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大型铸件的模拟技术及质量控制研究

郑贤淑 姚 山 李 治 金俊泽

(大连理 工大学铸造工程研 究中心
,

大连 n 6 0 2 4)

{关镇词〕 铸造热裂纹
,

铸型阻碍应力
,

金属凝固组织模拟

采用数值模拟方法
,

定量解析伴随铸件凝固和冷却过程而产生的缩松
、

缩孔
、

裂纹等铸

造缺陷
,

并据此优化设计铸造工艺
,

提高铸件质量的研究
,

是铸造领域的研究热点
。

大连理

工大学在
“

六五
” 、 “

七五
”

期间承担的有关科技攻关项 目已使该项研究达到了当时世界水

平 [` ]
,

但 由于已有计算模型的局限性和繁杂性
,

使工程应用受到很多的限制
。

国家自然科

学基金委员会以建立工程应用模型 为宗旨
,

于 1 9 9 3 年组织清华大学
、

大连理工大学进行
“

大型铸件的模拟技术及质量控制研究
” ,

使这一领域的研究得以深化
。

在该重点项 目中
,

大连理工大学铸造工程研究中心的任务是
:

研究裂纹萌生的机理
,

建

立工程上可行的判据
,

以达到预测和减少裂纹发生
。

研究成果如下
:

1 大型特种铸件热裂纹萌生机理研究

在裂纹缺陷数理统计的基础上
,

剖析直径为 81 0 m m
,

重量为 610 k g 的 50 is M n
铸刚车

轮及激冷条件下的大板坯 ( 1
.

3 m x o
.

48 m ) 裂纹断面
,

对其组织形貌及材料性能进行了全

面测试
,

研究了热裂纹萌生的机理 [ 2
,

3 〕
。

依据可移动界面凝固层内力的平衡原理
,

在凝固进程

中
,

应力分布规律为坐标的二次函数

E a ,

一 一
、

{
月

3 X { {
滩

X {
J = 一 书井 ( T

。 一 T
。

) } 1 一 二

子 } } 1 一 份 } ( 1 )
4

、 ` 。 一 U 产

\ 一
S j 、

一

S /

式中 E
, 。 ,

T S ,

T 。 ,

S 及 x 分别为铸件的弹性模量
、

热膨胀系数
、

凝固前沿温度
、

表面温度
、

凝固层厚度及所

求应力点的位置 (见图 1)
。

式 ( 1) 表明
:

( 1) 在凝固前沿铸件受拉
,

而在铸件表面受压
,

其分

布规律如图 1 所示
。

( 2 ) 最大应力发生在凝固层内 X 二 2 5 3/ 处
,

其值为

。一
二
一

斋
( T s 一 T 。 ,

( 2 ) 图 1 凝固层内应力分布

. 国家自然科学基金重点项目
.
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防止裂纹萌生的判据为

。 m o x

簇 。 b( T ( )3 )

式中
。 。 ( T )为 x 二 2 53 /处材料的强度极限 (与该处的温度 T 相对应 )

。

式 ( 2 )表明
:
提高凝固

进程中铸件的表面温度 丁。
将减少热裂纹萌生的可能性

。

( 3 )铸件的缩松
、

缩孔缺陷及组织形貌不是诱发热裂纹萌生的直接原因
。

式 ( 2)和 ( 3 )即为基于铸件凝固进程温度场的热裂纹预测模型
。

对所研究的大型铸钢

车轮和大板坯裂纹都发生在距铸件表面与最终凝固位置 (凝固层 )的 23 /处
。

这表明在接近

凝固终了时最大应力达到该处的强度极限
,

因而出现了裂纹汇
2

,

3 〕
。

热裂纹萌生机理的研究
,

首次揭示 了凝 固层 内应力分布规律及其最大应力 出现的位置与

量值
。

从理论和实验证实了缩松
、

缩孔
、

材质的组织形貌及结构尖角处不是诱发热烈纹的裂

纹源
。

该文 已被英国出版的 《科学文摘 A 辑—
物理文摘》 ( P A 9 6

一

3 5 8 5 3) 所摘录
。

2 型砂机械阻力计算模型的建立

对铸造工程常用的树脂砂
、

水玻璃砂
、

石灰石砂的溃散性及随温度变化的力学性能进行

了全面测试
,

建立了型砂机械阻力的计算模型 [ 4」
。

铸件受阻部分的铸型阻碍应力可用下式计算

乙。 ; = E Z ( F Z / F , ) (乙: ; + △。 2 ) / ( l + E Z F Z / E , F l )
, a l = 。 。 + 乙a l ( 4 )

式中 △。 , ,

△。 :
分别为铸件 (下标 1) 的加权 自由线收缩率增量及铸型 (下标 2) 的加权线膨胀率

增量
,

F 按下标分别表示铸件
、

铸型受阻部分的面积
。

式 ( 4) 表明铸型阻碍应力与铸型的温度场
、

弹性模量及热膨胀率增量直接相关
。

根据力的

独立作用原理
,

可以独立计算铸型阻碍应力及热应力
,

然后叠加
,

以此评价全应力状态
。

通常

情况下假定铸型具有完全的退让性是合理的
,

但当铸型刚度 E Z F :
较大

,

一般与铸件刚度之 比

大于 0
.

1 时
,

铸型阻力不可忽略
。

铸型阻力计算模型的建立
,

为定量分析型砂阻力对铸件裂纹的影响提供了依据
。

学术界

及工程界认为
,

该模型对这一古老问题作了较为实际的数学处理
,

具有重要的学术意义和应用

价值
。

特别对大型特种铸件的生产具有指导意义
。

3 完成大型铸钢件凝固过程的流场
、

温度场
、

浓度场祸合计算软件系统

宏观偏析—
A 偏析和 V 偏析是在凝固过程 中严重影响大型铸钢锭质量的缺陷

。

探 明

偏析形成机理
,

建立具有糊状区对流
一

扩散问题的流场
、

温度场及浓度场的三传模型
,

是 当前理

论课题的前沿
。

依据糊状区单元体溶质守恒原理
,

导 出了包括 固相内任何程度扩散的溶质守恒方 程 [”
,

“ 〕
。

计算结果表 明
:

当流动方向与等温线推进方向一致 时
,

流动加快了等温线的推进速度
,

否则则

相反
。

这一结论更接近实验结果
。

该成果把我国宏观偏析的研究水平提 到了一个新的高度
,

已被美国 (化学文摘 ) ( C A 12 2
一

2 4 4 8 1 4 )及 《金属文摘》 (M A 9 6
一

0 2
一

5 1
一

0 3 4 7 )摘录
。

4 铸造工艺 c A D 与数值模拟集成化的研究

在我们的
“

六五
” 、 “

七五
”

科技攻关成果的基础上
,

依据本项 目研究的面 向工程的缩松
、

缩
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孔
、

裂纹计算模型和判据
,

编制了数值模拟软件与基于实体造型的网络 自动剖分和 自动转换的

前
、

后处理集成软件系统
,

将铸造工艺 c DA 提到了一个新的高度17一 9 ]
。

我国轻型车后轮毅 (重

1 1
.

5 k g )采用国外引进软件设计的铸造工艺方案制造的产品
,

废 品率达 90 %
,

即 90 % 的轮毅

铸件上有缩孔
。

而采用我们研制的集成软件系统设计的铸造工艺方案
,

在凝固进程中把缩孔

推向了冒口
,

整个铸件里没有缩孔
,

使产品合格率达到了 95 % (见基金总结报告 中的工 厂证

明 )
。

5 首次完成了金属凝固组织的计算机仿真

以异质形核概率模型
,

描述形核的连续过程
,

用 M on t e C ar lo 随机过程及 K G T 模型确定

形核位置及计算晶粒的生长速度
,

首次将微观结构的形成过程与图形学相结合
,

逼真有效的显

示了晶粒的生长过程 〔̀ ” 〕
,

结果与微观结构形貌的实验金相照片相比较
,

基本吻合
。

专家认为
,

这一成果开创了我国金属凝 固组织计算机模拟研究的新领域
,

将对新材料的设

计及铸件凝固组织控制具有深远的影响
。

此外
,

我们在完成该项 目的过程中
,

还培养了 2 名博士生和 5 名硕士生
。

在学术期刊上发

表论文 10 篇
,

在国际学术会议上交流论文 6 篇
,

国内学术会议上交流论文 2 篇
。
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