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铸铝件凝固过程三维瞬态温度场的数值模拟 
 

隋大山，崔振山 
 

(上海交通大学 国家模具 CAD 工程研究中心，上海 200030) 

 

摘  要：采用有限元数值算法，针对一具体铝合金砂型铸造工艺，充分考虑材料和边界条件等参数的非线性特征，

使用等价比热容法处理结晶潜热，对凝固过程进行了三维瞬态温度场的数值模拟。通过铸造测温实验，得到了不

同位置的测温曲线，且每个位置的测温曲线与相应的计算温度曲线基本吻合，从而证明数值模拟的精度和有效性；

对于各测温点的计算温度与测量温度的偏差情况，从测温误差和有限元模型两方面进行分析，提出降低热电偶测

温误差和提高数值模拟精度的具体措施。 
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aluminum alloy solidification process 
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Abstract: The 3D transient temperature field was solved to the aluminum alloy solidification process by employing finite 

element method. The nonlinear feature of material properties and boundary condition was considered and the equivalent 

specific heat method was adopted to treat the latent heat. The temperature measurement experiment was done and the 

temperature measurement curves were acquired in different location, and the measurement temperatures were basically 

identical with the corresponding calculated ones. Thus, it verifies the accuracy and validity of numerical simulation. The 

errors between the measurement temperatures and the calculated ones were analyzed from the viewpoint on both the 

measurement error and the finite element model. Moreover, the detailed measurements were proposed to decrease the 

measurement errors and improve the simulation accuracy. 
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凝固过程温度场的数值模拟是铸造过程数值模拟

技术的核心内容之一，是预测缩孔、缩松、热裂和宏

观偏析等铸造缺陷的基础[1]。自 20 世纪 60 年代以来，

各国学者对凝固过程温度场的数值模拟开展了一系列

研究，主要包括材料参数、初始条件、边界条件和结

晶潜热的处理方法，各种数值算法的具体实现等[2]。

目前该技术已基本成熟，正逐渐成为铸造工艺设计和

优化的主要工具。 

对于凝固过程温度场的数值模拟，目前的研究重

点是如何进一步提高模拟精度和计算效率[3]。许多学

者对此进行了深入研究，如采用三维几何模型[4−5]，考

虑具体的铸造工艺特点[6−7]，考虑材料参数的非线性特

征[8−9]，采用合适的方法处理结晶潜热[10−11]，改进数值

算法[12−13]等。 
本文作者采用有限元数值算法，对一个具体的铝

合金砂型铸造过程进行了三维瞬态温度场的数值模 
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拟。模拟中充分考虑材料和边界条件等参数的非线性

特征，使用等价比热容法处理结晶潜热。同时，对该

铸造工艺进行了测温实验，测温曲线与相应的计算温

度曲线基本吻合，从而证明了数值模拟的精度和有效

性。针对计算温度与测量温度的偏差情况，从测量误

差和计算模型两方面进行了分析，提出了降低热电偶

测温误差和提高模拟精度的具体措施。 
 

1  凝固过程数值模拟的数学模型 
 

铸造凝固过程瞬态温度场的数值模拟就是求解

ourier 导热微分方程，其数学模型为[2]： F
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式中  ρ、λ、cp 分别为材料的密度、导热系数和比定

压热容； 为内热源；T 为温度；t 为时间；x、y、z
分别为坐标系的坐标。 

Q&

金属凝固过程释放结晶潜热是其显著特点。对于

结晶潜热的处理，常用的方法有等价比热容法、温度

回升法和热焓法等[2]。本文作者采用等价比热容法处

结晶潜热，即有 理
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式中  Q 为合金的结晶潜热；fS为温度 T 时的固相率，

它是温度的函数。 
假定结晶潜热在凝固区间均匀释放，合金的固相

率与温度呈线性关系，则有 
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式中  TS 和 TL 分别为合金的固相线温度和液相线温

度。 
求解 Fourier 导热微分方程的定解条件还包括初

始条件和边界条件。 
其中，初始条件为 
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式中  T0为初始温度。 
第三类边界条件为 
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式中  T1 和 T2 分别为铸件和铸型在界面接触处的温

度；h 为铸件与铸型间的界面换热系数。 
综合以上数学模型，就可求解凝固过程铸件与铸

型内的三维瞬态温度场。本文作者采用有限单元   
法，在通用 CAE 软件 ABAQUS 平台上经二次开发以

求解瞬态温度场。 

 

2  具体工艺方案和测温实验 

 

对一个壁厚为 25 mm 的工字型铸件的凝固过程

进行了三维瞬态温度场的数值模拟。该铸造工艺采用

两箱造型，铸件材料是 ZL102，铸型为石英干砂型，

铸造工艺示意图及结构尺寸如图 1 所示。图中 TC1、

TC2 和 TC3 为定义的 3 个热电偶位置，以 o 点为坐标

原点(x、y、z 方向如图 1 所示)，这 3 个热电偶的坐标

分别为 TC1(100, 40, 50)、TC2(77.5, 37.5, 50.0)和

TC3(60.0, 27.5, 50.0)，采用 K 型热电偶分别测量 3 个

位置的温度变化曲线，测温数据每隔 0.225 s 记录一

次，K 型热电偶的公差等级为二级，时间常数约为   

45 ms。 
 

 

图 1  铸造工艺示意图 

Fig.1  Schematic diagram of casting process (mm) 
 

开始浇注时，砂型的初始温度为 80.0 ℃，ZL102
的浇注温度为 690.0 ℃，3 个热电偶的测量温度分别

为 TC1M、TC2M 和 TC3M，曲线如图 2 所示。 
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图 2  3 个热电偶的测温曲线 

Fig.2  Measurement temperature curves for 3 thermocouples 
 

3  三维瞬态温度场的数值模拟 
 

3.1  有限元模型和已知条件 
根据该铸造工艺对称的结构特点，取模型的四分

之一进行模拟，对称面作为绝热面处理。有限元模型

采用六面体单元。其中，铸件部分共生成 4 282 个节

点和 3 180 个单元；砂型部分共生成 8 235 个节点和   
6 890 个单元。铸件的有限元模型(整个铸件的四分之

一)如图 3 所示。 
 

 
图 3  工字型铸件的有限元模型 

Fig.3  Finite element model of 工-shape casting 
 

为保证模拟精度，充分考虑材料参数的非线性特

征，根据文献[14]，ZL102 和干砂型的热物性参数如

表 1 所列。ZL102 的固相线温度 θS=574.0 ℃，液相线

温度 θL=580.0 ℃，结晶潜热 Q=480.0 kJ/kg。另外，砂

型表面与外界空气的对流换热系数为 15.0 W/(m2·K)。 

表 1  ZL102 和干砂型的热物性参数 

Table 1  Material property parameters of ZL102 and dry sand 

Material
Temperature/

℃ 
ρ/ 

(kg·m−3) 
λ/ 

(W·m−2·K−1) 
cp/ 

(J·kg−1·K−1)

300 2 600 155.00 1 010 

400  150.00 1 080 

574 2 550 147.00 1 250 
ZL102

580 2 470 70.00 1 252 

1 1 520 0.73 680 

127   860 

327   990 
Dry sand

527  0.59 1 070 

 
作为边界条件的铸件与铸型间界面换热系数，通

过采用文献[15]介绍的 Tikhonov 正则化方法求解热传

导反问题来确定。求解热传导反问题的依据是使用上

述相同的合金和铸型材料(即 ZL102 和干砂型)的圆柱

体铸件的测温数据，求得的界面换热系数表达式为： 
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式中  θ 为铸件表面温度，℃。 
 
3.2  三维瞬态温度场的模拟结果 

根据上述已知条件，在通用 CAE 软件 ABAQUS
平台上经两次开发即可求解铸件和铸型内的三维瞬态

温度场。3 个热电偶位置对应的计算温度(分别为

TC1C、TC2C 和 TC3C)，曲线如图 4 所示。 
 

 
图 4  3 个热电偶的计算温度曲线 

Fig.4  Calculation temperature curves for 3 thermocouples 

≤ 
≤ 
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4  结果及分析 
 
4.1 模拟结果分析 

根据图 2 和 4，将每个热电偶位置的测量温度曲

线和计算温度曲线放在同一坐标系内(见图 5~7)，TC1
点位于铸件内。由图 5 知，该点的测量温度曲线与计

算温度曲线基本重合。TC2 点和 TC3 点位于砂型内。

由图 6 和 7 可知，这两点的测量温度曲线与计算温度

曲线在某些时刻存在明显的偏离。 

为进一步了解每个测温点位置的计算温度与测量

温度的偏离情况，设温度偏差 (i = 1, 2, 
3)， 为计算温度， 为测量温度，则各点的偏差

曲线如图 8 所示。 

MC
iii θθθ −=Δ

C
iθ

M
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图 5  TC1 点的计算温度和测量温度的对比 

Fig.5  Comparison of measurement temperature and 

calculation temperature at TC1 point 

 

 
图 6  TC2 点的计算温度和测量温度的对比 

Fig.6  Comparison of measurement temperature and 

calculation temperature at TC2 point 

 

 
图 7  TC3 点的计算温度和测量温度的对比 

Fig.7  Comparison of measurement temperature and 

calculation temperature at TC3 point 

 

 

图 8  3 个热电偶位置对应的温度偏差曲线 

Fig.8  Temperature deflection curves for 3 thermocouples 
 

从总体看，TC1 点的温度偏差波动范围为−8.2~ 

4.9 ℃；TC2 点的波动范围为−14.3~6.7 ℃；TC3 点的

波动范围为−10.0~13.9 ℃。 

具体看来，TC1 点的最大温度偏差为 =  

−8.2 ℃，对应的时间为 t = 27 s， = 586.8 ℃， = 

595.0 ℃，此时的误差为 1.38%。TC2 点的最大温度

偏差为 = −14.3 ℃，对应的时间为 t = 2 151 s，

= 368.7 ℃， = 383.0 ℃，此时的误差为 3.73%。

TC3 点的最大温度偏差为 = 13.9 ℃，对应的时

间为 t = 675 s， = 385.3 ℃， = 371.4 ℃，此时

的误差为 3.74%。综合以上分析，铸件内的 TC1 点的

温度偏差较小，而砂型内的 TC2 点和 TC3 点的偏差

较大。 
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4.2  误差分析 
针对计算温度与相应测量温度的偏差情况，可从

测温误差和有限元模型两方面进行分析。 
1) 从测温误差方面分析，误差主要来自 3 个方

面。 
①热电偶本身的误差。根据资料介绍[16]，公差等

级为二级的标准 K 型热电偶在−40~1 200 ℃范围内的

测温误差一般为±2.5 ℃或 0.75%θ(θ为测量温度值)，
这从图 8 中每条曲线的波动情况得以体现。 

②热电偶的位置精度导致的误差。热电偶安放位

置的波动也会产生一定的测温误差，特别是砂型中的

热电偶，由于砂型的热阻大，位置波动会带来较大误

差。 
③热电偶的延迟效应和衰减效应产生的误差。砂

型铸造中，由于砂型的热阻远大于铸件热阻和界面热

阻，使得热电偶在砂型中的延迟效应和衰减效应更加

突出，测温误差也更大。这是导致 TC2 点和 TC3 点

产生较大温度偏差的主要原因之一。因此，在放置热

电偶时应尽量使其靠近界面，以减小热阻并削弱延迟

效应和衰减效应对测温误差的影响。 
2) 从有限元模型方面分析，为提高温度场的模拟

精度，应在 3 个方面做进一步研究工作。 
①进一步考虑材料参数、初始条件和边界条件等

参数的非线性特征，加密有限元网格等。 
②凝固模拟前，应进行充型过程数值模拟，以便

为凝固模拟提供一个更准确的初始温度场。 
③应考虑铸件和铸型的热膨胀性质，对凝固过程

进行热结构耦合分析，以提高模拟精度。 
 

5  结论 
 

1) 凝固过程温度场的数值模拟是铸造过程数值

模拟的核心内容之一，它是预测缩孔、缩松、热裂和

宏观偏析等铸造缺陷的基础。本文作者利用有限元算

法，充分考虑材料和边界条件等参数的非线性特征，

采用等价比热容法处理结晶潜热，在通用 CAE 软件

ABAQUS 平台上经二次开发求解了 ZL102 砂型铸造

中铸件和铸型内的三维瞬态温度场。 
2) 对 ZL102 砂型铸造工艺进行了测温实验，分

别得到了铸件和砂型内的测温曲线。测量温度与相应

计算温度基本吻合，从而证明了数值模拟的精度和有

效性。从 3 个热电偶位置的计算温度与测量温度的偏

差看，铸件内的 TC1 点的温度偏差较小，而砂型内的

TC2 点和 TC3 点的偏差较大。 

3) 针对计算温度与相应测量温度的偏差情况，从

测量误差和有限元模型两方面进行了分析。一方面，

应尽量避免热电偶的位置波动，且在砂型内放置热电

偶时应尽量使其靠近界面，以减小热阻并削弱延迟效

应和衰减效应对测温误差的影响；另一方面，为提高

模拟精度，应充分考虑材料参数、初始条件和边界条

件等参数的非线性特征。通过充型过程数值模拟为凝

固过程模拟提供一个准确的初始温度场。考虑铸件和

铸型的热膨胀性质，对凝固过程进行热结构耦合分析

等。 
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