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摘 要：针对工业软件自立自强的国家战略需求，为给铸造工艺优化提供可靠的数值分析工具，提出一种基于统一

网格的热-力单向耦合算法，自主开发专用于铸造过程的温度场 / 应力场有限元仿真软件。 通过阶梯试块空冷温度场仿

真，与 ANSYS计算结果对比结果表明，最大相对误差为 0.789%，且整体降温趋势一致，验证了温度场模块准确性较高。

针对栅形应力框架开展数值模拟 ，通过研究应力框架在凝固过程中的变形情况 、应力应变分布和热裂倾向 ，证明

了热-力耦合算法、铸件力学边界模型的正确性和可靠性。通过燃烧室壳体铸件案例，预测可能出现的热裂缺陷，并与实

际铸造产品进行对比分析，证明自主开发软件的工程实用性，能够为实际大型铸造过程提供优化依据。
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Numerical Simulation of Casting Temperature and Stress
Fields via the Finite Element Method
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Abstract： To address the national strategic demand for self-reliant industrial software, a unified-mesh-based one-way
thermomechanical coupling algorithm was proposed, and dedicated finite element simulation software for casting
temperature-stress analysis was independently developed, providing a reliable numerical tool for process optimization.
Through air-cooling simulations of a stepped test block, comparative results with ANSYS demonstrate a maximum relative
error of 0.789% with consistent cooling trends, validating the high accuracy of the temperature module. Numerical
simulation of a grid-shaped stress framework reveals deformation behavior, stress-strain distributions, and hot tearing
tendencies during solidification, confirming the correctness of the thermomechanical coupling algorithm and mechanical
boundary model. For a combustion chamber shell casting case, the predicted hot tearing defects match actual cast products,
confirming the software's industrial applicability for optimizing practical large-scale casting processes.
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在数字化、智能化技术浪潮驱动下，传统铸造正
加速新旧动能转换，如何通过技术创新推动行业转
型升级，已成为提升我国铸造产业国际竞争力的关
键[1-3]。

铸造过程的应力场数值模拟可划分为 3个典型
阶段： 初期阶段以开发专用应力分析程序为特征，

随后进入借助通用有限元软件进行应力分析的阶
段， 最后发展至在铸造模拟软件中集成专门的应力
计算模块的阶段[4]。 进入 21 世纪以来，国外对铸造
过程温度场/应力场求解的研究已经进入第Ⅲ阶段，
ProCAST、MAGMA 等国外铸造仿真软件凭借成熟
的多物理场耦合能力(流动-传热-应力)已形成完整
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技术生态，主导了全球市场。 2005 年，Lee 等[5]采用
ProCAST 的热-力耦合分析功能， 研究了镍铝铜合
金船用螺旋桨凝固过程的应力分布与位移情况，并
通过测量铸件实际形变量验证了模拟结果的准确
性。Yang等[6]基于 MAGMA软件对 Al-Cu合金气缸
盖火面进行热-力耦合分析， 发现火面较大的壁厚
过渡差异导致凝固过程中温度和应力梯度较大，从
而引发热裂缺陷。 Kim等[7]利用 ProCAST软件对低
压压铸高强度铝合金螺旋桨的多物理场进行分析，
开发了耦合热流体应力分析模型来优化低压压铸
工艺。 虽然国内已将数值模拟技术广泛应用于铸造
工艺优化，但是鲜见能专用于铸造过程的温度场/应
力场一体化自主开发仿真软件。 目前我国学界在铸
造过程数值模拟研究时，普遍采用“分段式”联合求
解策略：基于有限差分法自主开发充型流动与凝固
传热模拟程序，将求得的温度场数据导入 ANSYS、
ABAQUS等通用有限元平台进行应力计算，或者使
用国外铸造模拟软件如 ProCAST 或 MAGMA 进行
多物理场耦合求解[8-10]。这种方式虽能够暂时规避自
主应力算法的技术瓶颈，但工艺数据在异构软件间
反复迁移，会导致计算效率损失，同时面临参数泄
露与系统兼容性风险。 更为关键的是，求解所依赖
的本构模型和热-力耦合算法均被国外软件技术封
锁，不仅制约我国铸造工艺自主优化能力，更对产
业链安全构成潜在威胁。

针对工业软件自立自强的国家战略需求，提出
一种基于统一网格的热-力单向耦合算法， 研究基
于有限元法的铸造过程温度场/应力场一体化数值
模拟技术， 自主开发专用于铸造的仿真工业软件，
能够高效、 精确地计算温度变化和应力应变分布，
并对铸件凝固过程中的热裂缺陷进行预测。

本文主要介绍基于有限元法的铸造过程温度
场、应力场数学模型和铸件边界条件处理的关键技
术，自主开发了有限元数值模拟系统。 最后对阶梯试
块、应力框架模型和燃烧室壳体模型进行求解计算
以验证自主开发软件的算法准确性和工程实用性。

1 基于有限元法的铸造温度场 /应力
场数学模型

1.1 铸造过程温度场有限元数值模拟的数学模型
1.1.1 三维瞬态温度场的变分过程

非稳态导热偏微分方程是温度场模拟计算的常
见数学模型，三维瞬态温度场的场函数温度T(x, y, z, t)
满足微分方程[11]：

ρc= ∂T∂t
λ ∂T∂x( )+ ∂∂y λ ∂T∂y( )+ ∂∂z λ ∂T∂z( )+ρQ (1)

式中，ρ 为材料密度；c 为材料比热容；t 为时间；λ 为
热导率；Q为热源密度。 为求解方程(1)，需要引入以
下 3类边界条件和初始条件：

(1)已知 Γr边界上的温度值

λ ∂T∂x nx+λ ∂T∂y ny+λ ∂T∂z nz=T0(x, y, z, t) (2)

(2)已知 Γq边界上的热流密度

λ ∂T∂x nx+λ ∂T∂y ny+λ ∂T∂z nz=q(x, y, z, t) (3)

(3)已知 Γh边界与周围介质的热交换

λ ∂T∂x nx+λ ∂T∂y ny+λ ∂T∂z nz=h(Ta-T) (4)

式中，nx, ny, nz为边界外法线的方向余弦；T0为第一
类边界下指定的温度；q 为第二类边界的热流量；h
为界面换热系数， 用于描述边界与周围环境之间的
热交换效率；Ta为环境温度。

单元内温度 T 可近似由有限元节点温度 Ti 插
值得到，此时节点温度是时间的函数，即：

T=T�=
ne

i = 1
ΣNi(x, y, z)Ti(t) (5)

式中，ne为有限元单元的节点个数；Ni(x, y, z)为空间
域内的插值函数。

采用伽辽金加权余量法对温度场的热传导微分
方程(1)进行计算，推导出三维瞬态热传导问题的有
限元求解方程为：

CT�+KT=P (6)

Kij=
Ω

e∫ k ∂Ni

∂x
∂Nj

∂x + ∂Ni

∂y
∂Nj

∂y +k ∂Ni

∂z
∂Nj

∂z( )dΩ
+

Γ
he
∫ hNiNjdΓ (7)

Cij=
Ω

e∫ρcNiNjdΩ (8)

Pi=
Qi
∫Ni ρQdΩ+

r
e

q

∫NiqdΓ+
Γ

e

h

∫hNiTadΓ (9)

式中，各矩阵由单元的相应矩阵元素集成：C 为比热

容矩阵；K 为热导率矩阵；T�= dT
dt( )为节点温度对时

间的导数列阵；P 为温度载荷列阵； T�为第一类边界
中给定温度；nx, ny, nz 为边界外法线的方向余弦；
q 为第二类边界的热流量；h 为界面换热系数；Ta为
环境温度。
1.1.2 求解瞬态热传导常微分方程组

式(6)是瞬态热传导问题的有限元求解方程，本
文采用直接积分法求解微分方程组[12]：

K�Tn+1=Q—n+1 (n=0, 1, 2, …, M) (10)
利用上式， 从 t=0 出发可以依次递推求解节点温度
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2 铸造过程温度场/应力场数值模拟
的关键技术

2.1 多材质温度场换热边界处理
图 1是换热边界处理的示意图， 图中蓝色部分

是铸件，红色部分是铸型，绿色部分是其他铸造工艺
元素，比如冷铁和型芯等，以换热边界最为复杂的铸
件为例，铸件的面单元可以分为 4类：①与空气接触
的面单元 A1；②与铸型接触的面单元 A2；③与其他
材质接触的面单元 A3；④铸件内部的面单元 A4。

面单元的区分共有 3步：
(1)根据单元出现频次区分外表面单元(A1/A2/A3)

与内部面单元(A4)；

图 1 铸造过程换热边界示意图
Fig.1 Schematic diagram of heat exchange boundaries in the

casting process

{P}i=
e
Σ

Ω
e∫NTLT{Dep}i{Δε0}idΩ+

Ω∫NT·{F}idΩ+
Γ

e∫NT·{T}id( )Γ (24)

矩阵的各个瞬时值 Tn，其中：

K�=C/Δt+θK (11)

Q—n+1=[C/Δt-(1-θ)K]Tn+(1-θ)Pn+θPn+1 (12)

式中， K�为系统的有效系数矩阵;Tn和 Tn+1分别是 n

和 n+1时刻的温度向量; Q—n+1是有效载荷向量;Pn和
Pn+1是 n 和 n+1时刻的温度载荷向量;参数 θ 是差分
参数，本文采用伽辽金法(θ=2/3)计算温度场。
1.2 铸造过程应力场有限元数值模拟的数学模型
1.2.1 热弹塑性模型

采用热弹塑性模型， 在弹性阶段应力应变服从
广义胡克定律[13]。 数学表达式为：

σ=Deε (13)

De=

2μ+λ λ λ
λ 2μ+λ λ
λ λ μ+λ

μ
μ

μ

■
|
|
|
|
|
||
■
|
|
|
|
|
||
■

■
|
|
|
|
|
||
■
|
|
|
|
|
||
■

(14)

式中，σ 为应力张量；De 为弹性本构 4 阶张量；ε为
应变张量；μ和 λ为拉梅系数。

类似于线弹性本构方程， 基于增量理论的热弹
塑性模型可以用数学形式表达为：

dσ=Depdε (15)
式中，dσ 为应力增量；Dep为弹塑性本构 4 阶张量；
dε为应变增量。

引入弹性塑性转变系数 m，式(15)中的弹塑性
本构 4阶张量 Dep表示为：

Dep=mDe+(1-m)Dp (16)
式中，弹性阶段 m为 1；塑性阶段 m为 0；De为式(14)
中的弹性本构 4阶张量；Dp为塑性本构四阶张量。

增量理论不局限于特定的加载条件， 可以同时

满足弹性阶段和塑性阶段， 能够体现变形的历史过
程。在应用时，只需沿着加载过程中的变形路径对时
间 t 进行积分，就可以得到最终的应力和应变状态。
用数学表达式表示为：

ε=∫dε(t) (17)
σ=∫dσ(t)=∫Dep(t)∫dε(t)

1.2.2 应力场有限元法的离散及求解
为了方便温度载荷、 网格节点与单元的信息在

温度场和应力场之间传递，温度场/应力场耦合的有
限元求解系统前后采用同一套网格。 当弹性体在外
力作用下发生变形时，根据能量守恒定律，则有：

Πp=Wi-Wf (18)

Wi= 12 Ω∫σ(ε-ε0)dΩ (19)

Wf=
Ω∫u·FdΩ+ Γ∫u·TdΓ (20)

式中，Πp为该弹性体的总势能；Wi为变形后应变能；
σ为应力张量；ε 为应变张量；ε0 为初应变张量；Wf

为外力做功，等于体积力和表面力做功之和，其中 u
为位移矢量矩阵；F为体积力矢量；T为表面力矢量。

由于铸件在各时刻视为准静力平衡， 则根据最
小势能原理，当 Πp(u)最小时有：

Ku=P (21)
式中，K 为刚度矩阵；P 为载荷项。 对于热弹塑性模
型，式(21)需要修改为增量形式：

{K} i{Δu}i={P}i (22)
式中，{K} i是第 i个增量步的刚度矩阵；{Δu}i为第 i
个增量步时发生的位移矢量的增量；{P}i 为第 i 个
增量步的载荷向量。

{K} i=
e
Σ

Ω
e∫NTLT{Dep}iLNd( )Ω (23)
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(2)基于面单元外法线方向筛选出与空气接触的
面单元 A1；

(3)采用立方体搜索算区分 A2/A3单元。
立方体搜索算法如图 2所示， 假设对一个目标

外表面单元 ABC进行分析，对流换热边界是针对其
单元形心点 P 而言，可以根据形心 P 的三维坐标位
置扩展出一个长宽高为相同大小 d 的正立方体，这
个正立方体内部包含了哪些其他材质单元， 则判定
这个目标外表面单元与哪些其他材质单元相邻。 为
了能更快速地判定这个正立方体内部有哪些其他材
质单元，以其他材质单元的所有节点坐标 Ni(x, y, z)
为标准， 根据各节点坐标在 3个方向上的最大最小
值， 再构造一个长方体。 以图中其他材质单元 JKL
为例，该面单元由 J、K、L3 个节点构成，根据 NJ(x, y,
z)、NK(x, y, z)、NL(x, y, z)的坐标，由 3 节点相对位置可
知 x, y, z坐标的最大值分别为 NK(x)，NJ(y), NL(z)，最小
值分别为 NJ (x), NL(y), NK(z)。 通过形心扩展出的正
立方体与其他材质单元节点扩展出来的长方体是否
相交， 来判断目标外表面单元与哪些其他材质外表
面单元相邻。 然后再进一步找出这些相邻其他材质
外表面单元中， 将目标外表面单元最近的其他材质
表面单元作为换热边界条件。 这种通过以空间换时
间的方式能够快速便捷区分出目标外表面单元与何
种材质单元相邻， 为边界条件设置提供必要的前置
工作准备。

2.2 铸件的力学边界条件处理
采用边界单元法将铸型简化为边界单元， 其基

本思想是将铸件与铸型复杂的相互作用替代为弹
簧、棘轮和间隙等简单元件组成的表面单元，弹簧单
元通过给铸件施加垂直于接触面的边界力来模拟铸
型对铸件的支撑力，有效地简化复杂的物理交互，同
时保持了数值模拟的精度和效率， 计算量较小且通
用性强，能够模拟复杂的铸型结构，对于型芯和冷铁
等其他工艺元素也能适用。

引入 Chang[14]提出的铸型局部刚度系数概念，

定量分析铸型对铸件产生的法向作用力， 并采用陈
涛[15]提出的方法，根据铸件的几何模型尺寸估算一
个铸型厚度，或者使用一个大致的平均铸型厚度，近
似地计算铸型局部刚度系数。 铸型局部刚度系数用
数学表达式可以表示为：

βm=EL (25)

式中，E 为铸型的弹性模量；L 为铸件边界面法向上
铸型的厚度，即是吃砂量。

通过铸型局部刚度系数， 可以得到铸件边界单
元受到铸型的压力，数学表达式为：

P=βδ=
0 δ＜0
βmδ δ＞
{

0
(26)

式中，δ为铸件边界单元沿着法向上的位移， 当 δ＜0
时表示铸件与铸型分离， 当 δ＞0时表示铸件与铸型
接触，铸件受到与位移呈正相关的压力。

在 1.2.2 节中已经完成铸造过程应力场有限元
离散线性方程组的建立， 为了获得符合实际的唯一
解，接下来需要对铸件边界单元设置合理约束。结合上
一小节介绍的边界单元法，将式(26)代入式(20)中，
得到铸件表面单元被施加的离散后的表面力为：

{T}i=-Pn=-{βδ}in=-{β}i(n·{du}i)n
=-{β}in⊗n·N{Δu}i (27)

式中，n 为铸件外表面单元的外法线方向，号表示受
到表面力的作用与外法线方向相反，{du}i=N{Δu}i
为第 i个增量步铸件表面单元的位移增量。

对于 βm，同式(26)中一样，需要根据铸件与接触
材质的相对位置进行设置， 假设当前增量子步与前
一增量子步的相对位置没有发生变化， 那么可以有
数学表达式为：

{β}i=
0 n·{u}i-1＜0
{βm}i n·{u}i-1＞
{

0
(28)

式中，{u}i-1 表示直到 i-1 个增量子步时刻为止，之
前所有增量子步的累计位移量。

这时式(22)里右端载荷项中含有表面力的一项
与位移增量{Δu}i 有关，根据前文中最小势能原理
推导过程，需要移到左端刚度矩阵中，最终的刚度矩
阵和载荷项分别为：
{K}i={Kep}i+{Ks}i

=
e
Σ

Ω
e∫NTLT{Dep}iLNdΩ+2

Γ
e∫{β}iNT·n⊗n·Nd( )Γ

(29)

{P}i=
e
Σ

Ω
e∫NTLT{Dep}i{Δε0}idΩ+

Ω∫NT·{F}id( )Ω

(30)

图 2 立方体搜索算法示意图
Fig.2 Schematic diagram of the cube search algorithm

FOUNDRY TECHNOLOGY
Vol.46 No.06

Jun. 2025510· ·



图 3 基于有限元法的铸造过程温度场/应力场数值模拟模块流程图
Fig.3 Flowchart of the numerical simulation module for temperature/stress fields in the casting process based on the finite element

method

2.3 基于热弹塑性模型的热裂判据
热裂作为凝固过程的关键缺陷之一， 源于准固

态区枝晶骨架形成阶段的补缩失效， 当枝晶网络承
受的拉应力超越其强度极限时， 液膜破裂引发裂纹
萌生[16-17]。 该区域材料因高温低模量特性，微小应力
变化即可诱发显著应变， 故需综合等效应变累积与
三向应力状态建立判据。 采用陈涛[15]提出的热裂倾
向判据 C 热裂，当 σi＜0 的时候，表示最大的主应力为
负，那么第二、三主应力一定也是负值，此时材料的
应力状态为压应力，认为热裂倾向较低。热裂判据
C 热裂的数学表达式为：

C 热裂 =maxt
σ1(t)
σ1(t)

ε�ht(t[ ]) (31)

式中，σ1为第一主应力； ε�ht为高温阶段准固态区发
生的等效应变，最终 C 热裂的值越大，表示该处热裂
倾向较大，反之 C 热裂的值越小，表示该处热裂倾向
较小。
2.4 自主开发软件的计算流程

在铸造的凝固过程中， 温度场与应力场之间存
在复杂的热-力双向耦合关系，二者相互作用、相互

影响。 徐艳等[18]和傅显钧[19]针对铸造过程，对比分析
了热-力双向耦合过程和热-力单向耦合过程，发现
二者的温度计算结果趋势相同，数值范围差别不大。
由于铸造凝固过程通常表现为静态变形， 变形速率
较低， 因此应力变形做功及界面热阻变化对热效应
的影响相较于温度变化和潜热释放来说较小。

基于有限元数学模型和边界条件处理模型，本
文采用热-力单向耦合方法计算铸造过程的温度场
和应力场：首先进行铸造过程温度场数值模拟，求得
温度场数据之后以此作为热载荷， 再进一步计算铸
造过程中的应力场。 具体采用 C++ 语言，在 Visual
Studio平台上编写有限元软件求解器， 自主开发了
有限元铸造过程温度场/应力场数值模拟软件，图 3
是整个软件计算流程示意图。

3 程序计算结果与分析

3.1 铸造数值模拟系统温度场结果算法验证
3.1.1 阶梯试块模型及参数设置

为了确保有限元温度场程序的精确度， 对阶梯
试块的空冷过程计算， 再与 ANSYS 模拟结果进行
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详细对比分析。铸件材质为 TA15钛合金，其成分见
表 1。 如图 4 是对阶梯试块模型进行剖分的六面体
一次单元网格，其中节点总数为 29481，单元总数
为25650，单元尺寸为 10 mm。 设置试块初始温度
1 350℃，环境温度 20℃，阶梯试块和环境空气的对
流换热系数为 35 W/(m2·℃)，试块的物性参数设置
见表 2。

3.1.2 与 ANSYS模拟结果对比
如图 5a~c是自主开发软件的温度场计算结果，

图 5d~f是 ANSYS 计算的温度场结果。 由图可见，

两种软件计算结果高度吻合， 在阶梯试块的前端壁
厚最薄的位置降温最快，后端降温最慢，整体温度场
呈对称分布， 自主开发软件计算结果符合实际的温
度场分布规律。

选取阶梯试块表面两个网格节点 A、B，两个节
点在阶梯模型上的位置见图 6。 对比自主开发软件
得到的瞬态温度场计算结果与使用 ANSYS 模拟的
结果：A、B 两点在 t=0 s到 t=10 000 s 之间的温度变
化曲线分别见图 7a 和 b。 从图中可以看出，二者降

表2 TA15钛合金物性参数
Tab.2 Physical properties of the TA15 alloy

Thermal conductivity
/(W·m-1·℃-1)

Specific heat
/(J·kg-1·℃-1)

Density
/(kg·m-3)

46.05 700 4 300

图 6 A、B 点在阶梯试块中的位置
Fig.6 Locations of points A and B in the step-shaped test block

图 5 温度场计算结果对比：(a~c) 自主开发软件；(d~f) ANSYS
Fig.5 Comparison of the temperature field results: (a~c) self-developed software; (d~f) ANSYS

图 4 六面体网格剖分图
Fig.4 Hexahedral mesh discretization diagram

表1 TA15合金化学成分
Tab.1 Chemical composition of the TA15 alloy

(mass fraction/%)
Al V Zr Mo Fe Si C O N H

6.61 2.33 1.87 1.78 0.065 0.017 0.019 0.11 0.016 0.003 1
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温趋势一致，在开始时间降温迅速，之后逐渐平缓，
冷却速率随时间逐渐降低。

表 3 记录了自主开发软件和 ANSYS 计算得出
的各时刻最大温度和最低温度，通过对比结果来看，
温度数据最大相对误差为 0.789%。 由于 ANSYS使
用的求解器与本文不同， 并且在有限元方程的计算
求解过程中存在近似处理，作为数值模拟的结果，可
以认为二者结果一致， 误差在实际工程应用中为可
接受范围内。
3.2 栅形应力框架模型的温度场和应力场数值模拟
3.2.1 栅形应力框架的几何模型与前处理

选用经典的栅形应力框架铸件模型作为模拟对
象， 计算分析铸件在凝固过程中的温度场和应力场
分布。 图 8是栅形应力框架铸件的几何模型。 图 9a
和 b分别是铸件和铸型的四面体网格， 其中节点数
量为 37650，单元数量为 192893，设置单元最大尺寸
为 5 mm， 并对中间粗杆和两侧细杆部分进行局部
自适应加密，设置加密最大尺寸为 3 mm。
3.2.2 栅形应力框架的温度场计算

栅形应力框架的材质为常用结构钢 ZG25， 合金

成分(质量分数，%)为：0.25 C、0.45 Si、0.9 Mn、0.1 P、
0.1 S，铸型材质为自硬呋喃树脂砂。 铸件的热物性
参数和力学性能通过 JMatPro 软件计算得到 ，如
图 10 所示。 铸件初始温度为 1 550℃，铸型初始温
度为 30℃。

由于栅形应力框架模型的主要研究对象是粗
杆和细杆的热应力变化，所以选择粗杆中心处和一
侧的细杆中心处作为分析点，分析点位置如图 11
所示。

图 12 是粗杆中心和细杆中心的温度变化曲线

图 7 阶梯试块上两点的温度变化曲线：(a) A 点；(b) B 点
Fig.7 Temperature variation curves at two points on the step-shaped test block: (a) point A; (b) point B

图 8 栅形应力框架铸件的几何模型
Fig.8 Geometric model of the grid-shaped stress framework

表 3 最大温度、最小温度各时刻的温度对比
Tab.3 Temperature comparison of the maximum/minimum values at different time instants

Time/s
Minimum temperature/℃

Self-developed software ANSYS Error/％ Self-developed software ANSYS Error/％

10 1 350.00 1 350.00 0.000 1 260.68 1 262.62 0.154

20 1 349.97 1 349.81 0.012 1 219.07 1 221.47 0.197

50 1 348.29 1 347.20 0.081 1 128.06 1 130.43 0.209

100 1 335.58 1 333.89 0.127 1 013.40 1 015.93 0.249

200 1 286.27 1 285.15 0.087 841.26 844.32 0.363

300 1 225.44 1 224.83 0.050 711.64 714.94 0.463

500 1 098.05 1 098.33 0.025 526.93 530.16 0.608

1 000 817.96 819.21 0.158 281.88 284.12 0.789

2 000 447.79 449.29 0.335 112.08 112.99 0.802

3 000 246.66 247.94 0.519 59.09 59.50 0.686

5 000 82.45 83.08 0.765 28.91 29.02 0.381

7 500 32.29 32.48 0.598 21.64 21.67 0.126

10 000 22.41 22.46 0.229 20.32 20.32 0.033

Maximum temperature/℃
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图 10 ZG25 物性参数随温度变化的曲线：(a)密度；(b)比热容；(c)泊松比；(d)热导率；(e)热膨胀系数；(f)杨氏模量
Fig.10 Temperature-dependent thermophysical properties of ZG25 steel: (a) density; (b) specific heat; (c) Poisson's ratio; (d) thermal

conductivity; (e) coefficient of thermal expansion; (f) Young's modulus

图 9 栅形应力框架的四面体网格：(a)铸件；(b)铸型
Fig.9 Tetrahedral mesh of the grid-shaped stress framework: (a) casting; (b) mold

图。可以看见二者温度变化趋势差异明显：粗杆中心
温度曲线呈现平缓下降趋势，整体降温速率较低；细
杆中心温度则表现为初期快速下降后趋于稳定。

图 13a~f是栅形应力框架模型在六个不同时刻
的温度场分布，从温度场分布来看，模拟结果符合实
际傅里叶热传导定律和牛顿冷却定律。

3.2.3 栅形应力框架的位移场和应力场计算
如图 14和 15是基于不同的铸型刚度系数得到

栅形应力框架在冷却过程中的变形情况， 并对栅形
应力框架沿 y方向(即沿杆的轴向)的正应力stress1进
行分析， 可以发现栅形应力框架的变形与应力场分
布呈现显著的热-力耦合特征， 其中铸型刚度系数
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如式(25)所示，用于表示铸型硬度。
如图 14所示， 此时铸型刚度系数取 βm=1×106，

对应铸型较软的情况。 凝固初期： 细杆因快速冷却
引发显著收缩，而粗杆中心仍处于高温状态，所以细
杆相对粗杆收缩明显，变形量远大于粗杆。由于铸型
柔性约束，细杆通过向心弯曲释放变形能，内侧因曲

率差异形成轴向拉应力集中； 粗杆外侧受框架端部
约束产生压应力，内部越接近中心，拉应力越大。 凝
固中期：粗杆收缩加剧主导力学行为，细杆因前期塑
性变形长度增加，导致其应力状态由拉转压；粗杆外
侧内部拉应力持续升高，形成 y 方向上“内拉外压”
分布特征。凝固末期：框架整体尺寸收缩使细杆完全
受压，此时细杆完全转变为压应力状态，弯曲程度逐
渐恢复至初始状态，接近最初的笔直状态；粗杆因持
续凝固收缩呈现轴向拉应力主导状态， 表面因为框
架端部发生了塑性变形而受到压应力作用。

如图 15，此时铸型刚度系数取 βm=1×109，对应
较硬的铸型情况。凝固初期，硬铸型限制细杆自由收
缩，导致其轴向拉应力与径向压缩载荷共存。同时应
力框架四角降温收缩，产生向心弯曲力矩，该力矩通
过节点传递至细杆两端，形成径向压缩载荷，迫使细
杆端部向内收缩，进而挤压细杆向外屈曲，弯曲内侧
受压应力；粗杆应力分布与软铸型初期相似，呈现外
侧压应力与内部拉应力梯度。凝固中期，粗杆主导收
缩使框架整体尺寸减小，细杆拉应力反转至压应力。
粗杆内部拉应力持续积累， 表层因端部塑性变形维
持压应力。 凝固末期，整个应力框架尺寸继续变小，
细杆被强制压缩至更高屈曲模态， 弯曲内侧压应力

图 11 栅形应力框架铸件上分析点的选取
Fig.11 Selected analysis points on the grid-shaped stress

framework

图 12 栅形应力框架铸件上粗杆中心和细杆中心的温度变化
曲线

Fig.12 Temperature evolution at centers of thick/thin rods in a
grid-shaped stress framework

图 13 栅形应力框架在不同时刻的温度场分布图：(a) 100 s;
(b) 300 s; (c) 600 s; (d) 1 000 s; (e) 1 600 s; (f) 2 500 s

Fig.13 Temperature field distributions of the grid-shaped stress
framework at different time instants: (a) 100 s; (b) 300 s;

(c) 600 s; (d) 1 000 s; (e) 1 600 s; (f) 2 500 s

图 14 较软铸型条件下栅形应力框架中心面的变形情况和 y
方向上的应力分布

Fig.14 Deformation and y-direction stress distribution at the
midplane under the low-stiffness mold

图 15 较硬铸型条件下栅形应力框架中心面的变形情况和 y
方向上的应力分布

Fig.15 Deformation and y-direction stress distribution at the
midplane under the high-stiffness mold
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图 17 栅形应力框架在不同铸型条件下的等效应力和等效应变：(a)铸型刚度系数 βm=1×106；(b)铸型刚度系数 βm=1×109

Fig.17 Equivalent stress and strain under different mold stiffnesses: (a) βm=1×106; (b) βm=1×109

图 18 实际铸造中栅形应力框架出现的热裂缺陷[20]

Fig.18 Actual hot crack defects in the grid-shaped stress framework[20]

图 16 栅形应力框架在不同铸型条件下的热裂判据值 C 热裂：(a)铸型刚度系数 βm=1×106；(b)铸型刚度系数 βm=1×109

Fig.16 Hot tearing criterion of the grid-shaped stress framework under various mold conditions:(a) βm=1×106; (b) βm=1×109

达到峰值。粗杆轴向拉应力进一步增大，表面压应力
仍有部分残留。

图 16a 和 b 分别展示了铸型刚度系数 1×106为
1×109和时栅形应力框架的热裂判据值分布， 图 17
则呈现了两种铸型条件下的等效应力和等效应变云
图。在刚度较低的铸型条件下，粗杆与框架连接处因
整体收缩引发局部拉应力集中，热裂倾向较大；当铸

型刚度较高时， 细杆端部因高拉应力集中成为主要
热裂风险区。二者差异源于铸型的约束特性：硬铸型
限制变形导致细杆端部持续高应力； 软铸型通过端
部塑性变形转移应力集中至粗杆节点。

如图 18[20]，实际栅形应力框架铸件在细杆端部
区域观察到典型热裂纹， 与模拟预测的细杆端部热
裂高风险区空间分布高度吻合。 该现象验证了铸造
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图 19 燃烧室壳体：(a)实际铸件；(b)模型
Fig.19 Combustion chamber casting: (a) actual casting; (b) simulation model

图 20 燃烧室壳体不同时刻铸件温度分布：(a) 125 s; (b) 749 s; (c) 1 417 s; (d) 3 000 s
Fig.20 Temperature distributions of the combustion chamber at different characteristic time instants: (a) 125 s; (b) 749 s; (c) 1 417 s;

(d) 3 000 s

过程热-力耦合数值模拟软件的有效性， 能够复现
铸件凝固过程中瞬态应力场演化行为和应力集中现
象， 成功实现了刚性与柔性铸型边界条件的差异化
建模， 精确表征了细杆端部因约束作用形成的拉应
力集中现象。 此外， 模型能够可靠预测复杂铸件的
热裂倾向，为铸造工艺提供指导性优化依据。
3.3 铸钢件燃烧室壳体的温度场和应力场数值模拟
3.3.1 燃烧室壳体的几何模型和前处理

为了验证自主开发软件的工程实用性， 适用于
实际铸造场景， 对大型复杂燃机铸钢件的关键部件
燃烧室壳体部分进行模拟计算。图 19是燃烧室壳体
的实物图和模型，出于保密原则，此处只显示铸件和
冷铁部分。
3.3.2 燃烧室壳体的温度场、 应力场数值模拟和热

裂缺陷预测
图 20是燃烧室壳体在 4个时刻的温度分布，可

以看见设置冷铁的区域产生显著激冷效应， 导致冷
铁作用区局部冷却速率较大。 薄壁部位表面积与体
积的比值大，散热效率高，热量能够快速向周围环境
传递，所以薄壁部位降温速率较快。冒口部位由于保
温作用和高热容量维持高温，降温较慢，是整个铸件
温度最高的部位。

图 21是燃烧室壳体热裂倾向较大的部位，主要
分为 4类：①铸件支撑结构端部；②冒口和铸件交界
处；③铸件通孔处；④铸件薄壁区域。 由于燃烧室壳
体在浇注之后会去掉铸件支撑结构和冒口， 并进一
步处理通孔结构， 所以本文主要讨论铸件薄壁区域
的热裂倾向。

图 22 是燃烧室壳体在 t=3 000 s 时第一主应力
的大小， 可以看见薄壁区域热裂倾向较大的部位主
应力是正值，表明该处承受三向拉应力作用。其成因
可归结于薄壁部位与周围结构的冷却速率差异：薄
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热裂倾向较大的区域吻合。 表明自研仿真软件能够
精确捕捉薄壁结构因凝固收缩受阻引发的拉应力累
积效应，进而可靠预测热裂缺陷的萌生位置。 根据
以上分析，可以判断出薄壁弧面位置出现热裂缺陷
的原因主要来自局部过冷导致的拉应力集中现象，
所以在实际工艺中可以采用冷铁梯度布局和降低
浇铸温度等方式进行优化。

4 结论

(1)基于铸造有限元法的温度场、应力场数学模
型，提出一种基于统一网格的热-力单向耦合方法，自
主开发了能够求解铸造过程温度场/应力场的数值

图 24 实际生产中燃烧室壳体出现热裂缺陷图片
Fig.24 Actual hot crack defects in the combustion chamber

casting

图 21 燃烧室壳体出现热裂倾向较大的部位
Fig.21 High hot-tearing tendency zones in the combustion

chamber

图 22 燃烧室壳体在 t=3 000 s时第一主应力大小
Fig.22 First principal stress distribution of the combustion chamber at t=3 000 s

图 23 燃烧室壳体高温阶段等效应变分布
Fig.23 Equivalent strain distribution during the high-temperature stage

壁部分降温速率较快，率先进行凝固收缩，变形量较
大，四周降温速率慢，会对薄壁部分有约束阻碍作
用， 导致拉应力累积。 当薄壁区域承受的拉应力超
过材料的高温强度极限时， 热裂纹就可能萌生扩
展。 图 23是燃烧室壳体的高温阶段等效应变分布，
可以看见在冷铁的激冷作用下，薄壁部分出现等效
应变集中现象，且应变集中区域与拉应力集中区高
度重合。 该现象验证了热裂判据的合理性，可有效
表征热裂倾向的力学本质。

如图 24所示，燃烧室壳体在实际生产中于薄壁
弧面区域出现了显著的热裂纹缺陷，这与数值模拟
结果预测的高拉应力集中区、等效应变峰值区还有
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模拟系统，并对铸件的热裂缺陷倾向进行预测。
(2)对阶梯试块的温度场进行计算，并与ANSYS

计算结果进行对比，二者结果基本相同，最大相对误
差 0.789%，验证了自主开发软件能够对温度场进行
准确求解； 对经典栅形应力框架模型的温度场和应
力场进行求解计算， 分析应力框架的变形情况和应
力应变分布，并预测热裂倾向，与实际栅形应力框架
出现热裂部位相同， 验证了本文的铸件力学边界处
理能够准确模拟铸件的受力情况； 最后对燃烧室壳
体的温度场、应力场进行模拟，预测了热裂倾向，验
证了自主开发软件的工程实用性。
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