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基于 ProCAST 软件的低压铸造充型过程的研究 
王超 ，游龙 ，王自东，冯建，林国标，刘航 

（北京科技大学材料科学与工程学院，北京 100083） 

 

摘要：由于低压铸造充填速度较慢, 充型平稳, 因而充型计算采用层流模型。论述了低压铸造充型模拟的

数学模型，算法上采用目前充型过程数值模拟中应用最为普遍的方法 SOLA-VOF 方法，其中 SOLA 法用于

求解流体的速度场和压力场, VOF 法处理自由表面。采用 UG 进行三维造型，用 ProCAST 进行了网格划分

并对铸件进行了充型过程的模拟。 
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Study of Mold Filling Simulation on Low Pressure Die Casting Based 

on ProCAST Software 
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Abstract:As the low pressure die casting fills slow, smooth filling, so laminar flow model is used in filling 

calculated. Discusses the low pressure die casting filling simulation of mathematical model, algorithm on the 

filling process using numerical simulation of the current application of the most common method of SOLA-VOF 

method, which SOLA method used to solve the fluid velocity and pressure field, VOF solve free treatment surface. 

UG is used to set three-dimensional modeling, meshing with procast ,and use procast to show filling and casting 

process simulation. 
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由于低压铸造具有铸件尺寸精度较高、充型平稳、充型速度可控等优点，近年来使其在铸造行业中占

据着越来越重要的位置。然而和其他的铸造方法一样, 低压铸造也会不可避免的产生各种铸造缺陷。随着

计算机技术和数值计算技术的飞速发展, 利用计算机数值模拟技术对低压铸造的充型过程进行模拟分析

已成为提高低压铸造生产质量和效率的重要手段。 

低压铸造充型过程数值模拟主要通过有限差分、有限元等数值计算方法来求解流体运动的质量守恒、

动量守恒和能量守恒方程, 并追踪流体自由表面的变化, 得到液态金属充型的流动状态, 从而达到优化

浇冒口设计、预测铸造缺陷等目的。低压铸造充型过程的主要特点是金属液在低压下充型，压力可控，充

型比较平稳，通常可以考虑为层流流动。在进行适当的初始条件及边界条件的修正后，可以用层流模型及

SOLA-VOF算法进行求解。同时，由于金属型模具传热速度快，低压铸造充型过程缓慢，充型过程必然伴随

着大量的能量损耗，造成明显不均匀的初始温度场。因此，低压铸造充型过程数值模拟的一个重要目标就

是通过充型过程数值模拟得到铸件准确的初始温度分布，以提高充型后铸件凝固过程的数值模拟的精度。
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从20世纪90年代开始，国内外研究人员对低压铸造的充型过程模拟开展了一系列的研究，并取得了一些成

果
[1-3]

。 

1 低压铸造充型模拟数学模型 

由于低压铸造充填速度较慢, 充型平稳, 因而充型计算采用层流模型。算法上采用SOLA-VOF 方法, 

这是目前充型过程数值模拟中应用最为普遍的方法, 其中SOLA 法用于求解流体的速度场和压力场, VOF 

法处理自由表面。液态金属充型凝固过程可看作是不可压缩黏性流体的流动, 它可以由动量方程（1-3）、

连续性方程（4）、能量方程（5）及体积函数方程（6）来描述。铸件的凝固过程, 对重力铸造来说, 要

考虑凝固过程中金属液体在重力作用下的流动补缩。 对低压、压铸而言, 不仅要考虑重力的作用, 而且

要考虑凝固过程保压期间入口压力的作用, 可以用方程(7—11)来描述
[4,5]
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2 充型过程数值模拟的SOLA-VOF法 

为了克服及方法中因采用粒子跟踪来描述自由表面既费时又费内存的缺点，美国LOS Alamos 科学实

验室开发的一种模拟技术SOLA-VOF。SOLA-VOF方法是把速度场、压力场求解与自由表面的处理分开进行,

用SOLA求解动量守恒方程和连续性方程,在求解时,先将当前的压力与速度场代入动量守恒方程,求出一个

试算速度场,并将试算速度场代入连续性方程,如果没有满足连续性方程,则直接通过压力的调整获得新的

试算速度,再代入连续性方程。当试算速度场满足连续性方程时,得到的速度场和压力场就是新时刻的速度

场和压力场,可见这种方法也是一个迭代过程,而且可以同时得到了速度场和压力场,因而提高了计算的速

度。用VOF来处理自由表面,定义了一个流体体积函数,用这个函数来描述自由表面的变化过程。 

现在对流场控制方程的求解有多种数值计算方法。在本文中采用普遍采用的SOLA-VOF 数值计算方法

求解。首先，必须对上述控制方程在空间和时间上进行离散, 然后求解。详细的求解过程为
[6,7]

： 

（1）先用SOLA法求解动量守恒方程和质量守恒方程, 得到流场的速度变量和压力变量随时间和空间

的值； 

（2）再利用VOF法求解体积函数方程, 得到流场自由表面的变化情况, 描述整个流场不断变化的流动

域。 

3 运用ProCAST对铸件进行模拟 

ProCAST软件是采用基于有限元（FEM）的数值计算和综合求解的方法，对铸件充型、凝固和冷却过程

中的流场、温度场、应力场、电磁场进行模拟分析。ProCAST2008操作主界面如图1所示。 

 

 

图1 ProCAST2008主界面 

 

ProCAST共有8个模块，其中包括有限元网格划分MeshCAST， 基本模块—传热分析及前后处理Base 

License， 流动分析Fluid flow，应力分析Stress ，热辐射分析Rediation ，显微组织分析Micromodel， 

电磁感应分析Electromagnetics，反向求解Inverse 。用户可以比较灵活地选择这些模块。对于普通用户，

ProCAST应有基本模块，流动分析模块，应力分析模块和网格划分模块。对于铸造模拟有更高要求的用户
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则需要有更多功能的其它模块。 

3.1 ProCAST进行模拟的步骤 

 ProCAST软件的模拟主要经历以下几个过程
[8～11]

： 

（1）创建模型：可以分别用I-Deas、Pro/E、UG等作为前处理软件创建模型，输出ProCAST可接受的

模型或网格文件。 

（2）MeshCAST：对输入的模型或网格文件进行剖分，最终产生四面体网格文件，文件中包含节点数

量、单元数量、材料数量等信息。 

（3）PreCAST：分配材料、设定界面条件、边界条件、初始条件、模拟参数等。 

（4）检查模型、对铸造过程模拟分析计算、显示铸造过程模拟分析结果，并对铸造过程模拟分析结

果进行后处理。 

3.2 ProCAST模拟充型过程 

本文以低压铸造汽车轮毂为研究对象，利用UG进行三维实体造型，模型图如图2所示。本文利用ProCAST

对轮毂铸件进行网格划分后有53383个节点，总单元共有1449488个，见图3所示。并利用ProCAST按照上述

3.1所示的步骤对汽车轮毂的进行充型过程的模拟。充型过程模拟的示意图如图3所示。在本实验中，铸件

材料采用A356，该合金具有良好的铸造性能，不仅能满足轮毂外观、尺寸精度的要求，而且强度高、塑性

好，较其他牌号的铸造铝合金更符合轻合金轮毂的要求。其液相线温度为616℃，固相线为556℃。 

 

               

图2 轮毂三维实体模型图                                  图3 有限元网格模型图 

 

 



2010 中国铸造活动周论文集 

- 5 - 

 

 

 

图4 轮毂铸件充型过程示意图 

 

从图4中可以看出在充型的初始阶段，金属液体在充填7个轮辐时产生不均匀现象，如图4中充型10％

时所示，在充填达到50%时这一情况才有所好转。在充填到50%～70%之间时，金属液面平稳上升，在充填

为超过85%时，发现液面上升出现了不均匀现象，液面高低不平，充型开始不平稳，在充填达90％和100％

时可以很明显的观察到这一现象。这种现象会导致卷气和夹渣缺陷，在充型过程中应该避免这种情况。导

致这种现象的原因很可能与充型速度有关，充型时间为7s左右，相对较快。 

4 结论 

（1）根据低压铸造轮毂的质量要求及其充型平稳缓慢的特点,知轮毂铸件是逐层充型，并可以将充型

过程加以分解，一是金属液由浇注系统进入型腔，沿着轴向上升；二是金属液沿着径向向四周扩散；前两

步基本完成后，金属液在轮毂底部铺展，并逐渐上升，直到充满型腔。 

（2）在实际生产中对低压铸造轮毂进行了充型模拟验证,表明该数学模型及算法在保证模拟精度、提

高计算效率上是有效可行的, 可以为实际生产提供预测。 

（3）ProCAST 采用基于有限元法FEM 的数值计算方法具有较大的灵活性，特别适用于模拟复杂铸件

成型过程中的各种物理现象，采用ProCAST来模拟模拟铸件充型过程，可以优化铸造工艺和提高铸件质量。 

铸造过程的数值模拟技术的发展为提高传统铸造行业的产品质量和企业竞争力提供了有力的手段，因

此迫切需要运用先进的数值模拟技术使铸造生产由经验走向科学理论的指导。通过ProCAST等铸造工艺软

件的应用，企业可以掌握充型过程中铸造缺陷的形成机理，优化工艺参数，保证铸件质量，缩短试制周期，
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降低生产成本。 
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