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铍铝合金支撑座熔模铸造数值模拟

吴  健，王  晶，苏  斌，董鲜峰，王震宏

（中国工程物理研究院材料研究所，四川绵阳  621700）

摘要：铍铝合金具有很宽的结晶温度区间，铸造凝固过程中易出现缩孔缩松等缺陷。为了优

化其工艺方案，采用ProCAST软件对铍铝合金支撑座熔模铸造过程的温度场、流场进行数值

模拟，预测缩孔缩松缺陷分布规律，并进行浇注实验验证。结合模拟结果对铸造工艺参数进

行优化，结果表明，在优化浇道位置的同时，将铸件薄壁位置壁厚从6 mm增加至10 mm，可

有效抑制铸件中缩孔缩松缺陷的产生。
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铍铝合金结合了铍的低密度与铝的易加工性，具有质量轻、比强度高、比刚度

高、热稳定性好、高韧性和抗腐蚀等许多优良特性，是一种重要的新型轻质高强结

构材料，在航空航天、军工等领域具有广泛的应用前景[1-4]。

目前，铍铝合金主要有粉末冶金法与精密铸造法两种成形工艺，相比于粉末冶

金方法，采用铸造方法生产铍铝合金工艺简单，成本较低，并且能够生产结构复杂

的零件。然而，铍铝合金固有特性决定了其以铸件形式应用的困难。铍铝合金在凝

固过程会发生共晶反应（约644 ℃），共晶点处铍原子分数仅有2.4%，铍元素和铝

元素几乎互不共溶，铍铝合金其实是由脆性铍相和韧性铝相组合成的金属基复合材

料。铍和铝之间有限的溶解度使得这两种材料在凝固中相互分离，且铍和铝熔点相

差很大（铍为1 287 ℃，铝为661 ℃），铍铝合金有着非常宽的凝固温度范围，造成

凝固过程易产生缩孔缩松缺陷[2]。另外，由于铍是热容量最高的金属，凝固过程中热

量不容易散失，铸件中易形成粗大柱状晶，并伴随热裂现象。如何获得高质量铍铝

合金铸件是当前面临的难题。

熔模铸造在铸造精密、复杂、薄壁零件方面具有非常独到的优势[5]，采用熔模

精铸法制备铍铝合金零件，并采用快速冷却的方式控制合金凝固过程中枝晶长大，

可以克服铍铝合金薄壁件难成形及避免成形过程中产生缩孔缩松等缺陷，从而制备

出合格的铍铝合金铸件。随着计算机技术的发展，熔模铸造数值模拟也在不断发展

中，并已在生产过程中得到广泛应用[6-11]。

本文采用ProCAST软件对铍铝合金支撑座熔模铸造过程进行数值仿真，建立铍

铝合金支撑座有限元模型，对其浇注过程中流场、温度场进行计算，分析产生缩孔

缩松缺陷的原因。由模拟结果进一步调整工艺参数，降低铍铝合金支撑座熔模铸造

缩孔缩松缺陷的产生倾向，为铍铝合金铸造工艺优化提供依据。

1  数值模拟
1.1  数学模型

在充型过程数值模拟中，将金属液看成不可压缩的牛顿流体，其流动过程服从

质量守恒和动量守恒。在流场计算的同时耦合温度场计算，控制方程包括动量守恒

方程、能量守恒方程、体积函数方程、连续性方程。充型完成后，假定液体不再流

动，继续求解温度场，计算铸件各个位置固相率，根据每一点瞬时温度和固相率计
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算体积收缩量。采用基于Darcy定律发展的宏微观耦合

缩孔缩松模型，通过凝固时各部位gp（空隙体积分数）

的大小就可以判定各个位置缩孔缩松形成的趋势[8-9]。

1.2  模型的建立
支撑座铸件高106 mm，最大直径434 mm（下端

法兰外径），壁厚最薄位置6 mm，根据实际铸造工艺

条件，采用三维造型软件UG对铍铝合金支撑座铸件、

型壳及浇注系统进行建模，将UG软件导出的文件导入

ProCAST软件中进行网格划分，网格为四面体网格，

总单元数约50万。模型及网格如图1所示。

支撑座材料采用Be-38wt%Al合金，热物性参数见

表1[11]，型壳材料主要为氧化锆陶瓷，热物性参数从

ProCAST软件数据库中选取。

浇注前，型壳在炉体中热区被加热到400 ℃，当合

金熔体温度到达1 350 ℃后开始浇注，浇注完成后采用

冷却介质（液氮）对型壳进行快冷。型壳在热区时，

其边界条件为：环境温度400 ℃，辐射散热系数0.5；

型壳移动到冷区时，其边界条件为：环境温度25 ℃，

辐射散热系数0.5；采用冷却介质对型壳进行冷却时，

其边界条件为：环境温度0 ℃，辐射散热系数0.5，对

流换热系数5 000 W·m-2·K-1。

                                                             （a）铸件造型                                                      （b）铸件及型壳划分网格

图1 模型及网格划分

Fig. 1 Model and mesh

1.3  模拟结果及分析
在ProCAST软件中DataCast模块进行运行计算，在

Visual-view模块中查看充型过程温度场及固相率变化模

拟结果，如图2和图3所示。可以看出，大约2.5 s后金属

液通过浇注系统充入型腔，在重力作用下，金属液首

先充满底部法兰位置，在四周薄壁部位充满后充满顶

部法兰位置，大约7.5 s后充型完成。整个铸造充型过

程较为平稳，充型后绝大部分金属液温度在液相线以

上。铸件在27 s左右完全凝固，中部圆孔附近为最先凝

固区域，上、下端法兰为最后凝固区域。

图4为凝固后铸件发生缩孔缩松缺陷可能性较大位

置。可以看出，除浇道外，上端法兰和下端法兰位置

为容易出现缩孔缩松缺陷的区域。这是因为铸件在薄

壁处凝固最快（壁厚仅有6 mm），而上、下端法兰部

位比较厚大，凝固较慢得不到金属液补缩，在这些部

位便容易发生缩孔缩松缺陷。

为了验证模拟结果准确性，开展铍铝合金支承座

熔模铸造试验，并获得铍铝合金铸件。采用工业CT断

层扫描铍铝合金铸件，上、下端法兰部位断层检查结

果如图5所示，可以看出，在铸件上、下法兰位置有较

为明显的缩孔缩松缺陷，图4中缩孔缩松缺陷形成可能

性较大位置得到了试验验证。

表1 主要热物性参数
Table 1 Thermophysical parameters of materials

参数名称

密度/（kg·m-3）

热导率/（W·m-1·K-1）

比热容/（kJ·kg-1·K-1）

液相线温度/K

固相线温度/K

Be-38wt%Al

2 050~2 150

60~185

1.55

1 355

919

型壳

2 780

0.83~0.97

0.44~0.85

-

-

2  工艺优化
2.1  浇注系统优化

从图4和图5结果可知，由于法兰为铸件壁厚较大

部位，凝固过程冷却速率较慢，容易产生缩孔缩松缺

陷。为了减小缺陷形成，可以考虑将浇道布置在上端

法兰处以保证其易于充型与补缩，优化方案及模拟结

果如图6所示。可以看出，当浇道位置改为上端法兰位

置时，缩孔缩松区域仍出现在上、下端法兰位置，但
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                                                                    （c）t=7.5 s                                                                 （d）t=10 s

图2 充型过程模拟结果

Fig. 2 The evolution of filling process at different times

                                                                         （a）t=10 s                                                                         （b）t=27 s 

图3 凝固过程固相率模拟结果

Fig. 3 The evolution of solid fraction at different times

                                      （a）t=2.5 s                                                                     （b）t=5.0 s

形成趋势相比于图4有所减小，结果表明仅通过改变浇

道位置难以避免法兰处缩孔缩松缺陷的形成。

2.2  铸件壁厚优化
从铸件结构来看，上下法兰部位连接区域为薄

壁部位，充型凝固过程中冷却速率较快可能导致下端

法兰部位凝固后期无法得到有效补缩。为此，在浇道

位置优化的基础上，可以考虑增加铸件薄壁位置壁厚

（图1所示），提高熔体补缩能力，减少法兰处缩松缺

陷形成。优化方案及模拟结果如图7所示。可以看出，

将浇道位置改为上端法兰，同时将铸件薄壁位置壁厚

从6 mm增加至10 mm时，缩松缺陷仅出现在流道中，

该优化工艺方案有效。在实际生产中，采用优化后

的工艺方案进行铍铝合金支撑座铸件浇注实验，经检

测，铍铝合金铸件满足技术条件要求，缩孔缩松缺陷

得到有效控制。
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                                                                     （a）上端法兰                                     （b）下端法兰

图5 探伤结果

Fig. 5 Results of CT testing

                                                            （a）浇道位置优化方案                                 （b）缩松缺陷模拟结果

图6 浇道优化方案及模拟结果

Fig. 6  Ingate position optimized and Simulation result of shrinkage porosity 

                                                        （a）铸件壁厚增加至10 mm                             （b）缩松缺陷模拟结果

图7 铸件壁厚优化方案及模拟结果

Fig. 7 Wall thickness of casting increased from 6 mm to 10 mm and Simulation result of shrinkage porosity 

图4 铸件缩孔缩松预测结果

Fig. 4 Simulation result of shrinkage porosity

3  结论
（1）采用ProCAST软件对铍铝合金支撑座熔模

铸造过程进行数值模拟，获得了铸造过程中熔体的流

场、温度场，预测了铸件缩松缩孔缺陷分布规律。

（2）开展了铍铝合金支撑座铸造实验，采用工业

CT对铍铝合金铸件进行断层扫描，实验结果验证了模

拟结果的准确性。

（3）结合模拟仿真结果对铸造工艺进行优化，将

浇道位置改为上端法兰，同时将铸件壁厚从6 mm增加

至10 mm时，可有效抑制缩松缺陷产生。
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Numerical Simulation of Solidification Process of Be-Al Alloy Bracket in 
Investment Casting

WU Jian, WANG Jing, SU Bin, DONG Xiang-feng, WANG Zhen-hong
(Institute of Material, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621700, Sichuan, China)

Abstract:
Due to large freezing range, shrinkage porosity frequently occurs in Be-Al alloy castings. In order to optimize 
casting process parameters, the investment casting process of Be-Al alloy bracket was studied by numerical 
simulation method. The evolutions of the flow field and temperature field as well as the formation of 
shrinkage porosity defect were simulated, and a pouring experiment was carried out to verify the simulation 
results. Based on the simulation results, the casting process parameters were optimized. The results show that 
shrinkage defects in the casting could be reduced, when the gate location was optimized and the wall thickness 
of the casting increased from 6 mm to about 10 mm.
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Be-Al alloy; investment casting; numerical simulation; shrinkage porosity; process optimization
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