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薄壁铝合金压铸充型过程中铸件与铸型界面的换热行为 
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摘 要：采用压铸制备薄壁 AlSi10MnMg铝合金铸件，用高速摄像技术记录分析压铸压射冲头的运动规律，并通 

过热平衡方程求解充型过程中铸件熔体和铸型之间的换热系数，最后通过数值模拟的方法讨论采用不同换热系数 

对充型仿真结果的影响。结果表明：充型流动长度随浇注温度的升高而增长；当充型处于液相线温度之上时，充 

型时间、换热系数随浇注温度的升高而增长；当充型至温度处于液相线温度以下时，充型时间和换热系数变化都 

很小。模拟仿真结果显示，采用基于热平衡方程求得的换热系数的计算模拟仿真结果与实验结果较一致。 
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Abstract: The thinwall AlSi10MnMg aluminum alloy samples were prepared by high pressure die casting. The motion 
laws  of  pressshoot  ram were  recorded  by  a  high  speed  camera  system  and  the heat  transfer  coefficients  between  the 

casting and mold were  calculated by  the  energy conservation equation. Therefore,  the  effects  of different heat  transfer 
coefficients on the simulated filling results were discussed. The results show that the filling fluidity length increases with 

the pouring temperature increasing; when the filling process is above  the liquidus,  the filling time and the heat transfer 
coefficient increase with the pouring temperature increasing. However, when the filling process is below the liquidus, the 

changes  of  the  filling  time  and  the  heat  transfer  coefficient  are  insignificant.  The  simulations  using  the  heat  transfer 
coefficient which is calculated by the energy conservation equation are well consistent with the experimental results. 
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薄壁铝合金铸件具有质量小、力学性能优良等特 

点，近年来广泛应用于汽车车身和底盘等结构件，这 

类零件尺寸大且精度要求高、壁厚薄且结构复杂，其 

充型问题成为此类零件成形的关键问题 [1−2] 。 压铸作为 
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一种快速的近净成型工艺，具有生产效率高、尺寸精 

度高和力学性能优异等特点，特别适合于此类零件的 

生产 [3] 。同时，随着计算机技术的发展，针对压铸充 

型、凝固过程的数值模拟技术迅速发展起来，由于其 

可以预测铸件铸造缺陷的形成、数量以及分布位置， 

从而对优化此类零件成形的工艺提供参考 [4−5] 。 为了实 

现精确的数值模拟，准确的边界条件必不可少，其中 

界面换热系数被认为是一个最重要但又最难以测量和 

计算的参数 [6−7] 。近年来，国内外对于确定铸件−铸型 

界面换热系数做了大量工作，在压铸领域也有少数相 

关报道 [8−9] ， 这些研究的共同特点是采用热电偶传感器 

记录采集铸件或者铸型的温度，然后通过反分析等方 

法求解得到铸件−铸型界面换热系数随时间或温度的 

变化关系 [7−8] 。而以薄壁铝合金压铸件为研究对象时， 

其充型、凝固时间很短，如果也采用上述方法，由于 

热电偶传感器对于温度都有响应时间 [10] ，其采集记录 

的温度数据还没来得及响应，薄壁铝合金压铸充型、 

凝固过程就已经完成，也就无法准确得到其充型、凝 

固过程中铸件−铸型界面换热系数。因此，本文作者 

以实际薄壁铝合金压铸实验为基础，通过高速摄像技 

术记录压射冲头的运动规律从而得到铝合金熔体充 

型、凝固过程中的动态流动过程，然后采用热平衡方 

程计算此过程中的换热系数，最后讨论采用此方法求 

得的换热系数对仿真结果的影响。 

1  实验 

1.1  合金熔炼 

实验材料选用自配制的 AlSi10MnMg铝合金，其 

配比成分(质量分数)为：10%Si，0.6%Mn，0.4%Mg， 
0.2%Ti，0.02%Sr，其余为  Al。通过热力学计算分析 

和实验测得其液、固相线温度分别为 897K 和 825K。 

熔炼采用井式电阻石墨坩埚炉，C2Cl6  精炼除气， 
Al5TiB细化，Al10%Sr 变质，然后将合金液静置， 

准备实验。 

1.2  试样制备 

实验所用设备为江苏灌南  125T 压铸机，采用二 

级压射速度，调节设定慢压射速度为 300 mm/s，快压 

射速度为 4 000 mm/s，由慢转快时间为 0.6 s，压射冲 

头直径 60 mm，压射比压 20 MPa，无设置增压，模具 

材料 H13钢，模具试压 5~6模预热至 355~423 K，涂 

料为压铸用脱模剂，浇注温度分别为  923、953、983 
和 1 013 K。 

图 1  流动试样尺寸图 

Fig. 1  Drawing of fluidity specimen (Unit: mm) 

图 2  临界长度、极限长度定义示意图 

Fig.  2  Schematic  diagram  of  critical  length  and  limiting 

length 

压铸制得的薄壁AlSi10MnMg铝合金试样尺寸如 

图 1所示，流动试样(Fluidity specimen)壁厚 1.5 mm， 

宽 10  mm，总长 940  mm。如图 2所示，定义压铸充 

型流动产生的第一个明显铸造缺陷的长度为临界长度 
(Critical  length：Lfc)，总的充型长度为极限长度 
(Limiting length：Lfl)，分别测量记录其临界长度(Lfc)、 

极限长度(Lfl)。 

1.3  冲头运动轨迹记录 

如图 3所示， 在压射冲头活塞安装一运动参照物， 

此参照物与压射冲头始终保持相对静止，参照物运动 

轨迹由 REDLAKE HGLE高清摄像机记录， 记录频率 

为 1 000 Hz。通过摄像图像帧数描点得出压射冲头位
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移—时间曲线，对位移—时间曲线求导得出压射冲头 

速度曲线，充型过程各时刻节点直接从实验曲线中读 

取。 

图 3  冲头运动参照示意图 

Fig. 3  Reference object of plunger 

2  数学模型 

金属熔体在过热情况下充填铸型，与铸型之间发 

生着强烈的热交换，是一个不稳定的换热过程，因此， 

液态金属对铸型的充填也是一个不稳定的动态流动过 

程。由于影响此过程的因素很多，从理论上对液态金 

属的充型能力进行计算很困难。因此假设：1) 熔体在 

整个过程中体积不可压缩、密度不变；2) 铸型与液态 

金属接触表面的温度在浇铸过程中不变； 3) 液流断面 

上各点温度均匀；4)  热量仅按垂直于铸型的方向传 

导；5) 压铸充型过程中换热系数保持不变。 

图 2 所示实验薄壁铝合金试样截面为矩形，充型 

过程示意图见图  4 [11] ，其充型流动长度可以分为两个 

阶段：1) 金属熔体温度降至液相线温度  TL 时的充型 

长度；2) 金属熔体温度降至液相线温度  TL 以下流动 

停止时的温度 Tk 时的充型长度。根据能量守恒定律分 

图 4  充型过程示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of filling process 

别列出其热平衡方程。 

第一阶段(充型时间为 τ1)距液流端部 Δx 的 dx 元 

段，在 dτ 时间内通过散热面积 dS 散出的热量等于该 

时间内金属熔体温度下降  dT 放出的热量，其热平衡 

方式为 

1 m ( )d d d d h T T S V C T τ ρ − = −  (1) 

式中：h1 为此阶段换热系数；T 为金属熔体温度；Tm 
为铸型温度；dV 为  dx 元段的体积；ρ 为金属熔体的 

密度；C为熔体的热容。 

其中： 

d d 
d d 
V F x F 
S P x P 

= =  (2) 

式中：F 为流动试样截面断面面积；P 为流动试样截 

面断面周长。 

故式(1)可写成 

1 m 

d 
d 

( ) 
F C T 
Ph T T 
ρ 

τ = − ⋅ 
− 

(3) 

代入边界条件  τ=0 时，T=Tj；τ=τ1 时，T=TL；将 

式(3)积分后得 

j m 
1 

1 L m 
ln 
T T F C 

Ph T T 
ρ 

τ 
− 

= ⋅ 
− 

(4) 

式中：Tj 为浇注温度。 

由式(4)有 

j m 
1 

1 L m 
ln 
T T F C h 

P T T 
ρ 
τ 

− 
= ⋅ 

− 
(5) 

第二阶段(充型时间为  τ2)金属熔体前端开始析出 

固相，此时热平衡方程式为 

2 m ( )d d d d h T T S V C T τ ρ′ ′ − = −  (6) 

式中：h2 为此阶段换热系数；ρ′为金属熔体在 TL 到 Tk 
温度范围内的密度，近似地取  ρ′=ρ；C′为金属熔体在 
TL 到 Tk 温度范围内的摩尔热容，近似地取 

L  k 

kL C C 
T T 

′ = + 
− 

(7) 

式中：L为金属熔体的结晶潜热；k为停止流动时液流 

前段的固相数量，即为第二阶段充型至固液两相区内 

的固相数量，从而有 

f scr k L F f ρ = ∆  (8) 

式中： fscr  为充型流动临界固相分数，近似取 
fscr=0.25 [12] ；定义两相区长度  f fl fc L L L ∆ = − 。 

故式(6)可写成
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f scr 

L

2 m 

d 
d  k 

L F f L F C 
T T  T 

Ph T T 

ρ 
ρ 

τ 

  ∆ 
+   −   = − ⋅ 

− 
(9) 

代入边界条件  τ=τ1 时，T=TL；τ=τs 时，T=Tk；τs 
为停止流动的时间。式(9)积分后得 

f scr 

L  L m 
2 

2 m 
ln k 

k 

L F f L F C 
T T  T T 

Ph T T 

ρ 
ρ 

τ 

  ∆ 
+   − −   = ⋅ 

− 
(10) 

由式(10)从而有 

f scr 

L  L m 
2 

2 m 
= ln k 

k 

L F f L F C 
T T  T T 

h 
P T T 

ρ 
ρ 

τ 

  ∆ 
⋅ +   − −   ⋅ 

− 
(11) 

3  仿真基础 

仿真采用  Flow3D 铸造模块，在铸件充型过程数 

值模拟中，将液态金属熔体看做不可压缩流体，其流 

动过程服从质量守恒和动量守恒，数学形式为连续性 

方程和 NS方程 [13] 。 
1) 连续性方程 

0 u v w D 
x y z 

∂ ∂ ∂ 
= + + = 

∂ ∂ ∂ 
(12) 

2) NS方程 

2 
x 

u u u u P u v w g u 
t x y z x 

ρ ρ η 
  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

+ + + = − + + ∇   ∂ ∂ ∂ ∂   

2 
y 

v v v v P u v w g v 
t x y z x 

ρ ρ η 
  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

+ + + = − + + ∇   ∂ ∂ ∂ ∂   

2 
z 

w w w w P u v w g w 
t x y z x 

ρ ρ η 
  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

+ + + = − + + ∇   ∂ ∂ ∂ ∂   
(13) 

3) 能量方程 

2  s f T T T T C C u v w k T L 
t x y z t 

ρ ρ ρ 
∂   ∂ ∂ ∂ ∂ 

+ + + = ∇ +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
(14) 

4  结果讨论 

4.1  充型流动长度分析 

图 5 和表 1所示为压铸实验测量记录得到的在不 

同浇注温度下薄壁流动试样充型临界长度和极限长 

度。 从图 5可以看出， 薄壁试样压铸充型临界长度 Lfc、 

极限长度 Lfl 均随浇注温度的升高而增加， 两相区长度 
ΔLf 也随浇注温度的升高而增加(浇注温度为 1  013  K 
时，充型已经充填满流动试样并充型至压铸试样中央 

壁厚处，此处体积远大于流动试样体积)。 

图 5  流动试样充型长度随浇注温度的变化 

Fig.  5  Change  of  fluidity  length  of  fluidity  specimen  with 

pouring temperature 

表 1  不同浇注温度下的流动试样充型长度 

Table  1  Fluidity  length  of  fluidity  specimen  with  pouring 

temperature 

Pouring temperature/K  Lfc/mm  Lfl/mm  ΔLf/m 

923  510  570  0.06 

953  540  700  0.16 

983  710  880  0.17 

1 013  810  ＞940  ＞0.13 

实验AlSi10MnMg铝合金为典型的结晶温度很宽 

的合金，在过热热量散失尽以前，以纯液态流动；当 

温度下降到液相线以下时，液流中析出晶体，顺流前 

进，并不断长大，液流前段不断与冷的型壁接触，冷 

却最快，晶粒数量最多，使金属熔体的黏度增加，流 

速减慢，当晶粒达到某一临界数量时，便结成一个连 

续的网格，液流的压力不能克服此网格的阻力时，发 

生堵塞而停止流动，充型完成 [11] 。当金属液流动时， 

金属熔体的黏性及型壁对其的阻滞作用使金属熔体在 

型壁面法相方向上形成速度梯度，造成金属熔体流层 

之间产生摩擦，再加上其内部质点的紊流，消耗了金 

属熔体的能量。因此，这种作用越强，液态金属消耗 

的能量越多，充型流动长度就越短 [14] 。研究表明，铝 

合金熔体的黏度随温度的升高而减小 [15] ，铝合金熔体
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的流动性随熔体过热的增大而增强 [16] 。提高浇注温 

度，铝合金熔体的黏度减小，液态金属的流层之间质 

点产生的摩擦减小， 型壁对液态金属的阻滞作用降低， 

充型过程中阻力减小，流动能力增强，因此充型流动 

长度增加；同时，较高的浇注温度会增加铝合金熔体 

的过热，熔体冷却凝固的时间变长，充型时间增加， 

充型流动长度变长。 

4.2  压射冲头运动分析 

图 6所示为浇注温度为 1  013 K通过高速摄像实 

验记录的压射冲头的位移—时间和速度—时间曲线。 

图 7 所示为金属熔体充型至流动试样阶段压射冲头的 

位移—时间曲线。 

从图 6 所示压铸冲头位移—时间曲线可以看出， 

在约 0.620 s时刻，曲线中存在一个明显的拐点，也就 

图 6  压射冲头的位移—时间和速度—时间曲线 

Fig.  6  Displacement—time  and  velocity—time  curves  of 

plunger (1 013 K) 

图 7  流动试样充型阶段压射冲头的位移—时间曲线 

Fig.  7  Displacement— time  curve  of  ram  for  fluidity 

specimen (1 013 K) 

是压射冲头由慢转快切换点， 在 0.620 s之前为慢压射 

过程，在 0.620 s之后为快压射过程，此时刻点略大于 

初始设定值 0.620 s。压铸机为电气液压系统，整个动 

作的完成都由电气系统控制液压系统完成，系统中开 

关、阀以及各管道中的高压液压油和高压气体都存在 

一定程度的滞后和延迟，综合作用的效果使得实际的 

压射慢−快切换点有约 0.020  s 的滞后；在约  0.042  s 
时刻开始，曲线中存在一个长约为 0.040 s的平台，此 

平台表明在这 0.040 s时间内压射冲头处于静止状态。 

在压射前，系统通过电机带动液压泵给主系统提供压 

力，其它各系统处于待机状态，各机构也处于相对静 

止，当压射一开始，压射油缸活塞带动压射冲头在压 

射室内作相对运动，压射冲头和压射室之间的阻力也 

由静摩擦力转变为动摩擦力，运动需要克服最大静摩 

擦力这一能量势垒就要求液压系统提供更大的压力， 

当压射冲头冲破最大静摩擦力能量势垒后加速运动， 

液压系统的滞后延迟使得加速后的油缸液压油难以瞬 

间补充，因此，在此时刻压射冲头停止运动，当液压 

系统供油稳定后，压射冲头继续稳定向前运动。 

从图  6  所示的压射冲头速度—时间曲线可以看 

出，在压射刚启动阶段，速度变化波动明显，其峰值 

超出设定值 300 mm/s而达 800 mm/s，然后在约 0.042 
s时刻存在一个长约为 0.040 s的平台，此平台产生的 

时间和位移与位移—时间曲线中所示平台一致；然后 

压射冲头以设定值 300 mm/s的速度向前稳定运动， 在 

约 0.620 s时刻，快压射蓄能阀门开启，压射冲头转换 

成快压射，压射冲头速度迅速增加，在约 0.656 s时刻 

达到其峰值约 4 100 mm/s，然后速度迅速降低，在约 
0.670 s时刻速度降为 0 mm/s，增速过程用时 0.036 s， 

减速过程用时仅 0.014 s。压射冲头在压射室内作相对 

运动有两种阻力：一种是压射冲头和压射室壁之间的 

摩擦阻力，另一种是金属熔体流动时的阻力。金属熔 

体流动时的阻力也由两种形式 [14] ：一种是充型中金属 

熔体的沿程损失，它是由于金属熔体的粘性及型壁对 

其的阻滞作用，使金属熔体在型壁面法相方向上形成 

速度梯度，造成金属熔体的流层之间产生摩擦，再加 

上其内部质点的紊流而形成的；另一种是充型中金属 

熔体的局部损失，它是由于金属熔体的粘性及流程上 

流经断面的方向和形状发生变化，流动方向发生变化 

和流体微团紊动变形而形成的。在实验曲线中可以观 

察到，其增速过程出现了 3 个峰才到达其最大峰值， 

金属熔体流经横浇道、壁厚处型腔时金属熔体流经断 

面的方向和形状发生了变化，这种变化带来的阻力相 

当大，直接使得压射冲头的速度降低。当金属熔体流 

经流动试样型腔时，其壁厚降至 1.5 mm，其金属熔体



中国有色金属学报  2013年 11月 3036 

流经断面的方向和形状变化更剧烈，金属熔体损失的 

能量大大增加，压射冲头速度加速减慢至静止，充型 

完成。

将图 6 所示压射冲头位移—时间曲线的末端局部 

放大，即得到金属熔体在流动试样型腔流动时压射冲 

头的位移—时间曲线，如图 7 所示。然后通过图 7中 

的曲线确定实验数据点  A(τ′，L0)、  fc ( , ) B L τ ′′ ′ 和 

s fl ( ) C L τ ′ ， ，其中：A(τ′，L0)点为金属熔体充型至流动 

试样型腔时刻对应的压射冲头运动的(时间，位移)； 

fc ( , ) B L τ ′′ ′ 点为金属熔体充型至临界长度时刻对应的 

压射冲头运动的(时间，位移)；  s fl ( ) C L τ ′ ， 点为金属熔 

体充型完成即充型至极限长度时刻对应的压射冲头运 

动的(时间，位移)。 

根据压射冲头运动规律有 

1 = τ τ τ ′ ′′ −  (15) 

2 s τ τ τ ′ = −  (16) 

根据熔体不可压缩原则有 

fc fc 0 Plunger ( ) L F L L F ′ ⋅ = − ⋅  (17) 

fl fc f fl fc Plunger ( ) ( ) L L F L F L L F ′ ′ − ⋅ = ∆ ⋅ = − ⋅  (18) 

式中：FPlunger 为压射冲头截面面积。 

s fl ( ) C L τ ′ ， 点数值从实验图  7 曲线直接读取，将 

s fl ( ) C L τ ′ ， 点实验值和表 1 中 1  013  K 浇注条件下的 
ΔLf  值其代入式(18)即可求得  fc L′ ；将  fc L′ 值和表  1 中 

1  013 K浇注条件下的 Lfc 值代入式(17)即可求得 L0； 

通过 L0、  fc L′ 直接从图 7曲线中读取 τ′、τ″，分别代入 

式(15)和(16)即可求得 τ1、τ2。同理，可获得其它浇注 

温度条件下的 τ1、τ2 值，表 2 所列为流动试样在不同 

浇注温度下的 τ1、τ2 值。 

表 2  不同浇注温度下流动试样的充型时间 

Table 2  Filling time of fluidity specimen at different pouring 

temperatures 

Pouring temperature/K  τ1/s  τ2/s 

923  0.002 1  0.001 2 

953  0.003 3  0.001 2 

983  0.003 5  0.001 2 

1 013  0.004 4  ＞0.000 9 

从表 2 中可以看出，随着浇注温度的升高，流动 

试样压铸充型第一阶段充型时间 τ1 逐渐增长，第二阶 

段用充型时间 τ2 相差无几。较高的浇注温度会增加铝 

合金熔体的过热， 熔体降至液相线温度 TL 所需要的也 

就会时间变长，这和  4.1 节中充型长度变化因浇注温 

度升高引起充型时间的增长而增大一致；当温度从液 

相线温度继续降至停止流动 Tk 时，由于铝合金熔体降 

低的温度相同，实验结果显示所需时间相同，那么可 

以推测在第二阶段固液两相区铝合金熔体有相同的换 

热状况。 

4.3  换热系数计算结果 

将表 2中 τ1 值和浇注温度Tj 代入式(5)即可求得第 

一阶段内的平均换热系数 h1， 将表 2中 τ2 和表 1中 ΔLf 
的值代入式(11)即可求得第二阶段内的平均换热系数 
h2，计算各参数值如表 3 所列，求得的换热系数值如 

图 8所示。 

表 3  计算中各参数值 

Table 3  Related Parameters in calculation 

Parameter  Value 

Area of section of 

fluidity specimen, F/m 2 
0.000 015 

C/(kJ∙kg −1 ∙K∙ −1 )  1 245 

Tj/K  923，953，983，1 013 

TL/K  897 

fscr  0.25 

P/m  0.023 

ρ/(kg∙m −3 )  2 472 

Tm/K  355 

L/(kJ∙kg −1 )  332 

Tk/K  879 

图 8  不同浇注温度下流动试样的换热系数 

Fig.  8  Heat  transfer  coefficient  of  fluidity  specimen  at 

different pouring temperatures 

从图 8可以看出，在第一阶段，换热系数 h1 随浇 

注温度的升高逐渐增大，开始增加较快，后面逐渐减
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慢；在第二阶段，换热系数 h2 随浇注温度的变化影响 

很小。从式(5)中可以看出：在第一阶段，其换热系数 
h1 随充型时间 τ1 成线性递减关系，随浇注温度 Tj 成对 

数递增关系，又充型时间  τ1 亦可看做为浇注温度  Tj 
的函数，综合结果，当浇注温度为 923~1  013 K时， 

其换热系数随浇注温度的升高逐渐增大。从式(11)中 

可以看出：在第二阶段，其换热系数 h2 随固液两相区 

充型长度 ΔLf 成线性递增关系，实验结果(见表 2)显示 

在此阶段充型时间 τ2 保持不变，计算结果表明在浇注 

温度为 923~1 013 K时，第二阶段浇的换热系数 h2 主 

要和充型时间 τ2 有关，固液两相区充型长度 ΔLf 对其 

影响很小。 

4.4  仿真结果讨论 

将计算求得的换热系数值输入  Flow3D 铸造模块 

对薄壁铝合金压铸充型进行仿真分析，对比采用软件 

默认的换热系数(20 kW/(m 2 ∙K))， 仿真所用的相关参数 

如表 3 所列，表 4 和表 5分别列出采用不同换热系数 

计算的仿真结果以及实验结果。 

从表 4和表 5 中可以看出，采用本研究方法求得 

的换热系数进行仿真计算时，仿真结果和实验结果吻 

合得较好；当采用默认换热系数仿真计算时，熔体都 

表 4  充型长度以及充型完成时刻前段温度 

Table  4  Filling  length  and  tip  temperature  during  filling 

process finished 

Fluidity length (mm)/Tip temperature (K) 

Experimental 

result 

Simulation with 

present HTC 

Simulation with 

default HTC 

570/923  570/879  Full/884 

700/953  700/879  Full/892 

880/983  880/879  Full/909 

＞940/1 013  940/879  Full/932 

表 5  充型实验及仿真结果 

Table 5  Filling results of experiment and simulation 

Pouring temperature  Experimental result  Simulations with present HTC  Simulation with default HTC 

923 K 

953 K 

983 K 

1 013 K
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充填满型腔，仿真结果显示与实验结果相差较远。表 
4 统计结果显示，采用本研究方法求得的换热系数进 

行仿真计算时，当熔体前段温度降至停止流动温度 Tk 
时，熔体停止流动、充型完成；当采用默认换热系数 

进行仿真计算时，熔体充满型腔时其前段温度都高于 

停止流动温度 Tk，这表明熔体还可以继续充型，其充 

型长度和充型结果与实验结果相差较远。因此，在薄 

壁铝合金压铸充型过程中，采用本研究所用方法获得 

的换热系数进行仿真计算时，其仿真结果更能准确地 

模拟真实充型过程，这对优化此类大型复杂薄壁铝合 

金的压铸充型工艺有很大的帮助，也对准确预测此类 

铸件在充型过程中可能产生的浇不足、冷隔等缺陷提 

供了参考。 

5  结论 

1) 流动充型长度随浇注温度的升高而变长。 
2) 当充型温度高于液相线温度时， 流动充型时间 

随浇注温度的升高而增长；当充型至温度处于液相线 

温度至停止流动温度之间时， 流动充型时间保持不变。 
3) 当充型温度高于液相线温度时， 此阶段换热系 

数随浇注温度的升高而增长；当充型至温度处于液相 

线温度至停止流动温度之间时，此阶段换热系数随浇 

注温度变化很小。 
4)  采用基于热平衡方程求得的换热系数进行模 

拟仿真计算时，其仿真结果与实验结果较一致。 
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