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摘 要：针对不规则物体中热量传输问题，采用分析解法的局限性较大，对复杂问题无法求解。 本文研究了基于

VBA的铸造凝固模拟实现过程。将铸件的截面划分为有限个网格，通过研究内部网格、边界网格以及环境之间的热量传输，建

立网格物理量的代数方程。 结果表明，基于 Visual Basic 宏语言(Visual basic for applications, VBA)使用 Microsoft Excel
可实现热量传输的迭代计算，并获得了铸件凝固过程中温度场和固相率的变化关系。 结合 Microsoft Excel 的图表功能
反映此变化，可用来对任意简单铸件截面进行铸造模拟，预测可能产生的缩松缩孔等缺陷。
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Casting Solidification Simulation Program Based on VBA
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Abstract： For solving the problem of heat transfer in irregular objects, the analytical solution has great limitations and
cannot be solved for complex problems. The implementation process of VBA-based solidification simulation of casting was
studied in this paper. A section of the casting was divided into a finite number of meshes. The heat transfer among the
internal meshes, the boundary meshes and the environment was studied. The algebraic equations of the grid physical
quantities were established. Microsoft Excel was utilized to realize the iterative calculation of heat transfer based on VBA.
The results show that the temperature field and solid fraction during the solidification process can be obtained. Combined
with the chart function of Microsoft Excel. it can be used to simulate the casting of any simple casting section and predict
possible defects such as shrinkage, porosity, etc.
Keywords：Visual basic for applications; Microsoft Excel; casting; solidification; simulation; Two-dimensional steady-state
heat conduction
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采用数值计算方法能够解决铸造中无法解决
的复杂问题，与实验相比，所需的费用和时间较少，
而且精度较高，被广泛应用。 由于数值模拟技术能
够预测铸造缺陷， 从而催生了多种铸造模拟软件，
并应用于铸造领域，指导铸造工艺设计，如使用 Pro-
CAST软件对铸造过程进行模拟[1-4]。 此外，针对具体
铸造问题，还可以通过对模拟软件进行二次开发或
自编程序进行模拟分析。 涂武涛等[5]利用宏观偏析
数学模型， 分别对 53 t 钢锭和 500 t 铸件宏观偏析
进行数值模拟研究。 冀焕明等[6]采用有限元方法对

AZ80 镁合金低压脉冲磁场半连续铸造过程的电磁
场、流场和温度场进行数值模拟，对铸锭的组织进行
观察和分析， 并与普通半连续铸造铸锭晶粒组织进
行对比。凌云等[7]通过铸造CAE软件能够准确地预测
钛合金铸件可能产生的气孔、缩松缩孔等缺陷。郭钊
等 [8]改进有限差分网格，对高温合金叶片定向凝固
传热过程进行数值模拟，并采用不同的工艺参数进行
对比分析。许庆彦等[9]介绍了高温合金定向凝固多尺
度数值模拟方法，包括宏观温度场模拟方法、介观晶
粒组织模拟方法与微观枝晶组织模拟方法等。王欢
等 [10]利用三维可视化离心铸造数值模拟技术模拟某
钛合金薄壁件的充型凝固过程， 预测缺陷可能的位
置。邵珩等[11]针对 Ti-6Al-4V合金熔模铸造固态相变
过程中的微观组织演变，采用了多组元 Zener-Hillert
模型计算 α相片层边缘生长速率。

多数商用铸造模拟软件用户权限受限， 只能通
过设定初始条件、边界条件，以及调整网格尺寸、时
间步长等对铸造过程进行模拟分析， 难以对核心控
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制方程修改或选择。 因此，本文基于Microsoft Excel，
采用简易的 VBA 程序进行凝固模拟开发， 通过控
制方程及算法，研究凝固潜热释放对任意简单铸件
截面进行铸造模拟，以及考虑铸件与铸型之间的涂
料对铸造凝固的影响，并对铸造过程进行模拟分析。

1 模拟方法

1.1 导热微分方程的一般形式：

∂T
∂t = λ

ρc
∂2T
∂x2 + ∂

2T
∂y2 + ∂

2T
∂z2 + Q�

ρc
( ) (1)

式中，T为温度，K；t为时间，s；λ为热导率，W/ (m·K)；

ρ为密度，kg/m3；c为比热容，J/(kg·K)；Q�为单位体积
内热源的热能，J。
1.2 初始条件及边界条件

采用第三类边界条件，规定边界上物体与周围
流体间的表面传热系数 α及周围流体的温度 Tf。 以
物体被冷却的场合为例，第三类边界条件表示为：

-λ ∂T
∂n( )

W
=α(Tw-Tf) (2)

式中，Tw 为规定边界温度，K；Tf 为周围流体的温
度，K。
1.3 铸件传热

在导热中，将平壁导热的计算公式改写为：

q=ΔTδ/λ (3)

式中，热流密度 q 为导热过程的转移量，温差 ΔT 为
导热过程的动力，而 δ/λ 则为导热过程的阻力(δ 为
单层平壁的壁厚)。在由两种材料组成的复合导热系
统中， 如热导率分别为 λ1和 λ2的两种不同材料组
成一种简单的复合平板，热量的传递有可能变得复
杂起来， 这与两种界面处的接触情况有很大关系，
在理想接触的情况下，可以利用热阻的概念来分析
复合平板的导热问题[12]。 本程序中网格 m 与网格 n
之间的传热[13]如图 1所示。

由网格 n向网格 m传输的热量：

Qnm= Tn-Tm

Rns+Rsm
(4)

式中，Tm为网格 m的温度，K；Tn为网格 n的温度，K；
Rns为网格 n 中心到网格边界之间的热阻，K/W；Rsm

为网格边界到网格 m中心之间的热阻，K/W。 其中：

Rns= Δx
2·λn·Δy·1

, Rsm= Δx
2·λm·Δy·1

(5)

式中，Δx为每个网格的宽度，m；Δy 为是每个网格的
高度，m；λn为网格 n 的导热系数，W/(m·K)；λm为网
格 m的导热系数，W/(m·K)。 则网格 j与网格 i之间
的总热阻：

Rnm=Rns+Rsm= Δx
2·Δy

· 1
λn

+ 1
λm

( ) (6)

令 Knm= 1
Rnm

= 2·Δy
Δx

· λn·λm

λn+λm
( )，则

Qnm=Knm·(Tn-Tm) (7)
1.4 铸件-铸型边界传热

边界条件为第三类边界条件， 在此类边界条件
下网格与环境之间的传热如图 2所示。

网格 S向环境传输的能量为：

Qso= Ts-To

Rsb+Rbo
(8)

式中，Ts 为网格 S 的温度，K； To 为环境的温度，K；
Rsb为网格 S 中心与边界之间的热阻，K/W；Rbo为边
界与环境之间的热阻，K/W。 其中，

Rsb= Δy
2·λs·Δx·1

, Rbo= 1
α·Δx·1 (9)

式中，λs 为网格 S 的导热系数，W/(m·K)；α 为铸件
与空气间的表面传热系数，W/（m2·K）。

Rso=Rsb+Rbo= α·Δy+2·λs

2·λs·α·Δx
(10)

令 Kso= 1
Rso

，则

Qso=Kso(Ts-To) (11)
相比处于边界的网格 S， 处于边角的网格 T 则

沿两个方向向环境传热， 同理可得出网格 T向环境
传热的计算公式。
1.5 凝固潜热处理

每个网格代表的体积具有一定的内能。 在一般
情况下，按照能量守恒定律，微元体的热平衡式可以

图 1 内部网格传热示意图
Fig.1 Schematic of heat transfer between internal grids

图 2 铸件-铸型边界传热示意图
Fig.2 Schematic of heat transfer between internal and external

grids
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表示为下列形式：(导入微元体的总热流量)+(微元
体中内热源生成的热量)=(微元体内能的增量)+(导
出微元体的总热流量)。

在此程序中通过研究每个网格能量的变化得
到温度的变化：

Q0+ΔQ=Q1 (12)
式中， ΔQ 为网格热量的改变量；Q0 为当网格温度
为 T0时相对于为绝对零度时单位体积具有的热量；
Q1为当网格温度为 T1时相对于为绝对零度时单位
体积具有的热量。 当 T0大于等于熔点时，凝固潜热
未释放：

Q0=ρ·c·T0+ γ·m (13)
当小于熔点时，凝固潜热释放完毕：

Q0=ρ·c·T0 (14)
式(13~14)中，ρ 为物质的密度，kg/m3；c 为物质的比
热容 ，J/(kg·K)；γ 为物质的熔化热 ，J/kg；m 为质
量，kg。

2 VBA实现路径
2.1 程序设计思路流程图

本程序研究的是二维稳态导热问题，选取铸件
某一截面后，将其划分为有限个网格，每个网格有

一定的体积和物理性质， 网格在两个方向上有特定
的长度(Δx=Δy)，Microsoft Excel 中的 1 个单元格代
表 1个网格。 通过研究内部网格与网格间以及边界
网格与环境之间的热量传输， 建立网格物理量的代
数方程，基于 VBA使用 Microsoft Excel 实现热量传
输的迭代计算， 可以获得铸件截面的温度场和固相
率。 程序设计思路如图 3所示，初始热量计算、实时
温度计算以及固相率计算流程图见图 4~6。

图 4 初始热量 Q0计算流程图
Fig.4 Flow chart of initial heat Q0

图 5 实时温度 Q1计算流程图
Fig.5 Flow chart of real-time heat Q1

图 3 程序设计思路流程图
Fig.3 Flow chart of program design
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2.2 宏程序及执行
此程序涉及数据量较大的迭代计算，通过 VBA

编写宏程序，使工作表之间实现迭代计算，并能实
现铸造凝固模拟的开始、暂停以及数据重置。 设计
代码及执行如下：
Sub kaishi( )

Worksheets (“温 度 T”). Range (“A1 ∶O32”) =
Worksheets(“实时温度 T1”).Range(“A1∶O32”).Value

Worksheets (“图表”).Range (“A2”)=Worksheets
(“图表”).Range (“A2”).Value+Worksheets (“图表”).
Range(“A15”).Value

Worksheets(“图表”).Activate
End Sub

宏“kaishi”是将工作表“实时温度 T1”的值赋值
给工作表”温度 T”，以及使工作表“图表”中的“A2”
单元格中的值与“A15”单元格中的值相加后再赋值
给“A2”单元格，实现凝固时间的计算。
Sub lianxu( )

Worksheets(“图表”).Range(“K8”) = 0
While (Worksheets(“固相率 L-S”).Range(“A34”).

Value <> 1) And (Worksheets (“图表 ”).Range (“K8”).
Value = 0)

Application.Run “kaishi”
DoEvents
Wend

End Sub
宏“lianxu”是如果工作表“固相率 L-S”中“A34”

单元格的值不等于 1 且工作表“图表”中“K8”单元
格的值等于 0 时，将连续执行宏“kaishi”，这能实现
连续迭代计算。
Sub chonglai( )

Worksheets (“ 温 度 T”).Range (“A1 ∶O32”) =
Worksheets(“初始温度 T0”).Range(“A1∶O32”).Value

Worksheets(“图表”).Range(“A2”)=0
Worksheets(“图表”).Activate

End Sub
宏“chonglai”是将工作表“初始温度 T0”的值赋

值给工作表“温度 T”，并使工作表“图表”中“A2”单
元格的值为 0，这样就能使宏“lianxu”停止运行，并
使图表恢复到迭代计算前的状态。
Sub zanting( )

Worksheets(“图表”).Range(“K8”) = 1
End Sub

宏“zanting”使将 1 赋值给工作表“图表”中的
“K8”单元格，这样的话宏“lianxu”便不再满足执行
的条件，运行将会停止。

为了方便使用宏，在工作“图表”中插入控件以
使用不同的宏程序，获得简洁的操作界面。

3 算例具体实现过程

下面下举例说明铸造凝固模拟程序如何使用，
所做假设如下：

(1)不考虑金属液的充型。
(2)金属液与型腔之间为理想接触。
(3)液态金属的热物理性质为常量。
铸件(图 7)的尺寸为 180 mm×60 mm×110 mm，

取铸件中间的截面为研究对象， 浇注温度为 1 883K，
环境温度为 298 K。
3.1 基本参数设定

分别建立工作表输入铸件材料和造型材料的导
热系数、比热容、密度、熔点、熔化热及初始温度，这

图 6 固相率计算流程图
Fig.6 Flow chart of solid fraction

图 7 铸件及其截面示意图
Fig.7 Schematic of casting and section
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图 8 程序界面
Fig.8 Program interface

些工作表除了表示所用材料的热物理性质和环境
条件外，还表示铸件截面的形状和尺寸。

假设每个网格的长度和高度为 10mm (即Δx=Δy
=0.01 m)， 砂型截面的长度和高度分别取 320 mm
和 150 mm， 其对应的网格数分别是 32和 15 个，同
理可得到铸件截面对应的网格数。表示砂型和铸件截
面的网格分别用两种不同的颜色填充，一方面为了
能够清楚、 直观地看出铸型和铸件截面的形状，另
一方面方便之后的数据填充。 接着进行数据填充，手
动输入工作量大，可以使用 Excel 的“替换”功能，手
动选择目标单元格的格式或直接点击目标单元格
以获得其格式。 以导热系数为例，金属的导热系数为
10W/(m·K)，铸型的导热系数为 0.25 W/(m·K)，实现
一键填充。

另外， 金属材料和铸型材料的比热容分别为
160、270 J/(kg·K)，密度分别为 7 500、1 600 kg/m3，
熔点分别为 1 783、2 000 K， 铸件材料的熔化热为
65 000 J/kg。 同理，可使用“填充”功能将另几个工作
表的数据填充上去，于是得到其他几张工作表。
3.2 热量传输

建立 3 张新工作表，分别为“初始热量 Q0”“热
传导 ΔQ”和“实时热量 Q1”。先在每张工作表的 1个
单元格中输入计算公式，再使用 Excel 的“填充”功
能将剩余单元格自动填充计算公式。

工作表“初始热量 Q0”计算公式见图 4；工作表
“热传导 ΔQ”的计算公式见式(7)和式(11)。 工作表
“实时热量 Q1”为工作表“初始热量 Q0”与工作表“热
传导 ΔQ”相加所得。

3.3 温度场和固相率
建立工作表“实时温度 T1”和“固相率 L-S”，分

别输入实时温度的固相率计算公式， 计算流程如图
5~6所示。
3.4 程序界面

为了能够直观、 清楚地观察到铸件凝固过程中
温度场和物态的变化， 分别引用工作表 “实时温度
Tf”“固相率 L-S”中的数据，在工作表“图表中”插入
曲面图， 根据温度值和固相率值的变化范围设置图
例大小，不同的图例大小填充不同的颜色。最后得到
的程序界面如图 8所示。
3.5 模拟结果与讨论

凝固过程的温度场和固相率结果如图 9 所示。
由模拟结果可以看出此铸件在铸造凝固过程中左右
厚大部位容易形成热节，铸件中间先凝固，厚大部位
后凝固。 因此，厚大部位得不到及时补缩，铸件容易
产生缩松、缩孔等缺陷，需要采取加冷铁改变铸件部
位凝固顺序等措施避免缺陷的产生。

此铸造凝固模拟程序能够进一步研究铸造过程
中冷铁、涂料甚至气隙等对铸件凝固的影响。例如选
取合适的冷铁或涂料的材料， 获取冷铁或涂料的导热
系数，将其导热系数值填入工作表“导热系数 k”,表
达出冷铁大小、涂料层厚度，从而进行模拟计算。

4 结论

本铸造凝固模拟程序在 Microsoft Excel 中利用
传热过程控制方程的数值表达形式， 基于 VBA 的
宏程序，实现热量传输的迭代计算，研究铸件截面的
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图 9 温度场和固相率
Fig.9 Temperature field and solid fraction during solidification

二维导热问题。 此程序能够得到铸件截面的温度场
和固相率，并通过图表反映温度场和固相率的变化
过程，实现对铸件截面较为准确的铸造模拟。 虽然
ProCAST，ANSYS，FlexPDE 等商业软件可以解决
二维甚至三维导热的问题， 但基于 VBA 的铸造模
拟程序可以在 Excel 表格中解决二维导热问题，而
且通过深度开发并应用， 解决更加复杂的导热问
题，甚至可以用来解决传质、流体流动、电流、机械
应力等问题，具有广泛的应用前景。
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