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基于数值模拟的铸造工艺设计与优化策略研究

陈Ǔ夫
浙江港航重工机械有限公司Ǔ浙江Ǔ舟山Ǔ316000

摘Ȟ要：本文探讨了基于数值模拟的铸造工艺设计与优化策略，介绍了铸造工艺的基本流程与数值模拟技术的原

理，详细阐述铸造工艺设计流程，包括铸件模型建立、网格划分、数值模拟参数设置及结果分析。进一步提出浇注系

统优化、凝固过程控制、材料与工艺参数匹配及多场耦合模拟与优化等策略。通过球墨铸铁（QT450和QT500）与灰
铁件（HT250和HT300）的铸造案例研究，验证了数值模拟技术在提升铸件质量与生产效率方面的有效性。
关键词：数值模拟；铸造工艺设计；优化策略

1��铸造工艺与数值模拟理论基础

1.1  铸造工艺概述
铸造工艺作为一种古老且重要的金属成型方法，在

现代制造业中占据核心地位。其基本流程涵盖熔炼、造

型、浇注、凝固及后续处理等关键环节。熔炼过程中，

对于球墨铸铁（QT450和QT500），需精确控制碳、硅、
锰等元素含量，同时添加适量球化剂与孕育剂，以确保

石墨球化良好，获得预期力学性能；对于灰铁件（HT250
和HT300），则着重控制碳当量与孕育效果，保证石墨形
态与基体组织符合要求。造型环节，依据铸件形状与生

产批量选择合适方法，砂型铸造成本低、适用性广，常

用于各类中小型球墨铸铁与灰铁件生产；对于一些精度

要求较高的灰铁件，可采用金属型铸造，提高铸件尺寸

精度与表面质量。浇注时，针对不同材质铸件控制浇注

速度与温度，球墨铸铁浇注温度一般在1350-1450℃，灰
铁件在1300-1400℃，确保金属液平稳、快速充型，避免
浇不足、冷隔等缺陷。凝固过程中，球墨铸铁因石墨化

膨胀特性，合理控制凝固顺序可有效利用膨胀补缩，减

少缩孔、缩松；灰铁件则需关注石墨形态对凝固收缩的

影响。后续处理包括清理、热处理、表面处理等，球墨

铸铁通过适当热处理可进一步改善力学性能，如正火提

高强度与硬度，退火消除内应力；灰铁件经表面处理可

增强耐腐蚀性与美观度，满足不同应用场景需求。

1.2  数值模拟技术原理
数值模拟技术在铸造工艺领域的应用基于一系列复

杂但严谨的原理。常用的有限元法是将铸造过程的物理

模型离散为有限个单元，通过对每个单元进行数学分

析，构建方程组求解，从而近似模拟整个铸造过程。以

模拟球墨铸铁凝固过程为例，先将铸件划分成众多微小

单元，针对每个单元建立热传导方程，考虑球墨铸铁材

料热物性参数随温度变化，结合初始条件与边界条件，

如铸件初始温度、铸型与外界环境的热交换情况等，利

用数值算法求解方程，得到各单元在不同时刻的温度分

布，进而分析凝固顺序与热应力分布。在模拟灰铁件金

属液充型过程中，将型腔空间划分成网格，根据流体力

学基本方程，如连续性方程、动量方程，对每个网格节

点上的流速、压力等物理量进行计算，描述金属液在型

腔内的流动状态，为优化浇注系统设计提供依据[1]。

2��基于数值模拟的铸造工艺设计

2.1  铸造工艺设计流程
铸造工艺设计是一个系统且严谨的过程，其流程紧

密关联，每个环节都对最终铸件质量起着决定性作用。

在设计伊始，需全面考量铸件的结构特点、材料特性

以及预期性能要求。对于球墨铸铁与灰铁件，不同的石

墨形态与基体组织决定了其性能差异，如球墨铸铁具有

较高强度与韧性，而灰铁件则在减震、耐磨方面表现突

出。同时，明确铸件的应用场景，如球墨铸铁常用于制

造承受较大载荷的机械零件，像汽车曲轴、齿轮等；灰

铁件多用于制造机床床身、发动机缸体等对减震性能要

求高的部件。以此为基础规划整个工艺设计路径，确保

后续设计环节有的放矢，满足铸件生产的质量、成本与

效率要求。

2.2  铸件模型建立与网格划分
铸件模型建立是数值模拟的基础。利用专业的三维

建模软件，如SolidWorks、UG等，依据铸件的设计图纸
精确构建三维模型。在建模过程中，需严格遵循尺寸精

度要求，对于具有复杂结构的球墨铸铁或灰铁件，如发

动机缸体，要确保模型的几何形状准确无误，尤其是内

部的水道、油道等结构。完成模型构建后，进行网格划

分。网格划分的质量直接影响数值模拟结果的准确性与

计算效率。常用的网格划分方法包括结构化网格与非结

构化网格。对于形状规则的铸件部分，如平板类结构，
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可采用结构化网格，其网格单元排列整齐，计算精度

高；对于复杂形状区域，如球墨铸铁曲轴的曲拐部位、

灰铁件缸体的异形孔等，非结构化网格能更好地贴合模

型边界，提高网格划分的灵活性与适应性。通过合理设

置网格尺寸，在关键部位如可能出现缩孔、缩松的热节

处，采用较小网格尺寸以提高模拟精度；在对模拟结果

影响较小的区域，适当增大网格尺寸，平衡计算精度与

计算时间[2]。

2.3  数值模拟参数设置
数值模拟参数设置决定了模拟结果的可靠性与有效

性。在材料参数方面，输入球墨铸铁（QT450和QT500）
与灰铁件（HT250和HT300）的热物理性能参数，如密
度、比热容、热导率等。这些参数随温度变化而改变，

精确测量与输入至关重要。例如，球墨铸铁在凝固过程

中，由于石墨化膨胀，其热物性参数变化较为复杂，准

确设置可更真实模拟温度场分布。边界条件设置同样关

键，在浇注过程中，设定金属液的初始温度、浇注速度

以及铸型与外界环境的热交换系数。对于铸型与金属液

接触界面，考虑其热阻影响，合理设置界面传热系数。

在凝固过程模拟中，设置铸件与铸型之间的热传导边界

条件，以及铸件表面与空气的对流换热边界条件。另

外，针对不同模拟模块，如充型过程模拟的流体力学参

数，凝固过程模拟的凝固潜热释放参数等，均需依据实

际铸造工艺与物理原理精准设定，为数值模拟提供准确

的初始条件与运行规则。

2.4  数值模拟结果分析与工艺设计调整
数值模拟完成后，深入分析模拟结果是优化工艺设

计的关键。在充型过程模拟结果分析中，观察球墨铸铁

或灰铁件金属液的流速矢量图，判断金属液是否平稳

充型，有无紊流、卷气现象。若发现金属液在型腔内流

动不均匀，如在某区域流速过快或过慢，可能导致浇不

足或冷隔缺陷，需调整浇注系统设计，如改变浇口位

置、尺寸或数量。对于凝固过程模拟结果，分析温度场

分布与凝固时间云图，确定热节位置与凝固顺序。若热

节处出现较大缩孔、缩松风险，可通过优化冒口与冷铁

设计，调整凝固顺序，实现补缩。通过对模拟结果的反

复分析与工艺设计调整，直至模拟结果满足铸件质量要

求，为实际铸造生产提供可靠的工艺方案。

3��基于数值模拟的铸造工艺优化策略

3.1  浇注系统优化
借助数值模拟优化浇注系统，对保障球墨铸铁与灰

铁件金属液优质充型至关重要。通过模拟金属液在不同

浇注系统方案下的充型过程，分析流速、压力及流态分

布。若模拟显示球墨铸铁或灰铁件金属液充型时存在流

速不均，部分区域流速过慢易致浇不足，或流速过快引

发紊流、卷气等问题，可针对性调整浇口位置。例如，

对于形状复杂的球墨铸铁件，将浇口设置在壁厚较厚、

远离薄壁与复杂结构处，能使金属液平稳流向各部位；

对于灰铁件，考虑其石墨形态对充型的影响，合理选择

浇口位置以促进金属液均匀充型。利用数值模拟多组浇

口尺寸，对比充型效果，确定最优尺寸[3]。同时，合理

规划浇口数量，对于大型或结构特殊的球墨铸铁与灰铁

件，增设浇口可改善金属液流动均匀性，减少充型缺

陷，提升铸件成型质量。

3.2  凝固过程控制
凝固过程控制是提高球墨铸铁与灰铁件质量的核心

环节，数值模拟为此提供了有力支持。通过模拟铸件凝

固过程中的温度场变化，精准确定热节位置。热节处因

散热慢，易产生缩孔、缩松缺陷。基于模拟结果，优化

冒口设计，调整冒口尺寸、形状与位置，使其能有效为

热节处补缩。例如，对于球墨铸铁热节较大的部位，采

用尺寸合适的暗冒口，利用其石墨化膨胀进行补缩；对

于灰铁件，根据其凝固特性，合理设置冒口与冷铁。冷

铁的运用同样依据模拟结果，在需加快凝固的区域放置

冷铁，调整凝固顺序。如在球墨铸铁薄壁与厚壁过渡处

的薄壁侧放置冷铁，加快薄壁凝固，让厚壁金属液有足

够时间补缩；对于灰铁件，在关键部位放置冷铁，改善

石墨形态，使铸件各部位凝固均匀，减少内部缺陷，提

升铸件内部组织致密性与力学性能。

3.3  材料与工艺参数匹配
实现球墨铸铁（QT450和QT500）、灰铁件（HT250

和HT300）材料与工艺参数的精准匹配，能充分发挥材料
性能，保障铸件质量。数值模拟可模拟不同材料在特定

工艺参数下的铸造过程。在材料选择方面，依据铸件性

能要求，如承受较大载荷的零件选用球墨铸铁，对减震

要求高的选用灰铁件。对于工艺参数，模拟浇注温度、

充型速度、冷却速率等参数对铸件质量的影响。球墨铸

铁浇注温度过高可能导致石墨漂浮，过低则影响充型；

灰铁件充型速度过快易产生紊流，过慢则导致充型不

足。通过模拟多组参数组合，建立参数与铸件质量的关

系模型，找到与所选材料适配的最佳工艺参数组合，提

高铸件成品率与性能。

3.4  多场耦合模拟与优化
多场耦合模拟考虑铸造过程中多种物理场相互作

用，能更真实反映实际情况，为工艺优化提供更全面依

据。在热-流-固耦合模拟中，同时考虑传热、流体流动与
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凝固过程。模拟球墨铸铁或灰铁件金属液充型时，其流

动带动热量传递，影响凝固进程；凝固过程中体积收缩

又改变流体流动状态。通过耦合模拟，分析这些相互作

用对铸件质量的影响，优化工艺。热-力耦合模拟则关注
铸件凝固过程中热应力产生与分布。模拟结果显示，球

墨铸铁与灰铁件不同部位因冷却速率差异产生热应力，

过大热应力会导致变形、裂纹。依据模拟优化工艺，如

控制冷却速率、改进模具结构，降低热应力，提高铸件

尺寸精度与质量稳定性。

4��数值模拟技术在铸造工艺中的实践应用

4.1  案例研究一：球墨铸铁（QT450）铸造数值模拟
与优化

在某球墨铸铁（QT450）机械零件的铸造过程中，数
值模拟技术发挥了关键作用。首先，利用专业数值模拟

软件构建球墨铸铁铸件及铸造模具的三维模型，并进行

精细网格划分，确保模拟精度。在模拟参数设置阶段，

精确输入球墨铸铁（QT450）材料的热物理性能参数，
包括密度、比热容、热导率以及球化率、孕育效果等关

键参数。通过数值模拟充型过程，发现球墨铸铁液在型

腔内存在流速不均匀的情况，部分薄壁区域充型缓慢，

存在浇不足风险。基于此模拟结果，优化浇口位置与尺

寸，将浇口设置在靠近薄壁区域且利于金属液流动的部

位，并适当增大浇口尺寸以提高充型速度。在凝固过程

模拟中，准确捕捉到铸件内部热节位置，热节处可能产

生缩孔、缩松缺陷[4]。因此，调整冒口设计，采用合适尺

寸与形状的暗冒口，并合理布置在热节上方，确保补缩

通道顺畅。经过多轮模拟优化后，进行实际生产验证。

结果表明，优化后的铸造工艺使球墨铸铁（QT450）铸件
的废品率从原来的15%大幅降至3%，铸件内部组织更加
致密，力学性能显著提升，有效提高了生产效率与产品

质量。

4.2  案例研究二：灰铁件（HT250）铸造数值模拟与
优化

针对某灰铁件（HT250）机床床身的铸造难题，数值
模拟技术成为工艺优化的有力工具。由于机床床身结构

复杂，对减震性能要求高，铸造过程极易出现缺陷。在

数值模拟前，对灰铁件（HT250）材料特性进行深入研
究，准确获取其热物理参数以及石墨化特性。在构建三

维模型与网格划分时，充分考虑床身的复杂结构特点，

对关键部位采用精细化网格划分，以提高模拟精度。在

模拟过程中，重点关注充型与凝固过程。充型模拟显

示，灰铁件金属液在填充复杂型腔时，因流动阻力大，

易产生紊流与卷气现象。通过模拟调整浇注系统，增设

导流槽与排气通道，改善金属液流动路径，减少紊流与

卷气。利用模拟结果，在薄壁区域合理布置冷铁，加快

其凝固速度，同时优化模具结构，采用具有良好隔热性

能的材料，控制厚壁区域冷却速率，使铸件各部位凝固

均匀。经实际生产验证，采用优化后的铸造工艺，灰铁

件（HT250）机床床身的合格率从40%提升至80%，有效
解决了铸造缺陷问题，满足机床行业对该床身的高质量

要求，彰显了数值模拟技术在复杂灰铁件铸造工艺优化

中的巨大优势。

结束语

综上所述，数值模拟技术为球墨铸铁（QT450和
QT500）与灰铁件（HT250和HT300）铸造工艺的设计与
优化提供了强有力的支持。通过精确模拟铸造过程中的

传热、流体流动与凝固等现象，为工艺改进提供了科学

依据。未来，随着数值模拟技术的不断发展与完善，其

在铸造领域的应用将更加广泛深入，为铸造行业的高质

量发展注入新的活力。
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