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基于物性遗传的钢锭铸锻
全过程数值模拟
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摘要：基于凸包方法及Python语言，编写了钢锭缩孔和缩松区域筛选与重构程序，实现了物

性遗传的铸造锻造全过程数值模拟。通过铸造模拟软件数据结果“.unv”提取满足阈值要求

的坐标节点，根据凸包算法重构特征区域的几何实体，并输出锻造模拟软件可读取的STL文

件。钢锭铸造锻造全流程数值模拟结果表明，凝固过程形成的缩孔和缩松区域在变形过程

中边界轮廓清晰。锻造压下率较小时（12%），缩孔和缩松的体积变化率不大；压下率达到

21.74%时，缩松区域的体积变化率大于2.7%，可导致细小孔洞闭合。
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钢锭经铸造、锻造及热处理加工成零部件。热加工数值模拟是先进智能制造的

重要内容，全过程模拟仿真是多学科、宏微观耦合研究的发展方向[1-3]。

目前，国内外铸造和锻造行业均有功能强大的专业软件[4-6]，能够实现热加工全

过程模拟的软件不多[7-8]。凝固模拟时，常采用Niyama判据预测缩孔疏松的形成[9-10]。

Niyama判据基于凝固糊状区枝晶间残余液相渗透的补缩能力，采用温度梯度及冷却

速度的关系式表达。铸造后钢锭所有属性（包括缺陷，如缩孔疏松、宏观偏析和夹

杂物）遗传给锻造过程。因此，多工序模拟应考虑界面的物性继承[11-12]。Transvalor
公司开发了铸造模拟软件THERCAST和锻造模拟软件FORGE[4，8]。THERCAST软件

的计算结果将通过metal.may文件无缝传递到FORGE软件中[13]。该文件包括钢锭凝固

结束时的温度场、缩孔缩松、偏析以及应力场，作为钢锭后续热处理及锻造仿真的

初始状态[7]。FORGE在锻造过程模拟时，采用Niyama表示锻造过程中随温度梯度及

冷却速度变化的疏松演变[7，13]。本研究采用特征区域筛选与重构的方法，探讨基于物

性遗传的铸造与锻造模拟衔接。

图1　钢锭几何模型

Fig. 1 Geometric model of the steel ingot

1　铸锻全过程数值模拟方法

1.1　铸造与锻造过程数值模拟

如图1所示，采用Solidworks对钢锭几何

结构建模。钢锭高度为700 mm，冒口颈直径

为460 mm，锭尾直径360 mm；重1.78 t。采用

ProCAST软件进行四面体有限元网格划分。图

中坐标轴的标定为：坐标原点位于钢锭底部中

心，X轴沿水平向右，Y轴垂直向上，Z轴水平向

前。

钢锭的材质为16Mn，成分如表1所示；

16Mn钢的液相线与固相线温度分别为1 495 ℃
和1 430 ℃。钢锭的热物性参数：热导率、密
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表1　钢锭的化学成分
Tab. 1 Chemical concentration of the steel ingot                                                        wB /%

C

0.11

Mn

1.48

Cr

0.16

Mo

0.01

Si

0.22

S

0.001 2

P

0.008

Ni

0.35

V

0.056

度、热焓及凝固固相率随温度变化的关系如图2所示。

采用含凝固潜热的能量守恒方程求解钢锭铸造过

程温度场。采用Niyama判据预测缩松倾向性，其表达

式为[13]：

Ny=                           （1）

式中：G为温度梯度，ε为冷却速率。Ny的临界值与钢

锭的结构形状相关[13]；其值越小，表明该部位出现缩

松的倾向性越大。

钢锭凝固后产生缩孔疏松，从而导致钢锭内部物

性参数不连续。本研究采用如下1.2节所述计算几何与

凸包原理对缩孔疏松特征区域进行几何重构，并赋予

相应的物性。然后，基于Abaqus模拟软件，对缺陷区

域及非缺陷区域重新网格划分，并满足不同实体区域

界面的匹配。采用热力耦合对装配后的钢锭进行加热

与锻造过程中的弹塑性变形模拟。为了考察重构方法

的有效性，研究不同压下率条件疏松区域的变形。

1.2　区域重构及物性遗传

铸造数值模拟软件通常不能直接输出STL格式的计

算结果参数（如Niyama值、温度及浓度等），即使是

包含几何信息的STP格式与STL格式也有所区别。本研

究通过编写Python程序，按照如下特征区域筛选及重构

两个步骤，实现由铸造到锻造的物性遗传。

铸造温度场模拟结束后，软件生成带有网格节点

坐标、温度、Niyama值等数据信息的.unv文件。使用

Visual Studio Code打开和编辑该文件。每一个节点序

号伴随对应的三维坐标、温度及Niyama值。根据所需

的坐标、温度、Niyama值筛选出所需要的节点序号，

图3为该子程序流程图。首先，程序导入记载Niyama值

的.unv文件，并设置行指针及程序配置环境容器。然

后，遍历所有计算域。通过判断每一个网格节点温度

值阈值与空间阈值的交集，筛选出需要保留的节点。

阈值预设区间根据实际要求确定。如将预设区间设置

（a）热导率                                                                                                 （b）密度

      （c）焓                                                                                                   （d）固相率

图2　16Mn钢物性参数及凝固固相分数与温度的关系

Fig. 2 The relationships of physical property parameters and solidification solid phase fraction of 16Mn steel with temperature
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为小于Niyama的临界值，便可提取出只在缩孔疏松区

域的节点。针对温度或浓度的筛选方法类同。

筛选特征区域后，采用凸包原理重构三维实体，

形成STL文件。图4所示为凸包的基本定义、二维及三

维凸包构建的基本过程[9-10]。凸包就是几何边界求解，

是计算几何中重要的结构。图4（b）中符号S表示区

域；其下角U、D、L、R表示上下左右；1-6表示外围

极值点构建顺序。

给定三维空间中的任意点集，存在唯一的最小凸

多面体，其表面完全包含所有点且内部不存在凹陷区

域。该多面体的顶点由点集中最外围的极值点构成，

任意两顶点间的连线均位于多面体内部或表面。以三

维点集为例（图4（c）），若给定坐标如P1（0，0，

0）、P2（3，0，0）、P3（0，3，0）、P4（0，0，

3）、P5（2，2，2），生成三维实体的过程可分为

三个阶段：首先，通过极值筛选确定初始四面体，如

选取距离最远的四个点构建基础凸包结构；其次，将

剩余点按相对于各面的位置分类。若某点位于某面外

侧则将该面分解为多个新面以扩展凸包；最后，通过

迭代合并相邻面并剔除冗余顶点，最终形成包含所有

点的最小多面体。对上述点集，算法将生成由P1-P2-
P3-P4组成的四面体，并将P5整合至扩展后的凸包表

面，形成包含5个顶点的三维实体。该过程需结合空间

几何计算（如法向量判断、点面距离检测）与动态拓

扑调整，确保生成结果的几何精确性。

图5所示为特征区域几何重构子程序流程。首先，

将输入的各节点坐标数据按行分割为三维浮点数组，

并创造点云矩阵。然后，采用凸包原理进行计算原始

凸包点集以及精简凸包点集。从输入的所有节点中再

次筛选出特征区域外轮廓的节点进行STL面片处理。最

后，提取每个面片的顶点坐标以及计算其面法向量，

将所有法向量校正检查无误后存储，并输出二进制STL
文件。

特征区域筛选及重构后，根据实际工况赋予该区

图3　根据预设数值区间筛选所需节点流程

Fig. 3 Flow chart for the screening of the nodes needed according to 
the default numerical value range　

图5　特征区域几何重构流程

Fig. 5 Flow chart of geometry reconstruction for specific region 

　　　　（a）凸包与非凸包　　　　　　　　　　　（b）二维凸包构建　　　　　　　　　　　　　　（c）三维凸包构建

图4　凸包定义及其构建

Fig. 4 Definition and construction of convex hull

域即时的物性参数。例如，凝固后疏松区域密度不再

仅仅是温度的函数；密度因孔隙而减小。同样，偏析

区域由于成分升高，则凝固点降低，并且相应的物性

参数因成分而变化。
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　　　　　　　　　     　 （a）温度场　　　　　　　　　　　　  　　　　（b）缩孔缩松

图6　完全凝固后（1 h）凝固温度场模拟及缩孔缩松预测结果

Fig. 6 Results of solidification temperature field simulation and shirinkage cavity and shrinkage porosity prediction after completely solidified （1 h）

（a）钢锭加热过程温度场　　　　　　　　　　　　　　（b）钢锭锻造过程沿轴向Y位移

图7　钢锭加热后温度场及锻造后的温度场与变形

Fig. 7 The temperature field after heating and the temperature field and deformation after heating and forging for the steel ingot

2　结果及分析

2.1　铸造凝固过程数值模拟及缩孔缩松区域显示

图6表示采用ProCAST模拟得出的钢锭凝固温度场

及缩孔疏松。由图可见，钢锭的凝固过程由底部向冒

口，由表面向心部进行。凝固前沿呈U型从底部向顶部

推进。约1 h，钢锭完全凝固。

由凝固后Niyama值分布可见，钢锭冒口上表面处

形成缩孔（图6中b1），并在芯部沿中心轴线产生疏松

（图6中b2）。钢锭中心缩松区域的孔隙率约2.7%；

相应的，密度比相同温度条件下的材料低。另外，宏

观偏析的计算结果表明，中心疏松区域的偏析指数约

1.15。采用开发的程序对凝固疏松及缩孔区域进行几何

重构，生成的实体如图6中b1、b2所示，可见，缩孔和

缩松区域重构后与数值模拟显示的结果一致。重构特

征区域的保真度取决于铸造数值模拟网格划分的精度。

2.2　锻造过程数值模拟

图7表示基于Abaqus软件构建缩孔和缩松区域并将

其重新嵌入原钢锭本体后加热后的温度场及锻造拔长

后的变形。如图7（a）所示，加热后钢锭心部最低温

度约为1 050 ℃，表面温度为1 250 ℃。图7（b）中色

标表示温度。

图8表示锻造变形前后中心缩松区域在Z=0钢锭中

心纵截面及在Y=0钢锭底部横截面的投影位置（图中

坐标轴的约定与图1相同）。由图可见，在横截面上，

中心疏松区域沿压下方向（X方向）的变形相对于垂向

（Z方向）的变形更大（图8（b））。由于横断面整体

受压，体积收缩，导致在纵断面沿自由方向Y有所伸长

（图8（a））。

图9表示锻造变形前后冒口处缩孔区域沿Z=0钢锭

中心纵截面及沿Y=0钢锭底部横截面的投影位置。比较

图9及图8可见，冒口处缩孔区域与中心疏松区域变形
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图10　压下率与中心缩松区域体积变化率

Fig. 10 The volume change rates of central shrinkage porosity regions 
with reduction rates

    （a）中心缩松区沿Z=0钢锭纵截面变形前后位置            　（b）中心缩松区沿Y=0钢锭横截面变形前后位置

图8　中心缩松区变形前后位置

Fig. 8 Positions of central shrinkage porosity regions before and after deforming

     （a）冒口缩孔区沿Z=0钢锭纵截面变形前后位置        　（b）冒口缩孔区沿Y=0钢锭横截面变形前后位置

图9　冒口缩孔区沿钢锭纵截面及横截面变形前后位置

Fig. 9 Positions of the shrinkage cavity regions before and after deforming

趋势一致。

图10表示压下率对中心缩松区域体积变化率的

影响。随着压下率的增加，缩松区域的体积变化率增

加。压下率较小时（12%），缩孔缩松的体积变化率

变化不大；此时，钢锭加热保温后外部温度高（图7
（a）），压下效果主要作用于钢锭的外部，而芯部受

到的影响较小。压下率进一步增大，中心缩松体积变

化率增大。当压下率为21.74%时，缩松区域的体积收

缩率大于2.7%。即：压下可以使缩松区域致密。这一

结果与实际及采用热力耦合仿真的结果一致。

以上说明，本研究方法为研究锻造致密性评估提

供了一个参考。值得指出的是，本研究假设疏松区域

空隙弥散，尺寸较小。该钢锭中心疏松径向特征尺寸

约20 mm。若疏松中空隙均匀弥散，根据孔隙率估算空

隙的平均尺寸为mm量级。通常实际钢锭中的疏松空隙

并非弥散均匀，因此采用本文方法在评估压下效果时

过于激进。此外，借鉴本方法可以尝试锻造过程中钢

锭冒口正偏析及底部负偏析堆区域的变形分布研究。

3　结论

（1）基于计算几何与凸包原理，编写了钢锭缩孔

缩松区域筛选与重构的Python程序，实现了铸造锻造的

全过程数值模拟。通过铸造模拟软件数据结果.unv提取

了满足阈值要求的坐标节点，根据凸包算法重构了特

征区域的几何实体，并输出了锻造模拟软件可读取的

STL文件。锻造热力耦合时，对重构的实体赋予铸造后

的物性，满足了不同工序界面物性遗传的要求。

（2）铸造锻造全流程数值模拟结果表明，铸造

及锻造基本结果能够显示凝固及塑性变形特征。缩孔

缩松区域在变形过程中边界轮廓清晰。压下率较小时
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（12%），缩孔缩松的体积变化率变化不大；压下率进

一步增大，体积变化率增大；压下率达到21.74%时，

缩松区域的体积变化率大于2.7%，从而可导致细小孔

洞闭合。

（3）研究方法与结果对探讨钢锭锻造过程中宏观

偏析等区域性缺陷的位置演变具有参考性帮助。
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Numerical Simulation of Overall Casting and Forging Processes for a Steel 
Ingot Based on the Inherited Physical Properties

GUAN Shan-han, QIU Hao-yue, SHEN Hou-fa 

(School of Materials Science and Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China)

Abstract:
By using of the convex hull method and the Python language, a screening and reconstruction program for 
the shrinkage cavity and shrinkage porosity of steel ingot was developed, and the numerical simulation of 
overall casting and forging processes based on the inherited physical properties was realized. The coordinate 
nodes meeting the threshold requirements were extracted from the .unv format file of the casting simulation 
software, and the geometric entities of the feature regions were reconstructed using the convex hull algorithm, 
generating an STL output file readable by the forging simulation software. The numerical simulation results 
of casting-forging chain processes indicate that the boundary contours of the shrinkage cavity and shrinkage 
porosity regions formed during solidification process remain clear during the deformation process. When the 
reduction rate is relatively low (12%), the volume variation rate of the shrinkage cavity and shrinkage porosity 
changes little. Whereas when the reduction rate reaches 21.74%, the volume variation rate of the shrinkage 
porosity area is greater than 2.7%, enabling the closure of tiny voids.

Key words: 
steel ingot; chain process of casting and forging; data transfer; numerical simulation; shrinkage cavity and 
shrinkage porosity
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