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ＺＬ１１６铝合金真空吸铸的有效应力
分布预测与控制

潘婷婷，何　涛，霍元明，赖磊捷，余宽平

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：为了减少铸件在真空吸铸凝固成型过程中可能出现热裂等缺陷，课题组采用有限元分析软件ＰｒｏＣＡＳＴ对ＺＬ１１６
铝合金铸件的温度场和应力场进行数值模拟，分析了在温度场和应力场下浇注温度、换热系数以及模具壁厚对铸件最大

有效应力和铸件中心有效应力的影响；对铸件内部有效应力分布进行了预测，并进行了实验验证。结果表明：在浇注温

度为７００℃，换热系数为５０００Ｗ／（ｍ２·Ｋ），并且模具壁变厚时，可以有效地降低铸件的最大有效应力，铸件中心的有效
应力也得到减小；同时铸件内部的有效应力能够均匀分布，减少热裂倾向，得到质量良好的铸件。
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　　ＺＬ１１６系列合金为常用的铸造 ＡｌＳｉＭｇ系合金，
具有铸造流动性好、气密性好及收缩率小等优点，经过

变质和热处理后，具有良好的力学性能、物理性能、耐

腐蚀性能和较好的机械加工性能，用途广泛。由于近

年来追求轻质化，因铝合金的质量轻，价格适中，在航

天航空业，汽车制造业都有着广泛的应用。但是铝合

金铸件在生产过程因有效应力过大而出现的热裂缺陷

将严重影响铸件的性能［１］。

国内外学者针对铸造工艺和生产过程中的铸造应

力及其缺陷都进行了大量的研究。叶喜葱等［２］用

ＰｒｏＣＡＳＴ对温度场进行模拟，分析了不同工艺参数对
合金真空吸铸凝固过程的影响。Ｋｉｍ等［３］分析了不同
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工艺参数对ＡｌＳｉ合金流动性能的影响。任新意等［４］

对钢表面斜纹的缺陷进行了分析与控制。武永红

等［５］研究了不同出模温度对离心铸造铸件热应力的

影响。ＪＩＮＧ等［６］研究了快速凝固对真空吸铸铸件成

型性能的影响。但是目前对铝合金真空吸铸成型凝固

过程中的有效应力分布与控制的研究较少，针对这一

现状，课题组利用真空吸铸工艺对 ＺＬ１１６铝合金进行
了研究。通过 ＰｒｏＣＡＳＴ软件对 ＺＬ１１６铝合金铸件真
空吸铸成型过程中的温度场和应力场进行数值模

拟［７８］，对浇注温度、换热系数和模具壁厚这三个工艺

参数的不同组合所产生的有效应力进行分析比较。

１　工艺介绍
真空吸铸工艺使用的设备是利用非自耗电极电弧

进行真空熔炼，金属液在自身重力和压力差双重作用

下进行充型的金属型底漏式真空吸铸设备。底漏式真

空吸铸工艺的优点：在真空的铸造充型环境下，避免了

易氧化的金属铝等在融化的过程中被氧化；熔融合金

液在自身重力和压力差双重作用下进行充填铸型，提

高了合金液的充型能力。此种工艺适用于生产薄而且

精细的小型精铸件［２］５０。底漏式真空吸铸的原理如图

１所示。操作中，将设备抽真空后再充入氩气保压；接
着在氩气保护下，多次熔炼钛锭除去设备中残留的少

量氧气；随后将配制好的铝基合金颗粒在熔炼室的熔

炼坩埚中熔化，磁搅拌，并反复３到５次使合金中的成
分均匀；然后将铝合金锭转移到吸铸坩埚中并对其加

热，当熔融合金液达到需要的温度时，按下吸铸阀，抽

去吸铸室内的氩气，熔炼室和吸铸室之间形成压力差，

合金液在该压力差和自身重力的同向耦合作用下，从

石墨吸口充入到位于吸铸室内的金属型模具中，从而

获得铸件。

图１　底漏式真空吸铸原理
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｖａｃｕｕｍｓｕｃｔｉｏｎｃａｓｔｉｎｇ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｂｏｔｔｏｍｌｅａｋａｇｅｔｙｐｅ

２　有限元模拟
２．１　材料的热物性参数

研究的铝基合金的化学成分如表１所示。在对铸
造过程进行数值模拟的前期，需要给出铸件和铸型的

各项物理性能参数，由于这些参数都与温度有关，所以

也称它们为材料的热物性参数［９］。本研究中采用

ＺＬ１１６合金作为铸造合金，黄铜和紫铜为铸型合金。
模拟中利用 ＰｒｏＣＡＳＴ软件自身的计算功能，对 ＺＬ１１６
合金以及黄铜和紫铜的热物性参数进行计算，得到了

它们的部分热物性参数，数据如表２所示。
表１　ＺＬ１１６合金的化学成分

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＺＬ１１６ａｌｌｏｙ％

Ｓｉ Ｍｇ Ｔｉ Ａｌ

６．５０ ０．３５ ０．１０ ≥９０．２５

表２　材料的热物性参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料 温度／℃
热焓数／

（ｋＪ·ｋｇ－１）

热导率／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）
泊松比

ＺＬ１１６ ２９ ２．１８ １８４．２１ ２６７０．５７ ０．３９

３１１ ２７３．２２ １８５．０４ ２６１５．６７ ０．３９

４０１ ３６６．６０ １８５．４５ ２５９５．８７ ０．３９

５５３（固相线） ５３４．５４ １８６．０２ ２５５９．６９ ０．３９

６２５（液相线）１０５４．９７ ８５．０２ ２４１７．４４ ０．５０

６５１ １０８４．９６ ８６．０２ ２４１０．０９ ０．５０

６７０ １１０７．７５ ８６．７８ ２４０４．５４ ０．５０

７００ １１１１．６３ ８８．７７ ２３９５．３５ ０．５０

８５０ １３１６．８２ ９４．３３ ２３５３．６５ ０．５０

紫铜 ５５３ ２７５．８１ ２７３．０２ ８７７２．０９ ０．３５

６２５ ２７５．３５ ２７４．６７ ８７５０．６２ ０．３５

黄铜 ５５３ ２１５．２８ １９１．７３ ８５５８．１４ ０．３５

６２５ ２４５．１８ １９４．０５ ８５３９．５２ ０．３５

２．２　有限元模型的建立
选用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件进行实体建模，因为要研究

真空吸铸工艺下铸件的力学性能，所以铸件形状选取

最简单的圆柱试棒，根据铸件形状画出它的模具图，将

其导入ＰｒｏＣＡＳＴ软件中装配和划分面网格，并生成体
网格。铸件模型和铸型网格如图２所示。
２．３　边界条件及参数设置

根据现有实验设备的实际情况以及实验过程中的

实际操作情况，将模拟过程中的石墨直径设为３ｍｍ，
铸型初始温度设为２０℃，浇注速度设为９ｇ／ｓ，冷却条
件设置为空冷。考虑到实验过程中模具与铸件之间的

换热系数与模具材料有关，因此模具分别采用紫铜和

黄铜２种材料。根据刘桐旺对金属型换热系数的研
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图２　铸件示意图及铸型的面网格图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｃａｓｔｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃａｎｄ
ｓｕｒｆａｃｅｍｅｓｈｏｆｔｈｅｍｏｌｄ

究，此处的模拟条件中紫铜的换热系数可以设为５０００
Ｗ／（ｍ２·Ｋ），黄铜的换热系数则可设为 ２０００Ｗ／
（ｍ２·Ｋ）［１０］。

影响真空吸铸有效应力的因素主要有浇铸温度、

换热系数、模具壁厚、铸型温度以及浇注速度等因

素［１１］，本次实验主要从浇铸温度和换热系数以及模具

壁厚这３个工艺参数来分析［１２］。不同工艺参数设置

的实验安排如表３所示。浇注温度分别选择６５０，６７５
和７００℃，换热系数选择５０００和２０００Ｗ／（ｍ２·Ｋ），
模具壁厚选择５５和４５ｍｍ，一共进行９组真空吸铸有
限元模拟实验。

３　真空吸铸应力场数值模拟过程及分析
在铸件铸造成型的过程中，如果铸件的最大应力

大于铸件的最大抗拉强度时，铸件会产生裂纹缺

陷［１３］。通过ＰｒｏＣＡＳＴ软件中的应力分析模块分析了
铸件在不同工艺参数下的应力［１４１６］。笔者就浇注温

度，换热系数和模具壁厚对铸件成型过程中产生的有

表３　不同工艺参数设置的实验安排表
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｔｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

序号 浇注温度／℃ 换热系数／（Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１） 模具壁厚／ｍｍ

１ ６５０ ５０００ ５５

２ ６７５ ５０００ ５５

３ ７００ ５０００ ５５

４ ６５０ ２０００ ５５

５ ６７５ ２０００ ５５

６ ７００ ２０００ ５５

７ ６５０ ５０００ ４５

８ ６７５ ５０００ ４５

９ ７００ ５０００ ４５

效应力进行了研究，根据模拟结果对工艺参数进行了

优化［１７］。

３．１　浇注温度对有效应力的影响
换热系数设为５０００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）时，分别选取浇

注温度为６５０，６７５和７００℃，模拟铸件在不同浇注温
度下的有效应力分布，如图３所示。从图中可以看出，
铸件在６７５℃时，最大的有效应力达到９６．５５ＭＰａ，而
温度为６５０℃和７００℃时，铸件的最大有效应力明显
较小，并且７００℃时，铸件的有效应力分布更均匀。图
４为不同浇注温度在铸件中心点的温度有效应力变
化曲线图。铸件温度在达到液相线６２５℃后，凝固速
率稍快，期间有效应力变化不明显，但当铸件温度达到

固相线５５３℃后，凝固速率加快，有效应力快速增大。
浇注温度越大，有效应力增长速度越慢，浇注温度

７００℃时，铸件中心的有效应力值最小，为３４．４５ＭＰａ。
因此适当提高浇注温度，可以降低有效应力并且铸件

内部的有效应力分布更均匀。

图３　不同浇注温度下的有效应力分布
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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图４　不同浇注温度在中心点的温度
有效应力变化曲线

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｐｏｉｎｔ

３．２　换热系数对有效应力的影响
浇注温度７００℃时，分别选取换热系数５０００Ｗ／

（ｍ２·Ｋ）和２０００Ｗ／（ｍ２·Ｋ），模拟铸件在不同换热
系数下的有效应力分布，如图５所示。从图５可以看
出，随着换热系数的减小，铸件的有效应力也随之增

大，铸件在２０００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）时，最大的有效应力达
到９０．３３ＭＰａ，并且有效应力的分布也较不均匀。图６
为不同换热系数在中心点的温度有效应力变化曲线
图。如图６所示，铸件的温度曲线同样是在固液相线
发生突变，另外，换热系数从５０００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）减小
到２０００Ｗ／（ｍ２·Ｋ），凝固时间增加了５０％。随着
换热系数的减小，有效应力的增长速度变慢，但铸件成

型后，２种换热系数最终在铸件中心的有效应力基本
保持不变。因此，换热系数的提高，能够导致铸件凝固

成型速率的提高，能够带来有效应力最大值的降低，并

且也使得铸件内部的有效应力分布得更为均匀。

图５　不同换热系数下的有效应力分布
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图６　不同换热系数在中心点的温度
有效应力变化曲线

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｔｃｅｎｔｒａｌｐｏｉｎｔ

３．３　模具壁厚对有效应力的影响
选取浇注温度为 ７００℃，换热系数为 ５０００Ｗ／

（ｍ２·Ｋ），模具壁厚分别为５５和４５ｍｍ，并以此为模
拟对象。模具壁厚测量位置示意如图７所示。图８所
示为不同壁厚时的有效应力分布。

图７　模具壁厚示意图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｅｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图８　不同模具壁厚下的有效应力分布
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｄｉｅｗａｌｌ
从图８可以看出，模具壁厚为５５ｍｍ时，铸件的

最大有效应力为８８．５１ＭＰａ；模具壁厚为４５ｍｍ时，铸
件的最大有效应力为１４６．９０ＭＰａ，壁厚减小有效应力
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增大。虽然壁厚为４５ｍｍ时铸件整体的有效应力分
布更均匀，但平均值都偏大，不利于铸件的力学性能。

图９为不同模具壁厚在中心点的温度有效应力
变化曲线图。从图９可以看出，壁厚为５５ｍｍ和 ４５
ｍｍ时铸件中心的温度曲线几乎重合在一起；壁厚变
化同样对有效应力的影响不大，２条应力曲线也几乎
重合。结合图８和图９，我们可以发现，模具壁厚对铸
件的最大有效应力值的影响最为明显。因此，根据工

艺要求合理增大模具壁厚，可以明显地降低铸件的最

大有效应力值。模具壁厚的增加使得铸件凝固时散热

更加平稳快速［１８］，减少了成型缺陷，提高了铸件质量。

图９　不同模具壁厚在中心点的
温度有效应力变化曲线

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｌｄｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｔｃｅｎｔｒａｌｐｏｉｎｔ

４　工艺参数优化与实验验证
课题组利用有限元模拟软件 ＰｒｏＣＡＳＴ对铸件的

温度场以及应力场进行模拟，可以得到铸件的有效应

力分布，以及铸件中心的有效应力值。在铸造生产过

程中，有效应力越大，越容易出现热裂倾向，热裂纹的

出现会大大降低产品的生产合格率，所以，对铸件热裂

纹产生的准确预测，将对铸造业的发展有着极其重要

的意义。笔者通过改变浇注温度，换热系数，模具壁厚

３个参数对铸造过程进行了模拟，模拟结果表明：在浇
注温度为７００℃，换热系数为５０００Ｗ／（ｍ２·Ｋ），模
具壁厚为５５ｍｍ时，能有效地降低铸件的有效应力，
减少热裂倾向，从而提高铸件的质量。图１０为该优化
工艺参数下３次实验得到的铸件试棒轴向剖视图，经
测得试棒的平均抗拉强度为１９９．７９ＭＰａ，远大于模拟
结果中的有效应力８８．５１ＭＰａ，所以，该工艺参数下的
试棒热裂倾向得到有效的控制。

５　结语
１）浇注温度对铸件的有效应力影响明显。适当提

图１０　优化工艺参数下铸件试棒的轴向剖视图
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ａｘｉａｌｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｏｆｃａｓｔｉｎｇ
ｒｏｄｓｕｎｄｅｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

高浇注温度，可以有效降低铸件的有效应力，同时也使

得铸件内部有效应力分布均匀，从而提高铸件的质量。

２）不同的换热系数对铸件的有效应力影响较小。
但换热系数高，能够加快铸件的凝固速率，生成的缺陷

也较少，铸件内部的有效应力也随之减小，形成热裂的

可能性也随之变小。

３）模具壁厚的大小对铸件的有效应力影响很大。
模具壁越厚，在铸件凝固成型过程中作用越大。模拟

试验结果表明，模具壁变厚，能大大地降低铸件的最大

有效应力值。
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