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铸造模拟软件JSCAST在挤压铸造中的应用

骆国建1 罗继相1 江玉华2 陈 云1 冯福贵3

(1．武汉理工大学物流工程学院；2．万丰奥特科技发展有限公司；3．温岭仪华仪表厂)

摘要以汽车空调器壳体尺寸为依据，建立铸件三维实体模型，结合实际生产工艺，运用JSCAsT软件对铸件成形过程

进行计算机模拟。结果表明，铸件充填良好，无气孔缺陷发生，但在进口的端部到壳体的连接处因厚度差较大，易于产生缩

孔(缩松)缺陷，这与实际生产情况相符。针对缺陷，提出移动浇道位置，使之尽量靠近缺陷部位，以强化浇道补缩效果；同

时通过缩短型芯长度等措施优化零件结构。有效地避免了上述部位缩孔缺陷的发生，实现了利用计算机数值模拟来改进工

艺方案，达到提高产品质量、获得优质挤压铸件的目的。
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产业的全球化导致了铸造产品竞争的日益激烈，铸

造产业都在向高品质、高可靠性、质量轻、节能、低成本

方向发展uj。挤压铸造在工业生产中得到了广泛的应

用，已成为生产高品质铸造毛坯的重要手段[2]。但在挤

压铸造生产过程中，由于多种因素的影响，往往会导致

铸件产生冷隔、裂纹、缩孔、缩松等缺陷¨j。这些缺陷的

形成与铸造过程有着密切的关系，通过对铸造充填凝固

过程的数值模拟解析，可以快速得出改进产品结构和生

产工艺的措施，避免缺陷的发生[4]。JSCAST软件是对

熔融金属在铸型内的充填、流动、冷却、凝固等过程进行

数值模拟的软件[5]。本课题运用JSCAST软件对汽车

空调器壳体挤压铸造工艺的充填和凝固过程进行了模

拟分析，预测了可能发生的缺陷及其位置，结合模拟结

果，提出了消除这些缺陷的方法。

1 JSCAST的数学模型

JSCAST对温度场(Fourier方程)及流场(Navier—

Stokes方程和连续性方程)的数值计算，均采用直接差

分法[6]。直接差分法与有限差分法相比，导入各种物理

量和适应于各种边界条件的协调性较好；与有限元法相

比，其数值离散化过程更简单且直观口1。流场与温度场

的耦合，采用热焓法，凝固过程中，潜热的释放处理，采

用温度回升法口舟]。另外，自由表面的移动推算，采用

了独自开发的8法L1 0|。

2 零件实体模型的建立与参数的确定

使用3D软件Pro／E对零件进行实体造型，见图1，

然后以STL格式导入JSCAST中进行铸型的定义及网

格的剖分。为保证模拟的精度和计算的速度，选用等间

隔的剖分方法将整体模型(铸件和铸型)剖为细网格，再

用增加／删除的网格修改方法将铸型部分的网格尺寸适

当放宽，见图2。模拟中使用的铸件材料为AC4C，其物

理性能参数分别为：密度妒=2．680 g／cm3，比热容c一

0．9614 J／(g·℃)，液相线温度为613℃，固相线温度

为557℃，导热系数尼一1．55 J／(cm·s·oc)，凝固潜

热H一388．?4 J／g；铸型材料为SKD61，其物理性能参

数为：密度p一7．800 g／cm3，比热容c—O．543

J／(g·℃)，导热系数尼一o．272 J／(cm·s·℃)；计算中

采用的浇注温度为680℃，模具预热200℃，浇注速度

为O．5 m／s。

图1 零件的实体造型 图2 网格剖分

模拟过程及结果分析

3．1 充型过程

汽车空调器壳体的整个充填过程在o．746 s内完

成，各时问充填状态见图3。

充型开始，金属液以较高的速度进入型腔，由于液

流向上的运动速度远远大于向四周扩散的速度，故刚开

始液流向四周扩散的趋势不明显(见图3a)。但由于截

面积的迅速增大和重力作用，液流向上的速度降低，向
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一铸造模拟软件JscAsT在挤压铸造中的应用 骆国建等
图3 壳体的充填状态

左右扩散速度增大，这样液流向上的趋势得到遏制，开 保证排气良好，从而大大降低了铸件内部产生气孔的可

始向四周扩散(见图3b)。当液流完全覆盖底面后，液 能性。

层开始逐步向上充填，该过程液流运动较为缓和，有助

于气体的排出(见图3c)，图3d为充填结束状态。

从整个充填过程来看，金属液是自底向上、逐步充

满型腔的，而排气孔正好开在最后填充的部位，这样能

3．2 凝固过程

整个凝固时间耗时10．765 s，各时段的部分凝固状

态见图4，其中空网格表示已经凝固的区域，而实体部

位则表示铝合金仍处于液态或半固态，没有完全凝固。

(a)f—O．475 s (b)￡一2．352 s (c)￡一3．195 s (d)￡一5．Ol 7 8

图4不同时段的凝固状态

凝固开始时，薄壁部位先凝固，靠近浇道部位后凝 着补缩的作用，在不影响整体质量的前提下，将浇道设置

固，总体趋势为由四周向浇道的顺序凝固过程(图4a)。 在靠近缩孑L缺陷的位置，将有助于消除缺陷；③优化零

2．352 s时，铸件头部与壳体相接处的薄壁部位开始凝 件结构，在不影响零件使用的基础上对零件结构进行优

固，使顺序凝固通道变窄。3．195 s时通道完全隔断，铸 化，使得壁厚尽量均匀，壁厚差大的部位尽量平滑过渡。

件头部出现孤立的熔池，形成了潜在的缩孔或缩松发生 就本产品而言，由于结构所限，仅能在头部添加少

区。5．017 s时孤立熔池完全凝固，浇道部位开始凝固。 许的几个浇道，经模拟，浇道冷却效果极不明显，不能达

从整个凝固过程来看，凝固的整体趋势是由边缘 到消除缺陷的目的。同样单独运用第2种措施也不能

向浇道方向的定向凝固方式，但零件头部与壳体相接部 去除缺陷。经过多次反复模拟，发现第2和第3种措施

位出现了早期凝固，将金属液分为两个孤立的熔池，头 的结合是解决缺陷的最佳途径。对于图6中的1号区

部熔池得不到浇道的补缩，所以该部位存在着潜在的缩 域，通过移动浇道位置来减慢其凝固速度，对于图6中

孔缺陷。从缩孔缺陷分析的断面图，可以看出缩孔缺陷 2号区域，由于铸件头部中间孔还需机加工，其深度可

发生的具体位置，见图5。 调，所以将该孔深度减少3 mm(见图7)。进行再次模

拟，发现此次模拟的凝固过程为比较理想的顺序凝固过

程，头部出现的孤立熔池与浇道连在一起，从而消除了

缩孔缺陷，其凝固过程见图8。

图5 缩孔(缩松)发生的部位

消除缺陷的措施有口卜14]：①改进模具的冷却系统，

通过添加冷却水道，使铸件头部在凝固通道凝固之前提

前凝固，从而达到顺序凝固的目的；②移动浇道位置，

对于挤压铸造来说，一般不会设置冒口，所以浇道就起 图6缩孔缺陷位置实体模型 图7实体模型结构的改进
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AZ91D镁合金触变铸造件热处理前后的组织与性能

王开刘昌明翟彦博

(重庆大学机械工程学院)

摘要将降低浇注温度法制坯技术与压铸成形技术相结合，直接在压铸机中成功制备了摩托车发动机支架镁合金件。

试验结果表明，半固态成形件试样微观组织是由孤岛状的未熔口一Mg相和由网状的次生口-Mg及7LMg，，Al，。形成的共晶相

组成，组织结构致密。经过T4处理以后，零件试样的硬度和抗拉强度分别降低了4．5％和3．1％；而经过T6处理之后，零

件的硬度与抗拉强度比没有热处理的试样提高了30．1％和14．o％；两种热处理工艺均使材料的伸长率比没有热处理的试

样分别提高17．6％和40．5％。

关键词半固态；AZ91D镁合金；触变铸造；微观组织；力学性能

中图分类号 TG249．2；TGl46．2+2 文献标志码 A文章编号 1001～2249(2008)01一0028一03

镁合金被广泛用作结构零件，尤其是汽车零部

件[1]。镁合金压铸，在成形厚大铸件时存在孔洞缺陷，

从而降低了零件的力学性能[2’3]。半固态高压成形能

够避免此类缺陷，可以通过热处理改善零件内部组织结

构，提高力学性能[4’5]。

从20世纪70年代半固态金属成形技术提出开始，

人们对半固态成形技术过程中料坯的制备技术、重熔工

艺、重熔过程中的组织演化以及半固态合金浆料的触变

性和微观组织之间的关系等方面的研究都较多瞄~1¨，

北京有色金属研究总院等采用半固态成形技术制备铝

合金汽车与摩托车零件[12’13]，则是半固态成形技术的

实际应用。镁合金作为轻型结构材料，其成形技术受到

人们的重视。本课题采用新的半固态坯料制备方法，结

合现有的压铸设备成形摩托车发动机支架镁合金件，对

半固态压铸镁合金摩托车发动机支架热处理前后微观

组织结构、力学性能进行了研究。

1 试验过程

1．1 试验材料

试验采用的材料是AZ91D铸造镁合金，其合金成

分见表1，其液相线和固相线温度分别为596℃和

468℃．
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4 结语

(b)￡一2．007 s (c)￡一3．156 s

图8改进后的模拟结果

以JSCAST软件为工具对汽车空调器壳体的挤压

铸造过程进行了计算机数值模拟，通过对模拟结果和铸

件内部产生的缩孔缺陷的分析，提出了改变浇道位置与

优化零件结构相结合的解决措施，实现了利用计算机数

值模拟来改进工艺方案，提高产品品质的目的。
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