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摘 要：为获得 ZL114A 铝合金在凝固过程中温度场的分布规律，根据实际工况设计了测温实验方案，利用热电偶

和热成像仪得到了金属及其型壳在凝固过程中温度场的变化曲线， 并根据实际测得的温度曲线借助 ProCAST 模拟软
件中的反算模块对铸件与型壳间的界面换热系数进行了反求，得到了更加符合实际的界面换热系数。 随后对其进行验

证， 用该界面换热系数所模拟求得的金属液温度曲线与实测值最大温差为 10℃， 型壳温度曲线与实测值最大温差为

15℃，该方法及结果为铝合金熔模精铸模拟界面换热系数的设置提供了参考依据。
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Study on the Interface Heat Transfer Coefficient During Solidification of an
Investment Casting ZL114A Aluminum Alloy
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Abstract： To determine the distribution pattern of the temperature field during the solidification process of a ZL114A
aluminum alloy, a temperature measurement experimental scheme was designed based on actual working conditions. The
temperature field variation curves of the metal and its shell during the solidification process were obtained using
thermocouples and thermal imaging instruments. Based on the actual measured temperature curves, the interface heat
transfer coefficient between the casting and the shell was calculated using the reverse calculation module in the ProCAST
simulation software, and a more practical interface heat transfer coefficient was obtained. The maximum temperature
difference between the simulated metal liquid temperature curve and the measured value using the interface heat transfer
coefficient is 10 ℃ , and the maximum temperature difference between the simulated shell temperature curve and the
measured value is 15 ℃. The results provide a reference basis for setting the interface heat transfer coefficient in aluminum
alloy investment casting simulations.
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熔模铸造作为近净成型工艺技术，多用于复杂
或特殊形状零件的铸造。 传统熔模铸造浇注系统设
计和浇注工艺参数的设置都是根据经验来确定，然
后根据浇注铸件的冶金质量对铸造工艺进行反复
的修改，以获得合格的铸件，该试错方法会导致较
长的开发周期、较高的铸造成本，难以获得高质量
的合格铸件[1-4]。 为了降低熔模铸造铸件的成本，缩

短研发周期， 采用计算机数值模拟技术对浇注工艺
及参数是否可行进行预测，ProCAST软件作为铸造
模拟中经常使用的一种模拟软件， 可以模拟铸造过
程中金属液凝固及流动过程，准确预测铸件的疏松、
缩孔等缺陷。 虽然ProCAST软件在铸造行业已经广
泛应用， 但如何提高铸造模拟的计算精度是工程师
亟需解决的一大难题[5-7]。
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目前铸造工程师在采用数值模拟仿真分析时，
大多数均采用软件自带的数据库来进行模拟。 由于
铸造过程是不尽相同的，所以采用软件自带的数据
库参数来进行模拟分析，所获得的模拟结果与实际
生产会存在较大的偏差。 而界面传热系数是影响铸
件凝固过程温度场的一个重要参数，它能否准确设
定直接影响着模拟结果的可靠性[8-10]，目前部分学者
对铸件与型壳之间的界面换热系数进行了深入研
究，邵珩等 [11-13]对纯铝金属的熔模精密铸造界面换
热系数测量进行了研究，结果表明，在凝固前期，界
面换热系数随铸件与型壳之间温差减小而增大，凝
固中期，界面换热系数随着整体固相分数增加而线性
下降； 凝固后期， 界面换热系数下降变得十分缓
慢。 张立强[14]研究了A356铝合金与铜模间的界面
换热系数 ，结果表明界面热流和换热系数是随铸
件凝固时间变化的， 且变化范围在1 200 W·m-2·K-1

和 6 200 W·m-2·K-1之间 。竹励萍[15]、解锦婷[16]研究了
铸件厚度以及不同方向的界面间隙对界面换热系
数的影响，研究结果表明铸型厚度越厚，界面换热
系数越小。 现有界面换热系数的研究中铸型多为金
属型或砂型铸造，对于铝合金熔模铸造条件下界面
换热系数的研究较少且不完善，随着熔模铸造技术
的发展， 对熔模铸造数值模拟需求也在不断增加，
因此有必要对熔模铸造条件下的界面换热系数进
行研究。

本文利用热电偶和热成像仪对熔模浇注过程
中ZL114A铝合金的温度进行测量，得到金属液与型
壳在整个浇注过程中温度场的变化曲线，并根据实
际测量的温度曲线运用ProCAST软件对铸件与型壳
之间的界面换热系数进行模拟反算，从而获得铸件
与型壳之间的界面换热系数。

1 数学模型

1.1 熔模铸造凝固传热模型
熔模铸造的凝固过程是从高温的液态金属传

出热量开始，高温液态金属浇入温度相对较低的型
壳时，金属液所含的热量通过金属，金属与型壳界
面和型壳传出，这个过程属于非稳态传热，在铸件、
铸型的几何条件和热物性参数给定的条件下，铸件
凝固过程的数学模型包括：传热的控制方向、初始
条件、边界条件[17]。

铸造传热过程的控制方程为傅里叶导热微分
方程：

ρcp ∂T∂t =λ
∂2T
∂x2 +

∂2T
∂y2 +

∂2T
∂z2( )+ρL∂fs∂t (1)

式中，ρ为材料的密度，kg·m-3；cp为材料定压比热容，
J·Kg-1·K-1；λ 为材料导热率，W·m-1·K-1；t为时间，s；T

为热力学温度，K；ρL∂fs∂t
为金属的结晶潜热项，其中L

为结晶潜热，J·kg-1，fs为固相率， 该项只用于计算铸
件的温度场。

初始条件：
T t=t0=T0(x, y, z) (2)

式中，t0为初始时刻，s。
铸件/铸型界面处传热的边界条件：

-λ1
∂T
∂n =hc(Tc-Tm) (3)

式中，λ1为铸件材料的导热率，W·m-1·K-1； ∂T
∂n
为沿界

面外法线方向导数；Tc为界面处铸件温度，K；Tm为界
面处铸型的温度，K；hc为铸件/铸型界面传热系数，
W·m-2·K-1。

-λ2
∂T
∂n =hm(Tw-Te) (4)

式中，λ2为铸型材料的导热率，W·m-1·K-1； ∂T
∂n
为沿界

面外法线方向导数；Tw为铸型的表面温度，K；Te为
空气介质的温度，K；hm为铸型与空气传热系数，取
10 W·m-2·K-1。
1.2 界面换热系数反求数学模型

界面换热系数计算采用Beck等[18]提出的非线性
估算法，其基本原理是：假设从M时刻起的N个时间
步长N×Δt内，界面换热系数h保持不变，计算铸件与
铸型的温度场， 以计算温度与实测温度的平方差之
和最小为目标，求出该时刻的h，即

hM=hM+1=hM+2=…=hM+N (5)
定义f (hM)为：

f (hM)=Σ
J

j=1Σ
N

i=0Cj T
m

j, M+i-T
c

j, M+j( )
2

(6)

计算以极小化f(hM)为目标，求取hM式中T
m

j, M+i，M+i指

M+i时刻测温点j测得的温度；T
c

j, M+j，M+j指M+j时刻测

温点j根据初始条件和0~M时刻ht求得的温度，Cj为
不同位置的测温点的权重系数，N和J分别是参与计
算时间的步长数和测温点数量。

2 测温实验

2.1 实验材料与工艺
实验采用合金材料为ZL114A铝合金，铸型为熔

模铸造型壳，型壳材料面层为锆英粉，过渡层为莫
来石，背层为高岭土，最后对其进行封浆，型壳厚度
为6 mm。 浇注方式为重力浇注，浇注温度为710℃，
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型壳预热温度为200℃， 浇注时间为5 s，ZL114A和
型壳的热物性参数见表1所示， 其中金属的热物性
参数通过查文献获得 [19-20]，型壳的热物性参数采用
软件自带，因热物性参数随温度变化，该表格热物
性参数选取区间温度为20~800℃。

2.2 测温方案
铸件与型壳之间的界面换热系数与它们本身

的材料属性、铸造工艺设计以及凝固过程中的冷却
环境等因素都有关系 [21]，利用设备无法直接测量得
到，但可以用铝合金铸件凝固实验测得铸件内部和
型壳外部各个不同位置的温度， 实验中的初始条
件、材料热物性参数等可人工设定也可查找文献得
出，然后通过求解傅里叶导热偏微分方程，从而得
到与实际条件相符合的界面换热系数，因此，铸件
和型壳中相关点的温度数据是反求换热系数不可
缺少的已知条件。

为了保证所测得的温度数据真实可靠， 本次
所采用的试样为铝合金棒材， 其尺寸为φ60 mm×
380 mm， 采用1组2件的组合方式， 组合工艺如图1
中，利用热电偶采集铸件凝固过程中的温度，利用
热成像仪采集凝固过程中型壳的温度变化，将热电
偶分别置于距离底浇道80、180和280 mm的铸件中
心处，如图1所示，采用型号为KR3141-SOT巡检仪
设备测量和记录铸件不同位置的中心温度变化，采
用型号SK-BX1640热成像仪测量并记录型壳随温度

的变化，实际热电偶的布置情况如图2所示，图3为热
成像仪的显示图像。

3 实验结果及讨论
3.1 测温实验结果

从图4上可以看出6条温度曲线随时间的变化趋
势基本一致，在浇注完成后铸件的温度开始下降，该
6条曲线在时间为350 ~850 s时， 铸件温度下降开始
变得缓慢，并呈现抛物线的趋势，分析该现象可能是
液体凝固释放出结晶潜热造成的，在850 s后，温度
与时间基本呈线性关系；从图5上可以看出，型壳的
温度曲线随时间的变化趋势基本一致，但是区域1的
温度明显高于区域2的温度， 这是因为区域1金属液
先到达，在金属液到达型壳区域2时金属液的温度会
有降温，所以会出现区域1测点的温度会高于区域2，
且随着时间的推移，两者之间的温度差会较少，这是

图 4 铸件中不同测温点的温度曲线
Fig.4 Temperature curves of different temperature measuring

points in castings

图 1 组合工艺及热电偶分布图
Fig.1 Sketch of the combination process and thermocouple

distribution

图 2 实物模型
Fig.2 Physical model

图 3 型壳测温区域
Fig.3 Temperature measurement area of the shell

表1 ZL114A和型壳的热物性参数
Tab.1 Thermophysical parameters of the ZL114A and

shell
Thermophysical parameters ZL114A Shell

Liquidus temperature/K 886 -

Solid temperature/K 830 -

Latent heat/(J·kg-1) 431 000 -

Thermal conductivity/(W·m-1·K-1) 80~175 4~7

Specific heat/(kJ·kg-1·K-1) 0.90~1.05 0.7~1.0

Density/(kg·m-3) 2 400~2 700 2 200~2 300
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由于浇注完成后温度热传导的结果。
3.2 反算得到的界面换热系数

根据实际铸件尺寸采用三维软件UG进行建模，
三维模型如图6所示，然后将数模导入ProCAST模
拟软件中进行有限元网格划分，设置面网格大小
为3 mm， 型壳厚度为6 mm， 共生成111152个面单
元，1070310体单元 [22]，有限元网格模型如图7所示；
然后将铸件凝固过程中的温度曲线导入作为自变
量反求界面换热系数，求解得到的结果如图8所示。

从图8可以看出， 界面换热系数在不同温度下
是有变化的，大体可以分为3个阶段：第一阶段是温
度在液相线以上界面，换热系数恒定在一个比较稳
定的范围内； 第二阶段是温度在固液相线之间，界

面换热系数急剧下降， 第三阶段是温度在固相线以
下，界面换热系数呈缓慢下降的趋势。导致上述结果
的原因可能是温度在液相线以上时， 金属液与型壳
之间紧密贴合， 使界面换热系数保持在一个恒定的
范围内；随着温度的下降，当达到液相线以下金属开
始凝固， 此时因金属液的收缩导致金属液与型壳之
间形成间隙， 故在固液相温度之间界面换热系数急
剧下降， 且温度越低收缩越大， 界面换热系数就越
小；当金属液温度冷却到固相线以下时，此时液态收
缩已基本完成，但固体收缩仍在继续，故界面换热系
数随温度降低缓慢下降直至收缩结束。

4 验证反算得到的界面换热系数

将反算得到的界面换热系数加载到ProCAST数
据库中， 利用反算求得到的界面换热系数对实验铸
件数模进行模拟求解， 铸件的有限元模型如图9所
示，实际铸件的热电偶布置情况如图10所示，模壳测
温如图11所示， 将实际测得的型壳和铸件的温度曲
线， 与模拟测得的型壳温度曲线和铸件凝固的温度
曲线进行对比， 图12为模拟与实测得到的温度曲线
对比结果。

从图12a可以看出，模拟所得到的温度曲线与实
测温度曲线吻合良好， 金属液内最大温差为10℃；从

图 6 三维模型
Fig.6 Three-dimensional model

图 7 有限元网格模型
Fig.7 Finite element mesh model

图 8 随温度变化的界面换热系数
Fig.8 Interfacial heat transfer coefficient as a function of

temperature

图 9 铸件有限元模型
Fig.9 Finite element model of casting

图 5 型壳不同测温点的温度曲线
Fig.5 Temperature curves at the different temperature

measuring points on the shell
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图 10 热电偶布置情况
Fig.10 Thermocouple arrangement

图 11 型壳测温点
Fig.11 Temperature measurement points on the shell

图 12 模拟与实测温度对比结果：(a)金属液模拟与实测温度与时间曲线；(b)型壳模拟与实测温度与时间曲线
Fig.12 Comparison of simulated and measured temperatures: (a) simulated and measured temperature and time curves of molten

metal; (b) simulated and measured temperature and time curves of the model shell

图12b可以看出， 型壳模拟与实际测得的温度曲线
基本一致，且完好吻合，型壳最大温差为15℃。结果
表明， 以实测得到的凝固温度曲线为已知条件，利
用ProCAST数值模拟中的反算模块反求得到铸件与
型壳间的换热系数是准确有效的。

5 结论

(1) 通过试验测得铸件凝固时的温度曲线，利
用ProCAST软件中反分析法求得铸件与型壳之间的
界面换热系数，并进行了验证，结果表明，利用反分
析法求得的界面换热系数有效准确。

(2)求解得到的ZL114A合金与型壳的界面交
换系数， 为数值模拟提供了精确的热物性参数，使
模拟结果更加符合实际。
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