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铝合金低压铸造过程数值模拟

谭云骧，马聚怀，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：铝合金密度小、比强度高，常作为汽车轻量化材料。低压铸造充型平稳，能成形复杂

薄壁铸件，广泛应用于汽车典型零部件的制造。为优化低压铸造工艺、减少铸件缺陷、获得

优良组织性能的铸件，运用集成计算材料工程与多尺度数值模拟方法对铝合金低压铸造过程

开展研究，具有重要的科学意义与工程价值。本文全面综述了低压铸造铝合金凝固过程数值

模拟技术的发展，分析了充型过程和凝固过程的宏观数值模拟及其常用算法，归纳总结了元

胞自动机模拟铝合金初生相和共晶相的微观组织演变的研究现状，展望了铝合金低压铸造过

程数值模拟的未来发展方向。
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根据汽车工程学会2020年发布的节能与新能源汽车技术路线图[1]，对于车用材

料，短期以完善高强度钢应用体系为重点，中期以形成轻质合金应用体系为方向，

远期以形成多材料混合应用体系为目标。铝合金作为应用最广泛的轻量化结构材

料，因其具有较高的比强度、热导性，是汽车和航空等领域的关键材料[2]。铝的轻量

化优势令其在汽车材料领域需求空间广阔，单车用铝量具有巨大的增长潜力。

低压铸造作为铝合金部件的重要成形方法，其铸造压力介于重力铸造和高压铸

造之间。由于具有生产率高、压力下充型平稳、充型速度可控、尺寸精度较高、能

成形结构复杂的铸件、不易产生氧化夹杂、组织致密等优点[3]，在汽车行业中，大多

选用低压铸造方法生产轮毂和发动机缸盖[4]。复杂薄壁铸件具有薄壁，结构复杂，轮

廓尺寸大，尺寸精度高，内部质量要求高等特点，特别是对于形状复杂、壁厚差异

大的薄壁铸件，其不同部位的微观组织和力学性能差别较大，关键部位的力学性能

难以满足服役要求[3]，因此复杂薄壁铝合金铸件的精确成形与组织控制、力学性能预

测等问题仍需进一步深入研究。

美国于2011年提出“集成计算材料工程 （ICME）”的概念，通过实验-计算-理
论的集成创新，实现材料设计、开发、生产、应用等阶段的全过程加速，最终达到

研发时间和研发成本双减半[5]。经过数十年发展，针对铸造过程温度场、流场以及缩

松缩孔等铸造缺陷宏观模拟的商业软件已陆续在铸造企业实际生产中得到应用，对

降低低压铸造成本、减少研发周期起到了较大的帮助[6]。在宏观层面，模拟预测温度

场、流场以及缩松、缩孔、卷气等缺陷，能够更好地理解和优化铸造充型和凝固过

程，从而提高铸件的整体质量。在微观层面，对微观组织进行多尺度模拟，这包括

枝晶大小、晶粒结构、二次枝晶臂间距（SDAS）、析出相以及组织结构的形貌，从

而得到工艺条件对微观组织的影响规律，并为力学性能预测奠定基础。基于微观组

织的模拟，挖掘工艺-组织-性能之间的关系，开展预测铸态和热处理条件下铸件的力

学性能，为优化铸造工艺和提高最终产品的性能提供了强有力的理论支持。

工艺条件决定了不同尺度组织的演变，而这些不同尺度的微观组织决定了铸件

的最终力学性能，如抗拉强度、屈服强度、伸长率以及疲劳强度等。这就需要研究

者们对低压铸造过程中的微观组织演变过程进行多尺度模拟[7]，开展如图1所示的低

压铸造凝固条件-组织-性能的耦合计算研究，加快铝合金低压铸造工艺研发。
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1　低压铸造过程多尺度建模与仿真
低压铸造是一种反重力铸造方法，通过在保温炉

或保温坩埚中的液态合金液面上施加一定的压力，使

液态金属沿升液管从下向上充满铸型型腔，并在一定

压力下凝固成形。但在实际生产过程中，铸造过程中

填充型腔的压力水平、液相流速以及冷却速度等因素

仍会影响铸件中气孔和氧化膜等缺陷的形成与分布。

此外，铸件的力学性能还受到微观结构如晶粒尺寸、

二次枝晶臂间距以及析出相的形态与分布等的影响。

因此，要明确铝合金低压铸造过程中造成各种缺陷的

影响因素及形成机理，优化工艺以减少铸造缺陷进而

改善低压铸造铸件的力学性能。由于低压铸造充型凝

固过程复杂，通过试验及事后解剖方法无法了解实际

物理变化过程。虽然研究人员对低压铸造充型凝固过

程开展了一些试验研究，但对造成各种缺陷的影响因

素及其形成、发展机理的理解仍然不够深入，不能精

确有效地预测并消除其影响。因此，建立低压铸造过

程中相关的物理数学模型，并利用计算机数值模拟仿

真技术对宏观充型流场、凝固过程温度场，以及微观

组织演变过程进行仿真计算以预测低压铸造缺陷的形

成，对优化铸造工艺，获得高质量铸件具有重要工程

价值。

对于Al-Si-Mg三元合金，其冷却曲线与微观组织

的形成示意图如图2所示。在低压铸造过程中，当熔体

温度低于液相线温度时，熔体中会生成α（Al）相，并

随温度的降低而生长。同时，凝固前沿排出的Si和Mg
溶质元素富集在剩余液相中。当液相温度达到二元共

晶 温 度 时 ， 初 生 相 之 间 的 剩 余 液 相 区 域 开 始 析 出

α（Al）+β（Si）二元共晶结构。共晶α（Al）的生长

会排出Si和Mg溶质，而共晶β（Si）的生长则会消耗

液相中的Si溶质。因此，在二元共晶阶段，液相中的Si

溶质浓度变化较小，而Mg溶质浓度则急剧增加。当达

到三相共晶点时，剩余液相会转变为α（Al）+β（Si）+
（Mg2Si）三相共晶结构。

1.1　充型过程模拟
充型过程是低压铸造的重要阶段。由于低压铸

造过程中充型较为平稳，金属液在铸型中上升速度较

慢，对低压充型过程的模拟主要是求解铝合金液体流

动的连续性方程、动量守恒方程和能量守恒方程，对

液态铝合金流体的自由表面进行追踪。其中质量守恒

和动量守恒一般利用连续性方程和Navier-Stokes方程进

行求解，如式（1）和式（2）所示，利用导热微分方

程求解能量守恒，如式（3）所示。

                  （1）

        （2）

       （3）

图1　铝合金低压铸造过程凝固条件-微观组织-力学性能模拟示意图

Fig. 1 Schematic of multi-scale simulation coupling solidification conditions，microstructure，and mechanical properties in low pressure die casting 
process of aluminum alloys

图2　低压铸造铝合金冷却曲线与微观组织形成示意图

Fig. 2 Cooling curve and microstructural evolution of aluminum alloys 
in low pressure die casting process 
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式中：ρ为密度，kg/m3，t为时间，s，v为速度，m/s，g
为重力加速度，m/s2，Fs为表面张力，N/m，p为压力，

Pa， 为拉普拉斯算子，λ为导热系数，W/（m·K），

Q·为单位内热源发热率，J/（kg·s）。

低压铸造充型过程的数值模拟研究始于20世纪80
年代。计算流场的方法有很多，早期由Harlow等人[8]提

出MAC算法及SMAC算法，Finite Volume方法等。现

在常用的主要是SuhasV. Patankar等人[9]提出的SIMPLE
算法和美国LOS Alamos实验室[10]提出的SOLA-VOF算

法。一系列铸造数值模拟的商用软件被开发出来，如

MAGMASOFT、ProCAST、Flow 3D、AnyCasting等，

可以进行铸造的充型、热传导、凝固过程以及应力场

的模拟。国内的铸造数值模拟软件近年来也有快速的

发展。清华大学是国内最早开始研发铸造数值模拟软

件的单位之一，其开发的具有自主知识产权的FT-Star
软件采用了有限差分的技术，且包含低压铸造的功能

模块。华中科技大学开发的华铸CAE软件可对铸件充

型、凝固过程进行计算机模拟，其中也含有低压铸造

的功能模块。华北工学院开发了CASTsoft铸造工艺模

拟仿真软件，能模拟包括低压铸造在内的多种铸造方

式。

沈阳铸造研究所的王君卿[11]等人使用SOLA-VOF
算法对铸型充型过程进行二维充型模拟。清华大学闻

星火等人[12]通过开展低压铸造铝合金轮毂试验，开发

了基于SOLA-VOF算法的充型与凝固模拟软件。清华

大学程万里等人[13]根据低压铸造充型过程的特点，提

出内外区域分离简化算法，并对低压铸造生产的铝合

金轮毂的充型过程进行模拟，且模拟与试验结果吻合

良好。东北大学的孙晶莹[14]等人基于Flow-3D商品化软

件，对不同结构的低压铸造平板型铸件充型过程进行

模拟，分析了增压速度和结构对卷气的影响。华北工

学院的白月龙[15]通过采用SOLA-VOF算法模拟充型过

程，解决了低压铸造浇不足的问题。华南理工大学的

梁秋华[6]等人基于AnyCasting软件，对水冷机壳低压铸

造充型过程进行数值模拟，研究了各工艺参数对充型

凝固过程的影响，并准确预测铸造缺陷。Dong等[16]采

用ProCast软件，对不同冷却工艺的铝合金轮毂低压铸

造过程进行模拟与工艺优化，模拟结果如图3所示。

                                                （a）t=15.52 s                         （b）t=16.94 s                     （c）t=18.09 s

                                                （d）t=20.01 s                         （e）t=21.11 s                     （f）t=22.08 s

图3　A356铝合金轮毂低压铸造不同时刻充型模拟结果

Fig. 3 Mold filling simulation of the LPDC fabricated A356 aluminum alloy wheel hub at different times

Liu等[17]运用VOF方法通过两相流模型对低压铸造

模具充型过程进行了模拟，得到了3种压力加载速率

对应的充型速度场如图4所示[17]，并分析得出产生的涡

流以及充型速度的下降是产生氧化夹杂缺陷的主要原

因，模拟结果与利用X射线观察到的真实模具填充过程

吻合良好。Liu[18]还运用VOF法，通过两相流模型研究

了低压铸造中扩大结构的充型行为，并通过有机玻璃

模具内的水模拟试验进行了验证。

1.2　凝固过程模拟
低压铸造凝固过程是一个较复杂的物理化学过

程，同时伴随着热量传输、溶质传输、动量传输和相

变等过程。低压铸造铸件的整个模拟过程中，包括充

型、凝固以及应力模拟等，都存在着温度场的模拟。

因其凝固过程包括热传导、热对流和热辐射三种基本

传热方式，故计算低压铸造凝固过程热量交换时用传

热方程进行模拟计算，如式（4）所示。

                 （4）

式中：cp为比热容，J/（kg·s）；t为时间，s；T为温

度，K；λ为导热系数，W/（m·K）；Q·为低压铸造过

程单位体积内热源发热率，J/（m3·s）。
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（a1-a4）压力加载速率为900 Pa/s；（b1-b4）压力加载速率为

2 000 Pa/s ；（c1-c4）压力加载速率为3 000 Pa/s

图4　浇注入口处不同压力加载速率对应的充型速度场

Fig. 4 Velocity field of mold filling under different pressurizing speeds

图5　分隔盘铸件的低压铸造凝固模拟

Fig. 5 Low pressure die casting solidification simulation of a partition 

plate casting

同其他铸造凝固过程一样，低压铸造过程中发生

凝固相变，释放出凝固潜热。常见的潜热处理方法有

等价比热法、温度回升法和热焓法。谢敏等人[19]采用

PAM-CAST软件，对低压铸造轮毂模具的冷却过程进

行了研究。王柯等人[20]对低压铸造的多类型界面换热

特点进行分类并对实际铝合金轮毂铸件进行了计算。

黄志豪[21]采用ProCast软件对ZL114A的机匣铸件的温

度场与应力场进行模拟分析并优化了工艺。河南理工

大学的米国发等人[22]运用View-Cast软件，针对低压铸

造的铝合金车轮进行温度场模拟，分析了缺陷形成机

理。王志坚等人[23]运用ProCast软件，耦合充型和凝固

温度场分析了低压铸造铝合金轮毂，根据模拟结果优

化了模具结构和工艺参数。Merlin等[24]对低压铸造A356
铝合金的轮毂填充和凝固行为进行了数值模拟，将

SDAS估算的凝固时间与计算凝固时间对比。黄玉祥[25]应

用Procast对制动器分隔盘的多种铸造工艺参数进行模拟计

算，获得了最佳工艺参数，凝固模拟结果如图5所示。　

1.3　初生相枝晶生长模拟
在合金微观组织模拟方面，目前应用最广泛的方

法主要是Cellular Automaton（CA）方法和Phase Field 
（PF）方法。CA方法基于物理基础和生长动力学理

论，通过设定体系演化规则和处理随机过程来模拟凝

固过程的微观组织[7]。PF方法以金兹堡-朗道理论为基

础，综合考虑了热力学的有序化势和热力学驱动力，

引入了连续变化的序参量来求解能量和溶质守恒方程

以及相场变量方程，模拟凝固过程中复杂微观组织的

演化[26]。

形核是凝固组织形成的关键步骤，它决定了不同

相的析出次序和具体分布。在铝合金凝固过程中，随

着温度的降低，初生相枝晶的自由能首先低于液相自

由能，因此开始形核并逐渐生长。铝合金低压铸造过

程中枝晶的形核模式通常是非均质形核，计算域中晶

粒形核模型有瞬时形核模型和连续形核模型。瞬时形

核模型假设所有形核在形核温度下瞬间发生[27]，适用

于尺寸相同的单一异质形核，即在某一过冷度下所有

晶粒瞬间形核，并不适用于铝合金低压铸造凝固过程

中的晶粒形核模式。连续形核模型则假设形核数与过

冷度之间有依赖关系，其中基于高斯分布的连续形核

模型[28]常用于铝合金低压铸造过程形核过程，该模型
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的表达式是：

   （4）

式中：n是枝晶形核数目，n*
max为形核质点最大密度，

ΔT为实际过冷度，ΔTmn为平均形核过冷度，ΔTσ为标

准曲率过冷度。

CA方法采用一层界面状态的网格将固液相分隔

开，其网格尺寸较大，计算域范围更广，同时可以考

虑温度场、流场对凝固组织的影响，实现了宏微观耦

合，且计算效率高，具有更大的工程应用价值[29-30]。近

年来，CA方法在模拟实际铸造过程的凝固组织演化方

面得到了广泛应用，并取得了快速发展[31]。PF方法由

于计算量非常巨大，虽然近年来研究者提出了自适应

网格技术和并行计算方法来提高PF方法计算速度，

但其模拟区域和计算效率仍与CA方法存在不小的差

距[32]。

形核后，使用CA方法对初生相枝晶生长进行模

拟的基本思想是将凝固过程在时间和空间上离散化。

首先将计算域划分为小尺寸的CA单元，每个单元包含

相应的状态值（液相、固相、界面）以及相关的变量

（温度、浓度、固相分数、生长取向等）。然后，根

据凝固过程的宏观传输方程和元胞状态的捕获规则，

描述CA单元的状态随着凝固时间的演变过程，从而

可以获得枝晶形态随时间和温度的演变过程。铝合金

凝固组织的细化主要体现在晶粒的细化和二次枝晶臂

间距的细化。晶粒的细化主要受形核条件的影响，而

二次枝晶臂间距的细化则取决于凝固过程。铝合金凝

固过程中，溶质扩散和再分配会受到成分过冷和动力

学过冷的影响，固液界面处的Si和Mg溶质会向液相中

排出，在固液界面前沿形成溶质梯度，有利于溶质扩

散。

清华大学李斌 [33]在阶梯铸件的低压铸造试验基

础上，考虑形核、溶质再分布、固相分数曲率以及各

向异性等因素，对铝合金微观组织演化进行了数值模

拟，模拟与试验结果如图6所示。2007年，李斌等[34]

考虑了外加SiC颗粒与铝合金枝晶生长的相互作用，

模拟了颗粒在铝合金枝晶间偏聚过程的溶质场、速

度场，并进一步将CA模型与颗粒均匀性分析技术结

合，模拟得到SiC增强的铝合金复合材料的颗粒分布

及微观组织 [35]。石玉峰等[36-41]在铝合金微观组织数值

模拟方面做了一系列工作。2011年，石玉峰等[42]利用

NH4Cl-74%H2O透明合金进行了定向凝固试验，并建立

CA模型模拟了多温度梯度、多择优取向和多抽拉速度

对柱状晶的影响。并进一步耦合液体流动方程、溶质

对流扩散方程，研究了强制对流和自然对流对NH4Cl-
74%H2O透明合金枝晶生长的影响[38]。

Zhu等[43]在传统的CA模型基础上，考虑了凝固过

程中溶质在固相和液相中的再分配、成分过冷和曲率

过冷对平衡界面温度的影响。2006年，Zhu等[44]针对

低Peclet数区的枝晶生长开发了定量虚拟前沿的跟踪模

型，准确描述了铝合金从初始不稳定状态到稳定状态

的枝晶生长动力学，并对Al-10wt.%Cu合金等轴晶生长

（a1）阶梯1试验结果                      （a2）阶梯2试验结果                      （a3）阶梯3试验结果

（b1）阶梯1模拟结果                      （b2）阶梯2模拟结果                      （b3）阶梯3模拟结果

图6　低压铸造铝合金阶梯铸件不同位置微观组织模拟和试验结果

Fig. 6 Microstructure simulation and experimental results at different positions of LPDC aluminum alloy step-shaped castings.
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进行了模拟，结果如图7所示。 
Zhang等[45]于2012年建立了二元合金树枝晶生长

的CA模型，模拟了丁二腈-2.5（wt.%）乙醇的定向凝

固枝晶生长，得到了一次枝晶臂间距。同时也建立了

Al-Cu二元合金的CA模型，研究了迎流对树枝晶生长的

影响[46]。2014年，Chen等[47]建立了二维CA模型，对铝

合金凝固过程中枝晶生长进行了定量预测，该CA模型

适用于多等轴晶生长和柱状晶生长的二维模拟。2015
年，Chen等[48]开展了铝合金的定向凝固试验并建立CA

模型，对定向凝固过程中铝合金枝晶形貌的演变与一

次枝晶臂间距进行了较为深入的研究。同年，Chen等[49]

提出一种改进的二维CA模型，采用一种新的基于杠杆

规则的有效方法来计算界面单元固相分数增量，对Al-
Cu-Mg三元合金进行模拟。Chen等[50]引入了一种偏心

八面体领域跟踪算法，消除了网格依赖性对三元铝合

金枝晶生长的的影响，并耦合热力学计算数据库，将

三元铝合金CA模型推广至三维，模拟结果如图8所示。

Chen等[51]也改进了CA模型的形核模型，通过与热力

（a1）fs=2%，t=1.98 s                （a2）fs=21%，t=3.47 s                （a3）fs=44%，t=9.42 s

（b1）fs=3%，t=1.49 s                （b2）fs=24%，t=2.48 s                （b3）fs=52%，t=6.44 s

图8　Al-7Si-0.36Mg合金在2 K/s和5 K/s恒定冷却速率下的枝晶生长模拟结果

Fig. 8 Simulated multigrain solidification of an Al-7Si-0.36Mg alloy at a constant cooling rate of 2 K/s（a1-a3）and 5 K/s（b1-b3）

（a1-a4）1.4 s，2.2 s，4.6 s，17 s的晶界形成模拟结果（不同颜色表示不同晶体取向）

（b1-b4）1.4 s，2.2 s，4.6 s，17 s的成分场模拟结果

图7　冷却速度5 K/s的Al-10wt.%Cu合金的等轴晶模拟结果

Fig. 7 Simulated equiaxed dendrite evolution of Al-10wt.%Cu alloy with cooling rate of 5 K/s
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学、动力学和平衡相图数据库耦合，对空间坐标进行

变换，建立三元铝合金的形核函数，建立了Al-Si-Mg合

金的三维枝晶生长CA模型，定量地预测了二次枝晶臂

间距的变化。Gu等[52]对Al-Si-Mg三元合金建立了三维

定量CA模型，模拟了凝固过程中枝晶的生长，研究了

第三组分的浓度对枝晶形态和溶质分布的影响规律，

且模拟结果与LGK模型良好吻合。Hao等[53]针对Al-Si-
Mg的高真空压铸，建立了三元定量CA模型，模拟了不

同Si含量和冷却速度条件下的Al-Si-Mg合金凝固过程的

微观组织演变和微观偏析，模拟结果与EBSD结果吻合

良好。

1.4　共晶相生长模拟
共晶凝固是共晶两相在液相中竞争与协作的生长

过程。共晶组织分为规则共晶、非规则共晶和离异共

晶，其中Al-Si系合金的α（Al）+β（Si）共晶是一种典

型的非规则共晶组织[54]。铝硅合金共晶凝固过程中，

存在液相、初生α相、共晶α相和共晶β相。当液相

温度降低到共晶温度以下一定温度时，液相中开始形

核，生长为共晶α相或共晶β相，并随着温度的不断

降低，晶核开始长大。共晶硅层片间距λ的尺寸一般

在几十微米内，热扩散效率远小于溶质扩散，并且在

α（Al）+β（Si）共晶转变时，熔体的温度变化较小，

所以α（Al）+β（Si）共晶生长形态及组织特征主要受

溶质扩散和界面张力的作用。在平衡凝固条件下，达

到共晶温度时剩余液相中Si溶质溶度约为12.6%，共晶

α（Al）相中Si的固溶度约为1.6%，共晶硅中Si的固溶

度接近于100%。所以凝固过程中随着共晶α（Al）相

的生长，界面前沿由于Si溶质的排出会出现溶质富集，

而随着共晶β（Si）相的生长，界面前沿由于Si溶质被

吸收导致出现溶质匮乏。

一些研究者利用易于观察的透明合金展开了对共

晶生长过程的试验与模拟研究。Shi等[37]采用二维和三

维的CA模型，研究了CBr4-C2Cl6透明合金的共晶凝固过

程，研究了抽拉速度对共晶间距的影响规律，并对透

明合金共晶间距演变规律和片状共晶到棒状共晶的转变

机制进行了模拟研究。Zhu等[55]利用CA模型和CBr4-C2Cl6

透明共晶合金试验，研究了共晶相的合作和竞争生长

机制与扩散、生长速度对规则共晶演变的影响。Zhu等[56]

考虑液相、初生相和两个共晶相的形核、取向和溶质

再分配等因素，考虑了竞争和耦合共晶生长机制建立

了MCA模型，模拟了共晶和亚共晶Al-Si合金的微观组

织演变。Chen等[57]首先进行了冷却速度和Sr改性对共

晶Si生长的影响，后通过共晶生长算法和形核准则获得

了Al-Si共晶竞争和协同生长机制，并对Al-7Si合金在不

同凝固条件下的枝晶和共晶组织进行了模拟，结果如

图9所示。Hu等[58]提出了一种结合有限差分方法的二维

CA模型，研究了Al-Si-Mg三元合金中气孔和枝晶的演

变，模拟结果如图10所示。Fang等[59]根据Calphad方法

提出了一个考虑相平衡的二维CA模型，应用于三元铝

合金不规则共晶组织的演变，并研究了冷却速度对凝

固组织和微观偏析的影响，模拟结果如图11所示。

2　力学性能预测模拟
铝合金铸件的力学性能受到铸造工艺、热处理工

                                             （a）t=0.47 s                                   （b）t=1.0 s                                   （c）t=1.27 s

                                          （d）△TE=4 K                              （e）△TE=6 K                                （f）△TE=9 K

图9　6 K共晶过冷度下未改性Al-Si共晶等温凝固的模拟结果和不同共晶过冷条件下的共晶形貌模拟结果

Fig. 9 Simulated results of unmodified Al-Si eutectic solidified isothermally with a eutectic undercooling of 6 K
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                                                               （a）枝晶生长粗化                                  （b）枝晶生长粗化

                                                                      （c）共晶生长                                         （d）共晶生长

                                                             （e）最终微观结构                                                （f）试验结果

图10　Al-7Si-0.4Mg合金定向凝固过程气缩孔、柱状晶和共晶的演变模拟结果 
Fig. 10 Simulated evolution of gas porosity，columnar dendrites，and eutectics during directional solidification of Al-7Si-0.4Mg alloy

艺等因素的影响，这些因素会对低压铸造铸件的力学

性能产生重要影响，包括抗拉强度、屈服强度以及伸

长率等方面的性能。因此需要建立低压铸造和热处理

工艺参数与铝合金微观组织演变的定量化模型以及铸

件力学性能影响规律，以确保其在服役期间能够继续

满足设计要求。

（a-d）Si浓度场；（e-h）Mg浓度场 （蓝色为液相，黄色为共晶α相，黑色为共晶β相，红色为γ相）

图11　Al-13Si-2.6Mg合金共晶显微组织演变模拟结果

Fig. 11 Simulated evolution of the eutectic microstructure for an Al-13Si-2.6Mg alloy
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图12　时效温度190 ℃下AA6061合金的屈服强度预测

Fig. 12 Prediction of yield strength of AA6061 alloy with aging 
temperature of 190 ℃

在铝合金的铸态力学性能预测中，主要利用SDAS
建立了相关的计算模型。对于热处理后的性能预测，

许多研究者同样构建了针对热处理后力学性能强度的

预测模型。Esmaeili等[60]将动力学模型和屈服强度模型

结合，研究了Al-Mg-Si-Cu合金的人工时效的沉淀硬化

行为。Maugis等[61]建立了析出动力学的计算模型，推

导出析出物在形核过程中的成分、尺寸和生长速率，

将析出相形核、生长、粗化过程耦合。Liu等 [62]针对

Al-Cu二元合金、6061铝合金和Al-Zn-Mg合金，建立了

合金屈服强度与析出相尺寸、体积分数的定量关系，

预测了铝合金的板状和针状析出物的屈服强度。2012
年，Bahrami等[63]假设时效析出相的分布由瞬时形核和

生长控制，在峰时效后该过程转变为粗化控制，建立

了Al-Mg-Si的时效硬化模型，预测了时效过程中的屈

服强度，预测结果如图12所示。Bardel等[64]将析出尺寸

分布作为屈服强度微观力学模型的输入，考虑非球形

析出建立了描述6061铝合金非等温处理（T6热处理）

的析出与屈服应力的模型。Sjolander等人[65]假设了由

α-Al基体扩散出的Mg，瞬时形核生长为球状析出相

Mg5Si6，建立了对人工时效的Al-Si-Mg合金的屈服强度

的模型。

2016年，Chen等[66]开展了Al-7Si-0.4Mg的时效试

验，获得了拉伸应力应变曲线和力学性能数据并得出

屈服强度和拉伸强度之间的关系，建立了Al-Si-Mg三元

合金的时效析出动力学模型、强化模型与应变硬化模

型，最终成功预测了两种时效温度处理后的抗拉强度

以及伸长率，结果如图13所示。Chen等[67]通过耦合计

算相图数据库，建立了Al-Mg-Si三元合金针状析出相的

析出、长大、粗化动力学模型和时效强化模型，从而

模拟得到析出相尺寸、形核密度、相分数等，进而实

现对屈服强度的预测。针对铝合金铸件拉伸过程中的

应力应变，模拟了180 ℃时效条件下屈服强度、抗拉强

度和伸长率随时效时间的变化规律[68]。针对铝合金铸

件屈服强度，铝合金各个阶段的微观组织演变、二次

        （a）160 ℃时效的应力应变曲线预测                                 （b）180 ℃时效的应力应变曲线预测

                      （c）抗拉强度                                                       （d）伸长率的模拟结果和试验结果

图13　不同温度下0~36 h时效的Al-7Si-0.4Mg合金的力学性能预测

Fig. 13 Prediction of mechanical property of Al-7Si-0.4Mg alloy：aging 0-36 hours at 160 ℃ and 180 ℃，and comparative assessment of UTS and 
EL （experimental vs. predicted）
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枝晶臂间距、初生相和共晶相随凝固条件的影响规律也

开展了较深入地研究，分析了影响Al-7Si-Mg最终屈服

强度的因素。但该时效析出动力学模型仅考虑了针状的

β″相，且其长径比和界面能不随时效过程而变化[69]。

3　总结与展望
数值模拟技术对铝合金低压铸造的工艺优化和质

量控制具有非常大的指导作用。近几十年来已发展出

不少算法与商业数值模拟软件，对充型、凝固等宏观

物理现象进行数值模拟，帮助优化低压铸造工艺，减

少铸造缺陷，降低生产成本，提高生产效率和产品质

量。此外，对铝合金低压铸造过程中枝晶和共晶微观

组织的演变开展了数值模拟，并建立了微观组织与力

学性能之间的关系。然而，铝合金低压铸造的数值模

拟仍面临一些挑战，如数值模拟计算的准确性、数值

计算效率的提高以及多尺度模拟的深度耦合。期望铝

合金低压铸造数值模拟在以下方面深化发展。

（1）现有的多尺度数值模拟中，宏观模拟与微

观模拟多是未耦合或者弱耦合，未来的研究应进一步

发展ICME在低压铸造中的应用，深度耦合宏观模拟

与微观模拟，实现宏观与微观之间的信息传递，构建

低压铸造工艺全流程模拟体系，从而提高模拟结果的

一致性和准确性。

（2）铝合金低压铸造数值模拟领域未来将在高

性能计算和并行计算技术的支持下，加快数值模拟的

计算速度，扩大低压铸造数值模拟计算域，实现对大

型复杂薄壁低压铸件进行快速多尺度模拟。

（3）针对目标力学性能的低压铸造铸件快速设

计铸造新工艺，将大数据与机器学习的方法结合进数

值模拟技术中，从大规模的模拟数据中挖掘规律，建

立成分-工艺-组织-性能的对应关系，从而快速获得目

标性能铸件对应的工艺，加速低压铸造工艺开发。
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Numerical Simulation of Low Pressure Die Casting Process of Aluminum 
Alloy

TAN Yun-xiang, MA Ju-huai, 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:
Aluminum alloys, characterized by their low density and high specific strength, are commonly used as 
lightweight materials in automobiles. Low pressure die casting facilitates smooth filling and the formation 
of complex, thin-walled castings, making it widely applicable in the manufacturing of typical automotive 
components. To optimize the low-pressure casting process, reduce casting defects, and obtain castings with 
superior mechanical properties, Integrated computational materials engineering (ICME) and multi-scale 
numerical simulation methods have been utilized to study the low pressure die casting process of aluminum 
alloys, which bear significant scientific and engineering value. This article provides a comprehensive review 
of the development of numerical simulation techniques for solidification in low pressure die casting of 
aluminum alloys. It concludes macro numerical simulations and their common algorithms for the filling and 
solidification processes, summarizes the current state of research on the microstructural evolution of primary 
and eutectic phases in aluminum alloys using the cellular automaton simulation, and forecasts the future 
development directions of numerical simulations for the solidification process in low pressure die casting of 
aluminum alloys. 
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