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摘 要：铁型覆砂球墨铸铁曲轴铸造过程中，界面换热系数(HTC)是影响温度场演化和凝固行为的关键参数，但其

受温度变化、界面气隙形成及接触状态演化等因素影响显著，难以通过传统方法准确获得。本文在实际生产条件下

于铸件内部和覆砂层内同步布置热电偶，获取充型-凝固全过程的温度曲线；在此基础上，利用 ProCAST 软件中的
Optimization 优化模块，对铸件-覆砂层及覆砂层-铁型界面的 HTC 进行反算。 结果表明，铸件/覆砂层界面 HTC 随温度
呈现明显的阶段性变化特征，其数值由约 315 W/(m2·K)随温度升高逐渐增加至约 712.5 W/(m2·K)，并在液-固相变区发
生显著变化。 将反算得到的 HTC 作为边界条件输入模拟后，所得温度曲线与实测结果在 1 500 s之后基本重合，整体误

差控制在 5%以内，明显优于采用恒定 HTC 模型的模拟结果。 研究表明，考虑 HTC 的温度依赖特性可有效提升铁型覆
砂工艺温度场模拟的可靠性。
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Abstract： During the casting of sand-coated iron mold ductile iron crankshafts, the interfacial heat transfer coefficient
(HTC) is a key parameter governing the evolution of the temperature field and solidification behavior; however, it is
strongly affected by temperature variation, interfacial air-gap formation, and changes in contact conditions, making accurate
determination by conventional methods difficult. In this study, thermocouples were synchronously embedded inside the
casting and within the sand coating under actual production conditions to record the temperature histories throughout the
entire filling and solidification process. On this basis, the HTC at the casting-sand coating and sand coating-iron mold
interfaces was inversely determined using the Optimization module in ProCAST software. The results indicate that the
interfacial HTC of the cast/sand coating exhibits a pronounced stage-dependent variation with temperature, increasing from
approximately 315 W/(m2·K) to approximately 712.5 W/(m2·K) as the temperature increases and significantly changes in
the liquid-solid phase transformation region. When the inversely determined HTC is applied as the boundary condition in
the simulation, the calculated temperature curves show good agreement with the experimental results after 1 500 s, with the
overall deviation controlled within 5%, which is markedly better than that obtained using a constant HTC model. The
results demonstrate that considering the temperature dependence of the HTC can effectively improve the reliability of the
temperature field simulation for the sand-coated iron mold casting process.
Key words： HTC; iron mold sand coating; ductile iron; inverse heat transfer calculation; thermocouples; numerical
simulation
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随着计算机技术的发展，数值模拟已成为研究
铸件凝固过程与缺陷形成机理的重要工具。 通过对
铸造过程中温度场与凝固行为的准确模拟，可实现
潜在缺陷的提前预测，从而提高产品合格率并降低
试错成本。

对于铁型覆砂工艺球墨铸铁曲轴，铁型的高导
热性与覆砂层的隔热作用共同决定了铸件在充型
与凝固过程中的复杂传热行为。与传统砂型或单一
金属型铸造相比，该工艺同时涉及“铸件-覆砂层-
铁型”多界面传热过程，使温度场演化更加敏感，并
对缩松缺陷的形成及组织均匀性产生显著影响。

在覆砂层与曲轴铸件界面之间，界面换热系数
(interfacial heat transfer coefficient, HTC)难以直接测
量，由于其会显著影响铁液的凝固过程 [1-3]，且换热
系数的大小直接影响铸件与覆砂层界面的传热能
力[4]，对模拟设置的准确性至关重要[5-6]。HTC代表着
两个物体之间的热交换能力，它受到多种因素的影
响，如界面粗糙度、铸件几何形状、模具温度、金属
静压以及是否存在空气间隙[7-8]。 目前，针对 HTC的
确定方法主要包括经验公式法、理论模型法以及基
于反问题热传导的反算方法。相关研究已在熔模铸
造、压铸及低压铸造等工艺中取得一定进展[9-13]。

近年来，针对复杂传热过程的数值模拟精度问
题，研究者逐渐认识到界面换热参数准确性的重要
性。 Zhao等[14]通过嵌入式传感器与逆热传导模型相
结合，实现了复杂结构表面热信息的反演，为难以
直接测量热边界条件的问题提供了新的解决思路。
Guan 等 [15]对熔模铸造过程中型壳转运阶段边界条
件难以准确预设的问题，建立了基于热电偶测量的
实时修正模型，对环境温度、辐射特性及换热条件
进行动态校正。 结果表明，该方法可有效提高温度
场模拟精度，并改善缩松缺陷预测结果。 Chen 等[16]

提出了一种基于割线法的简化界面换热系数反算
方法，仅利用单一测点的温度曲线即可实现界面换
热系数的反算。 研究结果表明，该方法在保持较高
精度的同时显著降低了实验测量难度，适用于复杂
工艺和特殊浇注环境下的界面换热系数求解 。
Vergnano 等[17]针对重力砂型铸造过程，提出了一种
实验与数值模拟相结合的参数辨识方法，利用遗传
算法同时反算砂型热物性参数及界面换热系数。 研
究发现，软件数据库中给出的平均参数在实际生产
条件下并不总是适用，尤其是在旧砂重复使用的情
况下，反算得到的参数可显著提高模拟精度。 Khal-
ifa 等[18]系统研究了绿砂中含水量、紧实率及透气性
等因素对热导率的影响，结果表明砂型热物性参数

对材料状态高度敏感， 采用文献或数据库中的平均
值可能导致数值模拟结果产生偏差。 李日等[19]用与
实际铸锭形状相似、型砂相同，但尺寸较小的试样测
得温度场，然后针对小试样反算获得界面换热系数；
再用此界面换热系数来计算实际铸锭的温度场，
并与实测温度场对比，分析温度场平均差。郑行等[20]

直接对实际铸件进行测温，不但会造成热电偶插入
位置的漏钢，而且由于热电偶与铸件会凝固在一起
而导致铸件的报废，因此通过实际工况下的物理模
拟测温。

综上所述，针对实际生产条件下铁型覆砂工艺
球墨铸铁曲轴铸造过程中“铸件-覆砂层-铁型”多
界面传热行为的研究仍较为有限，尤其缺乏基于现
场实测温度数据的数值模型校核与验证。 为提高模
拟结果在工程实践中的可靠性，本文采用现场测温、
反算界面换热系数及模拟验证相结合的方法，对铁
型覆砂工艺球墨铸铁曲轴的温度场模拟进行研究。

基于此， 本文以实际生产条件下的铁型覆砂工
艺球墨铸铁曲轴为研究对象，通过在现场铸造过程
中于铸件内部及覆砂层内布置热电偶，获取充型与
凝固过程的温度曲线；在此基础上，借助 ProCAST
模拟软件，对铸件-覆砂层及覆砂层-铁型界面的界
面换热系数进行反算，得到铁型覆砂曲轴工艺的HTC-
温度变化关系。 研究结果可为该类铸件的温度场模
拟、凝固分析及缺陷预测提供更加可靠的热边界条件。

1 技术要求及传热过程

1.1 曲轴结构及技术规格
铸件为铁型覆砂球墨铸铁曲轴， 是发动机中传

递动力的重要部件。 在运行过程中不仅要承受复杂
的交变应力和较大的扭矩载荷， 还需要具备良好的
疲劳强度、 抗冲击性能和耐磨性。 铸件要求组织致
密，石墨球化良好，珠光体含量高，表面光洁，无气
孔、缩松、裂纹、夹砂等铸造缺陷。

如图 1 所示，四缸机曲轴总长为 652 mm，轴颈
和连杆轴颈的直径分别为 87 mm 和 72 mm，位于腹
板与轴颈之间的圆角区域包含多处过渡结构，几何
形状较为复杂，平均壁厚为 20 mm，最大壁厚可达
87 mm。 单件重量 37.5 kg，牌号为 QT950-4，采用 2 t
中频电炉熔炼，原料配比 (质量分数)为：废钢 75%
~85%，回炉料 15%~25%；碳化硅 0.6%~1%。 铁液化
学成分要求见表 1所示。
1.2 铁型覆砂界面传热过程

由于曲轴各个部位的厚度差异较大， 且传热是
一个非稳态的过程， 因此用三维非稳态傅里叶导热
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微分方程来描述，其表达式为：

ρc ∂T∂t =

Δ

·(k

Δ

T)+Q (1)

笛卡尔坐标展开为：

ρc ∂T∂t = ∂∂x
k ∂T∂x( )+ ∂∂y k ∂T∂y( )+ ∂∂z k ∂T∂z( )+Q (2)

式中 ， ρ 为金属密度 ，kg/m3 ； c 为材料比热容 ，
J/(kg·K)；λ为材料热导率，W/(m·K)。 ρ、c与 λ均为
随温度 T 变化的热物性参数。 T 表示温度，℃，Q 为
单位质量的结晶潜热，J/kg；t为时间，s。 该方程左侧
为非稳态热传导中的热积蓄项，描述了单位体积材
料随时间变化所储存的热能；右侧依次为 3 个正交
空间方向上的导热项以及相变过程中由于潜热释
放或吸收所产生的热源项。 铸件与铁型之间有一层
覆砂层，如图 2 和 3 所示，是铁型覆砂与其他铸造
工艺的最大区别。

铁液充填型腔后，金属液在铸造凝固过程中作
为高温热源， 其释放的热量会通过铸件的液相区、
固液两相区、固相区、砂型传导到大气环境中。 热传
导、热对流、热辐射 3 种传热方式同时存在[21]于整个
砂型铸造系统中， 如图 4 所示是其二维传热过程。
对于铁型覆砂工艺而言，其冷却速率介于金属型铸
造和砂型铸造之间。

图中，λ 为热导率，代表热传导；R 为热辐射；hf为表
面换热系数，代表热对流。

此外， 考虑到酚醛树脂砂在高温条件下易发生
热分解，以及球墨铸铁在凝固期间石墨析出膨胀所
引起的界面变形，铁液与铁型之间的接触界面往往
存在气隙，从而显著影响传热效率。 因此，界面换热
系数并非恒定值，而是随界面温度及接触状态动态
变化的数值。

2 反算优化模型

2.1 反算法原理
正向的铸造数值模拟通常是基于已知的有限元

模型、热物性参数、初始条件以及边界条件，通过将
其代入傅里叶导热微分方程建立热传导数学模型，

图 1 曲轴基本尺寸
Fig.1 Basic dimensions of the crankshaft

图 2 铁型覆砂剖面温度分布
Fig.2 Temperature distribution diagram of the cross-section of

the sand-coated iron mold

图 3 铁型覆砂剖面示意图
Fig.3 Schematic diagram of the cross-section of the sand-coated iron mold

表1 化学成份
Tab.1 Chemical composition

(mass fraction/%)
C Si Mn P S Cr Cu Mg

3.44 2.22 0.355 ≤0.035 ≤0.035 0.039 8 0.85~0.95 0.056 7
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并利用有限元(finite element method, FEM)或有限差
分(finite difference method, FDM)方法对温度场进行
数值求解，从而获得铸造过程中不同区域的温度数
据。 与此不同，反算算法的核心在于：在已知特征点
温度测量数据和几何模型的前提下，针对某一未知
热参数(如界面换热系数、初始温度等)进行反向求
解。 其基本思路是：在铸件与覆砂层关键位置布置
的实测温度曲线作为输入，同时设定该未知参数的
取值范围，借助优化算法对其进行迭代修正，不断
计算模拟温度场，并通过最小二乘拟合策略评估计
算值与实测值的误差，最终收敛于误差最小的参数
值[22-23]。该方法可有效提高热边界条件的准确性。正
向与反向的求解流程如图 5所示。
2.2 反算求解法的数学模型

反算求解法采用的最小二乘拟合算法公式[24]：

S(β)=
NT

i=1
Σ

Nm

j=1
Σ 1

σ
2

T

T
m

ij -T
c

ij (β[ ])
2

+
Nm

k=1
Σ 1

σ
2

k

βk-β
0

k (β[ ])
2

(3)

式中，β 为需反算的未知参数，β= {β1, β2, …, βk}；T
m

ij

为在 ti(i=1, …, NT)时间下在 xj(j=1, …, Nm)处的测量

温度；T
c

ij (β)为在 ti 时间下在 xj 位置的模拟温度；σT

表示实测误差，σk表示反求迭代过程中 β
0

k的最大增

量，表示预先设定值。
反求未知参数 β，实质是一个优化问题，优化目

标是使得目标函数 S(β)值最小，也就是其函数的偏
导为零，即：

∂S
∂βl

=
NT

i=1
Σ

Nm

j=1
Σ -2

σ
2

T

· T
m

ij -T
c

ij (β[ ])·Xijl+ -2
σ

2

l

βl-β
0

l[ ]=0

(4)
式中，Xijl为敏感系数。

Xijl=
∂T

c

ij (β)
∂βl

≈
T

t

ij (β1, βl+δβl,…, βNβ
)-T

c

ij (β1, βl …, βNβ
)

δβl

(5)
式中，δβl为前一次迭代 βl的变化量， 用来计算敏感

系数 Xijl，下一次迭代的温度值 T
c

ij (βv+1)被线性化为：

T
c

ij (βν+1)≈T
c

ij (βν)+
Nβ

k=1
ΣX

ν

ijk·Δβk (6)

式中的每一次迭代的未知参数增量 Δβk， 可以有以
下线性方程组求得：

[A]·Δβ=f或
Nβ

k=1
ΣAlk·Δβk=fl (7)

式中 Alk可写成：

Alk=
NT

i=1
Σ

Nm

j=1
Σ Xijk·Xijl

σ
2

T

+ δlk
σ

2

l

(8)

fl=
NT

i=1
Σ

Nm

j=1
Σ 1

2σT
T

m

ij -T
c

ij (βν[ ])·Xijl- 1
σ

2

l

(β
ν
l-β

0

l ) (9)

δlk是克罗内克尔符号，δlk=
1(l=k)
0(l≠k
{

)
。

反演过程中未知参数 β 有两种分类， 既可以表
达热物性参数如 β={k1, k2, …, kNβ

}，k 为材料的热导

率，也可以表示热相关的边界条件如 β=h1, h2,…, hNβ
,

h 为界面换热系数；β={q1, q2, …, qNβ
}，q 为铸型-大

气间的对流换热系数；β={r1, r2, …, rNβ
}，r 为铸型-大

图 4 铸造传热示意图
Fig.4 Schematic diagram of heat transfer during casting

图 5 求解过程示意图：(a)正向求解图；(b)反向求解图
Fig.5 Schematic illustration of the solution procedures: (a) forward solution; (b) inverse solution
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图 6 ProCAST 模型图：(a) ProCAST 网格模型；(b)铸件浇道放大图
Fig.6 ProCAST model: (a) finite element mesh of the ProCAST model; (b) enlarged view of the casting and gating system

图 7 ProCAST 模型测温点位置示意图
Fig.7 Schematic illustration of the locations of the temperature measurement points in the ProCAST model

气间的辐射系数。
反演计算的一般步骤如下：
(1)构建数值模拟模型，模型内含几何和材料

信息；
(2)搭建与仿真模型相对应的实验平台，通过测

温手段记录铸件或模型选定位置的温度变化曲线

T
m

ij ，并导入仿真模型中；

(3)为待识别参数 β 设定初始猜测值 β0=(β
0

1 , β
0

2 ,

…, β
0
Nk
)，初值应尽量贴近实际以提升算法收敛性，并

预设最大迭代步数 M；

(4)进行一次正向热传导模拟，计算温度场 T
c

ij (β)；

(5)根据公式(4)得出对应的敏感系数 Xijl；
(6)利用上述参数与公式，求解每一轮迭代的参

数调整量 Δβk，通过迭代逼近最优值，最终输出反算
得到的 β参数。

3 反求实验过程

3.1 ProCAST网格模型与现场温度测定
将三维模型导入 ProCAST中进行网格划分，其

中铁型、覆砂层、铸件网格划分尺寸分别为 25、7 与
2 mm 同时浇道位置进行网格细化，确保浇道位置网
格层数较密，在 Mesh 模块与 Cast 模块分别对各部

分材质的属性以及温度进行设置， 铁型与覆砂层预
热温度 146℃，浇注温度设置为 1 350℃；浇注时间
为 20 s， 铸件与覆砂层的界面 HTC为 900 W/(m2·K)，
铁型与覆砂层的 HTC为 580 W/(m2·K)。

如图 6 所示， 由于是对称零件只需要 1/2 模型
进行模拟即可，划分后的面网格数量为 326 844，体
网格数量为 1 889 102。 考虑到实际生产过程中放置
热电偶的便利性， 在图 7中为两组热电偶分别布置
的位置示意图， 在现场布置热电偶时根据图 7 所设
定的点位和深度进行热电偶的布置， 在射砂后砂层
未完全固化时从上铁型开孔布置热电偶。 如图 8 所
示。 其中铁液温度变化用 P1处的热电偶测定，覆砂
层的温度变化用 P2处热电偶测定。
3.2 材料热物性参数

铸件和砂型的热物性参数是数值模拟铸件凝固
过程中所需用到的最基本的参数， 也是衡量铸型传
热能力的重要依据。 准确的热物性参数才能使数值
模拟结果更具有评估价值， 因此采用 JMatPro 计算
各材质的热物性参数，砂型材质为酚醛树脂砂，铁型
材质为 HT250，球墨铸铁曲轴材质为 QT950-4，热物
性参数分别如图 9，10，11所示。
3.3 ProCAST模拟与换热系数反算

图 12 为 P1 与 P2 铸件内部与覆砂层内部实测
温度曲线与初步模拟仿真的对比图，图 12a 为 P1 位
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图 8 现场热电偶测量布置
Fig.8 Arrangement of the thermocouple measurements on site

图 9 酚醛树脂砂热物性参数：(a)热导率；(b)比热容
Fig.9 Thermophysical parameters of phenolic resin sand: (a) thermal conductivity; (b) specific heat capacity

图 10 铁型热物性参数：(a)热导率；(b)热焓
Fig.10 Thermophysical parameters of the iron mold: (a) thermal conductivity; (b) enthalpy

置实测温度曲线和在 ProCAST 里相同坐标点下铸
件内部温度曲线的对比， 由于采用恒定换热系数，
500 s以后模拟冷却速率明显偏离实测结果，导致共
晶反应持续时间和后续温度演化出现显著误差，相
同时间下最大偏差有 102℃，使数值模拟与实际不相
符。 图 12b 为 P2 位置实测温度曲线与在 ProCAST
里相同坐标点下覆砂层内部温度曲线的对比，同样
的由于换热系数采用较高的固定值 580 W/(m2·K)，
导致覆砂层仿真温度曲线与 P2 处实测温度曲线存
在一定的偏差，在最后凝固阶段的偏差有 15~30℃。

铸件-覆砂层界面的换热系数作为影响铁型覆

砂温度场模拟精度的重要因素， 如果铸件-覆砂层
界面换热系数采用常值 900 W/(m2·K)，将导致模拟
仿真的结果与铸件实际生产情况差别较大。

ProCAST 反算方法基于软件中已集成的优化
工具 Pam-OPT 的自适应响应面法 [25]，在 Cast 模块
中打开 Optimization 选择 Inverse HTC 进行换热系
数反算， 在有限元模型中按照实际布置热电偶位置
进行网格单元节点选取会存在与实际测温点有些微
的偏差，模型为有限元网格模型，实际坐标点与网格
节点无法完全重合。 将铸件实测温度曲线导入的同
时在模型中找到距离实测点最近的网格节点， 其最
近节点坐标如图 13所示。

以铸件实测温度曲线为反算基础，运用ProCAST

反算求解模块对铸件/覆砂层的界面换热系数进行
反向求解计算。 选取 25、1 155、1 182 和 1 350℃为
温度反算点，分别对应环境温度、固相线、液相线及
浇注温度， 代表不同阶段的界面传热行为。 模拟参
数仍取初始值， 设定最大迭代次数 10、 收敛公差
5%，经多次循环迭代，结果如图 14 所示，从图 14 看
出， 铸件与覆砂层之间的换热系数是有阶段性变化
的，液相线以上为第一阶段，换热系数下降较慢，第
二阶段在液相和固相间，换热系数急剧下降，到了固
相线以下为第三阶段，换热系数缓慢下降。导致这种
情况发生的原因是高于液相线时金属液与覆砂层贴
合紧密没有气隙产生，换热系数较高。随着冷却的进
行当金属凝固以后，由于金属的液态收缩，与覆砂层
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图 11 球墨铸铁热物性参数：(a)热导率；(b)密度；(c)焓变；(d)固相分数
Fig.11 Thermophysical parameters of ductile iron: (a) thermal conductivity; (b) density; (c) enthalpy variation; (d) solid fraction

图 12 温度曲线对比：(a)铸件实测与模拟温度曲线对比；(b)覆砂层实测与模拟温度曲线对比
Fig.12 Comparison of temperature curves: (a) comparison between measured and simulated temperature curves of the casting;

(b) comparison between measured and simulated temperature curves of the sand-coated layer

图 13 最近节点坐标位置
Fig.13 Coordinates of the nearest node

之间可能存在气隙导致换热系数的急剧下降， 当到
达固相线以下时由于固态收缩的产生， 换热系数仍
缓慢下降。 随后， 将反算后的铸件与覆砂层的换热
系数作为模拟的初始条件， 通过在 P2 位置实测的
温度曲线导入 ProCAST来进行反算求解，得到铁型

与覆砂层的换热系数是 500 W/(m2·K)，图 15 为铁
型与覆砂层之间换热系数的反算结果，相比之下，覆
砂层-铁型界面在整个浇注与凝固过程中不存在相
变及收缩行为，界面接触状态相对稳定，且该界面的
温度变化速率和热流敏感性明显低于铸件-覆砂层
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图 15 ProCAST 换热系数反算结果：(a)铸件与覆砂层反算结果带入；(b)铁型与覆砂层换热系数反算结果
Fig.15 Inverse calculation results of the heat transfer coefficient in ProCAST: (a) application of the inversely calculated heat transfer
coefficient between the casting and the sand coating; (b) inverse calculation results of the heat transfer coefficient between the iron

mold and the sand coating

图 14 ProCAST 换热系数反算结果：(a)各温度段换热系数迭代结果；(b)铸件与覆砂层换热系数反算与常值对比曲线
Fig.14 Inverse calculation results of the heat transfer coefficient in ProCAST: (a) iterative results of the heat transfer coefficient at
different temperature ranges; (b) comparison curves of the inversely calculated and constant heat transfer coefficients between the

casting and the sand coating

界面。因此，换热系数采用常值即可。 将反求得到的
铸件与覆砂层以及覆砂层与铁型的最优换热系数作
为输入，与图 9~11 中同样随温度变化的铸件、覆砂
层和铁型的材料热物性值作为边界条件， 其他参数
设置不变，重新进行正向求解。
3.4 反算结果验证

图 16 是模拟结果中导出的温度曲线和实际温
度曲线进行比较，总体来看曲线拟合较高，从图 16a
中可以看出， 铸件在共晶反应与共析反应温度段之
间与实测温度曲线仍存在一定的偏差。 从图 16b中
可以看出，在 0~1 000 s 内，覆砂层实测温度略高于
模拟温度曲线，在 1 500 s后模拟与实际温度曲线几
乎重合， 反算后得到的模拟温度曲线与实测温度曲
线整体偏差在 5%以内。 表明采用以上数值进行温
度场模拟，具有一定的准确性。图 17为有、无反算换
热系数的铸件凝固总体时间模拟图。 从图 17a 和 b

对比中可以看出，采用反算得到的换热系数后，曲轴
局部区域的凝固时间明显延长， 尤其在轴颈与曲拐
过渡等厚大部位表现更为显著，需要指出的是，凝固
时间的变化并非单一参数作用的结果， 而是界面换
热系数、材料热物性及几何条件综合作用的体现。采
用反算换热系数后，模拟得到的凝固时间分布发生
了明显变化，反映出恒定换热系数在描述凝固阶段
传热行为时存在一定偏差。图 18 和 19 分别为覆砂
层与铸件在不同凝固时间下的温度场模拟分布图。
图 20 为有、无反算换热系数的缺陷模拟图，从图
20a 和 b 可以看出没有采用反算换热系数的情况下
进行模拟，采用两种不同换热系数条件下，缺陷的位
置存在偏差。图 21 为铸件在中部位置取试样块进
行的工业 CT 图与 SEM 图，采用的是 YXLON 设备
在300 kV 分辨率 31 μm 下得到的，从 CT 上看在
31 μm 分辨率下没有看到明显的缺陷， 在 SEM 下
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图 17 铸件各部位凝固时间数值模拟结果：(a)无反算模拟结果；(b)反算模拟结果
Fig.17 Numerical simulation results of the solidification time in different regions of the casting: (a) simulation result without inverse

determination; (b) simulation result with inverse determination

图 18 反算后覆砂层不同凝固时刻温度场
Fig.18 Temperature fields of the sand-coated layer at different solidification times after inverse determination

图 16 反算优化后温度曲线对比：(a)铸件实测与反算温度曲线对比；(b)覆砂层实测与反算温度曲线对比
Fig.16 Comparison of temperature curves after inverse optimization: (a) comparison between measured and inversely calculated

temperature curves of the casting; (b) comparison between measured and inversely calculated temperature curves of the sand-coating
layer

铸件中部位置存在 25 μm左右微观的缩孔。 通过与
实际的对比可以看出采用反算后的换热系数进行数
值模拟得到的缺陷模拟结果图更与实际相符合，因
此对于铁型覆砂球墨铸铁曲轴工艺而言， 通过反算
铸件与覆砂层之间的换热系数从而能够有效的提高

仿真精度得到准确的模拟结果。

4 结论

(1)在实际铁型覆砂工艺球墨铸铁曲轴生产过
程中， 通过在铸件内及覆砂层内分别布置一个热电
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图 19 反算后铸件不同凝固时刻温度场
Fig.19 Temperature fields of the casting at different solidification times after inverse determination

图 20 铸件缺陷数值模拟结果；(a)无反算模拟结果；(b)反算模拟结果
Fig.20 Numerical simulation results of casting defects: (a) simulation result without inverse determination; (b) simulation result with

inverse determination

图 21 实际铸件缺陷取样位置 CT 与 SEM图
Fig.21 CT and SEM images of defect sampling locations in actual casting
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偶，获得实际浇注过程中充型与凝固的温度曲线。
(2)使用 ProCAST 中 Optimization 模块来反算

铸件与覆砂层以及覆砂层和铁型之间的换热系数，
通过将反算优化后得到的换热系数作为正向输入模
拟可以获得与实验曲线较好匹配的温度曲线。 采用
反算后的换热系数进行模拟得到的温度曲线与实测
温度曲线偏差不超过 5%。

(3)反算结果表明，铸件-覆砂层界面的换热系
数在冷却凝固过程中呈现阶段性变化特征： 高温液
态阶段换热系数维持在较高数值；当温度降低并进入
液-固相区后，换热系数由液相线(约 855 W/(m2·K))
附近下降至固相线(约 712.5 W/(m2·K))附近；随着温
度进一步降低至固相线以下，换热系数进一步衰减，
低温阶段最终稳定至约 315 W/(m2·K)。

(4)不同铸造工艺条件下，界面换热行为存在明
显差异，若直接采用通用推荐参数进行数值模拟，可
能导致结果偏离实际工况。 通过反算方法对关键界
面换热系数进行优化，有助于提高温度场与凝固过
程模拟的准确性。通过反算获得的 HTC参数可为铁
型覆砂球墨铸铁曲轴铸件的数值模拟及工艺参数优
化提供工程依据。

针对未来的研究工作， 有必要在类似铁型覆砂
曲轴铸件上验证本研究所得结果，将优化后的 HTC
值模拟结果与实际工业案例进行对比。此外，还需更
准确地对材料热物性进行表征， 以进一步解释模拟
中出现的温度波动现象。例如，将通过实验测试测定
铸铁和覆砂层的热导率， 因为该参数对温度变化趋
势及铸件的凝固条件具有重要影响。
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