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摘 要：高通量计算、高通量实验和数据库技术为材料基因工程的 3 大关键技术，旨在高效地加速新材料的设计与

开发。在我国新一代智能制造的驱动下，数字孪生技术已成为数据驱动的集成计算材料工程关键技术。面向精密铸造技

术领域，建立了集成金属材料铸造性能测试与标准试样高通量制备的方法和系统，包括浇铸系统优化设计、铸造性能测

试系统和标准试样高通量制备阵列组合系统。通过集成 3D 打印技术，实现了系统设计和制备的数字孪生。结果表明，采

用试样高通量制备阵列组合系统制备的蜡模精度高，功能模块单元组合灵活、方便，可节省传统压模工具，降低成本、减

少 力 学 性 能 试 样 的 加 工 量 和 原 材 料 消 耗、缩 短 制 备 时 间。 该 集 成 系 统 还 可 用 于 砂 型、金 属 型 和 精 密 铸 造 等 试 样 的

制 备 过 程。
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Abstract： High-throughput computing, high-throughput experiment and database technology are the three key technologies
of Material Genetic Engineering, which aim to accelerate the design and development of new materials efficiently.
Motivated by a new generation of intelligent manufacturing in China, digital twin technology has become a key technology
for data-driven Integrated Computational Materials Engineering (ICME). For precision casting technology, a method and
system integrating casting performance testing of metal materials and high-throughput preparation of standard samples were
established, including casting system optimization design, casting performance testing system and high-throughput
preparation array system of standard samples. By integrating 3D printing technology, the digital twin of system design and
preparation was realized. The results show that the wax mold prepared by the high-throughput sample preparation array
combination system has high precision, flexible and convenient combination of functional modules and units, which can
save the traditional mold tools, reduce the cost, reduce the processing amount and raw material consumption of mechanical
properties samples, and shorten the preparation time. The integrated system can also be used for the samples preparation
process of sand casting, metal mold casting and precision casting.
Key words： digital twin; high-throughput manufacturing; casting; 3D printing; integrated computational materials
science
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近年来，随着高性能计算技术和先进实验表征

技术的迅速发展，数据驱动的研究、建模、仿真和先

进制造已经成为一种智能设计-制造范式。由于材料

研发必须与制造、质量控制和自动化、验证、材料合
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成、加工、表征和性能测量等多方面相结合，就形成

了以高通量计算、数据挖掘、机器 / 深度学习、人工

智能、增材制造等实验和模拟手段来揭示先进材料

开发中组成-加工-结构-性能关系的独特策略———
集成计算材料工程 （ICME Integrated Computational
Materials Engineering）[1-5]。基于这些先进材料的设计

范式，美国提出了“材料基因工程”计划，中国推行

了“材料基因工程”和“新一代智能制造计划”，德国

开展了“工业 4.0”，韩国推进“工业 创新 3.0”等，这

一系列官方文件和计划概述了计算 材料工程的 独

特挑战和机遇， 以及未来可传承的集成智能 制造

的战略 蓝图， 彰显 了 ICME 的数字孪 生设计范式

对 于 加 快 新 型 先 进 材 料 的 发 现 和 应 用 的 至 关 重

要性 [6-8]。
ICME 是通过计算工具获取材料参数、 工程产

品使役性能分析和制造加工仿真的材料相 关信息

集成，而数字孪生技术是物理实体的数字化，涵盖

了制造的全过程。 随着数据密集、数据驱动、以及信

息技术的发展，智能制造正成为全球制造业转型升

级的焦点，未来的材料将采用数字孪生智能制造的

方 法 快 速 生 产 ， 数 据 和 数 据 基 础 设 施 已 被 视 为

ICME 和集成智能制造的重要基础。 面向数字孪生

智能制造时代，数字技术被认为是提高制造业竞争

力的一个重要因素 [9-10]。 ICME 时代，利用数字孪生

智能制造技术将自下而上的理论设计与自上 而下

的实验路线相结合，有望以较低的成本、更高效地

设计和发现新的先进材料。 在先进材料的研发、创

新和制造周期中需要将成份、工艺、微观结构、基本

物性和使役性能联系起来[11-12]。 因此，高通量设计和

制备工艺是获得高品质的标准试样是筛选最佳 候

选 材 料 和 建 立 材 料 全 寿 命 周 期 数 据 库 的 前 提 和

保 障[13]。
随着实验和模拟技术的不断提升， 集成实验、

计算和理论的无缝是实现加速材料研究的必要方

法和程序。 其中，实现材料的高通量生产是提高研

发效率和产品质量，降低制造成本和研发时间至关

重要的一步。 国内外在金属材料体系中的高通量制

备方法主要有基于热力学平衡理论的多元扩散 节

方法、金属块体样品的喷印合成法和构件块体坯料

的新型铸造法[14-15]。 其中，我国在新型铸造技术和铸

造系统设计等方面取得了系列进展。 例如，借助高

能物理实验技术探索凝固过程中晶体的形核 与生

长、使用空间模拟方法测定液态合金的热力学和动

力学参量、通过高强物理场作用实现快速凝固中的

组织调控、以及以分子动力学和相场模拟为理论数

值分析，实现了铸造技术与新材料制备协同发展、与

物质科学交叉融合的智能制造[16-17]。相关研究在合金

铸锭的制备过程采用楔形铜模沿高度方向产生的冷

却速率的梯度变化得到了具有凝固合金组织梯度变

化的楔形合金锭，退火处理后获得 NaZn13 型结构的

LaFeSi 基体磁制冷材料的具有梯度化的磁热效应，
为提高多相共存态的 LaFeSi 基体磁制冷材料的综

合性能提供了重要手段 [18-19]。 在高温合金和耐热钢

等金属材料的高通量制备过程中， 将具有变截面特

征的石蜡棒组合烧制刚玉模壳， 在定向凝固炉中控

制工艺参数连续变化等方案制备出了具有不同微观

组织的合金样品，实现固 / 液相变组织（特别是共晶

反应组织）样品的高通量制备[20-21]。 通过降低充型速

度，使金属液在浇铸系统内时刻处于充满状态，防止

气体和氧化膜卷入金 属液中造成 裂纹和疏松 等缺

陷，成功研制了低成本高质量高锰钢辙叉心轨，提高

了其工艺出品率 [22-23]。
与多元扩散结类似， 采用高通量制备方法借助

机械振动实现了具有梯度组织的金属材料的制备，
其制备工艺简单、效率高等特点，可用于不同组织、
成分等新材料筛选研发[24]。 西北工业大学魏炳波院

士及其课题组采用高通量实验， 物性计算和高通量

测试技术系统的研究了 液态金属的 深过冷实验 方

法、热力学特征、晶体形核规律和快速晶体生长动力

学， 探究了高冷却速率和过冷度下的凝固演变和力

学性能并取得了重要进展[25-31]。 由此可见，数字孪生

技术已经在改变制造业， 实现利用 历史和实时 数

据优化从设计到成品 的整个过程。 将其应用 在新

材设计和旧材改性 中可达到新 材新用、 旧材 新用

的效果。
数字孪生通过综合洞察材料的实际应用效果，

基于知识和数据驱动相应地调整设计方法， 得到提

高材料使用寿命的精确结果。 在这些先进的概念和

技术驱动下， 大数据辅助的数字孪生技术在智能设

计和制造设计、 制造和产品使用方面开辟了新的领

域，同时作为一种新技术解决生产问题，促进了社会

的重大进步。 本文作者针对利用高通量技术制备高

品质大块金属材料及其标准样品的需求， 通过集成

金属材料铸造性能测试与标准试样高通量制备的方

法，优化设计了一套阶梯式浇铸系统。浇铸过程中自

下而上平稳充型， 有利于排除气体并避免气孔、冲

砂、夹杂等铸造缺陷，实现铸造性能测试和标准试样

高通量制备阵列灵活组合， 提高研发效率和产品质

量，降低制造成本和研发时间。该集成系统可用于砂

型铸造、金属型铸造、精密铸造等工艺过程的标准试
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样和材料的制备，具有普适性。 可为后续精炼、热变

形加工（轧制、锻造、挤压、拉拔等）和力学性能测试

（拉伸、压缩、疲劳、蠕变）高效便捷地提供小批量、
高品质材料和样品。 本工作中介绍的产品实体的数

字孪生设计和高通量铸造方法， 与传统工艺相比，
有效地降低了成本和生产周期。

1 基于高通量制造的铸造系统设计

图 1 展示了集 成金属材料 铸造性能测 试与标

准试样高通量制备系统结构的高通量铸造模型。 流

动性作为衡量铸造性能的重要指标之一，是保障金

属液体充满型腔的前提条件，良好的流动性有利于

铸型的补缩和排气，使铸件缩松缩孔、气孔夹渣等

铸造缺陷减少。 在目前的生产研究中，已经开发并

优化了数种流动性测试方法，其中螺旋法因其模具

简单、结构紧凑、操作简易的特点而广受使用。 在本

次设计中，以《铸造手册》为参照，单螺旋线合金流

动性试样被放置在直浇道的最底部，如图 1 中结构

单元⑤所示[32]。 因此，在该铸造模型中，不仅通过现

场测量单螺旋线合金流动性试样测试系统所呈现的

熔体流动性，还基于数字孪生的优势，设计出不同类

型、 不同数量的标准拉伸疲劳试样和多个板状试样

组成的铸块， 实现熔炼浇注系统集成样品制备与流

动性测试的高度集中， 可大幅度缩短从原材料制备

到加工、实验的流程。
在实际生产过程中， 由于合金铸造对于环境参

数的要求较高，液态金属温度场、压差、流速、金属熔

液流通路径形状等都会 对铸件质 量产生较大 的影

响，因而当液态金属温度场、压差、流速、金属熔液流

通路径形状等发生变化时均 会对铸造质 量产生影

响。 因此，见图 1，在设计过程中，为避免合金熔体发

生氧化或者夹杂，在该高通量铸造模型中浇口杯、补

缩结构、直浇道和横浇道的截面面积依次递减，从而

当金属熔液从浇口杯进行浇注时，可产生重力差，实

现平稳充型，改善铸件的气孔及疏松缺陷，达到通过

改善金属熔液凝固过程中液态金属温度场来细化晶

粒、增加等轴晶粒，从而减少偏析等缺陷，获得组织

较为均匀的标准试样的效果。 如图 1 中结构单元④
所示，顶部横浇道为了便于补缩和排气，被设计为有

排气孔的梯形结构。而为了防止湍流和飞溅，直浇道

底部带有半球形直浇道窝， 保证浇注过程中金属液

的平稳充型，见图 1 中结构单元③。这种集成金属材

料铸造性能测试与标准 试样高通量 制备系统的 数

字孪生，大大地提高了铸造效率，节省了生产和时间

成本。
在高通量制造的基础上， 该集成系统建立了高

通量制备阵列组合系统， 实现了标准试样高通量制

备系统的按需设计与组合。 如图 2，基于底注法，每

条横浇道上可设置圆柱和板状等不同形状的试样，
实现试样高通量制备阵列的灵活组合。 如图 2（a）所

示，每条横浇道上分别立着 8 根标准轴向疲劳试样、
8 根标准拉伸试样圆柱试棒和 2 块板状试样。 标准

图 2 集成金属材料流动性和标准机械性能试样高通量系统侧向示意图表示可以按设计与组合需要安置棒状拉伸试样，板状拉
伸试样，拉伸疲劳试样，弯曲疲劳试样以及流动性测试系统。

Fig.2 Schematic high-throughput 3D model for fluidity spiral sample and standard mechanical sample system showing round tensile
test specimens, plate tensile test specimens, tension-tension fatigue specimens, bending fatigue specimens and fluidity spiral test system

can be designed and arranged together

①-浇口杯；②-梯形补缩区；③-直浇道和底端直浇道窝
④-横浇道；⑤-单螺旋线合金流动性试样测试系统

⑥-试样高通量制备阵列组合系统

图 1 集成金属材料流动性和标准力学性能试样高通量系统
的三维结构示意图

Fig.1 Schematic high-throughput 3D model for fluidity spiral
sample and standard mechanical samples
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图 3 高通量流动性螺旋样品和标准机械样品的数字孪生制造过程：从数字设计到 3D 蜡模打印、陶瓷模具制作、感应熔炼到最
终铸造样品

Fig.3 Digital Twin manufacturing process of high-throughput fluidity spiral sample and standard mechanical samples: from digital
system design, through 3D wax pattern printing, ceramic mold shell making, induction melting to finally cast the samples

试样尺寸均按照国标设计，在铸造完成后仅通过简

单表面加工可直接进行拉伸、或蠕变、或疲劳等其

它力学测试，大幅度减少了力学性能测试标准试样

制备过程中的机械加工量和原材料消耗，缩短了制

备试样时间，进一步提高了研发效率并降低研发成

本。 相应地，板状试样可用于加工板状试样或用于

热变形加工（轧制、锻造等）其它实验。 可以看出该

系统中具有多个截面，一次实验可获得不同冷速下

多个微观组织结构样品， 为揭示金属熔体过热度、
铸坯尺寸等因素对凝固组织和元素分布的 影响规

律提高有效途径。 由于标准力学测试试样的机械加

工余量在设计和模拟计算时，已经进行优化，确保

结构尺寸精度时加工余量最小，所以试样的晶粒度

和铸造缺陷（气孔）将小于传统铸锭取样的组织并

展现出更加优良的力学性能。
为了实现材料的最大化利用，铸件的直浇道部

分可加工成上述标准试样，也可对其进行二次熔炼

或当辅助电极，借助真空自耗电弧熔炼将平直浇道

和浇注系统其他部分的材料制备成高品质铸锭，达

到减少材料制备成本、提高使用效率的目标。 同时，
在浇道的设计中，为了满足一些稀有金属材料（如，
钛合金，钛铝合金，铁铝系金属间化合物，难熔金属

及合金等）在二次熔炼中的需求，直浇道的直径被

设定成 50 mm 以匹配真空自耗熔炼设备电极尺寸，
避免了线切割制样并减少机械加工量，极大程度的

降低了准备时间和成本，以更高的效率获得更高品

质的原材料的棒状铸锭。
本设计成功地将从铸锭到棒材的加工过程“浓

缩”到样品的近净成型，大幅度减少了处理相同样

品的成本和时间，获得力学性能优于棒材的近净成

型样品。 因此基于数字孪生技术，实现了更高效的

新产品研发和工艺优化，达到降低研发成本并缩短

周期的目的。

2 基于数字孪生的智能制造

2.1 铸造工艺设计

随着产品数字化设计技术的快速发展， 对产品

设计和制造的效率和敏捷性提出了更高的要求。 针

对 ICME 的长期目标，数字孪生通过有效地监控、控

制研发和生产流程，开发高效、经济的模型，从而驱

动智能设计。在其生产反馈循环中，数字孪生赋予了

制造系统更高的效率和智能。相应地，在本次工作

中可借助熔模铸造方法实现高通量试样铸造的数字

孪生。
如图 3 所示[7]。 在集成金属材料铸造性能测试

与标准试样高通量制备系统的制造过程中，首先，利

用经典的 CAD 软件建立设计的三维模型， 同时考

虑了实际实验要求、试样尺寸、数量等重要数据。 其

次，借助 3D 打印技术制备上述浇铸系统、铸造性能

测试系统和试样高通量制备阵列组合系统的蜡模或

消失模型芯，分别用于模壳或砂型的制造，方便快捷

地实现该集成系统的数字孪生和材料的制备， 其中

蜡膜经过涂挂-脱蜡-焙烧制备出模壳。 最后，通过

配料准备-模壳装配-模壳预热-熔炼浇注 （重力浇

注）-凝固保温-出炉清壳的一系列步骤得到高品质

试样，其中模壳使用前必须采用压缩空气进行吹壳；
模壳排气孔处用玻璃丝布包裹； 模壳在转移过程中

应轻拿轻放，防止搬运过程中模壳开裂；铸件温度冷

却到 200℃以下破空取件，清砂、脱壳；防止过早清

砂、脱壳，铸件变形或出现裂纹。 可方便地采用增材

制造工艺制备蜡制品。通过与传统铸造工艺相比，该

优化方法仅通过感应熔炼浇注获得高品质试样，成

形性优异、制作精度高，功能模块单元具有组合灵活

和方便，可节省传统压模工具和相应成本，工艺流程

操作简单，降低机加量和制样时间、有效地降低了减

少材料制备成本和制样成本、 可极大缩短样品制备
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图 4 浇铸试样实物图及其探伤结果铸件一条横浇道实物、X 探伤图、以及对其加工后的标准试样
Fig.4 The high-throughput casting model with X-ray detection the casting products X-ray detection and corresponding standard

samples after machining works

和研发时间。 同时，该集成系统可用于砂型铸造、金

属型铸造、 精密铸造等工艺过程的标准试样和材料

的制备，具有普适性。
2.2 铸造质量控制

冶金（铸造）缺陷一直是制约高品质金属材料开

发和发展的重要瓶颈。 针对目前高品质金属材料冶

金过程中存在气孔、疏松、成分偏析、组织均匀性差

和夹杂等铸造缺陷， 通过设计合理浇铸系统改善凝

固过程中液态金属温度场来细化晶粒、 增加等轴晶

粒、减少偏析等缺陷，从而提高铸坯质量具有重要意

义。 实现实时交互和信息集成将促进先进材料的发

现和设计，并提高研究效率、性能和协作。 基于这些

目标， 在本设计中添加了高通量试样的无损检测与

缺陷控制，以便于实时检查铸件情况。 相应地，当浇

注工艺过程更新或出现状况时， 借助无损检测能够

有效避免不合格样品的机械加工和测试， 减少试错

次数和测试成本，提高研发效率。
实际生产中，由于受到环境等多种因素的影响，

膜壳铸造时会出现浇口杯意外破裂导致充型未满的

情况。为了避免充型未满造成的铸造结构缺陷、以及

整个铸件在冷却凝固过程出现缩松、 缩孔等缺陷对

后续加工实验造成浪费， 需对铸件进行 X 射线探

伤，经探伤满足技术要求后再进行使用。 如图 4（a）
（b）所示，实际生产铸件中浇口杯发生破裂后相应铸

件的一条横 浇道及其经 无 损 检 测 观 测 的 试 样 铸 造

缺陷形貌。 可以看出，铸件表面无缺陷，经 X 探伤

后发现由于充型未满在铸件中心集 中大量铸造 缺

陷。 图 4（c）为未 经探伤加 工 后 的 力 学 拉 伸 试 样，
通过观察发现由于充型能力不足造 成的表面和 芯

部存在大量铸造缺陷， 也证明通过 无损检测 工艺

避免无效机械加工、 降低研发成 本并提高研 发效

率的重要作用。

3 结论

在本次工作中设计了一种基于数字孪生技术的

金属材料铸造试样高通量制备与性 能测试集成 系

统。 相比于传统的铸锭设计， 集成系统设计方案合

理，技术路线成熟，实现方便快捷。在该铸造模型中，
通过测量单螺旋线合金流动性试样测试系统所呈现

的熔体流动性， 以及利用数字孪生的优势铸造出不

同类型、 不同数量的标准拉伸疲劳试样和多个板状

试样组成的铸块， 实现了熔炼浇注系统集成样品制

备与流动性测试的高度集中。 通过集成 3D 打印技

术， 试样高通量制备阵列组合系统的蜡模或消失模

型芯制作精度高， 功能模块单元具有组合灵活和方

便，可节省传统压模工具和相应成本，工艺流程操作

简单，成本低，大幅度缩短了从原材料制备到加工以

及实验的流程。此外，高通量试棒的近净成型尺寸极

大程度地减少了力学性能测试试样制备过程中的机

械加工量和原材料消耗，极大缩短制 样时间，提高

研发效率并降低研发成本。此外，该系统中具有多

个截面， 一次实验可实现 不同冷速下 多个微观组

织结构样品的收集。由此可以看出，大数据驱动的

智能设计与制造的数字孪生技术能 够通过减少 材

料设计与应用的时间和成本， 有 效地加速新 材料

的开发和应用。
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