
试验研究2019年 第12期/第68卷 1329

基于粒子聚合长大-随流运动耦合模型的
夹渣运动轨迹跟踪

柏　雪，饶　磊，苗田雨，游　凯

（河海大学力学与材料学院，江苏南京 211100）

摘要：夹渣缺陷显著破坏了铸件基体的连续性，在服役过程中极易造成局部应力集中，从而

促进疲劳裂纹的萌生和扩展，因此对铸件内夹渣位置及形态的准确预测对产品的失效分析具

有重要的意义。本文基于分散粒子随流运动数学模型，在粒子随流运动过程中考虑粒子的聚

合长大现象，构建了铸型充型和铸件凝固全过程的粒子聚合长大-随流运动耦合数学模型。以

铝合金手轮铸件为例，研究了外来夹渣粒子在铸型内运动、聚合长大的全过程，并对铸件中

夹渣最终的分布特征及形态特征进行了统计分析。结果表明，采用粒子聚合长大-随流运动耦

合模型可准确地跟踪铸件成形过程中粒子的运动轨迹，可为提高铸件夹渣预测精度提供理论

参考。

关键词：夹渣；聚合长大；耦合；数值模拟

作者简介：
柏 雪（1996-），女，硕
士 生， 研 究 方 向 为 铸
造 过 程 仿 真。E-mail: 
1586277374@qq.com
通讯作者：
饶 磊， 男， 教 授。
E-mail:raol@hhu.edu.cn

中图分类号：TG21+1 
文献标识码：A    
文章编号 ：1001-4977 （2019）
12-1329-07

基金项目：
国 家 自 然 科 学 基 金
（51775167）。
收稿日期：
2019-06-05 收到初稿，
2019-10-12 收到修订稿。

由于铸件的质量与浇注过程、生产环境密切相关，且合金材料具有复杂的凝固

行为和组织结构形态，从而容易导致多种铸造缺陷的产生。其中夹渣缺陷属于典型

的非连续性缺陷[1-3]。内嵌于金属基体中的夹渣物会在一定程度上削弱基体的连续性

和机械强度，在铸件服役过程中往往成为应力集中点，并最终发展为零件疲劳裂纹

萌生的起源部位[4-6]。这类缺陷的形态、尺寸、数量和分布等特征对铸件疲劳裂纹的

萌生、扩展和断裂周期都有很大的影响[7-9]。

夹渣物按来源不同可分为内生夹渣和外来夹渣[10-12]。内生夹渣是指液态合金中的

合金化元素与溶解在其中的氧、氮和硫的反应产物，具有数量多、颗粒细小、呈弥

散分布的特点；而外来夹渣的主要来源是浇注过程中随金属液一起流入铸型中的金

属氧化物及其他杂质粒子[13]。外来夹渣的引入大多是由于扒渣或挡渣不完全或氧化

皮破裂而卷入金属液等原因造成。由于挡渣器件和浇注系统的阻挡，目前铸件内夹

渣普遍控制在一个较低的水平，铸件内的少量分布式夹渣缺陷并不会对零件的静态

力学性能产生较大影响，但对于某些在交变载荷条件下工作的重要零件，夹渣缺陷

将会严重影响其疲劳寿命。大量的工程实践表明，具有较小尺寸、呈高度弥散态的

内生夹渣对疲劳裂纹形成的影响远小于外来夹渣，且零件疲劳断裂经常起源于夹渣

物聚集区或具有较大尺寸的夹渣。

铸件在浇注和凝固过程中，夹渣粒子随金属液流动过程中会因不断相互碰撞、

吸引而聚集长大，因聚合后粒子体积、重量等发生变化而导致其对运动轨迹和最终

停留位置有较大影响。粒子在金属液中的运动和聚合长大影响因素众多，如铸型形

状、铸型材质、型内粗糙度、金属液流速等，并且运动与聚合现象耦合在一起，是

一个动态过程，对其进行仿真预测较为困难。本文基于分散粒子随流运动模型建立

了粒子的聚合长大-随流运动耦合数学模型，以铝合金手轮铸件为例，研究了粒子在

型腔中充型和凝固过程中的运动轨迹及其在运动中的聚合长大行为，并在此基础上

分析了两种计算模型对铸件中夹渣位置及分布形态的影响规律，对提高夹渣缺陷预

测准确性具有较好的实际意义。
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1  分散粒子聚合长大模型构建
1.1  模型的基本假设

为了简化计算过程、提高计算效率，针对粒子在

金属液中运动的特点做出如下假设：

（1）所有的粒子均为实心球体，粒子聚合后进行

体积叠加，合并后的外形仍为球体，且不再分离；

（2）在粒子作用域范围内采用小粒径粒子向大粒

径粒子合并的策略，小粒子的体积和质量叠加到大粒

子上，合并后的小粒径粒子淹没，输入粒子的总体积

和总质量保持守恒；

（3）考虑到高流速区金属液对粒子的剪切作用

明显，粒子合并后极易分开，计算中设定速度阀值，

在金属液流速高于阀值的区域内的粒子不发生聚合长

大；

（4）聚合计算中仅考虑动量守恒，忽略动能损

失。

1.2  粒子聚合长大模型的构建
1.2.1 粒子运动控制方程

在金属液浇注及凝固过程中，夹渣粒子随金属液

一起运动，期间主要受金属液的推动力、运动阻力、

自身重力、浮力等，粒子受力如图1所示。 
基于粒子的受力分析，粒子的运动控制方程如

下[14-15]：

               

式中：角标i表示x，y，z分量；upi为粒子速度分量；t为
时间；ρ p为粒子密度；dp为粒子直径；Fpi为金属液内

压力梯度传递给粒子的作用力分量；Fgi为粒子重力分

量；FDi为金属液对粒子的运动阻力分量；Fbi表示粒子

所受浮力分量。

金属液作为连续相，其运动控制方程为[16]：

图1 粒子在金属液中受力示意图

Fig. 1 Force diagram of a particle in molten metal

图2 夹渣粒子聚合长大原理图

Fig. 2 Schematic diagram of particles aggregation and growth

式中：u为金属液流动速度，ρ为金属液密度，P为金

属液内压力，μ为金属液粘度系数，gi为重力加速度分

量，Fi为相间耦合源项，表达离散相和连续相间的动量

传递，ui金属液速度分量，Rep为相对粒子雷诺数，CD是

阻力系数，a1、a2、a3为试验常数。

1.2.2 粒子聚合长大模型

在铸件充型和凝固过程中，夹渣粒子在金属液中

的相互作用及其聚合过程原理如图2所示。

图2中粒子周围的虚线范围表示其作用范围，进入

到粒子作用范围内的粒子将发生聚合，聚合过程中小

粒子向大粒子聚合，最终形成一个较大体积的粒子。

聚合后的粒子保持球形，但其质量和体积均为所有合

并粒子的总和。粒子的作用范围与粒子直径、局部金

属液粘度等条件有关。由于粒子处于不断的运动中，

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）
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其位置和速度条件均在实时变化，因此在每一个计算

时间步上都进行粒子聚合条件判断。触发聚合必须要

同时满足表1中的约束条件。

表中L表示空间两粒子球心之间的实际距离，di，

dj分别表示粒子i、j的直径，k表示作用距离系数，up_i表

示粒子i的绝对速度，up_lim表示粒子临界绝对速度。

由于所有粒子均处于动态移动过程中，在满足上

述约束条件的前提下，必须对两粒子的相对运动趋势

进行判断，预判两粒子的运动发展趋势是相互靠近还

是远离。图3为两粒子在三维空间内相对运动趋势图。

表1 夹渣粒子聚合长大约束条件
Table 1 Constrain conditions of particles aggregation and growth 

名称

距离约束条件

绝对速度约束条件

约束条件

                              

约束条件描述

空间两粒子之间的距离小于等于它们半径之和的 k 倍

粒子绝对速度小于临界绝对速度 

，且k≥1

在进行相对运动趋势预判时，通过两粒子的相对

速度及矢量积作为判断标准，以x方向为例，表2表示

两粒子在x方向相对运动趋势判据。

xi、xj表示粒子i、j在x方向上的坐标；upx_i、upx_ j、

upy_ i、upy_ j、upz_ i、upz_ j分别表示粒子i、j在x、y、z方向

上的速度分量。ur_lim为临界相对速度，为试验参数，与

铸件形态、浇注速度等有关。粒子在y或z方向上的判断

方法同上。

图3 两粒子在三维空间内相对运动趋势图

Fig. 3 Motion tendency of two particles in 3D space region

表2 两粒子在x方向相对运动趋势判据
Table 2 Motion trend criterion of two particles in x direction

相对运动趋势

两粒子相向运动，可以聚合

两粒子相背运动，不聚合

两粒子同向运动，速度大的粒子追赶速度小的粒子，可以聚合

两粒子同向运动，速度小的粒子追赶速度大的粒子，不聚合

判据

upx_ i·upx_ j<0且（xi-xj）·（upx_ i-upx_ j）<0

upx_ i·upx_ j<0且（xi-xj）·（upx_ i-upx_ j）≥0

upx_ i·upx_ j>0，|upx_ i|>|upx_ j|且

upx_ i·（xi-xj）<0或|upx_ i|<|upx_ j|且

upx_ i·（xi-xj）>0

upx_ i·upx_ j >0，|upx_i|>|upx_ j|且

upx_i·（xi-xj）>0或|upx_i|<|upx_ j|且

upx_ i·（xi-xj）<0，且|upx_i-upx_ j|<ur_lim
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2  铸件夹渣分布及粒子运动轨迹仿真
2.1  手轮铸件结构及浇注工艺

本文以手轮铸件作为研究对象，由于手轮铸件

具有弧形对称结构，且金属液充型过程中会出现分

流、汇流区域，较适合研究夹渣运动特征。铸件材质

为 ZL102 合金，采用砂型铸造，浇注温度为680 ℃，

充型速度是0.3 kg/s。试验采用二氧化硅粒子随流浇入

铸型中的方法模拟外来粒子，二氧化硅的评价粒径为

0.6 mm，密度为2.3 g/cm3，加入量为5 g，折算粒子总

数约为2 400颗。铸件形态及浇注系统尺寸如图4所示。

2.2  铸件夹渣分布
对成形后的铸件进行了表面夹渣位置及夹渣形貌检

测，图5为铸件及几个关键区域的局部夹渣形貌照片。

从图5中可以看出，铸件表面出现了大量的夹渣粒

子，且粒子主要分布在铸件的汇流和分流区域，图中

分别用A、B、C、D、E标出，而在铸件的其他位置的

表面夹渣较少。从图5b-5e中可以看到，在A、B、C、

D区域中，各个夹渣之间呈现分离状态，但每个夹渣均

由多个二氧化硅粒子聚合而成。图5f清晰地显示了中心

汇流区出现了大量聚集态的粒子，粒子数量和聚集程

                                                                     （a）三维模型图                                              （b）浇注系统尺寸图

图4 铸件三维模型及尺寸图

Fig. 4 The 3D model and dimensions of hand wheel casting with gating system

                            （d）C区域                                                                 （e）D区域                                                        （f）E区域

图5 铸件及局部夹渣形貌照片

Fig. 5 Aluminum alloy hand wheel casting and regions containing inclusions

                            （a）手轮铸件                                                          （b）A区域                                                        （c）B区域

A
B

C
E

D
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图6 粒子聚合形态

Fig. 6 Morphologies of aggregated particles

（f）完全凝固

图7 铸件温度场、粒子轨迹及粒径分布

Fig. 7 Temperature field，motion trajectories and size distribution of particles

度远高于其他区域。通过对铸件的表面观测发现，绝

大多数表面粒子均是以聚合形态存在的，很少出现未

聚合的单个粒子。图6显示了粒子的聚集形态和尺寸。

图6中显示观测区域中存在四个夹渣区，R1、R4
区域由2～3颗粒子聚合而成，R2、R3区域有6～9 颗
粒子聚合而成（部分粒子已脱落）。粒子之间结合紧

密，聚集形态呈现多样性。

2.3  充型及凝固过程中粒子运动轨迹分析
基于粒子聚合长大-随流运动耦合数学模型，对手

轮铸件进行充型和凝固过程模拟，图7为充型过程中铸

件温度场分布及粒子位置及粒径分布图。 

（a）充型率=20%

（b）充型率=40%

（c）充型率=60%

（d）充型率=80%

（e） 充型率=100%

A
B

C
E

D
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                                                （a）分散粒子运动模型                                                     （b）聚合长大-运动耦合模型

图8 两种计算模型计算结果对比

Fig. 8 Results comparison of two calculation models

从图7a中可以看出，金属液由浇道进入铸型中，

粒子随金属液不断进入直浇道中，由于直浇道中金属液

流速较快，粒子运动过程中所受的剪切力较大，粒子在

此区域中不易发生聚合长大。当金属液流经内浇道区域

时，液流突然分成两股反向流，分别沿着轮缘的顺时针

和逆时针方向流动。在A区域容易形成涡流，因涡流中

粒子移动速度远低于在直浇道的流速，且粒子间距较

小，因此粒子在A区域开始出现聚合长大倾向。

从图7b中可以看到，当金属液流经轮圈上的B、D
区域时，金属液再次分流，一部分继续沿外轮圈继续流

动，另一部分沿辐条向中部流动。经过分流后的金属液

流速进一步降低，粒子在此位置的聚合倾向增大。

图7c、7d显示了金属液沿外轮圈继续流动，两支

流在C区域发生交汇。两支流经碰撞融合后流速大幅度

降低，因此粒子在此位置聚合长大现象明显。

图7e显示了轮圈的金属液沿三根辐条向中心区域流

动，并在E区域汇集。E区域中金属液流动速度缓慢，且

粒子间距较小，从而极易发生粒子的聚合长大。

图7f显示了最终的夹渣分布，型腔充满后，此时

金属液的流动非常慢，粒子在自身重力和浮力的作用

下开始上浮，上浮过程中继续发生聚合长大。由于粒

子聚合使得夹渣体积快速增加，同时浮力的增量远大

于重量的增加，因此聚合后的粒子更快地上浮于铸件

表面，而未聚合的粒子则大部分停留在铸件中。

2.4  粒子聚合行为对夹渣分布的影响
为了进一步研究粒子聚合长大行为对夹渣运动轨迹

和停留位置的影响，分别采用聚合长大-随流运动耦合模

型和仅用分散粒子随流运动模型对上述铸件的粒子运动

进行了模拟计算，图8为两种模型的计算结果对比。

由图8可以看出，两种模型的计算结果有较大差

别，分散粒子运动模型计算结果中粒子呈弥散状分布

于铸件中，数量较多；而采用聚合长大-运动耦合模型

计算结果中粒子出现明显的区域聚集倾向，同时粒子

数大幅度减小。针对铸件的A、B、C、D、E五个关键

分流区域，从图8a可以看出，采用分散粒子运动模型

并没有预测出该区域出现了明显的粒子汇集现象，同

时C区域的粒子聚集程度非常低。而采用聚合长大-运
动耦合模型则较好地反映出在这几个分流区域的粒子

聚合和上浮，在这几个关键区域均出现了粒子汇聚，

这与试验结果是较为吻合的。表3列出了两种模型获得

的夹渣尺寸、铸件内夹渣数量等计算结果。

从表3中可以看出，采用聚合长大-运动耦合模型

获得的夹渣尺寸分布范围较广，同时铸件内夹渣数量

也远低于分散粒子运动模型的计算结果，其计算结果

更接近真实情况。

表3 两种计算模型结果对比
Table 3 Results comparison of two calculation models

计算模型

分散粒子随流运动模型

聚合长大-随流运动模型

最小粒径/mm

0.6

0.6

最大粒径/mm

0.6

2.62

平均粒径/mm

0.6

0.91

铸件内夹渣数量/个

1 158

549

3  结论
（1）在金属液充型和凝固过程中，夹渣粒子的位

置和形貌处于动态变化中，粒子的聚合长大行为受到

金属液流速、粒子相对速度、粒子运动方向、粒子实

时尺寸等多种因素的影响，粒子的聚合长大形貌对其

运动轨迹存在较大的影响，并直接影响到铸件最终的

夹渣位置。

（2）粒子的聚合行为加剧了夹渣在浇冒口系统、

汇流涡流区域、缓流区域等位置的滞留，同时促进了

夹渣向铸件表面的移动，减小铸件的夹渣率。

（3）采用粒子聚合长大-随流运动耦合模型能更

为准确地跟踪铸件成形过程中粒子的运动轨迹，为提

高铸件夹渣预测精度提供了理论参考。

A
B

C

E

D
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Slag Particle Trajectory Tracking Based on Particle Aggregation Growth-
Motion Coupling Model

BAI Xue, RAO Lei, MIAO Tian-yu, YOU Kai
(College of Mechanics and Materials, Hohai University, Nanjing 211100, Jiangsu, China)

Abstract:
The inclusion defects in the castings destroy the continuity of the metal matrix, and it is easy to cause local 
stress concentration during the service process, thus promoting the initiation and expansion of fatigue cracks. 
Accurate prediction of the position and shape of the slag inclusions in the castings is very important for 
the failure analysis of the parts. Based on the mathematical model of dispersed particle motion, the growth 
of slag particles is considered in the process of slag particle flow, and the particle-growth-motion coupled 
mathematical model of the whole process of mold filling and casting solidification is constructed. Taking 
aluminum alloy hand wheel castings as an example, the whole process of movement and polymerization of 
foreign slag particles in the mold was studied, and the final distribution characteristics and morphological 
characteristics of the slag inclusions in the castings were analyzed. The results show that using the dispersive 
particle polymerization growth-motion coupling mathematical model can accurately track the motion 
trajectory of particles in the process of casting forming, which will be a reference for the improvement of the 
prediction accuracy of the slag inclusions in the castings.
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