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熔模铸造过程数值模拟 
— — 国外精铸技术进展述评(1 1) 

陈 冰 

(北京航空航天大学) 

摘 要 20世纪90年代以来，国外一大批商业化铸造过程数值模拟软件的出现，标志着此项技术已完全成熟并进入实用 

化阶段，有相当一部分已成功地用于熔模铸造。其中， o1id(3D)(美国)、PASSAGF／嗍 RcA (美国)、MAGMA(德国)
、  

PAM—CAST(法国)、ProCAST(美国)等最具代表性。尤其值得一提的是由美国UES公司开发的ProCAST和美国铸造师协会 

(American Foundrymen’s Society)开发的AI id(3D)，它们代表了2种不同类型的软件系统。 
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1 熔模精密铸造过程数值模拟的佼佼者 
— — Pr0CAST 

早在 1985年，美国UES Software Co．便以工程工作 

站／Unix为开发平台，着手开发 ProCASTE1 J。为了保证 

模拟结果的准确性，ProCAST一开始就采用有限元法 

(FEM)作为模拟的核心技术。自1987年起，开发用于 

熔模铸造(精铸)的专业模块。1990年后，位于瑞士洛 

桑的Calcom SA和瑞士联邦科技研究院也参加 ProCAST 

部分模块的开发工作。2002年，UES Software和 Calcom 

SA先后加盟ESI集团(法国)。通过联合，ESI集团在虚 

拟制造领域的领先地位进一步增强。 

现在，ProCAST也有微机／Windows或 Windows NT版 

本。三维几何造型模块支持 IGES、STEP、STL或 Para． 

solids等标准的 CAD文件格式。Meshcast模块能 自动生 

成有限元网格。它的凝固分析模块可以准确计算和显 

示合金液在凝固过程的温度场、凝固时间以及固相率变 

化，同时，从孤立液相区、缩；fL／缩松体积分数、缩；fL／缩 

松Nyiama(新山英辅)判据等3方面，帮助铸造工程师 

分析判断缩；fL／缩松产生的可能性和具体位置(见图 

1)E2J。针对熔模铸造热壳浇注的特点，ProCAST传热分 

析模块考虑到热辐射对温度场和铸件凝固过程的影响， 

这对于经常需要处理热辐射问题的熔模铸造而言特别 
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7 涂撒混合粘结剂浆砂陶瓷型铸造工艺 

的优点 

7．1 混合粘结剂稳定性好。便于组织生产 

硅酸乙酯水基粘结剂即使是冬天，也只能存放 2 d 

左右，夏天更短，一般只能现配现用，组织生产较为麻 

烦。而制备的混合粘结剂性能稳定，即使是夏天也能存 

放l周以上，冬天更长，因此便于组织生产，有利于生产 

效率的提高。 

7．2 工艺更简便。更利于推广应用 

由于混合粘结剂存放时间长，可制备 l周的用量。 

这与硅酸乙酯水基粘结剂现配现用比较，大大节省配料 

时间，而且使用方便。特别是将涂敷浆砂造型改成涂撒 

浆砂造型意义更大。“涂敷”和“涂撒”虽说是一字之差， 

但两者的操作有难易之分。前者需用两人同时操作，这 

两人要求配合默契，操作要求高，需要具有一定技术素 

质的人员操作；后者是一人先涂刷浆料，另一人撒砂，操 

作要求不高，更有利于推广应用。 

7．3 陶瓷薄壳强度提高 

采用混合粘结剂配料制造的陶瓷簿壳，无论是从手 

感还是经过喷烧和浇注实践验证，都证明型壳强度比原 

来的高，有利于精铸件质量的提高。 

7．4 生产成本降低 

制造的陶瓷薄壳厚度通常为2—4 mln，耗用的贵重 

材料并不多，但硅酸乙酯价格昂贵。改用混合粘结剂， 

通过成本核算，只占硅酸乙酯水基粘结剂成本的1／2， 

所以采用涂撒混合粘结剂浆砂陶瓷型工艺生产成本降 

低。 
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重要。例如，对不锈钢人体植人物的凝固过程进行模拟 

时，发现位于模组中部的铸件由于接收到的辐射热比周 

边铸件多，因而温度偏高，不利于铸件顺序凝固，容易产 

生缩孔、缩松[ 。特别值得一提的是，PmCAST特有的 

(a)孤立液相区 

辐射分析模块，计及辐射线入射角和遮挡物的影响(见 

图2)，模拟对象一旦因相互运动导致辐射线入射角改 

变或产生遮挡，该软件将重新自动进行计算，特别适用 

于定向凝固和单晶铸造。 

F嘧u 4 mp日ra啪  0I r，崎舶d 口 
■——一 

(b)缩孔／缩松体积分数 (c)Nyim (新山英辅)判据 

图 1 ProCAST缩孔／缩松判据 图2 热辐射对模组温度场的影响 

自1992年起，ProCAST的流动分析模块便能通过 

Navier-stocks流动方程进行流场计算，同时与传热过程 

耦合(见图3)[ 。不仅模拟金属液的充型过程和状态， 

同时还将温度场变化显示出来，预测冷隔和浇不到等铸 

造缺陷(见图4)E2]。此外，它还可以模拟流体通过多孔 

介质(例如陶瓷过滤器)的流动状态，预测放置过滤器后 

可能出现的倒流、噎流等现象(见图5)。此外，流动分 

析模块中，可以对诸如精铸模料在内的非牛顿流体的充 

型行为进行模拟，是该软件的又一特色(见图6)E 。 

图 3 流场与温度场 图4 浇不足缺陷预测 

耦合计算 

一 
图5 由于过滤器 图6 空心叶片蜡模充型过程模拟 

使用不当造成噎流 结果(左)与试验结果(右)比较 

图7为 ProCAST新近发布的对整铸涡轮残留应力 

模拟(见图7 a)和裂纹预测结果(见图 7 b)_3 J。 

ProCAST 2004公布的对铝．镁合金晶间疏松_4 J、整 

铸涡轮铸造晶粒结构模拟(见图8) 3，和空心单晶叶片 

晶体生长过程的模拟结果(见图9)_3 J，标志着该软件已 

经将铸造晶粒组织和微观结构模拟提升到一个新水平。 
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(a)残留应力模拟 (b)裂纹预测 

图7 整铸涡轮残留应力模拟和裂纹预测 

图8 整铸涡轮铸造 

晶粒 结构模拟 

图9 单晶铸造空心叶片 

单晶生长过程模拟 

2 充型．凝 固过程模 拟和 浇道优化设计 
一 步完成L5 

AFSolid的开发始于 1985年，它最初是以微机／DOS 

为平台的 1套二维系统，1993年后升级为三维。三维 

几何造型模块支持 AutoCAD以及 IGES、STL和 DXF等 

几何图形文件格式。计算方法采用有限差分法，流动和 

传热计算进行了适当的简化处理，可以说是一种简化版 

的模拟软件，适用于包括砂型、熔模 、金属型、压力铸造 

等在内的多种铸造方法。其功能虽不能和 ProCAST等 

高档软件相提并论，但价格便宜，目前在全球 40多个国 

家拥有410多家用户，其销售量号称世界之最，用户大 

多为生产商业铸件的中小型精铸厂。近来，美国 Finite 

Solutions Co．与美国铸造师协会合作，将多变量优化运 
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算软件链接到AFSOlid凝固模拟软件中，使凝固过程模 

拟与工艺优化一步完成，计算机模拟的效率大为提高。 

众所周知，仅仅通过 1次模拟，其结果往往很难令 

人满意，所以工程技术人员就必须根据自身的经验和知 

识对首次模拟结果进行分析，修改工艺方案和设计，再 

进行下一次模拟，经过反复多次模拟和修改，最终才能 

获得满意的工艺方案或参数。可见，这种方法其实是用 

计算机试错法来代替生产现场的试错法。当然效率明 

显提高，也降低了成本。但是，计算机反复试错，也需要 

耗费较多的机时。针对这一问题，美国Finite Solutions 

co．提出将多变量优化运算软件链接到AFSOlid凝固模 

拟软件中，进行二次开发，使模拟与优化一步完成，从而 

使计算机模拟的效率大为提高。目前已经有不少现成 

的商业软件可用来进行工程问题的优化运算。Finite 

Solutions Co．从中选择了当前流行于汽车零部件和结构 

设计的 HyperOpt(开发商：Altair Engineering Ine．)。 

优化运算通常要求有 3个前提，即设计变量、约束 

条件和目标函数。 

设计变量是指具体的设计特征，可以是几何特征， 

如冒口直径、高度，横浇道和内浇道尺寸等，也可以是工 

艺参数，如浇注温度、型壳焙烧温度等。设定设计变量 

时需要给出最大值、最小值和正常值。 

约束条件是指工艺条件的上限和下限。约束可被 

指定为 1个最小值(所得的最终结果数值应等于或大于 

给定的约束值)或最大值(所得的最终结果数值应等于 

或小于给定的约束值)。每一次优化运算，可以指定 1 

个或多个约束，例如约束可以是允许存在的最大的疏松 

级别或可以接受的最低的工艺出品率等。 

目标函数是指预期 目标。用户只能选择 1个目标 

函数并指定该函数的最佳值(最大值或最小值)。例如 

如果以缩孔缩松程度为目标函数，此时最小值为最佳； 

如果选择工艺出品率作为目标函数，当然最大值最佳。 

值得强调指出的是，每一次优化运算，只能指定 1个目 

标函数。 

模拟一优化运算步骤如下： 

首先建立 1个初始的工艺，包括浇注补缩系统和铸 

件的三维几何模型和所有相关材料的数据；然后选择设 

计变量、约束和目标函数；再启动软件自动进行模拟一 

优化运算，计算机运行过程中不断按原先设定，自动更 

改设计变量，检查是否违反了约束条件，搜索并确定目 

标函数最佳值。 

从缩短模拟计算时间的角度考虑，计算方法采用有 

限差分法比有限元法更为有利。而AFSOlid的计算方法 

正是采用有限差分法，所以运算速度快。例如对 1个需 

要上百万甚至更多单元才能准确表达清楚的复杂铸件， 

在目前新型的个人电脑上进行一次模拟计算，运行时间 

还不到30rain。需要进行 l6次连续模拟的优化运算也 

只要 l天就轻松地完成了。而采用某些其他软件进行 

类似的工作往往需要几周时间。 

应用实例——不锈钢精铸接头，质量为 6 kg。 

图l0撕 示为原始铸造方案。由图 10 b可见，其顶部 

浅色部位正处在横浇道下方，受横浇道高温区热辐射影 

响冷却慢，得不到有效地补缩，容易产生缩松。 

(a)原铸造方案 (b)凝 固模拟 结果 

图10 不锈钢精铸接头原始铸造方案及模拟结果 

更改设计变量包括内浇道尺寸(只改动水平方向尺 

寸，见图 11 a)和横浇道尺寸(水平和垂直方向尺寸同时 

改动，见图11 b)，总共更改 3个设计变量；以铸件材质 

密度最小值为健全铸件的99．8％作为约束条件(即疏 

松度最大值为0．2％)；以工艺出品率最大为目标函数。 

然后进行包含 l5次模拟(含充型分析)的模拟一优化运 

算。在 Pentium III一1GHz微机 上 的运行时 间只需 

1 h+7 rnin。每完成 1次模拟，系统都会自动更改浇道 

尺寸，同时，进行网格剖分，建立新的型壳几何模型，应 

用热辐射观察因子计算型壳温度场。 

(a)更改内浇道尺寸 (b)更改横浇道尺寸 

图 l1 更改设计变量 

(a)更改后的工艺设计 (b)更改后模拟结果 

图 12 更改后的工艺设计和模拟结果 

采用经模拟一优化的工艺设计后(见图 12 a)，缩孔 

已从铸件中被排除到浇道中(见图 12 b)。对比图 10 a 

和图12 a，内浇道体积减小为原先的85％，而横浇道水 

平和垂直尺寸分别减小到为原先的 53％和 86％，浇注 
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系统总质量减少了6．75 kg，工艺出品率由 30％ 

46％。按每年生产铸件2 500件计，每年节省金属材料费 

用3．75万美元，省电 1．65×lO4 kW·h。 

3 当前推广应用计算机仿真技术存在的 

问题 

3．1 数据库数据匮乏 

数据库数据匮乏是当前熔模铸造过程仿真技术普 

遍存在的问题。某些材料(例如特殊合金材料和某些型 

壳材料)的热物理性能数据，尤其是界面传热系数，很难 

寻觅。各种合金和型壳材料的热物理性能数据几乎全 

部来自国外文献资料。真正按照国内材料和工艺，由试 

验方法测出的数据可以说是一片空白，这不能不说是一 

个很大的缺憾。对比国外，早在 1978年，美国精铸年会 

上发表的题为“Factors Affecting The Solidification of Invest． 

ment Casting”、“Fundamentals of Solidification”和 Arizona大 

学长达 100页的长篇论文 “The Thermal Conductivity of 

Shell Investment Materials”，为建立熔模铸造过程仿真所 

需的基础数据库奠定了坚实的基础。而 ProCAST除内 

含基本的材料性能数据库外，还拥有独特的合金热力学 

数据库。它以新兴的计算材料学为基础，由英 国的 

ThermoTech公司开发。利用这个独特的数据库，用户只 

需输入合金化学成分，计算机便可自动求算出液、固相 

线温度、凝固潜热、比热容和合金密度随温度的变化等 

热物理参数。 

3．2 图形数据文件标准化和相互交流 

CAD数据文件的转换和标准化也是一个十分重要 

的问题。不同国家、地区、部门，不同厂家和单位，使用 

的CAD软件不尽相同。不同类型的CAD、CAM、CAE(例 

如铸造过程数值模拟)以及快速成形机，也都有各自支 

持的 CAD 文件格式。如果这些 CAD文件相互之间不 

能转换和交流，那么信息时代和经济全球化的优势就难 

以发挥，工作效率也将大打折扣。 

不同 CAD 软件之间数据转换通常有 2种方法，即 

直接通过数据转换器(模块)和通过标准的数据文件交 

换格式转换。 

(1)通过数据转换器(模块)转换 如果 CAD软件 

中有现成的转换器(模块)，就可以直接用它来实现不同 

类型文件相互转换。这种方法的局限性是不同 CAD软 

件，甚至不同版本，往往需要不同的转换器。相对目前 

流行的CAD版本而言，这种不免有相形见拙之感。一 

些较新版本的 CAD软件也可通过 ‘文件’一‘输入’／ 

‘输出’来转换文件类型和格式。 

(2)通过标准数据文件转换 新建的CAD 文件完 

成后，只需将它另存为一个标准的数据文件交换格式 ， 

即可方便地与其他 CAD软件进行交流。常用的标准 

CAD数据文件交换格式有 IGES(International Graphics 

Exchange Standard)、STEP(Standard for Translation of Elec- 

tronic Products)、STL和 Parasolid。IGES是一个比较老的 

工程图形文件转换标准格式，由于它对处理二维图形也 

有效，所以，目前仍有应用。STEP是一种 ISO标准 

(10303)。它是专门为转换三维实体模型和相关数据而 

开发的。它还可以转换某些非几何特征数据，例如图 

层、颜色、尺寸、附注等。当前，实现 CAD数据文件交 

换，建议最好选用 STEP和 Parasolid这 2种格式，以减少 

转换过程中数据丢失和缺损。在和快速成形机进行交 

流时，则以输出STL格式文件为佳。 

3．3 人员技术水平和素质 

要提高数值模拟的准确性、可靠性和工作效率，从 

事此项工作的技术人员不仅需要具备操作计算机的基 

本知识和技能，熟练掌握三维CAD造型及有关模拟软 

件，同时，还需要深入理解与数值模拟相关的物理概念， 

特别是需要有相当丰富的精铸工艺实践经验，以便正确 

设置初始条件、边界条件，分析模拟结果，采取有效的应 

对措施。为满足上述要求，就目前国内情况而言，技术 

和管理人员的水平和素质均亟待提高。 
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