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摘  要：采用 ProCAST 软件模拟了 A356.2 铝合金汽车轮毂在局部增压铸造技术下的充型和凝固过程，探

究了铸件的温度场、缺陷分布和应力场。结果表明：铸件基本符合顺序凝固，但是部分区域出现了热节；

缩松、缩孔缺陷主要分布在轮辐与轮辋交界处、轮辐与中间毂交界处以及轮辋某些区域；合适的浇注温度、

模具温度以及局部机械加压可以有效地减少缺陷；等效应力大小由热应力与机械应力共同决定。正交试验

优化后的压铸参数为：浇注温度 tpouring 710 ℃，上模温度 tupper die 340 ℃，边模温度 tside die 360 ℃，下模温度

tlower die 400 ℃，风压 0 MPa，机械压力 1.4 MPa。在此条件下由试验获得的轮毂缺陷最少，力学性能最好。 
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    20 世纪 40 年代，第一台电子计算机问世。哥

伦比亚大学的“Heat and Mass Flow Analyzer”分

析单元最早用于铸造模拟，在此基础上，VICTOR 

PASCHKIS 于 1944 年将热传导分析应用于沙模[1]。

之后，SARJANT 等[2]率先利用数值模拟的方法建立

了二维热流模型。随着大量研究人员对数值模拟进

行研究，推动了数值模拟在铸造领域的发展，为其

在工程领域的应用做下了良好的铺垫。现在数值模

拟仍然作为一个重要的研究方向，被很多学者应

用。赵鑫等[3]采用有限元和有限差分结合的方法，

发展了二维铸造凝固过程中温度场的数值模拟。

AHUETT-GARZA 等[4]利用数值模拟研究了充型过

程中放热对压铸模具挠度的影响。ZENG 等[5]采用

计算流体力学(Computational fluid dynamics, CFD)

模型来模拟镁合金带材双辊铸造工艺过程。

ZHANG 等[6]在 ABAQUS 软件框架下，建立了用于

低压铸造 A356 铝合金轮毂工业生产的 3-D 热流模

型。DUAN 等[7]利用两相 CFD 模型预测低压铸造

A356 铝合金轮毂铸件在充型中的流动情况。 

    对铸造过程数值模拟的研究也催生了一批优

秀的商业化仿真分析软件。其中 ProCAST、

MAGMA、FTstar 以及华铸 CAE 等数值模拟软件在

我国工程化领域应用较为广泛[8−10]。其中，ProCAST

软件是少数以有限元算法(Finite element method, 

FEM)计算铸件在充型和凝固过程中温度场、流

场、应力场和铸造缺陷分析的软件，适用于多种

铸造工艺，由美国 UES 公司于 20 世纪 80 年代开

发。ProCAST 软件主要包括 Mesh、Cast、Run 和 
                                  

基金项目：国家重点研发计划资助项目(2019YFB2006500)；国家自然科学基金资助项目(51875124) 

收稿日期：2020-10-23；修订日期：2021-04-06 

通信作者：姜巨福，教授，博士；电话：18746013176；E-mail：jiangjufu@hit.edu.cn 



                                           中国有色金属学报                                              2022 年 2 月 

 

314
 
Viewer 四大模块。与采用有限差分法等算法的模拟

软件相比，ProCAST 软件可划分不规则的四面体网

格，因此，模型曲面更接近于实际，计算结果更为

准确。 

    目前，汽车铝轮毂的制造工艺主要有传统的铸

造法、锻造法、旋压法等[11−13]。传统铸造法中的重

力铸造和低压铸造在国内的应用最为广泛[14−16]，主

要是因为这两种生产工艺较为成熟。但是上述两种

工艺也存在弊端，如低压铸造的生产成本高，而重

力铸造的铸件质量差[17−18]，并且二者补缩能力均有

不足。在制备形状复杂、壁厚差较大的零件时，厚

壁处易产生缩松或缩孔等缺陷，局部加压工艺可以

有效地解决这个问题。通过相关研究表明，这种方

法可以明显提升铸件的内部质量[19−21]。基于此，本

研究提出一种液固局部增压铸造新工艺，它是在原

有重力铸造的基础上增加了机械压力和风压，从而

在凝固过程中起到强制补缩的作用。为了高效、直

观地探究局部增压铸造成形的工艺参数对于轮毂

质量的影响，本文先通过 ProCAST 对其模拟结果

的温度场、应力场、缺陷分布进行分析，然后对数

值模拟的结果进行实际工艺验证。 

 

1  数值模拟前处理过程及试验验证
方法 

 

1.1  材料选择和液固增压铸造模具 

    铝合金轮毂尺寸为 d 418 mm×180 mm，材料

选用 A356.2 铝合金，其成分如表 1 所示[22]。固相

线温度为 542 ℃，液相线温度为 613 ℃[23]。 

    液固增压铸造模具二维图如图 1 所示，其中模

具材料选用 H13 钢。此次液固增压铸造模具主要是

对传统重力模具进行改进，增加了机械加压杆等装

置，并以上模的通气塞作为风压入口，冷却水管布

置在下模。 

 

1.2  网格划分 

    由于增压铸造模具部件较多，结构复杂，为方

便模拟，提高模拟效率，特将模具进行简化，仅保

留上模、下模、边模、机械加压结构、风压等效加

压杆部分。依次将其导入 ProCAST 中进行面网格

和体网格划分。基于模拟效率和精度两个方面考

虑，上模和下模结构相对复杂，因此将其取点的最 

表 1  A356.2 合金化学成分 

Table 1  Chemical compositions of A356.2 aluminum 

alloy (mass fraction, %) 

Si Mg Fe Ti Sr Others Al 

6.5−7.5 0.2−0.4 ≤0.12 ＜0.2 ＜0.005 ＜0.05 Bal. 

 

 
图 1  局部增压铸造模具二维图 

Fig. 1  Two-dimensional diagram of local pressurization 

casting mould (Unit: mm) 

 

大间隔设置为 5 mm；边模结构相对简单，其取点

的最大间隔取值 6 mm；由于轮毂铸件需要分析其

温度场、缺陷场、应力场，精度要求高，因此其面

网格划分取点最大间隔值为 3 mm；而机械加压和

风压结构由于在模拟过程中涉及运动，且其部件较

小，同样对其面网格进行细化，其面网格划分最大

间隔值也取 3 mm。此次模具的面网格划分和体网

格划分如图 2 所示，二维面网格总数量为 229741，

三维体网格总数量为 1785596。 
 

 

图 2  网格划分 

Fig. 2  Generation of mesh 

 

1.3  模拟参数设置 

    为了高效地探究多种工艺参数对液固增压铸

造成形轮毂质量的影响，本次模拟试验用正交试

验替代全面试验，其正交试验参数如表 2 所示，

共计 16 组试验。其中，浇注温度 tpouring 选取 695、
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700、705 和 710 ℃四个水平；模具温度 tmould 选取

A (tupper die=360 ℃、tside die=380 ℃、tlower die=420 ℃)、

B (tupper die=340 ℃、tside die=360 ℃、tlower die=400 ℃)、

C (tupper die=330 ℃、tside die=350 ℃、tlower die=390 ℃)、

D (tupper die=320 ℃、tside die=340 ℃、tlower die=380 ℃)

四个水平；机械压力 p1 设置 0 MPa 和 1.4 MPa 两个

水平，介入时间 tm设置 6 s、8 s、10 s 和 12 s 四个

水平；风压 p2设置 0 MPa、0.2 MPa、0.3 MPa 和 0.4 

MPa 四个水平，风压介入时间设置为 15 s，持续时

间 30 s。 

 

表 2  局部增压铸造正交试验参数 

Table 2  Orthogonal test parameters of local pressurization 

casting 

Number tpouring/℃ tmould/℃ p1/MPa p2/MPa tm/s 

1 695 A 0 0 6 

2 695 B 0 0.2 8 

3 695 C 1.4 0.3 10 

4 695 D 1.4 0.4 12 

5 700 A 0 0.3 12 

6 700 B 0 0.4 10 

7 700 C 1.4 0 8 

8 700 D 1.4 0.2 6 

9 705 A 1.4 0.4 8 

10 705 B 1.4 0.3 6 

11 705 C 0 0.2 12 

12 705 D 0 0 10 

13 710 A 1.4 0.2 10 

14 710 B 1.4 0 12 

15 710 C 0 0.4 6 

16 710 D 0 0.3 8 

 

    另外，在 ProCAST 模拟中，施加压力值 p 越

大，金属液与模具接触更为紧密，其等效换热系数

h 越高。当压力值介于 0.1~190 MPa 时，其等效界

面换热系数与压力值呈线性关系，本次模拟等效界

面换热系数设置采取关系式(1)[24]。 
 

1990.5 94.8h p                           (1) 

 

1.4  验证试验设置 

    本研究按照上述设计的正交试验表进行成形

试验，主要从轮毂外观和力学性能进行验证。 

    轮毂分为轮辐、轮辋、外轮缘、内轮缘和中间

毂 5 个区域。在探究充型、凝固过程中温度及应力

变化趋势时，分别在这 5 个区域各选 1 个位置作为

特征点，如图 3(a)黄点所示。由于轮毂铸件不同部

位力学性能差异较大，因此为更好地衡量一个轮毂

的综合性能，本研究用线切割分别从轮辐处取 2 个

拉伸试样，轮辋处取 1 个拉伸试样，内轮缘处取 3

个拉伸试样，外轮缘处取 1 个拉伸试样，中间毂取

1 个拉伸试样，共计 8 个拉伸试样取平均值，取样

位置如图 3(a)黑色圆点所示。拉伸试样如图 3(b)所

示，用 Instron5569 电子万能试验机进行测试。 

 

 

图 3  轮毂特征点和拉伸取样位置及拉伸试样尺寸 

Fig. 3  Figure points of hub and sampling locations of 

tensile samples(a) and size of tensile samples(b) 

 

2  模拟结果与试验验证 
 

2.1  铸件温度场分析 

    以 14 号模拟铸件为例，液固增压铸造过程中

的充型过程如图 4 所示。由图 4 可知，铝液在充型

过程中较为平稳，没有因速度较快而产生紊流现

象，从而避免了卷气引起的铸造缺陷。当 t=1.1 s 时，

如图 4(a)所示，铝液充满浇注系统，并开始进入型

腔进行充型，此时固相分数为 4.7%，铝液的充填速

度较快；当 t=8.5 s 时，如图 4(b)所示，铝液充满外

轮缘和轮辐部分，此时固相分数为 12.3%；当 t=13.6 

s，如图 4(c)所示，型腔部分已充填 88.5%，此时固

相率为 26.1%；当 t=16.8 s，如图 4(d)所示，远离浇
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口端的轮辋和内轮缘部分最后充填完成，充型过程

结束，此时固相分数为 33.2%，低于 KRÉZIAK 等[25]

提到的临界固相分数 0.7，这说明铝液在充满型腔

后仍能保持一定的流动性。 

    为了探究铝合金轮毂的凝固过程，本研究以 14

号铸件在45 s时整体温度场和某一轮辐截面区域的

温度场为例进行分析。由图 5(a)可以得知，靠近浇

注系统的部分温度较高，某些区域仍处在液相线温

度以上，而远离浇注系统的地方温度较低；铸件下

部的温度总体上要高于上部的温度。因此，在此工

艺条件下，轮毂铸件基本符合由远而近，由上而下

的凝固顺序。对于轮毂的大部分区域而言，不会因

凝固而产生缺陷，但是不排除小范围中存在定向凝

固被打破的现象。 

 

 

图 4   14 号铸件充型过程温度场模拟 

Fig. 4  Thermal field simulation of No.14 casting during filling process: (a) 1.1 s; (b) 8.5 s; (c) 13.6 s; (d) 16.8 s 

 

 
图 5  14 号铸件凝固 45 s 时的温度分布和轮辐截面 

Fig. 5  Temperature distribution(a) and cross section(b) of No.14 casting solidifying at 45 s 

 

    由图 5(b)可知，在轮辐、轮辋和外轮缘三处的

交界地带出现了热节。这是因为交界处壁厚较大，

且只有空气冷却，因此散热速度较慢，温度较高，

而周围区域先冷却，所以此处容易产生缩孔缩松缺

陷。轮辋的上部也出现了热节，这是由于轮辋区域

存在壁厚差使得温度不呈梯度分布。 

    图 6 所示为 14 号铸件中轮辐、轮辋、外轮缘、

内轮缘和中间毂 5 个区域的特征点在充型和凝固过

程中的温度变化曲线。在充型过程中，当铝液与模

具接触时，由于热交换作用温度就会下降。如图 6
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所示，t=2.5 s 时，轮辐特征点的温度开始急剧下降，

图 4 显示轮辐充型较早，在与低温模具的热传递作

用下最早降温。在 5~7 s 时，中间毂、外轮缘特征

点的温度依次开始下降。轮辋和内轮缘处温度变化

大体一致，在 t=16 s 左右开始下降，此时已基本充

型完毕。在铝液充满型腔之后，由于轮辋壁厚较薄，

内轮缘距浇口最远，所以散热较快，最先凝固。轮

辐和中间毂部位虽然壁厚较大，但是由于在这两处

设置了水冷，加快了热量损失，凝固顺序次之。外

轮缘虽然较薄，但是接近高温铝液的浇口处， 

 

 

图 6  14 号铸件充型和凝固过程不同区域温度变化 

Fig. 6  Temperature variation of No.14 casting in different 

regions during filling and solidification process 

因而其温度下降最慢。轮毂 5 个位置的凝固顺序基

本符合由远而近，由上而下的顺序凝固，与上文所

述结论一致。 

 

2.2  铸件的缺陷分析 

    根据固相分数的不同，铸件在凝固过程中可大

致分为 3 个区域：液相区(固相分数小于 0.7)、临界

区(固相分数介于 0.7~1)和已凝固区[26]。其中临界区

和已凝固区均无流动性。当铝液不是顺序凝固，使

得这 3 个区域随机分布，孤立的液相区域由于得不

到有效补缩就会产生缺陷。 

    图 7 所示为 1、4、14、16 号轮毂铸件缩松缩

孔分布图。由图 7 可知，1 号模拟铸件在轮辐与轮

辋、轮辐与中间毂、轮辋与内轮缘交界处有较大的

缩松缩孔缺陷。这主要是因为在交界处壁厚大，温

度高，从而导致“孤立熔池”的存在，产生缩松缩

孔类缺陷。4 号铸件是机械压力 1.4 MPa、风压 0.4 

MPa 时的模拟结果，与无风压以及机械压力的 1 号

铸件相比，缺陷体积变小。14 号铸件是只有机械压

力 1.4 MPa 且没有风压的条件下的模拟结果，其缩

松缩孔缺陷最少，轮辋处缺陷基本消失，同时轮辐

与轮辋、轮辐与中间毂交界处的缺陷也减少了。与 4

号铸件的模拟结果对比可知，即使没有风压，合适 

 

 

图 7  部分轮毂铸件缺陷图 

Fig. 7  Defects figures of partial hub castings: (a) No.1; (b) No.4; (c) No.14; (d) No.16 
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的浇注温度、模具温度以及冒口装置也能有效减少

缺陷。16 号铸件压铸时只加了风压，没有机械压力，

轮辋处缺陷特别多，这可能是因为没有施加机械压

力，靠近机械加压杆的轮辋区域得不到有效补缩。 

 

2.3  铸件应力场分析 

    本研究通过等效应力场来研究铸件不同位置

的应力分布。图 8(a)和(b)所示分别为 1 号和 14 号

铸件的等效应力图。铸件表面和内部、铸件表面与

模具均存在温度差，铝液表面收缩量大，而且模具

对表面的收缩有机械阻碍作用，使得表面存在拉应

力。由图 8(a)可知，1 号铸件的轮辋、中间毂部分

区域以及轮辐存在较大的等效应力，因而这些位置

有产生热裂纹或者冷裂纹的可能性[27]。轮辐与轮辋

或中间毂之间存在温度差，两侧线收缩率不一致，

相互制约，产生热应力大；而且在充型时，轮辐、

轮毂部位面积突然减小或者增大，使得这些位置变

形较大，因而机械应力也大。在大的轮辋区域，壁

厚梯度使其存在温度差，因而部分区域等效应力

大。与 1 号铸件相比，14 号铸件在轮辐、中间毂处

的应力较小，说明此条件下选取的浇注温度、模具

温度可以有效减少这两处区域的等效应力。另外，

14 号铸件轮辋上部区域的等效应力相对其他部位 

 

 

图 8  1 号和 14 号铸件的等效应力分布 

Fig. 8  Effective stress distributions of No.1(a) and 

No.14(b) castings 

较高，这是除了温差影响外，机械加压也会使接触

轮辋部位产生机械残余应力。最终应力大小是热应

力和机械应力叠加的效果。 

    图 9 所示为 14 号铸件内轮缘、轮辋、外轮缘、

轮辐、中间毂 5 个特征点的等效应力变化图。由图

9 可知，t=11 s 左右时，中间毂和外轮缘开始出现

比较明显的等效应力；t=16 s 时，轮辐和轮辋特征

点也开始出现等效应力；t=20 s 时，内轮缘最后出

现等效应力。在出现比较明显的等效应力后，等效

应力随着时间延长而增大。 

 

 
图 9  14 号铸件不同区域等效应力变化曲线 

Fig. 9  Effective stress variation curves of No.14 casting in 

different regions 

 

2.4  试验验证 

    对上述正交试验进行实际验证，得到的 16 组

铝合金轮毂均外形完整，没有出现充填不足、表面

裂纹等铸造缺陷。图 10 所示为 7 号局部增压铸造

铝合金轮毂试验件的宏观形貌图。 

    表 3 所示为 1 号和 14 号成形试验件的平均力

学性能。与 1 号试验件相比，14 号试验件的屈服强

度(Yield strength)提高了 16.5 MPa，提升率为

17.2%；抗拉强度(Maximum tensile strength)提高了 
 

 
图 10  7 号轮毂试验件形貌 

Fig. 10  Morphology of No.7 hub test sample 
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表 3  1 号和 14 号试验件力学性能平均值对比 

Table 3  Comparison of mechanical properties between 

No.1 and No.14 test samples 

Sample No. 
Yield  

strength/ 
MPa 

Maximum  
tensile strength/ 

MPa 

Elongation/ 
% 

1 96.1 173.2 6.7 

14 112.6 215.5 12.9 

 

42.3 MPa，提升率为 24.4%；伸长率(Elongation)提

高了 6.2%，提升率高达 92.5%。这说明正交试验中

缺陷最少的 14 号试验件的性能要优于传统重力铸

造的 1 号试验件。 

 

3  结论 
 

    1) 铝液在充型过程中较为平稳，没有因速度较

快而产生紊流现象，避免产生较多的氧化膜，充满

型腔时铝液依旧可以流动。另外，轮毂铸件大致符

合由上而下，由远而近的顺序凝固，但是在局部区

域出现了热节。缺陷分析表明缩松缩孔主要集中在

轮辋与轮辐交界处、轮辐与中间毂交界处以及轮辋

的部分区域。合适的模具温度、浇注温度以及施加

局部机械压力能够有效减少缺陷。正交试验 14 号

铸件缩松缩孔较少，其试验条件为：tpouring=710 ℃，

tmould=B (tupper die=340 ℃、tside die=360 ℃、tlower die= 

400 ℃)，风压 0 MPa，机械压力 1.4 MPa。 

    2) 等效应力数值与两侧温差有关，温差越大，

相互制约收缩现象越严重。除了温差产生的热应力

以外，模具阻碍、铸件变形以及局部增压装置产生

的机械应力也会影响应力大小。调整模具温度和浇

注温度后，可以使轮辋、轮辐、中间毂的等效应力

降低，减少裂纹产生。 

    3) 经试验验证，所有成形件充型完整，表面质

量高。与无机械压力的传统重力铸造的 1 号铸件相

比，局部机械增压的 14 号铸件的屈服强度提高了

16.5 MPa，提升率为 17.2%；抗拉强度提高了 42.3 

MPa，提升率为 24.4%；伸长率提高了 6.2%，提升

率高达 92.5%。 
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Numerical simulation of local pressurization casting process of  
A356.2 aluminum alloy wheel hub 

 

JIANG Ju-fu1, KUANG Jun1, ZHANG Ying1, WANG Ying2, XIAO Guan-fei1, LIU Ying-ze1 
 

(1. School of Materials Science and Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China; 

2. School of Mechatronics Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China) 

 

Abstract: ProCAST software was used to simulate the filling and solidification process of A356.2 aluminum alloy 

automobile hub through local pressurization casting technology, and temperature field, defects distribution and 

stress field were investigated. The results show that the solidification is basically in sequence, but thermal centers 

appear at some regions. Shrinkage porosities defects are mainly distributed in the spoke/rim junction, spoke/center 

hub junction, and the partial region of rim. Proper pouring temperature, moulding temperature and local 

mechanical pressurization can eliminate the defects effectively. The effective stress is codetermined by the thermal 

stress and mechanical stress. The die-casting parameters optimized after the orthogonal test are as follows: pouring 

temperature of 710 ℃, upper die temperature of 340 ℃, side die temperature of 360 ℃, lower die temperature of 

400 ℃, wind pressure of 0 MPa, and mechanical pressure of 1.4 MPa. Under the optimized conditions, the hub 

obtained from the test has the least defects and the best mechanical properties. 

Key words: A356.2 aluminum alloy; local pressurization casting; numerical simulation; temperature; pressure 
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