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灰铸铁凝固收缩的数值模拟 

合肥工业大学 黄 斌 陈志对 

陕西机械学院 袁 森 魏 兵 

【提要l 利用计算机数值模拟技术研究铸铁的均衡凝固过程，确定铸件的收缩量和 
收缩时问，设计铸件的补缩工艺。 ’ 
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Abstract 

The equalizing solidification processes of gray iron cast~g has been siu— 
died using  the computer numerical simulation method

．
The shrinkage degree 

and the shrinkage time for a casting  were determined
．
The calculated results 

can be used to design the feeding system for gray iron castings
． 

一

、 引 言 

灰铸铣件凝固过程的收缩是液态收缩和凝 

固收缩与石墨化嘭胀相抵销后的剩余量。图 l 

是铸铁件凝固过程中收缩与膨胀叠加变化示意 

图。从图 1可以看出，为了获得健全的铸件， 

在P点之前，铸件外部必须向铸型内提供足够 

的金属液以弥补铸件产生的收 缩，在 P点之 

后，必须及时封闭铸件，以充分和用石墨化膨 

胀增加铸件的致密度 。铸铁件凝固收缩 时 

间和收缩量与铸件的台金成份、浇注温度、铸 

件结构、铸型条件有关。本文介绍的是，应用 

计算机数值摸拟技术，在温度场模拟计算的基 

础上，计算铸件备单元的收缩体积、铸件收缩 

时问和需要补缩的金属量，确定铸件的补缩工 

艺。 
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二、灰铸铁件凝固过程的 

模拟计算 

1．温度场的计算 

温度场的计算采用内节点直接差分法 

根据热能守恒定律得 
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式中 Ti“ ——i节点(“一△t)时刻的温度，℃ 

Ti— —i节点t时刻的温度，℃ 

△t一 时间步长，s 

密度，kg／m。 

C 一 比热容，J(kg·℃) 

AVi——单元体i的体积，m 

Si。一 节点领域的面积，m 

R￡．——节点ia的热她缘系数， 

m ·℃／w 

T：～ 节点at时妻4的温度，℃ 

潜热的处理是采用温度回升法，液相线与 

固相率按线性关系处理，铸件一铸型采用变步 

长矩形分割。对于先共晶奥氏体阶段 则有” 

TL=TL0一(TL0一TE) s_ (2) 

(fs≤f̂) 

式中 T 一 与固相率相 对 应 的 液 相 线 温 

度，℃ 

TL。——台金的液相线 温度，℃ 

TE一 共晶开始温度，℃ 

fs～ 凝固的固相份效， 

f ～ 先共晶奥氏体的最大含量， 

共晶阶段为 

TL=TE一(TE—T s)(￡s-f̂)／(1一fA)(3) 

式 中 T s一 共 晶终结温度，℃ 

2．体积变亿量的计茸 

铸铁凝固过程的体积变化可分 为 三 个 阶 

段，即液态收缩、先共晶奥氏律收缩、共晶奥 

氏体收缩和共晶石墨膨胀。 

(1)液态收缩 

在某～时间步长内，微小单元体由于温度 

每低而引起的液态体积收缩量为 

ASi L： L·AVi·(T 一T” ) (4) 

式中 AS L一 单元体i在时同步长△t内的液 

相收缩量，m。 

Ⅸ ～ 铸铁台金的液态体积收缩 系 数， 

l／℃ 

(2)先共晶奥氏体收缩 

亚共晶灰铸铁凝圆时，首先析出初生奥氏 

体，由此而产生的体积收缩量为 

ASî = ·̂△ ·AVj (5) 

(O<fs≤f̂) 

式中 ASir一 单元体j由于析出初生奥氏体 

而引起的体积收缩量，m 

A’一 析出初生奥氏体的体积收缩系数 

△fs～ 奥氏体增量，％ 

(3)共晶收缩与膨胀 

奥氏体和石盛共晶转变阶段的体积变化为 

ASiE=( L(T’一T’ )(1一f5)+Ⅸ̂ · 

ŝ 一 a·△fs0)-AVl (6) 

式中 △Si ——单元体i由于共晶而引起的体 

积变化，1TI 

△f。 一 共晶时析出的奥氏体星， 

△fs。一 共晶时析出的石墨量， 

c一 共晶石墨的膨胀系数 

铸件的宏观体积变化为 

S t=∑ AS‘ (7) 

当S”>O时，铸件体积收缩j S“ =O时， 

铸件缩胀均衡点，对应的时刻为 收 缩 时 间} 

<0时，铸件体积膨胀，具有自补缩能力。 

铸件从浇注开始，t时间内韵体积变化 为 

S=∑S (8) 

三、数值模拟的应用实例 

1．试验铸件的土艺方案 

以 34E-~8B-looa液压阀体为试验对 象， 

其材质为HT250,重7．2kg 化学成份为C3．0 

～ 3．3％、Si lI5～1．8％ 、Mn 1．O～1．2 、 

P0．O7～O．o9 ，采用煤豁砂湿型(铸型尺寸为 

80×80×155mm)，浇注温度1350~1370~C(铁 

水出炉温度1450％)，工艺简图见图2⋯ 。 

2。摸拟计算鳍果及分析 

由Fe—C二元相图可推出理论先共晶奥氏 

体含量与碳当量的关系为 
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腰 2 阿倬铸造工芑倚圈 

对 间(mln) 

圈 3 俦件中心窭科温度与计算强度曲线 

1． 计算温度 2． 窭铡盈度 

。 

圈4 收缩速率与膨胀速率计算值叠加圈 

1． 裱奋收缩 2． 先共晶奥砖悼收缩 3． 共晶 

奥氏休收精 4． 共晶石黑膨胀 5．符件的表观收缩 
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CE=C+1

3 
Si (10) 

根据化学成份，按式(9)计算得到的理论先共晶 

奥氏体含量约为27％。但实际上先共晶奥氏体 

与铸件的冷却凝固速度有关，其近似关系为 

f̂ =K ·lIlv+ (n) 

按式(11)计算的先共晶奥氏体含量约为33 。 

按上述各式计算的铸件中心冷却曲线和实 

测的温度变化曲线见图3，铸件凝固过程收缩 

速率与膨胀速率计算值的叠加图如图4所示。 

由图 3可见，铸件中心温度的计算结果与 

实测结果基本吻合。由图 4可见，浇注完毕 1 

分钟以后，边界单元开始进入凝固状态，析出 

初生奥氏体相，体积开始收缩’2分钟后，由 

于凝固潜热的释放，冷却速度有所下降，收缩 

速率降低， 3分钟后，开始进入共晶阶段，到 

5分钟左右，铸件表观收缩速率为0，达到体 

积均衡凝固点， 9分钟后，先共晶奥氏体凝固 

结束，铸件体积在不断胀大，但由于铸塑和凝 

固表层金属的限制，铸件尺寸 基 本不 变I至 

113．5分钟时，铸件凝固过程结束。计算结果与 

试验结果基本吻合。 

8．接报计算结果在翟口设计上舶应用 

对于象液压件阀体这样的厚实铸铁件，生 

产时需要设置冒口补缩；通常采用压边冒口， 

因为它具有补缩能力强和挡渣排气效果好等特 

点。压边冒口的补缩量和补缩时间 由 冒 口模 

数、压边缝隙的长度和宽度所决定。为了保证 

铸件不产生缩松、缩孔，冒口设计的补缩时间 

耳 
■ 

翟 

氍 
蛙 

时 间 (mln) 

(9) 图B 阕体拌的收纬量与凝固 时 
间的关系 

应等于或稍大于铸 

件达到均衡凝同点 

的收缩时间，补缩 

量应大于此时铸件 

的收缩量。 

以 34E-63B一 

1 00a液压 阀体 为 

例，把模拟计算结 

果用于 冒 口设 计 

中。图 5是模拟计 

算得到的铸件收缩 

” " ” 甜 0 
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量与凝固时间的关系曲线 图。由图 5可 以看 

出，浇注后铸件体积开始收缩，到5．3分钟时， 

铸件收缩量达到最大值(约 28．8cm )，此后， 

由于共晶石墨的析出，使铸件体积开始膨胀。因 

此，设计的冒口补缩时间应等于或稍大于5．3分 

钟 但是，设计过长的补缩 时间是没有必要的。 

图 6是模拟计算的冒口尺寸、压边缝隙宽 

度与补结时间的关系，由图6可以确定满足补 

缩时间要求的冒口设计方案t 
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厦  

智 
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毒  

，口尺 寸 ‘mm) 

圈6 压连日口尺寸、压迎宽度与朴l鞫对同的美景 

1．压遗宽 度e～ 9mm 2．压道竟宣 ‘～ 5film 

方案 1 l冒口尺寸100x100xlOOmm。压 

边宽度 t mrr：； · 

方案 2，冒 口尺寸 90×90×OOmm，压边 

宽度 6 rnrrl； 

方案3I冒口尺寸 80×80×80turn，压边 

宽 度 8 inrn。 

试验结果表明，采用以上三种方 案设置胃 

口，铸件均未产生缩松，缩孔等缺陷，满足了 

生产的要求 但是，为了节省铁水，采用第三 

种方案为好 

四、结 论 

(1)通过对灰铸铁件凝固过程中温度场和 

铸件垂孓积收缩量的模拟计算，可以确定铸件收 

缩置和收缩停止时间，相应确定冒口的补缩量 

和补缩时间，并以此为根据，准确选择铸铁件 

补缩元件尺寸。 

(2)试验结果表明，通过模拟计算确定的 

补缩冒EI-r'艺可以保证厚实铸铁件不产生收缩 

缺陷。 
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轴含 P0．O6 ，而且还有钼，易和磷一 起 偏 

析，但磷共品一般小于 1 ，观察冒口切片也 

来见到磷共晶有多大偏析，面此时硅 往 往 在 

2．4 以上，所以笔者认为，如硅在 2．0 以 

下、磷在0．06 ，当440ram 厚的球铁中(设法 

定共晶凝固时间在 3小时左右)为100 铁索体 

基体，试样致密 球化良好时，延伸率有可能 

在17．5 以上。所以，制做桉废料曜先行研究 

课题之一是要弄清楚是否确实有必要把磷降到 

0．03 以下 。 

四 结 语 

中国即将建成的楼电站，势必促进我国按 
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动力工业的发展。制造核废料耀的任务将光荣 

地落在我国铸造工作者身上。而用我国原科和 

技术解决的可能性确实是存在的。为此，我们 

必须进行深入的基础研究工作，以迎接核能时 · 

代的到来。 
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