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型壳参数对 ZL101A 合金凝固过程
温度变化的影响规律
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摘要：采用数值模拟与工艺试验相结合的方法研究了熔模铸造ZL101A铸件凝固过程中不同的

型壳预热温度和型壳厚度对金属温度变化的影响。数值模拟结果表明，在合金固相线温度以

上，型壳预热温度对金属凝固过程温度变化的影响较大，型壳预热温度越高，金属温度波动

幅度越明显；在合金固相线温度以下，型壳厚度对金属凝固过程温度变化的影响较大，且随

型壳厚度的增加影响逐渐减弱。选取型壳厚度6 mm、型壳预热温度350 ℃进行工艺试验，验

证了数值模拟的可行性与准确性。  
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铝合金铸件广泛应用于航空、航天和航海等领域，逐渐向整体化、精密化和复

杂化方向发展，生产出“零缺陷”和“近无余量”的铸件是现代企业所追求的目标[1-3]，

而熔模铸造技术可用于生产出不加工或少加工的精密复杂铸件，因此在铝合金成形

方面被广泛应用[4-6]。

在整个熔模精密铸造过程中型壳是液态金属凝固时排放热量的重要环节，而铝

合金凝固温度区间较大，在凝同过程中容易产生缩孔缩松等缺陷，因此型壳制备过

程的控制和预热参数的设定是极其重要的[7]。当型壳的材料确定之后，其壁厚大小和

预热温度是影响液态金属温度梯度的关键因素，而实际在铸造过程中对于型壳参数

的设定都是根据经验确定，缺乏理论依据。众多学者对型壳预热温度和型壳壁厚进

行了大量的研究，李海松等采用数值模拟方法和试验研究了型壳材料对高温合金叶

片组织和性能的影响[8]，得到无陶瓷保温棉时，氧化铝型壳铸件组织及性能较优；有

陶瓷保温棉时，莫来石型壳铸件叶根处组织及性能比氧化铝型壳铸件略优，叶身组

织及性能比氧化铝型壳铸件略差的结论。佟天夫等研究了型壳因素对精铸球墨铸铁

件组织和性能的影响[9]，得到了以莫来石或高岭石为主晶相的铝硅系耐火材料是精铸

球铁件的理想选材的结论。高成薇等对一种多联体导向叶片进行了研究[10]，研究结

果表明调整型壳预热温度、浇注温度和降低冷却速度的方法使叶片的合格率稳定在

80%左右。姜涛等研究了型壳参数对定向凝固两相区温度梯度的影响[11]，得到型壳预

热温度对温度梯度的影响主要表现在凝固前期；型壳厚度对温度梯度的影响主要体

现在凝固后期热量散失方式上的结论。

以上研究可以表明，虽然众多学者对型壳进行了大量的研究，但系统地研究型

壳参数对熔模铸造凝固过程中金属液温度变化的影响规律鲜为报道。因此，本文作

者针对熔模铸造ZL101A合金凝固过程，借助ProCAST软件分别研究了不同型壳预热

温度和厚度对合金凝固过程温度变化的影响，并通过工艺试验验证数值模拟的可行

性和准确性，以期得到型壳预热温度和型壳厚度对合金凝固过程中温度变化的影响

规律，为铸造过程型壳参数的设定提供依据。
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热物性参数

液相线温度/℃

固相线温度/℃

结晶潜热/（J·kg-1）

热导率/（W·m-1·K-1）

比热容/（kJ·kg-1·K-1）

密度/（kg·m-3）

ZL101A

577

613

430 000

151~168

0.85~0.98

2 430~2 650

型壳

——

——

——

4~7

0.7~1.0

2 200~2 300

表1　ZL101A和型壳的热物性参数
Table 1 Thermophysical parameters of ZL101A and Shell

1　试验方法及模型设置
1.1　试验方法

研究型壳的预热温度对金属凝固过程温度变化

的影响，考虑到温度过高铸件会产生疏松缺陷，但温

度过低会产生冷隔现象，因此，型壳预热温度的范

围选在200~500 ℃之间，即温度为200 ℃、250 ℃、

300 ℃、350 ℃、400 ℃、450 ℃、500 ℃时对金属凝

固过程温度变化的影响。研究型壳厚度对金属凝固过

程温度变化的影响，考虑到型壳太薄会影响型壳的强

度，型壳过厚会影响铸件的组织及性能，因此，型壳

的厚度范围选在4~10 mm之间，即型壳厚度为4 mm、

5 mm、6 mm、7 mm、8 mm、9 mm、10 mm时对金属

凝固过程温度变化的影响。为了研究型壳参数对金属

凝固过程温度变化的影响，利用三维软件设计了试验

模型，然后采用ProCAST软件对不同型壳参数条件下

的试验模型进行真空环境下数值模拟，得到熔模铸造

ZL101A铸件凝固过程中不同的型壳预热温度和型壳厚

度对金属温度变化的影响；随后选取型壳厚度6 mm，

型壳预热温度350 ℃时进行试验验证，验证数值模拟的

可行性与准确性。

1.2　模型Ⅰ设置
利用三维软件进行几何模型构建如图1所示，并将

三维模型导入ProCAST软件中，利用软件中的Visual-
Mesh模块对其进行面网格和体网格划分，有限元模型

如图2所示；利用热电偶采集铸件凝固过程中的温度，

热电偶的位置分别置于距浇道80 mm、180 mm和

280 mm的铸件中心位置，热电偶的布置如图3所示；

使用软件中的Visual-Cast模块对其材料和边界条件等进

行设置，铝合金和型壳的热物性参数如表1所示；使用

Visual-Viewer模块查看和分析计算数值模拟得到的结

果。

图1　三维模型

Fig. 1 Three-dimensional model

图2　模型Ⅰ有限元网格生成

Fig. 2 Model I. Finite Element Mesh Generation

图3　组合工艺及热电偶分布图

Fig. 3 Combination process and thermocouple distribution map

2　模拟结果与讨论
2.1　型壳预热温度对铝合金凝固过程的影响

利用ProCAST软件设置型壳壁厚为6 mm，分别计

算不同型壳预热温度下金属凝固过程中的温度变化，

选择热电偶2作为采集目标，结果如图。

从图4中可以看出，不同型壳预热温度下，金属液

的凝固温度曲线变化趋势基本一致，且型壳预热温度
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图4　不同预热温度下金属液的凝固温度曲线

Fig. 4 Solidification temperature curves of liquid metal at different 
preheating temperatures

图5　不同型壳厚度凝固过程温度变化曲线

Fig. 5 Temperature variation curves during solidification process with 
different shell thicknesses

图6　实物模型

Fig. 6 Physical model

越低，金属液达到液相线温度的时间越短；随着型壳

预热温度的增加金属液达到液相线温度的时间越长。

型壳预热温度为250 ℃时比200 ℃时达到液相线温度的

时间增加了约15 s。型壳预热温度每增高50 ℃，到达液

相线温度的时间就会呈现出非线性增加的趋势，且型

壳预热温度越高，对凝固过程达到液相线温度的时间

影响越明显。型壳预热温度为500 ℃时比200 ℃时达到

液相线温度的时间增加了约125 s。因此，型壳的预热

温度对固相线以上的温度影响比较明显，且随着预热

温度的增加影响越明显，但型壳预热温度对金属液凝

固过程固相线以下温度的影响较小。

产生以上现象的原因是在凝固前期热量的主要

交换方式是铸件与型壳之间的热传导，预热温度越高

热交换就越强，铸件内温度梯度越小。随着凝固的进

行，固液两相区逐渐远离型壳，铸件与型壳之间的热

传导减弱，此时铸件通过型壳与炉壁的热辐射成为主

要散热方式。

同时，随着预热温度的不断增加，两相区温度变

化的增大趋势越来越弱，说明预热温度对温度梯度的

影响还受到其他条件的制约。

2.2　型壳厚度对铝合金凝固过程温度的影响
利用ProCAST软件设置型壳预热温度350 ℃，分别

计算不同型壳厚度下金属凝固过程中的温度变化，选

择热电偶2作为采集目标，结果如图。

从图5中可以得到，不同型壳厚度下金属凝固过

程的温度曲线变化趋势大体相同，且在固相线温度以

上不同型壳厚度的凝固温度曲线基本重合；在固相线

温度以下不同型壳厚度的凝固温度曲线之间有明显

差异。在固相线温度以下，型壳厚度越厚凝固时间越

长，型壳厚5 mm比4 mm温度达到500 ℃时所用时间增

加了约25 s，且型壳厚度每增加1 mm，到达500 ℃的时

间就会呈现出非线性增加的趋势。且型壳厚度越厚，

对凝固过程温度的影响越小，型壳厚10 mm比9 mm温

度达到500 ℃时所用时间增加了约10 s。因此可以得出

结论：型壳厚度对金属液固相线以下的温度影响比较

明显，且随型壳厚度的增加影响逐渐减弱。

铸件在凝固过程中，铸件型壳与真空炉间辐射为

主导，型壳本身的表面积和体积随型壳厚度的增加而

增大，辐射增大，也就是说，熔模铸造的铸件型壳越

厚，在凝固的过程中散失的热量越多。因此，型壳厚

度对温度变化的影响主要体现在凝固后期热量的散失

方式上。

3　试验验证
3.1　试验模型Ⅰ的设置

利用压蜡机对铸件进行压蜡然后进行组焊，组焊

组合方式如图6所示，1组2件，左边为A棒，右边为

B棒。组焊完后对其进行型壳制备，型壳面层为锆英

粉，过渡层及背层为高岭石，最后进行封浆。型壳厚

度为6 mm，在浇注前型壳预热温度为350 ℃，金属浇

注温度为710 ℃，采用重力浇注，浇注时间为8s。热电

偶采集的温度曲线如图7所示。
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3.2　试验与模拟结果对比
为了验证数值模拟温度场的准确性以及数值模拟

参数设置的合理性，将数值模拟计算得到的温度场与

试棒B实际测量的温度场进行对比，对比结果如图8所

示。从图8中可以得到，模拟所得到的温度曲线与实测

温度曲线吻合良好，金属液内最大温差为5 ℃，最小温

差为0；结果表明了数值模拟的可行性和准确性。

最小温差为2 ℃；验证了数值模拟的普遍适用性、可行

性和准确性。

   （a）试棒A                                                                                             （b）试棒B

图7　铸件中不同测温点的温度曲线

Fig. 7 Temperature curves of different temperature measuring points in castings

图8　数值模拟与实测金属液温度曲线

Fig. 8 Numerical simulation and measured molten metal temperature 
curves

图9　模型Ⅱ有限元网格生成

Fig. 9 Model Ⅱ. finite element mesh generation

图10　铸件实物模型

Fig. 10 Real model of casting

3.3　试验模型Ⅱ的设置
为验证数值模拟的普遍适用性，对实际铸件进行

数值模拟和试验，有限元模型如图9所示。试验中型壳

制备材料与模型Ⅰ保持一致，型壳厚度为6 mm，型壳

预热温度为350 ℃，浇注温度为710 ℃，采用重力浇

注，浇注时间为8 s，利用热电偶采集铸件凝固过程中

的温度。实物如图10所示，图11为数值模拟与试验的

对比结果。

由图11可得，模拟测量得到的温度曲线与实测得

到的温度曲线吻合良好，整个铸件内最大温差为7 ℃，
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图11　数值模拟与试验结果的对比

Fig. 11 A comparison between the numerical simulations and the 
experimental results

4　结论
（1）在合金固相线温度以上，型壳预热温度对

金属凝固过程温度变化的影响较大，型壳预热温度越

高，金属温度波动幅度越明显。

（2）在合金固相线温度以下，型壳厚度对金属凝

固过程温度变化的影响较大，且随型壳厚度的增加影

响逐渐减弱。

（3）型壳预热温度对温度变化的影响主要表现在

凝固前期，型壳厚度对温度变化的影响主要体现在凝

固后期热量的散失方式上。

（4）试验测量得到的温度曲线与模拟吻合良好，

验证了模拟的普遍适用性、可行性和准确性。
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Effect of Shell Parameters on Temperature Change During Solidification 
Process of ZL101A Alloy

ZHANG Rong-qiang1, JI Xiao-lei1, DING Fang-zheng2, WANG Lin1, WANG Zi-yang1, LI Yuan-yuan1, XING 
Chang-yong1

(1. Hebei Steel Research Dekai Technology Co., Ltd., Baoding 072750, Hebei, China; 2. The Sixth Army Generation Room in Beijing, 
Beijing 100095, China)

Abstract:
The effects of different shell preheating temperature and shell thickness on the metal temperature change 
during the solidification process of investment casting ZL101A castings were studied by combining numerical 
simulation and process test. The numerical simulation results show that above the solidus temperature of the 
alloy, the preheating temperature of the shell has a greater influence on the temperature change of the metal 
solidification process, and the higher the preheating temperature of the shell, the more obvious the fluctuation 
range of the metal temperature. Below the solidus temperature of the alloy, the influence of the shell thickness 
on the temperature change of the metal solidification process is greater, and the effect gradually weakens with 
the increase of the shell thickness. The process test was carried out with a shell thickness of 6 mm and a shell 
preheating temperature of 350 ℃ , which verified the feasibility and accuracy of the numerical simulation.

Key words: 
ZL101A; investment casting; shell preheating temperature; shell thickness; casting temperature; numerical 
simulation
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