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基于数值模拟的砂模铸造充型过程分析及工艺改进
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摘      要  ：   砂模铸造在工业生产中应用广泛，但传统经验设计方法难以优化其工艺。数值模拟技术为砂模铸造充型过程研究提供

有力支持。本文阐述了砂模铸造充型过程及数值模拟基础，包括充型特点、模拟技术原理和作用。基于数值模拟，对

充型过程中金属液流动形态、温度场分布、气体情况进行分析，并提出工艺改进策略，如优化浇注系统、控制充型速

度与温度、提升砂型型芯性能、控制凝固过程等。数值模拟技术有助于理解充型机制、预测缺陷，提升铸件质量、降

低成本、缩短周期，未来在砂模铸造领域的应用将更广泛深入。 
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Abstract   :   Sand mold casting is widely used in industrial production, but traditional empirical design methods 

are difficult to optimize its process. Numerical simulation technology provides strong support for the 

study of the sand mold casting filling process. This article describes the sand mold casting filling 

process and the basics of numerical simulation, including filling characteristics, simulation technology 

principles, and functions. Based on numerical simulation, the flow pattern, temperature field distribution, 

and gas condit ions of the molten metal during the fi l l ing process are analyzed, and process 

improvement strategies are proposed, such as optimizing the pouring system, controlling filling speed 

and temperature, improving sand mold core performance, and controlling the solidification process. 

Numerical simulation technology helps to understand the filling mechanism, predict defects, improve 

casting quality, reduce costs, and shorten the cycle. Its application in the field of sand mold casting will 

be more widespread and in-depth in the future.

Keywords  :  sand mold casting; filling process; numerical simulation; process improvement; defect 

prevention

引言

砂模铸造作为一种应用广泛的铸造工艺，在工业生产中占据重要地位。然而，铸造过程涉及复杂的物理现象，传统经验设计方法难

以全面准确地分析和优化工艺。数值模拟技术的出现，为砂模铸造充型过程的研究提供了强有力的工具。通过数值模拟，能够深入了解

充型过程中金属液的流动行为，预测可能出现的缺陷，进而针对性地改进工艺，提高铸件质量与生产效率。本文将围绕数值模拟在砂模

铸造充型过程中的应用，对充型过程进行分析，并探讨相应的工艺改进策略。

一、砂模铸造充型过程与数值模拟基础

在砂模铸造工艺的研究与优化进程中，深入理解砂模铸造充

型过程，掌握数值模拟技术的原理及其在该领域的应用，是实现

工艺改进与质量提升的重要基础。以下将从砂模铸造充型过程的

基本特征、数值模拟技术的底层原理，以及数值模拟在砂模铸造

充型过程中的关键作用展开详细阐述。

（一）砂模铸造充型过程概述

在砂型铸造领域，浇注系统设计与铸件的质量存在密切联系。 

通过合理的浇道设计与布置，可以控制金属液的流速与充型效

率，减少铸件出现缩孔、卷气、缩松等铸造缺陷的可能性。但在

传统砂型铸造工艺中，浇道需依赖模具进行造型，因此在结构上

受起模所限，不能自由地进行设计与优化 [1]。砂模铸造，是以砂子

为主要造型材料制作铸模的铸造方法。在砂模铸造过程中，将液
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态金属通过浇注系统引入铸型型腔，液态金属在重力或压力作用

下填充型腔，随后冷却凝固形成铸件。在充型阶段，金属液的流

动行为对铸件质量有着决定性影响。若充型速度过快，金属液可

能卷入气体，导致铸件产生气孔缺陷，还可能引发金属液飞溅，

造成冲砂等问题；若充型速度过慢，金属液在尚未完全填充型腔

时就开始凝固，会产生冷隔、浇不足等缺陷。同时，砂型的透气

性、紧实度以及浇注系统的设计等因素，都会显著影响充型过程

的顺利进行。

（二）数值模拟技术原理

数值模拟技术基于计算机科学与计算流体力学，对砂模铸造

充型过程进行数学建模与仿真分析。在模拟过程中，通常将充型

过程视为粘性不可压缩流体的流动，通过建立控制方程来描述金

属液的流动行为。这些控制方程包括连续性方程、动量方程和能

量方程。连续性方程保证了质量守恒，动量方程反映了力与运动

的关系，能量方程则描述了热量的传递和转化 [2]。为求解这些复杂

的偏微分方程，常用的数值方法有有限元法（FEM）、有限差分

法（FDM）和光滑粒子流体动力学法（SPH）等。有限元法将求

解区域离散为有限个单元，通过在单元上近似求解方程来获得整

体解；有限差分法直接对控制方程进行差分近似，求解节点上的

数值解；光滑粒子流体动力学法则是一种无网格方法，能够较好

地处理大变形和自由表面问题。

（三）数值模拟在砂模铸造充型过程中的作用

数值模拟在砂模铸造充型过程中发挥着重要作用。首先，在

工艺设计阶段，通过模拟不同工艺参数下的充型过程，能够提前

预测铸件可能出现的缺陷，如气孔、冷隔、缩孔等，从而避免盲

目试错，缩短新产品的研发周期，降低生产成本。其次，数值模

拟能够直观展示金属液在型腔内的流动形态和温度分布，为工艺

优化提供依据 [3]。工程师可以根据模拟结果，调整浇注系统的结

构、充型速度、浇注温度等参数，优化工艺方案，提高铸件质

量。此外，数值模拟还可以作为一种教学工具，帮助学生和初学

者更好地理解砂模铸造充型过程的物理原理和复杂现象。

二、基于数值模拟的砂模铸造充型过程分析

当借助数值模拟技术对砂模铸造充型过程展开研究时，全方

位剖析充型过程的多个关键层面，对于精准把控铸造质量，规避

各类缺陷具有重要意义。下面将从金属液流动形态、温度场分

布，以及气体卷入与排出情况这三个维度，借助数值模拟技术展

开深入分析。

（一）金属液流动形态分析

在砂模铸造充型进程中，金属液流动形态对铸件品质影响重

大。借助数值模拟技术，研究人员可精确观测金属液在型腔内的

流动轨迹和速度分布。充型初始，高温金属液从浇口涌入，凭借

惯性以高速射流推进，其动能产生的冲击力影响充型初始状态。

随着型腔填充，金属液与型腔壁相互作用增强，因型腔形状和阻

力差异，其流动速度和方向改变，出现分流、汇流现象。

若浇注系统设计不合理，型腔内易产生紊流，致使大量气体

卷入。这些气体在铸件凝固时无法排出，会在内部形成气孔缺

陷，降低铸件的强度、韧性等机械性能，使铸件在承受压力或负

载时易破裂，严重影响产品质量和使用寿命 [4]。同时，型腔壁面附

近因摩擦阻力，金属液流速降低，形成边界层，阻碍热量传递，

影响铸件表面凝固，导致表面粗糙度增加、出现局部冷隔，降低

外观质量和尺寸精度。

通过对金属液流动形态的模拟分析，工程师能全面掌握其流

动状态，进而优化浇注系统设计。调整浇口形状、尺寸、位置，

改变金属液进入型腔的初始角度和速度，可使金属液平稳有序填

充型腔，减少紊流和气体卷入风险，提高铸件质量。 

（二）温度场分布分析

充型过程中，温度场的分布情况犹如一个“隐形的指挥家”，

对铸件的凝固过程和最终质量起着至关重要的调控作用。数值模

拟技术凭借其强大的计算能力，能够实时、精确地计算金属液和

铸型在充型过程中的温度变化，并以直观的温度场云图形式呈现

出来。

在充型开始的瞬间，金属液处于高温液态，携带大量的热

量。随着充型的进行，金属液与铸型之间发生强烈的热交换，热

量不断从金属液传递到铸型中，金属液的温度逐渐降低 [5]。然而，

如果型腔内的温度分布不均匀，就如同在凝固的道路上设置了不

同的“障碍”，会导致铸件各部位的凝固速度出现差异。

以铸件的厚壁部位为例，由于其体积较大，热容量高，热量

散失相对较慢，在充型过程中温度下降的速度较为平缓。这使得

该部位在凝固过程中成为一个“热节”区域，即热量相对集中、

凝固时间较长的区域。在热节处，金属液凝固时产生的收缩无法

得到及时、有效地补充，从而极易形成缩孔、缩松等缺陷。这些

缺陷会严重削弱铸件的结构强度和致密性，降低铸件的整体质

量，甚至可能导致铸件在后续的加工或使用过程中发生失效。

通过对温度场分布的模拟分析，能够提前准确地识别热节位

置。基于此，工艺人员可以采取一系列有效的工艺措施来调整铸

件的凝固顺序。例如，在热节附近设置冷铁，利用冷铁良好的导

热性能，加快热节部位的冷却速度，使其与周围区域的凝固速度

趋于一致；合理设计冒口的位置和尺寸，让冒口在铸件凝固过程

中作为“补给站”，为热节处提供足够的补缩金属液，确保铸件

实现顺序凝固，从而显著减少缩孔、缩松缺陷的产生，提高铸件

的质量和性能 [6]。

（三）气体卷入与排出分析

在砂模铸造的充型环节中，气体卷入是导致铸件出现气孔缺

陷的主要“元凶”之一。型腔内的气体来源较为复杂，主要包括

砂型中原本存在的空气、水分蒸发产生的水蒸气以及涂料等添加

剂在高温下分解产生的气体。

数值模拟技术能够如同“追踪器”一般，精确地追踪气体在

型腔内的运动轨迹，详细分析气体的卷入和排出情况。当气体不

能及时从型腔内排出时，就会在型腔内逐渐积聚。随着气体的不

断积累，其在型腔内形成高压区域，如同筑起一道“屏障”，阻

碍金属液的正常流动 [7]。在这种情况下，金属液在填充型腔的过程

中，会被迫裹挟这些气体，当铸件凝固后，这些气体就被困在铸
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件内部，形成气孔缺陷。

为了有效解决这一问题，通过模拟分析可以对铸型的排气系

统进行优化设计。一方面，可以增加排气通道的数量，使气体有

更多地排出路径；另一方面，合理增大排气通道的尺寸，确保气

体能够顺畅地排出，避免因通道狭窄而导致排气不畅。此外，精

确设置排气位置也至关重要，需要根据气体在型腔内的运动规

律，将排气口设置在气体容易积聚的区域，确保气体能够及时、

有效地排出型腔，从而最大限度地减少气孔缺陷的产生，提高铸

件的内部质量和可靠性。

三、基于数值模拟的砂模铸造工艺改进策略

在前文对砂模铸造充型过程深入分析的基础上，依托数值模

拟技术，针对性地制定工艺改进策略，对提升砂模铸造工艺水

平、保障铸件质量而言至关重要。下面将从浇注系统设计、充型

关键参数调控、砂型与型芯性能优化，以及凝固过程控制等多个

方面，详细阐述基于数值模拟的砂模铸造工艺改进策略。

（一）浇筑系统优化设计

浇注系统是引导金属液进入铸型型腔的通道，其设计的合理

性直接影响充型过程和铸件质量。基于数值模拟结果，可以对浇

注系统的结构和尺寸进行优化。首先，确定合适的浇口类型和位

置 []8。浇口的类型有顶注式、底注式、侧注式等，不同的浇口类型

会导致金属液在型腔内的流动性态不同。通过模拟不同浇口位置

和类型下的充型过程，选择能够使金属液平稳填充型腔、减少紊

流和气体卷入的浇口方案。其次，优化浇道的尺寸和形状。浇道

的截面积和长度会影响金属液的流速和流量，通过模拟分析，确

定合理的浇道尺寸，保证金属液在充型过程中具有合适的流速，

避免流速过快或过慢。此外，还可以在浇道中设置过滤器，去除

金属液中的夹杂物，提高铸件质量。

（二）充型速度与浇注温度控制

充型速度和浇注温度是砂模铸造工艺中的重要参数，对充型

过程和铸件质量有着显著影响 [9]。通过数值模拟，可以确定不同铸

件结构和材质下的最佳充型速度和浇注温度。对于薄壁铸件，为

防止金属液在填充过程中过早凝固，需要较高的充型速度和浇注

温度；而对于厚壁铸件，为避免金属液卷入过多气体和产生过大

的热应力，充型速度和浇注温度应适当降低。在实际生产中，可

以采用先进的浇注设备，如定量浇注机、自动浇注系统等，精确

控制充型速度和浇注温度，确保工艺参数的稳定性，提高铸件质

量的一致性。

（三）砂型与型芯性能优化

砂型和型芯的性能对充型过程和铸件质量也有着重要影响。

通过数值模拟，可以分析砂型的透气性、紧实度和热物理性能对

充型过程的影响，进而优化砂型和型芯的制备工艺。在保证砂型

强度的前提下，提高砂型的透气性，有利于气体的排出，减少气

孔缺陷的产生。可以通过选择合适的型砂粒度、添加透气剂等方

法来提高砂型的透气性 [10]。此外，合理控制砂型的紧实度，避免

因紧实度过高导致透气性下降，或因紧实度过低导致砂型强度不

足，引发冲砂等问题。对于型芯，还需要考虑其溃散性，以便在

铸件凝固后能够顺利取出，减少清理工作量。

（四）凝固控制与缺陷预防

凝固过程是铸件形成的关键阶段，合理控制凝固过程可以有

效预防缩孔、缩松等缺陷的产生。基于数值模拟的温度场分析结

果，可以通过设置冷铁、冒口等工艺措施，调整铸件的凝固顺

序，实现顺序凝固。冷铁能够加快铸件局部区域的冷却速度，使

铸件按照预定的顺序凝固，从而将缩孔转移到冒口部位，最后通

过切除冒口去除缩孔缺陷。冒口的尺寸和位置应根据铸件的结构

和凝固特性进行合理设计，确保其能够在铸件凝固过程中提供足

够的补缩金属液。此外，还可以采用热节圆法、模数法等方法，

对铸件的凝固过程进行理论分析，结合数值模拟结果，优化凝固

控制工艺，提高铸件的致密性。

四、结束语

数值模拟技术为砂模铸造充型过程的分析和工艺改进提供了

科学、高效的手段。通过对充型过程中金属液的流动形态、温度

场分布和气体行为的模拟分析，能够深入了解充型过程的物理机

制，准确预测可能出现的缺陷。基于模拟结果，采取针对性的工

艺改进策略，如优化浇注系统设计、控制充型速度和浇注温度、

提高砂型和型芯性能以及合理控制凝固过程等，可以有效提高铸

件质量，降低生产成本，缩短生产周期。随着计算机技术和数值

模拟算法的不断发展，数值模拟技术在砂模铸造领域的应用将更

加广泛和深入，为铸造行业的技术进步和可持续发展提供强大的

支持。
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