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·

大型铸件模拟技术及质量控制研究

柳百成 熊守美 荆 涛 李永保

(清华大学机械工 程系
,

北京 1X(j 0 8 4 )
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缩孔缩松

大型铸锻件 的质量控制直接关系到机械工业 的发展水平
。

19 92 年下半年起
,

由清华大

学
、

大连理工大学和东北重型机械学院共同承担的国家 自然科学基金重点项 目
“

大型铸锻件

的模拟技术及质量控制研究
”

启动
。

在子项 目
“

大型铸件 的模拟技术及质量控制研究
”

中
,

预期研究考虑温度变化的铸造充型过程数值模拟
,

研究铸件缩孔缩松
、

裂纹形成机理及建立

相应判据
,

以建立大型铸件三维凝固模拟分析工艺优化及质量控制系统
。

该项研究取得的创

新成果主要有以下几个方面
:

1
.

关于铸钢件缩孔的定量预测
,

在 国内首次提 出并建立 了多热节定量预测铸钢件缩孔

新方法
。

该方法把孤立熔池域搜索法和收缩量累计计算法结合起来
,

定量且动态地计算缩孔

的大小
、

形状和位置
,

为优化大型铸件 冒 口设计提供了定量依据
。

对于球墨铸铁缩孔 的预测
,

我们在实验室实验及生产性试验基础上
,

综合考 虑碳 当量

CE
、

模数 M
、

孕育强度 I 及铸型刚度 H 等工艺因素
,

建立了影响球墨铸铁收缩倾向 Y 的两

个数学 回归方程
:
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其 中
:

cE
I = c + 1刀 is %

。

从而在 国内外 首次提 出并建立了定量预测球墨铸铁缩孔新方法
,

即动态收缩膨胀叠加法 ( D Ec A M ) 的数学模型 〔`〕
。

该方法 的原理是在每一 时刻计算球铁件

的总体积变化
,

对于过共晶成分 的球铁件
,

体积变化考虑了液体收缩量
、

初生石墨膨胀
、

共

晶奥氏体收缩
、

以及因型壁移动引起的体积变化
。

球墨铸铁及铸钢缩孔缩松预测新方法
,

已用于商品化软件包
“

铸造之星
” ,

国内已有 30

余家工厂采用该软件包
。

国家自然科学基金重点项 目
,
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2
.

铸造充型过程的数值模拟涉及复杂的物理过程
,

本项研究采用并改进 S o L A / v 0 F 三维

流场数值分析方法
,

提出一种三维 自由表面处理新方法
,

可以进行三维复杂铸件充型过程祸合

流场及温度场数值计算
。

同时
,

还对充型模拟计算方法做了多方面改进
,

在对层流模型进行了

实验验证后
,

引人 -K 。 双方程模型模拟铸造充型过程 的紊流现象
,

并用预处理共距梯度法求解

差分方程
,

提高了运算速度
,

开发成功的流场模拟分析软件已达到工程实用化程度
。

流场分析

结果不仅给出了铸件凝 固过程的初始温度场
,

同时预测 了浇注过程 的铸造缺陷〔“ 」。

3
.

在国内首次提出并实现有限差分 / 有限元方法集成的技术路线
,

解决了温度载荷转换

关键技术
,

可以分析铸件的温度场
、

应力场及残余应力
。

用试验和数值模拟相结合
,

分析 了机

床床身铸件凝固冷却过程温度场
、

应力场及残余应力分布
,

并提出了改善机床床身铸件残余应

力分析及提高尺寸稳定性的措施 [ ’ 〕。

图 1 (
a

)显示机床床身铸件在原始工艺条件下 的应力分

布
,

可见导轨部拉应力分布
,

易产生变形
; 图 1 ( b) 显示了机床床身铸件优化工艺下的残余应力

分布
,

可见冷却条件改善
,

导轨部位残 留压应力
,

机床铸件变形情况得以改善

(
a

) 原始工艺条件下机床导轨方 向残余应力分布 ( b) 改进工艺条件下机床导轨方向残余 应力分布

图 l 机床铸件残余应力模拟

4
.

在实验室试验基础上
,

根据结晶及相变动力学理论
,

建立 了凝 固冷却过程各 阶段 的

形核及其长大动力学模型
,

包括非 自发瞬时过冷生核模型
、

石墨球生长界面控制扩散生长模

型和共晶共析转变生长模型
,

并提出了微观组织与机械性能关系的经验公式
。

在此基础上
,

在国内首次开发 了相应的微观组织与机械性能预测实用化软件
,

并以球墨铸铁曲轴为代表铸

件
,

实现了三维微观组织及铸态机械性能模拟分析
,

可 以预测石墨球数
、

珠光体 /铁素体量
、

抗拉强度
、

延伸率及布氏硬度闭
。

5
.

产品的优化合理设计离不开制造工艺的优化合 理设计
,

因而近年来并行工程在发展

中提出了合理的产品设计 /工艺设计新概念
。

本项研究在 国内率先建立了并行工程环境下的

铸造 CA D / C A E 集成系统
,

把铸造工艺 C A D 与凝固模拟技术 C A E 集成起来
。

并行工程环境下

包括温度场
、

流场及应力场的铸造 CA D / CA E 集成系统也已在原国家科委并行工程等项 目中

得到实际工程应用 〔5】
。

在国内外共发表学术论文 28 篇 ; 参加九次国际学术会议
,

宣读论文 巧 篇
。

部分论文被

国内外引用
。

培养博士后 2 名
,

博士生 6 名
,

硕士生 3 名及一批青年研究骨干
。



第 4 期 柳百成等
:

大型铸件模拟技术及质量控制研究 27 5

参 考 文 献

[ l 」U J
,

U u B C
.

st
u

dy of of rn l a l ion 耐
p初 i e t i o n of 。h ir nk 卿

e

va i灯 an d OP or
s i灯 of 5

.

e
.

im n e

ast i n g
.

PmC
e

闭i n罗 of ht
。 6一st

饥 rl d

F o u n

dry C o n gr e ss
,

B e ij i飞
,

Ch i n a ,

199 5
,

3 9一5 0
.

【2〕高志强
,

邱伟
,

张为善
,

柳百成
.

铸造充型过程初始温度场 的数值模拟及实验研究
.

清华 大学学报
,

19% ( 8)
: 5。一

5 5
.

[ 3丑x i
o n g s M

,

u u B e et 日
.

N u

me
` e吐

。 im u

lat ion
。
耐 an 公y s i , of er

s i面目 st ,
5 5 i n

~ hi
n。 t

oo l b司 。 as ti n g
.

乳 i n hg u a cs i e n e e an d

eT hc
n
OI
〔,
gy

,

uJ
n e ] 99 6

,

1 ( 2 )
: 176一 1 80

.

[ 4 〕 U w z
,

u
u B e

.

M i e 、 tru
e t u re is mu lat i o n an d p n邓祀 rty p耐 i e t i o n of s

.

G
.

i ro n e a s t i n罗
.

Pr以 :

ee di n邵 of t h e 6 2 n d w
o rl d F ou n d叮

C
o n

解
5 5 ,

U
.

5
.

A
,

199 6
,

N
o

.

6
.

〔5 ] 柳百成
,

荆涛
,

李永保
.

并行工程环境下成形铸件制造工艺 c AD / c A E 系统
.

高技术通讯
, 199 6 (3 )

: 40一42
.

S T U D Y O N T H E S IM U L A T IO N T E C H N O L O G Y A N D

Q U A L I T Y C O N T R O L O F L A R G E C A S T州 G

U u Bal e h e n g X i o n g S h o u

me i J i n g aT
o U Y o n gh a o

( D即喇、 时 of 几几
亡
ha n ic 以 ￡月乡

~ gn
,

i0
尹堵 hau nU , sr iyt

,

eB iij ng l 弓x洲〕84 )

K e y wo
r ds n u m e ir al s imu l at i o n

,

mo l d if ll i n g
, s o li d i if e at i o n P or e e s s ,

而 e or s t ur e t u er
, s ter s s

d i s tir b u ti o n , s h ir n kag e P o or s i t y / e a v i t y

·
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·

信息
·

越南科技环境部代表团访华

越南社会主义共和国与我国南部边疆毗邻
。

受前苏联影响
,

其国家管理体制基本为计划

经济模式
。

近年来越南政府也在推行改革政策
,

力图纠正旧体制下的各种弊端
。

其中改革科

技管理体制
,

成立科学基金会已在计划之 中
。

为了了解 中国国家 自然科学基金的管理体制和

现状及其在中国科学界中的作用
,

为在越南成立科学基金会做准备
。

自然科学与社会科学司

苏廷绚副司长率越南科技环境部代表 团于 1998 年 9 月 8一20 日来华访 问
。

在 国家 自然科学

基金委员会访问期间
,

袁海波秘书长
,

政策局吴述尧局长等会见 了外宾并分别 向他们介绍了

有关情况
。

此外
,

越南代表团还访问了北京大学
、

复旦大学
、

中山大学
、

中国科学院环境化学研究

中心
、

上海硅酸盐研究所
、

广州地球化学研究所
、

广州电子科学研究所等单位
。

越南外宾对我 国科技经费的分配
,

基金项 目的评审
、

管理
、

成果评价 以及成果转化体

制
、

科研人员生活待遇等问题显示了极大 的兴趣
,

并希望国家 自然科学基金委员会在 1999

年度派团出访越南
。

(国际合作局 王 逸 供稿 )


