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基于ProCAST的镁合金惯组支架砂型铸造工艺研究
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  摘 要:为实现镁合金惯组支架的高效率、高质量研制,使用ProCAST软件仿真优化ZM5镁合金惯组支架铸

造工艺。通过对充型、凝固过程进行分析,发现铸件内部的3条薄壁筋板易出现浇不足、冷隔缺陷,圆弧面内侧厚

壁筋条易出现缩孔、缩松等缺陷。经过优化设计,通过采取增加薄壁筋板厚度、调整内浇道位置、改变厚壁筋板上

侧冒口结构等措施,较好地避免了上述铸造缺陷的产生,获得了合格的支架铸件。数值模拟仿真技术可应用于绝

大多数航天构件的铸造过程分析,实现构件快速研制。
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Abstract:Inordertogainahigh-qualitybracketwithhighefficiency,theProCASTsoftwareisusedtooptimize
thecastingprocessofthebracketmadefromZM5magnesiumalloy.Fortheoriginalcastingprocess,coldshutand
shrinkagecanoccurbyobservingthedistributionoftemperatureinfillingandsolidificationprocesses.Byaddingthe
thicknessofthin-wallstiffenedplates,adjustinglocationsofingatesandchangingstructuresofrisersonthetopof
thethick-wallstiffenedplate,thesedefectscanbeavoidedandaqualifiedbracketcastingismade.Thenumerical
simulationtechnologycanbewidelyusedfortheprocessoptimizationandthemanufactureofcastingsinaerospace
field.
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0 引言
轻量化是航天构件材料的重要发展方向[1-2]。

减小构件质量,能够提高飞行器机动性能,降低飞行

器发射成本[3-4]。惯组支架用于安装飞行器惯性组

件,是飞行器导航控制精度的重要结构保障,在满足

轻量化的前提下,其变形量在受力条件下需控制在

角分级水平,故对材料比刚度的要求较高。
镁合金作为最轻的工程金属材料,具有比强度

及比刚度高、导热性好、电磁屏蔽能力强,以及阻尼

性能优异等优点[5],能满足航空航天、现代武器装备

对减重、节能的需求。在航天领域,镁合金已被广泛

应用于制造导弹、飞船、卫星上的重要构件,能够满

足对惯组支架制备材料的需求。
惯组支架为三角形框架结构,整体薄壁;构件内

表面存在大量安装凸台,壁厚突变严重。采用锻

造+机加工存在材料利用率低、内表面机加难度大
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等问题;而采用分块加工+焊接工艺则存在焊接区

域大、精度难以保证等问题。因此,采用整体铸造工

艺能够实现惯组支架的近净成形,但由于构件的结

构特点,铸件铸造工艺设计难度大,精确成形存在

困难。
利用软件模拟仿真铸造过程,对于优化铸造工

艺、降低研制周期和费用,具有重要意义[6]。铸造计

算机模拟仿真技术,又称铸造CAE技术,是传统铸造

与计算数字化高新技术相结合的典范[7-8]。近20年

来,全流程制造模拟技术已成为该领域的重要前沿,
英国罗罗航空发动机公司、美国通用汽车公司等著名

企业均已开展相关研究[9]。随着计算机技术的发展,
商品化软件系统已在很多重要的工矿企业应用,著名

的商品化软件有德国的 MAGMASOFT,法国PRO-
CAST、FLOW-3D等[10]。国内的沈阳铸造研究所、哈
尔滨工业大学、清华大学、华中科技大学等单位先后

开展了卓有成效的研究,取得了可喜的成果[11]。铸

造模拟技术被认为是热加工模拟发展较为成功的领

域,为铸造水平的提高发挥了重要作用。
本文采用ProCAST软件,模拟某镁合金惯组支

架的铸造工艺,通过分析铸件充型和凝固过程,以及

预测缩孔、缩松等缺陷的位置,优化工艺,制备出满足

要求的合格铸件。

1 仿真模型的建立

1.1 模型结构

惯组支架浇注系统三维模型如图1所示。镁合

金惯组支架铸件形状为三角框形结构,外部尺寸达

900mm×500mm×450mm,最薄壁厚为6mm,铸
件内部有3条薄壁筋板,圆弧面内侧有1条厚壁筋

条,要求II类铸件,需100%进行X射线检测。由

于该铸件尺寸大,内部存在薄壁筋板,金属液在充型

过程中要有足够的充型速度。同时,该铸件存在壁

厚较厚的筋条,须保证铸件在凝固时具有流畅的补

缩通道。为此,选用底注式浇注系统,在铸件厚壁筋

条上侧设置冒口。

1.2 边界条件和热物性参数设置

将上述三维模型导入ProCAST软件进行网格

划分和边界条件设置。该支架铸件选用ZM5镁合

金,液相线温度为595℃,固相线温度为470℃,密
度为1730kg/m3;采用砂型铸造,砂型材料为树脂

图1 惯组支架浇注系统三维模型

Fig.1 Three-dimensionalmodelofpouringsystemforbracket

砂,密度为1520kg/m3。铸件合金与砂型材料的

热物性参数见表1,2。铸件与砂型之间的传热系数

设置为300W/(m2·℃),合金浇注温度为700℃,
砂型初始温度为25℃,砂型散热条件为外部空冷,
充型速度设置为1.0m/s(浇口处)。

表1 ZM5合金的热物性参数

Tab.1 ThermophysicalparametersofZM5magnesiumalloy

T/℃ 热导率λ/(W·m-1·℃-1) 比热容c/(J·kg-1·℃-1)

100 58.5 1066

200 68.4 1111

300 75.8 1156

400 81.2 1225

700 90.0 1300

表2 砂型的热物性参数

Tab.2 Thermophysicalparametersofmoldmaterial

T/℃ 热导率λ/(W·m-1·℃-1) 比热容c/(J·kg-1·℃-1)

25 0.73 680

200 0.64 905

400 0.59 1020

600 0.59 1098

800 0.64 1150

2 计算结果与分析

2.1 充型过程分析

镁合金惯组支架铸造充型过程如图2所示(图
中不同颜色代表铸件不同区域的温度,下同)。金属

液通过浇注系统进入铸件底部,见图2(a)。液面沿

筋板和平板面开始平稳上升,内部3条薄壁筋板的

外侧边在充填约60%后停止填充,见图2(b),其他

区域继续填充铸件,并进入厚壁筋条铸件。同时,金
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属液从薄壁筋板的内侧填充,并回流至筋板外侧边,
见图2(c),最后充满部位为上部圆弧面,待冒口充

满后,充型结束。整个充型过程中,最大问题在于薄

壁筋板外侧边的回流填充,见图2(d),此处极易出

现浇不足或冷隔。

图2 惯组支架充型过程

Fig.2 Fillingprocessofbracket

2.2 凝固过程分析

铸件在凝固过程中,由于合金的体积收缩,往往

在最后凝固部位出现孔洞,称为缩孔(缩松)。图3
为镁合金惯组支架凝固过程。由标示区域可知,在
凝固 前 期,3 条 薄 壁 筋 板 外 侧 边 凝 固 最 快,见

图3(a)。厚壁筋条上侧铸件存在热节区域,易形成

孤立液相区,见图3(b)。凝固过程中,冒口优先凝

固,厚壁筋条上侧2处铸件为最后凝固区域,无法得

到补缩,凝固后易产生缩孔、缩松缺陷,见图3(c)。
采用上述浇注系统进行浇注,实际铸件见图3(d)。
由图可知:内部3条薄壁筋板均出现浇不足问题。
经X射线检测分析,发现厚壁筋条上侧2处铸件

(图3(d)中黑色箭头所指),存在超标缩孔缺陷。实

际缺陷种类、缺陷位置与模拟结果类似。
惯组支架铸件内部3条薄壁筋板的初始设计厚

度均为6mm,且内浇道位置没有正对薄壁筋板,镁
合金液流入筋板所需时间较长,温度下降较多,导致

合金液在填充内部筋板初期即发生凝固,阻碍了其

进一步填充,最终出现浇不足问题。在现有冒口设

计条件下,模拟结果显示厚壁筋条为最后凝固区域,
冒口没有起到有效的补缩作用,使得厚壁筋条形成

了超标缩孔缺陷。因此,支架铸件的结构、浇道与冒

口等铸造工艺设计对铸件精确成形至关重要,而模

图3 惯组支架凝固过程与实际铸件

Fig.3 Solidificationprocessofbracketandcasting

拟仿真技术能够充分展示上述特征对铸件最终质量

的影响,有效指导工艺优化。

3 改进方案
通过上述充型和凝固过程模拟研究,以及实际

铸件缺陷分析,进行镁合金惯组支架浇注工艺优化,
支架改进浇注系统三维模型如图4所示。针对铸件

内部薄壁筋板出现的浇不足问题,将筋板厚度由

6mm增加至12mm,见图4(a),以延长此处的凝固

时间。同时,增加1个内浇道,并将其中3个内浇道

的位置调整至与薄壁筋板对齐位置,以提高筋板充

型能力,见图4(b)。针对厚壁筋条易形成孤立液相

区的 问 题,将 冒 口 上 侧 宽 度 由 50 mm 增 加 至

80mm,以提高冒口蓄热和最终补缩能力,降低缩

孔、缩松等缺陷的形成。

图4 支架改进浇注系统三维模型

Fig.4 Three-dimensionalmodelofmodified

pouringsystemforbracket

对改进后的浇注系统进行模拟计算,支架充型

过程如图5所示。由图可知,支架初期充型过程与

原浇注系统类似,金属液通过浇注系统进入支架铸
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件底部,液面沿筋板和平板面开始平稳上升,见图

5(a)。但在改进工艺条件下,内部3条薄壁筋板的外侧

边未出现填充停止现象,见图5(b)。金属液沿筋板两

侧平稳上升、顺序填充,见图5(c)。随后进入厚壁筋条

铸件,见图5(d)。最后充满部位为上部圆弧面,待冒口

充满后,充型结束。因此,3条薄壁筋板未出现金属液

回流,消除了可能出现的浇不足现象。

图5 支架改进浇注系统的充型过程

Fig.5 Fillingprocessofmodifiedpouringsystemforbracket

图6 支架改进浇注系统的凝固过程与实际铸件

Fig.6 Solidificationprocessofmodifiedpouring
systemforbracketandcasting

支架改进浇注系统的凝固过程如图6所示。内

部3个薄壁筋板的凝固时间明显增加,相对原工艺

提高约80%,降低了浇不足的可能性,见图6(a)。
在整个凝固过程中,热量主要集中于冒口处,冒口为

最后凝固区域,见图6(c),能够实现对铸件的有效

补缩,解决厚壁筋条缩孔等缺陷问题。采用改进的

浇注系统进行浇注,获得了致密度较高的铸件,见图

6(d)。最后进行 X射线检测分析,未发现超标气

孔、缩孔等缺陷,达到II类铸件要求。

4 结论
数值模拟分析能够有效指导镁合金惯组支架铸

造工艺设计与铸件研制。对于初始工艺,铸件内部3
条薄壁筋板出现浇不足缺陷,圆弧面内侧厚壁筋条出

现超标缩孔缺陷;通过工艺优化,铸件内部薄壁筋板

充型完整,圆弧面内侧厚壁筋条未出现超标缺陷。
现阶段,针对大型复杂薄壁构件的铸造收缩类

缺陷模拟准确性还略低,下一步工作需准确测量合

金热物性参数、合金与砂型界面换热行为,并对冷铁

及涂层对铸件凝固过程的影响等开展深入研究。
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