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基于模拟仿真的铝合金铸件热处理过程温度均匀性控制
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摘　要　为实现铝合金铸件热处理过程的温度场调控、减轻变形，采用数值模拟方法，研究了不同料架结构对铝合金铸件表面温度场

及温度均匀性的影响。结果表明，模拟仿真能够实现热处理过程铸件表面温度场的准确模拟，同时，热处理料架对铸件表面温度场具

有重要影响。针对铝合金舱体铸件，采用３０ｍｍ小孔＋６００ｍｍ大孔的料架底板，铸件表面不同位置温度均匀性最好，温度误差在

±５℃范围内。
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　　轻量化是航天结构材料的重要发展方向
［１］。减轻

构件质量，能够提高飞行器机动性能，降低飞行器发射

成本［２］。铝合金密度约为２．７ｇ／ｃｍ
３，比强度和硬度高，

综合力学性能好，同时还具有优良的导电、导热性及耐

腐蚀性，已广泛应用于航空航天、交通运输、机械制造等

领域中［３］。

８７３



铸件在热处理过程中，受到其自身与热处理料架等

因素的影响，通常炉温均匀性会出现一定程度的下降，

导致铸件在热处理时受热不均匀，进而发生变形。计算

机模拟辅助制定热处理工艺可以提前获得铸件表面在

热处理中的温度分布，提高热处理工艺开发效率，已得

到较为广泛的应用［４，５］。

本课题按照实际热处理设备状态，根据优化后热处

理工艺及铸件装炉形式建立模型，对不同条件下的铝合

金铸件热处理过程进行模拟仿真，得出炉内流场和温度

场的分布情况，并进行实际验证。

１　试验方法

采用ＡＮＳＹＳＣＦＸ数值模拟软件，对计算模型进

行１∶１仿真。忽略不重要的几何特征，以减少计算资

源，见图１。炉膛、料架和铝合金铸件工装的材质为

Ｑ２３５钢，铸件材质为ＺＬ１１４Ａ合金，炉膛内的流动空气

设置为理想气体，并考虑重力的影响。计算中忽略空气

对辐射能的吸收和散射，空气的辐射模型选用ＤＴＲＭ

模型，将所有的固体计算域设置为灰体，表面发射率均

取０．８，固体只考虑表面辐射。炉膛风机压力为１２８０

Ｐａ，额定流量为１２８５０ｍ３／ｈ，风机外径为３５０ｍｍ。

图１　空载炉膛的计算模型

Ｆｉｇ．１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｎｏｌｏａｄｆｕｒｎａｃｅ

　　在入口和出口附近分别设置２００ｍｍ的入口段和

出口段以使流动充分进行，忽略入口段和出口段的传热

情况，将其设置为绝热壁面，温度与炉膛内壁的温度连

续。由于热处理的时间较长，可以将此过程进行稳态计

算，设置炉膛内壁的温度为５４０℃，流体入口取流量和

定温边界，大小为风机的额定流量，温度为５４０℃；流体

出口取压力边界，大小为风机的压力；炉膛简化为

１８００ｍｍ×２０００ｍｍ的圆柱体，计算的坐标系建立

在入口段顶部的中心位置，犢 轴负方向为重力方向，重

力加速度取９．８ｍ／ｓ２。

　　在网格划分中，设置液固区域的计算网格最大尺寸

不得超过３０ｍｍ。由于计算模型较为复杂，在ＩＣＥＭ

中采用非结构化进行网格划分，生成的各方案计算域网

格总数约为１３０万。在进行热处理炉内流场湍流流动

时采用标准κε模型并且壁面函数采用Ｓｃａｌａｂｌｅ模型，

计算域的液固交界面设置为无滑移条件。

２　模拟结果与分析

２．１　仅装载不同形式料架时炉内的温度场及流场模拟

热处理炉分别装载４种不同料架，犆１ 为平板无孔，

犆２ 为平板有３０ｍｍ 孔，犆３ 为平板有３０ｍｍ＋６００

ｍｍ孔，犆４ 为平板有２６０ｍｍ＋６００ｍｍ孔。装配形

式见图２，料架底部面与入口段顶部面重合，料架中心

轴与热处理炉中心轴犢 轴重合，料架顶端的横梁为犡

方向放置。

图２　炉膛料架装配图

Ｆｉｇ．２　Ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇｄｒａｗｉｎｇｏｆｆｕｒｎａｃｅｒａｃｋ

　　使用耦合求解计算，得到热处理炉的数值模拟结

果。图３为不同料架的表面温度云图。表１为各方案

下料架表面温度的计算结果，其中，犜ｍａｘ为料架表面最

高温度，犜ｍｉｎ为料架表面最低温度，犜ａｖｅ为料架表面平均

温度，Δ犜 为犜ｍａｘ与犜ｍｉｎ的差值。取
Δ犜

犜ｍａｘ＋犜ｍｉｎ

衡量料

架表面温度的均匀性，其值越小表示料架的温度越均

匀。

　　由图３可以看出，热处理炉内底部温度要比上部温

度高，这是由于气体从底部流入热处理炉后遇到料架的

阻挡，气体带来的热量容易在料架底部积聚，造成温度

升高，而在料架顶部，气体流动顺畅，热量不容易积聚。

由表１可知，大孔加中孔的料架（犆４）表面温度最均匀，

这是由于料架的底部挖孔较多，气体在由炉内底部运动

至顶部位置时，流动更加通畅，流动阻力更小，热量不容

易在料架表面积聚。

　　图４为不同方案下流场流线图。可以看出，犆１（平

板）热处理炉内存在大量的涡流现象，流速分配不均匀，

料架的不同位置附近的流速差异性较大，使得料架表面

的不同位置传热情况有很大的区别，料架的表面温度分

布不均匀，因此在热处理炉中应该避免料架底部为纯平

板的装配形式。犆２～犆４ 流场的速度分布比较均匀，和

犆１ 相比有了很大改善，料架表面的对流传热更加均匀。
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（ａ）犆１ （ｂ）犆２ （ｃ）犆３ （ｄ）犆４

图３　料架表面温度云图

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｒａｃｋｓｕｒｆａｃｅ

表１　各方案料架表面温度计算结果

犜犪犫．１　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狉犪犮犽狊狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犻狀狏犪狉犻狅狌狊犮犪狊犲狊

方案 犜ｍａｘ／℃ 犜ｍｉｎ／℃ 犜ａｖｅ／℃ Δ犜／℃
Δ犜

犜ｍａｘ＋犜ｍｉｎ
／％

犆１ ５４１．５４９ ４８８．９８４ ５３３．４２０ ５２．５６５ ５．１０

犆２ ５７４．１３２ ５１８．１２９ ５３０．７９２ ５６．００３ ５．１３

犆３ ５７４．６５９ ５１７．９４１ ５３０．３３７ ５６．７１８ ５．１９

犆４ ５７３．８１３ ５２０．５１０ ５３２．８３４ ５３．３０３ ４．８７

可以看出，犆１～犆４ 中出口流体的速度均较大，这是因为

气体从入口流入后截面收缩，根据质量守恒定理，横截

面积越小，流速越大。

　　综上可知，平板料架的装配方式会造成料架表面的

温度分布不均匀，犆４（大孔＋中孔）料架温度分布最均

匀，流场的涡流现象减少，气流与料架表面的热交换更

充分。

（ａ）犆１ （ｂ）犆２ （ｃ）犆３ （ｄ）犆４

图４　犣＝０截面的流场流线图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｌｏｗｆｉｅｌｄｗｉｔｈ犣＝０

２．２　热处理炉装载铸件后炉内的温度场及流场模拟

按照犆１～犆４ 的料架装配方式，在料架上装配铸件

和铸件工装，铸件和工装的中心轴均与料架的中心轴保

持一致。为了节约计算量，忽略铸件和工装不重要的几

何特征，计算模型见图５。

　　图６为料架工装的表面温度云图。可以看出，犆１

（平板）料架和铸件工装表面温度分布最不均匀，平板表

面的温度较低。犆２（小孔）和犆３（大孔＋小孔）表面温度

分布差别不大，温度较均匀。

　　进一步分析铸件表面温度，见图７，表面温度计算

结果见表２。由图７可以看出，犆１～犆３ 的最高温度都

位于铸件顶部，铸件上层温度比下层温度高。而犆４（大

孔＋中孔）的最高温度出现在铸件底部，铸件下层温度

明显高于上层温度。造成这种差异的主要原因在于不

图５　铸件热处理装配图

Ｆｉｇ．５　Ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇｄｒａｗｉｎｇｏｆｃａｓｔｉｎｇｓｆｏｒｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

１．铸件　２．料架　３．空气　４．铸件工装

同料架形式下，炉内气体与铸件之间的对流传热情况不

同。犆３ 表面的温度最高且最均匀，铸件承受的热应力

最小。结合表２可知，犆３（大孔＋小孔）装配形式下铸

件表面的温度最均匀，犆１（平板）装配形式下铸件表面

０８３

特种铸造及有色合金　２０２１年第４１卷第３期



（ａ）犆１ （ｂ）犆２ （ｃ）犆３ （ｄ）犆４

图６　料架工装表面温度云图

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｒａｃｋｔｏｏｌｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

（ａ）犆１ （ｂ）犆２ （ｃ）犆３ （ｄ）犆４

图７　铸件表面温度云图

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｃａｓｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

表２　各方案铸件表面温度计算结果

犜犪犫．２　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳

犮犪狊狋犻狀犵狊犻狀狏犪狉犻狅狌狊犮犪狊犲狊

方案 犜ｍａｘ／℃ 犜ｍｉｎ／℃ Δ犜／℃
Δ犜

犜ｍａｘ＋犜ｍｉｎ
／％

犆１ ５３６．８２４ ５２０．９３１ １５．８９３ １．５０

犆２ ５３３．４６０ ５２３．０９５ １０．３６５ ０．９８

犆３ ５３５．５８６ ５２６．５４９ ９．０３７ ０．８５

犆４ ５２９．１８８ ５１７．５５４ １１．６３４ １．１１

的温度均匀性最差。

　　图８为犣＝０截面的流场温度云图。可以看出，犆５

（平板）的流场温度最不均匀，在铸件和铸件工装附近的

空气温度较低。犆２（小孔）和犆３（大孔＋小孔）流场温度

分布基本一致，犆３ 在铸件和工装附近的气体温度更高。

犆４（大孔＋中孔）流场温度的均匀性不如犆２ 和犆３，铸

件中心轴正上方位置的温度比其他方案更低，这是因为

犆４底板挖孔较多，气体流动更加顺畅，流速更快，气流

（ａ）犆１ （ｂ）犆２ （ｃ）犆３ （ｄ）犆４

图８　添加铸件及工装后犣＝０截面流场温度云图

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｌｏｗｆｉｅｌｄｗｉｔｈ犣＝０

温度更低。

　　图９为犣＝０截面平面流线图。可以看出，由于强

烈的气流阻挡作用，流场中存在大量的涡流现象，使得

热处理炉内的流体温度分布不均匀，从而导致铸件和工

装表面的温度不均匀，犆１（平板）是４种方案中温度均

匀性最差的。犆２（小孔）和犆３（大孔＋小孔）流场基本一

１８３
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致，气体在经过铸件和工装时流动比较均匀，不存在较

大的速度梯度，使得铸件和工装与空气的对流传热比较

均匀，热处理效果更好。犆４（大孔＋中孔）装配形式下，

由于料架底板对气流的阻碍作用较弱，使得气流在通过

底板时流速较快。当气流流过铸件和铸件工装内部空

间时，内部气体的速度存在较大的梯度，使得犆４ 中铸

件和工装处于不均匀的温度环境中，造成铸件和工装温

度均匀性较差。

（ａ）犆１ （ｂ）犆２ （ｃ）犆３ （ｄ）犆４

图９　犣＝０截面流场流线图

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｌｏｗｆｉｅｌｄｗｉｔｈ犣＝０

　　综上，犆３（大孔＋小孔）的流场温度均匀性最好，铸

件的温度均匀性最佳，是最优的热处理方案。犆１（平

板）的流场温度最不均匀且存在大量涡流现象，铸件的

温度均匀性最差。

２．３　实际热处理炉内温度场验证

通过数值模拟表明，使用３０ｍｍ 小孔＋６００

ｍｍ大孔的底板对铸件进行热处理时，热处理炉的炉温

均匀性最好，因此，在铸件热处理时使用这种形式的底

板进行装载，周围设置８个测温点。在固溶处理过程

中，测温点记录到的最高温度为５４３．３℃，最低温度为

５３８．６℃，铸件周围的温度场较为均匀，在５４０±５℃范

围内。

　　综上所述，通过数值模拟能够获得铸件热处理过程

中的表面温度场，有效指导铸件装载方式的优化，提高

铸件表面温度均匀性，从而降低热处理变形程度。

３　结　论

数值模拟可有效预测铝合金铸件热处理过程中的

表面温度场，热处理料架对铸件表面温度场具有重要影

响。针对铝合金舱体铸件，采用３０ｍｍ小孔＋６００

ｍｍ大孔的料架底板，铸件表面温度均匀性最好，且实

际结果与仿真结果一致。
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万丰将为中国航发集团提供铝

铸件后处理自动化产线

２月１８日，由中国航发集团组织的铝合金铸件清理自

动化生产线评标工作完成，经专家组的认真评选和审核，万

丰科技凭借优秀的综合实力、技术水平、行业经验以及良好

的品牌口碑获得认可，成功中标。意味着万丰“智”造将配

套服务于中国顶尖的航空发动机产品升级。

此次，万丰科技提供的生产线项目主要用于航空零部

件产品后处理多道工序的全自动化生产。项目针对客户要

求和产品特点提供了创新性设计，生产布局实现空间利用

的最优化，生产流程的自动化，做到所有设备高度集成，实

现智能、安全、高效、节能、降噪等特点，同时通过３Ｄ视

觉＋柔性化生产线技术，实现多品种、批量生产，全流程无

人化、柔性化、数字化。

（摘自压铸周刊）
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