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大型铸钢件凝固过程数值模拟与工艺优化 

刘全存 

安徽芜湖久弘重工股份有限公司  安徽芜湖 

【摘要】大型铸钢件的凝固过程直接影响其组织结构和性能，数值模拟作为研究凝固机理和优化工艺的

重要手段，能够有效预测温度场和凝固缺陷分布。本文基于有限元方法对大型铸钢件凝固过程进行了系统的

数值模拟，分析了温度变化、凝固时间及应力分布特征，结合模拟结果提出了合理的工艺参数优化方案。通

过工艺优化，显著改善了铸件内部缺陷和组织均匀性，为大型铸钢件的生产提供了理论支持和技术指导。 
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Numerical simulation and process optimization of solidification process for large steel castings 
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【Abstract】The solidification process of large steel castings directly affects their microstructure and properties. 
As an important means to study solidification mechanisms and optimize processes, numerical simulation can 
effectively predict the temperature field and the distribution of solidification defects. In this paper, a systematic 
numerical simulation of the solidification process of large steel castings was carried out based on the finite element 
method. The characteristics of temperature change, solidification time, and stress distribution were analyzed. 
Combined with the simulation results, a reasonable optimization scheme for process parameters was proposed. 
Through process optimization, the internal defects of the castings and the uniformity of the microstructure were 
significantly improved, providing theoretical support and technical guidance for the production of large steel castings. 
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引言 
大型铸钢件作为重要的结构材料，其质量直接

关系到机械设备的安全和性能。铸件凝固过程中的

温度分布和应力状态是影响其内部缺陷形成和组织

均匀性的关键因素。传统的实验方法受限于成本高、

周期长和难以捕捉内部细节，难以全面揭示凝固过

程的复杂机理。数值模拟技术能够高效、准确地模拟

铸钢件的凝固过程，预测凝固缺陷及温度场变化，为

工艺设计提供科学依据。本文基于先进的数值模拟

方法，深入分析大型铸钢件的凝固行为，针对存在的

问题提出优化工艺方案，旨在提升铸件质量和生产

效率，为铸造行业的发展提供技术支持。 
1 凝固过程中的热传导与温度场分布分析 
大型铸钢件的凝固过程是一个复杂的热传导过

程，温度场的分布在很大程度上决定了铸件的内部

结构和最终性能。凝固过程中，铸件从高温液态逐渐

转变为固态，伴随着大量潜热释放，温度场呈现出明

显的非均匀性。热量主要通过铸型、冷却介质及环境

传导和散失，温度梯度的变化对凝固速率及组织形

态产生深刻影响。掌握热传导机制和温度分布规律，

对于预测凝固过程中的热应力、变形以及缺陷位置

具有重要意义，同时为工艺优化提供数据支持。 
在大型铸钢件的凝固过程中，铸件尺寸大且形

状复杂，导致内部温度场的变化更加复杂。由于铸型

材料的导热性能有限，热量传导速度受阻，造成铸件

内部和表面温差显著，温度场非均匀性突出。凝固开

始时，铸件表面迅速冷却形成初生晶核，随着温度进

一步下降，凝固前沿不断向内部推进。热流路径和散
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热条件的差异使得部分区域温度下降缓慢，延长了

凝固时间，这些区域往往成为缩孔、气孔等凝固缺陷

的高发部位。通过数值模拟可以精准计算温度梯度

和热通量变化，揭示凝固过程中局部过热或冷却不

足的现象，为缺陷控制提供依据。 
热传导过程中潜热释放与导热能力的相互作用

直接影响凝固速率和组织演变。随着温度降低，铸钢

逐渐从液态转变为固态，释放出大量的潜热，导致温

度场出现平台期，这一阶段温度缓慢下降，有利于晶

粒的成长和组织的稳定[1]。数值模拟利用有限元或

有限差分方法，结合铸件的物理参数和边界条件，能

够模拟温度随时间和空间的变化过程，反映出凝固

过程的热力学特征。模拟结果显示，调整浇注温度、

冷却速率及铸型材料参数可以有效调控温度场，减

小温度梯度，从而降低热应力和内部缺陷的形成概

率，促进铸件性能的提升。 
2 大型铸钢件凝固缺陷形成机理探讨 
大型铸钢件在凝固过程中，容易产生多种缺陷，

这些缺陷不仅直接影响铸件的机械性能，还会显著

缩短其使用寿命。缺陷的形成主要受凝固过程中的

热力学和动力学条件影响，包括凝固速度的快慢、温

度梯度的变化、金属液体的流动状态以及化学成分

的均匀分布等多方面因素。常见的缺陷类型主要包

括气孔、缩孔、夹杂物和裂纹等，这些缺陷的形成机

制既有相似之处，也因材料成分、工艺参数及冷却条

件的不同而表现出差异。深入研究这些缺陷的形成

机理，有助于从根本上认识凝固过程中存在的问题，

进而制定科学合理的控制和优化策略，有效提升铸

件的质量稳定性和整体性能，满足高端应用的需求。 
在凝固过程中，温度场的不均匀分布是导致缺

陷形成的重要原因。由于大型铸钢件体积较大，内部

热量散失缓慢，导致凝固前沿推进速度不一致，部分

区域易出现局部过热或凝固迟滞现象。这种不均匀

冷却使得金属液体不能及时补充固相收缩形成的空

隙，从而形成缩孔缺陷。气体的溶解度随着温度降低

而减少，过量气体在凝固过程中析出，形成气孔。局

部温度高且凝固缓慢的区域尤其容易积聚气体，促

使气孔缺陷发生。数值模拟揭示了温度场变化对缺

陷位置的影响，结合铸造工艺参数调整可有效减小

这些缺陷的风险。 
铸钢件在凝固过程中还可能发生夹杂物和裂纹。

夹杂物通常来源于熔炼过程中的杂质或铸型材料剥

落，固态收缩及热应力集中使得夹杂物易被捕获于

晶界和孔隙中，影响组织连续性和强度。裂纹的产生

则多由于热应力超过材料的屈服强度，尤其在温度

梯度剧烈变化的区域，热应力集中引发热裂纹和冷

裂纹[2-6]。金属液流动不畅和结晶结构的粗大化也加

剧了裂纹的倾向。通过数值模拟分析凝固过程中的

应力分布和热历史变化，能够揭示裂纹产生的关键

因素，为优化工艺参数提供科学依据。对凝固缺陷形

成机理的系统研究，为大型铸钢件的质量控制和工

艺改进奠定了坚实的理论基础。 
3 基于数值模拟的工艺参数优化策略 
基于数值模拟的工艺参数优化策略在大型铸钢

件生产过程中发挥着重要作用。数值模拟技术通过

对凝固过程中的温度场、应力场以及相变行为进行

精确计算，为工艺设计提供了科学依据。通过模拟分

析，可以准确预测不同工艺参数对铸件内部结构和

缺陷形成的影响，进而指导合理调整浇注温度、冷却

速率、浇注系统设计及保温措施等关键工艺参数。优

化工艺参数不仅能够有效缩短凝固时间，减少内应

力集中，还能显著降低缩孔、气孔等凝固缺陷的产生

概率，从而提升铸件整体质量。 
浇注温度作为影响铸钢件凝固质量的重要参数，

在数值模拟中得到广泛研究。较高的浇注温度有助

于改善金属液流动性和填充性能，但过高温度会延

长凝固时间，增加内部缺陷形成的风险。相反，较低

的浇注温度虽可缩短凝固时间，但可能导致金属液

未完全填充型腔，产生冷隔等缺陷。通过数值模拟可

以对不同浇注温度条件下温度场和凝固路径进行对

比分析，确定合理浇注温度范围，实现质量与效率的

平衡。冷却速率的调控也至关重要。适当控制冷却介

质的温度和流速，通过模拟预测热流分布，能够有效

调节温度梯度，减少热应力及变形，降低热裂纹风

险。 
浇注系统的设计优化是改善大型铸钢件凝固质

量的重要环节。数值模拟帮助分析浇注口位置、浇注

速度及浇注路径对温度场和金属流动的影响，避免

湍流和气体卷入，提高熔体填充的均匀性。合理的浇

注系统设计能减少局部过热区域，降低缩孔和夹杂

缺陷发生概率[7]。保温措施的科学安排也是工艺优

化的关键，通过数值模拟能够预测保温材料和保温

时间对凝固过程的调节效果，确保铸件在关键阶段

保持适宜温度，促进组织的均匀化。整体来看，数值
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模拟提供了一个虚拟实验平台，使得复杂工艺参数

的优化变得系统化和高效化，有效提升了大型铸钢

件的生产工艺水平和铸造质量。 
4 工艺优化效果评价与应用实例 
工艺优化效果的评价是大型铸钢件生产中验证

数值模拟成果和工艺改进成效的关键环节。通过系

统的评价方法，可以全面了解优化措施对铸件质量

提升的实际贡献。评价内容主要涵盖铸件内部缺陷

的减少情况、组织结构的均匀性改善、机械性能的提

升以及生产效率的变化。采用无损检测技术如 X 射

线、超声波检测能够直观反映缺陷数量和分布情况，

而金相分析则用于观察组织细化和缺陷修复情况。

结合数值模拟预测结果与实际检测数据的对比，能

够有效评估工艺参数调整对铸件凝固行为的影响，

从而为后续工艺调整提供反馈和依据。 
实际应用中，经过工艺优化的大型铸钢件在多

方面表现出显著改进。通过调整浇注温度和冷却条

件，缩孔和气孔缺陷数量明显减少，铸件内部致密性

增强。温度场均匀分布促进了晶粒细化，减少了粗大

晶粒区的形成，提高了材料的韧性和强度。在机械性

能测试中，优化后的铸件表现出更高的拉伸强度和

断后伸长率，疲劳寿命也得到延长，表明优化工艺对

提高铸件使用可靠性具有积极作用。合理设计的浇

注系统改善了金属液的流动状态，减少了夹杂物的

产生，进一步提升了铸件的冶金质量。生产效率方

面，工艺优化缩短了凝固周期和冷却时间，降低了能

耗和材料浪费，体现出显著的经济效益。 
具体应用实例充分展示了基于数值模拟的工艺

优化策略在大型铸钢件工业生产中的重要价值。一

家大型铸钢件制造企业通过引入先进的数值模拟技

术，结合实际生产工艺，系统分析了铸件凝固过程中

的温度分布和应力变化，针对性地调整了工艺参数。

这一优化措施有效缓解了铸件在凝固过程中的热应

力集中问题，显著改善了长期困扰的缩孔和热裂纹

缺陷。经过工艺改进，铸件内部结构更加均匀，晶粒

细化，材料力学性能显著提升[8]。企业通过这项技术

不仅实现了产品质量的稳定提升，还大幅降低了返

工和报废率，节约了生产成本和资源投入。这一实例

表明，结合数值模拟的工艺优化不仅有助于提高铸

钢件的性能和可靠性，更为铸造行业的智能化、精细

化发展提供了切实可行的技术路径，具有广泛的推

广和应用前景。 
5 结语 
大型铸钢件的凝固过程复杂多变，数值模拟为

深入理解其热传导和缺陷形成机理提供了有力工具。

通过精准的模拟分析，实现了工艺参数的科学优化，

显著提升了铸件质量和生产效率。优化后的工艺有

效减少了缩孔、气孔等缺陷，提高了组织均匀性和机

械性能，满足了高性能铸件的需求。未来，结合先进

的模拟技术与智能制造手段，将进一步推动大型铸

钢件铸造工艺的创新与发展，促进产业升级和技术

进步。 
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