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ProCast在铝合金熔模铸造中的应用
高云鹏，董晟全

(西安工业大学西北兵器工业研究院，陕西西安710072)

摘要：利用Procast这一类专业的数值模拟软件。对产品的充型与凝固过程进行模拟和分析，预测出可能出现的 

问题(例如：缩孔)，利用软件反馈的信息，对工艺方案进行优化，能够提高产品的合格率。实践表明,Procast能够准确预 

测出可能存在的问题，从而辅助工艺人员对方案进行优化。
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Application of ProCast in Investment Casting of Aluminum Alloy

GAO Yunpeng, DONG Shengquan
(Northwest Institutes of Advanced Technology, Xi'an Technological University, Xi'an 710072, China)

Abstract: It maybe have shrinkage cavity and crack in the production process of casting. For the sake of the question will 

be resolved, it can use ProCAST as a professional numerical simulation software. It has a function of simulating and 

analyzing the filling and solidification process of castings, it predicts possible problems (e.g. shrinkage). Take advantage of 

information from software feedback, the technical process and the plan will be optimized. The qualified rate of the products 

has been significantly improved. According to production practice, it is shown that casting simulation software can 
accurately predict the problem about shrinkage and porosity, so as to assist technicians to optimize the scheme.
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随着社会的发展，人们对节能减排、环境保护的 

认识程度越来越高，在制造业领域，实现轻量化能 

有效地降低能耗。因此，轻量化设计已经成为了时 

代的主流。大量的轻质材料被发明和使用，促进了 

材料领域的科技发展。在众多的材料中，尤为重要 

的是铝合金，因为其具有质量轻、易成型、耐腐蚀等 

优点，已经在航空航天、武器装备、汽车、家电等领 

域得到了广泛的应用。

本文以发动机连杆为研究对象，采用特种铸造 

中的熔模铸造方式进行加工成型。连杆是组成发动 

机的重要部件之一，完成其轻量化，可以提高效率, 

降低燃油排放量，起到节约能源，保护环境的作用。 

在进行连杆加工过程中，采用铸造方式进行加工, 

比起锻造、饭金等工艺进行加工，具有提高刚度、缩 

短生产周期的优点。为了保证铸造件的精度，此次 

工艺选用熔模铸造方式，但是熔模铸造存在研发的 

成本高、周期长的问题，如果使用“试错法”的方式
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进行工艺方案的设计，不利于企业的长久发展。

采用CAE技术进行数值模拟，可以预先预测出 

可能存在的问题，在虚拟的情况下进行工艺方案的 

修改和优化。本次生产加工采用Procast软件进行仿 

真计算，可以让工艺人员在完成工艺编程之前，就能 

对可能存在的因素进行分析，优化工艺，提高产品质 

量。在此次的研究过程中，应用Procast软件进行模 

拟，对加工过程进行了数值分析，发现存在的缩松缩 

孔现象，改善了工艺，解决了缺陷问题，利用这种方 

式，缩短了研发周期，降低了企业成本。

1数学模型

铸造的过程中，需要解决有限元模型。它的基 

础和前提是数学模型。可以将液态金属视作不可 

压缩的牛顿流体，下面是流体、温度场的耦合控制 

过程。

1.1连续性方程

对流体的运动进行控制的一般方程采用连续性 

方程，在理想流体、粘性流体均可适用。其数学表达 

式为：

°=莖+西+如=0 
dx dy dz 
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式中，D为散度为速度矢量在坐标中X,Y9Z 

方向上的分量。

1.2 Navier-Stokes 方程

动量守恒定律是动力学研究领域的基础，粘性 

流体运动微分方程是根据牛顿第二定律得出的，它

的一般表达式为:

P

P
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式中,P为流体的密度：丛为液体金属的运动粘度;

gx,gy,gz为重力加速度在3个坐标方向上的分量， 

y 2为拉普拉斯算子;p为单位密度的压力

1.3能量方程式

f^f(ridiv(Agrad7)^

式中，e为流体的内能；P为流体密度；e为耗能 

函数。

2数值模拟前处理

2.1模型建立和网格划分

首先，利用UG软件进行零件模型的设计和建 

模。将建立的三维模型进行保存，保存格式一般为. 

prt,将模型的信息导入Procast软件进行二维和三 

维网格的划分，由于本次设计采用熔模铸造的方式 

进行铸造加工，在模拟过程中，需要考虑型壳的形 

状,在零件外生成厚度为4 mm的均匀型壳，在进行 

网格划分的时候，二维网格大小设置为2 mm,共生 

成30 458个面单元，图1为该铸件与型壳总的有限 

元体网格，大约存在206 768个体单元。

图1铸件与型壳的体网格

Fig.l 3D mesh of casting and shell

2.2边界条件以及热物性参数设置

在进行软件计算模拟之前，需要选择合适的制 

造工艺参数,本次采用铸件材料为AlCu4MgTi,液相 

线温度为648 °C,固相线温度为530 °C o常温状态 

下密度为2.792 g/cn?,按照实际的浇铸方向确定重 

量重力的加速度方向，型壳的预热温度为300 °C , 

浇铸温度为700 °C,浇注时间约为10 T s,运行参 

数采用重力浇注的默认设定值，中止计算的条件为 

冷却到500 °C ,计算步数大约1 040,前处理完毕后， 

使用procast软件进行求解计算。

3原方案的模拟结果

图2是该铸件浇铸过程中某一时刻的模拟结 

果，图中色标表示温度值的大小，充型过程中，金属 

液体从顶部沿浇道流入，没有非常明显的卷气、夹渣 

等现象，说明在浇注的过程中，流场比较好，设计比 

较合理。图3表示结束时刻的铸件，在浇道附近有明 

显的缩孔缺陷。图4表示铸件在凝固的过程中，某一 

时间的固相分数的模拟结果，从上图中可以得知，在 

各个部位的温度场变化规律和热节部位的形成。图 

5表示凝固后在内部岀现缩松缩孔可能性比较大的 

地方，依据数值模拟的结果，根据Procast自带的 

Niyama判断可以对可能出现缩松、缩孔的地方进行

温度/°c

图2 /=0.04 S的温度场分布

Fig.2 £=0.04 s temperature filed distribution
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图3 /=20 s的温度场分布

Fig.3 z=20 s temperature filed distribution

Fraction Solid
1.000

1
0.933
0.867

0.800
0.733
0.667

0.60 
0.533
0.467
0.400
0.333
0.267图4某一时刻的固相分数分布

Fig.4 Solid distribution at a certain time
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图5缩松缩孔计算结果

Fig.5 Computational results of shrinkage and contraction 
cavities

预测，结果显示在浇道口与铸件交界处有明显的缩 

孔现象。

4优化后的方案设计

根据图6的原方案设计的工艺可知，在procast 
的充型和凝固过程，浇道口附近存在缺陷，根据分 

析可知，可以通过加压的方式解决问题，由于设备 

有限，无法实现加压，所以我们采用另一种方式解 

决缩松缩孔问题，即在浇道口进入零件处增加一定 

厚度的接触表面积（增加一定加工余量），保证铸件 

无缺陷区域。具体方案优化如图7,经过方案调整 

后，再进行数值分析，缺陷区域已不在铸件内，如图 

8所示。在加工过程中适当增加预热温度，可以使得

Active Sub-Model:a3.prt

图6原方案

Fig.6 Original scheme
Active Sub-Model:a8.prt

图7优化后方案

Fig.7 Optimized scheme
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图8优化后结果

Fig.8 Optimized results

产品合格率提高。

5结论

(1) 应用Procast软件可以预测铸件在充型过程 

中的温度场的变化以及可能存在的缩孔、缩松 

现象。

(2) 应用Procast软件，进行工艺方案的修改，能 

够节约成本、缩减生产周期、提高生产效率，保证企 

业稳步发展6
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