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摘 要： 引力波探测计划为观测宇宙提供了全新而有效的途径， 有助于揭示宇宙的基本运作规律。 本文探究了

Au-Pt 合金作为空间引力波探测的关键组件———“检验质量”的生产工艺，弥补了 Au-Pt 合金铸造凝固过程多尺度相关
研究成果的匮乏。 宏观有限元计算结果表明，在充型初期合金熔体形成强烈对流，后逐渐趋于平稳在模具内形成环流。

在凝固过程中铸件的四周和底部区域呈现出较大的温度梯度，而铸件的中心区域温度梯度小，出现了明显的温度分层

现象。 凝固由底部和四周开始向中心区域推进。 在凝固初期，在铸件表面出现一层细晶，凝固向铸件内部推进过程中形

成柱状晶区，最终在中心区域形成等轴晶。探究了不同铸造工艺对铸件质量的影响。研究发现，随着浇注温度的升高，气

隙与压力逐渐减小，缩松现象得到改善。 但当温度提高到一定程度时，其改善效果会变得不明显。 浇注速度的变化直接

影响合金熔体的动能与动量，低速时对流不显著产生温度分层现象和晶粒异常粗化现象，而适当提高速度则使组织变

得更加均匀致密。 此外，模具的换热系数决定了铸件的凝固时间、组织形貌及晶粒数目。
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Abstract： The gravitational wave detection program provides a new and effective way of observing the universe, which
helps to reveal the basic operating laws of the universe. The production process of a Au-Pt alloy, a key component (“test
mass”) for space-based gravitational wave detection, was explored, thus compensating for the lack of research results
related to the multiscale solidification process of Au-Pt alloy castings. Macroscopic finite element calculations reveal that
the alloy melt experiences strong convection at the beginning of filling and then gradually tends to stabilize, resulting in
annular flow in the mold. During the solidification process, the temperature gradient around and at the bottom of the
casting is large, whereas the temperature gradient in the center of the casting is small, resulting in an obvious temperature
stratification phenomenon. The solidification starts from the bottom and the surrounding area to the center area. In the early
stage of solidification, a layer of fine crystals appears on the surface of the casting. During the process of the solidification
of the casting advancing inward, the columnar crystal area is formed, and finally, equiaxial crystals are formed in the center
of the region. The influence of different casting processes on the quality of castings was explored. With increasing pouring
temperature, the air gap and pressure gradually decrease, and the shrinkage phenomenon is improved. However, when the
temperature is increased to a certain degree, the improvement effect becomes less obvious. The change in pouring speed
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directly affects the kinetic energy and momentum of the alloy melt. The flow is not obvious when a low speed produces a
temperature stratification phenomenon and a grain coarsening phenomenon, whereas an appropriate increase in speed makes
the organization more uniform and denser. In addition, the heat transfer coefficient of the mold affects the solidification
time, microstructure morphology and number of grains in the sample.
Key words： Au-Pt alloy; finite element calculation; casting process

引力波是爱因斯坦基于广义相对论的重要理
论预言。 2015年，美国的地面激光干涉天文台(laser
interferometer gravitational-wave observatory, LIGO)
观测到引力波存在的实验证据。 此后，世界各国始
终未停止引力波探测装置的研发制造工作[1-2]。Au-Pt
合金具有超低磁化率与优异力学性能，在空间科学
卫星重力测量等领域备受瞩目，其低磁化率、高密
度、高硬度、高电导率、高导热性和良好的化学稳定
性可以抑制宇宙温度涨落、静电干扰和磁场扰动对
惯性传感器的影响[2-3]。 Au-Pt 合金的磁性能和力学
性能由成分主导， 也可通过组织结构进行调控 [4-5]。
Ebert等[6]发现随着 Pt 含量的提升，合金的磁性表现
出由抗磁性向顺磁性的转变， 强度呈先增加后减小
的趋势。尤其当 Pt含量维持在 24%~36%的区间内时，
Au-Pt 合金表现出较低的磁化率以及优异的力学性
能，这使其成为在空间科学等领域成为理想的候选
材料[3]。 因此，如何生产出高品质的 Au-Pt合金铸件
就成了一个迫切需要解决的难题。 Au-Pt 合金价格
的昂贵，相关的研究较为匮乏[7]，通过数值模拟计算
技术可以对整个制备过程进行多维度观测，并且可
以通过改变工艺参数探究出有效减少铸造缺陷改
善组织形貌的相关科学机制，从而确保通铸件的质
量并延长其使用寿命[8]。

近年来，Au-Pt 合金铸造工艺研究主要在于合
金成分调控与材料强化两个方面。 针对成分偏析问
题，高频感应炉结合多道次轧制及固溶处理可优化
元素分布 [9]，而真空电弧重熔(vacuum arc remelting,
VAR)技术通过熔速调控减少局部偏析 [10]。 工艺方
面，电化学法合成的金铂纳米粒子(Au∶Pt=3∶1)在催
化领域展现优异性能[11]。材料强化方面，调幅分解技
术可显著提高金铂合金的比例极限和加工硬化速
率，但需通过晶界沉淀控制改善沿晶断裂问题[12]。本
研究创新性地构建了金铂合金铸造过程热-流-微
观组织跨尺度耦合模型， 对于 Au-Pt 合金铸造具有
指导意义，具有明确的工程应用价值。

不少研究者通过数值模拟方法来预测铸件生
产过程中出现的铸造缺陷，并优化铸件的铸造工艺[13]。
吴琪琪等[14]基于铸造缺陷开展一系列正交试验对工
艺参数进行了多目标优化，得到无缩松缩孔缺陷铸
件。 Xu 等[15]借助 MAGMASOFT 软件，通过精细调

控陶瓷模具的温度相关热性能参数， 并将其拟合成
铸件凝固曲线， 实现了对铸件凝固收缩率的高精度预
测，提升了仿真模拟的精确性与可靠性。 Wang等[16]

采用有限元分析方法， 模拟了 Be-Al 合金支架铸件
在真空熔模铸造过程中的流场与温度场动态变化，
并基于此进行了工艺参数的优化， 最终确定了最优
的铸造条件。 Kwon等[17]通过应用 CAE 仿真技术于
家用电器压铸工艺设计中， 实现了对铸造过程中合
金熔体充型与凝固阶段问题的精准高效预测， 保障
成品铸件的质量。张颖等[18]数字孪生技术通过 3D打
印与模拟结合，实现了铸造系统的虚拟-物理闭环优
化，开发的集成系统可一次性制备多种标准试样，并
通过数字孪生优化晶粒均匀性， 使加工余量减少
30%，研发周期缩短 40%。 Hu 等[19]将铸造过程模拟
从单一温度场扩展到热-流-应力多场耦合分析，对
Cu-3Ti-0.2Fe 合金的研究表明，通过热-流耦合模型
可精准预测不同冷却条件下的凝固速率及晶粒形态。

本研究利用 ProCAST 软件针对 Au-Pt 合金凝
固过程在时间和空间上进行多尺度描述， 解决了
Au-Pt 合金铸造凝固过程中难以直接观测的问题，
探究铸造工艺对铸件质量的影响， 从而对实际生产
中优化制备工艺改善铸件质量进行指导。

1 铸件工艺分析

1.1 铸件结构
贵金属铸造技术采用顶注式浇铸， 如图 1a所示。

铸件基本结构为圆柱形，铸件材料为 Au-27%Pt(质
量分数，下同)，圆柱底面直径 50 mm，高度 127 mm。
浇注过程中流场是非轴对称的， 所以无法使用较为
节约计算时间的对称切割模型， 所有的几何体均使
用完整模型。 把各个零件的体网格在软件自带的网
格装配器中进行装配，对铸锭、模具采用三角形网格
进行面网格、体网格有限元划分，如图 1b所示。由于
浇口与模具顶部是一个公共面，进行网格划分前，首
先对这些重叠的表面进行精细修正， 确保后续网格
化过程能顺利进行。构建体积网格前，先进行面网格
划分，针对铸件区域实施更为细致的网格划分，以增
强模拟的精确性，同时，在模具部分则采用较为稀疏
的网格划分，使得计算效率与精度平衡。最终形成既
无缺陷单元又无负雅格比问题的体网格。 本研究网
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图 2 热物性参数随温度变化曲线：(a)热导率；(b)比热；(c)固相率；(d)热焓[21]

Fig.2 Curves of the thermophysical parameters as a function of temperature: (a) thermal conductivity; (b) specific heat; (c) solid
fraction; (d) enthalpy[21]

格节点数目为 175707，面网格数量为 68780，体网
格为 897788。
1.2 参数选取

铸造采用水冷铜模，该模具的热物理性能参数
值通过结合 ProCAST 软件自带的材料数据库与材
料性能计算功能获得。 本研究所使用的 Au-27%Pt 合
金热物理参数如表 1所示。 由于凝固过程中铸件内
部温度非均匀分布，导致原子与分子振动强度差异，
改变热量传递机理，使温度场波动。 这种不均引发热
应力，导致铸坯形变，并形成复杂反系统。 同时，合
金与模具壁间可能形成阻碍热量传递的气隙，影响
温度场。 这些机制使热物性参数随温度变化动态
调整 [20]，如图 2 所示。针对浇铸过程所涉及的模具-
合金、合金-空气、模具-空气界面，本项研究设定换热
系数分别为 700、30和 50 W/(m2·K)[21]。此外，铸造工
艺参数如表 2所示。

2 实验结果及讨论

2.1 铸造过程数值模拟
铸造产生的缺陷如气体卷入、杂质引入、浇注不

足、 冷隔现象等， 多来自于金属熔体在填充模具阶

图 1 铸造工艺与建模：(a)铸造工艺示意图；(b)网格划分示意图
Fig.1 Casting process and modelling: (a) schematic diagram of the casting process; (b) schematic diagram of meshing

表1 Au-27%Pt合金热物性参数
Tab.1 Thermophysical parameters of the

Au-27 wt.% Pt alloy
Parameters Value Unit

Density 20 000 kg/m3

Liquid phase line temperature 1 300 ℃

Solid phase line temperature 1 100 ℃

Solute equilibrium partition coefficient 1.3~1.9 -

Coefficient of thermal expansion 5.88×10-5 -

Solute expansion coefficient 1×10-6 -

Dynamic viscosity 0.000 45 kg/(m·s)

Surface tension 1.372 5 N/m

Latent heat 63.37 kJ/kg
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图 3 不同时间浇注过程的速度云图：(a) 0.7 s; (b) 3.1 s; (c) 7.1 s; (d) 11.2 s; (e) 14.8 s
Fig.3 Velocity contour maps of the casting process at different times: (a) 0.7 s; (b) 3.1 s; (c) 7.1 s; (d) 11.2 s; (e) 14.8 s

表 2 铸造工艺参数
Tab.2 Casting process parameters

Experimental group
Casting speed

/(kg·s-1)
Casting temperature

/℃
Heat transfer

coefficient/(W·m-2·K-1)
Supercooling of

nuclei/℃
Karyotic density

/m-3

Original experiment 0.3 1 550 700 15 7×108

Casting speed 1 0.1 1 550 700 15 7×108

Casting speed 2 0.2 1 550 700 15 7×108

Casting speed 3 0.4 1 550 700 15 7×108

Casting speed 4 0.5 1 550 700 15 7×108

Casting temperature 1 0.3 1 510 700 15 7×108

Casting temperature 2 0.3 1 530 700 15 7×108

Casting temperature 3 0.3 1 570 700 15 7×108

Casting temperature 4 0.3 1 590 700 15 7×108

Heat transfer coefficient 1 0.3 1 550 300 15 7×108

Heat transfer coefficient 2 0.3 1 550 500 15 7×108

Heat transfer coefficient 3 0.3 1 550 900 15 7×108

Heat transfer coefficient 4 0.3 1 550 11 00 15 7×108

段。 所以，深入理解合金熔体在模具内的流场分布
特征，对于提升铸件的整体质量十分重要[22]。图 3是
浇注过程的截面图，展示了表 2 中原实验组的工艺
条件下合金熔体的流场分布，浇注过程速度随时间
的变化，速度大小表示为。 在浇注初始阶段，合金熔
体在重力作用下不断加速， 与模具表面激烈碰撞，
在两侧形成回流环，引发强烈的湍流现象，导致流
场极度不均，此时模拟计算的复杂性最高。 因此，很
多研究为减轻模拟复杂性，采取预先注入合金熔体
的办法，但这容易造成模拟结果的不准确性[23]。可以
看到，随着浇注进行至 7.1 s，熔池内的合金熔体流
动渐趋平稳，表现出典型环流的流场形式，其中，中
心区域的流速较大。 此时，新注入的合金熔体能冲
击至靠近模具底部，随后部分合金熔体沿侧壁向上
涌动，形成上环流。 浇注时间为 11 s，随着合金熔体
高度的增加，新注入合金熔体对熔池底部的直接冲
击减弱，整体流速减缓。 然而，模具底部下环流依旧
维持， 而上环流则保持贴近液面及内壁的位置，其

覆盖范围随浇注高度上升而逐渐扩大。 整体来看模
具上部合金熔体保持较高流速， 而底部流速则逐渐
降低。 浇注 14 s 时，模具依然保持下部流速小于上
部流速，但流场转变为单一环流模式。浇注末期合金
熔体高度较高， 浇入的熔体对熔池内流场的影响减
弱，特别是底部区域。

图 4展示了在原实验条件下合金熔体在浇注完
成后静止冷却凝固过程中的温度分布及温度梯度变
化情况， 图中通过不同颜色反映了铸件内部各位置
的温度状态。在凝固初期，铸件四周及底部区域的轴
向温度梯度较大，且这些位置的温度相对较低。这是
由于铸件底部和四周与较低温度的冷却模具直接接
触，导致这些区域的温度迅速下降。 相比之下，中心
区域的散热速度较慢， 热量在铸件内部的传导效率
较低。特别是在糊状区域及其附近，由于合金熔体的
液-固相体积分数不同， 热量传导效率也不一致，从
而导致了铸件内部明显的温度分层现象。最终，形成
了从外部向中心逐渐收敛的 U 字形温度梯度及温
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图 4 不同时刻铸件凝固过程温度场分布：(a1~a5)温度场分布；(b1~b5)温度梯度场分布
Fig.4 Temperature field distributions of the casting solidification process at different times: (a1~a5) temperature field distributions;

(b1~b5) temperature gradient field distributions

度分布趋势。 随着凝固过程的进行，热量从铸件向
模具传递， 导致铸件与模具之间的温度差逐渐减
小。 因此，底部区域受到的冷却效果减弱，使得铸件
内部与四周区域的热量散失效率趋于一致，温度梯
度也逐渐减小。 在整个冷却过程中，随着凝固的深
入，温度逐渐降低，直至铸件完全凝固，整体温度达
到最低值。 在凝固过程中，温度梯度及温度分布始
终保持 U字形特征。这表明合金熔体的温度在凝固
过程中稳步下降，其下降趋势受合金熔体与模具之
间的温度差以及材料本身的导热性能共同影响 [24]。
此外，还可以观察到浇口附近以及中央区域的温度
较高。 这是由于浇口附近未与模具直接接触，空冷
方式散热效率较低，因此浇口附近铸件温度始终保
持较高水平。 同时，铸件中心部分远离凝固前沿区
域，热量散失缓慢，温度同样保持较高。

图 5 为在原实验条件下的凝固过程中，凝固顺
序与组织形貌演变情况的截面视图。 可以发现凝固
模式与先前讨论的温度场分布模式一致，具体表现
为自下而上、由外向内的凝固顺序。 随着温度的逐
步降低，铸件内部的热量向外传递至未凝固的合金
熔体中，导致在相反方向上，表面细晶区和柱状晶
区逐渐形成。 凝固初期，铸件表面因受到强烈的激
冷作用而开始向内结晶。 在此阶段，合金熔体与模

具的紧密接触导致合金熔体受到显著的激冷效应，
散热速率极高， 足以满足甚至超过形核所需的过冷
度。此外，模具内壁及其所含杂质为合金熔体提供了
形核的基底，促进了表面细晶的生成。随着模具吸收
合金熔体的热量，合金熔体在模具内部开始凝固，形
成初始的凝固壳层。随着壳层的持续冷却与收缩，气
隙逐渐形成，这降低了热传递的效率。 同时，凝固过
程中释放的潜热减小了固-液界面处的温度梯度，进
而促进了铸件中心区域柱状晶区的形成。 柱状晶的
生长伴随着热量的持续散失， 导致铸件中心温度逐
渐降低至熔点以下，此时过冷度达到形核条件，促使
最终凝固区域的晶体开始形成。 由于合金熔体在各
个方向上的散热相对均匀， 这些晶核的生长方式趋
于一致。当这些晶体遇到已生长的柱状晶时，其生长
会受到阻碍，从而在中心区域形成等轴晶区。等轴晶
结构紧密且不易产生裂纹的特性， 本文深入探究了
工艺参数对等轴晶的分布和比例的影响。 通过调整
工艺参数， 扩大等轴晶区的占比， 优化铸件形貌结
构，增强铸件的力学性能，提升铸件整体质量。
2.2 不同浇注温度对铸件缺陷的影响

由于凝固缺陷最容易在凝固初始阶段出现，所
以在铸件凝固过程的监测中， 本次研究在铸件底部
选取了 3个具有代表性的点作为监测对象： 点 1 位
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于铸件的角部， 此区域因冷却强度最大而成为最先
凝固的区域；点 3则设置于铸件底面中心，其冷却速
度及凝固过程相对均匀； 点 2则处于点 1与点 3 之
间，起到过渡与对比的作用，如图 6所示。

根据表 2 中原实验和温度对照组进行对比，观
察发现， 所有监测点的气隙均呈现先缓慢增长后急

剧增加的趋势，如图 7所示。 其中，点 1的气隙不仅
最大，且其孕育气隙的时间也最早。由于角部区域的
快速冷却和早期凝固， 导致气隙的形成和累积尤为
显著。 相比之下，点 3的气隙最小，由于其位于相对
中心的位置，冷却速度和凝固过程较为均匀。这一结
果与先前关于气隙生长演化模式的理论描述一致。
此外，随着浇注温度的升高，气隙逐渐减小。 这是由
于浇注温度的提升导致铸件中心位置的稳态温度相
应升高，内部液腔长度增加。 然而，由于糊状区长度
保持恒定，液腔的开始和结束位置均远离弯月面，从
而减少了气隙的形成空间。同时，高温下合金熔体的
流动性增强， 使得铸件与模具壁之间的接触更为紧
密，进一步抑制了气隙的形成和累积。

在压力分布方面， 点 1处的压力表现出最早的
增长趋势，并且增长速度最快，其压力值也达到了最
大值。 这一现象可以归因于角部区域的高冷却强度
和早期凝固特性，导致该区域产生的压力尤为显著。
相对而言，点 3处的压力水平最低，且增长速度较为

图 5 凝固顺序与组织形貌演变：(a1~a5)凝固顺序，不同颜色代表固相率；(b1~b5)组织演变，不同颜色代表晶体取向
Fig.5 Solidification sequence and evolution of microstructure morphology: (a1~a5) solidification sequence, where the different colours

indicate the solid fraction; (b1~b5) microstructure evolution, where the different colours indicate the crystal orientation

图 6 3 个特征点的选取
Fig.6 Selection of three feature points

FOUNDRY TECHNOLOGY
Vol.46 No.12

Dec. 20251218· ·



图 7 不同浇注温度下不同监测点的气隙和压力变化：(a1)点 1 气隙；(a2)点 2 气隙；(a3)点 3 气隙；(b1)点 1 应力；(b2)点 2 应力；
(b3)点 3 应力

Fig.7 Variations in the air gap and stress at different monitoring points under different casting temperatures: (a1) air gap at point 1;
(a2) air gap at point 2; (a3) air gap at point 3; (b1) stress at point 1; (b2) stress at point 2; (b3) stress at point 3

图 8 不同浇注温度产生的缩松：(a) 1 510℃; (b) 1 530℃; (c) 1 550℃; (d) 1 570℃; (e) 1 590℃
Fig.8 Shrinkage produced at different casting temperatures: (a) 1 510℃; (b) 1 530℃; (c) 1 550℃; (d) 1 570℃; (e) 1 590℃

平缓。 这一观察结果与先前关于压力产生及其演化
机制的学术描述相吻合。 此外， 随着浇注温度的提
升，压力水平呈现出逐渐降低的趋势。合金熔体温度
升高带动整个铸件体系各部位的温度上升， 这一变
化不会改变整体温度分布的基本趋势， 但能有效减
小各部位之间的温差。由于压力主要由温差所引发，
因此温差的缩减必然导致压力水平的降低。

在实际铸造生产中， 适当提高浇注温度不仅可
以有效降低压力水平，减少气隙的形成，还能显著提
升铸件的整体质量。这一发现不仅为优化铸造工艺、
提高铸件性能提供了新的理论支撑和实践指导，还
为提升铸件质量提供了新的思路和方法。

在对凝固过程中产生的缩松情况观测中发现，
随着浇注温度的提升， 铸件中的缩松现象呈现出逐
渐减小的趋势，直至温度达到约 1 590℃时，缩松的
改善效果趋于稳定，不再继续减小。这一现象可归因

于以下几个方面：首先，较高的浇注温度显著增强了
合金熔体的流动性， 使其能够更有效地渗透并填充
模具的各个部位， 从而大幅降低了因流动性不足而
引发的缩松问题。其次，高温合金熔体在凝固阶段会
释放更多的潜热能，导致凝固速率减缓，凝固周期相
应延长。 这一变化为合金熔体提供了更为充分的时
间进行体积补偿，即补缩过程，进一步抑制了缩松缺
陷的形成。

然而，浇注温度过高并非总是有利的[25]。过高的
温度不仅会加剧吸气和金属溶解现象， 从而可能恶
化缩松情况， 还会在铸件凝固过程中产生较大的热
应力，增加铸件开裂的风险，甚至引发内部裂纹和缩
松的再次出现， 如图 8 中浇注温度 1 590℃时缩松
并未继续减小。 因此浇注温度对缩松的改善是有限
度的， 所以在实际生产中要适当提高浇注温度以减
小缩松的形成。
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图 9 不同浇注速度模具内部流场与温度场：(a1~a5)流场；(b1~b5)温度场
Fig.9 Distributions of the flow field and temperature field inside the mold at different pouring speeds: (a1~a5) flow field;

(b1~b5) temperature field

2.3 不同浇注速度对铸造的影响
本研究以表 2 中原实验和浇注速度对照组 1~4

的模拟结果来对比分析。图 9a为浇注完毕时模具内
部合金熔体流场的情况。 当浇注速率设定为较低的
0.1 kg/s时， 合金熔体的流动仅限于浇口周边区域，
模具底部流动现象微弱， 仅在浇口附近形成小规模
环流。 随着浇注速率的逐步提升， 模具底部合金熔
体的流速逐渐增强， 并在模具内部演变出一个大型
回流环， 且该回流环的中心位置随着浇注速率的增
加而呈现向模具底部迁移的趋势， 且浇口周围原有
的小型环流逐渐消失。当浇注速率进一步加快至 0.4
及 0.5 kg/s 时，模具内部流场更为复杂，形成了双环
流结构，即存在两个环流中心。不同的浇注速率导致
模具内部合金熔体呈现出不同的流场分布， 合金熔
体的流动状态保持一个动态平衡。 归因于浇注速率
的变化对合金熔体动能与动量的直接影响， 进而改
变了其流场。 即浇注速率的提升增强了合金熔体的
冲击力，使得模具底部的流动现象更为显著。 此外，
随着浇注速率的加快， 合金熔体对空气的卷裹作用
也随之加剧，导致空气混入量增加，这对铸件质量的
提升构成不利影响。同时，合金熔体的最大冲击深度
及对模具的冲击作用增强， 可能会对模具内壁后续

凝固层的形成产生一定影响。
随着浇注速度的提升， 提高了合金熔体流动速

度，增加了散热效率，合金熔体上下部分的温度差异
逐渐缩减，即温度分层现象趋于弱化，如图 9b 所示。
当浇注速度较慢时，浇注过程历时较长，模具底部合
金熔体的散热时间随之延长。同时，由于浇注速度较
小，合金熔体对模具的冲击效应减弱，模具内部上下
部分的合金熔体流动不显著， 导致先期浇入的合金
熔体与后续浇入的合金熔体混合不充分， 进一步加
剧了底部与顶部合金熔体之间的温度差异。 在浇注
速度过低的情况下， 凝固过程中的温度分布均匀性
较差。 底部合金熔体可能因较早达到凝固条件而优
先凝固，而顶部仍在持续浇入新的合金熔体，这导致
凝固坯壳的生长呈现不均匀性， 进而对铸件的整体
质量和性能产生不利影响。 因此， 在实际生产过程
中，需根据具体情况合理选择浇注速度，以确保生产
效率的同时，获得组织性能优异的产品。
2.4 不同换热系数对铸造的影响

模具的换热系数对铸件的散热效率具有直接影
响，这一因素直接决定了铸件的凝固时间、凝固组织
形貌以及晶粒数目，如图 10所示。 当换热系数较大
时，铸件的散热效率提升，导致过冷度增大，凝固速
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图 10 不同换热系数对组织的影响：(a) 300 W/(m2·K); (b) 500 W/(m2·K); (c) 700 W/(m2·K); (d) 900 W/(m2·K); (e) 1 100 W/(m2·K)
Fig.10 Effect of different heat transfer coefficients on the microstructure: (a) 300 W/(m2·K); (b) 500 W/(m2·K); (c) 700 W/(m2·K);

(d) 900 W/(m2·K); (e) 1 100 W/(m2·K)

率加快。 这种快速的凝固过程促进了晶核的大量生
成， 高凝固速率会使得凝固界面前沿处堆积大量的
结晶潜热导致其温度梯度增大， 为晶核的生成提供
了更有利的热力学条件。 同时， 晶核的长大速度也
相对较快，由于晶粒长大的时间相对较短，因此能够
形成数量更多、尺寸更小且分布均匀的晶粒。 如图 10
所示，较大的换热系数其晶粒更为细小，而且等轴晶
的比例也更大。 相反，当换热系数较小时，铸件的散
热效率降低，凝固速率减慢。这使得晶粒有更多的时
间进行合并生长， 导致形成的晶粒尺寸较大且形状
不规则。此外，换热系数的减小还会延迟柱状晶向等
轴晶的转变。 这是因为较小的换热系数降低了凝固
界面前沿的冷却速率， 使得柱状晶有更多的时间和
机会沿着温度梯度方向生长， 从而抑制了等轴晶的
形成。 因此，在换热系数较小的情况下，铸件中更容
易形成粗大的柱状晶。

因此在实际生产中选择模具材料的时候， 在兼
顾铸件不因快速凝固而产生缺陷的范围内， 选择换
热系数更大的模具，以增加铸件晶粒细化的效果[26]。
这不仅有助于提高铸件的力学性能和质量， 还能在
一定程度上缩短生产周期，提升整体生产效率。

3 结论

(1)模拟结果表明，随着浇注进行，合金熔体由
开始的强烈对流逐渐变成缓慢环流。 在铸件的四周
和底部区域散热快，中心区域散热慢，铸件内部出现
明显的温度分层现象。 凝固先从铸件底部和四周开
始，在铸件表面形成一层细晶，然后向铸件内部推进
在铸件内部区域形成柱状晶区， 并最终在中心区域
形成等轴晶。

(2)研究发现，随着浇注温度的升高，凝固过程
中的气隙逐渐减小，应力也逐渐变弱。并且随着浇注

温度的提升，铸件中的缩松也逐渐减少。提高浇注
温度对铸件质量的改善是有限的，当浇注温度达到
一定值后继续提高浇注温度并不会产生明显的改善
效果。

(3)研究发现，随着浇注速度增加，模具内部流
速变大，形成大回流环，且环流中心下移，小环流消
失。浇注速度进一步提升时，模具内部形成双环流分
布。此外，低速浇注会导致铸件产生明显的温度分层
现象。 同时，大的换热系数会促使更多晶核生成，形
成细小且分布均匀的晶粒组织， 尤其是等轴晶比例
增大。
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