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铝合金铸造性能及相关参数数据库研究

王亚男，马旭梁

（哈尔滨理工大学材料科学与工程学院，黑龙江哈尔滨 150080）

摘要：铸造性能数据的实时检测和分析处理能够对合金的铸造性能做出评估。基于铝合金铸

造性能的实际需求分析，在铸造合金凝固特性检测系统的基础上，采用C++ Builder的面向对

象设计开发一套铝合金铸造数据库系统。通过铸造合金凝固特性检测仪对铝合金在凝固过程

时的传热、线收缩、热裂和应力等特征参数进行采集，结合数据库中有关铸造铝合金材料的

相关信息，分析铸造工艺设计过程中参数的形式和特点，从而实现铸造铝合金材料的数据采

集、查询、分析、维护和打印等综合功能。
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合金的铸造性能对铸件的质量有直接影响。金属液凝固过程中，铸件的传热、

线收缩、热裂以及应力等现象是生产中常见缺陷的产生原因[1-2]。若预先了解该合金

凝固过程特点，结合数据分析可以更便捷地对合金的凝固特性做出对比评估，则可

为后续工艺设计提供科学依据，能够作为指导铸造生产的一种手段。

由于铸造工艺的多样化，导致铸造缺陷的产生原因非常复杂，在工艺设计、研

究和应用中都需要参考大量的数据。针对铸造铝合金凝固过程的数据统计和跟踪分

析，长期通过人工查阅手册的方式和相关文献资料查找，过程繁琐且低效，难以保

证数据的可靠性和准确性，需要建立信息量大、功能模块完备和数据查询与分析便

捷的铝合金数据库[3-4]。

材料专业数据库已有过许多开发研究。上海理工大学的陶红等[5]研究设计了非金

属矿物材料数据库（NMMDBS）查询检索系统；孙宇等[6]设计与开发了钛合金材料

数据库系统，提供了多种方式的数据查询方法。

本文基于C++ Builder[7]语言设计了一套铸造铝合金数据库系统，实现对铸造铝合

金材料的实时数据采集、查询、分析以及分类整理和存储等功能。能够直接对铸造

性能做出评价，为铸造工艺选择提供参考价值。而且还能对信息进行管理，为研究

铝合金并开发应用提供一个科学决策窗口和咨询系统。

1　铸造铝合金数据库 
1.1　数据库开发工具

C++ Builder是一款高性能可视化开发工具，强大的数据库使应用程序开发更便

利，并且能够提供成熟的数据库连接技术即BDE（Borland Database Engine）数据

库引擎技术，基本涵盖Internet应用的全部功能，因此本研究的数据库开发采用C++ 
Builder开发工具。

1.2　数据库开发步骤
1.2.1　数据源的建立

铝合金材料的研究范围很广，目前的重点是铸造铝合金材料的开发。本数据库

主要是以《铸造手册-非铁合金》[8]中的参考资料为基础，以铸造合金凝固性能测试



515有色合金2024年 第4期/第73卷

仪[9]的实时试验数据为主要依据。测试仪装置图如图1
所示，测试由传感器组完成，该部分由一个WDL25型

位移传感器及三个BK-2Y型拉压力传感器组成。在浇注

金属液后，三个BK-2Y型拉压力传感器与铸件将形成应

力框，测量热应力；一个拉压力传感器可以测定合金

的热裂性能。点击“现场测试”选项，会弹出工作界

面，界面图像显示区为上次实验保存的结果，数据采

集系统工作界面如图2所示。

试验。

（3）点击“功能选择区”的“测试”选项。测

试模块是整个程序的核心，选择不同的测试类型会显

示不同的动态曲线图，结果显示区会实时记录通道数

据。选择线收缩测试时，图像区实时显示时间-温度与

时间-位移的曲线图；选择热裂测试时，图像区实时显

示时间-温度与时间-应力的曲线图。试验每秒钟测试两

组数据，所以，曲线图是由无数个相邻的点连接而成

的线。此程序的设计是通过数据库调取实验，分析实

验数据组数为n，形成n个坐标，每次调取两组数，最

终以坐标形式显示在界面中。根据曲线显示的实际情

况选择“结束”选项即中断采样，横坐标时间最长设

置1 000 s，可以保证合金凝固过程的完整性。

（4）点击“历史查看”选项。查询关键词包括测

试类型、操作用户、被测合金名称和操作时间等。

（5）点击“数据保存”选项。弹出界面如图3所

示，导出方式有Origin、Word以及Excle，用户可按需

选择导出方式。

图1  铸造合金凝固特性测试仪装置图

Fig. 1 Installation diagram of solidification characteristic test for 
casting alloy

1. 标题栏　2. 测试类型选择区　3. 基本信息区　4. 结果显示区　5. 

通道设置及测试区　6. 图像显示区　7. 操作记录区　8. 功能选择区

图2　测试工作界面

Fig. 2 The working interface of testing

图3　数据保存弹出界面

Fig. 3 The working interface of data saving

程序界面分区依次为标题栏、测试类型选择区、

基本信息区、结果显示区、通道设置及测试区、图像

显示区、操作记录区及功能选择区。

（1）点击“通道设置及测试”的“开始调试”选

项。检查温度及热裂通道是否选择正确，传感器在实

际工作后，其特性会因为线路连接及出厂校验差异而

发生改变。而且由于热电偶元件小，不恰当的嵌入位

置会直接影响热电偶的测量灵敏度和准确度。所以，

调试可以确保设备的三个拉压力传感器正常工作，也

可以诊断热电偶断偶故障。当设备稳定后，点击“结

束调试”完成调试过程。

（2）点击“操作信息区”选项。完整填写用户信

息、合金名称及浇注温度，选择凝固特性类型，准备

（6）点击“返回”选项。若用户未选择“保

存”，会弹出提示用户保存数据的弹窗，若已经保

存，系统将跳转至用户初始界面。

简而言之，是将数据库与测试仪相结合，测试仪

完成特征参数的采集功能，而数据库作为特征参数的

参考依据。数据采集主要包括合金凝固过程的温度变

化区间、线收缩、热应力以及热裂值等动态参数。实

验数据结果储存于后台铝合金数据库中，最终整理为

符合概念模型和逻辑模型要求的内容与形式。

1.2.2　数据字典的建立

数据字典由数据表组成，数据表的设计与建立

通过C++ Builder软件的数据库工作平台（Database 
DeskTop）。创建步骤是打开C++ Builder开发环境下的

Database所属首位选项的DeskTop菜单载入。若要更新
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字段号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

字段名

codename

name

sol-tem

liq-tem

pour-tem

line-c

h-tear1

h-tear2

fluidity1

fluidity2

字段类型

字符

字符

数值

数值

字符

字符

数值

数值

数值

数值

字段长度

20

20

7

7

15

15

6

2

2

2

表1  合金铸造工艺参数结构表
Table 1 The structure table of alloy casting process 

parameters

图4　数据库架构图

Fig. 4 The diagram of the aluminum alloy database

图5　数据表界面

Fig. 5 The interface of datatable

数据表，打开File文件下拉选项中的NewTable，建立好

数据表格后可以在数据表中添加和修改数据记录，符

合要求后敲回车键确认建立。

1.3　数据库结构设计
从概念模型[10]来说，铸造铝合金数据库管理系统

需要涵盖铝合金的相关物理参数和性能指标参数，对

不同工艺条件的实验参数进行整理分析。针对庞杂的

铝合金型号，为了匹配合金名称和检索方便，需要对

同一牌号的合金进行分类，建立合金名称字典库。

从逻辑模型[11]来说，主要对概念模型起数据转换

作用。将铸造铝合金相关参数文字转换为相对应的二

维数语言，相关参数的数据库结构表如表1所示。参数

包括合金牌号（codename）、合金名称（name）、固

相线温度（liq-tem）、液相线温度（sol-tem）、浇注温

度（pour-tem）、线收缩范围（line-c）、热裂环试样宽

度（h-tear1）、热裂倾向等级（h-tear2）、流动性试样

长度（fluidity1）、流动性等级（fluidity2）。

铝 合 金 的 全 部 参 数 的 匹 配 与 检 索 结 构 是 基 于

DBMS（Data Management System）关系模型。根据结

构对功能进行总体设计。库内共包括五个子数据库，

分别为用户信息子库、合金基本信息子库、铸造性能

子库、铸造工艺子库、标准子库。数据库架构图如图4
所示。

2　铸造铝合金数据库模块功能实现
该数据库系统为逐层划分结构[12-13]，层次分明，设

计的模块可以进行单独编辑，方便后续不断完善模块

功能。将各模块之间的联系统一，不仅可以进行数据

的查询、管理等基础工作，还可以对材料的相关领域

进行研究和应用，并对其进行数据分析（包括合金凝

固曲线的热分析）、热裂预测、线收缩预测、应力预

测等。具体功能实现描述如下：

（1）创建数据库文件。

（2）更新数据库文件。

（3）索引工具。目的是方便查找目标合金。以

合金牌号为中心词，因为不同牌号的合金对应不同的

国家标准代号，所以检索结果会有很多类似项，点击

Compenent-1的选项可以根据用户需求的查看某一种合

金的具体信息或者顺序对比信息。数据库选择清晰直

观的树形结构（Tree structure）索引。以铝硅合金为

例，设计界面如图5所示。数据表显示当前四个不同牌

号的合金。点击Compenent-1即可改变合金浏览顺序。

显示界面信息具有数据的增加、插入、取消和保存等

功能。通过查询，可以看到合金浇注的各项参数，点

击此功能，系统会自动输入合金的编号，从而显示出

有关的浇注参数。

（4）数据查询。查询是数据库检索的基本需求，

分为直接检索和高级检索，用户可根据需求自行选择

查询方式。直接检索即查该材料的属性信息；高级搜

索包含了关于合金的模糊查询、区域查询和组合查询

（多个选择合金的限制）。高级查询界面如图6所示。

查询包括合金名称和数据查询。为提高人机交互效

率，设计了合金字典库表查询方式，如表2所示。

用合金牌号作为关键字，在数据库中搜索，找到
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划分限制最小的合金，再通过特定的名称去查找合金

的详情，并将其存储在动态数据中，再查找其他工艺

性能参数时便可直接识别合金种类。例如，在ZL201合

金的三个参数中，输入 Cu、Mn等元素后，会出现两

种不同的合金。用铜含量字段来进行区域查询，只要

输入4.5~5.3的数据，就会得到一套数据资料。为了提

高查询效率，将 Cu分为三个域，即Cu-min，Cu，Cu-
max。具体数据表设置如表3所示。

图7　数据库系统安全模型

Fig. 7 Database system security model

图8　试验流程图

Fig. 8 The flow chart of the experiment

图6　高级查询界面

Fig. 6 The interface of advanced inquiry

字段号

1

2

字段名

name

all-name

字段类型

字符

图文

字段长度

30

10

表2　合金字典库表
Table 2 Alloy dictionary library table

Cu-min

4.5

Cu

4.5~5.3

Cu-max

5.3

表3　数据字段表
Table 3 Data field table

硅砂/kg

33.2

酚醛树脂/g

830

固化剂/g

   166

表4　造型材料质量表
Table 4 Molding material quality table

（5）数据排序。如果数据表有一个影响参数，则

把这个参数放在最上面，并且字段按大小顺序排列。

如果存在两种影响参数，则以数字格式的方式将控制

参数置于第一位，由第二区域开始，由小到大依次排

列；同样的设定也适用于多个控制参数。

（6）数据输出。系统可以根据输出端口连接外部

打印设备打印所需的数据表。

（7）数据管理。数据管理模块的目的是使管理员

和用户能够及时地维护数据库的信息。包含了合金信

息的增减、优化和删除等方面的内容。在人机交互的

基础上，该系统具有很好的扩展性。为了确保数据的

正确性与可信度，此模组必须以系统管理员的身份登

陆，普通用户没有权限。

（8）数据安全。DBMS（Database Management 
System）采用的方法是自动访问控制和强制访问控

制[14-15]。安全模型图如图7所示。

3　试验验证
选用ZL114A铝合金，试验流程图如图8所示，造

型材料如表4所示。将ZL114A合金平均切割成1 kg块

状，放入温度为250 ℃的电阻炉（型号RJX-45-9）中

保温烘干1 h。将金属搅拌棒及扒渣工具先进行除锈处

理，然后再将氧化锌涂料均匀涂覆在工具表面，放入

电阻炉中烘干。当井式坩埚炉（型号SG-7.5-10）炉温

升至500 ℃后清除杂质，再将ZL114A合金放入熔炼坩

埚中，当熔炼温度升至780 ℃后合金完全熔化，随即进

行除气处理（10 g六氯乙烷除气剂），除气完毕后将熔

炼温度调至720 ℃，保温稳定10 min后取出坩埚，利用

扒渣工具清除溶液表面杂质后立刻浇注。

打开设备软件，点击调试通道，界面输入内容包

括：用户信息、合金名称和浇注温度。测试类型选择

热裂测试，ZL114A热裂测试界面如图9所示。将数据导

出形式选为Origin，数据导出图如图10所示。

进入导出的Origin界面图，系统自动识别a、b、c
三个特征点。

分析时间与温度的关系：ZL114A液态合金浇注

进入型腔后，热电偶迅速测出实时温度，因热电偶一

端 位于型腔内部，所以温度最高点a点实时温度为

616.5 ℃，低于实验设定的浇注温度720 ℃。此时砂型

温度仍为室温，液态合金高温遇冷，开始析出固相。
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图9　ZL114A热裂测试界面

Fig. 9 The interface of ZL114A hot cracking testing

图11　数据库界面显示图

Fig. 11 The interface of database display diagram

图10　ZL114A热裂测试Origin导出图

Fig. 10 The origin drawing of ZL114A hot cracking testing

从b点（568.2 ℃）开始，出现b-c小平台，由此推断，

合金正处于结晶晚期阶段，释放结晶潜热会引起冷却

速度下降。合金从c点开始均匀冷却，直到完全凝固。

分析时间与应力的关系：即凝固-应力曲线，该

曲线能判断合金凝固产生的应力大小及裂纹生成的时

间，从而分析液态合金的热裂行为。由曲线可以看

出，合金慢慢析出固相，曲线处在载荷平台上，说明

合金有产生热裂的倾向，随着固相的增多，应力曲线

出现上升趋势，可以说明合金最终无热裂纹产生。同

时，利用所建立的铸造性能数据库，可查询相同合金

检索有两种方式，一是选择输入关键词，如合

金牌号等，二是输入需要查询的测试起始日期，检索

结果包括合金牌号、日期、状态和测试类型。结果可

以选择“上下页”查看，测试完毕的试验处于“已入

库”状态。

4　结论  
（1）利用C++ Builder软件，对铝合金铸件的性

能和工艺参数进行了设计和开发，并与铸造合金的凝

固特性测试系统相结合，为铸造工艺的设计提供了依

据。

（2）本系统特点：查询方便高效、检索自成体系

以及各模块功能独立灵活，而且在后续试验中会不断

更新完善。

（3）系统实际运行过程及验证结果表明：该系

统能对铸造合金的凝固温度变化、热裂、热应力和线

收缩凝固特性参数进行测试，检测结果可实现远程传

输，同时检测结果分析与数据库相结合，为优化铸造

生产提供参考价值。

代号的合金，通过对比分析，对测试结果的评价和分

析提供参考。

数据库显示界面如图11所示，侧栏显示登录的用

户名、“数据库”及“对比分析”选项，数据库实时

更新。

参考文献：
[1] TAYLOR. J. A. Metal-related castability effects in aluminium foundry alloys [J]. Cast Metals，2016，8（4）：225-232.
[2] 王春辉，杨光昱，阿热达克·阿力玛斯，等.砂型3DP打印参数对ZL205A合金铸造性能的影响 [J]. 金属学报，2022，58（7）：921-

931.
[3] WANG X Y，ZHANG L Y，YANG L H. Artificial intelligence and database technology work together [J]. Journal of Physics：Conference 

Series，2021，1955（1）：012004.
[4] HAI L，QING C，ANDERS Engstr m. Development and applications of the TCAL aluminum alloy database [J]. Calphad，2018，62：

154-171.
[5] 陶红，袁金荣，王寒竹，等. 非金属矿物材料数据库系统设计 [J]. 矿物岩石地球化学通报，2000，19（1）：34-37.



519有色合金2024年 第4期/第73卷

Research on Casting Properties and Relative Parameters Database of 
Aluminum Alloy

WANG Ya-nan1, MA Xu-liang1, 2

(Harbin University of Science and Technology, Harbin 150080, Heilongjiang, China)

Abstract:
Casting properties data real-time detection and analysis can be used to evaluate the casting alloy properties. 
Based on the actual demand analysis of aluminum alloy casting properties research and the casting alloy 
solidification characteristics testing system, a casting aluminum alloy database system was designed and 
developed by C++ Builder software. The characteristics of heat transfer, linear shrinkage, hot cracking and 
stress in the solidification process of aluminum alloy were collected by the solidification characteristic tester. 
The information of casting aluminum alloy materials was collected and sorted out in the database. Combined 
with the database about casting aluminum alloy materials, the form and characteristics of the parameters in 
the process of casting process design were analyzed, so as to realize the comprehensive functions of data 
collection, query,  analysis, maintenance and printing of casting aluminum alloy materials. 

Key words: 
aluminium alloy; casting properties; technological parameter; database

（编辑：刘东辉，ldh@foundryworld.com）

[6] 孙宇，曾卫东，韩远飞，等. 钛合金材料数据库系统的设计与开发 [J]. 中国有色金属学报，2010，20（S1）：447-451.
[7] YU X，NIU T，HAN L P，et al. C++ builder and inter base based design and realization of intelligent monitoring control system of HV 

static reactive compensator [J]. Advanced Materials Research，2014， 3593（1049-1050）：712-715.
[8] 刘伯操，郎业方，杨长贺，等. 铸造手册：非铁合金 [M]. 北京：机械工业出版社，2003.
[9] 李大勇，马旭梁，孙谦，等. 铸造合金凝固特性综合参数分析系统的研制 [C]// 2012中国铸造活动周论文集，2012.
[10] ZHI Y X, TING Y, LARI M N. Method of cumulative anomaly identification for security database based on discrete markov chain [J]. 

Security and Communication Networks，2022，2021-2022.
[11] 陈英达，黄巨涛，林强，等. 关系型数据库逻辑设计规范研究 [J]. 微型电脑应用，2018，34（6）：1-2.
[12] 单河清. 数据库数据交换系统的设计与研制 [C]// 科技创辉煌：中国创新成果与学术精典，2011.
[13] SATA A，RAVI B. Foundry data analytics to identify critical parameters affecting quality of investment castings [J]. ASCE-ASME J Risk and 

Uncert in Engrg Sys Part B Mech Engrg，2019，5（1）：1-5.
[14] 李增利，单忠德，李克锐，等. 铸造缺陷数据库的建设及应用 [J]. 铸造，2017，66（2）：150-154.
[15] KINEV E S，TYAPIN A A，PANTELEEV V I，et al. Technological equipment for foundry production， efficiency and safety [J]. Journal 

of Physics：Conference Series，2022，2388（1）：012069.


