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基于犛犘犎方法的压铸犃犕６０犅镁合金冷隔缺陷预测

模型构建

贾金波　王天成　王浩伟　牛晓峰

（太原理工大学材料科学与工程学院）

摘　要　通过分析冷隔演化机理，构建了基于光滑粒子流体动力学（ＳＰＨ）方法的冷隔缺陷预测模型。通过对压铸 ＡＭ６０Ｂ镁合金零

件进行三维建模，采用自主研发的ＳＰＨ程序对其进行铸造过程数值模拟，发现模拟结果和试验结果的冷隔缺陷生成位置一致，验证

了冷隔预测模型的准确性。
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　　冷隔是铸造生产过程中常见的缺陷
［１３］，其会降低

铸件的表面精度以及力学性能，严重时会导致铸件萌生

裂纹，甚至导致铸件报废。目前的铸造模拟软件大多通

过分析金属液流场及凝固场，从而间接判断冷隔缺陷的

生成位置。ＣＡＯＬ等
［４］、曹流［５］、薄延强［６］利用 ＶＯＦ

法提出了界面前沿判断算法，并在此基础上基于网格法

提出了一种冷隔缺陷生成模型。但是对于具有复杂外

形的铸件来说，生成高品质的计算网格较困难。相比网

格法，无网格法具有更加优异的几何灵活性，因此在计

算运动边界等方面优势明显，同时也给气液两相流的计

算带来了便利［６７］。ＣＯＬＡＧＲＯＳＳＩＡ等
［８］、ＧＲＥＮＩＥＲ

Ｎ等
［９］研究了ＳＰＨ方法处理气液两相流动问题，计算

了液体中气泡上升问题和溃坝过程气液两相流的问题。

ＳＰＨ方法在计算气液两相流方面优势明显。赵静

雨［１０］通过底侧式水动力模型进一步验证了ＳＰＨ方法

处理复杂气液两相流问题的能力，对比发现模拟结果与

实际结果一致。但是目前有关ＳＰＨ方法的研究大都是

关于ＳＰＨ方法自身存在问题的改进，采用ＳＰＨ方法对

铸造过程中冷隔缺陷预测的研究报道很少。

因此，本研究以气液两相流计算模型为基础，采用

特殊的方式提取界面前沿，最终构建一个基于ＳＰＨ 方

法的冷隔缺陷生成模型。通过模拟铸造过程中ＡＭ６０Ｂ

镁合金的充型凝固过程，得到铸件的冷隔预测结果，然

后将模拟结果和试验结果进行对比，验证ＳＰＨ方法的

冷隔缺陷生成模型的实用性，为实际铸造过程冷隔预测

提供参考。

１　基于ＳＰＨ法的冷隔缺陷计算模型建立

１．１　冷隔缺陷演化机理

从本质上来看，冷隔缺陷实际上是由充型流动过程

和凝固过程即枝晶生长共同影响。分别从宏观和微观
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层面来分析其形成机理［４５］。

从宏观角度来看，两股金属流的界面前沿区域都发

生了部分凝固，当汇聚时由于发生了碰撞，使得已经凝

固的金属固相聚集，但并不能形成完美的契合，这导致

了冷隔缺陷形成。

从微观角度来看，当金属液某一时刻温度低于液相

线温度时，这部分液相就开始结晶。结晶的本质是形核

和长大的过程。有过冷度存在时，首先会在液体中形成

一些晶核，当这些晶核的半径大于临界晶核半径时会继

续长大，同时液态金属中也会不断产生新一批的晶核，

重复上述过程。考虑到冷隔缺陷形成过程中只是一小

部分金属液发生了凝固，所以原子在形核长大的过程中

扩散能力较强，即使晶粒取向不同，也能够形成牢固的

连接。当两股金属液汇聚时，由于每股已经形成牢固连

接，导致两股流之间的金属原子扩散能力受到限制，因

此两股金属的晶粒不能在原子尺度形成牢固连接，导致

冷隔形成。

综上，冷隔缺陷的影响因素有：①界面前沿的凝固

状态。若界面前沿未发生凝固则不会产生冷隔；否则，

凝固的金属液量越多，越容易产生冷隔。②界面前沿碰

撞剧烈程度。当两股金属液碰撞越激烈时，表示前沿的

金属液混合的程度越高，不利于前沿金属流的有效熔

接，使冷隔倾向变大。

１．２　基于犛犘犎法的冷隔预测模型构建

由于冷隔是界面前沿的金属液发生碰撞所造成的，

所以预测冷隔缺陷最关键的一步是要进行界面前沿的

判断和提取。由于ＳＰＨ方法的无网格特性，在寻找界

面前沿时需要通过配对粒子数来判断。为了防止粒子

穿透，采用虚粒子边界法。对于流动过程中的每一个金

属流体粒子来说，判断此流体粒子光滑核函数支持域内

各类配对粒子的数目来确定该粒子是否为流体前沿。

犖１＋犖２

犖１＋犖２＋犖３
≤０．２ （１）

式中，总配对粒子数包括配对金属流体粒子数 犖１、配

对虚粒子数犖２和配对空气粒子数犖３。如果金属流体

粒子满足式（１）时，该粒子即为界面前沿粒子。

从冷隔形成的影响因素可知，冷隔生成模型需要综

合考虑流体粒子的固相率犳ｓ、流体粒子速度。

（１）固相率影响因子　两股流体汇聚时，只有当前

沿有一定的固相时才会产生冷隔，所以本研究认为只有

当固相率犳ｓ达到０．１以上时
［５］，才会对冷隔的形成产

生影响，基于粒子固相率的第一影响因子犆ｆｓ１为：

犆ｆｓ１＝ｓｇｎ［ｍａｘ（犳狊－０．１，０）］ （２）

式中，ｓｇｎ为符号函数；ｍａｘ为最大值函数；当犳ｓ＞０．１

时，犆ｆｓ１＝１；当犳ｓ≤０．１时，犆ｆｓ１＝０。

由冷隔演化机理可以看出，随着固相率不断提高，

冷隔缺陷生成速率也会增加。所以基于粒子固相率的

第二影响因子犆ｆｓ２为：

犆ｆｓ２＝
０．１

１．１－犳ｓ
－０．１ （３）

　　结合式（５）和式（６），得到固相率影响因子βｆｓ为：

β犳ｓ＝犆犳ｓ１犆犳ｓ２＝

０．１

１．１－犳ｓ
－０．１（ ）ｓｇｎ［ｍａｘ（犳ｓ－０．１，０）］ （４）

　　（２）速度影响因子　速度可以用来体现界面前沿粒

子碰撞的激烈程度，考虑到粒子运动过程中的无规则

性，用粒子的速度来充当速度影响因子。粒子速度越大

时，碰撞激烈程度越高。因此速度影响因子βμ 为：

βμ＝ 狌２＋狏
２
＋狑槡

２ （５）

式中，狌为粒子狓方向的速度；狏为粒子狔方向的速度；

狑 为粒子狕方向的速度。

采用ＳＰＨ粒子法进行冷隔缺陷模拟时，由于粒子

在控制方程的作用下，冷隔缺陷会伴随着粒子一起运

动，同时冷隔生成量会随着时间不断的累积。可压缩流

体粒子的运动由ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程来控制，通过ＳＰＨ

法离散后的ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程
［６７］为：

　　质量守恒方程：

ｄρ犻

ｄ狋
＝∑

犖

犼＝１

犿犼狏β犻犼
犠犻犼

狓β犻
（６）

　　动量守恒方程：

ｄ狏α
犻

ｄ狋
＝∑

犖

犼＝１

犿犼
σ
αβ
犻

ρ犻
２＋
σ
αβ
犼

ρ犼
２（ ）犠犻犼

狓β犻
（７）

　　能量守恒方程：

ｄ犈犻

ｄ狋
＝
１

２∑
犖

犼＝１

犿犼
狆犻＋狆犻

狆犻狆犼
狏β犻犼
犠犻犼

狓β犻
＋
μ犻

２ρ犻
ε
αβ
犻ε

αβ
犼 （８）

式中，狏犻 为速度矢量；犈 为能量；犿 为粒子质量；σ犻 和

σ犼分别为犻和犼粒子的总应力张量；ρ犻和ρ犼分别为犻和

犼粒子的密度；狆犻和狆犼 分别为犻和犼粒子的压力；α和

β为坐标方向；
犠犻犼

狓β犻
为光滑核函数犠犻犼 的导数；犖 为

影响域内粒子个数；μ为粘性系数；ε为剪应变率。

最终将上述两个影响因子综合起来可将冷隔缺陷

生成模型构建为：

βφ＝犃ββ犳ｓβμ＝犃β
０．１

１．１－犳ｓ
－０．１（ ）

ｓｇｎ［ｍａｘ犳ｓ－０．１，０（ ）］ 狌２＋狏
２
＋狑槡

２ （９）

式中，βφ 为冷隔缺陷生成量（采用无量纲的标量来表征

冷隔）；犃β 为冷隔生成常量，需要结合实际生产过程来

确定，是无量纲的常量，将其值设为１０－８。

２　数值计算结果及分析

２．１　数值计算三维模型

冷隔计算的三维模型图见图１。铸件的总体尺寸
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为９５ｍｍ×９５ｍｍ×２０ｍｍ，模具尺寸为１１３ｍｍ×

１１３ｍｍ×８９ｍｍ，且假设模具、冲头与金属液之间无摩

擦。模拟仿真过程在自主研发的ＳＰＨ程序中进行，采

用高压铸造进行充填，冲头采用压力为４０ＭＰａ，浇注时

间为１．２５ｓ，浇注温度为６８０℃。将冲头３和模具部分

设置为边界虚粒子，将金属液体２、溢流槽４设置为内

部实粒子。边界粒子数为４６２０７５，内部粒子数为

５０４２９。初始时刻粒子间距为１ｍｍ，光滑长度犺为粒

子间距的１．５倍，时间步长为１０－６ｓ。浇注合金选择

ＡＭ６０Ｂ镁合金，合金成分（质量分数）：６．０％的 Ａｌ、

０．５％的 Ｍｎ、０．２２％的Ｚｎ、０．０１％的Ｓｉ、０．０１％的Ｃｕ、

０．００２％的Ｎｉ、０．００５％的Ｆｅ，余量为 Ｍｇ。金属液初始

温度设置为６８０℃，与试验浇注条件相同。试验过程中

冲头和模具均未进行预热，因此模拟时将边界初始温度

设置为２５℃。

图１　冷隔预测三维模型图

Ｆｉｇ．１　３Ｄｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｌｄｓｈｕｔｄｅｆｅｃｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

１．铸件　２．金属流体　３．冲头　４．溢流槽

２．２　计算结果及分析

图２为基于ＳＰＨ方法的冷隔缺陷计算模拟结果。

可以看出，充型初期（狋＝０．５ｓ时），随着前端金属液不

断经过冷的壁面，有少量金属液发生了凝固，此部位金

（ａ）狋＝０．５ｓ （ｂ）狋＝０．８ｓ （ｃ）狋＝１．０ｓ （ｄ）狋＝１．２５ｓ

图２　冷隔缺陷预测过程

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｌｄｓｈｕｔ

属液固相率较高，同时单股金属液内部也产生碰撞，因

此在金属流前端生成了少量的冷隔缺陷。随着前端金

属液继续流经冷的壁面，金属固相率渐渐变大，产生的

冷隔缺陷也不断增加，见图２ｂ。当两股金属流发生激

烈碰撞时，冷隔缺陷量明显增加，见图２ｃ。随着充型继

续进行，冷隔缺陷随着金属流体继续运动。在充型的最

后阶段（狋＝１．２５ｓ时），一部分冷隔不断地向溢流槽中

流动，由于溢流槽最终会被切除，因此冷隔缺陷最终形

成在两根辐条之间的轮辋上。

　　图３为冷隔缺陷最终形成位置的模拟预测结果与

实际结果的对比图。

（ａ）冷隔缺陷模拟结果及取点位置图 （ｂ）实际冷隔缺陷图

图３　冷隔缺陷模拟结果与实际结果对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｌｄｓｈｕｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｃｔｕａｌｒｅｓｕｌｔｓ

　　为了进一步阐述冷隔缺陷的生成过程以及预测结

果的正确性，在铸件和溢流槽侧表面以及轮辋中心线上

分别选取了４个位置（见图３ａ）的８个点进行分析，得

到冷隔缺陷计算见图４。

图４　所取点冷隔缺陷计算值

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｃｏｌｄｓｈｕｔｏｆｔｈｅｔａｋｅｎｐｏｉｎｔ

　　可以看出，在接近辐条的轮辋部位冷隔生成量接近

０，同时由于轮辋侧面接触的壁面较多，因此冷隔形成量

较中线高。此外，铸件中冷隔缺陷量在侧面点４位置处

具有较大值０．７，此为模拟预测得到的较易形成冷隔缺

陷的位置，与图３ｂ中实际浇注件冷隔缺陷位置相近。

３　结　论

（１）冷隔缺陷的主要影响因素是界面前沿的凝固状

态和界面前沿碰撞剧烈程度，其主要来源于界面前沿的

流体，因此提取界面前沿是冷隔缺陷预测模型的关键一

步。基于ＳＰＨ方法进行流体前沿提取时，可以通过配

９６９

基于ＳＰＨ方法的压铸ＡＭ６０Ｂ镁合金冷隔缺陷预测模型构建　贾金波　等
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对粒子数判断。

（２）接近辐条的轮辋部位冷隔生成量几乎为０，生

成冷隔的可能性较小。

（３）对比发现模拟结果与试验结果中冷隔的生成位

置一致。
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　　液体流量计是用于测量密封管道中液体、气体、蒸

气流量的精密仪表，由于检测元件密封在检测体内，且

内部无可动部件，无需进行现场维护，因此被广泛用于

纺织印染、石油、化工、冶金制药、热电、造纸和消防工业

０７９


