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摘　要　浇不足是铜合金低压铸造中常见的缺陷之一，采用数值模拟不仅可以预测铸件最终的浇不足形态，还可以进一步分析浇不

足的产生与演化过程，而预测浇不足的关键是处理好合金糊状区对金属液流动的影响。针对铜合金修正了糊状区的变粘度多孔介

质临界固相率模型，基于变物性参数计算并对比分析了其与变粘度临界固相率模型模拟结果的差异性。实际生产表明，修正后的变

粘度多孔介质临界固相率模型可以准确预测出铸件的浇不足缺陷，数值计算模型更可靠。
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　　浇不足是铜合金低压铸造生产中常见的缺陷之

一［１，２］。由于充型过程中模具的不透明性以及金属液

的高温状态，难以直接观测到浇不足缺陷的形成与演变

过程［３～５］。采用数值模拟不仅可以预测浇不足的最终

分布，也能分析浇不足的形成过程，对于优化铸造工艺

有着积极意义［６，７］。在数值模拟中准确预测浇不足的

关键是处理好合金糊状区对金属液流动的影响，而现有

的处理手段多为设定临界固相率［８，９］、变粘度［１０，１１］等方

式，难以准确地表征铸造过程中金属液流动行为的变

化，因而确定一种准确的糊状区流动计算模型十分重

要。

针对铸造充型过程中合金糊状区液固转变对金属

液流动的影响以及浇不足缺陷，国内外做了大量研

究［９～１６］。ＡＲＮＢＥＲＧＬ等
［１１］通过研究铝合金的凝固

特性，提出了合金糊状区的变粘度流动模型，该模型可

以表征流动受阻随固相率增大而增大的现象，但较难获

得金属液在固液区间内准确合理的变粘度模型，而且粘

度过大时计算易发散。ＢＡＺＨＥＮＯＶＶＥ等
［１５］在研究

铝合金砂型铸造的流动性和浇不足缺陷时，假定金属液

的固相率高于某个临界值会停止计算，该假定模型会强
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制性使得金属液在达到某一固相率时停止流动，但不能

较好地表现出在中等固相率区间金属液的流动状态。

闫洁［１６］在研究铝合金熔液的真空渗流铸造过程中将预

制体 假 设 为 多 孔 介 质，多 孔 介 质 的 处 理 方 法 由

ＣＡＲＭＡＮＤＣ
［１７］提出，其主要思想是将流动区域中固

体结构的作用转化为附加在流体上的分布阻力。多孔

介质方法适用于凝固中枝晶形成框架但尚未完全阻塞

金属液流动时，即中等固相率糊状区的情况。这几种模

型都有其局限性，因而为了更好地表征糊状区的流动形

态，可以根据材料及生产工艺将３种方法组合起来。

曹流等［１８］结合３种糊状区处理方法，提出一种基

于不同固相率范围的流动计算模型（变粘度多孔介质

临界固相率模型），即低固相率糊状区采用变粘度方法，

中等固相率糊状区使用多孔介质拖拽模型，高固相率糊

状区利用临界固相率处理方式。这一模型经过了Ｓ型

铸型水模拟的验证以及简单底注式铸造在不同参数时

计算效果的对比分析，但其中的变粘度模型仅适用于铝

合金，材料的相关物性参数采用常数，且提出的液固转

变流动计算模型尚未提供实际生产案例加以证明。

本课题针对铜合金低压铸造中的浇不足缺陷，详细

介绍了变粘度临界固相率与变粘度多孔介质临界固

相率两种糊状区流动模型。同时修正了变粘度多孔介

质临界固相率模型，使其适用于铜合金低压铸造，并基

于变物性参数，在芸峰ＣＡＥ平台上实现了流动模拟中

的浇不足缺陷计算程序。为了判断模型的可靠性，与实

际生产对比分析了采用两种糊状区模型的流动计算结

果，进而证明了修正后的变粘度多孔介质临界固相率

模型的准确性。

１　试验与工艺

基于低压铸造铜合金水龙头件对其浇不足缺陷进

行数值模拟。图１为铸造的模具系统与浇不足缺陷示

图１　铜合金模具及其与浇不足缺陷

Ｆｉｇ．１　ＭｏｕｌｄｓｙｓｔｅｍｏｆＣｕａｌｌｏｙａｎｄｍｉｓｒｕｎｄｅｆｅｃｔｓ

１．砂芯　２．模具　３．升液管

意图，模具系统包括模具、砂芯和升液管，整体轮廓尺寸

为３５０ｍｍ×１３０ｍｍ×５８０ｍｍ。模具材质为ＱＣｒ０．５，

砂芯为树脂砂，升液管材料为４５钢，铸件材质为铜合金

ＬＴＮ６０１，预估铸件质量为６．５ｋｇ。铸件左侧产生了浇

不足现象，见图１，推测是左侧铸件较薄、冷却较快，因

而金属液较早达到了临界固相率，停止流动；模拟上可

选用不同的液固转变模型进行计算分析，从而对比判断

模型在预测浇不足缺陷上的可靠性。

２　数值模拟分析

２．１　不考虑糊状区的气液两相流动模型

在流体力学计算时，不考虑合金糊状区对铸造流动

过程的影响，可以得到流体的动量方程（ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ

方程）［１９］为：

（ρ犝）ｔ＋ｄｉｖ（ρ犝 犝）＝－!狆＋ｄｉｖτ＋犛
Ｆ （１）

式中，ρ为密度，ｋｇ／ｍ
３；犝 为速度，ｍ／ｓ；狋为时间，ｓ；!

为“符号矢量”；狆 为压力，Ｐａ；τ为应力张量，Ｐａ；ｄｉｖ为

散度；犛Ｆ为力源项，Ｐａ／ｍ，流体中可表示如下：

犛Ｆ＝犆κ!φ＋ρ犵 （２）

式中，犆 为表面张力系数，Ｎ／ｍ；κ 为界面处的曲率，

ｍ－１；犵 为重力加速度，ｍ／ｓ
２；φ 为 ＶＯＦ界面追踪算

法［２０］的控制体积比，相应的控制方程为：

φｔ＋犝·!φ＝０ （３）

而保证金属液质量守恒的连续性方程为：

ρｔ＋ｄｉｖ（ρ犝）＝０ （４）

将式（１）与式（４）耦合计算出速度场后，可以结合下

式得到流场温度：

（ρ犜）ｔ＋ｄｉｖ（ρ犜犝）－犇Δ犜＝犛犜 （５）

式中，犜 为温度，℃；犇 为扩散系数，ｋｇ／（ｍ·ｓ）；Δ 为

Ｌａｐｌａｃｅ算子；犛Ｔ为热源项，ｋｇ·℃／（ｍ
３·ｓ）。

２．２　糊状区流动计算模型

在铸造充型过程中，会发生液固转变，因而铸造模

拟中需要考虑金属的糊状区行为。在凝固初期（固相率

较低），枝晶间尚未形成有效连接，枝晶会跟随液相流

动；在凝固中期（固相率中等），枝晶间初步连接，液相在

枝晶间流动，小的枝晶也会随液相流动；在凝固后期（固

相率较高），枝晶间牢固连接，液相不再流动［１８］。

基于凝固的３个阶段，采用两种方式定义凝固初期

和中期的糊状区流动模型：一是凝固初期和中期同时定

义为变粘度模型；二是凝固初期定义为变粘度模型，凝

固中期定义为多孔介质模型。这就产生了两种组合模

型：变粘度临界固相率模型和变粘度多孔介质临界固

相率模型。

（１）变粘度临界固相率模型　该模型对常规气液

０２１
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两相耦合流动模型进行补充，首先定义临界固相率参数

犳ｕｐ，满足０＜犳ｕｐ＜１，犳ｕｐ的值与铸造方法、材料等有关。

当固相率０≤犳＜犳ｕｐ时，枝晶形成、生长，金属液尚

能流动，此时认为流体粘度随固相率变化而变化。修改

式（１）应力张量τ中的粘度μ即可，通过文献［１１］中的

变粘度公式来计算流体粘度随固相率的变化，文献中针

对的是铝合金材料，因而对公式进行修改，使其适用于

铜合金：

μｅ＝μ０ １－
犳

犳ｕｐ
（ ）

犿

（６）

式中，μｅ为等效动力粘度，Ｐａ·ｓ；μ０为液相动力粘度，

Ｐａ·ｓ；犿 为变粘度指数，可采用试验或者试验对比模

拟结果获得。

当固相率犳ｕｐ≤犳≤１时，枝晶间牢固连接，金属液

不再流动。对于重力铸造、低压铸造等常规铸造方法，

糊状区流动速度犝 为０。

（２）变粘度多孔介质临界固相率模型　该模型在

文献［１８］中有详细说明。首先定义下临界固相率参数

犳ｄｏｗｎ和上临界固相率参数犳ｕｐ，二者满足０＜犳ｄｏｗｎ＜

犳ｕｐ＜１，犳ｄｏｗｎ和犳ｕｐ的值与铸造方法、材料等有关。

当固相率０≤犳＜犳ｄｏｗｎ时，枝晶随液相一起流动，此

时认为流体粘度随固相率变化而变化，变粘度公式与式

（６）相同。

当固相率犳ｄｏｗｎ≤犳＜犳ｕｐ时，液相在枝晶间流动，小

的枝晶也会随液相流动，此时假定粘度为固相率犳ｄｏｗｎ

时的粘度不变，而将糊状区的影响等效为多孔介质的拖

拽作用，其力的方向与速度方向相反，此时式（２）力源项

犛Ｆ将添加多孔介质拖拽项，计算公式为：

犛Ｆ＝犆κ!φ＋ρ犵－犓ｆ犝 （７）

式中，犓ｆ为多孔介质拖拽系数，可通过下式获得：

犓ｆ＝ρ犓０·
犳２

（１－犳）
３

（８）

式中，犓０为自定义常数，用于控制多孔介质拖拽系数的

大小，其值与铸造方法、材料等有关，可通过试验或者试

验对比模拟结果获得，ｓ－１。

当固相率犳ｕｐ≤犳≤１时，液相无法流动，对于常规

铸造方法，速度犝 为０。

２．３　模拟计算

根据上述流动计算模型，基于芸峰ＣＡＥ平台完成

了流动模拟中的浇不足缺陷计算。为了对比判断模型

的准确性，分别采用变粘度临界固相率与变粘度多孔

介质临界固相率两种糊状区流动计算模型对图１中的

模具系统进行低压铸造模拟，二者工艺参数设置等完全

一致。

　　ＬＴＮ６０１铜合金和ＱＣｒ０．５铜合金的相关物性参

数通过ＰｒｏＣＡＳＴ的 Ｍａｔｅｒｉａｌ菜单根据材料组分计算

获得，包括密度、导热系数、比热容、动力粘度、固相率

等，然后通过测温试验修正，物性参数见图２。升液管、

砂芯材料的物性参数依据ＰｒｏＣＡＳＴ材料库。根据实

际工艺模拟参数设置，相关数值见表１。其中，上、下临

界固相率依据Ｆｌｕｅｎｔ软件的物性参数库进行设定，变

粘度指数犿、多孔介质拖拽力计算中的犓０根据试验与

模拟结果对比获得。表中提供了铸件液相温度之上以

及固相温度之下的传热系数，温度处于固液相区间时传

热系数线性变化。

（ａ）密度和传热系数 （ｂ）比热容 （ｃ）动力粘度 （ｄ）固相率

图２　铸件材料物性参数随温度变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｃａｓｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

表１　模拟计算中相关参数

犜犪犫．１　犚犲犾犪狋犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

网格

大小／

ｍｍ

重力加

速度／

（ｍ·

ｓ－２）

空气

密度／

（ｋｇ·

ｍ－３）

空气

动力

粘度／

（Ｐａ·ｓ）

表面张

力系数

犆／（Ｎ·

ｍ－１）

上临界

固相率

犳ｕｐ／

％

下临界

固相率

犳ｄｏｗｎ／

％

变粘

度指

数犿／

％

自定义

常数

犓０／

ｓ－１

进口

温度／

℃

进口

压力／

Ｐａ

出口

压力／

Ｐａ

铸件模具

传热系数／

（Ｗ·ｍ－２·

Ｋ－１）

铸件砂芯

传热系数／

（Ｗ·ｍ－２·

Ｋ－１）

其他传

热系数／

（Ｗ·ｍ－２·

Ｋ－１）

１．３×

１０－３
｛０，０，

－９．８｝
１ １×１０－５ １．２ ６７ １５ －１５０ １０ １０１０

０ｓ，０；

５ｓ，５×１０４；

１０ｓ，５×１０４
０

铸件液相，

１５００；铸件

固相，７００

铸件液相，

１０００；铸件

固相，５００

１０００
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３　试验结果与讨论

采用变粘度临界固相率的方法计算铜合金件低压

铸造的流动状态时，在不同充型率下的流动状态见图

３，色标为铸件温度。可以看出，金属液高度在充型过程

中左低右高，这主要是由于左侧型腔厚度较小，冷却较

快，金属液粘度更大。充型到８０．５％时，流体前沿温度

达到合金液相线温度，见图３ｂ，随着温度继续降低，流

体粘度逐渐增大，因而流动阻力增大，但对左侧金属液

的阻碍作用不明显；流体前沿的凝固达到临界固相率

时，金属液停止流动，左侧型腔近乎充满，见图３ｃ。

（ａ）充型６０．７％ （ｂ）充型８０．５％ （ｃ）停止流动

图３　变粘度临界固相率模型不同充型率下的流体温度

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｌｕｉｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｖａｒｉａｂｌｅ

ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｃｒｉｔｉｃａｌｓｏｌｉｄｆｒａｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｅｓ

　　采用变粘度多孔介质临界固相率的方法计算铜

合金低压铸造件的流动状态，其在不同充型率下的流动

状态见图４。可以看出，在充型过程中，铸件左右两侧

的高度差距较大，左侧金属液流动较慢、液面较低。充

型到７９．２％时，流体前沿达到了液相线温度，见图４ｂ，

流体粘度逐渐增大；流体前沿温度继续降低，固相率处

于上、下临界固相率之间时，使用多孔介质模型处理糊

状区的拖拽作用；流体前沿达到临界固相率时，金属液

停止流动，见图４ｃ，显然模型预测铸件左侧存在浇不足

缺陷。

（ａ）充型６０．７％ （ｂ）充型７９．２％ （ｃ）停止流动

图４　变粘度多孔介质临界固相率模型不同充型率下的

流体温度

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｌｕｉｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｖａｒｉａｂｌｅ

ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉｕｍｃｒｉｔｉｃａｌｓｏｌｉｄｆｒａｃｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｅｓ

　　通过对上述两种糊状区模型的模拟结果与实际浇

不足缺陷进行对比，结果见图５。可以看出，采用变粘

度临界固相率模型时，最终的充型高度比实际生产要

高，见图５ａ、图５ｃ，没有预测出铸件的浇不足缺陷，即变

粘度模型在模拟糊状区枝晶的阻碍作用上有较大误差。

而采用变粘度多孔介质临界固相率模型时，准确模拟

出了铸造的浇不足缺陷，见图５ｂ、图５ｃ。两种模型的差

异主要在于中等固相率阶段的处理，明显地，仅仅靠增

加粘度很难模拟出枝晶对金属液流动的影响，且粘度增

加到一定程度会增加计算发散的风险，因而考虑多孔介

质的模型对于浇不足缺陷的预测更为可靠。

（ａ）变粘度临界固相 （ｂ）变粘度多孔介质临 （ｃ）实际浇不足缺陷

率模型的模拟结果 界固相率模型的模拟结果

图５　两种模型的模拟结果与实际结果对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｗｏ

ｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｔｈｅａｃｔｕａｌｒｅｓｕｌｔｓ

４　结　论

（１）详细介绍了变粘度临界固相率与变粘度多孔

介质临界固相率两种糊状区组合流动模型。

（２）修正了糊状区的变粘度多孔介质临界固相率

模型，使其适用于铜合金，并基于变物性参数实现了铸

造充型的浇不足缺陷计算程序。

（３）对比分析了变粘度临界固相率模型与变粘度

多孔介质临界固相率模型在计算铜合金低压铸造浇不

足缺陷时模拟结果上的差异。

（４）实际生产表明，修正后的变粘度多孔介质临

界固相率模型可以准确预测出铸件的浇不足缺陷，流动

计算模型更可靠。
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前油封法兰盘气孔缺陷分析及解决
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（１．大连科技学院机械工程学院；２．大连亚明汽车部件股份有限公司）

摘　要　通过某前油封法兰盘压铸件缺陷分析，借助鱼骨图质量工具，确定气孔位置及产生的原因，并依据有关压铸理论以及数值模

拟技术，优化了铸件排气系统及排溢系统。结果表明，运用数值模拟技术，合理布置排气槽与渣包可以有效地解决压铸件的气孔缺

陷，解决该铸件两处气孔缺陷。

关键词　前油封法兰盘；气孔；数值模拟；鱼骨图
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