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基于Anycasting的铝硅合金离心铸造数值分析①
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摘要:针对采用离心铸造方法制备自生初晶颗粒增强的铝基梯度复合材料过程中产生的宏观缺陷,以 Anycasting
为模拟软件,以Al-18Si-6Mg合金为研究对象,采用数值模拟和试验相结合的方式对卧式离心铸造的充型过程、温

度场分布、卷气过程、氧化夹渣形成位置以及缩孔的形成进行了详细的分析.结果显示,针对该类铝合金,离心转

速控制在1000r/min左右时,铸件可以获得较好的外观形貌;同时,成型过程中的卷气是导致铸件形成气孔的主

要原因.气孔与氧化夹渣的分布位置与充型过程、温度场分布以及铸型结构有关.而铸件轴向和壁厚方向上的双向

凝固是造成缩孔的关键,如何解决成形过程中的双向凝固,是采用离心铸造制备自生增强铝基梯度复合材料有待

解决的关键难题.
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金属Si和金属间化合物Mg2Si均具有高熔点、高硬度、低密度、热稳定好的优点,是一种良好的Al自

生复合材料增强体[1].并且,随初晶Si与初晶 Mg2Si体积分数的增高,合金的硬度与耐磨性显著增大[2].
在汽车行业节能减重的大背景下,过共晶Al-Si合金及过共晶Al-Mg2Si合金具有广阔的应用前景[3],但这

类合金也具有明显的局限性.采用常规的铸造方法,随初晶Si与初晶 Mg2Si含量的提高,二者的晶粒也急

剧增大,从而导致材料的力学性能降低.因此,目前针对这类合金的研究,主要集中在细化晶粒方面,即不

惜一切手段或方法来细化初晶颗粒[4].近几年来,随着梯度复合材料的研究与应用,采用离心铸造的方法

制备初晶Si和初晶Mg2Si颗粒增强的铝梯度复合材料得到越来越多的重视[5].该方法借助离心浮力将密度

小于铝液的初晶Si与初晶 Mg2Si颗粒迁移至待增强区域,形成局部具有高体积分数初晶颗粒的梯度复合

材料[5].采用这种方法,可以获得初晶颗粒相对细小、分布比较均匀、局部具有高体积分数增强颗粒的梯度

复合材料[7].但是,在成形过程中,由于成分的严重偏析以及凝固过程中温度场分布的不均匀性,导致获得

的梯度复合材料存在很多的缩孔、气孔、氧化物等铸造缺陷.这些缺陷严重制约了铸件的性能及使用[8].针
对这些问题,在前期研究的基础上,项目组采用Anycasting软件数值模拟和试验相结合的方法[9-10],对离

心铸造过程中的浇注及温度场进行研究,以便掌握缺陷形成的规律,为后续的研究奠定基础.

1 数学物理模型

1.1 数学模型的选择与建立

在卧式离心铸造过程中,模具中金属熔体的流动属于具有自由表面的三维非稳态不可压缩黏性流动.
相对体积算法适合于求解三维非稳态不可压缩自由表面粘性流体的流动,这种算法对匀速旋转模具内金属

熔体的流动计算与试验结果相对一致,对持续旋转模具内金属熔体的自由表面的计算也与其理论值相接

近.相关数学研究者通过相对体积算法扩展用于旋转对称的圆柱坐标系,求解角转速按照梯形波变化的敞

① 收稿日期:2016 04 14
基金项目:国家自然科学基金(51201140).
作者简介:陈玉节(1991 ),男,重庆江津人,硕士研究生,主要从事汽车材料研究.
通信作者:翟彦博,副教授,硕士研究生导师.



口模具中金属熔体的流动.在此次试验中,金属熔体与模具相接触产生相对运动,处于真实非稳态,同时涉

及与模具、空气的传热问题,应满足连续性方程、动量守恒方程和能量守恒方程[11].
1)连续方程
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金属熔体与模具符合非滑移刚性边界条件,壁面上任意流体质点随模具作刚性转动,依靠粘滞力将模具转

速变化传给所有流体质点.
2)动量方程

根据动量定理,铸造系统中流体动量的变化率等于作用在该系统上的质量力和表面力之和.金属熔体

流动速度及流动动量传输可以用Navier-Stokes方程[12]来描述,即:
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  3)能量方程

  铸造系统总能量的变化率(包括动能和势能)等于外力对系统的做功功率与通过导热向外进行热传递的

传热功率之和[13].在数学上采用传热方程来描述金属熔体与铸型、金属熔体与空气之间的传热作用:
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式(1)中:ρ为流体密度(kg/m3);ui(i=1,2,3)为速度矢量(m/s).式(2)(3)(4)中:p 为压力(GPa);fx,

fy,fz 为质量力(m/s2);μ 为动力黏度(Pa·s).式(5)中:cp 为金属比热;λ为金属熔体导热系数;L 为金

属熔体结晶潜热;fS 为金属熔体结晶的固相率.
1.2 物理模型的建立

试验中,采用一种简单的筒状零件作为研究对象,如图1(a)所示.该零件外径100mm,长度180mm,壁

厚约15mm.所采用的离心铸型如图1(b)所示,该铸型为304不锈钢制备,外径150mm,型腔厚度25mm.

图1 离心铸造型尺寸及试验铸造件实物图

根据离心铸型的实际尺寸,建立三维模型,并对所求解区域进有限元的网格划分,网格数量的多少将

影响计算结果的精度和计算规模的大小.因为采用的是软件自动均匀划分网格,所以只对铸型内圆柱体区
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域进行网格划分,这样既能得到精准的结果也比较省时省力.三维模型及网格划分见图2.

图2 基于Anycasting软件进行的离心铸型网格划分

1.3 物理参数边界条件

试验过程中,铸造合金由工业纯铝、金属硅和工业纯镁配制,其具体成分(质量百分数)是:Al:76%,
Si:18%,Mg:6%.主要工艺参数及初始条件见表1.

表1 模拟和试验初始条件

转速/
(r·min-1)

浇注温度/

℃

模具初始

温度/℃

浇注速度/
(cm3·s-1)

热导率/
[(J·s-1)*cm*C]

动态粘度/
(g·cms-1)

凝固收缩

体积变化/%

1000 720 280 76.53 1.08848 0.01064 7.14

2 基于Anycasting数值模拟结果分析

2.1 充型凝固过程的模拟结果与分析

为了探究不同离心速度对充型过程的影响,其他初始条件基于表1选取了3种不同的离心速度

(500,1000,1500r/min)进行了充型模拟,充型过程的模拟结果如图3.

(a1)500r/min充型初期的状态,(b1)500r/min充型中期的状态,(c1)500r/min充型末期的状态

(a2)1000r/min充型初期的状态,(b2)1000r/min充型中期的状态,(c2)1000r/min充型末期的状态

(a3)1500r/min充型初期的状态,(b3)1500r/min充型中期的状态,(c3)1500r/min充型末期的状态

图3 基于Anycasting的3种离心转速充型过程模拟
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(a)500r/min转速下试验样本,(b)1000r/min转速下试验样本,(c)1500r/min转速下试验样本

图4 3种不同离心速度下铸件样本及其内壁宏观成型缺陷

通过对3种不同离心速度的模拟,可以观察到熔体接触铸型后,就开始迅速地向整个铸型扩散,如

图3(a1),图3(a2),图3(a3),离心速度越快扩散速度越快.但是离心速度和扩散速度的关系并不是线

性的,当离心速度高于1000r/min时,其速度对充型扩散的影响在逐渐减弱,如图图3(b2),图3(b3),
而最后充型的结果也没有太大的差别,如图图3(c2),图3(c3),反而会产生一些缺陷.当离心运动的速

度过大(>1500r/min),会使充型过程速度不均匀,从而导致铸件内壁的两端和中间不连续的凹凸部

分,如图4(c).反之,过低的转速(500r/min)会使立式离心铸造时金属熔体充型不良,卧式离心铸造时

出现金属熔体雨淋现象,也会使铸件内出现疏松、夹渣、铸件内表面凹凸不平等缺陷,如图4(a).针对

Al-18Si-6Mg合金,通过数值仿真与试验相结合发现,离心转速控制在1000r/min左右时,铸件具有较

好的外观形貌,如图4(b).所以在熔体充型过程中,要根据型腔结构、铸型大小、浇注量等因素,选取合

适的离心转速.

(a)凝固时间为2s的凝固状态,(b)凝固时间为4s的凝固状态

(c)凝固时间为6s的凝固状态,(d)凝固时间为8s的凝固状态

图5 基于Anycasting的凝固过程模拟

在充型过程中熔体已经开始凝固了,熔体的凝固与铸型的冷却作用相关.如图5(a)所示,金属熔体充

型后,铸型两端头的冷却作用最为显著,此两部分的熔体率先凝固.然后,凝固前沿型腔内壁相向运动,在

铸型轴向的中心部分汇合,形成铸件外壁,如图5(b),5(c)和5(d).铸型的这种凝固顺序对铸件的质量影

响很大.
2.2 充型过程温度场分析

图6是成形过程中铸件的温度场模拟结果.从图中可以观察到,靠近模具浇口的部分温度相对较低,
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充型过程中金属熔体在模具中将主要通过两种方式对外进行热传递,与铸型接触的端面主要通过与模具传

导换热进行热传递,中空的内表面与空气接触进行对流换热.因铸型传热较快,所以与铸型前端面接触的

金属熔体冷却速度也很快,并逐渐向铸件内部扩撒换热.

图6 基于Anycasting的温度场模拟

2.3 铸造缺陷成因分析

1)卷气

金属熔体在浇注充型过程中,流入铸型时的速度非常快,浇注速度达到76.53cm3/s.并且在这个过程

中产生强烈的、不规则的紊态流动.与此同时,模具型腔里面的空气不能及时地从中排出,而其中一部分气

体更是被卷入金属熔体中进行充型凝固,这一部分被卷入金属熔体内的气体,如果无法及时排除,就会在

铸件中形成气孔.

(a)未充型时0s时卷气状态,(b)充型初期1s时卷气状态

(c)充型后期3s时卷气状态,(d)充型完毕5s时卷气状态

图7 基于Anycasting的卷气过程模拟

图7显示了在离心铸造过程中,铸型中残余气体被卷入熔体的过程.从图7可以观察到,在离心成形

过程中,铸型的残余气体会随铸件的凝固,逐渐被金属熔体压缩至型腔的心部,如果铸型的通气性不够好,
气体就会进入熔体,在铸件的内壁形成气孔,图8即是试验过程中铸件内壁形成的大量气孔.由于铝合金

熔体具有较强的吸气能力,因此,采用普通的离心铸型进行铝合金铸件的成形,气孔的形成是难以避免的.
消除或减弱铝合金铸件的卷气现象,可采用在离心铸型中通入惰性气体的方法进行改善.
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图8 铸件中的气孔分布情况

2)氧化夹渣

在浇注过程中,高温的铝液和空气接触,会产生一定量的氧化物,此外,熔体处理过程中,也会参与少

量的氧化物,这些夹渣物如果在离心成形过程中无法全部排出,就会在铸件中形成氧化夹渣.

(a)基于Anycasting的氧化夹渣分布模拟,(b)试验铸件中的氧化夹渣分布情况

图9 夹渣物的模拟试验结果及试验铸件中的氧化夹渣分布情况

图9(a)是夹渣物的模拟试验结果.从图中可以观察到,离心成型后,夹杂物(氧化物)大量分布于离心

铸型的前段靠内壁部位,即铸件的浇口位置.其主要原因是铸件前端内壁是金属熔体最先与空气接触的部

位,并且,铸型中气体的排出也要经过此部位,因此,这一部分的熔体氧化现象最为严重,导致氧化夹渣也

最明显.图9(b)是氧化夹渣缺陷在试验铸件前端面的实际分布情况,这些氧化夹渣呈现不规则状,数量较

多.针对夹渣物形成的原因与位置,可采用增大离心铸型长度的办法解决,即成形后将产生夹渣的端头部

分切去,剩余无夹渣部分作为毛坯零件.
3)缩孔

缩孔是铸件在凝固过程中因为补缩不良而形成的宏观孔洞.缩孔形状不规则,常常伴随着其他缺陷(气
孔、氧化物、偏析)一起出现.

图10是缩孔形成位置的模拟结果和试验铸件的缩孔缺陷形貌与分布.从图10(a)中可以观察到,缩孔

主要存在于铸件的轴向的中间位置,依据图5凝固成形过程的模拟可知,该位置正是铸件最后凝固的区域.
从图10(b)中可以观察到,试验铸件中缩孔缺陷的位置和模拟结果相一致如图10(a).离心铸造过程中,铸
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型的冷却作用,导致铸件从外壁向内壁进行凝固;同时,由于铸型(铸件)是中空的筒状零件,铸型心部的

空气同样会对熔体产生冷却作用,从而导致从内壁向外壁的方向凝固.这种双向凝固,导致缩孔的产生.根
据前期研究经验以及生产实践的结果,增大铸型外壁的水冷作用,可以有效控制铸件的双向凝固现象,从

而降低或改善缩孔的形成.但是,铸型的水冷作用增大后,熔体的凝固速度加快,这与梯度复合材料的成型

相悖.为了获得初晶颗粒在内壁的大量偏聚,熔体必须在铸型中有充足的保温时间,但是,保温时间越长,
铸件的双向凝固现象就越显著.如果改变壁厚方向上的这种双向凝固现象,必须在离心铸型的轴心部位安

装加热装置,从而实现从外壁向内壁的单向凝固.但如何在保证安全的前提下安装加热装置,才是用离心

铸造方法制备自生颗粒增强梯度复合材料有待解决的关键问题.

(a)铸件剖面残余熔体模数分布,(b)试验铸件中的缩孔形貌与分布

图10 缩孔形成位置的模拟结果及试验铸件的缩孔缺陷形貌与分布

3 结 论

针对离心铸造制备自生初晶Si、初晶 Mg2Si颗粒增强的铝梯度复合材料过程中常见的缺陷,采用

数值模拟和试验相结合的方法,对离心铸造的充型过程、温度场分布、卷气、夹渣、缩孔等进行了分

析,结论如下:

1)通过对充型过程与温度场的模拟与分析,采用普通的圆筒形铸型,在铸型轴向方向,熔体从铸型两

端头逐渐向中间凝固;在壁厚方向上,由于铸型的冷却作用和型腔心部空气的冷却作用,熔体出现了从外

壁向内壁和从内壁向外壁的双向凝固,铸件轴向和壁厚方向的双向凝固,是造成铸件宏观缺陷的主要原因.
2)针对因熔体卷气而在铸件内壁形成气孔的现象,可以通过添加保护气体的方式而改善;针对氧化夹

渣出现的位置,可以通过改善铸型的结构而改善.
3)壁厚方向的双向凝固是导致缩孔产生的根本原因,是制备该类自生梯度复合材料有待解决的关键

技术难题.
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AnAnycasting-BasedNumericalSimulation
ofCentrifugalCastingofAl-SiAlloy

CHENYu-jie, LIANGSi-jia, ZHAIYan-bo
SchoolofEngineeringandTechnology,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China

Abstract:Takingintoaccountthemacroscopicdefectsoccurringintheprocessofpreparingin-situprimary
particle-reinforcedAlgradientcomposites,theauthorstookAl-18Si-6Mgalloysastheobjectofstudyand
Anycastingasthesimulationsoftware,andusednumericalsimulationincombinationwithexperimentto
analyzeindetailthefillingprocess,thetemperaturefielddistribution,gasinvolving,thepositionofoxide
inclusionformationandtheformationofshrinkagecavitiesintheprocessofhorizontalcentrifugalcasting.
Theresultsshowedthatthecastinggaveasatisfactoryappearanceatthespeedof1000r/minforthiskind
ofaluminumalloyandthatthevolumeofgasinthemoldingprocesswasthemaincausefortheformation
ofporesinthecasting.Thedistributionofporesandoxideinclusionswasshowntoberelatedtothefilling
process,thetemperaturefielddistributionandthestructureofthemould.Bidirectionalsolidificationinthe
axialandthicknessdirectionswasthekeyfactorofshrinkageformation.Inconclusion,howtosolvethe
problemofbidirectionalsolidificationwillbethehardnuttocrackforpreparingin-situprimaryparticle-re-
inforcedAlgradientcompositesthroughcentrifugalcasting.
Keywords:Anycasting;horizontalcentrifugalcasting;primarySi;primaryMg2Si;Algradientcomposite
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