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摘 要：基于集成计算材料工程(ICME)思想，使用数字化集成计算平台依托 ProCAST 仿真模拟软件、MATLAB 数
值分析软件 ，并使用最优化方法中序列 (逐步 )二次规划法 (SQP)，优化了半连续铸造制备直径 254 mm 的 7050 铝
合金圆锭工艺，得到较优铸造温度为 690℃，所得铸锭的残余应力值最小。 与传统优化方式，即逐步调整工艺参数并分

析模拟结果的方法相比，数字化集成平台迭代进行工艺寻优的效率提高了 1 倍。 在此优化工艺下得到铸锭的屈服强度

为 218 MPa，抗拉强度为 336 MPa。
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Abstract： Based on the idea of integrated computational materials engineering (ICME), the process of preparing 7050
aluminium alloy ingots with a diameter of 254 mm by semi-continuous casting was optimized by using a digital integrated
computing platform, ProCAST simulation software and MATLAB numerical analysis software, and the sequential (step by
step) quadratic programming method (SQP) as the optimization method. The optimum casting temperature is 690 ℃ , at
which the residual stress in the ingot is the lowest. Compared with the traditional optimization method of adjusting the
process parameters step by step and analysing the simulation results, the efficiency of the digital integrated platform for
iterative process optimization is doubled. The yield strength and tensile strength of the ingot are 218 and 336 MPa,
respectively.
Key words： 7050 aluminium alloy; semicontinuous casting; integrated computational materials engineering; process
optimization
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7050是一种Al-Zn-Mg-Cu系超硬铝， 拥有较高
的强度和良好的加工性能，在航天航空、高端制造、
交通等领域得到了广泛的应用[1-3]。 7050铝合金的合

金化程度较高，结晶温度区间较宽，特别是裂纹倾向
较高，并且随着铸锭规格的增大，在铸造过程中的裂
纹倾向也会随之增大。在半连续铸造中，影响铸锭质
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图 1 铝合金集成计算平台界面
Fig.1 Interface of the aluminium alloy integrated computing platform

量的主要因素有冷却强度、铸造速度、铸造温度以
及液面稳定性等[5-6]。 其中铸造温度对金属液的填充
能力重要影响，如果铸造温度过低，合金熔体的黏
度增加，导致熔体的补缩能力变差且内部气体和杂
质不易排除，进而造成缩松、缩孔及冷隔等缺陷的
形成。 如果铸造温度过高，合金熔体在结晶器内的
初始凝壳点将下移， 易造成铸锭内部组织晶粒粗
大、液穴深度增大和缩松缩孔等缺陷。 选择适当的
铸造温度， 保证铸造时熔体的温差在合适的范围
内，使得铸造过程中液穴的深度不至于过大，形状
不至于过尖，从而有效地控制温度梯度，减小内应
力，预防铸造过程中的开裂。

目前对于半连续铸造过程工艺参数的优化，大
多都是通过仿真模拟软件对铸造过程温度场、流
场、应力场等耦合模拟分析的方法，进而选择最优
的工艺参数。 但通过逐步修改工艺参数后观察模拟
结果会耗费大量的时间和精力。 在2008年美国国家
材料顾问委员会上首次提出了集成计算材料工程
概念，通过将材料计算工具与其他工程领域的计算
和分析工具集成，从而减少从研发到生产的时间和
成本。 近年来集成计算材料工程在材料科学与工程
领域的应用越来越广泛。Guo等[9]开发了一种数值模
拟方法来预测铸件的微观组织、 缺陷形成和力学
性能；Martin等 [10]应用集成计算材料工程(integrated
computational materials engineering, ICME)将人工神
经网络与遗传算法集成在一起， 预测了用于航空
航天领域的Ti-6Al-4V的力学性能；Chang等 [11]应用
ICME构建了镁合金仿真集成平台(MASIP)，实现了
从CAD模型数据输入到过程-微观结构-性能的自
动化操作，优化了低压铸造镁合金薄壁圆柱形零件
的浇注温度等工艺参数。

因此， 为提高半连续铸造过程中得到较优工艺
的效率，基于集成计算材料工程思想，本文使用铝合
金集成计算平台调用 ProCAST仿真模拟软件和
MATLAB数值分析软件，建立半连续铸造的工艺参
数-应力分析自动化模拟与结果分析流程，分析了铸
造温度在675~705℃区间对准254 mm的7050圆铸锭
半连续铸造的影响，选用序列(逐步)二次规划法(se-
quential quadratic programming, SQP)，以等效应力为
目标变量，探究最小等效应力下铸造温度的最优解。

1 集成计算流程

铝合金集成计算平台通过Python脚本文件以及
dos命令相结合的方式， 实现自动化仿真计算流程。
集成计算平台在读取提前设置好的工艺变量初始值
后，调用模拟仿真软件实现对铸件的模拟计算，在模
拟结束后访问目标变量， 并调用优化算法对输入的
工艺变量进行重新赋值后进入下一次迭代计算，利
用优化算法反复进行工艺变量-目标变量之间迭代
计算，最终找到最优的工艺变量-目标值，跳出迭代。
图1为铝合金集成计算平台界面图。

该平台可以调用ANSYS、ProCAST等仿真模拟
软件和MATLAB等数值分析软件，并且平台自带序
列(逐步)二次规划法、拟牛顿法(BFGS)等优化算法，
实现仿真模拟与工艺参数迭代自动化。 具体流程如
图2所示，首先要选择需要优化的工艺变量并设置迭
代区间，可以设置一个或多个；然后调用模拟仿真软
件，如ANSYS、ProCAST等，在调用之前，需将模拟
所用模型导入模拟仿真软件中设置边界条件及模拟
参数；自动模拟结束后，调用数值分析软件，如MAT-
LAB软件等， 对模拟结束后导出的数据进行处理及
保存；最后选择优化算法和目标变量，集成平台自带
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SQP、BFGS等优化算法，按照需求自行选择。开始迭
代后，集成平台会将每次运行完所得目标变量值与
迭代中产生的局部最优值自行比较， 保留最小值，
重复此过程，直至迭代出全局最优值为止。
1.1 几何模型及热物性参数的确定

由于圆铸锭具有对称特性， 因此为减少计算
量，截取四分之一进行模拟仿真。 将三维模型导入
ProCAST仿真模拟软件中Mesh模块并对其进行网
格划分，如图3所示，该模型由热顶、结晶器、引锭头
和铸锭组成， 其中铸锭尺寸为准254 mm。 模拟所用
7050铝合金的成分如表1所示。

通过查阅手册[12]得到7050铝合金的泊松比为0.33，
液相线温度为635 ℃，固相线为524 ℃，本文7050
铝合金材料其余物性参数通过查阅文献[13-15]和
JMatPro专业材料性能模拟软件计算得到， 如图4
所示。

当金属液的温度降低到液相线温度时，开始由

液相转变为固相，并在转变过程中产生结晶潜热。本
文采用热焓法处理结晶潜热[16-17]，由式(1~2)计算。

H=H0+
T

T0
乙Cp·dT+(1-fs)·L (1)

式中，Cp为比热容，单位J/(kg·K)；T0为选取的参考温
度，单位℃；H为热焓，单位kJ/kg；H0为参考温度下对
应的热焓；L为潜热，kJ/kg。

ρ·c 鄣T鄣t =
鄣
鄣x

λx
鄣T
鄣x鄣 鄣+ 鄣鄣y λy

鄣T
鄣y鄣 鄣+ 鄣鄣z λz

鄣T
鄣z鄣 鄣+QL (2)

式中，T为空间和时间的函数；ρ为密度，单位kg/m3；c
为比热， 单位J/kg·C；λx、λy、λz为x、y、z方向上的热传
导系数；QL为结晶潜热。
1.2 初始条件的确定

半连铸过程中的初始条件有铸造温度、 铸造速
度、冷却水流量等，为确保7050铝合金在凝固时有良
好的排气补缩能力[21]，因此将铸造温度选择在675~
705℃区间内， 通过查阅加工手册及实际生产所得数
据，本实验选用铸造速度和冷却水流量如表2所示。

1.3 边界条件的确定
半连续铸造过程的换热边界条件由铝液与结晶

器之间的对流换热 [14]、铸锭与冷却水间的对流换热
和引锭头与铸锭的接触换热3部分组成 [16]，其中以
铝液与结晶器间的换热和铸锭与冷却水间的换热
为主。
1.3.1 铝液与结晶器间的换热

随着铸锭表面温度的升高， 结晶器换热系数呈
现先迅速增大， 当升至一定温度后换热系数逐渐趋
于定值。 通过参考文献[17-20]与结晶器换热的实际

表2 7050合金铸造工艺参数
Tab.2 7050 alloy casting process parameters
Time/min 0 43 53 110 142

Casting speed/(mm·min-1) 40~60 - 50~60 65~80 -

Water flow/(L·min-1) 90~100 100~150 - - 150

图 2 集成平台流程图
Fig.2 Integration platform flow chart

图 3 三维模型有限元模型
Fig.3 3D finite element model

表1 7050铝合金的化学成分
Tab.1 Chemical composition of the 7050 aluminium alloy

(mass fraction/%)
Cr Cu Fe Mg Mn Si Ti V Zn Zr Al

0.018 2.27 0.112 1.8 0.018 0.136 0.025 0.01 6.28 0.102 Bal.
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情况， 选用铝液与结晶器间的换热系数如图5所示。
1.3.2 铸锭与冷却水间的换热

铸锭在离开结晶器后受到冷却水作用， 使得表
面温度迅速降低，散失的热量约占总量的80%[14]。 冷
却水与高温铝液间的换热分为气膜换热、 核态沸腾
换热和自然对流换热3阶段，使得铸锭与冷却水间的
换热系数随温度的减低呈现先增加后减小最后趋于
稳定的趋势。参考张卓[17]、胡谦谦[21]、侯忠霖等[22]研究
所得二冷区换热系数, 选择此次模拟所用二冷换热
系数，如图6所示。
1.4 铝合金集成计算平台导入脚本

铝合金集成计算平台可通过批处理*.bat脚本调
用外部程序， 选择调用ProCAST仿真模拟软件及
MATLAB数值分析软件。 在调用ProCAST仿真模拟
软件前需通过录制前处理和后处理*.py脚本如图7
所示， 再通过编写相应*.bat脚本调用电脑处理器自
动运行。同理，编写完MATLAB脚本后需编写对应*.
bat脚本。如图8所示，按照步骤1~4依次操作，完成脚

本的导入后， 点击求解即可自动运行*.bat脚本从而
实现CAD模拟仿真与工艺优化全流程自动进行。
1.5 优化算法的选择

铝合金集成平台自带有SQP、SLP、BFGS等优化
算法， 对比3种算法，SQP算法收敛性好、 计算效率
高、 边界搜索能力强等优点被广泛应用于求解非线
性优化问题， 通过在每个迭代中求解一个二次规划
子问题来逐步逼近最优解。

min f(x)
s.t. gu(x)≤0(u=1, 2,…, p) (3)
hν(x)=0(ν=1, 2, …, m)

SQP思想是利用泰勒展开式将非线性约束问题
如式(3)所示在迭代点Xk处简化成二次函数，将约束
条件简化成线性函数，结果如式(4)所示。

minf(X)= 1
2 X-Xk T塄2f(Xk) X-Xk +塄f(Xk)T X-Xk

s.t. 塄gu(Xk)T X-Xk T+gu(Xk)≤0(u=1, 2,…， p) (4)
塄hν(Xk)T X-Xk T+hν(Xk)≤0(ν=1, 2,…， m)

图 6 二冷区换热系数与铸锭表面温度的关系
Fig.6 Relationship between the secondary cooling zone heat

transfer coefficient ingot and surface temperature

图 5 铝液与结晶器间换热系数
Fig.5 Heat transfer coefficient between liquid aluminium and

the crystallizer

图 4 7050 铝合金热物性参数：(a)热导率；(b)密度；(c)泊松比；(d)杨氏模量
Fig.4 Thermal properties of the 7050 aluminium alloy: (a) conductivity; (b) density; (c) Poisson's ratio; (d) Young's modulus

Vol.45 No.05
May 2024FOUNDRY TECHNOLOGY482· ·



图 9 温度场和凝固场分布以及液穴深度：(a)温度场与凝固场分布；(b)液穴深度随铸造温度的变化
Fig.9 Temperature field and solidification field distribution and sump depth: (a) temperature field and solidification field distribution;

(b) sump depth variation with casting temperature

图 8 铝合金集成平台操作流程
Fig.8 Flowchart of the aluminium alloy integrated platform

图 7 ProCAST 仿真模拟软件的脚本录制
Fig.7 Script recording of ProCAST simulation software

1.6 模拟结果
根据图2所示流程图，导入批处理脚本后，设置

铸造温度迭代区间为675~705℃， 选择SQP算法开
始迭代，在迭代7次后，得到铸造温度在690℃时模
拟所得铸锭残余应力值最小。 从模型导入到模拟结
束，需要至少10 h，若通过人为修改参数的方法得到

最优铸造温度则至少需要4天，而通过集成平台迭代
自动寻优仅花费了2天，工作效率提高了一倍。如图9
所示，通过数字化集成计算平台迭代，观察各迭代温
度的温度场及凝固场后， 发现在675~705℃温度范
围内随着温度的增加，液穴的深度有所增加，初始
凝壳点也有所下移。 按照图10所示，从铸锭中选择3
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处位置进行应力分析，其中 (i)为铸锭外表面应力
最大值时的位置，(ii)为铸锭与引锭头接触面的边缘
位置，(iii)为铸锭中心初始位置。 将各温度下(i)、(ii)、
(iii)位置所受应力的迭代结果导出 ，如图11~13所
示，对比不同温度下各应力曲线，得到690℃时铸锭
(i)、(ii)、(iii)3个位置的残余应力值最小，热裂倾向最
小，因此后续选择铸造温度为690℃进行实验。

2 中试实验

选取最优铸造温度(690 ℃)进行试验，得到图
14a铸锭试样，表面无裂纹、气孔等缺陷，符合铸锭质
量要求。 为表征该铸锭力学性能，从铸锭试样中切
割一圆块并从中心、R/2、边缘处分别选取拉伸试样，
如图14b所示，拉伸试样尺寸如图14c所示，拉伸速率

为2 mm/min。 根据模拟温度场结果可知，铸锭由中
心到边缘冷却速率逐渐增大，导致过冷度逐渐增大，
形核率逐渐增大，因此铸件的晶粒尺寸由中心向边
缘逐渐减小，根据Hall-Petch公式可知，晶粒尺寸越
小，屈服强度越大[23]，因此拉伸试样屈服强度大小为
试样1>试样2>试样3。 实验所测各拉伸试样应力应
变如图15所示， 力学性能如表3所示， 该实验所得
7050铸锭退火后的屈服强度约为218 MPa， 抗拉强
度约为336 MPa。

表3 试样拉伸力学性能
Tab.3 Mechanical properties of the tensile specimens

Sample 1 2 3 Average value

Yield strength/MPa 221 217 216 218

Ultimate tensile
Strength/MPa

335 339 334 336

图 10 690℃下应力分布：(a)应力场分布；(b)不同位置等效应力与时间的关系
Fig.10 The stress distribution at 690℃: (a) stress field distribution; (b) relationship between the equivalent stress at different locations

and time

图 11 铸锭(i)位置处应力结果：(a)不同时间下应力值；(b) (a)的局部放大图
Fig.11 Stress results at the (i) position of the ingot: (a) stress at different times; (b) local enlarged diagram of (a)

图 12 铸锭(ii)位置处应力结果：(a)不同时间下应力值；(b) (a)的局部放大图
Fig.12 Stress results at the (ii) position of the ingot: (a) stress at different times; (b) local enlarged diagram of (a)
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3 结论

(1)通过铝合金数字化集成计算平台选用SQP算
法，将铸造温度从675~705℃区间中迭代，得到最优
铸造温度为690℃， 与逐步调整输入参数并观察模
拟结果的方法相比，节省了一半的时间，提高了工作
效率。

(2)使用上述铸造温度为690℃模拟所用参数指

导实验，所得铸锭屈服强度约为218 MPa，抗拉强度
约为336 MPa。
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