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要!采用钻孔法测试铁型覆砂工艺
KL#$MN

铝合金筒形铸件在不同覆砂厚度下的

铸造残余应力%采集各覆砂厚度的凝固冷却曲线%研究覆砂厚度对铸件残余应力及凝固冷却

过程的影响&利用
9'*O0323

模型和
O'E)>P'(,'QH

模型%进行了覆膜砂铸造有限元仿真
:

研究结果表明#覆砂工艺能有效减少铸件残余应力
:

当覆砂厚度达到
%QQ

时铸件残余应力

可以降低约
=#R

&覆砂厚度大于
%QQ

后%残余应力继续减小幅度减小
:

通过对覆膜砂铸造

过程测得的凝固冷却曲线分析%建立了覆砂厚度与凝固冷却速率'晶粒大小及共晶温度之间

的关系%为实际应用提供可靠的工艺参考
:

仿真结果显示两种模型模拟的计算结果都与实验

趋势基本吻合%但同时也需要考虑到不同覆砂厚度下两种模型各自的适用性
:

关键词!

KL#$MN

&铁型覆砂&残余应力&有限元模拟
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KL#$MN

铝合金是目前国内强度最高的铸造铝

合金#同时具有较好的塑性和韧性#因此在航空航

天领域应用广泛'

"

(

:

筒形舱体铸件是航空航天飞行

器的关键结构件#这类铸件尺寸大)结构复杂#承受

冲击载荷和静载荷都较大#力学性能要求高
:

金属型

铸造是生产此类高强度铸件的必要手段之一#但金

属型铸造易导致铸件的残余应力过大
:

对于

KL#$MN

铝合金来说#该合金结晶温度范围宽#线收

缩较大#金属型铸造残余应力问题更为严重#已成

为我国航空铸件领域面临的重大难题'

#

(

:

目前许多

学者围绕
KL#$MN

铝合金的合金化)熔体净化)细化

晶粒等角度进行了研究#但是有关合金成形工艺的

研究较少'

B

(

:

工业生产时还是沿用耗能耗时的热处

理工艺来消除残余应力#且难以适用于大型铸件
:

对

此#通过利用铁型覆砂铸造工艺减少铸件残余应力
:

该工艺能有效控制型芯的退让性#同时也能保证较

高的冷却速度
:

由于铸件的多样性和复杂性#如果通

过大量实验或者简单的经验公式来确定合适的覆

砂厚度等工艺参数#不切实际也会造成很大浪费及

误差
:

利用数值模拟来分析铸造残余应力是目前发

展趋势'

!

(

:

本文利用国内
KL#$MN

高强铝合金#进行

了筒形铸件的浇注实验#分析不同覆砂厚度下铸造

残余应力及铸件冷却规律
:

并分别将砂层模型设置

为
9'*O0323

模型和岩土力学的
O'E)>P'(,'QH

模型进行有限元模拟#对比真实测量所得的残余应

力进行分析#为降低铸造残余应力提供数据参考及

工艺研究方法
:

/

!

实验方法

/0/

!

铸造实验

!!

为研究不同覆砂厚度对筒形铸件残余应力的影

响#设计了高为
#B$QQ

#最大外径
!

"M$QQ

的筒型

铸件#如图
"

所示
:

在其金属芯表面覆上厚度不同的

水玻璃覆膜砂#同时为了保证浇注铸件质量相同#金

属铁芯直径也相应减少#即覆砂层外径保持一致
:

覆

膜砂配方是擦洗砂
^

水玻璃
^

有机酯!质量比"为

"$$̂ !̂ $:!:

原砂为
!$

"

%$

目细沙#含水量
$:#R:

KL#$MN

铝合金为实验室自行熔炼#浇注温度为
%$$_:

覆砂厚度的设计参考了文献'

M

(#具体方案如表
"

所示
:

表
/

!

覆砂工艺方案

1'#2/

!

3(4*5*-6(-'%*.$'7.('$%87

9

方案
N

组
\

组
P

组
;

组
Y

组

砂层厚度*
QQ $ ! % "$

全砂砂芯

浇注过程利用美国
6?#"B

温度采集器连接
`

型
..>̀>#!

热电偶测量铸件的凝固冷却曲线
:

铸件

冷却后利用钻孔法测量铸件残余应力
:

设备为西格

玛
7U77B>"

型应力检测仪#测量位置为铸件上提前

设计的平台表面#如图
"

所示
:!

方向与
"

方向的残

余应力即为平台的周向与轴向残余应力
:

图
"

!

铸件尺寸

]0

V

:"

!

SE230I2'-8+340*

V

/0:

!

有限元模拟过程

材料的热物理性能及模型是有限元模拟的基

础
:

因此对
KL#$MN

的主要热物理参数进行了测试

与计算#并对模拟所用模型进行设置
:

KL#$MN

的热膨胀系数采用德国耐驰
;AL!$#

在
N)

气保护下测量#导热率在
&O+4a)'

中计算#所

得结果见表
#:

在材料的力学性能中#将
KL#$MN

铝

合金设置为热弹塑性模型#除了定义材料的杨氏模

量)泊松比和热膨胀系数外#还需要设置材料的高

温力学性能
:KL#$MN

铝合金的铸态力学性能参考

了文献'

=

(及进行部分高温拉伸#所得结果参见

表
B:

表
:

!

;<:=>"

铝合金导热系数及热膨胀系数

1'#2:

!

14*&5'?(-7.@(%8A8%

+

'7.%4*&5'?*B

C

'7$8-7

(-*668(8*7%-6;<:=>"'?@587@5'??-

+

温度*
_

导热系数
"

*!

X

+

Q

b"

+

_

b"

"热膨胀系数
#

*!

_

b"

"

#M "%!:"J

&

#$$ "JJ:""

#!:%%c"$

b=

B$$ "J?:#$ #M:J"c"$

b=

!$$ "JJ:M$

#=:#$c"$

b=

M$$ "J=:"$

&

#
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表
D

!

;<:=>"

温度相关的弹性模量与屈服应力

1'#2D

!

1*5

C

*&'%@&*6@7(%8-7-6

+

-@7

9

E$5-.@?@$

'7.

+

8*?.$%&*$$-6;<:=>

温度

*

_

弹性模量

#

*

Ta+

屈服强度

$

7

*

Oa+

温度

*

_

弹性模量

#

*

Ta+

屈服强度

$

7

*

Oa+

#M %M:=# "J":=$ !$$ M%:%M M$:M=

#$$ =%:B$ "MJ:M? M$$ "!:B! ?:B"

B$$ =#:%= J=:#B =$$ $:!$ M:$$

覆膜砂的机械性能是计算铁型覆砂工艺应力

场的敏感参数#而对于砂型力学性能的描述#虽然

在有限元仿真中已被广泛关注#但由于其十分复

杂#尚未很好地被解决
:

传统数值模拟中砂型的强度

模型是沿用经典材料力学中等向强化的
9'*O0323

屈服条件#此模型简单实用#所需材料参数少且易

于实验获得#但其也忽略了砂层受到铸件与模具的

约束所产生的围压及内摩擦特性等对型砂强度的

影响
:

岩土力学中根据土所处围压环境对
9'*

O0323

模型中加上一个静水因子进行修正#这就是

O'E)>P'(,'QH

准则'

%b?

(

:

为了考量这两种模型模拟

覆膜砂力学性能的准确性#以及保证应力模拟精

度#将砂型塑性部分分别设置成这两种本构模型#

对比这两种模型下铸造残余应力的计算结果
:

9'*O0323

模型即等效应力模型#当应力达到

屈服应力时发生塑性变形#即描述为$

$

%

"

槡#
!

$

"

&$

#

"

#

'

!

$

#

&$

B

"

#

'

!

$

B

&$

"

"槡 #

!&$

(

!

"

"

式中$

$

"

#

$

#

#

$

B

是主应力%

#

(

是单轴屈服应力
:

当
$

%

$

时砂层发生屈服#随后发生塑性变形#满足关联流

动法则#材料强度描述为$

$%$

$

'

)

%

Z

,

!

#

"

式中$

)

是塑性模量%

%

是塑性变形量
:

岩土力学的
O'E)>P'(,'QH

模型与
9'*O0323

模型不同#屈服标准是由剪切应力和围压定义
:

其表

达式为$

&%$

4+*

''

*

!

B

"

式中$

&

为剪切应力%

*

为内聚力%

'

为内摩擦角
:

内

聚力又叫粘聚力#是同种物质内部相邻各部分之间

的相互吸引力
:

摩擦强度又分为滑动摩擦和咬合摩

擦#两者概化为摩擦角#与最大主应力
$

"

及最小主

应力
$

B

有关
:

在
O'E)>P'(,'QH

模型中材料屈服会

随着主应力的增加逐渐上涨#强度曲线即是在各种

应力条件下
$

"

与
$

B

之差的包络线#如图
#

所示
:

由于专业铸造软件
a)'PN7S

中并没有相关的

岩土力学模型#在
N\Nd/7

中进行
O'E)>P'(,'QH

图
#

!

莫尔
>

库伦强度曲线

]0

V

:#

!

])+84()28)042)0'*'-O'E)>P'(,'QH

模型的计算
:

为保证两种软件计算的一致性#将
a)'>

PN7S

中铸件充型后的温度场导入
N\Nd/7

作为

初始条件进行应力计算#减小不同软件计算带来的

误差#具体操作参考文献'

"$

(

:

实验测得
9'*O0323

模型所需参数$室温单轴抗压强度为
":?Oa+

#

#$$

_

时为
":$Oa+

#

!$$_

时为
$:=Oa+:

在
O'E)>

P'(,'QH

模型中除了需设置材料的弹性外#还需在

塑性阶段设置材料的摩擦角)内聚力等参数#所需

数据摩擦角为
B#e

)内聚力为
#MOa+

#来自参考文

献'

""

(

:

!

模型的简化与假设$

"

"温度对应力是单向作

用%

#

"砂层是连续的#弹性模量和屈服强度等物理

性质是均匀的%

B

"忽略界面反应对计算的影响
:

:

!

结果及分析

:0/

!

铸造实验结果及分析

!!

钻孔法测得铸件残余应力随覆砂厚度变化如

图
B

所示
:

其中覆砂厚度为
$QQ

时即为金属型铸

造#应力测量处
!

方向!周向"的残余应力较大#达

到
"B!:BOa+

%覆砂厚度为
!QQ

时
!

方向残余应

力为
J?:MOa+

%当覆砂厚度为
%QQ

时残余应力的

消减效果较好#

!

方向应力降至
M$:!Oa+

#相对金

属型铸造减少了约
=#R

%厚度为
"$QQ

时降到了

BB:!Oa+

#应力减小幅度减小%当利用全砂砂芯铸

造时#

!

方向残余应力为
B$:"Oa+:

对于覆膜砂铸

造过程中
"

方!轴向"向残余应力其绝对值较小#各

组应力水平无较大变化#覆膜砂工艺影响不明显
:

金属型铸造中
KL#$MN

铝合金线收缩时会受到

铁芯的巨大阻力#产生较大的收缩阻碍应力
:

随覆砂

厚度增加#收缩阻碍应力逐渐释放
:

覆砂厚度为
!

QQ

时#虽然覆膜砂有较好的退让性#但砂层受到铸

件及金属型芯的阻碍#难以溃散#砂层紧实后#应力

急剧上升#铸造残余应力消减不足
:

当砂层厚度增加

B
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图
B

!

不同覆砂厚度的残余应力

]0

V

:B

!

P'Q

Z

+)03'*'-4E2)230F(+,34)233[04E

F0--2)2*44E08D*233'-8'+42F3+*F

到
%QQ

后#砂层不易紧实#残余应力消减效果较

好
:

此后随覆砂厚度增加#由于铸件的收缩有限#残

余应力减小幅度较小
:

覆砂工艺对铸件冷却速度有影响#对比不同覆

砂厚度下的冷却曲线如图
!

!

+

"所示
:

由于铁型覆砂

铸造铸件冷却速度较大#很难在凝固冷却曲线上直

接捕捉到我们需要的明确信息
:

将温度曲线与其一

阶微分曲线!见图
!

!

H

""对比可知$在液相线处之

前#不同覆砂厚度下
KL#$MN

铝合金冷却速度差异

较小
:

因为浇注初期由于
KL#$MN

合金铝液与模具

及覆膜砂温差较大#此时覆砂厚度对铸件冷却影响

较小
:

到达液相线处时!

$

>N,

形核率最大点"#由于覆

砂厚度的不同#各组冷却速度差异逐渐增大#一直

持续到共晶阶段开始
:

在此阶段中#随覆砂厚度从

$QQ

增加到全砂砂芯#各组的平均冷却速度依次

下降#分别为
%:M?_

*

3

#

!:%=_

*

3

#

B:?B_

*

3

#

B:%B

_

*

3

和
#:$"_

*

3:

同时随砂层厚度的增加冷却速度

下降幅度减小
:

对比不同覆砂厚度下铸件
"$$

倍偏

光照片!见图
M

"

:

同时根据
&\%?!=:!b"???bS

,铸

造铝铜合金晶粒度-对晶粒分级#随覆砂壁厚从
$

QQ

增至全砂砂芯#晶粒度等级分别为
%

级#

=

级#

M

级#

M

级和
!

级#晶粒逐渐变大
:

对于共晶阶段#随覆砂厚度从
$QQ

增加到全

砂砂芯#共晶平台逐渐平坦
:

共晶开始后冷却曲线

峰值!共晶形核率最大点"出现的时间及温度依次

分别为
#!:=3

*

MB=:#_

#

#J:M3

*

MB%:J_

#

B":"3

*

M!":!_

#

B!:!3

*

M!#:#_

和
!$:#3

*

M!J:!=_

#共晶

温度逐渐上升#共晶平台出现时间逐渐变晚
:

综上可

知#覆砂厚度的增加可以有效减少筒形件周向残余

应力#但也会粗化晶粒#降低共晶过冷度#全砂芯铸

造时相比覆砂铸造#冷却速度下降严重低至
#:$"

_

*

3:

同时哈尔滨工业大学程卫鑫在薄壁筒形件的

全砂铸造过程发现$铸件内壁变形抗力小#铸件收

缩时壁厚不均会导致各处变形量差异大'

"#

(

:

适当增

大机械阻碍应力可以保证铸件内径倾向均匀收缩#

避免失圆
:

所以选择合适的覆砂厚度#对于减少铸造

残余应力#并保证铸件力学性能和控制铸件变形量

是十分必要的
:

!

+

"冷却曲线

!

H

"冷却曲线一阶偏导

图
!

!

不同覆砂厚度冷却曲线及其一阶偏导

]0

V

<!

!

P'Q

Z

+)03'*'-4E242Q

Z

2)+4()2

8()123+*F04

(

3F2)01+4012[04EF0--2)2*4

4E08D*233'-8'+42F3+*F

!
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!

+

"金属型铸造#!

H

"覆砂厚度
!QQ

#!

8

"覆砂厚度
%QQ

#!

F

"覆砂厚度
"$QQ

#!

2

"全砂芯铸造

图
M

!

KL#$MN

不同覆砂厚度铸造金相组织

]0

V

:M

!

O08)'34)(84()2'-4E2KL#$MN

:0:

!

模拟结果及分析

以覆砂厚度
!QQ

的铸件为例#两种模型
!

方

向应力计算结果如图
=

所示#两种模型计算的应力

云图相似
:

应力采集处
!

方向拉应力较大#与实验结

果相同
:

!

+

"

9'*O0323

模型

!

H

"

O'E)>P'(,'QH

模型

图
=

!

覆砂
!QQ

铸件
!

方向残余应力云图

]0

V

:=

!

U230F(+,34)233-02,F'-!F0)2840'*

[04E!QQ8'+42F3+*F4E08D*233

以覆砂厚度
!QQ

时的铸造温度场为例进行分

析#温度场模拟结果如图
%

所示
:

一方面是由于金属

模具外壳壁厚上小下大#热流指向模具厚壁处
:

另一

方面#由于铸件上下部分半径存在差异#上部半径

大#径向收缩大于下部#导致铸件上部与模具之间

的间隙大于铸件下部#铸件传热总体向下
:

所以由铸

件表面与铸件内部冷却差异形成的热应力较小#铸

件残余应力以收缩阻碍应力为主#铸件表面呈现出

周向拉应力
:"

方向上由于铸件至下而上冷却#热应

力较小
:

同时
"

方向收缩阻力较小#铸件冷却后残余

应力小#也与实验结果一致
:

图
%

!

覆砂厚度
!QQ

铸造温度场模拟结果

]0

V

:%

!

SE2)23(,4'-42Q

Z

2)+4()2-02,F[04E

!QQ8'+42F3+*F4E08D*233

由于此覆砂工艺只将金属芯表面覆砂#对铸件

与模具外壳导热影响较小
:

覆砂厚度的增加#导致温

度梯度向模具外壳少量偏移#铸件最后的补缩位置

M
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年

向砂层靠近#如图
J

所示
:

最后凝固的位置靠近砂

层#会减小铸件壁厚中心处因最后凝固而产生的拉

应力%而对于铸件外表面#其冷却速度大于内部#随

覆砂厚度的增加#内外温差加大#本应该导致表面

压应力略微上升#但是其与收缩阻碍应力叠加后总

的残余应力均表现为拉应力
:

由此可看出不同覆砂

厚度虽然改变了铸件表面的热应力#但收缩阻碍应

力一直占主导作用
:

所以利用铁型覆砂工艺增加砂

层退让性来实现应力的释放是有效的
:

!

+

"覆砂厚度
$QQ

!!

!

H

"覆砂厚度
!QQ

图
J

!

铸件截面温度场对比

]0

V

:J

!

P'Q

Z

+)03'*'-4E242Q

Z

2)+4()2

-02,F'-8+340*

V

32840'*

不同覆砂厚度的铸造模拟结果如图
?

所示
:

不

同覆砂厚度铸造下#两种模拟方式与实际应力测量

都有相同的趋势
:

利用
O'E)>P'(,'QH

模型计算的

残余应力均大于
9'*O0323

模型运算的结果
:

砂厚

度为
!QQ

时
O'E)>P'(,'QH

模型与实际值的偏差

较小#

9'*O0323

模型偏差较大
:

当覆砂厚度大于
!

QQ

后#

O'E)>P'(,'QH

模型偏差增加#

9'*O0323

模型偏差减小
:

图
?

!

铸造残余应力模拟结果与实测结果对比

]0

V

:?

!

P'Q

Z

+)03'*'-)230F(+,34)233

H24[22*30Q(,+40'*+*F2G

Z

2)0Q2*4

由砂层受力模式可知$当覆膜砂受到外力挤压

时#最初开始发生弹性变形
:

随着压力的增大#机体

类似脆性断裂
:

随着砂层紧实度的提高#砂粒之间直

接接触增多#沙子间摩擦加剧#围压上升#砂层的形

变抗力提升'

"B

(

:

岩土等材料在围压的作用下#峰值

强度会上升#但同时岩土材料的强度还受到材料尺

寸效应影响#即材料强度会随着样品尺寸的变化而

变化
:

彭永伟等人'

"!

(研究了煤样不同尺寸下围压的

作用效果#发现体积小的样品在围压加卸载条件下

渗透率*孔隙率变化比尺度大的样品更为敏感#其

渗透率*孔隙率随围压的增大减小剧烈#而岩土样

品的渗透率*孔隙率越小岩土组成结构越致密#所

对应的岩土材料峰值强度越大
:

即当围压增大时小

尺寸材料强度的增长幅度比大尺寸材料更大
:

对比覆砂铸造过程#当覆膜砂层厚度为
!QQ

时#砂层相对较薄体积小#砂层受压破碎后#易迅速

紧实#受到较大围压作用#且此时围压对砂层强度

影响较大#而
9'*O0323

模型忽略了围压等因素的

影响#计算结果偏差大
:

并且同济大学陈曦等'

"M

(将
M

种岩土的本构模型进行对比#也发现忽略围压的

9'*O0323

模型计算的承载力结果会明显低于实际

值
:

当砂层厚度大于
%QQ

后#覆膜砂层相对较厚#

砂层的紧实度提高较为困难#当覆膜砂发生断裂

时#砂层的主体还是以水玻璃为胶连的连续结构#

围压小#且在尺寸效应影响下#砂层较厚时围压对

材料强度的敏感性较小#利用
9'*O0323

模型计算

的结果偏差较小
:O'E)>P'(,'QH

模型考虑到了围

压及岩土的剪胀性的影响#修正了材料在
!QQ

时

的强度计算结果#减小了偏差
:

但此模型在砂层较厚

时误差加大#这是由于此模型的材料参数需在三轴

压缩试验下测得#目前难以测量到高温下砂层的参

数#对比温度场模拟结果#随覆砂厚度从
!QQ

增至

全砂砂芯#距铝液界面
"QQ

处砂层最高温度分别

达到了
B$M_

#

B!M_

#

B=$_

和
!"M_:

砂层实际强

度减弱#此模型计算误差增大
:

D

!

结
!

论

"

"利用铁型覆砂工艺消减筒形铸件残余应力

效果明显
:

当覆砂厚度为
%QQ

时#

KL#$MN

铝合金

筒形铸件周向残余应力可减小约
=#R

%当覆砂厚度

大于
%QQ

后#残余应力减小幅度减小
:

#

"随覆砂厚度增加#铸件冷却速度减小
:

覆砂厚

度分别为
$QQ

#

!QQ

#

%QQ

#

"$QQ

及全砂芯时#

KL#$MN

铝合金晶粒大小等级分别为
%

级)

=

级)

M

级)

M

级和
!

级#晶粒逐渐变大
:

利用覆砂工艺解决

=
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金属型铸造应力过大问题#需综合考虑到覆砂厚度

对残余应力)晶粒大小及铸件变形量等的影响#合

理选择覆砂厚度
:

B

"采用
O'E)>P'(,'QH

模型及
9'*O0323

模

型来求解覆砂铸造的应力场问题#两者结果与实际

趋势吻合#但均存在一定偏差
:

对于不同覆砂厚度的

铁型覆砂铸造的应力问题可以选取不同模型来求

解#以得到更精确的结果
:9'*O0323

模型的误差主

要存在于当覆砂较薄时#砂层的围压及剪胀性对砂

层力学性能影响较大%

O'E)>P'(,'QH

模型与实际

结果的偏差主要来自缺乏高温下材料的有关参数
:
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