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摘 要：在金属型铸造中，开模后的吹气冷却时间往往需要大量试制来确定。 为降低生产成本，本文采用数值模拟

法来代替传统试错法。 针对金属型低压铸造的铝合金轮毂铸件，利用模拟软件 ProCAST 中的循环浇注功能，对其循环

铸造过程进行数值模拟。 通过设置不同吹气冷却时间，分析其达到平衡时间及周期、铸件和模具平衡温度场，来选择合

理的冷却工艺方案。综合考虑生产效益、模具寿命及铸件质量，当开模冷却吹气时间为 50 s时为最佳方案。结果表明，利

用该方法确定模具冷却工艺，可以为铸件的实际生产提供科学的理论指导。
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Simulation Analysis of Blowing Cooling Time on Multi Cycle
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Abstract： In metal mold casting, the blowing cooling time after mold opening often needs much production to be
determined. To reduce production cost, numerical simulation is proposed to replace the traditional trial-and-error method.
The cycle casting process of aluminum alloy wheel castings with low pressure casting was simulated by using the cycle
casting function of the commercial simulation software ProCAST. By setting different blowing cooling time, analysing the
equilibrium time and period, and the equilibrium temperature field of castings and molds, a reasonable cooling process
scheme can be selected. Considering the production benefit, die life and casting quality comprehensively, it is the best
scheme when the mold cooling and blowing time is 50 s. The results show that using this method to determine the mold
cooling process can provide scientific theoretical guidance for the actual production of casting.
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金属型模具作为一种循环使用的铸型，其温度
场分布与铸件之间的热交换有着紧密的联系，这不
仅仅关系到模具结构的设计、 铸造工艺的制定、铸
件的质量，还对模具的使用寿命有重要影响[1-6]。 因
此，确定合理的模具冷却方案，制定合理的循环浇
注工艺，对于提高铸件质量稳定性和延长模具使用
寿命具有重要意义[7-12]。

杨武刚[13]考察了模具壁厚、热节壁厚、换热条件

以及涂料厚度等对模具局部冷却力的影响， 以缩短
达到热平衡的循环次数；陈思源 [14]结合实例对加设
水冷前后进行多循环铸造工艺研究， 以验证模具水
冷方案设计的正确性。 虽然这都是不错的思路，但
调整模具结构及加设冷却装置却耗时费力， 这对
批量化生产来说是极大的考验。 而赵信毅等[15]对比了
不同模具冷却方案下的铸件及模具温度场， 确定了
最佳冷却工艺方案。对于批量生产而言，调整工艺是

DOI：10.16410/j.issn1000-8365.2023.3203
●工艺技术 Technology●

铸造技术
FOUNDRY TECHNOLOGY

Vol.44 No.11
Nov. 20231050· ·



从图 4可看出， 模拟所得温度曲线与实测温度
曲线比较贴合，最大温差不超过 5℃，说明所建立的
仿真模型是合理的，模拟精度得到了保证，可以进行
后续多循环铸造模拟。

基于此仿真模型，使用 ProCAST数值模拟软件
进行多循环铸造，在保证水冷工艺时间一致的情况
下，考虑开模吹气冷却时间长短对实际生产的影响，
设置冷却工艺方案， 其设置如表 1 所示。 方案 1~5
分别对应冷却时间 0、20、30、50、70 s， 由于开模时
间、取件时间、开始冷却时间以及冷却到合模这段时
间保持不变，所以相应的循环时间也延长，方案 1~5

图 4 模拟温度曲线与实测温度曲线对比
Fig.4 Comparison between the simulated temperature curve and

measured temperature curve

最便捷的手段，但是在缩短循环周期的同时还需要
进一步考虑总的生产效益及模具寿命等问题。 因
此，陈国恩等[16]研究了预热温度对模具达到热平衡
状态的影响，并分析了模具在热平衡后单个压铸周
期内不同位置的温度变化，来定性判断其对模具寿
命的影响。

由于复杂大型铸件的质量对温度场的变化更
为敏感，目前有关模具铸造循环模拟及开模冷却工
艺的研究少之又少，且未见针对大型复杂铸件的报
道，企业至今仍在使用试错法试制，这一问题亟待
解决。 因此本文以大型铝合金轮毂为例，通过对其
金属型低压铸造过程中温度场的循环模拟，研究模
具在不同吹气冷却工艺下的热平衡，分析模具不同
位置的温度分布规律，为制定合理的模具冷却工艺
提供指导。

1 多循环铸造模拟设置

铸件材料为 A356铝合金，铸型材料为 H13 钢，
其他热物性参数包含在 ProCAST材料库中。模具预
热温度为 200℃，浇注温度为 700℃。 图 1 为铸件
尺寸图，图 2 为模具及铸件网格划分图，其中二维
面网格数量为 183 520，三维体网格数量为 1 153 506。

为保证模拟计算的准确性，应在开始多循环模
拟前验证仿真模型是否合理[17-20]。 其中铸件与模具间
的换热系数是经过反算求解所得，经过 10次迭代，得

到铸件与模具间的换热系数为 2 189.13 W/(m2·k)。
将反算所得的换热系数当作边界条件， 对双浇道轮
毂进行模拟。 其中模具与外界环境之间的换热系数
取定值 20 W/(m2·k)，与冷却水之间的换热系数取
2 200 W/(m2·k)，与吹气冷却空气之间的换热系数取
500 W/(m2·k)。

同时利用 IV-390 多路温度测试仪对双浇道轮
毂进行测温，如图 3所示。并与模拟所得温度曲线进
行对比，以验证模拟的准确性，如图 4所示。

图 1 铸件尺寸图
Fig.1 Casting size drawing

图 2 模具及铸件网格划分
Fig.2 Grid division of mold and casting

图 3 双浇道轮毂实际测温：(a)热电偶测温，(b) IV-390 多路测温仪
Fig.3 Actual temperature measurement of double runner wheel hubs: (a) thermocouple temperature measurement, (b) IV-390

multichannel thermometer
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对应循环关闭时间 280、300、310、330、350 s。各个方
案的浇注次数为 12次，并选择 6个代表点位进行分
析，点 1位于铸件厚大部位。

2 循环模拟结果与分析

各个方案模具上 6 个点的计算结果如下， 图 6
为不同模具上的点在不同方案下的数据图，经过 12
周期的温度循环， 模具的温度变化显著。 多循环浇
注开始时模具的温度呈上升趋势， 随着浇注次数的
增加，温度变化趋于稳定，当相邻两次浇注周期温度
变化小于 2℃时，可以认为模具已经达到了平衡状态。
随着浇注循环进行，模具各个部分逐步建立起稳定

的温度场，达到稳定生产的状态。经过对比各个方
案的温度曲线可以认为，模具在第 11、9、8、7、6个周期
分别达到模温平衡，所需要的时间分别为 3 080、
2 700、2 480、2 310、2 100 s，如表 2所示。

从图 6中的各个方案可以看出， 模具各点的温
度都是从预热温度经过多次循环铸造上升到模温平
衡的温度。以测温点 2为例，方案 1的温度变化范围
为 200~542℃， 方案 2温度变化范围为 200~493℃，
方案 3温度变化范围为 200~470℃， 方案 4 温度变
化范围为 200~436 ℃ ， 方案 5 温度变化范围为
200~408℃。表明随着开模吹气冷却时间的增加，模
具温度变化范围缩小，其上升趋势逐渐趋于平缓，且
模具上各点也能更快达到模温平衡。

方案 1在开模后不经过吹气冷却， 从图 6 可知
在 12次循环中其整体温度都高于其他方案，且模具
各部分最低温度达 350℃左右。 模具长时间在高温

表2 各方案达平衡周期及时间
Tab.2 Balance cycle and time of each scheme

Plan Period of reaching equilibrium Reach equilibrium time/s

1 11 3 080

2 9 2 700

3 8 2 480

4 7 2 310

5 6 2 100

图 5 温度取样点分布图
Fig.5 Distribution of temperature sampling points

图 6 不同方案的温度变化图：(a)方案 1，(b)方案 2，(c)方案 3，(d)方案 4，(e)方案 5
Fig.6 Temperature changes of different schemes: (a) scheme 1, (b) scheme 2, (c) scheme 3, (d) scheme 4, (e) scheme 5

表1 开模吹气冷却方案
Tab.1 Mold blowing cooling scheme

plan Water cooling time/s Die opening time/s Pick-up time/s Start cooling/s End cooling/s Closing time/s Loop closing time/s

1

0~240 s 260 265 270

270 275 280

2 290 295 300

3 300 305 310

4 320 325 330

5 340 345 350
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下循环会影响其寿命，铸件凝固较慢，所得铸件质量
也较差。 而方案 5 经过 70 s 的吹气冷却，从图 6 中
可看出其总体温度为 5个方案中最低的， 其最低温
度在 150℃左右，且其达平衡循环周期最短，在实现
稳定生产前所报废的产品最少。 然而随着开模吹气
冷却时间的延长，生产 1个零件的周期也相应延长，
导致实际生产效率降低。

通过延长吹气时间来减少达到模温平衡所需的
周期，以减少企业的生产成本。但随着吹气冷却时间
的延长，企业的实际生产效益会降低。 因此，还需要
综合考虑生产成本以及生产效益来制定合理的冷却
工艺方案。

图 7 为各个方案在第 11、9、8、7、6 个周期的温
度变化曲线。 通过选取图 5中点 1和点 2的温度变
化， 对模具和铸件的温度变化进行分析， 如表 3 所
示。 从表 3可看出随着开模冷却时间的增加， 模具
和铸件在一个周期内的温度变化越来越大。 模具温
度在一个周期内变化越大， 模具所承受的热应力也
就越大，模具的寿命就会减少。铸件温度变化较大容

易造成铸件的内应力增大，产生热裂。
以图 7b 中点 5 位置的温度变化曲线来分析多

循环各个阶段的变化。 大约在 2 400~2 640 s这段时
间包括铸件充型凝固阶段和水冷持续时间，模具的
温度会上升到一个峰值随后下降。 在 2 640~2 660 s水
冷关闭，此时还未开模，铸件还处在模具内。 模具利用
铸件的温度回温，使其各个部位的温度更加均匀。
2 670~2 690 s为吹气冷却时间，模具的温度会在此
下降达到下一次生产所需要的温度。

对图 7中各个方案点 5的温度变化进行分析可
以得到，方案 2经过 20 s的吹气冷却，温度从 347℃
下降到 278℃，下降温度为 69℃；方案 3 在 30 s 的
吹气冷却内从 330℃下降到 243℃， 下降温度为 87℃；
方案 4在 50 s的吹气冷却内从 305℃下降到 197℃，
下降温度为 108℃；方案 5 在 70 s 的吹气冷却内从
286℃下降到 172℃，下降温度为 114℃。 依次得到
方案 2~5 在吹气冷却作用下，每秒温度下降的梯度
为 3.45、2.90、2.16、1.62℃。从而说明，随着开模吹气
冷却时间的延长， 模具在吹气冷却这段时间内下降
的温度较大，但是模具温度下降的趋势趋于平缓。

通过对图 7分析可知， 开模吹气冷却时间延长
使得模具的温度变化范围扩大。 在一个周期内温度
变化越大，模具所承受的热应力也越大，模具的使用
寿命会降低。但由于开模吹气冷却时间延长，在单
位时间内模具的温度变化率反而降低，这在一定程
度上可以减轻对模具的损害。因此，通过对各方案达
到平衡后单个周期内不同位置温度变化分析， 在选
择合理的开模冷却工艺方案时， 还需考虑模具的使

图 7 各个方案达到平衡周期温度变化图：(a)方案 1，(b)方案 2，(c)方案 3，(d)方案 4，(e)方案 5
Fig.7 Temperature changes during the equilibrium period of each scheme: (a) scheme 1, (b) scheme 2, (c) scheme 3, (d) scheme 4,

(e) scheme 5

表3 各方案下点1和点2的温度变化区间
Tab.3 Temperature variation intervals at point 1 and point

2 under each scheme

Plan
Temperature change
interval at point 1/℃

Temperature change
interval at point 2/℃

1 460~700 523~542

2 400~700 425~493

3 367~700 400~470

4 333~700 345~436

5 313~700 301~408
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用寿命。
选取通过两浇道中部的截面来分析各个方案达

到模温平衡后轮毂固相率分布及相应温度场分布，如
图 8~9所示。 图 8~9分别对应方案 1~5在第 11、9、8、
7、6个周期时， 铸件开模瞬间的固相率分布及温度分
布。从图中可以看出，方案 1的强制开模冷却为 0 s，由
于达到模温平衡后，模具的温度较高，使金属模具丧失
了冷却的效果，导致铸件凝固时间过长。 在开模时间
一定的情况下，铸件没有完全凝固就已经开模，导致
生产出来的产品不合格。 方案 2通过施加吹气冷却
使模具达到模温平衡时的温度下降， 从而让铸件凝
固时间变短。 但是从图 8b看出，强制开模冷却时间
还不足。虽然铸件整体部分已经全部凝固，但是浇道
处还有大部分区域未凝固， 强行开模可能会导致浇
道未凝固的金属液外流而腐蚀模具。 方案 3中随着
冷却时间增加到 30 s， 可以看出浇道大部分区域已
经完成凝固， 只有少部分区域还未凝固。 方案 4 中
冷却时间增加到 50 s 时，整个铸件在未开模之前已
经完全凝固。 方案 5中铸件也是完全凝固。

考虑到模具寿命、操作安全性以及时间成本，选
取方案 3、4进行实际浇注试验。 图 10a 为方案 3 的
实际浇注件， 可以看出在浇道及其对应位置处的铸
件上产生大量缩凹，这是由于凝固不完全导致，实际

浇铸结果与模拟基本一致。 图 10b为方案 4 的实际
浇注件，相较于方案 3，其浇口处的缩凹消失，且外
观质量良好。

经过上述分析及相关试验验证可知， 随着开模
吹气冷却时间增加，开模时铸件整体凝固率会提高。
从图 8 中可知方案 5 也完全凝固， 但相较于方案
4，70 s的吹气冷却时长无疑降低了生产效率， 且从
温度变化范围来看方案 4 的温度变化范围较小，对
模具寿命的影响较方案 5小。 最终确定方案 4为最
优工艺方案。

因此，对于双浇道工艺的铝合金轮毂而言，需要
综合考虑生产效益、 生产成本、 模具寿命及铸件质
量，综合选取吹气冷却时间，以提高企业的生产效率。

3 结论

(1)当开模吹气冷却时间为 0 s 时，至少经过 11
次循环浇注才能达到模温平衡。

(2)随着开模吹气冷却时间的增加，模具到达热
平衡所需的时间及周期缩短， 可以有效减少稳定生产
前的报废产品，但同时也延长了生产一个铸件的周期。

(3)随着开模吹气冷却时间的增加，模具及铸件
在一个周期内的温度变化范围扩大， 导致模具寿命
减少，铸件内应力增大。且模具在吹气冷却这段时间

图 8 各个方案达到平衡后轮毂固相率的截面：(a)方案 1，
(b)方案 2，(c)方案 3，(d)方案 4，(e)方案 5

Fig.8 Cross sections of the solid phase ratio of the wheel hub
after reaching equilibrium in each scheme: (a) scheme 1,
(b) scheme 2, (c) scheme 3, (d) scheme 4, (e) scheme 5

图 9 各个方案达到平衡后轮毂温度场的截面：(a)方案 1，
(b)方案 2，(c)方案 3，(d)方案 4，(e)方案 5

Fig.9 Cross section of the wheel hub temperature field after
reaching equilibrium in each scheme: (a) scheme 1, (b) scheme

2, (c) scheme 3, (d) scheme 4, (e) scheme 5

图 10 方案 3 及方案 4 的实际浇注件：(a)方案 3，(b)方案 4
Fig.10 Actual castable parts of schemes 3 and 4: (a) scheme 3, (b) scheme 4
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内下降的温度较大， 但模具温度下降的趋势是趋于
平缓的。

(4)从到达模温平衡后各方案的固相率分布图
来看，当开模吹气冷却时间达到 50 s 时，轮毂铸件
完全凝固，并通过了试验验证。 结合生产效益、模具
寿命及铸件质量考虑， 当开模吹气冷却时间为 50 s
时为最优冷却工艺方案。

(5)利用数值模拟的方法代替传统试错法，可以
大大减小试制成本，利用该方法可以确定开模后的
模具冷却工艺，为铸件的实际生产提供科学指导。
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