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基于数值模拟的高镣球铁材料试制与 

铸件缩孔缩松缺陷分析
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摘 要：不同组分的高鎳球墨铸铁因其石墨化膨胀情况不同，同样的铸造工艺方案下会形成不同大小的缩孔缩松 

缺陷。基于芸峰CAE的物性参数计算模块，获取了高镰球铁材料不同配比方案下的物性参数库，根据金属液降温过程 

中的收缩率提出缩孔缩松缺陷的估算理论，然后与仿真结果进行对比分析。结果表明，孔松缺陷主要与金属液降温过程 

的密度变化有关，通过铸造数值模拟可以较快地得到合适的化学成分方案。
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Trial Production and Shrinkage/Porosity Defect Analysis of High-nickel 
Ductile Iron Castings Based on Numerical Simulation
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Abstract: Due to the different graphitization expansion of high-nickel ductile iron with different components, different 

sizes of shrinkage cavity and porosity would be formed under the same casting process. Based on the physical parameter 

calculation module of YF CAE, Obtained the physical parameter database of high-nickel ductile iron under different 

proportioning projects. Then the estimation theory of porosity defects was proposed according to the shrinkage rate of 

molten metal in the cooling process, and the simulation results were compared and analyzed. The results showed that the 

porosity defects was mainly related to the density change of molten metal during cooling process, and the appropriate 

material ratio could be quickly obtained through casting numerical simulation.
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高镰球墨铸铁具有耐高温、耐腐蚀、抗氧化性等 

优异性能，被广泛应用于汽车排气管等工作环境的 

器件使用中1切。由于球墨铸铁的石墨化膨胀现象， 

可以实现先凝固区域的膨胀效应抵消相邻后凝固 

区域正在进行的收缩，从而减轻孤立液相导致的缩 

孔缩松现象3〕。由于不同化学成分的髙鎳球墨铸铁 

的石墨化膨胀情况不同，因而同样的铸造工艺方案 

下其缩孔缩松缺陷的形成情况也有差异，不易形成 

缩孔缩松缺陷的球墨铸铁材料更能满足生产需求。 

借助数值模拟可以缩短材料的试制周期，节约试制
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费用。

针对高镰球墨铸铁的材料性能与数值模拟，国 

内外学者做了一系列研究4現在材料性能研究方 

面，陈平昌等同研究了 Ni、Cr、Mo、Si、Al、Ce等元素 

对高镰球墨铸铁高温性能的影响，并探讨了其影响 

机理;Yang等回对比分析了高Si-Mo球墨铸铁和高 

鎳球墨铸铁的抗氧化性能，发现高温下高鎳球墨铸 

铁的抗氧化性更好；赵新武等㈣通过高温下不同地 

冷却速度得到了相应的常温力学性能，对比分析确 

定了最佳高镰球墨铸铁的退火工艺。在高镰球墨铸 

铁缩孔缩松缺陷的铸造模拟方面,Carlson等问通过 

Niyama准则开发了一种预测缩孔缩松的工具，模 

拟了高鎳合金的缩孔缩松情况；杨炯等借助华铸软 

件分析高镰球铁铸件缩孔及缩松产生的部位，通过 

改善铸造工艺方案，消除了铸件热节部位的缩孔及 

缩松。
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总的来看，当前的研究在高镰球铁的材料性能 

研究方面，主要集中于各元素对高镰球铁的性能影 

响、高镰球铁的性能研究以及热处理对高镰球铁的 

影响等卜呵。在高镰球铁的缩孔缩松缺陷模拟方面， 

主要集中在提出相应判据，以及利用商业化软件消 

除缺陷等*切。而关于高镰球墨铸铁的化学成分对 

缩孔缩松缺陷的产生影响理论，以及不同化学成分 

下的模拟结果差异影响方面，尚缺乏相应的研究。

本文针对当前的研究问题，基于芸峰CAE软 

件计算了高鎳球铁不同化学成分方案的随温变化 

物性参数，对比分析了其在不同方案下的铸造过程 

金属液收缩率情况，提出了缩孔缩松缺陷的估算理 

论，并基于数值模拟结果进行了验证。

1理论与模拟

1.1铸造工艺方案说明

铸造系统示意图如图1所示，包括铸件、铸型、 

浇注系统、冒口、排气口等部分。铸件材料为高镰球 

墨铸铁，铸型材料为树脂砂。铸造方式为砂型重力 

铸造，浇注温度为1 500 °C,铸型温度为室温20 °C, 
入口速度为1 m/so

浇注入口

图1铸造系统示意图

Fig.l Schematic diagram of casting system

为了分析不同化学成分的缩孔缩松缺陷，高镰 

球铁材料形成了四种不同的化学成分方案，如表1 
所示。材料组分差异会导致铸件材料物性参数的变 

化，包括导热系数、热焙、粘度、固液相线、密度等， 

其中密度对缩孔缩松缺陷的影响最大。通过芸峰 

CAE的物性参数计算模块，可以根据材料成分获取 

不同化学成分方案的随温变化物性参数，如图2所 

示，这些参数是数值模拟中必需的。除此之外，模拟

表1不同方案的高镰球墨铸铁化学成分为w(%) 
Tab.l Composition of different designed high-nickel 

ductile irons

C Si Mn Ni Cr Mg

方案一 2.8 1.7 1.2 19.5 2.15 0.1

方案二 2.8 2.2 1.2 19.5 2.15 0.1

方案三 2.8 2.4 1.2 19.5 2.15 0」

方案四 2.85 2.4 1.2 19.5 2」5 0.1

中的界面换热系数为500 W/(m-k),铸造系统与空 

气的对流换热系数为20W/(m-k)o为了在同样的铸 

造工艺方案下，选用铸件材料能获得更小的缩孔缩 

松缺陷，需要从理论与模拟仿真上分析多种高鎳合 

金的成形性能差异。

1.2缩孔缩松缺陷估算理论

缩孔缩松缺陷与铸造充型凝固过程中金属液的 

收缩变形有关，由浇注温度下降到金属液临界固相 

温度时，对应的金属液收缩率可由金属液的密度变 

化获得：

a=Pt=oTPt^ xioo% (1)
Ppour

式中,Pz7为固相率等于0.7下的金属液密度,卩呻 

为浇注温度1 500 °C下的金属液密度。

4种方案对应的金属液密度与温度的关系曲线 

如图2(e)所示，从密度曲线可推测，在液固转变过程 

中的石墨化膨胀，使得金属液的密度减小，这有利于 

抑制缩孔缩松缺陷，石墨化膨胀是铸铁相较于铸钢 

缩孔缩松缺陷更少的主要原因。但不同的化学成分 

方案石墨化膨胀情况不同，因而形成的缩孔缩松缺 

陷有所不同。

根据图2(d),提取不同化学成分方案在金属液 

固相率为0.7时对应的温度，如表2中所示，该温度 

下对应的金属液密度可从图2(e)中获得，浇注温度 

1 500 °C时的金属液密度也由图2(e)获得，对应的金 

属液收缩率根据式(1)计算获得。

表2不同方案高镖球墨铸铁的密度和收缩率

Tab.2 Density and shrinkage rate of different designs of 
high-nickel ductile irons

金属液固相

率为0.7时对

应的温度/°C

金属液固相率 

为0.7时的密度

/(kg/m^xlO3

浇注温度1 500*0 

时的金属液密 

度 /(kg/m3)xlO3

金属液收 

缩率(%)

方案一 1 138 7.112 6.975 1.964

方案二 1 160 7.001 6.952 0.705

方案三 1 165 6.968 6.943 0.360

方案四 1 165 6.965 6.941 0.346

2结果与讨论

图3为不同方案下的缩孔缩松缺陷模拟结果。 

可以看出，若考虑金属液全部充填区域，包括铸件、 

浇注系统和冒口等，方案2的缩松缺陷较小。然而事 

实上，在实际生产中只考虑铸件中的缩孔缩松缺陷， 

这关系到生产件的质量。铸件中的缩孔缩松缺陷多 

是由孤立液相造成的，在凝固过程中，局部未凝固的 

孤立液相冷却收缩后无法得到金属液补充，最终在 

铸件中形成缩孔缩松缺陷。若孤立液相在冷却收缩 

中收缩率较大，则形成较大的缩孔缩松缺陷。方案3
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图2不同方案高镰球墨铸铁物性参数随温度的变化

Fig.2 Variation of different physical parameters of different designed high-nickel ductile irons with temperature

中铸件上的缩松缺陷为10.3 cm3,与方案4差异不 

大，比方案2的11.04 cm3略小，远小于方案1的缩 

松体积17.26 cm3o
提取图3中各方案铸件上的缩松总体积的数 

值，与表2中的金属液收缩率对比，结果如图4所 

示。明显地，各方案铸件上的缩松缺陷与金属液的 

收缩率基本成正相关，也即密度变化对缩孔缩松缺 

陷有较大的影响，这与理论分析基本一致。然而需要 

注意的是，从理论上准确地来说，计算收缩率应该根 

据刚形成孤立液相时对应的金属液温度，而不能简 

单地根据浇注温度计算，故而当前的金属液收缩率 

计算存在较大的误差。但由于刚形成孤立液相时对 

应的金属液温度无法通过理论进行计算，因而不得 

不采用浇注温度。所以铸件的缩松缺陷总体积与金
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1196.70
1142.08
1087.45
1032.82

M978.19
923.56 
86&93
814
759
705.04
650.41
595.78
541.15
486.52

48.48 mm

缺陷+液相(°C)

4&48 mm

!
1202.50
I 149.06 
1095.62

1,1042.17
H988.73
935.29
881.84

431.90
时间600.70 s

721.51
668.07
614.63
561.18
507.74

■454.30
时间 495.75 s

(a)方案1 (b)方案2

缺陷+液相(°C)

8
1200.31
1141.63

1082.95
J1024.27
0965.59 

906.91
848.23-L 
789.
730.87
672.19
613.51
554.83
496.15
437.47
378.79

时间768.12

48.48 mm

(c)方案3

缺陷+液相(°C)

!
1 199.61
1 140.45

1081.29 
'1022.13 
962.97 
1903.82 
1844.66*

0608.03
1548.87
1489.71
1430.55
■371.39 

时间 798.09 s 48.48 mm

(d)方案4

图3不同方案高镰球墨铸铁缩孔缩松缺陷模拟结果

Fig.3 Simulated shrinkage cavity and porosity results for different designed high-nickel ductile irons
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图4不同方案高鎳球墨铸铁收缩率与缩孔缩松缺陷关系

Fig.4 Relationship between shrinkage rate and shrinkage defects 
of different designed high-nickel ductile irons

属液收缩率不能保证完全是正相关的关系，分析理 

论也只能定性地分析问题。

3结论

根据高镰球墨铸铁的材料组分,计算了 4种配 

比方案下的合金物性参数，提出了根据金属液收缩 

率估算缩孔缩松缺陷的分析理论，并与数值模拟的 

铸件缩松结果进行了对比，二者大小的正相关关系 

说明了分析理论的可靠性。借助数值模拟的手段可 

以缩短材料的试制周期，对于高鎳球墨铸铁件有较 

大的实际生产意义。
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