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摘 要 通过水冷过程的热力学计算分析,借助ProCAST软件对实际铸造金属型模具温度进行多道次热循环模拟分析,提出了一种

模具冷却水量的快捷计算方法。该水冷设计方法可为使用金属型模具的铸造工艺快速达到热平衡温度场提供参考。
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  金属型铸造具有快速冷却、缩短生产周期等特点,
特别适用于大批量自动化生产。在实际生产中,多道次

循环铸造生产过程会使金属模具温度不断升高,导致铸

件凝固冷却时间越来越长,最后影响铸件品质和生产周

期。因此,在满足产品品质和工艺出品率基础上,设计

合理高效的水冷系统、缩短铸件凝固时间具有重要意

义。
目前,有关模具冷却及其设计方法的研究报道较

少。尚桂凡等[1]研究了低压铸造发动机下缸体的水冷

工艺,通过数值模拟与实际生产相结合,发现在确保铸

件品质的情况下最佳的水冷工艺比自然冷却缩短160
s,生产效率提高38%。赵岩等[2]基于数值模拟结果确

定水冷通道的位置与大小和开启水冷的时间,使铸件生

产周期缩短了约60s。孙东恩等[3]利用ProCAST软

件分析低压铸造铝合金轮毂充型凝固温度场分布规律

后,在轮毂模具对应热节部位加设了水冷管道,并确定

60s开启冷却水能有效消除铸件缺陷,改善铸件力学性

能。刘金保[4]分析了压铸模的水冷控制,总结了一套模

具水冷通道的计算公式,以简单压铸件为例计算了其水

冷通道的参数。杨宪章[5]根据经验公式推算压铸模的

工作温度后给出了冷却热量的计算公式,并提出模具水

冷通道设计的注意事项。上述研究对于模具水冷的设

计主要还是试错法,且多依赖经验公式或生产经验。总

之,模具的水冷参数仍缺乏简单实用的设计方法。
本课题结合传热学和传统金属型模具冷却通道设

计的基础理论,推导出冷却水量与铸件、模具模数之间
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的关系式,并利用ProCAST软件对实际铸件的冷却水

量进行模拟验证[6]。该关系式可以为使用金属型模具

的铸造工艺的水冷快捷设计提供参考。

1 冷却水量与铸件、模具模数求解方程

CHVORINOVN[6]首次提出了简单铸件的凝固时

间与铸件模数的关系式:

t=BMn (1)
式中,t为凝固时间,s;M 为铸件模数;n 为常数,通常

取1.2~2[7,8];B 为铸模常数,与铸件和模具材质有关:

B= ρcL
(Tm-T0)
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式中,Tm、T0分别为合金开始凝固的温度和模具初始

温度,K;ρc为金属液密度,kg/m3;L 为单位质量熔化潜

热,J/kg;k为模具的导热系数,W/(m·K);c、cm 分别

为模具和金属的定压比热容,J/(kg·K);ΔT液 为浇注

温度和凝固温度的差值,K;ρ 为模具的密度,kg/m3。
从式(1)和式(2)可见,凝固时间t不仅与铸件模数有

关,还与模具初始温度T0有关。在大批量生产过程中,
要想保证铸件品质的稳定性,就必须保证每个铸件的生

产初始条件和凝固状态是一致的,即模具的初始温度与

铸件的凝固时间应相等。影响凝固时间的主要因素是

热节,因此需要研究铸件热节处模数与冷却水量之间的

关系。
铸件的充型、凝固和冷却过程均伴随着热量的转

移,其热量数值可以借助传热原理进行计算。充型过程

中金属液释放的总热量表述如下:

Qc=Q液 +Q固 +Q潜 =

ρcVc(c液 ΔT液 +c固 ΔT固 +L) (3)
式中,Vc为铸件体积,m3;L 为单位质量熔化潜热,

J/kg;c液、c固 分别为液态合金和固态合金的定压比热

容,J/(kg·K);ΔT固 为凝固温度到铸件出型的温度差,

K。对于铝合金,其液态和固态的定压比热容数值相差

不大,故取其平均值简化式(3),即:

Qc=ρcVc(ccΔTc+L) (4)
式中,cc为液态合金和固态合金定压比热容的平均值,

J/(kg·K);ΔTc为浇注温度和出型温度之差,K。
合金液释放的大部分热量均被模具吸收,则可以通

过铸型的温度变化来计算转移到模具的热量,即:

Qm=cmρmVmΔTm (5)
式中,Qm为金属型模具吸收的总热量,J;cm为模具钢的

比热容,J/(kg·K);ΔTm为模具型壁的最高温度和初

始温度之差,K;ρm为模具钢的密度,kg/m3;Vm为模具

体积,m3。

  模具所吸收的热量就是需要被冷却水带走的热量,
这样才能保持模具温度场的稳定,则:

Qcw=ccwρcwVcwΔTcw (6)
式中,Qcw为冷却水带走的总热量,J;ccw为冷却水的比

热容,J/(kg·K);ρcw为冷却水的密度,kg/m3;Vcw为所

需冷却水的体积,m3;ΔTcw为出水口和入水口的温差,

K。
由于模具在吸收合金液释放的热量的同时,会有部

分热量向外界自然散发,这部分损失的热量用经验系数

k1来修正,经修正后的总热量等于模具吸收的热量,也
就是需要水冷却的热量。即:

k1Qc=Qm=Qcw (7)

  将式(4)~式(6)代入式(7)中得:

Vcw=
k1ρc(ccΔTc+L)

ccwρcwΔTcw

Mc

Mm
Vm (8)

  模具的壁厚是根据合金液对型腔的热影响区范围

确定的,当模具壁厚增大到与铸件热节的热影响区范围

的最大值后,即使再增加壁厚也不会再改变铸件的凝固

状态。故采用一个比例系数k2计算铸件热节处体积和

对应经济壁厚的模具体积。即:

Vm=k2Vc (9)

Vcw=
k1k2ρc(ccΔTc+L)

ccwρcwΔTcw

M
Mm

Vc (10)

式中,Mm为铸型的模数。上式表明,冷却水的体积与

铸件模数以及冷却水作用的铸件热节区体积成正比,与
模具模数成反比。铸件热节越大,需要的冷却水量越

大;模具越厚,对应的冷却水量越小。为方便计算表示,
采用一个总的系数k来表征

k1k2ρc(ccΔTc+L)
ccwρcwΔTcw

部分。即:

Vcw=k
mc

Mm
Vc (11)

  铸件材质为 A356合金,模具材质为 H13钢。设

定铸件的浇注温度为720℃,出型温度稳定为350℃,
模具初始温度为250℃,取件后模具温度要求控制在

300℃。已知A356铝合金密度ρc=2660kg/m3,平均

比热容cc=1100J/(kg·K),熔化潜热L=4.31×105

J/kg;冷却水平均比热容ccw=4200J/(kg·K),密度

ρcw=1000kg/m3,出入口温差ΔTcw=60K。k1为热

交换过程中经验误差系数,取0.75~0.80。采用简单形

状的铸件(立方体、平板、内切球、圆柱等)为模型,利用

ProCAST软件模拟了不同壁厚条件下铸件凝固状态的

变化。发现对于铝合金金属型铸造来说,模具经济壁厚

取铸件壁厚的2倍,结合模数计算方法[9],k2值取18,
故k值可取58~62。
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2 多循环模拟验证与分析

2.1 铸件分析

图1为 A356铝合金扭力杆支架铸件的 UG三维

图及热节区域示意图。扭力杆支架外轮廓尺寸为195
mm×182mm×159mm,中间圆孔直径均为60mm。
通过分析铸件的结构,发现铸件存在4处热节,见图

1b。

(a)铸件三维图 (b)热节区域

图1 铸件三维模型

Fig.1 3Dmodelofcasting

  采用金属型重力铸造模拟该件的充型凝固过程,以

4处热节为例,选取平面的中心处作为测温点,先监测

未加设冷却系统时多循环铸造过程下热节中心处铸件

与模具的温度场变化,循环周期见表1。
表1 扭力杆支架的循环周期

Tab.1 Cycleofcastingtorsionbarbracket
时间/s

开模 取件 闭模 循环结束

215 225 235 245

  利用ProCast软件的Evolution/ProfileCurves功

能得到的10次铸造循环中测温点的温度场变化,见图

2。可以看出,在自然冷却状态下,测温点铸件出型温度

和模具温度都持续上升,10次循环结束后测温点处铸

件出型温度高达446℃,模具温度高达434℃。这是由

于模具局部的热量都聚集在铸件的热节处,导致该处温

度高于其他部位,且从合金液中吸收的热量仅通过自然

(a)铸件温度 (b)模具温度

图2 未加设冷却系统的测温点温度曲线图

Fig.2 Temperaturecurvesformeasuringpoint
withoutcoolingchannel

散热的方式不能使铸件和模具在多循环铸造的过程中

达到热平衡状态。致使每次循环模具的初始温度都高

于上一次,对于工业批量生产来说,达不到铸件质量稳

定性的要求。

  图3为4处热节中心在10次循环中冷却到548℃
(即铸件完全凝固)的时间。可以明显看出,其凝固时间

在10次循环中均保持延长的趋势,在第10个循环结束

后,1和2区域处铸件凝固时间延长37s左右,而3和4
处凝固时间延长了50s左右。这是由于没有加设模具

冷却系统,模具温度不断升高,导致铸件的凝固时间越

来越长。故必须在模具热节处设置强制冷却,加快模具

热量的散发就成了控制铸件凝固时间和质量稳定的关

键。

图3 未加设水冷系统测温点区域的凝固时间

Fig.3 Solidificationtimeofthetemperaturemeasuring
pointwithoutwatercoolingchannel

2.2 冷却系统改进及验证

铸件4处热节总体积Vc=7.32×10-5 m3,M≈
2.4×10-2m,Mm≈5.16×10-2m。代入式(11)计算得

到冷却水量Vcw=2.12×10-3m3。一般水冷通道的直

径为ϕ8mm~ϕ25mm,根据水冷通道位置与型腔的距

离关系,在距离铸件热节处下方10mm处各加设一条

ϕ10mm的水冷通道[10],进而计算出通冷却水的时间

为20s。

  在铸件热节下方对应的模具内加设水冷通道后,模
具与铸件之间的传热系数取1000W/(m2·K),模具

与冷却水之间的传热系数取2000W/(m2·K)[11]。模

拟后4处测温点的温度变化见图4。可以发现,铸件的

出型温度和模具温度均得到了有效控制。和未设置强

制冷却时相比,前一个循环结束后测温点温度与后一个

循环的相比,温度变化较小,铸件与模具的温度曲线在

第6个循环后基本保持稳定。对于铸件的出型温度来

说,4个测温点温度均稳定在350℃以下,与预设的温

度数值基本一致,故可以认为,前5个循环过程,热节处

的模具内外在形成适合冷却的温度梯度,根据理论设计

的冷却工艺参数带走了模具无法自然散发的热量,第6
个循环后,模具处于热平衡状态,保证了铸件出型温度
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和模具温度的一致性。

(a)铸件温度 (b)模具温度

图4 添加水冷系统后的测温点温度曲线图

Fig.4 Temperaturecurvesformeasuringpointafter
addingwatercooling

  图5为加设水冷系统后所选铸件热节区域到达固

相线温度(548℃)所用的时间。对比图3可以发现,添
加冷却水后铸件凝固时间得到明显控制,在铸件-铸型

第6个循环达到热平衡后,4处热节区域冷却到548℃
的时间不再随铸件循环次数的增加而上升,而是稳定在

一个数值,相邻两次循环间的时间差值在1s左右。测

温点3对应铸件部分凝固许所需的时间最长,稳定在

41.31s,但相比起未加设水冷系统时已经缩短了50s
左右,说明在第6个循环后,冷却水带走的热量正好等

于模具无法自然散发的热量。在铸件出型后模具温度

冷却到了预设温度并为下次浇注做准备,进而保证每个

铸件的凝固时间一致,即铸件品质一致。说明此水冷系

统达到了研究预期的目标,验证了此水冷系统的准确

性。

图5 加设水冷系统后测温区域的凝固时间

Fig.5 Solidificationtimeofthetemperaturemeasuring
pointafteraddingwatercooling

3 结 论

(1)通过理论计算和数值模拟分析得出了冷却水量

与铸件、铸型模数、铸件热节体积的求解方程,可快速计

算出热节处需要设置的冷却工艺参数。其中模具模数

计算时仅取经济壁厚范围内的体积。

  (2)对于A356铝合金为铸件材料,以 H13模具钢

为模具的金属型铸造来说,总系数k值为58~62。
(3)加设运用该方法计算后的水冷工艺参数后,所

选铸件热节处的出型温度、模具温度显著降低并保持稳

定,铸件凝固速度加快,相邻循环之间凝固时间一致,趋
于预设的数值,达到了设计的目的。

(4)通过该设计方法,结合铸件实际生产条件和模

具形状,模拟了铸件主要热节温度场情况,快速计算水

冷参数,可以减少模拟试探法所花费的时间,提高效率。
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