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摘 要：利用三维造型软件 UG 对 ZM5 合金铸件建立几何模型，在熔模铸造工艺下通过 ProCAST 软件对其在空
冷、油冷和水冷条件下分别进行数值模拟，并在空冷条件下进行试验验证。 结果表明，铸件温度分布梯度在水冷介质下

分布最广，油冷介质下次之，在空冷介质下最小；在空冷介质下，铸件孤立液相区成椭球状；在油冷和水冷介质下，铸件

孤立液相区成针锥状；试验结果与模拟保持一致，验证了模拟的可行性。该研究可为实际熔模铸造过程中镁合金选取不

同冷却介质提供技术支持和工程指导。
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Formability of Investment Casting ZM5 Alloy under Different Cooling Mediums
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Abstract： The geometric model of ZM5 alloy casting was established by using the three-dimensional modelling software
UG. The numerical simulation of ZM5 alloy casting under air-cooled, oil-cooled and water-cooled conditions was carried
out by ProCAST software, and the casting was tested under air cooling conditions. The results show that the temperature
distribution gradient of the casting is the most widely distributed in the water-cooled medium, followed by the oil-cooled
medium, and the smallest in the air-cooled medium. Under the air cooling medium, the isolated liquid phase region of the
casting is ellipsoidal; under the oil cooling and water cooling medium, the isolated liquid phase region of the casting is
needle cone shaped. The test results are consistent with the simulation, which verifies the feasibility of the simulation. The
simulation can provide a reference for the selection of different cooling media for magnesium alloys in the actual casting
process.
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随着科学技术的进步，能源消耗量逐渐增大，车
辆轻量化成为未来发展的必然趋势[1-8]。 镁及镁合金
作为最轻的金属之一，应用于航空航天等领域[9]。 在
铸造过程中，铸件的质量除受充型影响外还会受到
凝固过程的影响[10-12]。 近些年，学者们利用数值模拟
对镁合金铸件进行了仿真研究。 刘清等[13]通过 Pro-
CAST 软件对 WE43 镁合金壳体铸件进行数值模
拟，优化后得到的铸件充型完整，无明显缩松、缩孔
缺陷。 李迅奇 [14]利用 ProCAST 软件对某航空 ZM6
镁合金发动机后机匣铸件进行低压砂型优化模拟，

发现浇注温度在 740℃左右时铸件整体结构完整，
无冶金缺陷。解海涛等[15]对 ZM5镁合金复杂铸件进
行了仿真模拟，设计得到了金属液补缩良好、铸件内
部不易产生缩松缩孔缺陷的型壳浇注系统。 葛亚琼
[16]对镁合金熔滴在氩气、水、淬火油和液氮中冷却过
程凝固的结晶行为进行了试验研究， 发现镁合金晶
粒逐渐减小，β-Mg17Al12的含量逐渐降低。 魏霞等[17]

对不同冷却方式下汽车用 Mg-8.5Al-1Zn-0.3Ti 镁合
金铸造试样组织和性能进行了研究，结果表明，水冷
的组织和力学性能均比空冷强。 王狂飞等[18]模拟了
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2 模拟结果与讨论

2.1 充型过程分析
利用 ProCAST软件对铸件分别进行在空冷、油

冷和水冷条件下模拟，得到其随时间的演化规律。图
2为铸件在空冷条件下不同时刻的充型过程。

从图 2可知，铸件在刚开始充型阶段，流场相对
紊乱，在黑色框选区域可能出现卷气和夹渣等缺陷；
随着充型过程的进行，底端浇道填充完毕，左端液面
稍高于右端液面；当充型达到 50.6%时，铸件左右两
端液面齐平，并高于主浇道液面，充型过程比较平稳
缓和，直至充型结束。
2.2 温度场分析

图 3为铸件在不同冷却介质下铸件的温度场云
图分布情况， 为进一步分析铸件不同位置不同时刻
温度场的变化情况， 选取铸件侧面的 2个浇道距离
80、180 和 280 mm 的 3 个节点分别绘制温度时间
曲线，绘制的温度与时间关系曲线如图 4所示。

从图 3~4 可以看出，铸件温度梯度在水冷介质
下分布最广，油冷介质下次之，空冷介质下最小；且
铸件在同一时刻同一区域空冷介质下温度最高，油
冷介质下次之，水冷条件下最低。在 3种介质下铸件
的温度均随时间增加而减小， 且在 430℃左右时均
存在较平缓的小台阶， 造成此现象的原因是合金结
晶潜热的释放。 综上所述，水的导热系数最大，油的

图 1 有限元模型
Fig.1 Finite element model

表 1 ZM5 合金成分
Tab.1 ZM5 alloy composition

(mass fraction/%)
杂质元素，不大于

ZM5
Mg Zn Al Mn Si Fe Ni Cu Be 其他单个

其余 0.63 8.77 0.26 0.015 0.002 0.001 0.001 0.004 0.1

主要元素材质

表 2 ZM5 合金的热物性参数
Tab.2 Thermophysical parameters of ZM5
热物性参数 ZM5

液相线温度/K 603

固相线温度/K 418

热导率/(W·m-1·K-1) 72~105

比热容/(kJ·kg-1·K-1) 0.95~1.04

密度/(kg·m-3) 1 524~1 810

镁合金石膏型熔模铸造在不同浇注方式下的充型过
程，发现石膏型熔模铸造时，低压铸造方法要优于重
力铸造。胡恰[19]利用 ProCAST软件对卫星支架 3种
不同的浇注系统方案进行了仿真模拟，发现采用阶
梯式的浇注方案时工艺出品率最高，雨淋式的缺陷
体积最小。 孔佑顺等[20]利用计算机对某薄壁镁合金
构件进行了模拟优化，发现硅溶胶熔模铸造工艺铸
件尺寸精度和表面光洁度比砂型铸造工艺强。 虽然
众多学者对镁合金进行了大量的研究，但对不同冷
却介质下熔模铸造 ZM5 合金成形性能研究鲜有报
道，因此，很有必要对其进行系统地研究。

本文以 ZM5合金材料为研究对象，利用三维造
型软件 UG 对 ZM5 合金铸件建立几何模型， 通过
ProCAST 软件对其在熔模铸造条件下分别进行空
冷、油冷和水冷数值模拟，比较不同冷却介质下金
属液补缩能力对铸件的影响，并对铸件在空冷条件
下进行试验验证，以期通过模拟手段为实际铸造过
程中镁合金选取不同冷却介质提供技术支持和工

程指导。

1 实验材料及数学模型构建

选用 ZM5合金作为本次的试验材料，其化学成
分如表 1所示。模拟 ZM5合金的主要热物性参数如
表 2所示。利用 UG三维软件对铸件进行几何建模，
之后将其导入 ProCAST软件中进行模拟。利用软件
中的 Visual-Mesh 模块设置其模壳厚度为 7 mm，模
壳材料选用莫来砂，并对三维模型进行网格划分，面
网格数量为 64478，体网格数量为 517231，有限元模
型如图 1 所示。 使用软件中的 Visual-Cast 模块，设
置铸件与模壳之间的界面换热系数， 通过热传导反
算法计算获得，设置铸件充型时间为 10 s，浇注温度
720℃，型壳预热温度 350℃，型壳表面散热分布设
置为空冷、油冷和水冷 3 种冷却条件，并运行计算。
使用 Visual-Viewer 模块查看和分析计算模拟得到
的结果。
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图 4 不同冷却介质下铸件温度与时间关系曲线：(a)空冷，(b)油冷，(c)水冷，(d)整体对比
Fig.4 Relation curves of casting temperature and time under different cooling media: (a) air cooling, (b) oil cooling, (c) water cooling,

(d) overall comparison

图 2 不同时刻铸件的充型过程：(a)充型 17.6%，(b)充型 25.4%，(c)充型 50.6%，(d)充型 98%
Fig.2 Filling process of castings at different times: (a) filling 17.6%, (b) filling 25.4%, (c) filling 50.6%, (d) filling 98%

图 3 不同冷却介质下铸件的温度场分布云图：(a)凝固 0%，(b)凝固 50%，(c)凝固 100%
Fig.3 Cloud diagram of the temperature field distribution of castings under different cooling media: (a) solidification 0%,

(b) solidification 50%, (c) solidification 100%

导热系数次之，空气的导热系数最小。铸件外界介质
的导热系数越大铸件冷却的速率越快， 进而使铸件
达到快速凝固的效果。
2.3 孤立液相区分析

孤立液相区是指铸件凝固过程中被已凝固金属
所包围的多个封闭熔融金属区域。 孤立液相区能定
量地预测铸件缩孔和缩松缺陷， 图 5为铸件在不同
介质下铸件孤立液相区的示意图。由图 5可知，在不
同冷却介质下， 铸件最终形成的孤立液相区大小不
一，且形状不尽相同，在空冷介质下，铸件孤立液相

区成椭球状；在油冷和水冷介质下，铸件孤立液相区
成针锥状。
2.4 疏松分析

疏松是铸件凝固缓慢的区域因微观补缩通道堵
塞而在枝晶间及枝晶的晶臂之间形成的细小孔洞。
图 6为铸件在不同冷却条件下铸件疏松分布示意图。
由图 6 可知，在不同冷却介质下，当判比为 2%时，
铸件的微观疏松体积基本相同， 但产生的位置存在
差异， 微观疏松产生的区域与孤立液相区产生的区
域基本保持一致。 造成微观疏松和孤立液相区的原
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因是由浇注过程中金属液在不同介质下补缩距离不
同所导致。

3 实验验证

利用 IC35 单工位压蜡机对铸件压蜡后进行组
焊，完成组焊后对其进行型壳制备，型壳厚度约为
7 mm，设置型壳预热温度为 350℃，金属浇注温度
为 720℃，设定浇注时间为 10 s，浇注完成后在空气
中进行冷却， 利用 K型热电偶采集金属液的温度，
热电偶分别置于距浇道 80、180 和 280 mm 的铸件
中心位置，热电偶的位置如图 7所示，采集的温度曲
线如图 8所示。由图 8可知，不同位置处金属液温度
随时间的变化曲线基本一致，故选取位置 1处(距浇道
80mm)与模拟结果进行对比，如图 9 所示。 由图 9
可知， 数值模拟与实测得到的金属液温度曲线吻合
良好，铸件内特征点的最大温差为 6℃，最小温差
为 0 ℃。

为进一步验证模拟的可行性和准确性， 对空冷
下浇注完成后的铸件进行切割，然后利用 X 光验证
疏松分布是否与模拟一致。浇注后的铸件如图 10所
示， 图 11 为铸件模拟与切开后 X 光照片的对比结
果。 由图 11可知，模拟与实测得到铸件的疏松位置

基本一致，但形状大小存在差异，造成此现象的原因是
由于实际浇注过程中模壳温度未达到 350℃， 金属
液的补缩距离缩短， 以上结果再次验证了模拟的可

图 7 热电偶的位置示意图
Fig.7 Location diagram of the thermocouples

图 8 实测金属液温度随时间的变化曲线
Fig.8 Variation in the measured liquid metal temperature

with time

图 9 实测与模拟金属液温度对比曲线
Fig.9 Comparison of the measured and simulated liquid metal

temperatures

图 10 浇注完的铸件示意图
Fig.10 Schematic diagram of castings after pouring

图 5 不同冷却介质下铸件孤立液相区分布示意图
Fig.5 Distribution diagram of the isolated liquid phase in

castings under different cooling media

图 6 不同冷却介质下铸件疏松分布示意图
Fig.6 Shrinkage distribution of castings under different cooling

media
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行性与准确性。

4 结论

(1)铸件温度梯度在水冷介质下分布最广，油冷
介质下次之，空冷介质下最小；铸件在空冷介质下的
同一时刻同一区域温度最高，油冷介质下次之，水冷
条件下最低。

(2)在空冷介质下，铸件孤立液相区成椭球状；
在油冷和水冷介质下，铸件孤立液相区成针锥状。

(3)在不同冷却介质下，铸件的宏观疏松基本无
差别； 微观疏松产生的区域与孤立液相区产生的区
域基本保持一致。

(4)试验与模拟的结果基本保持一致，验证了模
拟的可行性和准确性。
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