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铸造镁合金凝固过程数值模拟研究进展

蒋　斌，张　昂，杨　艳，宋江凤，黎　田，游国强，潘复生 

（国家镁合金材料工程技术研究中心，高端装备铸造技术全国重点实验室，重庆大学 材料科学与工程学院，重庆 400044）

摘要：镁合金以其轻量化、高比强度和良好的阻尼性能在汽车、航空航天等领域应用广泛。

数值模拟通过再现铸造成形过程中的各类宏观和微观物理过程，可以调控组织、减少缺陷、

提高力学性能和优化铸造工艺参数。本文综述了铸造镁合金在枝晶和共晶凝固组织模拟，偏

析、气孔和热裂等缺陷模拟，以及力学性能预测等方面的研究现状，简要介绍了近两年在铸

造镁合金成形工艺模拟方面的研究进展。最后，指出了当前铸造镁合金数值模拟研究存在的

问题及发展方向。 
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镁合金是以镁为基础加入其他元素组成的合金，密度约为1.7 g/cm3，是铝合金的

2/3，钢铁材料的1/4，是目前最轻的金属结构材料。镁合金具有比强度和比刚度高、

导热导电性好、阻尼减振、电磁屏蔽、易于加工成形和容易回收等优点，在汽车、

电子通信、航空航天和国防军事等领域具有重要的应用价值和广阔的应用前景，被

誉为“21世纪的绿色工程材料”[1-5]。

不同于铁、铝等立方结构金属，镁合金为密排六方结构（Hexagonal Closepacked，

hcp），独立滑移系少，室温变形困难[6-7]。因此，大多数镁合金采用铸造工艺生产，

如高压铸造、砂型铸造等。因密排六方晶体结构特征，镁合金在凝固过程中会形成

形貌更加复杂的枝晶组织；同时，镁合金比热容和潜热小、热导率低、易氧化、易

吸气、凝固收缩大，铸造成形过程中容易出现偏析、气孔、热裂、氧化夹渣等缺

陷，严重降低成品率[8-10]。为减少和消除铸造缺陷，提高镁合金性能，需要对镁合金

凝固组织和缺陷形成过程进行控制[11]。

数值模拟通过再现铸造凝固过程中的传热、传质和动量传输行为，可以对铸造

成形过程中的各类宏观和微观物理过程进行预测，如晶体生长、熔体流动、温度演

化、应力分布等，实现对铸件凝固组织和缺陷形成过程的有效预测，从而指导合金

性能提升和铸造工艺优化，达到调控铸件组织结构、提高力学性能、优化铸造工艺

参数的目的，推动铸造行业向绿色铸造和智能化铸造方向转型升级[12-17]。

本文回顾了近年来在铸造镁合金凝固微观组织和缺陷模拟、力学性能预测和成

形工艺仿真等方面的研究工作。从镁合金凝固组织特征出发，综述了镁合金枝晶和

共晶组织，偏析、气孔、热裂等典型缺陷的模拟研究现状，总结了镁合金性能预测

方面的研究重点，介绍了近两年在铸造镁合金成形工艺模拟方面的研究进展，最后

指出了当前铸造镁合金数值模拟研究存在的问题及未来的发展方向，为提高镁合金

铸件质量和推动镁合金的大规模应用提供参考。

1　铸造镁合金凝固组织和缺陷数值模拟研究
1.1　镁合金枝晶组织形貌特征

镁合金枝晶组织在（0001）基面上沿<112- 0>方向生长，呈现出典型的六次分

支结构。在非基面上，由于枝晶择优取向的多样性，镁合金枝晶形貌复杂，与固溶
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元素种类及含量、冷却速率和温度梯度等密切相关。

Yang等发现随着固溶元素Zn含量的增加，枝晶会由18
分枝向12分支转变，并且非基面分枝生长方向由<112-3>
向<112- 1>转变，当Zn含量达到45%时，又沿<112- 3>方

向生长[18]。Pettersen等发现AZ91镁合金存在<112- 0>和

<224- 5>两个优先生长方向，当温度梯度与生长速率的

比值较低时，枝晶主干沿<112-0>生长，有6个二次枝晶

臂，其中2个沿<112- 0>生长，另外4个沿<224- 5>生长；

当温度梯度与生长速率的比值较高时，枝晶主干沿

<224- 5>生长，有3个二次枝晶臂，其中1个沿<112- 0>生

长，另外2个沿<224-5>生长[19]。

镁合金枝晶组织三维形貌的复杂性使其二维尺度

上的形貌特征呈现多样性，这是因为二维截面位置的

随机性会进一步增大形貌特征的不确定性。目前对镁

合金凝固组织进行表征的方法主要有光学显微镜、扫

描电镜（图1a）和电子背散射衍射等，集中在二维尺

度[20-22]。虽然Ｘ射线断层扫描及三维重构方法可以获得

三维形貌，但由于不同元素X射线吸收衬度的差异，仅

有部分镁合金可以借助该技术进行形貌表征。为了弥

补试验表征方法的不足，并建立具有普适性的镁合金

生长理论，镁合金凝固组织数值模拟技术展现出了巨

大优势，并已取得明显进展。

1.2　镁合金枝晶组织数值模拟
镁合金枝晶组织数值模拟经历了从二维到三维

的发展历程。在二维层面，以模拟六次对称的雪花

状镁合金枝晶为主，二次枝晶臂沿与主枝晶臂成60°
方向生长。常用的方法主要有元胞自动机（Cellular 
Automaton，CA）和相场法（Phase Field Method，

PFM）。元胞自动机以随机方法为基础，结合形核及

晶体生长动力学等理论，刻画微观尺度的晶体生长。

Wu等通过定义CA单元的邻域构型和捕获规则，建立

了模拟镁合金枝晶生长的CA模型，典型模拟结果如图

1b[20]。相场法基于金兹堡-朗道理论，物理机制更为严

谨，能够精确刻画枝晶组织形貌[21]。Zhang等采用相场

法，基于表面能各向异性公式（见式（1））刻画镁合

金六次分支结构，典型模拟结果如图1c[22]。

A（n）=1+εcos［6（θ-θ0）］         　（1）

式中：A（n）为各向异性函数，n=（nx，ny）是界面法

向量，ε是各向异性强度，θ是第一象限主枝晶臂与x轴

的夹角，θ0是初始夹角。

除了等轴晶外，Wang等将相场模拟和原位同步辐

射X射线成像相结合，研究了冷却速率对镁合金定向凝

固过程中柱状晶组织形貌的影响[23]。当冷却速率较低

时，扩散起关键作用，枝晶生长方向倾向于<112- 0>，

随着冷却速率的增大，热扩散占主导，界面过冷程度

变大，枝晶生长方向朝温度梯度方向偏转，模拟结果

与试验观察结果一致。

考虑到实际凝固条件的复杂性，学者们将温度

场、流场、压力场等物理场耦合到镁合金枝晶组织模

拟中。这里强调的温度场耦合，特指的是在合金组织

模拟过程中考虑了热扩散和潜热的影响。由于热扩散

系数一般比液相中的溶质扩散系数大四个数量级（即

路易斯数~104），已有的组织模拟多假设等温近似或等

温度梯度近似，即冻结温度近似方法，忽略了热扩散

和潜热对组织演变行为的影响[10]。Zhang等[24-25]发现只

有当路易斯数超过5 000时，等温近似或等温度梯度近

似才比较合理。Wang等采用PFM研究了热扩散系数和

潜热对晶体形态的影响[26]，发现热扩散系数越大，晶

体分支越明显；潜热越大，晶体形状越复杂；当潜热

较大而热扩散系数较小时，会在晶体结构内部产生局

            （a）光镜下的镁合金微观组织　　                  　　（b）元胞自动机模拟结果　　                    　　（c）相场法模拟结果

图1　镁合金枝晶组织二维形貌

Fig. 1 Two-dimensional morphologies of magnesium alloy dendrites
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部空洞。

在流场和压力场等耦合方面，Qin等采用PFM研究

了恒定和交变强迫对流对镁合金枝晶形貌的影响，不

同对流模式下，流场速度的大小和方向发生变化，镁

合金枝晶形貌呈现明显差异[27]。在恒定对流作用下，

枝晶上下游不对称性最明显，下游由于富集较多溶

质，过冷度减小，枝晶臂生长速率减慢；当恒定对流

的流场速度线性分布时，枝晶上下游不对称性减弱，

但上下不对称性加强；在交变流场作用下，由于流场

方向发生变化，枝晶不对称性明显减弱，典型模拟结

果如图2所示[27]。Qin等所在课题组进一步耦合牛顿第

二定律，采用基于欧拉-拉格朗日方法的移动界面捕捉

模式，实现了耦合枝晶生长和运动行为的组织模拟，

枝晶边下落边生长，典型模拟结果如图3所示（a-d不

（a）-（b）恒定对流和交变对流模式下的流场速度设置；（c）-（f）恒定流场，对应图a中模式Ⅰ；（g）-（j）恒定流场，对应图a中模

式Ⅱ；（k）-（n）交变流场，对应图b中模式Ⅲ；（o）-（r）交变流场，对应图b中模式IV；（c）-（r）中箭头代表流场速度矢量

图2　不同对流模式下的镁合金枝晶组织相场模拟结果

Fig. 2 Phase-field simulation results of magnesium alloy dendrite microstructures under different convection modes 

图3　耦合生长和运动行为的镁合金枝晶组织相场模拟结果

Fig. 3 Phase-field simulation results of the coupling growth and movement behaviors for the magnesium alloy dendrite microstructures 
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同时刻，箭头代表流场速度矢量）。Zhang等采用PFM
研究了镁合金半固态浆料制备过程中搅拌速率对晶体

形貌的影响[28]，发现搅拌速率越快，晶体旋转速度越

快，晶体周围的溶质浓度分布更加均匀，晶体形貌趋

于球形。Shang等考虑压力对自由能的影响，研究了压

力场对镁合金枝晶形貌及生长动力学的影响，发现压

力会加快枝晶生长速率，促进二次枝晶臂生长，并改

变溶质元素的分布特征[29]。

在镁合金枝晶组织三维模拟方面，由于并没有

统一的各向异性函数刻画枝晶的复杂空间分支结构，

目前的三维组织模拟至多以半定量研究为主，分歧主

要在非基面上的枝晶生长特征。B ttger等采用PFM方

法，考虑界面能和迁移率各向异性，获得了如图4a所

示的镁枝晶三维形貌：枝晶在基面上呈六次对称结构，

在非基面上沿<0001>方向生长，基面上的6个<112-0>取

向比垂直基面的2个<0001>取向生长快，枝晶整体呈盘

片状形态，如图4a所示[30]。Wu等基于Sun等利用分子

动力学模拟建立的hcp结构三维各向异性函数，模拟得

　　　　　　　　 （a）B ttger等研究结果　　　         　（b）Wu等研究结果　            　　（c）Eiken等研究结果

　　　　　 （d）Yang等研究结果，任意取向　（e）Yang等研究结果<0001>取向  （f）同步辐射X射线断层扫描技术三维重构后的结果

图4　镁合金枝晶组织三维形貌

Fig. 4 Three-dimensional morphologies of magnesium alloy dendrite microstructures

到了与B ttger等[30]相似的镁枝晶三维形貌，如图4b所

示[31-32]。由于非基面上只考虑了<0001>方向的生长，

Eiken等将球谐函数线性组合，建立了能够实现<112- 0>
和<224- 5>两个方向生长的三维各向异性函数，如图

4c所示[33]，但<224- 5>方向的枝晶不稳定，枝晶形貌以

<112-0>方向的生长为主，与Pettersen等[19]的试验结果存

在差异。

为能够对镁枝晶三维形貌进行更全面刻画，Wang
等采用同步辐射X射线断层扫描技术获得了镁枝晶的三

维形貌特征，然后基于三维重构结果进行相场建模，

认为Mg-Al枝晶三维形貌是板型结构，而Mg-Zn枝晶

三维形貌复杂，与固溶元素含量、熔体体系以及异质

形核基底的形貌和分布有关[34]。Yang等基于球谐函数

和三维重构试验结果建立了能够刻画镁合金枝晶18个

分支及其二次枝晶臂生长的各向异性生长函数，如式

（2）[18，35]。相场模拟结果与三维重构的枝晶结构相

似，见图4d-f。枝晶组织沿<112-0>和<112-3>方向生长。

从<0001>方向看，枝晶呈现六次对称形态；从<112- 0>
方向看，枝晶有8个分支；从<112-0>方向看，枝晶有12
个分支；从<112- 3>方向看，枝晶有3层结构，每层有6
个分支。

A（n）=1+ε1（3n2
z -1）2 +ε2（n3

x -3nxn
2

y）
2（9n2

z -（1+ε3））2　

（2）

式中：n=（nx，ny，nz）是界面法向量，ε1、ε2和ε3是各

向异性强度，分别刻画枝晶沿<0001>、<112- x>和<112- 0>
方向生长的各向异性强度。

最近，Du等基于镁合金枝晶组织优先生长方向的

试验表征结果，从晶体学各向异性角度出发，将基于

各向异性表面能的第一性原理计算获得的各向异性强

度因子耦合至相场模型中，研究了镁合金枝晶组织的

取向选择机理[36-39]，发现镁枝晶沿着表面能较高及各向

异性较大的晶体学方向优先生长，即基面内的<112- 0>
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方向和位于基面上下两侧的<112- x>方向；同时，枝晶

在非基面的优先生长方向与溶质组元的含量有关，随

着溶质组元Al含量的增加，非基面的生长方向从<112- 3>
变化到<224-5>；随着Zn含量的增加，非基面的取向会

从<112-3>方向转变到<224-5>或<112-2>，并对比研究了

不同凝固条件下多个等轴晶和柱状晶形貌的差异，如

图5所示。

       　　 （a）非基面<112
- 

x>方向的晶体学各向异性第一性原理计算结果　                      　　（b）各向异性函数示意图

　　　　　        　  （c）模拟得到的不同时刻的等轴晶　　　　　　　　            　　（d）模拟得到的不同时刻的柱状晶

图5　Du等结合第一性原理计算和相场模拟得到的镁合金枝晶三维形貌

Fig. 5 Three-dimensional dendrite morphologies of magnesium alloy obtained by Du et al through combining the first-principle calculation and the 
phase-field simulation

1.3　镁合金共晶组织数值模拟
镁合金凝固组织除了枝晶组织外，还存在另一种

常见的微观组织，即共晶组织。以常用的Mg-Al系合金

为例，即使Al含量只有2%，在压铸快速凝固过程中，

也会形成共晶组织[41]。镁合金共晶组织一般为规则共

晶，生长形态分为层片状和棒状两种。Xiong等采用

CA方法模拟研究了过冷度、层片间距、温度梯度等对

Mg-Al层片状共晶生长行为的影响，探讨了共晶两相在

溶质扩散和界面能相互作用下的竞争生长机制，模拟

结果与试验观察结果一致[42]。Zhang等采用PFM，耦合

温度场、流场（自然对流和强迫对流）等多物理场[43]，

针对层片状共晶组织开展了深入的研究，揭示了多物

理场作用下的共晶层片间距调整机制[44-46]、生长方向选

择机制[47-50]和固液界面弯曲机制[51-52]等，为调控镁合金

共晶组织生长形态奠定了基础，典型模拟结果如图6所

示。

受实际凝固条件影响，共晶生长行为会发生变

化。当合金含量远低于共晶含量时，由于凝固后期剩

余液相中溶质富集，最终也会达到共晶组织的形核及

生长条件。共晶组织中与初生相相同的那一相会依附

于先共晶相上长大，另外一个相单独分布于晶界，形

成离异共晶。吴孟武[53]采用CA方法模拟研究了Mg-Al
合金压铸过程中离异共晶的演变过程，发现离异共晶

的形成、分布和含量与冷却速率强相关，典型模拟结

果如图7a-c所示。Kang等结合相场模拟、电子背散射衍

射和透射电镜等表征，研究了合金成分和冷却速率对

镁合金离异共晶两相生长行为的影响，发现共晶β相

和共晶α相的形核和生长具有明显的先后性，模拟结
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                （a）纯扩散驱动作用下的共晶生长            （b）自然对流作用下的共晶生长，           （c）强迫对流作用下的共晶生长

                                                                                                流场箭头聚集在固液界面附近

　　　　　　　（d）激光冲击作用下不同时刻的共晶形貌1　　　       　　　（e）激光冲击作用下不同时刻的共晶形貌2

图6　规则层片状共晶模拟结果

Fig. 6 Simulation results of regular lamellar eutectics

                         （a）AM60压铸组织表征结果　 （b）离异共晶模拟结果，黄色代表共晶                  （c）图b的局部放大

                                                                                                  α相，红色代表共晶β相

                  （d）Mg-10wt.%Al亚共晶试验表征结果　      　（e）共晶α相的形核　　　　　　　（f）共晶β相的形核

图7　离异共晶试验和模拟结果

Fig. 7 Experimental and simulation results of divorced eutectics

果如图7d-f所示[54]。

相比镁合金枝晶组织的模拟研究，镁合金共晶组

织的模拟研究相对较少，推测主要有三方面原因：第

一，实际应用的合金中共晶相比重较小，如商业镁合

金AM50、AM60、AZ91等合金，铝含量远低于共晶含

量33%，常用的镁稀土合金WE43、VW92等也主要以

初生相为主；第二，合金的力学性能主要是与初生相

的组织结构特征有关，如一次枝晶臂间距、二次枝晶

臂间距等，共晶相的影响较小；第三，共晶相的生长

建模涉及第二相的形态特征、各相表面能各向异性以
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及共晶组成相之间的协调生长机制，当前只在较简单

的镁合金规则共晶方面有了一定进展，对共晶生长行

为进行精确建模有待更深入的研究。

2　铸造镁合金凝固缺陷数值模拟
为减少和消除铸造镁合金成形过程中的偏析、气

孔、热裂等缺陷，学者们围绕缺陷的形成及演变过程

开展了大量研究。

2.1　镁合金偏析缺陷数值模拟
在偏析缺陷方面，主要是针对微观偏析，结合枝

晶生长行为模拟进行分析。尧军平等采用PFM模拟研

究了过冷度对AZ91D镁合金溶质分布的影响，发现过

冷度越大，溶质偏析比越大，微观偏析越严重[55]。Liu
等分析了Mg-4Li合金定向凝固过程中的溶质交互作

用 [56]，当抽拉速度增加时，扩散层变薄，导致溶质场

中枝晶尖端前沿的浓度轮廓发生变化，进而影响微观

偏析。Zhang等基于CALPHAD方法研究了不同冷却速

率下Mg-Al-Ca合金的显微组织演变和微观偏析，并

采用压铸试验进行验证，偏析模拟结果和试验符合

较好 [57]。Shang等采用PFM研究了压力下Mg-Al-Sn合

金的挤压铸造凝固过程，发现施加压力会增加固液界

面前沿的溶质捕获和溶质富集，溶质Al的枝晶偏析加

剧，而Sn的偏析程度变化较小[29]。Zhao等采用PFM研

究了Mg-Gd-Y合金的凝固过程，发现溶质Gd在枝晶间

区域的富集程度大于溶质Y[58]。

2.2　镁合金气孔缺陷数值模拟
在气孔缺陷方面，主要是围绕熔体中的气泡动力

学和气泡-枝晶间的相互作用展开。考虑到气泡的形成

具有瞬时性，分布位置具有不确定性，仅靠实验手段

难以量化气泡与凝固组织间的相互作用，数值模拟成

为一种非常重要的手段。Zhang等建立了守恒相场模型

以对熔体中的气泡动力学行为开展研究[59-61]。粘性液体

中的气泡形状主要受雷诺数Re、厄特沃什数Eo和莫顿

数Mo三个无量纲数控制，二维呈现圆形、椭圆、扁椭

圆、月牙形等各种形状，三维呈现球形、椭球、扁椭

球、扁椭球盘、扁椭球帽等各种形状，如图8所示[60]。

这三个无量纲数反应了表面张力和气泡所受浮力的相

对大小。表面张力越大，变形量越小，形状倾向于圆

形或球形。当浮力较大时，雷诺数较大，气泡变形较

大，会出现扁椭圆或扁椭球等复杂形状。

                                                                                                                                                （b）二维模拟结果

                                     （a）Bhaga-Weber[62]气泡形状机理图                                            （c）三维模拟结果

图8　气泡形状

Fig. 8 Bubble shapes

为了奠定气泡和凝固组织间的相互作用研究基

础，在计算域中设置障碍物，研究了障碍物对气泡的

阻挡作用。当模拟维度从二维延伸到三维时，流场分

布发生变化，流体流动更加灵活，对流效应也更强，

在气泡靠近并脱离障碍物的过程中，气泡会发生明显

的滑动和变形，典型模拟结果如图9a-b所示[63-64]。当考

虑枝晶组织演变时，Zhang等进一步建立了能够刻画多

物理场作用下耦合气泡运动和晶体生长行为的数值模

拟架构[22，65-67]，该框架松弛了气泡形状简化、物理场

单一和固液气三相相互独立的假设，能够在固液相变

基础上，进一步刻画气泡运动、胀缩和在固相骨架中

的挤压变形，以及其对凝固组织生长行为的影响，为

进一步揭示凝固过程中显微气孔的形成机制奠定了基

础，典型模拟结果如图9c-d所示。
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（a）气泡-半边矩形障       （b）气泡-双边弧形障         （c）气泡-枝晶相互作用二维结果                         （d）气泡-枝晶相互作用三维结果

碍物相互作用演化过程       碍物相互作用演化过程

图9　气泡-障碍物相互作用和气泡-枝晶相互作用模拟结果

Fig. 9 Simulation results of bubble-obstacle interaction and bubble-dendrite interaction

　　　　 （a）Mg-2Y　　　　　    　（b）Mg-0.5Zn-2Y　　　　　　　（c）Mg-1.5Zn-2Y　　　　　　（d）Mg-4.5Zn-2Y

图10　利用ProCAST有限元软件预测的热裂指数与热裂试验结果的比较

Fig. 10 Comparisons between the hot tearing indexes predicted by ProCAST software and the hot tearing experiments

2.3　镁合金热裂缺陷数值模拟
在热裂缺陷方面，主要是基于镁合金的凝固和

收缩行为，开展宏观有限元模拟，建立热裂判据[68]。

Wang等基于有限元法对Mg-xZn-2Y合金的凝固过程进

行了数值模拟，热裂指数随Zn含量的增加先增后减，

在Zn含量为1.5%时达到最大值，模拟结果与试验结果

吻合较好[69]，如图10所示。Su等结合有限元模拟、热

裂测试和热分析试验，发现提高浇注温度会增加镁合

金凝固结束时的等效应力和热裂指数，而提高模具温

度会降低等效应力和热裂指数[70]。Yang等结合有限元

模拟和热裂测试，发现增加Y元素可以降低Mg-6Gd-xY-
0.5Zr合金的热裂敏感性[71]。Du等结合热裂试验表征和

磁场有限元模拟，发现外加低频交变磁场会通过产生

强迫对流来细化组织和均匀化温度场，通过推迟枝晶

相干行为的发生，降低了镁合金的热裂敏感性[72]。

3　铸造镁合金力学性能预测研究
对铸造镁合金凝固组织和缺陷进行控制的目的是

为了提高镁合金的力学性能，拓宽镁合金在汽车、航

空航天等领域的应用。对铸造镁合金力学性能的模拟

预测研究主要是在组织和缺陷基础上开展性能预测，

前者聚焦于晶粒尺寸等组织特征，后者聚焦于孔洞等

典型缺陷。

3.1　基于组织特征预测力学性能
在试验数据基础上对力学性能进行预测的经典案

例之一是霍尔佩奇公式。该公式基于位错塞积模型，

通过建立屈服强度与晶粒直径平方根之间的关系，刻

画了晶粒尺寸和材料强度之间的联系。Weiler等进一步

考虑铸件表皮层厚度，对霍尔佩奇公式进行修正，基

于厚度阈值和强度-厚度-晶粒尺寸之间的联系，实现了

对表皮层厚度和屈服强度的预测[73]。Farrokhnejad等基

于凝固微观组织的试验结果，采用体积平均方法，预

测了AM60镁合金楔形铸件的冷却速率、晶粒尺寸和屈

服强度之间的关系，通过将晶粒尺寸经验公式和凝固

冷却曲线计算结果相结合，预测了合金的屈服强度，
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图11　微观尺度和宏观尺度相耦合预测力学性能的策略

Fig. 11 Strategy for coupling micro and macro scales to predict mechanical properties 

图12　抗拉强度UTS和伸长率EL随断面孔隙百分比f的变化

Fig. 12 Changes of ultimate tensile strength UTS and elongation EL 
with porosity area fraction f 

并进一步研究了不同边界条件对模拟结果的影响，发

现瞬态边界条件的预测结果更为准确[73]。

在合金微观组织特征基础上，建立微观组织力学

性能和宏观力学性能之间的跨尺度联系，也是分析预

测材料力学行为的有效手段。Zhang等在微观组织结构

实验表征获得的组织特征基础上构建代表性体积单元

（Representative Volume Element，RVE），结合晶体

塑性本构方程开展宏微观多尺度耦合模拟，多尺度耦

合策略如图11所示[74]。在晶体塑性模拟中，结合有限

元模拟和快速傅立叶变换模拟对晶体塑性参数进行标

定，研究了合金组织、缺陷与宏观力学性能之间的关

系，发现RVE内的应变局部化主要发生在孔隙缺陷附

近，模拟预测结果与宏观拉伸试验结果相吻合。

3.2　基于孔隙缺陷预测力学性能
孔隙包括气孔、缩松等，孔隙会减少材料的有效

承载面积，造成应力集中，成为裂纹源，并加快裂纹

扩展，恶化材料的力学性能[75-76]。用来表征孔隙缺陷含

量的参数主要有孔隙体积分数和断面孔隙百分比，学

者通过建立这两个参数和力学性能间的联系实现对性

能的预测。

在采用孔隙体积分数方面，Li等通过建立WE54
合金硬度、抗拉强度、屈服强度等性能指标与孔隙体

积分数的联系[77]，发现硬度随孔隙体积分数增加线性

降低，而抗拉强度、屈服强度和伸长率先急剧降低，

在孔隙体积分数超过1%后，再逐渐减小。Zhou等发

现在VW63K合金中，抗拉强度与孔隙体积分数有较好

的对应关系[78]，随着孔隙体积分数的增加，抗拉强度

减小，当孔隙体积分数大于1%时，抗拉强度会明显下

降；并且力学性能与孔隙级别之间存在对应关系，抗

拉强度和伸长率均随孔隙级别提高而下降，这表明根据

孔隙级别预测合金力学性能是一种简单可行的方法[79]。

在采用断面孔隙百分比方面，一般可以通过临界

应变模型和经验公式两种方法建立其与力学性能间的

联系。临界应变模型假设孔隙只是减少承载面积，其

形貌和分布对力学性能没有影响[80]。通过假设样品中

只存在一个孔隙缺陷来建立真实抗拉强度和真实断裂

应变之间的联系。经验公式方法是引入经验常数，建

立真实抗拉强度、伸长率和无缺陷样品的抗拉强度、

伸长率之间的联系，如抗拉强度UTS=UTS0（1-f）a，式

中，UTS0是无缺陷样品的抗拉强度，f是断面孔隙百分

比，a是刻画抗拉强度对孔隙缺陷敏感系数的经验常

数。Zhou等发现临界应变模型并不适合VW63K合金，

主要原因是孔洞的复杂形貌偏离了临界应变模型中假

设的理想孔洞，推测临界应变模型更适用于以气孔为

主要缺陷的合金；他们发现采用经验公式方法可以较

准确地预测力学性能，抗拉强度和伸长率的经验公式

分别是UTS=258×（1-f）0.620和EL=3.03×（1-f）0.418，

如图12所示[81]。以上研究结果表明孔隙体积分数和断
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面孔隙百分比与合金性能均有着密切联系。但是，这

些关系能否直接推广到其他镁合金的性能预测中还需

要实验检验。

考虑到实际的合金凝固组织和缺陷等的不均匀分

布会造成塑性等力学性能的离散度较大，Zhang等对

AM60合金中的孔隙缺陷进行了CT扫描分析，并将标距

段中的最高局部孔隙率看作是断口处局部孔隙度的近

似值，建立了伸长率EL和标距中最高局部孔隙率XHLPG

的函数，即EL=14-4.39×XHLPG
[75]。以此为基础，通过工

业CT扫描获得孔隙特征参量或通过铸造模拟软件得到

标距中的最高局部孔隙率，代入其中即可预测样品的

伸长率。

4　铸造镁合金成形工艺数值模拟
开展镁合金凝固组织和缺陷模拟以及力学性能预

测分析，是为了指导工艺参数优化，为制备高质量镁

合金铸件奠定基础[82]。在镁合金铸件的实际成形过程

中，需要对温度场、流场、应力场等进行预测，从而

指导模具和铸造工艺设计、浇注温度和模具预热温度

等工艺参数优化。

铸造镁合金的成形工艺模拟研究伴随着各种商业

软件的发展，常用的铸造数值模拟软件有ProCast、

MAGMASoft、AnyCasting、华铸CAE等。目前，铸造

成形过程数值模拟技术正从宏观向微观，从单一的温

度场、溶质场和流场等物理场模拟向多物理场、多尺

度耦合模拟，从单一化向数字化、网络化、智能化和

集成化方向转变[13，15]。本节将简要介绍近两年在铸造

镁合金成形工艺数值模拟方面取得的最新进展。

4.1　高压压铸
在铸造镁合金成形工艺中，采用高压铸造生产的

镁合金铸件占比超过90%，主要应用在汽车领域。随着

一体化压铸技术的迅速发展，车身一体化成型正在引

领车身制造全新革命。重庆大学潘复生院士和蒋斌教

授团队与重庆美利信科技股份有限公司、重庆博奥镁

铝金属制造有限公司等单位联合开发，成功试制出世

界上最大的镁合金超大汽车压铸结构件，包括一体化车

身铸件和电池箱盖。两个产品的投影面积均大于2.2 m2，

相比铝合金铸件减重32%，轻量化前景巨大[83]。在试

制过程中，团队对超大构件压铸成形过程开展模流分

析，如图13所示。通过研究熔体充型过程中的压力分

布和温度变化，分析熔体流动路径和气体排除情况，

不断优化铸件结构和压铸工艺，如调整浇注系统分

布、优化高速压射速度和浇注温度等参数，保证了高

品质超大镁合金结构件的试制。

（a）温度场分布，填充率40%　 　 　 　 　 　 　 　 （b）温度场分布，填充率90%

图13　镁合金电池箱盖的模流分析结果

Fig. 13 Moldflow analysis results of magnesium alloy upper cover for battery enclosure

除了超大构件的成功研制，汽车座椅骨架、仪表

盘支架、中控支架等镁合金复杂铸件也已成功建立生

产线。以镁合金座椅骨架为例，Liu等以长安汽车应用

的AM60B镁合金座椅骨架为背景，介绍了包括成形工

艺模拟在内的计算机辅助工程技术在此大构件上的应

用过程，并对座椅骨架的承重性及安全带的设定等进

行了验证分析，为座椅骨架的结构设计奠定了基础，

设计全流程如图14所示[84]。

4.2　砂型铸造
除了高压铸造，砂型铸造也是铸造镁合金成形的

一种常见工艺。姚斐等针对镁稀土合金铸造过程中的

开裂问题，采用ProCAST软件对某飞行器大尺寸异形

舱体的铸造工艺方案进行模拟分析，通过增大过渡圆

角、添加工艺拉筋等措施，解决了铸造过程产生裂纹

的问题，生产出了合格的舱体铸件[85]。Kie bus和Jarosz
以EV31镁合金直升机发动机缸体铸件为研究对象，采

用MAGMASoft软件对浇注系统进行优化，通过模拟液

态合金流动和铸件凝固过程，确定了最佳浇注温度和

熔体供给量，孔隙率低于2%，铸件质量得到改善[86]。

4.3　其他铸造工艺
以下将对镁合金的其他铸造工艺数值模拟进行简

要介绍。
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（a）结构设计、材料选择和静态模拟

                                                （b）安全带固定点强度分析

                                                             （c）模态分析                                                                                   （d）模流分析

                                （e）工艺设置                                    （f）生产和测试                                           （g）质量检查

图14　镁合金座椅骨架设计全流程

Fig. 14 Design process of magnesium alloy seat frame
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在低压铸造方面，王迎新等以某型VW103Z镁合金

舱体铸件为研究对象，采用AnyCasting软件对舱体铸件

的低压铸造工艺进行设计，优化了缝隙浇道的数量和

厚度等参数，提高了成品率，为镁合金舱体类铸件的

低压铸造工艺设计提供了参考[87]。

在挤压铸造方面，陈利文等以挤压铸造成形的水

雷壳体用ZM5镁合金隔板为研究对象，采用EasyCast软
件对浇注过程中的温度场及铸件的凝固顺序进行了模

拟分析，结合不同位置的微观组织表征结果和力学性

能测试，优化了铸造工艺参数，获得了力学性能更优

的隔板件[88]。

在熔模铸造方面，杨武强等以ZM5镁合金薄壁件

为研究对象，采用ProCAST软件对铸件在不同冷却介

质下的充型、凝固过程及缩松缺陷分布等进行了数值

模拟，分析了冷却介质的影响，并在空冷条件下进行

了验证，为镁合金熔模铸造冷却介质的选取提供了支

持[89]。

在半连铸工艺方面，段文超等采用COMSOL软件

对差相脉冲磁场作用下镁合金大规格扁锭在半连续铸

造过程中的流场、温度场和溶质场等进行数值模拟，

揭示了电磁参数和相位差对电磁力分布、温度场均匀

性与偏析率的影响规律，为该技术的推广应用提供了

理论依据[90]。

5　结论和展望
镁合金是目前应用最轻的金属结构材料，具有

优异的综合性能，国内外在镁合金凝固组织和缺陷模

拟、力学性能预测和铸造成形工艺模拟方面已经取

得了较大的研究进展，降低了试验成本，提高了成品

率，推动了镁合金在工业生产中的大规模应用。

为进一步实现对镁合金凝固微观组织和缺陷的精

确控制以及铸造成形过程的精确模拟，总结了相关研

究现状、存在问题及发展方向，主要包括以下7个方

面。

（1）在镁合金枝晶组织数值模拟方面缺少被广泛

接受且能够准确刻画枝晶生长行为的各向异性函数。

需要结合镁合金枝晶生长行为4D表征、溶质组元的

独特特性和枝晶表面能各向异性及界面迁移率各向异

性，建立更为普适的镁合金枝晶生长模型。

（2）目前关于多元多相镁合金组织数值模拟的研

究相对较少，大多数研究基于稀溶液近似等对多元多

相合金进行简化，如将热力学参数视为常数，忽略温

度、浓度等参数对分配系数、溶质扩散系数等参数的

影响。下一步不仅要基于组织表征结果开发能够刻画

镁合金多元多相生长演变过程的高精度数学模型，还

要考虑凝固过程中的热动力学参数变化规律，减少各

种非物理假设，拓宽模拟范围。

（3）当前的数值模拟尚未完全刻画镁合金凝固过

程中的复杂物理现象，例如磁场、超声场、应力场等

的影响以及亚快速和快速凝固行为等并没有被有效刻

画，而且大尺寸多物理场耦合计算效率较低。下一步

不仅要基于磁场、超声场、应力场等多物理场特征开

发能够耦合多物理场演变过程和亚快速及快速凝固行

为的数学模型，还需要结合并行计算、先进算法等开

发效率更高的数值算法，为实现多物理场耦合的高效

高精度数值模拟奠定基础。

（4）铸造缺陷的形成与合金成分、凝固条件、微

观组织等因素密切相关。当前研究对偏析、气孔、热

裂等缺陷开展了比较系统的表征工作，但仍然缺乏有

效的预测判据能够指导对缺陷的控制。下一步可以考

虑从缺陷形成机制、影响因素等方面出发，侧重相关

判据的开发和建立，并建立统一的评估方法以便在结

果间能够横向比较，从而更好拓宽判据的适用范围。

（5）目前的模拟方法多局限在某一个尺度，如

组织模拟多聚焦在介观尺度，对其他尺度的信息考虑

不足，下一步可以考虑开展宏观-介观-微观多尺度建

模，兼顾宏观的传热、传质和动量传输，介观的晶体

生长、毛细作用和对流扩散，微观的分子原子运动、

形核和晶界迁移等行为，建立更全面的多尺度模拟框

架。

（6）随着试验技术的进步，试验数据的质量和

数量也在不断提高，可以考虑构建试验数据库，为数

据驱动建模提供更可靠的数据基础。通过将机器学习

与铸造数值模拟相结合，开展基于数据驱动的仿真建

模，在此基础上指导高性能合金设计开发以及组织-性
能关系的建立，从而开发出更可靠的力学性能预测方

法和成形工艺优化方案，进一步推动绿色铸造和智能

化铸造的实现。

（7）随着高性能计算技术和先进试验表征技术

的发展，基于数字孪生技术的集成计算材料工程在铸

造镁合金材料设计、工艺优化和新产品研发方面优势

明显。在智能制造成为全球制造业转型升级的焦点之

际，将数字孪生智能制造方法应用到铸造镁合金的数

值模拟研究中，如指导铸造质量控制、铸造工艺设计

等，将大幅缩短镁合金原材料从设计、制备、加工到

应用的全流程，有力推动镁合金的生产和应用，尤其

是推动其在大型复杂结构领域的进一步大规模应用。
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Abstract:
Magnesium alloys are widely used in automotive and aerospace fields due to its lightweight, high specific 
strength, good damping performance, etc. Numerical simulation can be used to control microstructures, 
reduce casting defects, improve mechanical properties, and optimize casting process parameters by 
reproducing various macro and micro physical processes during the casting process. In this paper, the current 
research situations of numerical simulations of dendritic and eutectic microstructures, the casting defects of 
segregation, gas hole, hot tearing and so on, and mechanical property prediction have been reviewed, and the 
research progress in the numerical simulation aspect of the forming process simulation of cast magnesium 
alloy for last two years is further briefly introduced. Finally, the existing problems and the future directions of 
the present researches are suggested.
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cast magnesium alloys; numerical simulation; solidification microstructures; casting defects; mechanical 
properties; forming process
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