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摘　要　采用铸造模拟软件ＥａｓｙＣａｓｔ和ＮｏｖａＣａｓｔ对镁合金隔板铸件低压铸造工艺过程进行数值模拟，发现隔板铸件凝固过程未遵

循顺序凝固原则并有缩孔产生，通过添加冷铁进行工艺改进。模拟结果发现，改进前后，两款软件预测的凝固温度场基本一致，缩孔

尺寸略有差异，但缩孔位置大致相同，表明模拟结果可信。结果表明，铸件厚壁部分容易产生缩孔、缩松缺陷，通过冷铁的设置，能够

有效加强补缩效果，改善缩孔缺陷。
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　　镁合金隔板铸件作为水下兵器的组成部分，对铸件

性能有着严格的要求。镁合金因较低的密度在轻量化

材料中具有较高的优势［１］。传统的砂型铸造造型困难、

不易清砂、难以保证铸件的尺寸精度及表面粗糙度，而

低压铸造能够保证在充型过程中金属液的平稳充型［２］，

减少缺陷产生，生产出尺寸精度较高的铸件。采用低压

铸造工艺，满足隔板性能需求，能更好地保证铸件的品

质［３］。

传统铸造工艺设计主要依靠实际经验，尤其是复杂

件，需要反复试模，修改铸造工艺，需要花费较多的人力

物力［４］。随着计算机技术的发展，数值模拟技术在铸造

生产中的应用越来越广泛。对铸造过程模拟的网格划

分方式和求解算法也有了长足的进展，从最初的差分网

格［５，６］，再到四面体网格［７］、自适应六面体网格［８］甚至混

合网格［９］。当前，ＰｒｏＣＡＳＴ、ＦＬＯＷ３Ｄ、ＭＡＧＭＡ 以

及ＮｏｖａＣａｓｔ等铸造软件已得到广泛应用
［１０］。自主开

发的ＥａｓｙＣａｓｔ是一套集三维实体造型文件接口、计算

网格剖分、铸造过程仿真、铸造缺陷预测及结果 ＶＴＫ

显示为一体的集成软件系统。

本课题利用ＥａｓｙＣａｓｔ软件和ＮｏｖａＣａｓｔ软件，针对

低压铸造镁合金隔板中缺陷的产生部位和特点进行模

拟分析，研究其缺陷产生的机理，并通过对低压铸造工
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艺设计的改进，消除铸造缺陷，改善镁合金隔板铸件的

品质。

１　实体建模及网格剖分

图１为镁合金隔板铸件实体模型及浇注系统。铸

件直径为３１４．８ｍｍ，最小壁厚为７．２ｍｍ，顶端有直径

约为３０ｍｍ的冒口。可以看出，隔板属于大平板薄壁

铸件，采用低压铸造工艺生产，浇注系统见图１ｂ。在计

算中对最小壁厚都保证２～３层网格，因此，选用４ｍｍ

作为网格尺寸，对应网格数量约为１６０万个，以保证数

值模拟计算的准确性。

（ａ）铸件 （ｂ）浇注系统

图１　铸件实体模型及浇注系统

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｌｉｄｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌａｎｄｇａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２　参数设置

２．１　材料的选择

铸件材质为ＺＭ５镁合金，其成分见表１。

表１　犣犕５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犕５犿犪犵狀犲狊犻狌犿犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ａｌ Ｚｎ Ｍｎ Ｓｉ Ｆｅ Ｍｇ

８．３５ ０．６２ ０．３５ ０．２５ ０．０８ 余量

　　在ＥａｓｙＣａｓｔ数据库中有ＺＭ５镁合金的参数，可直

接选用。在 ＮｏｖａＣａｓｔ中需要赋予铸造材料相关热物

理性能参数，铸造模拟过程中常用的热物性参数主要包

括：导热系数、密度、比热容、固相分数、杨氏模量、泊松

比、屈服强度、热膨胀系数、硬化系数、结晶潜热、相变温

度等，对ＺＭ５合金进行热物理性能参数测定和热物理

性能参数计算，建立ＺＭ５铸造镁合金材料性能参数数

据库。现选取ＺＭ５合金热物性参数如下：液相线温度

为６０３℃，固相线温度为４９３℃。根据其固、液相线温

度，选择浇注温度为７００℃。

２．２　边界条件设置

在ＥａｓｙＣａｓｔ软件中ＢｏｕｎｄａｒｙＳｅｌｅｃｔｉｏｎ对话框按

实际传热边界确定传热系数，铸镁砂边界取Ｃ６００；而

铸件与冷铁接触取Ｃ１００００。ＮｏｖｏＣａｓｔ软件利用气隙

尺寸等效计算铸件／铸型传热边界。根据气隙设定值计

算每个边界铸型材料的排热量。设置材料的气隙尺寸

为２μｍ，并将该气隙尺寸应用于全部材料。

２．３　充型参数设置

低压铸造工艺过程包括：升液、充型、结壳（砂型铸

造）、增压、保压（结晶凝固）［１１］。充型后，进行增压和保

压一段时间，由于压力的施加，会使金属产生塑性流动，

从而对金属的致密度有利［１２］。

ＥａｓｙＣａｓｔ设置对液态合金增压到２０ｋＰａ，自下而

上充入型腔，保压压力一般在充型压力的基础上增加

６～３０ｋＰａ，设置为４０ｋＰａ，保压时间一般以金属液凝固

后浇道残留长度为２０ｍｍ左右为宜，根据经验，设置为

１３０ｓ。在 ＮｏｖａＣａｓｔ中，充型参数的设置有所不同，设

置好充型方式为低压铸造后，加压时间设置为５ｓ，压力

加至２０ｋＰａ，保压压力设置为４０ｋＰａ，不需要设置保压

时间。

３　模拟结果分析

３．１　凝固过程分析

顺序凝固可以避免因凝固收缩而引起的金属液无

法补缩的现象，从而降低缩孔、缩松缺陷产生的可能性。

两种软件凝固过程模拟结果分别见图２和图３。

（ａ）固相率为４０％ （ｂ）固相率为５０％ （ｃ）固相率为６０％

图２　ＥａｓｙＣａｓｔ凝固过程温度场模拟

Ｆｉｇ．２　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＥａｓｙＣａｓｔ

　　对比ＥａｓｙＣａｓｔ和ＮｏｖａＣａｓｔ两个模拟软件的凝固

过程。从图２ａ可以看出，铸件顶端的圆柱体在冷却过

程中，圆柱体中间区域冷却较慢，而铸件圆形薄壁处先

于顶端圆柱处凝固，所以顶端圆柱处极有可能产生缩
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（ａ）固相率为４０％ （ｂ）固相率为５０％ （ｃ）固相率为６０％

图３　ＮｏｖａＣａｓｔ凝固过程温度场模拟

Ｆｉｇ．３　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＮｏｖａＣａｓｔ

孔、缩松缺陷。由图３可以看出，ＮｏｖａＣａｓｔ模拟同样是

圆形薄壁处远优先于顶端凝固，未遵循顺序凝固原则。

　　通过模拟可知，两款软件的凝固过程模拟结果基本

一致，都表明在铸件顶端厚大处可能形成缺陷，随后进

行缩孔缺陷预测分析。

３．２　缩孔分析

图４为两种软件的缺陷预测结果。可以看出，缩孔

存在于铸件顶端。两款软件的模拟结果基本一致，缩孔

产生的位置大致相同，而且都没有完全集中于冒口处，

不同的是缩孔的形状尺寸。从图４ａ可以看出，铸件顶

端的缩孔呈现上小下大的形貌，而图４ｂ呈现上大下小

的状态。为了解决缩孔问题，考虑在铸件顶端设置冷

铁，从而改变其凝固速度，形成顺序凝固使缩孔集中于

顶端冒口处，提高过冷度，增加更多的晶核，细化晶粒尺

寸［１３，１４］。

（ａ）ＥａｓｙＣａｓｔ模拟结果 （ｂ）ＮｏｖａＣａｓｔ模拟结果

图４　缩孔缺陷位置预测

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｈｒｉｎｋａｇｅｃａｖｉｔｙｄｅｆｅｃｔ

ｂｙｔｈｅＥａｓｙＣａｓｔａｎｄＮｏｖａＣａｓｔ

４　方案优化

通过分析得知，缩孔产生于铸件顶端，为了增强补

缩能力，添加冷铁［１５，１６］。已知铸件顶端设置了直径约

为３０ｍｍ的冒口，于是设置冷铁将铸件顶端凸起处上

下包围，上表面放置约８ｍｍ 的冷铁，下表面放置１２

ｍｍ厚的冷铁，并且在隔板四周下端添加冷铁，尽可能

使缩孔集中于冒口处，以避免铸件缩孔，见图５。

图５　冷铁设置

Ｆｉｇ．５　Ｃｈｉｌｌｓｅｔｔｉｎｇ

４．１　凝固过程分析

添加冷铁后，凝固过程得到很大改善，图６为

ＥａｓｙＣａｓｔ的凝固过程温度场，可见铸件薄壁部分先凝

固，但是相对于图２，铸件顶端圆柱处与薄壁处的温差

明显减小，有利于将缺陷集中到冒口顶端，因此需要对

缩孔预测结果进行观察，从而进一步分析缺陷。图７为

添加冷铁后的 ＮｏｖａＣａｓｔ的凝固过程温度场，和Ｅａｓｙ

Ｃａｓｔ表现了相近的凝固趋势，凝固过程有所改善。

（ａ）固相率为４０％ （ｂ）固相率为５０％ （ｃ）固相率为６０％

图６　ＥａｓｙＣａｓｔ凝固过程温度场模拟

Ｆｉｇ．６　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＥａｓｙＣａｓｔ
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（ａ）固相率为４０％ （ｂ）固相率为５０％ （ｃ）固相率为６０％

图７　Ｎｏｖａｃａｓｔ凝固过程温度场模拟

Ｆｉｇ．７　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＮｏｖａＣａｓｔ

４．２　缩孔分析

对改进工艺后的铸件缩孔进行预测，图８为Ｅａｓｙ

Ｃａｓｔ和 ＮｏｖａＣａｓｔ的缩孔位置预测。由图８和图４对

比可知，两软件预测的缩孔都有着很明显的变化，通过

添加冷铁，将缺陷集中于顶端冒口处，保证了铸件的品

质。两软件模拟的铸件缩孔尺寸和位置虽有细微差异，

但是工艺优化后的模拟结果改进趋势相同，可见添加冷

铁后，能够改善镁合金的凝固过程，改变缩孔产生的位

置及尺寸。

（ａ）ＥａｓｙＣａｓｔ模拟结果 （ｂ）ＮｏｖａＣａｓｔ模拟结果

图８　缩孔缺陷预测位置

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｈｒｉｎｋａｇｅｃａｖｉｔｙｄｅｆｅｃｔ

ｂｙＥａｓｙＣａｓｔａｎｄＮｏｖａＣａｓｔ

　　通过使用ＥａｓｙＣａｓｔ和ＮｏｖａＣａｓｔ软件对同一个镁

合金隔板铸件进行数值模拟计算，对比了工艺改进前后

的凝固温度场和缩孔缺陷预测，可以发现两款软件的凝

固趋势和缩孔位置基本一致，但缩孔尺寸和形状存在差

异。可能的原因为两款软件在设置边界条件上存在差

异：ＥａｓｙＣａｓｔ设置的是传热系数，而 ＮｏｖａＣａｓｔ通过设

置间隙尺寸等效传热系数；另外，两款软件在设置充型

参数上存在差异：ＥａｓｙＣａｓｔ设置参数时需要设置保压

时间和保压压力，ＮｏｖａＣａｓｔ需设置加压时间和保压压

力。另外，ＥａｓｙＣａｓｔ采用了有限差分法，将方程中的偏

微分操作离散为相邻网格之间的差商［１７］，而ＮｏｖａＣａｓｔ

采用了有限体积法。还有，铸件凝固模拟的可视化技术

大多集中体现在最终数值结果的可视化及计算中间运

行阶段的可视化上［１８］。ＥａｓｙＣａｓｔ采用了ＶＴＫ显示模

式，ＮｏｖａＣａｓｔ采用ＯｐｅｎＧＬ显示模式。

虽然模拟结果存在细微的差异，但是对该镁合金隔

板铸件的方案改进结论是相同的，都表明了添加冷铁能

够有效地改善凝固顺序，消除铸件中的缩孔缺陷。

５　结　论

（１）在凝固温度场模拟过程中，发现镁合金隔板铸

件的圆形薄壁处先于顶端壁厚部分凝固，ＥａｓｙＣａｓｔ和

ＮｏｗａＣａｓｔ两款软件的模拟，都得到了初始方案在铸件

顶端可能形成缩孔缺陷。

（２）采用ＥａｓｙＣａｓｔ和 ＮｏｗａＣａｓｔ软件对镁合金隔

板缩孔预测，结果是隔板顶端存在缩孔缺陷，添加冷铁

将缩孔的位置集中于冒口顶端，且缩孔尺寸减小。但由

于边界条件、充型参数、网格计算方式不同，导致在缩孔

预测时存在着尺寸上的微小差异。

（３）通过在镁合金隔板添加冷铁改进了工艺，改善

凝固过程，保证了铸件的品质。
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研究·计算机应用

基于犓狉犵犻狀犵的压射机构铸造工艺参数多目标优化

朱阳辉１，２　游东东
１，２
　朱权利

１，２

（１．华南理工大学国家金属材料近净成形工程技术研究中心；

２．华南理工大学广东省金属新材料制备与成形重点实验室）

摘　要　压射机构是挤压铸造设备中进行充填成形的重要装置，其组件的配合间隙决定了充型过程中的精度和稳定性。为了使压射

过程中组件的配合间隙变化最小，针对初始间隙值、浇注温度等压射机构与工艺的关键参数，以间隙率和温差为目标，提出了一种基

于Ｋｒｉｇｉｎｇ元模型的多目标优化方法。结果表明，所建Ｋｒｉｇｉｎｇ元模型精度高于０．９７；最优工艺参数：铸件浇注温度为７０１℃，压室预

热温度为３３８℃，压室壁厚为１６ｍｍ，初始间隙为０．１０６１ｍｍ，压射速度为５６ｍｍ／ｓ。优化后，间隙率减小了１０％，换热温差减小了

４９％，充型过程更加稳定。

关键词　压射机构；工艺参数；多目标优化；挤压铸造
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