本构模型被用来表征材料基本力学性质，是

描述材料应力应变关系的方程组
［７］。一般情况下，金

属材料常被视为弹性体，用简单的线性关系本构模型来

表征材料的力学行为［８］，但研究结果表明，高温阶段的

本构模型并不再是简单的线性关系［９～１５］。ＪＩＣ等
［１６］基

于物理方法修改了基于非线性的Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ本构方程，

使其更准确地预测高温高压下ＧＣｒ１５轴承钢的变形规

律。

铸造成形涉及固液转变过程，特别是在固液共存

区，合 金 表 现 出 一 种 特 殊 的 力 学 行 为［９］。

ＭＯＴＯＹＡＭＡＹ等
［１７］将 弹 塑 性 蠕 变 模 型 应 用 于

ＡＤＣ１２铝合金铸造过程中，发现其预测铸件中的残余

应力的分布与实际情况非常接近，但该本构模型只适用

于具有单轴热应力状态的简单铸件。近年来，铸造流变

学的出现为解决糊状合金在凝固过程中的应力预测问

０７５



题，提供了一种全新的思路，使得凝固过程固液两相区

的力学行为研究得到快速发展［９］。ＬＩＱＣ
［１８］和程建国

等［１９］采用铸造流变学的相关原理，研究了ＺＧ３５等铸

钢和部分铝合金的流变性能，发现固液两相区的性质可

以采用五元件模型来表示。康进武等［２０］采用五元件本

构模型计算了２５号钢凝固过程中的应力变化，发现热

裂的产生与宾汉体的临界应变值有关。

ＺＬ２０５Ａ作为热裂倾向最为严重的合金之一，关于

其本构关系的研究并不充分，其热裂的预测和控制难以

进行。本课题以３种基本的应力应变本构模型为基

础，针对ＺＬ２０５Ａ合金在凝固过程中特殊的力学条件，

借助ＰｒｏＣＡＳＴ软件将３种本构模型应用于热裂分析，

并与实际浇注试验进行对比分析，确定最适用于

ＺＬ２０５Ａ合金凝固过程的本构模型。随后将该本构模

型应用于大型薄壁筒形件中，以改善筒形件在凝固过程

中的应力和变形情况，为后续糊状合金薄壁类铸件变形

控制提供参考，同时对提高铸造应力场模拟精度和实用

化程度具有积极意义。

１　试验方法及力学参数

１．１　试验材料及方案

ＺＬ２０５Ａ合金的化学成分见表１
［２１，２２］。利用Ｐｒｏ

ＣＡＳＴ软件将３种应力应变本构模型用于计算热裂模

型在凝固过程中的应力变化。热裂试验采用铸造合金

熔体凝固特性分析仪完成［２３］。

表１　犣犔２０５犃合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犣犔２０５犃犪犾犾狅狔 ％
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０．２０

０．００５～
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０．１５～
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０．０５～

０．３
余量

１．２　应力应变本构模型

图１为不同温度下ＺＬ２０５Ａ合金的拉伸曲线（拉伸

速率为２ｍｍ／ｍｉｎ）。可以看出，当变形温度较低时，

ＺＬ２０５Ａ合金仅表现出了弹塑性变形。随着变形温度

不断升高，ＺＬ２０５Ａ合金出现了第３个阶段，此时随着

应变的不断增加，应力不再发生变化，这是典型的粘性

特征。因此，高温下的ＺＬ２０５Ａ合金仅用弹塑性本构模

型，并不能准确地表达应力应变本构关系
［２４］。故将３

种普适的本构模型：线弹性、弹塑性和粘弹塑性模型进

行对比验证，分析其在ＺＬ２０５Ａ合金凝固过程中的优

劣。

图１　ＺＬ２０５Ａ合金在不同温度下的拉伸曲线
［２４］

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｔｅｎｓｉｌｅｃｕｒｖｅｓｏｆＺＬ２０５Ａａｌｌｏｙａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　在ＰｒｏＣＡＳＴ软件中应力应变模型主要为线弹性

模型、弹塑性模型和粘弹塑性模型，应力应变曲线见图

２。线弹性模型认为材料完全是弹性体，应力应变为线

性关系，见图２ａ，主要的力学参数为弹性模量、热膨胀

系数和泊松比。弹塑性模型在线弹性模型的基础上，认

为当应力超过一定值后，材料表现为塑性，见图２ｂ，要

描述弹塑性模型需要了解屈服应力的临界值和硬化系

数。而粘弹塑性考虑了固液转变过程中流体的力学性

质，将其看做粘性体，表现为粘塑性，类似于橡胶、沥青

（ａ）线弹性模型 （ｂ）弹塑性模型 （ｃ）粘弹塑性模型

图２　应力应变本构模型曲线示意图
［２５］

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌ

等，见图２ｃ
［２５］。

１．３　犣犔２０５犃合金的力学性能参数

为描述准确的本构模型，需要更为精准的力学性能

参数。３种本构模型相关的力学性能参数有弹性模量、

屈服强度、硬化系数、粘度η和粘性指数狀。其中弹性

模量和硬化系数分别为弹性阶段和塑性阶段的斜率，而

屈服强度是弹性阶段和塑性阶段的转折点。粘度和粘

性指数的计算方法相对较为复杂，需要根据应力应变

曲线计算（σσｙ）／σ和ｄε／ｄ狋的对数曲线，在经历过渡

阶段后，曲线趋于稳定值。在相同的温度下，不同应变

１７５
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速率对应的每条应力应变曲线都对应一个点，以

ｌｇ［（σσｙ）／σ］为横坐标、以ｌｇ［ｄε／ｄ狋］为纵坐标绘制并

将其连成一条直线，纵截距即为ｌｇ（１／η），斜率即为

狀
［２５］。

　　为准确获取上述各参数的数值，将ＺＬ２０５Ａ合金铸

锭加工成标准的拉伸试样，分别在不同温度和应变速率

下进行拉伸试验，再计算得到ＺＬ２０５Ａ合金的力学参

数，见图３。

（ａ）杨氏模量 （ｂ）屈服强度 （ｃ）塑性模量

（ｄ）粘性指数狀 （ｅ）粘度η （ｆ）放大的粘度η

图３　ＺＬ２０５Ａ合金的力学性能参数

Ｆｉｇ．３　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＺＬ２０５Ａａｌｌｏｙ

２　结果分析与讨论

２．１　热裂模型验证犣犔２０５犃糊状合金本构模型

由于ＺＬ２０５Ａ糊状合金热裂倾向非常大，热裂发生

的非常迅速，普通的热裂试样并不能准确测量其应力

值。ＰｒｏＣＡＳＴ中并不能对热裂试样两侧进行约束，导

致试样向内收缩过多，应力值存在偏差。因此，对现阶

段热裂试样进行改进，图４为改进前后的热裂试样。将

圆台长度由７．５ｍｍ 变为６０ｍｍ，减缓热裂缺陷的发

生。同时在细杆和粗杆的两端施加固定的圆环和冷铁，

以获取准确的应力值，避免散热和潜热对试验结果的影

（ａ）改进前

（ｂ）改进后

图４　改进前后的热裂试样

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｔｃｒａｃｋｉｎｇｓｐｅｃｉｍｅｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

响。

　　图５为３种本构模型计算热裂试样应力随时间的

变化曲线与实际测量值的对比。可以看出，相较于弹塑

性和粘弹塑性本构模型，线弹性本构模型与实际测量值

相差最大，且曲线落差较大，严重偏离实际测量结果。

而弹塑性和粘弹塑性本构模型整体并无明显区别，但从

图５ｂ中可以看出，在细节部位，粘弹塑性本构模型的计

算结果要低于弹塑性本构模型的计算结果，即粘弹塑性

本构模型计算结果好于弹塑性本构模型。但与实际情

况相比，粘弹塑性和弹塑性本构模型在计算热裂发生的

时间都要稍早于实际情况。分析原因在于实际情况中

只有形成晶间搭桥结构才会产生相对于传感器的压力，

（ａ）模拟计算与试验应力曲线 （ｂ）局部放大图

图５　３种本构模型计算和实际测量热裂试样的应力

随时间变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄａｃｔｕａｌｓｔｒｅｓｓｏｆ

ｔｈｒｅｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｔｉｍｅ
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而模拟的过程中出现固相即会引发局部应力，这使得模

拟计算热裂产生的时间要早于实际情况。

２．２　粘弹塑性本构模型在筒形件中的应用

结合ＰｒｏＣＡＳＴ软件中对热裂模型的计算结果和

实际测量ＺＬ２０５Ａ合金凝固过程中应力随时间变化结

果，发现粘弹塑性本构模型在描述ＺＬ２０５Ａ糊状合金在

凝固过程中的力学行为方面要优于线弹性和弹塑性本

构模型。因此，将粘弹塑性本构模型应用于大型薄壁筒

形件中，并计算其在低压铸造凝固过程中应力场和铸件

的变形情况。采用ＰｒｏＣＡＳＴ软件对其进行网格剖分

和边界条件设置，由于其为对称结构，为提高计算效率，

仅取其１／４进行模拟计算。

　　图６为大型薄壁筒形件应力分布及１０倍变形结果

示意图。可以看出，筒形件中应力在重力方向上存在一

个梯度变化，筒形件顶端应力最大，底部应力最小。这

是因为铸件在凝固初期，温度梯度相对较大，筒形件自

上而下开始凝固，导致筒形件顶部应力相对较大。除此

之外，应力集中主要存在于拉筋、法兰与薄壁的交界处，

尤其是法兰与薄壁的交界处，铸造应力并不会通过后期

加工而消失。从图６ｂ可见，铸件由中部向外凸，上下两

部向内收，法兰向外张开，这与实际生产过程中的变形

情况保持一致。

（ａ）筒形件应力场分布 （ｂ）筒形件变形（１０倍）

图６　大型薄壁筒形件应力场和变形示意图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　为将法兰与薄壁之间的应力集中进行量化，见图

７，选取犃点为左侧法兰与薄壁交界处内部的点，犅点

图７　大型薄壁筒形件取样点示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｉｎ

ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

为右侧法兰和薄壁交界处外侧的点，分析其在不同筋高

下犃、犅 两点的变形曲线，以明确筒形件内部结构对铸

件应力场的影响，优化筒形件内部结构，避免应力的集

中产生。

　　图８为不同筋高下大型薄壁筒形件犃、犅 两点位移

量随时间变化的示意图。可以看出，法兰与薄壁交界内

外两侧，位移变形量均控制在１．５～２．５ｍｍ之间，相较

于筒形件的直径而言，该变形量在允许的范围之内。但

随着筋高增加，筒形件犃、犅 两点最终的变形量逐渐降

低，当筋高为４８ｍｍ时，筒形件在８０００ｓ时的变形量

较筋高为１９ｍｍ时降低了约１／４，这表明增加筒形件

的筋高，能够有效改善薄壁筒形件的变形。

（ａ）犃 点 （ｂ）犅 点

图８　不同筋高大型薄壁筒形件犃、犅 点的位移曲线

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｉｎｔ犃ａｎｄ犅ａｔｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｔｉｅｐｉｅｃｅ

３　试验验证

为改善筒形件的变形问题，根据粘弹塑性本构模型

的模拟结果，将筒形件的筋高调整到４８ｍｍ，可以有效

改善筒形件的变形。筒形件在实际生产过程中各部位

的变形情况见表２，筒形件的实际生产结果见图９。可

以看出，实际结果与模拟结果在误差允许的范围内保持

一致，表明粘弹塑性本构模型在预测ＺＬ２０５Ａ合金铸件

在凝固过程中应力及变形情况具有较高的可信度。

表２　实际生产筒形件变形情况

犜犪犫．２　犜犺犲犪犮狋狌犪犾犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋 ％

筒形件尺寸类型 实测变形量 模拟变形量

内径 ０．０９ ０．１５

外径 ０．１０ ０．１９

图９　实际生产筒形件

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅａｃｔｕａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
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４　结　论

（１）结合热裂模型的数值模拟和实际浇注ＺＬ２０５Ａ

合金试验表明，粘弹塑性本构模型比弹性模型和弹塑性

模型更加适合ＺＬ２０５Ａ合金铸件凝固过程的变形计算。

（２）大型薄壁筒形件在凝固过程中应力集中部位主

要在法兰和薄壁的交界处，通过调整筒形件的筋高，筒

形件法兰与薄壁交界处的变形量得到有效改善，进而可

以实现筒形件的变形控制。
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［２５］　李日，马军贤，崔启玉．铸造工艺仿真———ＰｒｏＣＡＳＴ从入门到精通

［Ｍ］．北京：中国水利水电出版社，２０１０．

（编辑：栗万仲）
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重庆大学与广东国研签订“固态镁基

储氢材料开发与应用”项目合作协议

４月１０日，重庆大学与广东省国研科技研究中心有限

公司“固态镁基储氢材料及技术开发与应用”重大合作项目

签约仪式在重庆大学举行。

根据合同约定，广东省国研科技研究中心有限公司将

在５年内投入５亿元开展固态镁基储氢材料及技术的研发

与产业化合作，其中，本次签约的“固态镁基储氢材料及技

术开发与应用”的研发计划投入１．５亿元，同时，该项目还

为重庆大学启动镁电池的研究和开发工作提供资金支持。

高效安全的储能技术是全球新能源开发与应用的重大

技术瓶颈。氢能的安全高效储存和运输对国家氢能战略意

义重大，特别是对燃料电池汽车、风能光能产业、电力行业、

航空航天等领域有重要的直接应用价值。镁基储氢材料是

金属固态储氢材料中储氢密度最高的材料，市场前景巨大，

一旦大规模应用将根本上改变传统储能模式中效率低、成

本高、安全性差等问题。该项目的合作启动对重庆大学学

科发展和我国氢能产业发展具有重大意义。

（摘自中国有色网）
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