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基于模拟仿真软件的《计算机模拟在铸造中的应用》课程的教学实践研究 
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[摘要]计算机模拟在铸造中的应用是铸造专业本科生的核心课程，其部分教学内容较为抽象，数学理论性强，学生理解度不

高，授课难度大，因此文章以模拟仿真软件作为平台，以数值模拟的一般流程为主线，简单明晰地解析铸件凝固过的仿真步

骤，加深学生对数值模拟概念的理解，为后续模拟仿真软件实操过程奠定理论基础。另外，在模拟仿真软件应用教学中，化

繁为简地运用一个铸件模型通过改变工艺参数的设定，完成重力铸造、离心铸造和低压铸造三种铸造工艺下的凝固过程模拟，

使复杂难懂的问题变得简单可视化，提高了理论化和信息化教学的效果，提升了学生的软件实操能力。 
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Abstract: The application of computer simulation in casting is a core course for undergraduate students majoring in casting. Some of 

its teaching content is relatively abstract, with strong mathematical theory, low student understanding, and high teaching difficulty. 

Therefore, this article uses simulation software as a platform, with the general flow of numerical simulation as the main line, to 

analyze the simulation steps of casting solidification in a simple and clear manner, deepen students' understanding of the concept of 

numerical simulation, and lay a theoretical foundation for the subsequent practical operation process of simulation software. In 

addition, in simulation software application teaching, a casting model is simplified by changing the setting of process parameters to 

simulate the solidification process under three casting processes: gravity casting, centrifugal casting, and low-pressure casting. This 

simplifies and visualizes complex and difficult problems, improves the effectiveness of theoretical and information-based teaching, 

and enhances students' software practical skills. 
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引言 

铸造，又称为金属液态成形，是人类掌握比较早的一

种金属热加工工艺之一，也是材料成型与控制工程领域的

一项重要学科，自 2000 年起，我国的铸件产量就已超越

美国，连续多年位列世界首位，近年来在国家政策的扶持

下，我国的铸造业较以往相比取得了更大的进步，无论是

工艺和装备的技术水平，还是铸造产品的质量，亦或是相

关服务范围都获得了极大的改进和提升。但是我国在产品

质量、生产效率和环保性等方面还远远落后于发达国家，

发达国家整体上铸造技术先进、产品质量好、生产效率高、

环境污染小、原辅材料系列化成熟，根据相关数据显示，

目前我国大约有 2600 家铸造厂，这些厂的每年平均生产

铸件 1777 吨，显然落后于世界第一的德国， 2015 年我

国向世界各国出口的铸件高达 194.43 万吨，然而每吨的

平均价格仅有 1484 美元，相比较下，虽然我国进口的铸

件只有1.74万吨，但是每吨的平均价格却高达7214美元，

因此，目前我国在铸造领域仍旧有一部分的高技术附加值

铸件需要依赖于从国外进口
[1]
。 

近年来，我国为了缩小与发达国家之间的差距，也采

取了很多措施对现有的生产结构进行一定的调整升级，除

了培养更多的专业技术人才，加强对新材料和新技术的研

发以外，普及和推进铸造过程的模拟也是非常重要的一环，

国外在铸造模拟仿真方面的研究要早于国内，早在 20 世

纪 60 年代人们就开始对铸造充型和凝固过程进行数值模

拟，几十年的发展，无论是在科学研究领域还是工业生产

领域都领先于国内，这也是导致我国铸造产业发展持续落

后的主要原因之一，将铸造生产中数值模拟运用于工艺设

计及优化，对于降低铸件成本，缩短产品试制周期起着至

关重要的作用，因此，为了能够使我国的铸造技术得到突

飞猛进的发展，铸造模拟仿真是其中不可或缺的一个环节。

目前来看，国外铸造模拟技术的理论研究已经趋于成熟，

已经涌现出多种商业化模拟软件，例如 ProCAST、MAGMA、

AnyCasting、NovaCast、JSCast、FLOW-3D 等
[2]
。软件运

用了基于有限元（FEM）的数值模拟计算和综合求解的技

术，为铸件从充型阶段到凝固和冷却全程提供模拟支持，

并且提供了许多模块和工程工具以适应铸造工业中模拟
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的需求，另该软件也可以对材料内严重畸变和残余应力进

行预测，并广泛应用于模拟半固态成形、离心铸造、重力

铸造、消失模铸造等多种铸造工艺，所以在国内的企业中

得到了广泛的应用。有鉴于此，为了培养更多数值模拟方

面的铸造专业技术人才，面向铸造专业学生开设一门基于

模拟仿真软件的计算机模拟的课程是十分必要的。 

然而，计算机模拟的学习过程要求学生以高等数学、

线性代数等学科作为工具来推导和求解大量公式，整个过

程较为枯燥难懂，这样就使很多学生在学习初期产生了畏

难情绪甚至厌学情绪，因而缺乏主动学习的积极性，造成

学习效果不佳。所以，如何能够让学生更加容易听懂并接

受课堂所学的知识，加深学生对数值模拟概念和计算方法

的理解，进而提高学生对计算机模拟的学习兴趣，这是授

课教师需要仔细考虑的问题。 

迄今为止，已有部分学者对模拟仿真软件在大学教学

方面的应用进行了研究
[3-4]

，但是这些研究均侧重于模拟

仿真软件的运行，并未将铸造过程模拟的基本理论、数学

模型及其数值求解方法与模拟仿真软件的运行过程结合

起来，导致学生难以深入分析模拟过程和结果，无法对模

拟结果进行深度优化，因此，本文将“理论”和“实践”

相结合，以模拟仿真软件作为平台，简明扼要地介绍数值

模拟的基本流程，培养学生应用软件辅助进行工艺设计的

技能。最后，通过对该课程教学过程的研究，使学生更好

地掌握计算机辅助工艺优化技术及铸件充型、凝固过程的

数值求解方法，并能熟练运用铸造相关软件进行求解，从

而培养学生分析问题和解决问题的能力。 

1 采用模拟仿真软件作为铸件凝固过程数值模

拟的理论教学平台 

铸造生产中，铸件的凝固过程是指高温液态金属由液

相向固相的转变过程。在这一过程中，高温液态金属所含

有的热量必须通过各种途径向铸型和周围环境传递，并逐

步冷却、凝固，最终形成铸件产品。这一过程中热量的传

递主要包括：金属和铸型内部的热传导，金属与大气之间

的辐射传热以及对流传热等。铸件凝固过程数值模拟的任

务就是建立铸件凝固过程中传热的数学模型，用数值方法

求解，从而获得铸件凝固过程的规律，预测铸件缺陷（缩

孔、缩松）出现的可能性和部位。因此，理解铸件凝固传

热过程中的热传递方式，数值解法的基本思想及常用的数值

方法是熟练运用模拟仿真软件进行模拟的基础，也是分析不

同铸件凝固过程规律，合理预测铸件缺陷的必备工具
[5]
。 

然而学生在理论教学时往往会出现这样一些问题：数

值求解的过程过于抽象、思路混乱、难以理解等，所以要

求教师在理论教学过程中建立清晰的授课思路，把数值求

解的过程按照清晰的逻辑顺序逐层呈现给学生。因此，铸

件凝固过程数值模拟的理论教学的第一步就是让学生们

明确数值求解的一般过程，见图 1。首先将原来在空间与

时间坐标中连续的物理量场，用一系列有限个离散点（节

点）上值的集合来代替，后续通过一定的原则建立起这些

离散点上变量值之间关系的代数方程（离散方程），最后

求解所建立起来的代数方程，得到所求解变量的近似值。

其中，控制方程常用傅立叶导热微分方程进行描述
[6]
： 

 
图 1  数值求解的一般过程 

   （1） 

由于模拟仿真采用的是基于有限元（finite element 

method, FEM）的数值计算和综合求解的方法，所以 FEM

的基本原理，包括如何应用 FEM 建立、计算和求解流场和

温度场方程，是理论教学过程中学生们要重点掌握的内容，

这是后续对铸件充型、凝固和冷却过程中的流场、温度场、

应力场、电磁场进行模拟分析的基础。FEM 就是将计算区

域划分成一系列单元体（在二维情况下，单元体多为三角

形或四边形），每个单元体上取数个点作为节点，再将控

制方程进行积分来获得离散方程，其网格划分方法如图 2

所示。 

 
图 2  有限元法（finite element method, FEM）的网格划分方法 

下面将参照图 1，介绍一下授课过程中如何简明地讲

解模拟仿真中利用 FEM 来完成整个数值模拟过程。 

首先，先使学生建立以 FEM 为基础的数值模拟基本概
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念。FEM 的一般化理论基础是运用加权余量法建立温度场

控制方程，其主要思想是直接从微分方程式中求得近似解，

采用使真实解和近似解之间的差值（余量）积分为零的等

效积分的“弱”形式来求得微分方程的近似解。 

数值模拟的第一步是建立控制方程，设定初始条件及

边界条件。即利用加权余量法建立温度场和流场方程，确

定初始条件，根据铸造工艺选择相应的边界条件（传热学

中的 3 类边界条件，包括第一类边界条件（边界上温度值

确定），第二类边界条件（边界上热流密度确定）和第三

类边界条件（边界上温度梯度值和边界温度关系确定）。 

第二步是在区域内划分单元，应用插值法进行温度场

离散，应用加权余量法进行时间域离散，最后获得温度场

方程： 

（2） 

其中，[K]为温度刚度矩阵，Δt 为时间间隔，[N]为

热容矩阵，T 是温度，[P]为边界上的热通量矩阵。 

第三步是建立温度场离散方程，构建温度场网格，将

温度场进行二维离散化。 

第四步是应用插值法对初始条件和边界条件进行离

散化。 

第五步是求解温度场离散方程，这一过程主要应用迭

代法进行。 

最后对求解结果进行收敛性判断，如果收敛，则数值

模拟过程终止，后续对结果进行分析；如果不收敛，则返

回步骤（3）进行修正，以当前值重构离散方程。类似地，

流场数值模拟的计算过程与温度场基本相同，因此，学生

在学习完温度场模拟计算后还可以举一反三，理解并掌握

凝固过程中流场的数值模拟过程。 

2 用模拟仿真软件对典型模型进行多种铸造工

艺分析 

在铸件凝固过程数值模拟的理论学习基础上，以模拟

仿真软件为平台进行实战操作同样是本课程教学中的重

点。在以往的教学中，不同铸造工艺一般会选择不同的模

型进行教学，这不仅增加了授课的复杂性，学生也无法直

观地看到不同铸造工艺方法的利弊，因此采用不同铸造工

艺对同一个典型铸件的凝固过程进行仿真，既能化繁为简

也能使学生更加直接地感受到该软件强大的功能性和便

利性，有利于提高授课的效率，激发学生的学习兴趣，

也能够为后续学习奠定基础。模拟仿真的流程主要有 11

步：①进入网格（Mesh）模块；②加载模型；③修复或

装配模型；④划分面网格和体网格；⑤进入铸造（Cast）

模块；⑥材料设置；⑦界面换热 HTC 设置；⑧运行参数

设置（温度场或流场）；⑨重力定义；⑩模拟参数设置；

⑪模拟开始。 

图 3 为一个铝合金铸件的三维模型（蓝色部分），其

外圈是套筒（绿色部分），接下来，我们将分别运用重力

铸造、离心铸造和低压铸造这三种不同的铸造工艺制备该

铸件，用模拟仿真软件对其凝固过程进行仿真，需说明的

是，这三种工艺过程的网格划分操作基本相同，即模拟仿

真软件工作流程的前四步是相同的，只是 Cast 模块和重

力的设置上有所差别，因此，本文不再赘述网格划分过程，

仅展示最终结果，如图 4 所示。 

 
图 3  铝合金铸件的三维模型 

 
图 4  网格划分后的铝合金铸件模型 

2.1 重力铸造 

重力铸造是指金属液在重力作用下注入铸型的工艺，

模拟重力铸造铸件的凝固过程时，重力方向设置为-Z 轴

方向，需设置的运行参数为温度场（Thermal）和流场

（Fluid flow）参数。在温度场中设置换热条件（Heat 

exchange）时选择套筒外壁面作为换热面，冷却条件采用

水冷；流场设置中，流动速度需按实际参数进行设置，本

案例设置为 0.01 m/s，流动方向为-Z 轴方向，原因是金

属液的浇铸方向与重力方向一致，浇铸位置则选择为浇口

上表面，最后模拟出的结果如图 5 所示。图 5（a），（b）

和（c）分别为重力铸造铸件的凝固过程中，铸件各个部

位到达固相线的时间（Time to solidus），凝固时间

（Solidification time）和完全凝固后组织内缩孔位置

和含量（Total shrinkage porosity）。从结果可以初步

看出，浇口部位到达固相线所需时间最长但是凝固时间最

短，这与重力铸造的凝固规律相符，而缩孔的位置集中出

现在铸件一侧的壁面上，缩孔率～8%，其原因可能与凝固

速度的选择不当有关，造成该位置补缩效果差。 
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图 5  重力铸造铸件的凝固过程的模拟结果 

（a）到达固相线的时间（Time to solidus），（b）凝固时间

（Solidification time），（c）铸件完全凝固后组织内缩孔位置和

含量（Total shrinkage porosity） 

2.2 离心铸造 

离心铸造是将液体金属注入高速旋转的铸型内，使金

属液做离心运动充满铸型和形成铸件的技术和方法，在模

拟离心铸造铸件的凝固过程时，重力方向仍设置为-Z 轴

方向。需要注意的是，模拟仿真软件模拟离心铸造时只能

模拟绕垂直方向旋转的铸型，无法模拟绕水平方向旋转的

铸型，并且，在模拟仿真过程中只能假定铸型不动，金属

液旋转，这与实际情况相反，但不影响模拟结果。 

与重力铸造运行参数设置的区别在于，需要将压力边

界条件改成速度边界条件，即设置转轴和转速，在此定义

Z 轴为转轴，旋转速度需要根据实际情况进行设定，本文

中设置成 5 rad/s，旋转速度边界位置应设置在铸件外表

面，充型速度依照实际修改，此处设为-0.5 m/s，最后模

拟出的结果如图 6 所示。图 6（a），（b）和（c）分别为

重力铸造铸件的凝固过程中，其各个部位到达固相线的时间

（Time to solidus），凝固时间（Solidification time）

和铸件完全凝固后组织内缩孔位置和含量（ Total 

shrinkage porosity）。从结果可以初步看出，铸件的外圈

先凝固，内圈后凝固，浇口处到达固相线的时间最长，这符

合离心铸造的凝固规律，增加了模拟结果的可信性，但是从

图 6（c）来看，铸件的内壁上出现了大量的缩孔，缩孔率

达到～10%，这可能与仿真过程中旋转速度选择过低有关。 

 
图 6  离心铸造铸件的凝固过程的模拟结果 

（a）到达固相线的时间（Time to solidus），（b）凝固时间

（Solidification time），（c）铸件完全凝固后组织内缩孔位置和

含量（Total shrinkage porosity） 

2.3 低压铸造 

低压铸造是将液态合金在压力作用下由下而上压入

型腔，并在压力作用下凝固获得铸件的铸造方法，因此对

离心铸造铸件的凝固过程进行仿真时，重力方向应修改为

+Z 轴方向，以便于金属液从底部充型。此外，还需要修

改的工艺参数为流场的边界条件，即在浇口处设置一个压

力边界条件，与重力铸造不同的是，低压铸造的压力并非

定值，而是一条随时间变化的曲线，如图 7 所示，最后模

拟出的结果如图 8 所示。图 8（a），（b）和（c）分别为

重力铸造铸件的凝固过程中，其各个部位到达固相线的时

间（Time to solidus），凝固时间（Solidification time）

和铸件完全凝固后组织内缩孔位置和含量（ Total 

shrinkage porosity）。从模拟结果上来看，铸件的充型

过程完整，说明压力大小选择得当，但是在铸件的内壁处

却出现了很多的缩孔，缩孔率～10%，这可能与压力随时
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间变化曲线设置不合理有关，使铸件内壁在凝固时充型压

力不足，导致缩孔的产生。 

 
图 7  模拟低压铸造凝固过程时浇口处的压力随时间变化曲线 

 
图 8  低压铸造铸件的凝固过程的模拟结果 

（a）到达固相线的时间（Time to solidus），（b）凝固时间

（Solidification time），（c）铸件完全凝固后组织内缩孔位置和

含量（Total shrinkage porosity） 

以上就是应用同一个铸件模型，模拟重力铸造、离心

铸造和低压铸造三种工艺下铸件凝固过程的教学实例，这

种化难为易的教学方式可以更加简单清晰地向学生呈现

三种铸造过程在利用模拟仿真软件进行仿真时工艺参数

设置上的差异，直观地感受同一种铸件在不同工艺下的凝

固过程和缺陷形成过程，便于学理解不同铸造工艺条件下

铸件的凝固过程。 

3 结语 

计算机模拟在铸造中的应用课程是铸造专业本科生

一门十分重要的专业课程，既能将之前学过的高等数学和

线性代数等学科基础课与传热学、铸造工艺学等专业基础

课融会贯通，也是计算机软件辅助研究的新开端，具有承

前启后的作用。新时代的工科建设日益注重理论和实际应

用结合，要求学生熟练运用现代化信息技术作为研发工具，

不断提升解决实际问题的能力。本文针对于学生在学习铸

件凝固过程数值模拟过程时存在的难点问题，以模拟仿真

软件作为平台，简明扼要地明确了数值模拟授课过程中的

主要思路，化繁为简地应用同一个铸件模型揭示了重力铸

造、离心铸造和低压铸造三种铸造工艺的模拟过程及铸件

缺陷生成机理，使复杂难懂的问题变得简单可视化，使学

生能够更直观地理解数值模拟的一般流程，对数学公式推

导过程有清晰的认识，增强学习兴趣，举一反三，训练学

生的逻辑思维，取得了更好的教学效果，实现了新时代综

合性、全面性和实用性工科人才培养的目标。 
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