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摘　要　压铸作为一种有色金属近净成形制备工艺，具有生产效率高、产品尺寸精确、表面质量好等特点，被广泛应用于汽车、电子及

通讯等领域。然而，由于合金熔体高速高压充填型腔，压铸充型及凝固过程极其复杂。综述了国内外压铸过程数值模拟技术的研究

进展，阐述了当前压铸充型及卷气缺陷预测采用的模型与求解算法，按照在压室及压铸型腔两个阶段分析了熔体温度场模拟仿真的

影响因素，重点论述了界面传热系数对压铸熔体温度场模拟仿真的影响，对比了不同的缩孔缩松缺陷预测判据，分析了压铸模具热平

衡及寿命预测模型与方法。针对大型结构件一体化压铸带来的模拟仿真时网格数量及计算规模庞大问题，阐述了网格划分的方法，

并总结了仿真效率提升方法。最后指出了当前压铸过程数值模拟研究存在的不足及发展方向。
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　　高压铸造作为一种有色金属近净成形制备工艺，具

有生产效率高、产品尺寸精确、表面品质好等特点，尤其

适合于汽车、电子及通讯等领域薄壁复杂零件的大批量

生产制造［１３］。与其他铸造工艺相比，压铸最显著的特

点之一是熔体在高速、高压下充填型腔，内浇口流速可

达１００ｍ／ｓ，同时金属液在高压下凝固，型腔压力通常

可达１５～５００ＭＰａ
［４］。在实际生产中，影响铸件成形品

质的因素较多，如浇注温度、低速速度、高速速度、型腔
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背压、热物性参数等，不合理的参数会导致铸件出现不

同程度的铸造缺陷如浇不足、卷气、缩孔缩松、裂纹等，

或者使模具寿命缩短。采用传统的经验试错法确定合

适的压铸工艺参数往往需要耗费大量的时间、精力以及

成本，且效果不明显。２０世纪８０年代末，卢宏远等
［５］

报道了日本学者率先将数值模拟技术应用于压铸领域，

自此以后压铸过程数值模拟技术得到了快速发展与广

泛应用。采用压铸过程数值模拟技术不仅可以对压铸

工艺方案进行即时分析，还可以提早发现设计中存在的

缺陷并加以优化，缩短设计周期并降低成本，提高生产

效率。

目前压铸过程数值模拟技术主要包括充型过程模

拟仿真、凝固过程模拟仿真、模具热平衡分析及寿命预

测等方面。在压铸充型过程中，气相的影响很重要，但

是早期利用单相流模型计算熔体充型过程时不考虑气

相的作用［６］，认为充型过程中型腔及熔体内部的气体会

凭空消失，随着研究的深入，两相流模型被提出。该模

型在计算过程中考虑了气相的作用，使得仿真结果更加

准确。同时，在压铸过程中金属液充型行为受型腔残余

气体背压的影响，为了准确模拟金属液充型过程还需考

虑背压条件。温度场的模拟对铸件的凝固过程以及缩

孔、缩松缺陷预测至关重要。然而在早期的研究中往往

采用固定的界面传热系数作为边界条件，导致模拟结果

与实际相差较大。随着研究的不断深入，采用可变的界

面传热系数作为输入，温度场模拟的准确性大大提高。

由于压铸件通常为薄壁复杂构件，熔体冷却速度较快，

容易在厚大部位形成缩孔缩松缺陷，已有的预测判据主

要应用于铸钢件、铸铁件等，存在一定的局限性，缺乏应

用于有色金属压铸件的缩孔缩松预测判据。与此同时，

压铸模具造价昂贵，并且生产周期较长，因此模拟预测

压铸循环阶段模具温度、应力应变与疲劳寿命对于实际

压铸生产来说具有重要的意义。目前模具寿命预测模

型较多，但大多精度较低，不能很好地预测压铸模具寿

命。在新能源汽车头部企业特斯拉的引领下，一体化压

铸成为业界的投资与研究热点，大型结构件带来的网格

数量与计算规模庞大的问题，给压铸过程的模拟仿真带

来巨大挑战。

鉴于压铸过程数值模拟技术的显著优势和广阔的

应用前景，本研究综述了压铸过程数值模拟技术的研究

现状与进展，从压铸充型及卷气模拟仿真、压铸凝固过

程模拟仿真与缺陷预测、压铸模具热平衡分析及寿命预

测、大型结构件一体化压铸模拟仿真等方面论述了模拟

仿真及预测涉及到的模型、求解算法与判据等。最后展

望了压铸过程数值模拟技术的发展趋势，以期为压铸

过程模拟仿真技术的发展以及扩大其应用范围提供参

考。

１　压铸充型及卷气模拟仿真

在压铸充型过程数值模拟中，将金属液看作黏性不

可压缩的牛顿流体，其流动遵循质量守恒、动量守恒和

能量守恒定律［７］。传统的充型模拟程序大多是基于单

相流模型，即只考虑液相，而忽略了气相的影响，因此也

就无法模拟金属液的卷气行为。近年来，随着流体力学

的深入研究以及计算机技术的发展，越来越多的研究将

液气两相流模型应用于压铸充型过程的数值模拟。

１．１　充型过程模拟仿真

１．１．１　流场控制方程及求解方法

在充型过程的模拟中，金属液被当作不可压缩的流

体，其流动过程遵循质量守恒、动量守恒和能量守恒定

律，其数学方程是ＮＳ（ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ）方程与连续性方

程。为了更好的对铸件的充型过程进行模拟，国内外做

了大量工作，总结出主要几种求解技术：ＳＯＬＡ（Ｓｏｌｕ

ｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）法、ＳＩＭＰＬＥ（ＳｅｍｉＩｍｐｌｉｃｉｔ Ｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒＰｒｅｓｓｕｒｅＬｉｎｋｅｄＥｑｕａｔｉｏｎｓ）法、ＭＡＣ（Ｍａｒｋｅｒａｎｄ

Ｃｅｌｌ）法、分数步长法（又称ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ）等。由

于压铸过程的特点是高压、高速，一般充型时间很短，熔

融金属液的雷诺数一般都大于紊流临界值［８］，为了对紊

流的现象进行模拟，犽ε双方程模型被开发用于描述充

型过程的紊流现象，表达式为［９］：

犽方程：

ρ犽（ ）

狋
＋
ρ犽狌犼（ ）

狓犼
＝


狓犼
μ＋

μ狋

σ犽
（ ）犽狓犼［ ］＋犘犽－ρε

（１）

　　ε方程：

ρε（ ）

狋
＋
ρε狌犼（ ）

狓犼
＝


狓犼
μ＋

μ狋

σε
（ ）ε狓犼［ ］＋

ε

犽
犆１犘犽－犆２ρε（ ）

（２）

　　其中：

犘犽＝μｔ
狌犻

狓犼
＋
狌犼

狓犻
（ ）狌犻狓犻

（３）

μｔ＝犮μρ犓
２／ε （４）

式中，犽为紊流动能；ε为紊流动能耗散率；ρ为密度；狋

为时间；μ 为运动黏度；σ犽与σε为紊流 Ｐｒａｎｄｔ数或

Ｓｃｈｍｉｄｔ数；μｔ为紊流黏度或涡流黏度；犆１ 与犆２ 为常

数。

目前在实际应用中，ＳＯＬＡＶＯＦ（ＳｏｌｕｔｉｏｎＡｌｇｏ

ｒｉｔｈｍＶｏｌｕｍｅｏｆＦｌｕｉｄ）法
［１０］已被广泛应用于求解二

维和三维带自由表面、非定常流动问题。压铸模拟仿真
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中多采用ＳＯＬＡＶＯＦ方法进行充型过程的数值模拟，

同时利用犽ε双方程模型来描述充型过程中的紊流现

象［１１］。由于ＳＯＬＡ算法需要进行迭代求解，因此求解

过程 偏 慢。为 了 缩 短 计 算 时 间，提 高 计 算 效 率，

ＹＡＮＧＪ等
［１２］采用分数步长法求解非稳态的 ＮＳ方

程，即在每个时间步长内仅求解一次动量和压力方程。

由于分数步长法可以以非迭代形式实现，因此效率更

高。结果表明，分数步长法能准确地反映实际流体的充

填形态。对换向伺服活塞铸件的充型过程进行模拟，对

比不同求解方法下的计算时间，结果表明分数步长法比

ＳＯＬＡ法计算效率更高。

１．１．２　背压模拟仿真

在金属液充填过程中，熔融金属以极高的速度被注

入到模具型腔中，同时型腔内的残余空气会被熔融金属

压缩，这种由压缩的残余空气引起的反作用压力称为背

压［１３］。如果熔融金属前端的背压大到足以延迟金属液

的填充，则可能会在铸件薄壁部分出现充不满的现象，

此外背压会使溶解到熔融金属中的空气量有所增加，从

而导致铸件中的孔隙率上升。实际压铸生产中型腔背

压会随充型过程发生变化，该变化可近似认为由两部分

组成：一方面型腔残余气体在金属液作用下被压缩，背

压增大；另一方面型腔残余气体由排气口排出型腔，背

压减小［１４］。

曹文炅等［１５１６］提出了背压条件方程：

犞＝犓·
犮３

犔
Δ犾· 犘－犘０（ ）·Δ狋 （５）

式中，犞 为从排气系统中排出的气体量；犓 为气体从排

气系统排出的容易程度；犮和犔 分别为间隙宽度和模具

厚度；Δ犾为与型腔中的空气接触的间隙长度；犘 为型腔

内的气压；犘０为外界气压；Δ狋为时间增量。以铝合金

过滤器为研究对象，结合背压条件对铸件的充型过程进

行了数值模拟，见图１。当型腔内形成独立气体区域

后，气体背压将极大影响该处金属液的充填，最终造成

气孔缺陷，气孔缺陷的位置与通过背压模型计算得到的

气体分布相吻合。优化工艺后，式（５）中的参数犮、犔 和

Δ犾也相应变化，从而影响４０ｍｍ孔处的局部背压，通

过设计优化，产品表面气孔消失，变得非常光滑，改善了

铸件的品质。

（ａ）初始三维模型 （ｂ）优化后的三维模型 （ｃ）初始工艺的充型速度场 （ｄ）优化工艺的充型速度场

图１　考虑背压时初始及优化工艺模拟得到的充型速度场
［１６］

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｉｌｌｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｓｕｎｄｅｒｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅ
［１６］

１．２　两相流模型与卷气缺陷预测

１．２．１　两相流模型及求解算法

传统的充型模拟程序大多基于单相流模型，即只考

虑型腔内金属液的流动情况，而忽略了型腔内空气与金

属液之间的相互作用，如孤立气体对液态金属充型的阻

碍作用，从而无法准确预测充型完毕后铸件内卷气缺陷

的分布。考虑到气相对压铸充型过程的影响，气液两相

流模型对充型过程的模拟十分重要，而随着流体力学和

计算机技术的发展，液气两相流模型正在不断的丰富

完善［１７］。

在较多的两相流模拟中，气相被认为是不可压缩

的［１７］，这种假设适合于重力铸造等充型过程的模拟，因

为此时熔融金属的充型速度相对较低。而在压铸过程

中，高速金属液的充填会显著压缩气相，为了更为精确

地模拟液气相的相互作用和影响，必须考虑空气的可

压缩性。ＨＡＯＪ等
［１８］建立了一个不可压缩（液态金属

相）可压缩 （气相）两相流模型，考虑了气相的可

压缩性，采用一种改进的基于压力修正的ＳＯＬＡ算法

求解：

δＰ＝
犛

１＋犇δ狋

γ犚犜δ狋
＋δ狋犛Ｐ

（６）

　　其中，

犛＝［ρ
狀／ρ


－１（ ）／δ狋］－犇 （７）

犛ｐ＝
１

２δ狓·δ狓·ρ
狀 ＋

１

２·δ狔·δ狔·ρ
狀 ＋

１

２δ狕·δ狕·ρ
狀

（８）

犇＝
δ狌

δ狓
＋
δ狏

δ狔
＋
δ狑

δ狕
（９）

式中，（１＜狓＜２）为用于数值迭代的超松弛因子；狌、

狏、狑 为笛卡尔坐标系的３个方向（狓、狔、狕）上的速度分

量；狀为步长值；为校正迭代步骤期间的中间值；狆 为

压力，Ｐａ。该算法能够处理不可压缩和可压缩流体耦

合的ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程，采用一种新的质量守恒方法
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ＣＬＳＶＯＦ（ＣｏｕｐｌｅｄＬｅｖｅｌＳｅｔａｎｄＶｏｌｕｍｅｏｆＦｌｕｉｄ）来

捕捉液气界面，可以精确计算两相界面上的表面张力。

运用该模型进行模拟仿真与试验验证，结果表明该模型

在气液相演变与跟踪方面具有很好的适用性
［１８］。

１．２．２　卷气缺陷预测

由于压铸充型速度极快，导致其产生强烈的紊流、

喷射等现象，从而使得腔体内部分空气无法及时排出，

被金属液所包裹，最终在铸件内部形成孔洞缺陷。压铸

充型过程气相的演变情况见图２。根据体积的变化，将

卷入金属液的气体分为两种情况［１９］：一种是始终维持

宏观气团状态，随着自由表面的变化在流体内移动，简

称宏观气泡；另一种是其内部压力无法承受外部压力而

最终破碎形成弥散的气体，分散在流体内部，随金属液

运动，简称为微观气泡。由于卷气缺陷的分布及尺寸对

铸件品质至关重要，因此研究压铸充型过程中的卷气现

象对于优化模具设计、改善工艺参数以及提高铸件品

（ａ）液相高速充型 （ｂ）气相卷入液相 （ｃ）气相体积变化 （ｄ）宏观气泡破碎

图２　压铸充型过程中气相演变情况
［１９］

Ｆｉｇ．２　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｇａｓｐｈａｓｅｄｕｒｉｎｇｄｉｅｃａｓｔｉｎｇｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
［１９］

质十分重要。

　　ＨＡＯＪ等
［２０］在其提出的两相流模型中，考虑了空

气的可压缩性和表面张力，采用 ＥＳＯＬＡ（Ｅｘｔｅｎｄｅｄ

ＳＯＬＡ）算法求解可压缩空气控制方程，采用耦合界面

捕获方法ＣＬＳＶＯＦ构建熔体／空气界面并计算表面张

力。利用该模型开展了３个方案的模拟仿真，分别为方

案犃（考虑空气可压缩性和表面张力）、方案犅（仅考虑

空气可压缩性）和方案犆（不考虑空气可压缩性和表面

张力），水模拟试验及仿真结果见图３。对比发现，当不

考虑表面张力时，卷气量较小；当不考虑空气可压缩性

（ａ）试验， （ｂ）方案犃， （ｃ）方案犅， （ｄ）方案犆， （ｅ）试验， （ｆ）方案犃， （ｇ）方案犅， （ｈ）方案犆，

７．１５ｍｓ ７．１５ｍｓ ７．１５ｍｓ ７．１５ｍｓ ２５．０３ｍｓ ２５．０３ｍｓ ２５．０３ｍｓ ２５．０３ｍｓ

（ｉ）试验， （ｊ）方案犃， （ｋ）方案犅， （ｌ）方案犆， （ｍ）试验， （ｎ）方案犃， （ｏ）方案犅， （ｐ）方案犆，

３９．３４ｍｓ ３９．３４ｍｓ ３９．３４ｍｓ ３９．３４ｍｓ ５３．６４ｍｓ ５３．６４ｍｓ ５３．６４ｍｓ ５３．６４ｍｓ

图３　Ｓ型通道充型结果对比图
［２０］

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳｔｙｐｅｃｈａｎｎｅｌｆｉｌｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ
［２０］

时，预测的卷气缺陷会大于实际情况。结果表明，方案

犃 也即同时考虑空气可压缩性和表面张力时的仿真结

果与实际水模拟试验结果吻合较好。

　　毕成
［１９］开发了卷气缺陷预测模型，既可以输出宏

观气泡的含量，也可以输出破碎后弥散于流体中的微观

气泡分布概率。陈卓［２１］建立了基于气相追踪与气泡破

碎判据的卷气缺陷预测模型，该模型追踪每一计算步长

内气泡的动态变化，并对每个气泡的受力情况进行分

析，判定气泡是否破碎成微观气泡，并将未破碎的宏观

气泡作为卷气缺陷标记出来。应用该模型对铝合金方

向盘进行了模拟，见图４。结果表明，该模型可以准确

地预测出方向盘铝合金铸件卷气缺陷所在的位置。

（ａ）模拟得到的卷气位置 （ｂ）实物缺陷位置

图４　模拟及试验得到的卷气缺陷位置
［２１］

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆａｉｒｅｎｔｒａｐｍｅｎｔｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
［２１］
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２　压铸凝固过程模拟仿真及缺陷预测

压铸过程中的合金凝固是指在高温高压状态下，熔

融金属从液态向固态转变的过程。在凝固过程中存在

多种形式的热传递，其中熔体与铸型之间的传热以热传

导、对流传热为主，而铸型与大气之间的传热以辐射及

对流传热为主［２２２３］。

２．１　压室熔体温度场模拟仿真

目前，压铸温度场模拟大多局限于熔体在型腔中的

冷却凝固过程，而忽略了熔体在压室中的冷却凝固过

程。当金属液通过给汤勺浇注到压室后，熔体与较冷的

压室内壁接触，熔体的温度迅速下降，紧贴压室内壁形

成一层薄薄的凝固壳层，此即为压室预结晶组织（Ｅｘ

ｔｅｒｎａｌｌｙＳｏｌｉｄｉｆｉｅｄＣｒｙｓｔａｌｓ，ＥＳＣｓ）。压室预结晶组织

会随着熔体的充型进入压铸型腔中，不仅会影响铸件最

终凝固组织中晶粒形貌及大小分布，使得组织不均匀，

还增大了铸件中形成缺陷带的可能性，进而导致孔洞缺

陷及偏析现象的产生，大大降低了铸件的强度［２４］。

曹永友等［２５］基于热传导反算法，建立了液态金属

与压室之间传热的二维反算数学模型，并针对 Ａｌ９Ｓｉ

３Ｃｕ合金开展了常规压铸试验，求解得到了液态金属在

不同位置的界面传热系数（犺）及压室中的温度场，结果

分别见图５和图６。从熔体在压室中的温度场分布可

以看出压室预结晶组织的分布情况。在慢速启动时刻，

当液态金属浇入压室后，接触到两侧较冷的冲头壁及模

具壁，温度迅速下降到固相线（５４０℃）以下，形成预先

图５　压室不同位置的界面传热系数
［２５］

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｈｏｔ

ｓｌｅｅｖｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
［２５］

图６　不同时刻压室内熔体二维温度场分布
［２５］

Ｆｉｇ．６　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｍｅｌｔｉｎｔｈｅｓｈｏｔｓｌｅｅｖｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｍｅｎｔｓ
［２５］

凝固壳层，并且由于此时金属液与上方空气的传热形式

和金属液与下方压室壁的传热形式不同，导致金属液下

方的温度较上方更低；而在高速启动时刻，在靠近冲头

处形成了３ｍｍ左右的凝固壳层；在充填结束时刻，由

于高速及过热熔体的作用，这些重熔的粗大组织会随着

熔体进入型腔内。ＤＯＵＫ等
［２６］利用ＰｒｏＣＡＳＴ软件对

压室内熔体进行了三维数值模拟，得到了压室内熔体温

度场的分布情况，结果表明当熔体与压室内壁接触时其

温度快速下降导致了ＥＳＣｓ的形成。

２．２　压铸型腔熔体温度场模拟仿真

在整个压铸循环过程中，型腔中的熔体与模具有着

非常强烈的热交换，而熔体及模具温度场模拟的准确性

影响着后续缩孔缩松缺陷的判定、应力场以及模具寿命

的预测等。压铸过程宏观温度场的数值模拟方法主要

包括有限差分法、有限元法和边界元法等［２７］。

对于压铸过程温度场的模拟仿真，需要考虑的关键

问题包括模具稳态温度、材料参数和工艺参数等，凝固

过程中的温度场计算可视为瞬态扩散问题［２８］。温度场

计算涉及到液固转变过程中的潜热释放，而潜热的处理

方式在温度场数值模拟的计算过程中十分重要，直接决

定了整个温度场模型的准确性，其主要包括了热焓

法［２９］、温度回升法［３０］和等价比热法［３１］。在温度场模拟

中常见的工艺参数有模具温度、浇注温度、压射速度、各

工序时间等；常见的材料参数包括热导率、比热容、密

度、传热系数等。在温度场的计算中，界面传热系数

（ＨＴＣ）是极其重要的热物性参数，温度场计算的准确

性很 大 程 度 上 取 决 于 ＨＴＣ 数 据 的 准 确 性。

ＢＥＣＫＪＶ
［３２］最早将反算法应用于求解界面传热系数，

假定某一待求参数在一时间段内不随时间变化，然后建

立待求参数修正值与计算误差值的函数关系，循环迭代

修正待求参数，使得该时间段内的计算值与实际测量值

的差异最小，即认为待求解参数真实值为当前修正后的

参数值。ＣＡＯＹＹ等
［３３３４］建立了铸件／模具界面传热

系数与铸件固相率的关系，并应用该模型计算了盖板铸

件的温度场，将每个压铸循环分解为合模、凝固、开模冷

却、喷涂等４个阶段，凝固阶段的界面传热系数设置方

式见图７。结果表明，该模型能准确地反映出熔体温度

图７　界面传热系数与固相率的关系模型
［３４］

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｓｏｌｉｄｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｍｅｌｔ
［３４］
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在凝固过程初始阶段的快速变化，见图８，因此可以用

于 预 测 压 铸 过 程 中 的 实 际 凝 固 状 态。

ＫＡＲＫＫＡＩＮＥＮＭＬ
［３５］在ＨＡＭＡＳＡＩＩＤＡ等

［３６］建立

的模型的基础上提出了新的界面传热系数模型，将其应

用于ＡＺ９１Ｄ镁合金和Ａ３８０铝合金与模具界面传热系

数的计算，并与试验结果进行对比，发现两者吻合较好。

图８　一个循环过程中盖板铸件温度的变化（时间间隔Δ狋＝１．５ｓ）
［３４］

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｖｅｒｐｌａｔｅｄｉｅｃａｓｔｉｎｇｗｉｔｈｉｎｏｎｅｃｙｃｌｅ
［３４］

２．３　缩孔缩松缺陷预测

压铸件通常都是复杂薄壁零件，其冷却速率很高，

甚至可达１０００℃／ｓ。在金属熔体充型完成以后，由液

相转变成固相时必然存在相变收缩。压铸件的凝固特

点是从外向内冷却［３７］，对于壁厚不均匀的压铸件，在冷

却时薄壁部分率先凝固，而厚大部位由于冷却速度慢，

在凝固收缩过程中如果得不到金属液的补充，容易产生

缩孔缩松缺陷。预测缩孔缩松缺陷是控制压铸件内部

品质的重要手段，并为后续结构和工艺参数的优化提供

依据。早期的缩孔缩松缺陷预测判据，如等温曲线法、

等固相率法、收缩量法、温度梯度法和流导法等，能够在

一定程度上预测缺陷的位置和大小，但是都存在一定的

局限性［３８］。陆皓等［３９］报道了日本学者提出了著名的

Ｎｉｙａｍａ判据，即通过计算单位时间内凝固单元的温度

梯度犌 和冷却速度犚，然后计算出犌／槡犚的最大值，如

果这个最大值小于某一临界值，则证明该凝固单元内有

缩松缺陷产生。该判据能够在一定范围内不受压铸件

的材料和形状的影响，目前一些数值模拟软件如

ＡｎｙＣａｓｔｉｎｇ中概率缺陷参数模块中的残余熔体模数就

是采用该判据来预测缩孔缩松缺陷的产生，但是该判据

也存在一定的局限，临界值不好判断。ＫＥＮＴＤＣ

等［４０］发展了无量纲的Ｎｉｙａｍａ判据，该判据考虑了局部

热条件以及合金的性质和凝固特性，即仅由固相分数

温度关系曲线和合金的总凝固收缩量来预测凝固过程

中形成的缩孔、缩松体积分数。

谭建荣等［４１］综合考虑了压铸件形状及其凝固过程

中温度变化对缩孔、缩松的影响机理，提出了一种新的

预测判据，对缺陷危险部位进行了模拟预测，并对结果

进行了可视化显示，预测结果与实际缺陷发生情况一

致。刘群策［４２］对比了基于 Ｎｉｙａｍａ判据和基于达西定

律的缩松判据的预测结果，并与压铸件实际情况进行比

较。结果表明，基于达西定律的缩松判据考虑了压力的

影响，更准确地预测出了压铸件出现缩松缺陷的位置。

３　压铸模具热平衡分析及寿命预测

压铸模具一般较昂贵，生产周期也较长，为了提升

生产效率和稳定产品质量，模具一般采用多路水冷，这

导致了模具温度分布的不均匀，引起应力集中及模具寿

命的降低。因此模拟预测压铸循环阶段模具温度、应力

应变与疲劳寿命具有重要的意义［４３］。在实际生产中，

模具型腔表面的温度随生产周期呈剧烈的周期化变化，

型腔表面随温度变化反复地出现膨胀、收缩等现象，而

剧烈的热应力变化最终导致模具的热疲劳失效。压铸

过程温度场的数值模拟可对模具的冷却系统、预热系统

设计和压铸工艺结构及参数调控有着重要的指导作用。

模具热应力的数值模拟可以直观地呈现模具所承受的

热应力，对于后续的模具寿命预测，改善模具结构有着

重要的意义。

在压铸生产周期内，模具会周期性地吸收铸件带来

的热量，并通过冷却系统向周围环境中不断排放热量，

当这两部分热量相等时，即称模具达到热平衡［４４４５］，随

后模具进入稳定生产状态。应力场的模拟通常采用有

限元法，应力的力学模型有弹性模型、弹性蠕变模型、

热弹塑性模型和热弹塑性蠕变模型等［４６４８］。目前应用

较为广泛的是热弹塑性模型，其模拟精度和稳定性较

好。该模型假设在材料屈服前为线弹性，屈服后变为塑

性，弹性模量和屈服应力都与温度相关。当材料接近熔

点时，弹性模量和屈服应力均变为０。模拟时认为所有
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材料都是各向同性的线性材料，屈服服从 Ｍｉｓｅｓ原

则［４９］。基于应变的ＣｏｆｆｉｎＭａｎｓｏｎ疲劳模型（简称ＣＭ

模型）是应用最为广泛的低周疲劳模型［５０］，现有的疲劳

模型大多是由该模型演变而来。ＭＯＲＲＯＷＪＤ
［５１］在

经典ＣＭ 模型的基础上加入弹性应变项，构成了总应

变幅与疲劳寿命的关系公式。

基于应变的疲劳模型中采用的是固定温度下的材

料参数，更适用于描述等温疲劳行为，而对于温度变化

的热疲劳过程，有研究者提出在经典ＣＭ 模型上进行

应力修正，使损伤参数具有能量的表征意义，在这方面

ＳｍｉｔｈＷａｔｓｏｎＴｏｐｐｅｒ模型（简称ＳＷＴ模型）是最具

有代表性的模型［５２］。ＣＨＯＩＪ等
［５３］考虑了循环热应力

和温度的影响，提出了基于能量的半经验疲劳寿命预测

模型。ＬＵＹ等
［５４］提出了一种基于温度的模具热疲劳

裂纹及寿命预测准则，可以通过减少铸造循环中的温度

差来延长模具寿命，由于循环的温度波动导致热疲劳载

荷，引起了最终热裂纹的产生。王子超［５５］模拟得到了

压铸生产周期内不同时刻模具温度场与应力场的结果，

见图９，并采用ＣＭ模型和基于温度的疲劳模型预测铝

合金导轮压铸模具的寿命，其预测结果分别为１８４７４７

模次和２３９５４模次。实际上该模具在４１８０８模次修

补，说明其在此前已出现裂纹，因此基于温度的疲劳模

（ａ）定模合模时刻 （ｂ）定模开模时刻 （ｃ）第１０ｓ模具应力场 （ｄ）第３２ｓ模具应力场

图９　模拟得到的不同时刻模具温度场及应力场
［５５］

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｓｏｆｍｏｌｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｍｅｎｔｓ
［５５］

型可以更准确的预测导轮压铸模具实际寿命。

４　大型结构件一体化压铸模拟仿真

自２０２０年起，在新能源汽车头部企业特斯拉的引

领下，大型结构件一体化压铸成为业界关注的热点［５６］。

一体化压铸因其显著的轻量化效果、缩短制造流程及降

低生产成本等优势，近年来发展迅速，变革了传统汽车

制造工艺流程与模式。随着一体化压铸技术的研究与

不断发展，车身后底板、前机舱、ＣＴＣ壳体等大型结构

件陆续量产、试制成功或提上开发计划日程，铸件的结

构尺寸与投影面积越来越大，型腔流动长度越来越长，

这无疑给大型结构件的压铸工艺开发带来了严峻的挑

战。加之大型结构件压铸模具制作周期长、成本极高，

因此在大型结构件的压铸工艺开发过程中，充分利用数

值模拟技术对工艺方案进行论证和优化的价值与意义

重大。然而，大型结构件尺寸大（通常超过１ｍ）、结构

复杂、壁厚差异大，在数值模拟网格划分时其网格数量

巨大，导致计算效率低，使得数值模拟技术在工艺开发

阶段的优势与价值大打折扣。如何在不影响计算精度

的情况下，尽量减少网格数量，尽可能地提高计算

效率，成为大型结构件一体化压铸模拟仿真的主要难

点。

４．１　网格划分

最初的网格划分采用均匀网格，即在各个方向上都

采用相同的网格间距，其优点在于划分思路简单直接，

缺点在于对于实际生产中形状复杂或体积较大的铸件，

要么网格尺寸太大导致其数量过少而无法描述铸件复

杂的几何形状，要么网格尺寸太小使得网格数量与计算

规模巨大。为了解决这一矛盾，可变网格划分方法被提

出。其思路在于将几何形状复杂的铸件区域或者需要

网格细化的区域网格间距设定得较小，而将其他区域的

网格间距设定较大，这样既能满足特定区域的网格细化

要求，又不至于生成过多的网格数量。然而，其缺点是

对仿真人员的要求较高，增加了铸造模拟仿真软件使用

的复杂性。

戴愿桥［５７］提出了基于八叉树的自适应非均匀有限

差分网格生成算法，该算法不同于一般的手动设定各个

不同划分区域的方法，能够做到自动识别铸件不同区域

并设定相适应的网格步长，生成高质量的非均匀网格。

应用该算法对截止阀铸件模型进行了验证。结果表明，

八叉树网格具有良好的非均匀性，能够精确表达铸件各

个区域的几何特征，网格质量较高。李阳东［５８］提出了

一种变网格技术，将复杂铸件流场界面和边界区域设定

为网格细化区块，远离界面区域设定为网格粗化区块，
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该方法既能减少复杂流场求解计算的网格数量，同时还

可以提高复杂铸件薄壁部位的计算精度。针对发动机

缸体铸件进行了验证，结果表明，采用变网格技术划分

的网格数量约为均匀网格的１／３，其数值模拟的计算时

间约为均匀网格的２／５。针对大型压铸件的超大规模

高效高精度仿真计算，张伟等［５９］开发了ＧＰＵ＋ＣＰＵ异

构并行的块结构多层自适应网格局部加密算法，见图

１０，通过特定加密判据自动构建网格尺寸和多层网格架

构，实现了网格的动态划分和计算资源的并行分配，可

大幅减少网格数量和计算规模，提高计算效率。

图１０　块结构多层自适应局部加密网格架构
［５９］

Ｆｉｇ．１０　Ｂｌｏｃｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒａｄａｐｔｉｖｅｍｅｓｈ
［５９］

４．２　并行与云计算

尽管采用了变网格或者自适应网格局部加密技术，

大型结构件的网格数量仍然十分巨大，甚至达到亿级以

上，普通计算机很难完成计算，并行与云计算为大规模

计算问题的求解提供了一种有效的解决方案。

压铸充型过程模拟仿真由于其迭代次数较多从

而导致了计算效率较低。王罡等［６０］通过对压铸充

型的计算模型进行分析，利用机群计算平台，提出并

建立了一种并行搜索计算模型。该模型通过合理选

择和调整参数，利用多节点优势，对原有的串行算法

进行优化求解，在一定范围内能够显著的提高计算

效率。随后，根据区域分解的思想，采用Ｓｃｈｗａｒｚ混乱

松弛法（Ｓｃｈｗａｒｚｃｈａｏｔｉｃｒｅｌａｘａｔｉｏｎ，ＳＣＲ）进行异步并

行算法设计，在并行计算平台上实现了铸件流场模拟的

大规模计算［６１］。ＨＡＤＤＡＤ Ｍ 等［６２］采用混合 ＭＰＩ

（ＭｅｓｓａｇｅＰａｓｓｉｎｇＩｎｔｅｒｆａｃｅ）和ＯｐｅｎＭＰ的Ｓｃｈｗａｒｚ域

分解法，在１２８个处理核心上获得加速比为３０。传统

压铸模拟软件计算能力受限于本地服务器的性能，而云

计算可以利用集群计算资源解决大规模计算所面临的

问题，从而大大提高计算效率。图１１为采用适创科技

的智铸超云云计算平台开展的某大型一体式车身结构

件充型过程模拟仿真结果［５９］，在总网格量为１．２２亿的

情况下，当计算ＣＰＵ核心数为９６时，总计算时间仅约

为１３．７ｈ。

图１１　大型一体式车身结构件充型过程温度场分布
［５９］

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｌａｒｇｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｖｅｈｉｃｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒｔｄｕｒｉｎｇｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
［５９］

５　结　语

压铸过程数值模拟技术自面世以来得到了飞速的

发展，如今已被广泛应用于实际压铸生产的工艺方案、

模具设计论证与优化环节，得到了压铸产业界的普遍认

可。随着压铸产业的不断发展，特别是在新能源汽车、

５Ｇ通讯等行业的带动下，压铸过程数值模拟技术必将

具有更广阔的应用前景。当前压铸过程数值模拟技术

研究中存在的不足及未来的发展方向总结如下：

（１）压铸过程模拟仿真涉及到气液固等多相以及

热质流等多物理场的耦合计算，随着流体力学、传热

学、热力学等相关领域的研究不断推进，以及数值算法

的不断进步，应当建立更接近实际压铸生产过程的数学

模型，准确描述并求解压铸充型与凝固过程中多相多

物理场的相互耦合作用。

（２）现有研究及模拟软件还未建立专门适用于压铸

铝合金、镁合金等的缩孔缩松缺陷预测判据，尤其是结

合压铸非平衡凝固过程特点以及考虑合金凝固过程中

枝晶间流动与压力对缩孔缩松的影响等。

（３）随着新能源汽车等领域大型结构件一体化压铸

的发展和未来巨大需求，超大规模仿真计算的任务量越

来越多，要求持续开发高性能高效算法，在保证计算精

度的前提下进一步提高计算效率。

（４）缺陷预测与工艺优化是压铸过程数值模拟技术

的最终目标，当前模拟仿真结果还需要人为地进行分析

以及给出后续的工艺优化方案，这对从业人员的知识储

备与经验提出了较高的要求。未来压铸过程数值模拟

应当与压铸工艺智能设计与优化相结合，实现智能设计

与仿真优化的无缝衔接。
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研究·合金性能

犆狌含量对 犠犈４３镁合金凝固组织及力学性能的影响

潘俊霖　陈乐平　周　全　袁源平

（南昌航空大学航空制造工程学院）

摘　要　以 ＷＥ４３镁合金为研究对象，采用ＳＥＭ、ＸＲＤ、ＥＤＳ及万能拉伸试验机等手段，研究了０～１．１％（质量分数，下同）的Ｃｕ含量

对合金凝固组织和力学性能的影响。结果表明，随着Ｃｕ含量增加，合金的晶粒尺寸呈先减小后增大、抗拉强度先增大后减小的趋势，

转折点Ｃｕ含量均为０．７％；当Ｃｕ含量为０．７％时，合金的晶粒尺寸和抗拉强度分别为３１．４６μｍ和２００．１７ＭＰａ，相较于Ｃｕ含量为０时

的５８．７６μｍ和１６０．９３ＭＰａ，晶粒尺寸减小了４６．４６％，抗拉强度提高了２４．３８％。Ｃｕ的加入使得合金中产生ＬＰＳＯ相，且随着Ｃｕ含量

增加，ＬＰＳＯ相的数量不断增加，而伸长率则呈逐渐降低的趋势。

关键词　ＷＥ４３镁合金；Ｃｕ合金化；凝固组织；力学性能
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