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熔模铸造过程数值模拟研究进展

许庆彦

（清华大学材料学院，先进成形制造教育部重点实验室，北京 100084）

摘要：熔模铸造是一项传统的近净成形铸造工艺，在工业制造领域应用广

泛。随着社会的高速发展，船舶、航空等设备制造领域对熔模铸造产品的性

能要求日趋严格。传统基于试错法的熔模铸造工艺优化手段耗时长、资金需

求大，难以满足工业需求。数值模拟技术作为一种低能耗、高效率、短周期

的快速研究方法已经在熔模铸造领域得到了广泛认可。本文介绍了熔模铸造

工艺物理过程，描述了熔模铸造数值模拟常用的数学模型，总结了熔模铸造

蜡模成形、型芯成形和铸件成形过程中数值模拟技术的研究进展，展望了熔

模铸造在数值模拟方面的发展方向。
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熔模铸造也称失蜡铸造，是一项传统的铸造工艺，相关研究表

明，国内最早的熔模铸造工艺制品可以追溯至青铜器时期[1-2]。时至

今日，熔模铸造仍作为一种精密的成形技术广泛应用于航天航空、船

舶舰艇、车辆工程等多个领域的关键零部件的制备。熔模铸造适用于

大尺寸、薄壁、变截面等传统铸造工艺难以制备的复杂铸件的生产[3]，

属于“精密化”“轻量化”和“近无余量”的近净成形工艺[4]。

熔模铸造铸件质量与凝固工艺之间联系紧密，缺陷控制与工艺

优化是熔模铸造研究关注的重点[5-9]。当凝固工艺控制不当时，铸件

容易出现冷隔、缩松、缩孔、裂纹等各类缺陷。工业生产中最为常见

的熔模铸造工艺优化方法是传统的试错法。试错法主要通过开展多组

不同工艺参数的熔模铸造实验，从中挑选出合适的工艺范围。试错法

实验周期长，对资金与人力的消耗较大。数值模拟技术作为一种日趋

成熟的辅助工艺设计方法已广泛应用于熔模铸造领域[10-14]。现有关于

熔模铸造的模拟研究主要针对蜡模[15-16]、型芯[16]以及铸件[18-19]三种对

象，开展温度分布[20-21]、金属液流动[22-23]、应力变化[24-25]以及组织生

长[26-27]等四个方面的模拟分析，以期望获得组织均一、无缺陷、性能

良好的熔模铸造成品。

本文从熔模铸造的物理过程出发，分别介绍了熔模铸造成形过

程中所涉及的宏微观数值模拟模型，讨论了不同模拟方法的适用范

围。针对熔模铸造过程中蜡模成形、型芯成形、铸件成形中用到的数

值模拟技术分别进行了详细的描述与分析，并重点介绍了数值模拟技

术在熔模铸造成形过程中的具体应用。最后展望了熔模铸造过程数值

模拟技术的发展趋势。

1　熔模铸造过程充型与凝固宏微观数理建模
1.1　熔模铸造工艺物理过程

相比于传统砂型铸造，熔模铸造工艺能更准确地还原出铸件的
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图1　熔模铸造工艺过程

Fig. 1 Investment casting process

几何尺寸，获得更高的表面精度，其主要的工艺过程

如图1所示 [28]。熔模铸造主要包括蜡模制备、组装蜡

模、制壳、脱蜡、金属液浇注及凝固、去壳等工艺过

程。在某些熔模铸造工艺中，除了制备蜡模外，还需

要制备陶瓷型芯，用于构造铸件中的空腔。

熔模铸造工艺中的蜡模和型芯一般采用注塑的

方式制备。制备过程涉及流体流动、温度变化、应力

应变等复杂物理变化，对铸件的尺寸精度具有重要影

响。对于铸件而言，金属液充型及凝固是决定其是否

产生杂晶、缩孔等缺陷的关键过程。

1.2　熔模铸造过程充型与凝固宏观物理场模型
熔模铸造过程中的蜡模、陶瓷型芯和液态金属的

充型、凝固和应力变形过程一直是熔模铸造数值模拟

研究的重点。熔模铸造过程中涉及到的充型过程需要

满足体系的质量守恒和动量守恒。一般采用耦合连续

性方程和N-S方程对充型过程进行求解：

　　　　　（1）

　　（2）

式中：ρ为密度， 为速度矢量，p为压力， 为重力加

速度， 表示表面张力。采用传热方程计算体系的温度

分布，模拟蜡模、型芯或液态金属凝固过程中热量交

换：

       （3）

式中：cp为比热容，T为热力学温度，t为时间，λ为导

热系数，ΔH为结晶潜热，f为固相率。Qr为与环境之间

的热量交换，在熔模铸造中一般主要指型壳与外界的

热辐射换热。

铸件凝固后的应力分布和应变大小也是熔模铸造

关注的重点。晶体弹塑性有限元方法是一类求解应力

场分布的常见数学方法，在熔模铸造铸件应力场模拟

中应用广泛。应力-应变本构模型是准确求解铸件残余

应力应变的关键，一般需要通过实验方法获得。主流

的弹塑性力学模型包括Perzyna 模型、牛顿模型、Strain 

Hardening Creep 模型。不同的力学模型的求解方式有

所不同，但其单元总变形均可以分为弹性变形和塑性

变形两个部分：

F=FeFp                                                         （4）

1.3　液态金属凝固过程组织生长模型

随着对熔模铸造铸件的要求日益增高，传统的宏

观温度场、流场、应力场模拟已不足以满足熔模铸造

研究的需求，熔模铸造数值模拟研究也逐渐朝着组织

模拟的方向发展。熔模铸造组织模拟中相场法和元胞

自动机方法应用最为广泛。

1.3.1　相场法

相场方法是基于金兹堡朗道二级相变理论的组织

生长模拟方法，具有坚实的物理学基础，其自由能泛

函的表达式为：

        （5）

式中： 为自由能泛函， 为α相的相场变

量， 为α相的成分浓度，Ω为计算域。

为自由能密度函数：

        （6）

  （7）
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                                  （a）铸件网格剖分                             （b）温度场分布                                   （c）缩孔缺陷预测

图2　ZG310-570铸钢支架熔模铸造凝固过程模拟

Fig. 2 Simulation of the solidification process in the investment casting of the ZG310-570 casting steel support

            （8）

式中： ，  分别为界面自由能

密度函数和化学自由能密度函数。v为相的个数，σαβ为
α相与β相之间界面能。 为体积自由能密度函数。

1.3.2　元胞自动机方法

元胞自动机是一类数学方法，广泛应用于交通、

通讯领域。Rappaz等[29]首次将其引入凝固组织生长模

拟。元胞自动机方法通过计算凝固界面的移动速度，

来描述晶体的生长过程：

vn(ΔT)=αΔT2+βΔT3                           （9）

式中：vn为界面法向推进速度，α和β是速度动力学系

数。

2　铸件成形过程的数值模拟
2.1　宏观物理场（温度场、流场、应力场）

液态金属成形是熔模铸造研究中最为关键的过

程，液态金属成形工艺直接决定了铸件是否会产生各

类缺陷。在液态金属成形数值模拟的研究初期，由于

计算机计算能力的限制，相关模拟研究主要集中在凝

固过程中温度场的计算[30-33]。随着计算能力的增加以及

对数值模拟技术的日趋重视，液态金属成形数值模拟

计算域逐渐由二维拓展至三维，换热方式也由简单的

热传导拓展至对流换热、热辐射换热以及接触换热[34]。

在潜热问题的处理上逐渐发展出了温度回升法、等价

比热法、热焓法等多种方法。进入20世纪后，单纯的

温度场计算已经无法满足液态金属成形模拟的需求，

为了模拟充型过程中金属液的压力分布和流动状态，

各类流体模拟求解算法和模型得到了迅速的发展[35-37]。

在温度场和流场模拟技术得到应用后，铸件凝固冷却

过程中的应力应变问题成为了学术界关注的重点，相

关求解算法也得到了快速的发展和广泛的应用[38]。目

前，随计算能力的空前提高，液态金属成形数值模拟

技术正向宏微观组织模拟方面稳步发展。

铸件充型与凝固过程的数值模拟研究早期主要应

用于铸钢材料[7-8，39]，后来逐渐拓展到钛铝合金[40]和高

温合金[41-42]。工艺也由最初的重力铸造[7-8，43-44]延伸至

离心铸造[45-47]、定向凝固[9，20]。铸钢件熔模铸造模拟结

果如图2所示[7]。在铸钢件熔模铸造凝固模拟研究中，

补缩通道的预测是研究的重点之一。模拟研究可以预

测液态金属的补缩通道是否被堵塞，并通过优化冒口

大小和位置、改变浇注系统结构等方式来减少缩孔缺

陷。

为了保证不锈钢铸件的充型完整性，消除铸件浇

不足缺陷，Wang等人[44]设计了4种不同的浇注系统来

研究封闭叶轮铸造中304不锈钢金属液的流动和凝固行

为。所设计的浇注系统和相应的充型模拟结果如图3所

示。图3a，3c为顶部浇注系统，图3b，3d分别为底部和

侧面浇注系统。模拟结果表明，不同的浇注系统对金

属液的充型有明显的影响。对于带有复杂叶轮的盘梯

结构，底部和侧面浇注系统可能更有利于金属液的充

型。

对于大型薄壁回转体结构，离心铸造是一种常见

的成形方式。离心铸造可以与熔模铸造相结合，适用

于有高精度需求的回转体铸件。邵珩等人[45-46]建立了基

于非均匀有限差分网格的弱可压缩模型，模拟了钛合

金薄壁件在离心铸造工艺下金属液的凝固过程，结果

如图4所示。模拟结果表明，离心力一方面有助于金属

液的充型以及减小缩孔体积，但在另一方面也会促成

缩孔扩展。陶攀等人[47]利用该模型对比模拟了大型钛

合金薄壁部件在重力铸造和离心铸造工艺下的充型过

程与温度分布，并预测了铸件的缩孔缺陷情况，模拟

结果如图5所示。研究结果表明，对于所研究的具有复

杂浇注系统的回转体铸件，离心铸造工艺与重力铸造
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工艺相比在缩松缺陷方面没有明显改善。

大型复杂薄壁高温合金结构件在金属液凝固时

容易产生缩松缺陷。为减少缩松缺陷，可以在铸型中

增加水冷系统，通过热控凝固工艺控制金属液的凝

固顺序，减少孤立过冷区和热节的产生。戚翔[41]利用

ProCAST软件模拟了热控凝固工艺下K4169高温合金机

匣铸件的缩孔、缩松情况，模拟结果如图6所示。结果

表明，热控工艺可以在铸件内部建立纵向温度梯度，

使得金属液具有较好的顺序凝固趋势，从而改善缩松

缺陷的产生。

熔模铸造和定向凝固结合起来，可用于制造航空

发动机定向凝固叶片。李忠林[38]模拟了DD6镍基单晶高

温合金叶片在定向凝固过程中的温度场分布，随后将

叶片温度场分布结果导入有限元力学分析软件Abaqus

（a1-d1）浇注系统结构图；（a2-d2）充型结果模拟图

图3　不同浇注系统下304不锈钢金属液在封闭叶轮中充型状态模拟结果

Fig. 3 Simulation results of the filling state of the 304 stainless steel metal liquid in closed impeller under different gating systems

（a1）（b1）（c1）重力熔模铸造下的铸件流场、温度场和缩松缺陷；

（a2）（b2）（c2）离心熔模铸造下的铸件流场、温度场和缩松缺陷

图5　航空发动机钛合金中介机匣在重力铸造和离心铸造下的缩孔模拟结果

Fig. 5 Shrinkage simulation results of the titanium alloy intermediate casing of the aero-engine under gravity casting and centrifugal casting

（a）10 s；（b）20 s；（c）30 s；（d）40 s；

（e）凝固时间为30 s时孤立液相区分布

图4　离心铸造薄壁钛合金件在不同凝固时间下的温度场分布

Fig. 4 Temperature field distributions of the centrifugal casting thin-
walled titanium alloy under different solidification times
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（a）缩孔　　　                                     　　 （b）缩松

图6　K4169高温合金薄壁铸件热控凝固工艺的数值模拟结果

Fig. 6 Numerical simulation results of the thermal controlled solidification process for the K4169 superalloy thin-walled castings

（a）叶片整体的晶粒结构；（b1）螺旋选晶器中的枝晶形态模拟结果；（b2）螺旋选晶器中的枝晶形态实验观察结果；（c1）叶片榫部的枝

晶形态模拟结果；（c2）叶片榫部的枝晶形态实验观察结果；（d1）叶片中的枝晶形态模拟结果；（d2）叶片中的枝晶形态实验观察结果

图8　DD6镍基单晶高温合金叶片组织形态

Fig. 8 Microstructures of the DD6 nickel base single crystal superalloy blade

（a）叶盆一侧 （b） 叶背一侧 （c） 4 个不同位置的截面（800 ℃）

图7　熔模铸造DD6镍基单晶高温合金空心涡轮叶片塑性变形分布

模拟结果

Fig. 7 Simulation results of the plastic deformation distribution of 
the DD6 nickel-based single crystal superalloy hollow turbine blades 

fabricated by the investment casting

中，进一步分析叶片的应力应变情况。叶片塑性变形

模拟结果如图7所示，叶片截面突变处和引晶条连接处

出现了明显的塑性变形，而其他部位变形较小，与实

验结果一致。

2.2　组织模拟
金属液充型或凝固过程中宏观模拟研究能模拟铸

件的成形过程，可以预测缩孔、浇不足等宏观缺陷，

但是无法模拟微观偏析等更小尺度的现象和缺陷。随

着计算机的不断发展，液态金属凝固过程组织模拟研

究也经历了从宏观到微观的过程。早期的组织模拟研

究主要集中在利用有限差分或者有限元网格耦合元胞

自动方法对晶粒组织形貌进行模拟。张航[48]建立了耦

合温度场的元胞自动机有限差分模型，模拟了DD6镍

基单晶叶片熔模铸造定向凝固生长过程的组织形态，

结果如图8所示。叶片不同横截面枝晶组织的模拟结果

与实验结果一致，模型准确性高。由于温度梯度的差

异，叶片不同高度上枝晶的形貌和间距有所不同。一
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数目大量增加，形成的晶粒组织细小均匀。

进入21世纪后，相场模拟在熔模铸造研究中逐渐

受到重视。杨聪等人[49]通过多元多相场模型模拟分析

了CMSX-4镍基单晶高温合金熔模铸造定向凝固过程组

织的生长状态和元素的分布规律，模拟结果如图10所

示。模拟结果表明，凝固过程中不同的元素在固液相

中的元素分布差异较大，微观偏析现象明显。该模型

通过耦合格子玻尔兹曼方法模拟了金属液的流动，结

果表明，金属液流动能够加速元素的分配过程，对枝

晶组织的生长形态具有明显影响。

般而言，温度梯度较低的位置一次枝晶臂间距较大，

枝晶形貌相对更为粗壮。

型壳直接能够影响铸件的散热性能，进而影响铸

件组织形态。界面换热系数大、导热性高的型壳能够

使铸件更快的冷却。邵珩[45]利用元胞自动机方法模拟

了陶瓷型壳和石墨型壳下熔模铸造铸件的组织生长形

貌，结果如图9所示。试验结果与模拟结果基本一致。

采用陶瓷型壳的情况下，铸件散热较慢，铸件内部温

度梯度较低，组织趋于粗大。而在石墨型壳条件下，

由于其优异的散热性能，金属液与石墨接触时，形核

                                                （a）陶瓷型壳铸造组织金相图                         （b）陶瓷型壳铸造组织模拟结果

                                                （c）石墨型壳铸造组织金相图                         （d）石墨型壳铸造组织模拟结果

图9　Ti6Al4V薄壁件熔模铸造晶粒组织

Fig. 9 Microstructures of the Ti6Al4V thin - wall parts by the investment casting

（a-g） Al，Co，Cr，Re，Ta，Ti，W元素分布；（h）液相速度分布

图10　CMSX-4镍基单晶高温合金熔模铸造定向凝固生长枝晶组织相场模拟

Fig. 10 Phase field simulation of the directional solidification of the CMSX-4 nickel-based single crystal superalloy by the investment casting
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对于相场等金属液凝固过程微观组织模拟方法而

言，目前最为关键的问题是其计算量较大，模拟时一

般仅选取某个特定的观察微区，难以模拟宏观尺度下

铸件的组织和成分分布情况。

3　蜡模成形模拟
熔模铸造中蜡模的制备是一道关键的工序，蜡模

的质量直接影响最终铸件的精度。蜡模制造中的充型

过程和冷却过程是研究的重点。充型过程需要优化充

型速度、充型压力来保证蜡料流动的稳定性，避免产

生卷气等现象。而其冷却过程则需要合理控制保压压

力等工艺参数，以缩小其冷却后的收缩率，获得更高

的尺寸精度。早期的熔模铸造数值模拟研究主要关注

铸件成形过程的温度、应力等物理场的变化和分布。

随熔模铸造数值模拟技术的不断发展，蜡模成形过程

的数值模拟研究也逐渐受到了学术和工业界的重视。

为了探究环状蜡模的尺寸变形，Wang等人 [50]通

过铸造商业软件ProCAST模拟了蜡模冷却后的收缩变

化，最终的位移变化模拟结果如图11所示。蜡模沿某

一方向的最大位移为4.2 mm，最大收缩率为2.41%。模

拟结果表明，环状蜡模的变形并不均匀，零件两侧呈

现相反的变形趋势。

华中科技大学段伟等人[15]利用华铸CAE/InteCAST
铸造工艺模拟软件，将蜡料的流动视为不可压缩粘性

图11　环状蜡模Y方向变形尺寸

Fig. 11 Deformation size in the Y direction of the annular wax pattern

流体，采用SOLA-VOF迭代求解有限差分网格下的连

续性方程和N-S方程，模拟研究了充型速度在3 m/s到

20 m/s下机匣件蜡模的充型过程，模拟结果如图12所

示。研究结果表明，当充型速度小于5 m/s时，充型过

程中的气液界面稳定，液面波动较小。而随着充型速

度增大，气液界面逐渐失稳，液面波动幅度增大，并

开始出现卷气现象。研究认为，这种现象产生的主要

原因在于液体雷诺数随流速的增大而增加，流体铸件

从层流转向紊流，最终导致界面失稳。

某些蜡模模具中含有水冷通道，水冷通道的存在

能有效减少蜡模的冷却时间，提高生产效率。Kuo

等人[51]研究了模具内水冷通道与蜡模变形量之间的关

系。研究分析了无冷却通道、传统直线排列冷却通道

以及环状随形冷却通道三种情况下蜡模的变形情况。

冷却管道排列示意和模拟结果如图13和图14所示。结

                                                              （a）v=3 m/s；t=1.03 s （b）v=5 m/s；t=0.60 s          （c）v=7.5 m/s；t=0.40 s

                                                              （d）v=10 m/s；t=0.29 s    （e）v=15 m/s；t=0.19 s        （f）v=20 m/s；t=0.14 s

图12　不同速度下机匣件蜡料的充型情况

Fig. 12 Filling conditions of the casing wax at different speeds

果表明，冷却管道的设计能明显影响蜡模的变形量。

环形冷却通道下成形的蜡模无论是x、y、z方向的变形

量还是总变形量均小于传统直线排布冷却通道和无冷

却通道。
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图15　泵体型芯的模拟位移变形量

Fig. 15 Simulation result of the displacement deformation of the mold 
core of the pump

                        （a）无冷却通道                                                 （b）直线式排布                                                 （c）环状随形排布

图13　蜡模模具冷却通道结构

Fig. 13 Structures of the cooling channel for the wax pattern

（a）x方向变形量；（b）y方向变形量；（c）z方向变形量；（d）总变形量

图14　蜡模冷却后变形量

Fig. 14 Deformation of the wax pattern after cooling

对型芯的收缩、翘曲变形具有更大的影响。随着保压

压力和保压时间的增加，收缩值趋于减小。

伍林等人[54]采用Moldflow注塑商业模拟软件，模

拟了空心透平叶片陶瓷型芯的注射成形过程与气穴缺

陷产生位置，模拟结果分别如图17和图18所示。通过

对比图18中气穴的模拟结果和实验结果，验证了当前

模拟型芯成形气穴缺陷具有较高准确性。

5　总结与展望
本文简单回顾了熔模铸造成形过程数值模拟研究

4　陶瓷型芯成形模拟
熔模铸造过程中，型芯质量是影响铸件最终尺寸

精度的重要因素之一，为减少报废率，提高型芯尺寸

精度，学者们逐渐开始了对熔模铸造型芯成形的数值

模拟研究。目前，针对陶瓷型芯成形过程的模拟研究

主要考量在充型及凝固过程中的尺寸变形。

型芯产生的偏移会导致最终铸件精度降低甚至

铸件报废，在空心复杂零件的注蜡过程中，蜡熔体可

能沿型芯两侧不对称流动，从而导致型芯移动，致使

蜡模的壁厚不均匀。Wang等人 [52]采用支持向量回归

（SVR，support vector regression）方法预测了泵体型

芯的位移变形量，结果如图15所示。研究分别探索了

充型压力、注射温度和注射速度对型芯变形的影响。

模拟结果表明，在较低的注射温度下，蜡料黏度高，

作用在蜡模型芯上的应力分布范围大，型芯变形明

显，而在较高注射温度下，型芯变形较小。

Chauhan等[53]人利用Moldex3D注塑流动软件研究

了注射压力和保压时间等注射成形参数对透平叶片型

芯成形过程的应力分布的影响情况，模拟结果如图16
所示。其研究结果表明，相比于充型流速，保温时间
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            （a）模拟结果                      （b）实验结果

图18　透平叶片陶瓷型芯气穴缺陷分布

Fig. 18 Distribution of the cavitation defects in the ceramic core of the 
turbine blade

                          （a）填充阶段的熔体前沿温度                 （b）填料阶段的压力分布                       （c）注射阶段应力分布

图16　透平叶片型芯充型阶段应力分布

Fig. 16 Stress distributions of the turbine blade core during filling stage

进展情况。经过多年的发展，数值模拟技术已经成为

熔模铸造工艺优化中必不可少的关键手段。未来，熔

模铸造数值模拟技术还有望从如下几个方面进行进一

步加强和突破。

（1）构建熔模铸造工艺多物理场模拟模型和全流

程模拟体系，将蜡模成形、陶瓷成形以及铸件成形过

程有机结合，模拟熔模铸造全周期生产过程。　

（2）建立大数据分析模型，通过大数据分析减少

实验和模拟次数，加速工艺优化。构建人工智能分析

手段，建立工艺参数响应机制，实现智能工艺寻优与

自动优化工艺。

（3）耦合宏观物理场与微观组织场，开发跨尺度

组织模拟模型，研究熔模铸造工艺多尺度耦合下的组

织生长过程。开发模拟加速程序，减少组织模拟时间

消耗，实现宏观尺度铸件相场组织模拟。

致谢：清华大学材料学院先进成形制造教育部重

点实验室的博士生夏鹄翔，硕士生冯秋水参与了本文

的撰写工作。

                     （a）0.8 s                                          （b）1.3 s                                          （c）1.5 s                                          （d）1.7 s

                     （e）1.8 s                                          （f）2.1 s                                          （g）2.2 s                                          （h）2.3 s

图17　透平叶片陶瓷型芯充型过程模拟

Fig. 17 Simulation results of the filling process of the turbine blade ceramic core
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Research on Numerical Modeling of Investment Casting Process

XU Qing-yan 
(Key Laboratory for Advanced Materials Processing Technology (Ministry of Education), School of Materials Science and 
Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China)

Abstract:
Being a traditional and precise near net shape casting process, investment casting has been widely applied in 
the field of industrial manufacturing. The process optimization of the investment casting process only based 
on the traditional trial and error method cannot meet the requirements of high-precision casting and rapid 
manufacturing. As a developing research method with low energy consumption, high efficiency, numerical 
simulation technology has been widely used in the field of the investment casting. This paper introduced the 
physical process and mathematical models of the investment casting process. The simulations of temperature 
field, flow field, stress field and microstructure field in the investment casting process were presented. Then 
the research progress of the numerical simulation technology in the fabrication of wax pattern, ceramic core 
was summarized further. Finally, the future development of the modeling and simulation technology for the 
investment casting process was proposed.
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