
书书书

Ｏｃｔ．２０２３

Ｖｏｌ．４３　Ｎｏ．１０

特种铸造及有色合金

ＳＰＥＣＩＡＬＣＡＳＴＩＮＧ＆ＮＯＮＦＥＲＲＯＵＳＡＬＬＯＹＳ

专题·铸造数值模拟

　　技术及应用

铸造数值模拟软件技术及应用进展

殷亚军　刘振伟　张勇佳　李乐川　沈　旭　计效园　周建新

（华中科技大学材料成形与模具技术全国重点实验室）

摘　要　铸造作为重要的材料成形方法，具有悠久的历史，提高铸件品质与生产效率是铸造领域一直以来的追求。随着计算机技术

的不断发展，铸造数值模拟技术在铸造设计及工艺优化中展现出显著优势。从理论与实践角度系统综述了铸造模拟软件技术及其应

用，包括前处理过程中的网格划分技术、模拟中的计算分析技术、后处理过程中的数据可视化技术、并行运算技术以及工艺智能优化

技术。以典型模拟案例分析展示了铸造数值模拟软件在各类材料及铸造工艺下的广泛应用前景。总结了当前铸造模拟软件的发展

状况，并展望了未来的发展趋势。

关键词　数值模拟；网格划分；数据可视化；并行运算；智能优化
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　　铸造是将熔融金属液浇注到铸型型腔，经充型及冷

却凝固后获得具有一定形状、尺寸与性能的金属零件的

成形方法，具有悠久的历史［１３］。铸造成形工艺复杂，受

原材料、铸造工艺等多种因素的影响，在流动场、温度场

及应力场的耦合作用下，易出现冷隔、浇不足、缩松、缩

孔、裂纹等缺陷［４６］。因此，改善铸件强度和疲劳性能，

提高铸件品质及生产效率是铸造行业的关键挑战［７］。

传统的铸造一般基于经验进行铸造工艺设计以达

到铸件品质调控，难以定量直观地描述铸件成形过程中

的温度及应力状态，无法观察到铸型中金属的流动及凝

固行为并预测铸造缺陷［８１１］。随着计算机技术的飞速

发展，自２０世纪６０年代有研究者首次使用计算机模拟

铸造过程中的温度场，到８０年代铸造充型过程及应力

场数值模拟的普及，再到９０年代发展到对铸件微观组

织进行模拟，数值模拟技术在铸造研究领域发挥着越来

越重要的作用。１９８９年，德国开发出第一个铸造模拟

软件 ＭＡＧＭＡＳｏｆｔ。经过不断的研究，模拟软件及技

术不断优化和丰富，使铸造的数值模拟成为铸造研究领

域的前沿技术。目前，国外的商业化铸造模拟软件主要

包括ＭＡＧＭＡＳｏｆｔ、ＰｒｏＣＡＳＴ、Ｆｌｏｗ３Ｄ等。国内的铸

造数值模拟研究起步于２０世纪７０年代末，代表性的软

件如清华大学的ＦＴＳＴＡＲ以及华中科技大学的华铸
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ＣＡＥ，在生产中得到广泛应用，为企业创造了显著的经

济效益，并成为铸件的计算机辅助建模、分析液态金属

充型与冷却凝固过程，以及预测铸件内部缺陷及微观组

织的有效工具［１２１７］。

大量的数值模拟技术已经应用于铸造研究并已证

明了其科学性，如通过铸造过程中的充型、凝固、应力分

布特征等的分析，进而实现铸件形状尺寸的设计、模具

设计、确定适当工艺参数、分析铸件的缺陷形成机制

等［１８１９］。对铸造全过程进行数值模拟，为铸件的研发提

供了高的容错率，使得启发式技术与试验手段向更科学

的模拟转变，呈现出整个铸造过程及铸造系统在相应工

作条件下的动态行为，使得铸造流动场、温度场、应力场

的分布情况可视化，合理预测出铸造缺陷的类型、分布、

大小，并指导生产实践，对铸造工艺过程的优化、铸件产

品品质及生产效率的提高、生产成本的降低具有积极意

义［２０２５］。目前，国内铸造企业虽已经普遍应用铸造过程

的数值模拟软件，但与国外先进铸造企业仍存在较大差

距，有必要深入认识铸造模拟软件的开发以及在产品设

计与技术优化中的优势。

基于此，系统地综述了铸造数值模拟软件所运用的

理论及技术，并以各类材料及铸造工艺工程的实际模拟

计算案例展示了铸造模拟软件的广泛应用，对于深刻认

识铸造模拟软件技术及其在工程实践中的应用具有较

高的参考意义。

１　前处理中的网格划分技术

网格划分作为铸造数值模拟前处理过程的重要组

成部分，是后续计算模块的基础。其原理是采用前处理

绘图软件对铸件模型进行绘制剖分，形成大量相互影响

又彼此独立的网格，这些网格的中心节点分别代表单个

的控制单元。网格划分的结果直接影响铸件模型各部

分物理状态的离散化计算与储存，网格的数量、尺寸、密

度、布局、角度等决定着计算结果的准确性与可靠性。

通常网格划分可分为结构化网络与非结构化网格。结

构化网格中每个节点相邻的单元数是相同的，而非结构

化网格各节点相邻的单元数不一定，其区别在于网格内

部节点能否被相同数目的单元所共用。

　　结构化网格划分方法包括均匀网格划分与非均匀

网格划分，其每个节点相邻的网格数量是相同的。采用

均匀网格划分时，三维空间中网格间距在各方向上相

同，划分方式简单便捷，也正因此简化了计算。然而，在

进行复杂铸件的网格划分时，网格间距较大时，难以精

确描述铸件的几何尺寸和保证计算精度，而较小的间距

又将极大地增加计算量，目前多通过射线穿透法进行网

格剖分。采用非均匀网格划分时，可以有选择地在复杂

铸件需要细化网格的部分设置较小的网格间距，而在其

他区域仍然保持较大的网格间距［２６］，这样一方面保证

了铸件形状的可靠性与模拟结果的准确性，另一方面具

有合适的计算量，目前多采用切片法获得非均匀网

格［２７］。均匀网格与非均匀网格划分流程及透平缸体网

格剖分实例见图１
［２８］。从整体看均匀网格与非均匀网

格的剖分从原理上来说是相同的，只是网格尺寸的不一

致增加了剖分复杂性。均匀网格模型的网格尺寸为１５

ｍｍ×１５ｍｍ×１５ｍｍ，共有５４９万个单元。非均匀网

格模型中最大网格尺寸为２６ｍｍ×２６ｍｍ×２６ｍｍ，

最细为８ｍｍ×８ｍｍ×８ｍｍ，虽然只有１８１万个单元

模型，但对于铸件关键区域的描述更加精确。

（ａ）射线穿透法获取均匀网格流程 （ｂ）切片法获取非均匀网格流程

（ｃ）透平缸体的 （ｄ）透平缸体的均匀 （ｅ）透平缸体的非均匀

ＳＴＬ模型 网格模型 网格模型

图１　均匀网格与非均匀网格离散过程对比
［２８］

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｐｒｏｃｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎｕｎｉｆｏｒｍ

ｍｅｓｈａｎｄｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｍｅｓｈ
［２８］

　　通常结构化网格数据结构更加简单，拓扑信息访问

更加便捷，求解效率较高。但在描述复杂铸件模型时，

非结构化网格划分几何适应性更佳，生成算法自动化程

度更高。四面体网格划分及八叉树网格划分是非结构

网格划分的常用方法。图２为四面体网格划分。由图

２ａ可知，基于Ｄｅｌａｕｎａｙ方法生成四面体网格是在初始

网格中引入新点，并将外接球内包括新点在内的四面体

公共面去掉，再重新连接新增点于四面体各顶点，从而

形成新的网格，网格过程中总体积保持不变。在图

２ｂ～图２ｄ中，采用Ｄｅｌａｕｎａｙ法分别在正方体、长方体、

球体内部进行四面体网格划分。首先选取表面点进行

８９２１
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初始网格划分，为控制四面体无量纲棱长标准差，引入

新点，再经过迭代获得相应网格，网格生成过程中的体

积和同样保持不变。图３为八叉树网格划分。八叉树

网格划分模型中八叉树的每个节点代表一个正方体单

元，每个节点又可划分为８个子节点，８个子节点体积

和父节点相同，见图３ａ。构建了八叉树网格细化与粗

化网络模型，分别将凝固运动界面附近进行网格细化，

而在其他区域使用粗化网格，见图３ｃ和图３ｄ。这样既

满足了模拟精度又节约了计算资源［２９３０］。图４为八叉

树网格划分技术的应用。通过对柱状晶生长过程中的

缩颈与“熔断”现象以及铝合金凝固枝晶的生长，验证了

八叉树网格划分技术的可靠性［２９，３１］。

（ａ）Ｄｅｌａｕｎａｙ方法生成四面体网格方法 （ｂ）正方体内部生成的四面体非结构化网格

（ｃ）长方体内部生成的四面体非结构化网格 （ｄ）单位球体内部生成的四面体非结构化网格

图２　四面体网格划分
［２８］

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｔｒａｈｅｄｒａｌｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
［２８］

（ａ）八叉树网格划分模型 （ｂ）八叉树网格生成过程

（ｃ）八叉树网格细化模型 （ｄ）八叉树网格粗化模型

图３　八叉树网格划分
［２９３０］

Ｆｉｇ．３　Ｏｃｔｒｅｅｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
［２９３０］
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（ａ）柱状晶的生长 （ｂ）铝合金凝固组织 （ｃ）铝合金凝固组织模拟结果

图４　八叉树网格划分技术的应用
［２９，３１］

Ｆｉｇ．４　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｃｔｒｅｅｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
［２９，３１］

２　计算分析技术

２．１　数学模型

铸造的数值模拟是通过数学方程描述充型过程及

凝固过程的物理现象所构建的。从数学角度看，模拟模

型是基于控制方程与边界条件来表示的。在进行铸造

数值模拟时，实际的铸造过程、模拟过程、物理现象建

模、控制方程和输出变量之间的关系见图５。模拟过程

中输入的通常是材料特性及工艺参数，模拟结果显示了

铸造过程中的物理行为以及铸件的显微组织、铸造缺陷

以及性能。从建模的角度来看，铸造过程模拟的３个重

要因素是充型、凝固和冷却以及铸件的应力应变分

布［３２］。模型的主要作用是获得铸件中的温度分布以分

析其凝固行为。

图５　铸造过程、建模、仿真、输出变量之间的关系
［３３３４］

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｍｏｄｅｌｉｎｇ，

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｏｕｔｐｕｔ
［３３３４］

　　流动场及温度场模拟数学模型：当进行凝固过程的

模拟时，假设铸型瞬时充满，只需要考虑温度场。但当

模拟铸件为薄壁件或充型时间与凝固时间相当时，需要

考虑流动场模拟并进行初始温度场的计算。因此，对于

充型过程流动场与温度场耦合作用的数值模拟是复杂

的：连续性方程、动量方程（ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程）、能量

方程以及体积函数决定了铸型中熔融金属的速度、压力

及温度，经过求解可获得流动场及温度场变量的近似值。

连续性方程：

狌

狓
＋
狏

狔
＋
狑

狕
＝０ （１）

　　动量方程（ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程）：

ρ（
狌

狋
＋狌
狌

狓
＋狏
狌

狔
＋狑

狌

狕
）＝ －

狆

狓
＋ρ犵狓＋μ

２狌

ρ（
狏

狋
＋狌
狏

狓
＋狏
狏

狔
＋狑

狏

狕
）＝ －

狆

狔
＋ρ犵狔＋μ

２狏

ρ（
狑

狋
＋狌
狑

狓
＋狏
狑

狔
＋狑

狑

狕
）＝ －

狆

狕
＋ρ犵狕＋μ

２狑

（２）

　　能量方程：



狋
（ρ犮狆犜）＋



狓
（ρ犮狆狌犜）＋



狔
（ρ犮狆狏犜）＋



狕
（ρ犮狆狑犜）＝



狓
（犽
犜

狓
）＋



狔
（犽
犜

狔
）＋


狕
（犽
犜

狕
）＋犛 （３）

　　体积函数：

犉

狋
＋
犉狌

狓
＋
犉狏

狔
＋
犉狑

狕
＝０ （４）

式中，狌、狏、狑 分别为沿坐标轴狓、狔、狕方向的速度；犵狓、

犵狔、犵狕分别为狓、狔、狕方向上的重力加速度；
２ 为拉普

拉斯算子；ρ、狆、犜、μ、犮ｐ分别为金属液的密度、单位密度

压力、温度、运动黏度以及定压比热容；狋为时间；犉 为

体积函数，０≤犉≤１。

浓度场模拟数学模型：合金在凝固过程中存在完全

液相区、完全固相区、液固混合区。其中完全液相中存

在着固液之间的热传导、溶质扩散以及金属液对流之间

的热量、质量、动量传输。在完全固相区只存在热传导

与溶质扩散，均符合质量守恒、能量守恒、动量守恒以及

经典理论。在液固混合区，凝固界面不断向液相发展的

过程中排出溶质，产生浓度差，发生扩散，引起溶质的分

配及再分配。合金凝固过程中传热、传质、流动过程等

守恒控制方程为：

（ρφ）

狋
＋（ρ犞

→
φ）＝（Γφφ）＋犛φ （５）

式中，φ为通用变量，可代表犞
→ 、犜、犘 等求解变量；犞

→ 为

速度矢量；Γφ为广义扩散系数；犛φ为广义源项。

应力场模拟数学模型：对于凝固过程中应力场的数
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学模型构建往往很困难。铸件在凝固过程中存在固相

区、液相区以及固液混合区，材料的热物性差异较大，并

且随温度的变化较敏感，模拟所涉及的应力应变本构关

系较复杂。并且固液两相材料的力学行为明显不同，因

此目前未能建立统一的数学模型。应力场的数值模拟

主要包括两部分：①固液两相区的应力场模拟，这主要

在于预测凝固区域内产生的缩松、缩孔、热裂纹等铸造

缺陷以及铸件的残余应力和残余变形。该模拟采用流

变模型，将简单的弹性体、粘性体、塑性体等理想力学模

型相结合，反映材料复杂的流动及变形，更准确地说明

流动与变形随时间的变化。因此，流变模型更适合于处

理凝固过程中准固相区的流动与变形［３５３７］。②凝固后

阶段应力场模拟，该过程通常采用热弹性模型、热弹塑

性模型等力学模型［３８３９］。

微观组织模拟数学模型：在铸件微观组织结构的模

拟中，往往是针对于微观组织的形核及生长模型的构

建，可呈现晶粒、枝晶、共晶以及微孔洞的形成和演变过

程。主要模拟方法包括确定性法、随机法、元胞自动机

法（ＣＡ）、相场法等。其中，元胞自动机法（ＣＡ）与相场

法最受关注。ＮＡＫＡＪＩＭＡＫ等
［４０］探究了充型及凝固

过程的计算机模拟模型，讨论了从宏观模型到显微模型

的 组 织 模 拟，特 别 是 ＣＡ 模 型 和 相 场 模 型。

ＺＨＡＮＧＪＨ等
［４１］综述了钛合金微观结构模拟的发展，

包括ＣＡ模型和相场模型。

合金在凝固过程中，短程有序的原子存在相起伏，

受过冷度的影响，相起伏可形成晶胚，一定条件下将转

化为晶核，进行生长演化。合金的形核多为非均匀形核

并存在瞬时形核与连续形核两种方式。瞬时形核中假

设所有核心均是在某一形核温度下形成的，其初始形核

质点密度将会随着形核的进行不断降低。在给定的过

冷度下，形核率可表示为：

ｄ犖

ｄ狋
＝犓１（狀０－狀１）ｅｘｐ －

犓２

犜（Δ犜）
２［ ］ （６）

式中，ｄ犖／ｄ狋为形核率；犓１为正比于熔体原子与形核质

点碰撞频率的常数；犓２为与晶核、形核质点和液体界面

能相关的常数；狀０为初始形核基底密度；狀１为狋时刻晶

粒的密度；Δ犜 为熔体过冷度。

连续形核多采用高斯分布模型。假设不同的形核

位置可由连续的分布函数表示，某一过冷度下晶核密度

可表示为：

狀（Δ犜）＝∫
Δ犜

０

ｄ狀

ｄ（Δ犜′）
ｄ（Δ犜′） （７）

　　其中，

ｄ狀

ｄ（Δ犜′）
＝
狀ｍａｘ

２槡πΔ犜σ
ｅｘｐ －

１

２
（
Δ犜′－Δ犜Ｎ

Δ犜σ
）２［ ］ （８）

式中，Δ犜′为积分变量；Δ犜Ｎ 为平均形核过冷度；Δ犜σ

为标准曲率过冷度；狀ｍａｘ为异质形核衬底的数目。

晶核形成后，液相原子堆砌到新相上晶粒不断长

大，绝大多数金属以枝晶方式生长，其过程较为复杂。

一般认为枝晶生长的驱动力是固液界面处的过冷度，其

组成为：

Δ犜＝Δ犜ｃ＋Δ犜Ｔ＋Δ犜ｒ＋Δ犜Ｋ （９）

式中，Δ犜ｃ为成分过冷；Δ犜Ｔ为热过冷；Δ犜ｒ为曲率过

冷；Δ犜Ｋ为动力学过冷。

　　合金相应过冷度下的生长速度可表示为：

狏（Δ犜）＝犽１Δ犜
２
＋犽２Δ犜

３ （１０）

式中，犽１与犽２均为生长系数。

合金的生长距离可表示为：

犱＝∫狏（Δ犜）ｄ狋 （１１）

２．２　计算方法

铸造的数值模拟软件中常用的计算方法包括有限

差分法（ＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＭｅｔｈｏｄ，ＦＤＭ）、有限元法

（ＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄ，ＦＥＭ）、有限体积法（Ｆｉｎｉｔｅ

ＶｏｌｕｍｅＭｅｔｈｏｄ，ＦＶＭ）以及边界元法（ＢｏｕｎｄａｒｙＥｌｅ

ｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄ，ＢＥＭ）
［４２４３］。这些方法除了单独使用，也

可混合使用，这对于提高计算效率及精度有利。

ＳＩＨ Ｍ等
［４４］提出了一种ＦＤＭ 和ＦＥＭ 相结合的铸造

过程模拟混合方法，实现了数据的高效转换。

ＦＤＭ是通过将求解区域离散成有限数量的小部分

（也称为控制体积）来解决复杂问题的数值方法。假定

材料性质在整个体积中是恒定的，为了提高结果的准确

性，考虑到计算时间，应该将求解区域划分为尽可能多

的控制体积。ＦＤＭ是基于微分方程的一种近似于泰勒

级数展开的微分形式，其中微分算子被不同精度的有限

差分关系取代，计算过程是迭代的，并在预定的时间步

数完成。通常建立在正交网格上，可以对运算进行分

解，并将多维问题简化为一系列一维问题，大大简化并

加快了一般方程组的求解。缺点在于对于复杂区域的

边界近似较差。目前，ＭＡＧＭＡＳｏｆｔ、ＦＬＯＷ３Ｄ及华

铸ＣＡＥ等模拟软件采用该离散方法。

ＦＥＭ将连续的求解域离散成一组单元的组合体，

用在每个单元内假设的近似函数来分片地表示求解域

上待求的未知（位移）场函数。ＦＥＭ分析处理问题的基

本思想是将分析过程归结为“化整为零”和“积零为整”

这两个步骤。ＦＥＭ允许最大限度地考虑铸件的几何形

状，是基于求解传热和传质的积分方程。ＦＥＭ 比ＦＤＭ

算法复杂，其求解过程需要大量的内存资源和较长的时

间，优点在于具有合适的边界近似，缺点包括需要高质
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量的有限元生成器，方程组复杂且运算不可分解。目

前，ＰｒｏＣＡＳＴ模拟软件采用该方法。

ＦＶＭ的基本思路是将计算区域划分为网格，并使

每一个网格点周围有一个互不重复的控制体积，将待解

微分方程（控制方程）对每一个控制体积积分，从而得出

一组离散方程。其中的未知数是网格点上的因变量，离

散方程要求因变量的积分守恒对任意一组控制体积都

得到满足。ＦＶＭ 是一种在考虑边界条件时使用积分

公式的简便方法，可以控制铸型边界的网格单元，并模

拟铸件的浇注和凝固过程。ＦＶＭ 成功地解决了铸造

的充型问题，而在这其中ＦＥＭ 的使用较为困难，ＦＤＭ

不能对型腔的几何形状提供必要的一致性。目前，

ＦＶＭ多运用在ＮｏｖａＳｏｌｉｄ／Ｆｌｏｗ与ＣａｓｔＣＡＥ软件中。

ＢＥＭ的基本思路是根据积分定理将区域内的微分

方程转变成边界上的积分方程，然后将边界分割成有限

大小的边界元素。然而，ＢＥＭ运算量较大，公式推导以

及运算程序的编制较为复杂，目前在铸造数值模拟软件

中的应用较少［４５］。

２．３　热物性参数反求技术

铸造数值模拟过程中材料热物性参数的准确设定

至关重要，其直接影响着模拟结果的精度［４６］。对于铸

件与铸型材料的某些热物性参数进行试验测量的过程

往往很复杂。在实际铸造过程中，伴随着合金的熔炼、

浇注、冷却凝固过程的进行，合金的成分不断发生变化，

材料的热物性发生较大变化，基于多重因素的共同影

响，试验测得结果准确性的较为困难。另外，在铸造的

数值模拟中单个热物性参数的分别求解，其结果通常不

够理想。随着计算机数值模拟技术与理论的持续发展，

研究者从试验及理论角度出发，提出了多种材料热物性

参数反求方法，如非线性最小二乘法、试验测试法、试验

模拟正交对比法等［４７］。ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｈ 等
［４８］将数值预

测、优化计算和有限试验数据相结合，构建了等效参数

化模型，通过全局收敛法实现了叶片熔模铸造过程中界

面传热系数的反求。ＨＵＡＮＧＣＨ 等
［４９］基于最陡梯

度下降法成功地通过模拟表面温度测量计算了不规则

区域的三维逆几何问题。ＳＡＢＬＡＮＩＳＳ等
［５０］利用人工

神经网络算法，通过计算固体内部温度预测了固体／流

体系统界面的对流传热系数。另外，华铸ＣＡＥ在综合

了遗传算法（ＧＡ）和神经网络（ＢＰ）方法的优点，基于模

拟结果，构建了用于热物性参数反求的ＧＡＢＰ混合模

型，计算流程见图６
［５１］。该模型已被证明在实现材料热

物性参数反求中是可靠的。

图６　ＧＡＢＰ混合模型流程图
［５１］

Ｆｉｇ．６　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＧＡＢＰｈｙｂｒｉｄｍｏｄｅｌ
［５１］

３　后处理数据可视化技术

铸造过程数值模拟的后处理模块直接起到连接用

户与计算结果的作用，其利用计算机图形学的原理方

法，将流动场、温度场、浓度场、应力场以及微观组织等

计算结果以图片或动画的形式显示到软件界面上，使用

户能够直观地观察到铸件在任意空间及时间内的温度、

流量、压力及组织等的变化。经过进一步分析，可以预

测铸件中产生的冷隔、浇不足、缩松、缩孔、热裂纹等缺

陷，对铸件品质和浇注系统结构进行合理的判断和评

估。将可视化结果用于铸造工艺参数的优化，达到消除

铸造缺陷、提高产品品质、缩短试制周期并降低成本的

目的。目前，多基于图形设备接口 ＧＤＩ（ＧｒａｐｈｉｃｓＤｅ

ｖｉｃｅＩｎｔｅｒｆａｃｅ）、ＯｐｅｎＧＬ（ＯｐｅｎＧｒａｐｈｉｃｓＬｉｂｒａｒｙ）以及

３Ｄ显示技术进行后处理数据可视化技术。

３．１　铸造过程中流动场及温度场模拟的可视化

铸造过程中流动场模拟是基于液态金属充型过程

中的质量、动量、能量守恒的数值建模及求解进行的，提

供了金属填充过程中的速度、流动方向等结果。基于流

动场的可视化分析，可进一步预测可能产生的铸造缺陷

以及合金氧化分布及型壁冲击力等。温度场表示连续

介质各点在同一时刻的温度分布。铸件凝固过程即金

属液从液态转变为固态的过程，许多常见铸造缺陷都是

在凝固过程中产生的，铸件成形过程中温度场模拟的可

视化可预测分析大部分的铸造凝固缺陷。

图７为采用华铸ＣＡＥ基于流动场模拟预测贮箱支
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架的氧化夹渣分布。材质为ＺＬ１１４Ａ铝合金，工艺方案

为ＰＥＰ树脂砂型重力铸造。可以看出，充型过程中金

属液充型平稳，且没有孤立液相区。最终氧化夹渣主要

集中在冒口处，铸件顶部和壁厚较薄处也有少量分布。

（ａ）１．７７ｓ （ｂ）５．２９ｓ （ｃ）８．８３ｓ

（ｄ）１１．６９ｓ （ｅ）１４．９４ｓ （ｆ）１８．０１ｓ

图７　贮箱支架氧化夹渣追踪模拟结果
［２８］

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｘｉｄｉｚｅｄｓｌａｇｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｓｔｏｒａｇｅｔａｎｋｓｕｐｐｏｒｔ
［２８］

　　图８为采用华铸ＣＡＥ软件进行的ＺＧ３０ＭｎＳｉ钢平

板铸件流动场与温度场耦合作用模拟。采用底侧注式

浇注工艺，浇注温度为１５６０℃，砂型和空气初始温度

均为２０℃。可以看出，在充型过程中的初始阶段金属

液在横浇道拐角处温度有所降低，金属液在与壁面发生

碰撞翻卷形成一个不规则的相间界面，由于受到气、液

两相对流传热作用，金属液前沿温度急剧降低。随着充

型过程进行，整个液面逐渐上升，并出现中间低两边高

的气液分界面，随着型腔上部的低温金属液前沿汇合，

最后在铸件中形成“下凹”形温度分布。

（ａ）充型１０％ （ｂ）充型４０％ （ｃ）充型５５％ （ｄ）充型７５％

图８　平板铸件中流动场与温度场耦合作用模拟
［２８］

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｂｅｔｗｅｅｎｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｉｎｆｌａｔｐｌａｔｅｃａｓｔｉｎｇｓ
［２８］

３．２　铸造过程中浓度场模拟的可视化

随着凝固的进行，由于固液界面处溶质的排出引起

溶质的再分配，将会引起固态化学成分不均匀现象，最

终将在铸件中存在凝固偏析，从而导致铸件局部性能不

均匀。通过凝固过程中合金成分浓度场的模拟可预测

出铸件中偏析缺陷。图９为基于华铸ＣＡＥ软件进行的

Ｆｅ０．３６Ｃ合金大型铸钢件凝固８００ｓ时的固相率与速

度、碳溶质分布模拟的可视化分析［５２］。当考虑等轴晶

移动的情况下铸件顶部出现大范围低固相率糊状区域，

由于固相的迁移，固相型壁厚度明显小于不考虑等轴晶

条件下的厚度。考虑等轴晶移动时，铸件底部存在明显

的负偏析现象，而不考虑等轴晶移动时，无明显负偏析。
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（ａ）不考虑等轴晶移动，固相率 （ｂ）不考虑等轴晶移动，碳溶质分布 （ｃ）考虑等轴晶移动，固相率 （ｄ）考虑等轴晶移动，碳溶质分布

图９　大型铸钢件凝固８００ｓ固相率与速度、碳溶质分布模拟
［５２］

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｒａｔｉｏｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｏｒｃａｒｂｏｎｓｏｌｕｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｌａｒｇｅｓｔｅｅｌｃａｓｔｉｎｇｓｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｆｏｒ８００ｓ
［５２］

３．３　铸造过程应力场模拟可视化

铸件凝固冷却及热处理过程中，各部位体积变化不

能自由进行，收缩过程受到阻碍，产生的铸造应力将在

铸件的加工及使用过程中产生裂纹及变形，影响其性

能。因此，分析铸件的应力应变分布是有必要的。实际

铸件凝固和热处理过程中应力应变的测定较为困难，可

通过数值模拟计算结果可视化，直观地呈现出铸件局部

产生的应力应变大小，分析铸件变形与裂纹的产生原

因。

图１０为基于华铸ＣＡＥ软件进行的固定端上摆淬

火过程中残余应力应变分布的可视化分析［５３］，铸件材

料为ＺＧ２５ＣｒＭｏ钢。从图１０ａ可见，残余应力主要集

中在３根长杆处，达到材料的屈服强度。成形加工过程

中若产生裂纹，极易拓展。从图１０ｂ可见，应力集中在

轴孔上下两侧以及与支座平台与上摆的接触位置。在

图１０ｃ中，轴孔的左右两端和支座平台与上摆连接处同

样存在应力集中，达到屈服强度，应重点保证该处成形

品质。在图１０ｄ中，最大变形主要分布于支座平台长杆

处，外围两杆发生较大的内凹变形。工艺设计时，支座

平台长杆处应该留有较大的加工余量，或采用反变形方

法保证其加工精度。通过应力应变数值模拟的可视化

分析，预测了该工件产生变形与裂纹的位置。

（ａ）犡 方向残余应力分布 （ｂ）犢 方向残余应力分布 （ｃ）犣方向残余应力分布 （ｄ）热处理变形分布

图１０　固定端上摆残余应力及应变分布
［５３］

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｆｉｘｅｄｅｎｄｐｅｎｄｕｌｕｍ
［５３］

３．４　铸件微观组织数值模拟的可视化

铸造过程中熔融金属液宏观的充型与凝固过程的

数值模拟技术已经得到深入研究。但铸件的微观组织

模拟相对于铸造充型及凝固工程的模拟更为复杂［３５］。

目前，微观组模拟仍处于发展阶段，并已经成为铸造模

拟中的前沿问题，甚至是材料科学中的研究热点［５４］。

基于众多研究，铸件微观组织的模拟，已经可以模拟材

料微观结构的形核及生长模型，通过微观组织的可视化

分析可清晰呈现出晶粒、枝晶、共晶以及微孔洞的形成

和演变过程。

图１１为基于华铸ＣＡＥ软件进行的Ａｌ７Ｓｉ合金铸

件在不同过冷条件下枝晶形貌以及溶质分布模拟的可

视化分析［５５］。单枝晶生长时不考虑形核的影响，初始

时刻，在最中心处放置一个已形核的元胞。当过冷度很

小时，枝晶臂粗大且光滑，随着过冷度增大，枝晶臂细

化，并产生二次枝晶，见图１１ａ。继续增大过冷度，枝晶

形貌更加发达，出现三次枝晶，枝晶臂根部产生“颈缩”

现象。过冷度较小时，枝晶生长缓慢，固液界面的溶质

再分配富集有足够时间进行扩散，见图１１ｂ。随着过冷

度增大，枝晶生长加快，溶质扩散不充分，在枝晶臂周围

出现富集，影响枝晶臂的进一步粗化。当二次枝晶前沿

溶质扩散较好，生长相对于同位置一次枝晶更快。过冷

度越大，二次枝晶越发达。枝晶相互搭接后，溶质无法

排出，形成溶质截留。基于微观组织的可视化分析，呈

现了凝固过程中枝晶生长的演变过程以及形貌，对于预

测和分析铸件性能具有积极意义。
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（ａ）枝晶形貌 （ｂ）溶质分布

图１１　不同熔体过冷下Ａｌ７Ｓｉ合金铸件微观组织模拟
［５５］

Ｆｉｇ．１１　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＡｌ７Ｓｉａｌｌｏｙｃａｓｔｉｎｇｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎｄｅｒｃｏｏｌｉｎｇｍｅｌｔｓ
［５５］

４　其他技术

４．１　并行计算技术

模拟铸件几何尺寸及物理模型日趋增大，复杂程度

越来越高，对计算机模拟规模计算性能提出了极高的要

求。特别是当在模拟铸件成形过程中流动场及微观组

织时，计算复杂程度更高。在该问题上，并行运算技术

被认为是实现高效率模拟的有效手段，已经成为主流发

展趋势。并行计算技术就是同时在多个功能部件或处

理机上运行计算大量分任务来实现快速合作求解一个

大规模计算问题的过程。通过集成系统资源并分解任

务，有能力解决大规模计算模拟，满足不断增长的计算

机性能的需求。

国外铸造数值模拟技术起源较早并已经相对更加

成熟，在典型的铸造模拟软件中已经实现了并行运算技

术，如ＭＡＧＭＡＳｏｆｔ和ＰｒｏＣＡＳＴ等。其中ＭＡＧＭＡ

Ｓｏｆｔ使用分布式并行处理方式，可以将任务同时分配在

多台计算机上运算，并基于通信网络连接起来，协调完

成大规模信息处理任务，其并行的平台包括ＳＭＰ、多处

理器Ｕｎｉｘ工作站以及Ｌｉｎｕｘ机群等。ＰｒｏＣＡＳＴ软件

同样使用的是分布式并行方式，为了均衡工作负载，软

件每一段时间内可以进行自动调整域的分解，Ｐｒｏ

ＣＡＳＴ软件并行可以在ＩＢＭＵＮＩＸ、ＳＧＩ多处理器以及

Ｌｉｎｕｘ群集器平台上运行。而国内并行运算技术起步

较晚。华铸ＣＡＥ软件提出了基于中央处理器（Ｃｅｎｔｒａｌ

ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵｎｉｔ，ＣＰＵ）与基于图形处理器（Ｇｒａｐｈｉｃｓ

ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵｎｉｔ，ＧＰＵ）的两种并行计算技术：①铸造数

值模拟 ＣＰＵ 并行计算技术。陈邦乾
［５６］提出了基于

ＯｐｅｎＭＰ技术的铸造温度场与重力补缩数值模拟并行

计算，大幅提高了计算效率。研究了ＯｐｅｎＭＰ程序设

计的具体流程、运行机理并分析了程序调试的难点与方

法，其设计及运行流程见图１２。②铸造数值模拟ＧＰＵ

并行计算技术。本课题组曾提出了基于ＧＰＵ求解差

（ａ）设计流程 （ｂ）运行流程

图１２　ＯｐｅｎＭＰ并行程序
［５６］

Ｆｉｇ．１２　ＯｐｅｎＭＰｐａｒａｌｌｅｌｐｒｏｇｒａｍ
［５６］
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分方程的并行技术，实现了铸造过程温度场和流动场的

高效率并行计算［５７］。ＧＰＵ的优点在于其具有比ＣＰＵ

更多的算数逻辑单元以及更少的流控制器。计算核心

更多，更有利于大规模模拟计算。研究结果显示，针对

温度场及流动场的计算，相对于ＣＰＵ串行计算，ＧＰＵ

并行计算分别得到约５５倍与２０倍的加速比，大大提高

了模拟计算速度。图１３为ＧＰＵ算数逻辑单元及并行

计算求解过程。

（ａ）ＧＰＵ算数逻辑单元 （ｂ）ＧＰＵ并行计算求解流程

图１３　ＧＰＵ并行计算
［５７］

Ｆｉｇ．１３　ＧＰＵｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
［５７］

４．２　工艺智能优化技术

铸造数值模拟软件功能的不断丰富使其在铸造企

业内的应用越来越广泛，为传统铸造业注入了智能化因

素。企业使用铸造模拟指导实践生产，带来了巨大利

润，也对模拟软件的功能提出了更高的要求。单一的模

拟预测功能已不能满足企业需求，而模拟结果的智能分

析并快速有效地提供铸造工艺方案已成为当前铸造模

拟软件的研究热点。铸造模拟软件也在不断朝着集成

化、自动化、智能化和实用化方向发展［５８］。

实际生产中，铸件冒口的设计至关重要，以避免铸

件产生缩松缩孔缺陷。传统铸造中往往通过详细的铸

造工艺分析并进行复杂的公式计算，依据经验进行冒口

尺寸、位置的设计，设计周期长，成本高，并且难以保证

铸件凝固收缩效果。因此，基于铸造数值模拟软件分析

并进行冒口工艺优化的手段，大大提高了生产效率。图

１４为基于华铸ＣＡＥ的冒口工艺智能优化设计系统框

图。目前，冒口的优化设计模拟中常用的方法包括：遗

传算法（ＧＡ）、果蝇算法、ＩＰＯＰＴ优化算法。其中遗传

图１４　华铸ＣＡＥ／ＩｎｔｅｒＣＡＳＴ冒口工艺智能优化设计系统框图
［２８］

Ｆｉｇ．１４　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ

ｓｙｓｔｅｍｏｆＨｕａｚｈｕＣＡＥ／ＩｎｔｅｒＣＡＳＴｒｉｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓ
［２８］

算法是基于孟德尔遗传学说发展而来的，也是目前应用

最为广泛的方法。邵雄［５９］、刘薇芳［５８］使用华铸 ＣＡＥ

软件基于遗传算法进行获得了铸钢件的冒口参数，实现

了冒口的自动化设计。

　　目前，铸造数值模拟软件已实现了部分工艺的智能

优化，未来将会实现更多工艺的自动化设计，这也将进

一步体现铸造模拟软件的重要性。

５　铸造数值模拟的实际应用

目前，铸造数值模拟软件技术已经广泛应用于各种

铸造方式的模拟，基于流动场、温度场、应力场、浓度场、

微观组织等分析铸造缺陷，实现铸造工艺优化并指导实

际生产。

５．１　钢与球墨铸铁重力铸造

铸钢件具有良好的塑韧性与较高的强度，整体结构

性强，广泛应用于汽车工业、工程机械、石油化工、电力

设备等领域，在我国金属铸件中占据重要地位。铸钢件

质量和尺寸可在很大范围内变动，有小至几十克的精密

铸件，而大型铸件可达数百吨。当前，主要铸造方法包

括砂型铸造、消失模铸造、精密铸造等。大型铸钢件的

缺点在于易产生缩松缩孔以及宏观偏析等铸造缺陷，破

坏铸件局部力学性能。

图１５为某Ⅱ型体铸钢件铸造过程中缩松缩孔缺陷

的工艺优化过程。原始工艺条件下，铸件在两侧吊耳内

存在严重缩松。采取在两侧吊耳的侧面与下面增加冷

铁的优化工艺。模拟结果显示，两种加冷铁的方式都消

除了吊耳内的缺陷，但在吊耳侧面加冷铁将导致铸件其

他部位的缺陷，而在吊耳下面加冷铁既消除了吊耳内的

缺陷又没有影响其他部位，实际生产也证明了在吊耳下

面加冷铁的方案是成功的。

铸铁具有优异的铸造及力学性能，广泛应用于机械
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制造、冶金矿山、石油化工以及汽车工业等领域，是当今

金属铸件使用最为广泛的材料。而球墨铸铁由于高强

度与高塑韧性的组合，在汽车等的关键部件承受较大弯

曲应力、扭转应力以及疲劳时具有优异表现。但由于石

墨的膨胀作用，铸造凝固后期进料能力下降，铸件容易

产生孔洞、缩松、裂纹等缺陷［６０６２］。

（ａ）原始工艺 （ｂ）改进工艺 （ｃ）原始工艺缩松缩孔分布 （ｄ）改进工艺缩松缩孔分布

图１５　Ⅱ型体铸钢件缩松缩孔缺陷模拟
［２８］

Ｆｉｇ．１５　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｈｒｉｎｋａｇｅｃａｖｉｔｙａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆⅡｔｙｐｅｓｔｅｅｌｃａｓｔｉｎｇｓ
［２８］

　　图１６为基于华铸ＣＡＥ的某大型球墨铸铁件缩松

缩孔模拟。模拟结果显示，当不考虑石墨膨胀现象，铸

件凝固结束后，内部存在大量缩松缩孔缺陷，而开启石

墨膨胀后铸件内收缩缺陷明显减少，若铸型刚度良好，

铸件中缩松缩孔缺陷将进一步减少。因此，石墨的膨胀

作用对球墨铸铁的铸造具有明显的影响，华铸ＣＡＥ软

件球墨铸铁模块能够定量地模拟石墨化膨胀，从而使球

墨铸铁件模拟结果的可信度明显提高。

（ａ）没有启动石墨化膨胀定量模拟 （ｂ）启动石墨化膨胀定量模拟且铸型刚度一般 （ｃ）启动石墨化膨胀定量模拟且铸型刚度好

图１６　某大型球墨铸铁件缩松缩孔模拟
［２８］

Ｆｉｇ．１６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｈｒｉｎｋａｇｅｃａｖｉｔｙａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆａｌａｒｇｅｄｕｃｔｉｌｅｉｒｏｎｃａｓｔｉｎｇ
［２８］

５．２　铝合金低压铸造

铝合金因轻质、铸造性能、力学性能良好，是目前汽

车工业零件最重要，应用最广泛的材料，约５４％汽车轮

毂使用铝合金。低压铸件尺寸精度高、表面品质好、生

产效率高［６３６４］，目前８０％铝合金车轮采用低压铸造生

产［６５］。然而，由于制造工艺复杂，铸件内部容易出现缩

松、缩孔、氧化渣等缺陷［６６６７］。

　　图１７为铝合金上箱体铸件低压铸造充型过程中的

（ａ）充型率２５％ （ｂ）充型率５０％ （ｃ）充型率７５％ （ｄ）充型率１００％

图１７　低压铸造上箱体铸件充型过程中的温度场分布
［２８］

Ｆｉｇ．１７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｕｐｐｅｒｂｏｘｃａｓｔｉｎｇｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
［２８］
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温度场分布。模拟结果显示，该工艺下铸件局部在充型

过程中降温很大，尤其在左侧圆环处较早出现降温现

象，容易出现浇不足、冷隔等铸造缺陷，在实际生产中也

是在模拟降温最大的地方，左侧圆环处有浇不足的缺

陷，应考虑该部分的优化。

５．３　铝合金重力铸造

重力铸造是铝合金铸件重要的成形工艺，其模具采

用耐热合金钢制作而成，浇注的铝铸件强度、尺寸、外观

等相对于其他铸造工艺的更高。铸件可进行热处理，适

用于低流动性特种铝合金的铸造。同时铸件易产生缩

松缩孔、氧化夹渣、冷隔等铸造缺陷。

图１８为某铝合金重力铸件的凝固过程模拟。可以

看出，工艺优化前，铸件内部存在较大的缩松缩孔区域，

通过工艺优化，在铸件左侧引入冒口，铸件凝固后基本

（ａ）原始工艺方案 （ｂ）改进工艺方案 （ｃ）原始工艺凝固过程模拟结果 （ｄ）改进工艺凝固过程模拟结果

图１８　某铝合金铸件的凝固过程模拟
［２８］

Ｆｉｇ．１８　Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｎａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｃａｓｔｉｎｇｓ
［２８］

消除了铸件中的缩孔，并且缩松现象大大减少。

５．４　铝合金倾转铸造

铝合金铸件易形成氧化膜，充型过程中，由于金属

液湍流作用，氧化膜折叠起来在铸件内部将形成新的

“双膜”缺陷，破坏了铸件的连续性和完整性，成为裂纹

缺陷的起源，降低铸件力学性能［６８６９］。倾转铸造相对于

常规重力铸造，有效减小了铝合金液进入型腔的高度

差，减少了金属液的飞溅以及氧化夹渣卷入［７０］。

图１９为某铝合金铸件倾转铸造充型过程模拟。可

以看出，该工艺充型比较平稳，无明显的湍流现象，充型

次序排气比较合理，但由于该铸件壁薄复杂，充型过程

降温较大。

（ａ）充型率２５％ （ｂ）充型率５０％ （ｃ）充型率７５％ （ｄ）充型率１００％

图１９　某铝合金铸件倾转铸造充型过程模拟
［２８］

Ｆｉｇ．１９　Ｆｉｌｌｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｉｌｔｉｎｇｃａｓｔｉｎｇｏｆａｎａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｃａｓｔｉｎｇｓ
［２８］

５．５　钛合金离心铸造

钛合金强度高、耐蚀性好、耐热性高，广泛应用于航

空航天领域重要零部件的生产。离心铸造通常应用于

流动性较差的金属，可以有效解决钛合金流动性不足的

缺点。然而，离心铸造时熔体的受力和运动较为复杂，

铸造过程的预测比常规重力铸造情况要复杂得多，需要

应用复杂的数值模拟［７１］。

　　图２０为Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金柱栓铸件立式离心铸造缩

（ａ）预选剖切位置 （ｂ）犃 剖面上缩孔及压力分布图 （ｃ）犅 剖面上缩孔及压力分布图 （ｄ）凝固模拟结果缩孔预测图

图２０　钛合金柱栓铸件离心铸造缩孔模拟
［７２］

Ｆｉｇ．２０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｈｒｉｎｋａｇｅｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓｏｆｃｏｌｕｍｎｂｏｌｔｃａｓｔｉｎｇｓｏｆｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｂｙｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｃａｓｔｉｎｇ
［７２］
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孔模拟［７２］。可以看出，犃 剖面中铸件缩孔主要分布在

转轴上方的浇注入口处。犅 剖面中心柱口处存在较小

的孤立液相区，由于距离转轴的板件较远，难以获得补

缩。从图２０ｄ中看出，柱栓铸中心柱处存在缩孔缺陷，

其他位置均无缩孔缺陷产生。

５．６　高温合金定向凝固

基于定向凝固技术制备的高温合金，具有优异的抗

高温蠕变性能，在航空发动机和工业燃气轮机所采用的

高性能涡轮叶片中得到广泛应用［７３７５］。高温合金叶片

的力学性能与铸件的微观结构密切相关，柱状多晶和单

晶结构受到关注，因此了解典型微观组织特征的形成对

提高其高温性能至关重要。目前，存在多种数值方法模

拟定向凝固枝晶生长及其演化行为，其中相场法（ＰＦ）

和元胞自动机（ＣＡ）发展迅速，应用最为广泛。

　　图２１为基于华铸ＣＡＥ的Ｎｉ基高温合金的定向凝

固中枝晶生长行为及形貌［７６］。可以看出，树枝晶生长

时沿着热流方向的竞争生长，见图２１ａ。横截面上枝晶

形貌模拟显示，枝晶取向、间距及形貌与试验结果一致，

见图２１ｂ。（０００）取向上，枝晶生长至５ｓ时尖端部分开

始侧向生长。随着长大的进行，受流动场及溶质场的影

响，溶质浓度高的区域枝晶生长受到抑制，导致差异化

枝晶生长现象，见图２１ｃ。不同枝晶取向上，由于流场

冲刷作用输运溶质，下端溶质富集更高，取向越大的枝

晶形貌越发达，更容易阻碍临近枝晶生长，见图２１ｄ，分

别表征了枝晶取向为（０５°０）、（０１０°０）、（０２０°０）时的

枝晶定向生长形貌。

狋＝１．０ｓ 狋＝１．５ｓ 狋＝２．０ｓ 狋＝２．５ｓ （ｂ１）模拟结果 （ｂ２）金相结果

（ａ）枝晶生长形貌演变过程 （ｂ）横截面上枝晶形貌的模拟与试验结果对比

狋＝５．０ｓ 狋＝７．０ｓ 狋＝１０．０ｓ 狋＝１３．０ｓ （０５°０） （０１０°０） （０２０°０）

（ｃ）（０００）取向上枝晶定向生长过程 （ｄ）不同枝晶取向上枝晶定向生长形貌

图２１　Ｎｉ基高温合金定向凝固中枝晶形貌及生长行为数值模拟
［７６］

Ｆｉｇ．２１　ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｄｅｎｄｒｉｔｅｇｒｏｗｔｈｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＮｉｂａｓｅｄｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
［７６］

６　结　语

经过数十年的发展，铸造的数值模拟软件技术逐渐

成熟，并已经在实际生产中得到广泛应用。系统地综述

了铸造数值模拟软件技术及其应用进展，包括前处理过

程中的网格划分技术、模拟中的计算分析技术、后处理

过程中的数据可视化技术、并行运算技术以及工艺智能

优化技术。以典型模拟案例分析展示了铸造模拟软件

在各类材料及铸造工艺方向的实际应用及其先进性。

目前，铸造数值模拟技术已经相当成熟，广泛应用

于各类铸造工艺过程模拟，其功能也正在持续的丰富优

化中，能够有效地模拟铸件成形过程中的温度场、流动

场、应力场、显微组织等，并达到预测铸造缺陷，指导实

际生产的目的。面对复杂铸件的模拟，模拟软件在并行

计算及工艺智能优化技术中的研究也取得了显著成果。

未来，铸造模拟软件技术需不断进行提升自动化、

智能化以及实用化程度，优化模拟精度与效率并快速有

效地提出铸造工艺优化方案。铸造数值模拟软件技术
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将持续体现其在铸造设计及工艺优化的显著优势，在数

字制造、智能制造等领域将发挥越来越重要的作用。

参　考　文　献

［１］　ＪＯＬＬＹ Ｍ，ＫＡＴＧＥＲＭＡＮＬ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｄｅｆｅｃｔｓｉｎａｌｕｍｉｎｕｍ

ｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０２２，１２３：

１００８２４．

［２］　ＳＩＶＡＲＵＰＡＮＴ，ＢＡＬＡＳＵＢＲＡＭＡＮＩＮ，ＳＡＸＥＮＡＰ，ｅｔａｌ．Ａ

ｒｅｖｉｅｗｏｎｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｏｆｂｉｎｄｅｒｊｅｔ３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇｏｆ

ｓａｎｄｍｏｕｌｄｓｆｏｒａｄｖａｎｃｅｄｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．Ａｄｄｉｔｉｖｅ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，

２０２１，４０：１０１８８９．

［３］　ＨＯＤＢＥＧＡ，ＳＨＩＮＤＥＢＲ．ＤｅｓｉｇｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＬＭ２５ｓａｎｄ

ｃａｓｔｉｎｇｆｏｒｄｅｆｅｃｔｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＴｏｄａｙ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，

２０１８，５（２）：４４８９４４９７．

［４］　ＢＡＲＯＴＲＰ，ＡＹＡＲＶＳ．Ｃａｓｔｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄｅｆｅｃｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎｏｆｇｅｏｍｅｔｒｙｖａｒｉｅｄｐｌａｔｅｓｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍａ

ｔｅｒｉａｌｓＴｏｄａｙ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，２０２０，２６：２７５４２７６２．

［５］　ＨＡＯＸ，ＬＩＵＧＨ，ＷＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ

ｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒＫ４７７ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｔｕｒｂｉｎｅｎｏｚｚｌｅｂｙ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＦｏｕｎｄｒｙ，２０２２，１９（４）：３５１

３５８．

［６］　康进武，熊守美，柳百成．采用多热节和即缩即补方法预测铸钢件

缩孔的研究［Ｊ］．铸造，２０００（８）：４７８４８１．

［７］　ＢＯＲＩＫＡＲＧＰ，ＣＨＡＶＡＮＳＴ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｃａｓｔｉｎｇｙｉｅｌｄｉｎ

ｍｕｌｔｉｃａｖｉｔｙｓａｎｄｍｏｕｌｄｓｏｆＡｌａｌｌｏｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＴｏ

ｄａｙ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，２０２０，２８：８１９８２４．

［８］　ＨＵＡＮＧＰＨ，ＧＵＯＭＪ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｃａｓｔｉｎｇｏｆ１７

４ＰＨｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｈｅｌｉｃａｌｉｍｐｅｌｌｅｒｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉ

ａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｎｏｖａｔｉｏｎｓ，２０１５，１９：９７７９８１．

［９］　ＨＵＡＮＧＰＨ，ＣＨＥＮＹＴ，ＷＡＮＧＢＴ．Ａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｓｅｐａｒａｔｉｎｇｃａｓｔｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅｒｕｎｎｅｒｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｖｉｂｒａ

ｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｆａｔｉｇｕｅｄａｍａｇｅ［Ｊ］．ＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄ

ｖａｎｃｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，７４：１２７５１２８２．

［１０］ＺＨＡＮＧＸＰ，ＣＨＥＮＧ，ＸＩＯＮＧＳ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃａｓｔｔｉｔａｎｉｕｍｄｅｎｔａｌｐｒｏｓｔｈｅｓｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，４０：４９１１４９１６．

［１１］ＨＵＡＮＧＰＨ，ＣＨＥＮＧＣＹ，ＨＵＡＮＧＷＪ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎ

ｏｆｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｃａｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｏｏｔｈｅｄｃｈａｉｎｊｏｉｎｔ：Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，１０６：１１３．

［１２］ＡＢ?ＫＶ，ＦＵＴ?Ｐ，ＰＲＩＢＵＬＯＶ?Ａ．Ｆａｉｌｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｃｌｕｔｃｈ

ｗｈｅｅｌｆｏｒｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｓｗｉｔｈｔｈｅｕｓｅｏｆｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＦａｉｌｕｒｅＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２２，１３５：１０６１５９．

［１３］柳百成，许庆彦，熊守美，等．铸造过程的多尺度模拟研究进展

［Ｊ］．机械工程学报，２００３（１０）：５３６３．

［１４］ＫＡＮＧＪＷ，ＨＵＡＮＧＴＹ，ＬＩＵＢＣ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｔａｔｕｓ

ｏｆｈｅａｖｙｓｔｅｅｌｃａｓｔｉｎｇｓａｎｄｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｔｈｅｉｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｉｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＦｏｕｎｄｒｙ，２００８，５（１）：１６．

［１５］荆涛，帅三三，汪明月，等．镁合金凝固过程三维枝晶形貌和生长

取向研究进展：三维实验表征和相场模拟［Ｊ］．金属学报，２０１６，５２

（１０）：１２７９１２９６．

［１６］王同敏，魏晶晶，王旭东，等．合金凝固组织微观模拟研究进展与

应用［Ｊ］．金属学报，２０１８，５４（２）：１９３２０３．

［１７］ＨＯＵＨ，ＺＨＡＯＹＨ，ＮＩＵＸＦ．３Ｄａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｅｎ

ｄｒｉｔｅｓｇｒｏｗｔｈｗｉｔｈｐｈａｓｅｆｉｅｌｄｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮｏｎｆｅｒ

ｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２００８，１８（１）：２２３２２８．

［１８］ＫＨＡＮＭＡＡ，ＳＨＥＩＫＨＡＫ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｏｏｌｓｉｎｅｎｈａｎｃｉｎｇｍｅｔ

ａｌｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｑｕａｌｉｔｙ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０１６，Ｂ２３０（１０）：１７９９１８１７．

［１９］ＣＨＥＮＺ，ＬＩＹ，ＺＨＡＯＦ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２２，５５（５６）：

２５７２６４．

［２０］ＫＷＯＮ ＨＪ，ＫＷＯＮ Ｈ Ｋ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＣＡＥ）

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｇａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｎｈｉｇｈｐｒｅｓ

ｓｕｒｅｄｉｅｃａｓｔｉｎｇ（ＨＰＤＣ）ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅ

ｇｒａｔｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０１９，５５：１４７１５３．

［２１］ＭＡＹＳＺＡＭ，ＺＵＣＺＥＫＲ，ＷＩＬＫＫＯＯＤＺＩＥＪＣＺＹＫＤ，ｅｔａｌ．

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｉｒｒｕｐｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｕｓｅｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２２，１５（１９）：６７８１．

［２２］ＷＡＮＧＴ，ＳＨＥＮＸ，ＺＨＯＵＪＸ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｇａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｄｅ

ｓｉｇｎｏｆｓｔｅｅｌｃａｓｔｉｎｇｂｙｆｒｕｉｔｆｌｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎ

ｃａｓｔｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｔａｌｃａ

ｓｔｉｎｇ，２０１８，１３：５６１５７０．

［２３］熊守美，柳百成，许庆彦，等．铸件充型凝固过程数值模拟研究

［Ｊ］．现代铸铁，２００２（１）：１６２０．

［２４］赵海东，孙凤振．铸造充型过程数值模拟及实验研究的进展［Ｊ］．铸

造，２０１１，６０（７）：６４１６４７．

［２５］孙宝德，王俊，康茂东，等．高温合金超限构件精密铸造技术及发

展趋势［Ｊ］．金属学报，２０２２，５８（４）：４１２４２７．

［２６］毛红奎，毛卫民，侯华．基于ＳＴＬ文件的非均匀网格剖分技术研究

［Ｊ］．系统仿真技术，２００８（３）：１８２１８６．

［２７］赵保军，汪苏，陈五一．ＳＴＬ数据模型的快速切片算法［Ｊ］．北京航

空航天大学学报，２００４（４）：３２９３３３．

［２８］周建新，殷亚军，沈旭，等．铸造充型凝固过程数值模拟系统及应

用［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２０２０．

［２９］殷亚军．基于八叉树网格技术的相场法金属凝固过程组织模拟的

研究［Ｄ］．武汉：华中科技大学，２０１３．

［３０］殷亚军，李阳东，涂志新，等．基于八叉树自适应网格技术的Ｌｅｖｅｌ

Ｓｅｔ运动界面追踪方法［Ｊ］．化工学报，２０１６，６７（１１）：４７３２４７４１．

［３１］刘晶峰．过冷熔体枝晶生长的计算机模拟仿真［Ｄ］．武汉：华中科技

大学，２００６．

［３２］ＭＡＨＭＯＵＤＭ，ＡＢＤＥＬＧＨＡＮＹＡ，ＳＡＬＥＭＳ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎｏｆｄｏｏｒｌｏｃｋｐｌａｔｅｓｃａｓｔｉｎｇｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｅ

ｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｔａｌｃａｓｔｉｎｇ，２０２２，

１７：８４７８５９．

［３３］ＫＨＡＮＭＡＡ，ＳＨＥＩＫＨＡＫ．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｓｏｆｔｗａｒｅｆｏｒｍｏｄｅｌｌｉｎｇｍｅｔａｌｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｌｉｎｇ，２０１８，１７（２）：１９７２０９．

［３４］ＦＵ Ｍ Ｗ，ＹＯＮＧ ＭＳ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｎａｂｌｅｄｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｄｅｆｅｃｔ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｄｉｅｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏ

ｄｕｃｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，４７（８）：５２０３５２１６．

［３５］曹洪吉，宋延沛，王文焱．铸造过程计算机模拟研究应用现状与发

展［Ｊ］．河南科技大学学报（自然科学版），２００６（１）：５８．

［３６］ＳＯＬＥＫ Ｋ，ＤＺＩＡＲＭＡＧＯＷＳＫＩ Ｍ．Ｔｅｓｔｓｏｆｓｔｅｅｌｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｔｈｉｇｈｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｐｒｏ

ｃａｓｔｓｏｆｔｗａｒｅ［Ｊ］．ＡｒｃｈｉｖｅｓｏｆＭｅｔａｌｌｕｒｇｙａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４，５９

（４）：１４６３１４６６．

［３７］ＬＵＤＷＩＧＯ，ＤＲＥＺＥＴＪＭ，Ｍ?Ｎ?Ｓ?ＳＰ，ｅｔａｌ．Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｅ

ｈａｖｉｏｒｏｆａｃｏｍｍｅｒｃｉａｌＡＡ５１８２ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｄｕｒｉｎｇｓｏｌｉｄｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，Ａ（４１３４１４）：

１７４１７９．

［３８］ＣＡＲＥＧＬＩＯＣ，ＣＡＮＡＬＥＳＣ，ＧＡＲＣＩＡＧＣ，ｅｔａｌ．Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｔｕｄｙｏｆｈｙｐｏｅｌａｓｔｉｃａｎｄｈｙｐｅｒｅｌａｓｔｉｃｌａｒｇｅｓｔｒａｉｎｖｉｓｃｏｐｌａｓｔｉｃＰｅｒｚｙ

ｎａｔｙｐｅｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｃｈａｎｉｃａ，２０１６，２２７：３１７７３１９０．

０１３１

特种铸造及有色合金　２０２３年第４３卷第１０期



［３９］ＧＡＲＣ?ＡＧＣ，ＲＩＢＥＲＯＶ ＭＳ，ＡＮＤ?ＡＦＳ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｉｎｉｔｅｓｔｒａｉｎｖｉｓｃｏｐｌａｓｔｉｃｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，２０１３，２４６：１７４１８４．

［４０］ＮＡＫＡＪＩＭＡＫ，ＺＨＡＮＧＨ，ＯＩＫＡＷＡＫ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｆｏｒｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．

ＩＳＩＪＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１０，５０：１７２４１７３４．

［４１］ＺＨＡＮＧＪＨ，ＬＩＸＸ，ＸＵＤＳ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ

ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ：ＭａｔｅｒｉａｌｓＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１９，２９（３）：２９５３０４．

［４２］ＬＥＷＩＳＲＷ，ＲＡＶＩＮＤＲＡＮＫ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌ

ｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｆｏｒＮｕｍｅｒｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０００，４７（１３）：２９５９．

［４３］ＣＬＥＡＲＹＰ，ＨＡＪ，ＡＬＧＵＩＮＥＶ，ｅｔａｌ．Ｆｌｏｗｍｏｄｅｌｌｉｎｇｉｎｃａｓｔｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ，２００２，２６（２）：１７１

１９０．

［４４］ＳＩＨ Ｍ，ＣＨＯ Ｃ，ＫＷＡＨＫＳＹ．Ａｈｙｂｒｉｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃａｓｔｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇＦＤＭａｎｄＦＥＭ ｗｉｔｈａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｄａｔａｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ ＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，１３３（３）：３１１３２１．

［４５］王忠，王孟，冯显磊，等．铸造凝固过程数值模拟发展现状研究

［Ｊ］．金属加工（热加工），２０１４（１１）：９６９８．

［４６］郭志鹏，熊守美，!

尚铉，等．热传导反算模型的建立及其在求解

界面热流过程中的应用［Ｊ］．金属学报，２００７（６）：６０７６１１．

［４７］王永振，李乐川，殷亚军，等．数值模拟热物性参数反求技术研究

及其在轨道交通铸件中的应用［Ｊ］．轨道交通材料，２０２３，２（２）：７

１１．

［４８］ＺＨＡＮＧＷ Ｈ，ＸＩＥＧＮ，ＺＨＡＮＧＤ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｉｎｖｅｒｓｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ

ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｔｈｅｂｌａｄｅｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌＴｈｅｒｍａｌａｎｄＦｌｕｉｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，３４（８）：１０６８１０７６．

［４９］ＨＵＡＮＧＣＨ，ＣＨＥＮＣＡ．Ａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｖｅｒｓｅｇｅｏｍｅｔｒｙ

ｐｒｏｂｌｅｍｉｎｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅｓｐａｃｅａｎｄｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｈａｐｅｏｆａｎｉｒ

ｒｅｇｕｌａｒｉｎｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔａｎｄＭａｓｓ

Ｔｒａｎｓｆｅｒ，２００９，５２（７）：２０７９２０９１．

［５０］ＳＡＢＬＡＮＩＳＳ，ＫＡＣＩＭＯＶＡ，ＰＥＲＲＥＴＪ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｉｔｅｒａｔｉｖｅｅｓ

ｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｕｓｉｎｇａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔａｎｄ ＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，

２００５，４８（３）：６６５６７９．

［５１］张杰．基于 ＧＡＢＰ模型的材料热物性参数反求系统开发与应用

［Ｄ］．武汉：华中科技大学，２０１８．

［５２］许威．基于连续介质模型的铸钢件宏观偏析缺陷数值模拟研究

［Ｄ］．武汉：华中科技大学，２０１２．

［５３］王文，周建新，殷亚军，等．铸件固定端上摆热处理过程的热应力

及变形行为研究［Ａ］．２０１７中国铸造活动周论文集［Ｃ］，江苏苏

州，２０１７．

［５４］ＡＳＴＡ Ｍ，ＢＥＣＫＥＲＭＡＮＮＣ，ＫＡＲＭＡ Ａ，ｅｔａｌ．Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｐａｒａｌｌｅｌｓ：Ｒｅｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ，ｆｕ

ｔｕｒｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ，２００９，５７（４）：９４１９７１．

［５５］吴顺通．基于ＣＡＦＤ模型的ＡｌＳｉ合金二维凝固组织数值模拟［Ｄ］．

武汉：华中科技大学，２０１４．

［５６］陈邦乾．铸造数值模拟并行计算技术的研究与开发［Ｄ］．武汉：华中

科技大学，２００７．

［５７］殷亚军，杨聪，周建新，等．基于ＧＰＵ并行技术的铸造过程数值模

拟研究［Ａ］．２０１５中国铸造活动周论文集［Ｃ］，长沙，２０１５．

［５８］刘薇芳．基于遗传算法的铸钢件冒口自动优化设计与研究［Ｄ］．武

汉：华中科技大学，２００９．

［５９］邵雄．基于ＣＡＥ分析的铸钢件冒口优化技术的研究［Ｄ］．武汉：华

中科技大学，２０１１．

［６０］ＧＵＮＡＳＥＧＡＲＡＭＤＲ，ＦＡＲＮＳＷＯＲＴＨＤＪ，ＮＧＵＹＥＮＴＴ．Ｉ

ｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｓｈｒｉｎｋａｇｅｐｏｒｏｓｉｔｙｉｎｐｅｒ

ｍａｎｅｎｔｍｏｌｄｃａｓｔｉｎｇｕｓｉｎｇｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ ＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００９，２０９（３）：１２０９１２１９．

［６１］ＫＥＲＭＡＮＰＵＲＡ，ＥＳＫＡＮＤＡＲＩＭ，ＰＵＲＭＯＨＡＭＡＤＨ，ｅｔａｌ．

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｏｕｌｄｄｅｓｉｇｎｏｎｔｈｅｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｆｏｒｇｉｎｇｉｎ

ｇｏｔｓｏｆｌｏｗａｌｌｏｙｓｔｅｅｌｓｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ＆

Ｄｅｓｉｇｎ，２０１０，３１（３）：１０９６１１０４．

［６２］ＳＵＮＹ，ＬＵＯＪ，ＭＩＧＦ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄｅｆｅｃｔ

ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃａｓｔｉｎｇｏｆｔｒｕｃｋｒｅａｒａｘｌｅｕｓｉｎｇａｎｏｄｕｌａｒｃａｓｔｉｒｏｎ

［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｄｅｓｉｇｎ，２０１１，３２（３）：１６２３１６２９．

［６３］ＬＵＯＡＡ，ＳＡＣＨＤＥＶＡＫ，ＡＰＥＬＩＡＮＤ．Ａｌｌｏｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓｆｏｒｌｉｇｈｔｍｅｔａｌｓｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ

ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，３０６：１１７６０６．

［６４］ＬＩＵ ＷＰ，ＰＥＮＧＴ，ＫＩＳＨＩＴＡＹ，ｅｔａｌ．Ｃｒｉｔｉｃａｌｌｉｆｅｃｙｃｌｅｉｎｖｅｎｔｏ

ｒｙｆｏｒａｌｕｍｉｎｕｍｄｉｅｃａｓｔｉｎｇ：Ａｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｖｅｈｉｃｌｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

ｅｎａｂｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｅｒｇｙ，２０２１，３０４：１１７８１４．

［６５］ＳＨＡＨＡＮＥＳ，ＡＬＵＲＵＮ，ＦＥＲＲＥＩＲＡＰ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｉｅｃａｓｔｉｎｇｕｓｉｎｇｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｍａｃｈｉｎｅ

ｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０２０，５１：１３０

１４１．

［６６］ＳＵＮＪＹ，ＬＥＱＣ，ＦＵＬ，ｅｔａｌ．Ｇａｓｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔｂｅｈａｖｉｏｒｏｆａｌｕ

ｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｅｎｇｉｎｅｃｒａｎｋｃａｓｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｅｃａｓｔｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，

２６６：２７４２８２．

［６７］ＤＯＮＧＧ，ＬＩＳ，ＭＡＳ，ｅｔａｌ．ＰｒｏｃｅｓｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＡ３５６ａｌｕｍｉ

ｎｕｍａｌｌｏｙｗｈｅｅｌｈｕｂｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｅｃａｓｔｉｎｇｗｉｔｈ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅ

ｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，２４：３１１８３１３２．

［６８］ＳＯＮＧＨＱ，ＺＨＡＮＧＬＹ，ＣＡＯＦＹ，ｅｔａｌ．Ｏｘｉｄｅｂｉｆｉｌｍｄｅｆｅｃｔｓ

ｉｎａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙｃａｓｔｉｎｇｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０２１，２８５：

１２９０８９．

［６９］ＣＯＸＭ，ＨＡＲＤＩＮＧＲ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｉｌｔｆｉｌｌｉｎｇｏｎＷｅｉｂｕｌｌｍｏｄｕｌｕｓ

ｏｆ２Ｌ９９ａｌｕｍｉｎｕｍｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｃａｓｔｉｎｇｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，２３：２１４２２４．

［７０］ＷＡＮＧＹ，ＷＵＳＰ，ＸＵＥＸ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｉｌｔｃａｓｔｉｎｇｏｆ

ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｄｒａｉｎｐｉｐｅｓｔｈｒｏｕｇｈｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅＦｏｒｕｍ，２０１３，７６２：６３３６３８．

［７１］ＶＩＪＡＹＡＲＡＭＴＲ，ＳＵＬＡＩＭＡＮＳ，ＨＡＭＯＵＤＡＡ ＭＳ，ｅｔａｌ．

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃａｓｔｉｎｇｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｐｅｒｍａｎｅｎｔｍｅｔａｌｌｉｃ

ｍｏｌｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，１７８

（１）：２９３３．

［７２］凌云．多力场作用下铸件凝固过程基于动态压强的缩孔预测方法

及应用［Ｄ］．武汉：华中科技大学，２０１７．

［７３］ＸＵＱＹ，ＹＡＮＧＣ，ＺＨＡＮＧ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＮｉｂａｓｅｄｓｕｐｅｒａｌ

ｌｏｙｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｍｅｔａｌｓ，２０１８，８（８）：６３２．

［７４］ＸＵＣ，ＬＩＵＦ，ＨＵＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｃｒｅｅｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｉｎａｐｏｌｙｃｒｙｓ

ｔａｌｌｉｎｅｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ［Ｊ］．Ｍｅｔａｌｓ，２０１８，８（１）：４１０．

［７５］ＺＨＡＮＧ Ｈ，ＸＵ ＱＹ．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｄｅｎ

ｄｒｉｔｅｓｇｒｏｗｔｈｉｎｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，２３８：１３２１４１．

［７６］郭钊．航空镍基高温合金叶片定向凝固过程多尺度耦合数值模拟

研究［Ｄ］．武汉：华中科技大学，２０１９．

（编辑：彭瑾）

１１３１

铸造数值模拟软件技术及应用进展　殷亚军　等


