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摘　 要： 为了探究真空辅助高压铸造过程中界面换热系数与界面接触演变的关系，通过神经网络和数值模拟相结合的方式获得了

界面换热系数和高精度温度场。 通过计算凝固过程中铸件⁃模具的实际接触面积，研究了真空辅助高压铸造界面接触的演变过程。
发现界面换热系数的变化趋势与实际接触面积的变化趋势一致。 根据实际接触面积的变化情况，将界面接触的演变划分为 ５ 个阶

段。 在不同阶段，压力以不同作用延缓实际接触面积的减小，提高界面换热系数。 在阶段 Ｃ（第 ３ 个阶段），压力直接影响实际接触

面积，实际接触面积降幅为 ８．５％～１５．０％；在阶段 Ｄ（第 ４ 个阶段），实际接触面积降幅达 ４９％。
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　 　 近年来，轻质部件在运输领域的应用显著增加。
轻质金属部件的广泛使用有效降低了运载体重，从而

减少了能耗［１］。 这些部件的材料主要是铝合金和镁

合金，通常采用高压铸造（ＨＰＤＣ）工艺制造。 铸造的

凝固过程与界面传热密切相关。 高效的界面传热能够

加速凝固，而凝固本身会改变界面的接触，进而影响界

面换热行为［２⁃８］。
真空辅助高压铸造过程中，界面接触演变时压力

会对界面接触造成影响，目前鲜有这方面的研究。 本

文通过神经网络与数值模拟相结合的方式获得不同冲
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头增压压力下的界面换热系数和高精度仿真温度场，
根据 Ｓｃｈｅｉｌ 模型计算铸件凝固过程中的固相率变化，
建立真空辅助高压铸造条件下铸件⁃模具实际接触面

积计算模型，利用固相率变化结果和模具表面粗糙度

等信息计算铸件凝固过程中实际接触面积的变化情

况。 综合这些数据，将界面接触的演变划分为 ５ 个阶

段，分析了压力和粗糙度对每个阶段的影响。

１　 实验方法

采用力劲 ＩＭＰＲＥＳＳ⁃ＩＩＩ 系列 ＤＣＣ２８０ 压铸机进行实

验。 压铸机锁模力为 ２ ８００ ｋＮ，最大增压压力 ４０ ＭＰａ。
模具材料为 Ｈ１３ 钢。 铸件材料为 ＡｌＳｉ９ 免热处理铝合

金，其化学成分如表 １ 所示。

表 １　 铝合金化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌ ａｌｌｏｙ ％

Ｓｉ Ｍｇ Ｍｎ Ｔｉ Ｖ Ｃｕ Ｆｅ Ｚｎ Ａｌ

８．５ ０．１４ ０．４５ ０．１３ ０．１ ０．０１ ０．１１ ０．０３６ 余量

合金在电阻炉中熔化到 ７２０ ℃进行除气精炼，浇铸

温度 ６８０ ℃。 通过多轮压射的方式对模具进行预热，预
热压射 １５ 次、正式压射 ５ 次。 实验工艺参数见表 ２。

表 ２　 实验工艺参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

实验编号 压力 ／ ＭＰａ 慢射速度 ／ （ｍ·ｓ－１） 快射速度 ／ （ｍ·ｓ－１） 真空度 ／ ％
１ １３ ０．２ ４ ９７
２ ２５ ０．２ ４ ９７
３ ３６ ０．２ ４ ９７

为了测量模具温度变化，在模具中打了多个直径

２ ｍｍ 的盲孔，嵌入 Ｋ 型热电偶。 热电偶顶端距离模

具表面 ２ ｍｍ。 使用 ＮＩ ９２１３ 温度采集仪收集热电偶

所测温度，采样频率为 ２０ Ｈｚ。 为了测量型腔内的压

力分布，在顶针的后方连接了微型拉压力传感器。 用

配套的数据变送器和软件对压力数据进行收集。 使用

ＣＯＮＴＯＵＲ Ｘ⁃１００ 白光干涉仪对模具不同位置进行粗

糙度扫描。 选取压力传感器所在位置中心面积为

８００ μｍ × ６９０ μｍ 的样本进行扫描。 模具动模及传感

器安装位置示意图如图 １ 所示。

２　 数学模型

２．１　 界面换热系数求解

在铸造仿真软件 ＰｒｏＣＡＳＴ［９］中建立了与模具尺寸

相同的有限元模型。根据压力传感器的分布，对型腔

图 １　 模具动模及传感器安装位置示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｕｎｔｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｍｏｖｉｎｇ ｍｏｌｄ ａｎｄ ｓｅｎｓｏｒ

进行区域划分。 每个区域单独划分网格并求解对应的

界面换热系数。 有限元分区方案及网格划分见图 ２。

图 ２　 有限元分区方案及网格划分

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｍｅｓｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

采用神经网络与有限元仿真相结合的方法来求解

界面换热系数。 使用 ＰｒｏＣＡＳＴ 软件进行仿真计算，将
计算得到的温度曲线及其对应的界面换热系数作为神

经网络的训练数据集，对神经网络进行训练。 神经网络

求解界面换热系数流程如图 ３ 所示。 神经网络采用长

短期记忆网络（ＬＳＴＭ）算法。 结构包括三层：输入层、隐
含层和输出层。 输入层和隐含层均包含 ２５６ 个神经元，
输出层设有 ２００ 个神经元。 优化器采用 Ａｄａｍ。 训练参

数设置为 ５ ０００ 个 ｅｐｏｃｈ，批量大小为 ３２。
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图 ３　 神经网络求解界面换热系数流程
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２．２　 实际接触面积求解

在高压压铸中，由于冷却速度极快，液态金属中的

成分迅速达到均匀分布，而固态金属中的成分尚无足

够时间扩散。 因此，这一过程非常适合采用 Ｓｃｈｅｉｌ 模
型［１０］进行分析。

根据冷却过程中的温度变化，在液相线温度和固相

线温度之间进行线性插值，确定每一时刻的液相浓度为：

Ｃ ｌ ＝ Ｃ０

Ｔ － ＴＳ

ＴＬ － ＴＳ
（１）

使用 Ｓｃｈｅｉｌ 公式计算固相分数 ｆｓ：

ｆｓ ＝ １ －
Ｔ － ＴＳ

ＴＬ － ＴＳ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ （ｋ－１）

（２）

式中：Ｃ ｌ 为液相中的元素浓度（质量分数），％；Ｃ０ 为合

金的初始成分（质量分数），％；Ｔ 为金属温度，℃；ＴＬ

为合金液相线温度，℃；ＴＳ 为合金固相线温度，℃；ｋ 为

分配系数，用来描述在凝固过程中固液两相之间元素

成分的分配特性，它定义为固相中某元素的浓度 Ｃｓ 与

液相中该元素的浓度 Ｃ ｌ 的比值。
基于微观接触力学模型，并结合金属液的润湿行

为，建立一个完整的数学模型以计算实际接触面积。
铝液与基板的接触受压力、润湿角 θ 和表面张力 γ 影

响［１１］，当润湿角 θ 较小时，铝液倾向于铺展，接触面积

增加。 真实接触面积还会受到粗糙度形状的限制［１２］，
可以通过赫兹接触理论或粗糙表面接触模型修正。 在

真空或低空气条件下，空气填充粗糙度谷的效应减弱，
铝液更容易流入谷底，提高接触面积。 最终，结合润湿

角修正和粗糙度谷的贡献，初始接触面积为：

ＡＩ ＝
２πγｌｖρｃｏｓθ
Ｐ（ρ ＋ δ）

（３）

式中：ＡＩ 为初始接触面积，μｍ２；θ 为真空条件下铝液

的润湿角，（°）；γｌｖ 为真空条件下铝液的液面张力，
ｍＮ ／ ｍ；Ｐ 为接触压力，ＭＰａ；ρ 为粗糙度谷的半径，μｍ；
δ 为粗糙度峰的变形量，μｍ。

凝固过程中，铝液的接触面积与固相分数 ｆｓ 及压

力下的表面变形和凝固收缩直接相关，凝固接触面积

计算公式为：
ＡＳ ＝ ＡＩ（１ － βｆｓ）（１ － α） （４）

式中：ＡＳ 为凝固接触面积，μｍ２；α 为凝固体积收缩

率，％；β 为固相对面积减少的贡献系数。
铝液凝固后，需要切换数学模型计算实际接触面

积。 考虑了弹性变形阶段，中间的弹塑性阶段和完全塑

性变形阶段，计算得到接触传递载荷的实际面积［８］为：

Ａｅｌａｓｔ ＝ １．２
Ａ０

ｂ２ ∫ｚｍａｘ

ｚ ＝ ｄ
∫ρｍａｘ

ρｅ
π（ ｚ － ｄ）ρｆ（ ｚ）Ｆ（ρ）ｄｚｄρ （５）

Ａｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔ ＝ １．２
Ａ０

ｂ２ ∫
ｚｍａｘ

ｚ ＝ｄ
∫ρｅ
ρｅｐ
π［２（ｚ － ｄ） － δｅ］ρｆ（ｚ）Ｆ（ρ）ｄｚｄρ

（６）

Ａｐｌａｓｔ ＝ １．２
Ａ０

ｂ２ ∫ｚｍａｘ

ｚ ＝ ｄ
∫ρｅｐ

０
π［２（ｚ － ｄ） － δｅ］ρｆ（ｚ）Ｆ（ρ）ｄｚｄρ

（７）
Ａｒ ＝ Ａｅｌａｓｔ ＋ Ａｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔ ＋ Ａｐｌａｓｔ （８）

式中：Ａｅｌａｓｔ为弹性变形接触面积，μｍ２；Ａｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔ为弹塑

性变形接触面积，μｍ２；Ａｐｌａｓｔ 为塑性变形面积，μｍ２；
Ａｒ 为变形过程中的实际接触面积，μｍ２；Ａ０ 为表观接

触面积，μｍ２；ｂ 为粗糙度峰之间的平均宽度，μｍ；ｚ 为
基于平均峰高度线的峰高度，μｍ；ｄ 为较硬表面与较软

表面平均峰高度线的间距，μｍ；δｅ 为弹性接触与弹塑性

变形接触之间的过渡变形，μｍ；ｚｍａｘ为粗糙度峰最大高

度，μｍ；ρｍａｘ为粗糙度峰最大半径，μｍ；ρｅ 为由纯弹性变

形向弹塑性变形过渡时的临界半径，μｍ；ρｅｐ为从弹塑性

变形到全塑性变形过渡的临界半径，μｍ；ｆ（ｚ）为峰顶高

度分布；Ｆ（ρ）为半径分布。 以上数据可从粗糙度扫描

结果中获得。 更加详细的公式详解请参考文献［１３］。

３　 实验结果与讨论

３．１　 实验结果

模具温度测量结果如图 ４ 所示，型腔压力测量结

果如图 ５ 所示，粗糙度测量结果如图 ６ 所示。 从图 ４
可见，模具温度随着压射循环的进行不断升高，并最终

趋于稳定。 相同的测温点，冲头增压压力越大，模具温
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图 ４　 模具温度测量结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｏｌｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
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图 ５　 型腔压力测量结果
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图 ６　 粗糙度测量结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

度峰值越高；相同冲头增压压力下，距离料饼越近，模
具温度峰值越高。 从图 ５ 可见，型腔内的实际压力比

设定的冲头增压压力有所衰减；随着充型距离增加，压
力衰减幅度增加。 从图 ６ 可见，距离料饼越近，模具表

面粗糙度越差，这是金属液的冲刷导致模具表面粗糙

度恶化。
３．２　 计算结果

使用最后一轮温度数据得到的界面换热系数的预

测曲线如图 ７ 所示。 从图 ７ 可以观察到，换热系数在

压射后迅速上升至峰值，随后逐渐下降，并最终趋于稳

定。 随着冲头增压压力增加，相同位置的换热系数峰

值升高。 这一趋势在 １＃位置最明显，在 ４＃位置相对不

显著。 在相同的冲头增压压力下，１＃位置界面换热系

数峰值最大，４＃位置换热系数峰值最小。 这是增压压

力衰减幅度不同引起的。 在相同的冲头增压压力下，
４＃位置压力衰减幅度最大，此处实际压力最小，因此压

力对界面换热系数的影响较小。
将预测结果输入有限元模型中进行计算，仿真温

度与实测温度对比如图 ８ 所示。 可以发现，仿真值与

实测值最大误差为 ３．０ ℃，平均误差 １．７ ℃，说明求解

的界面换热系数有效。
以 １＃位置为例，根据换热系数变化速率，将不同

冲头增压压力下的换热过程划分为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 共 ５
个阶段，用虚线分隔，换热流程分段如图 ９ 所示。 计算

得到 １＃位置在不同冲压压力下铸件⁃模具的实际接触

面积与理论接触面积之比的变化情况，如图 １０ 所示，
同样用虚线进行分隔。 尽管图 ９ 中有些阶段 Ａ 和 Ｂ
之间的斜率变化看起来并不明显，但根据数据拟合结

果可知，曲线存在明显的斜率拐点。
３．３　 讨论

对图 ９ 与图 １０ 进行对比分析，发现界面换热系数曲

线不同阶段转换的时间点与接触面积变化之比变化曲线

不同阶段转换的时间吻合。 这既验证了实际接触面积计

算模型的准确性，又可以定量地分析界面接触的演变。
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图 ７　 界面换热系数预测曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
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图 ８　 仿真温度与实测温度对比结果
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图 １０　 实际接触面积与理论接触面积之比的变化情况

Ｆｉｇ． １０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｃｔｕａｌ⁃ｔｏ⁃ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ

　 　 凝固过程中界面接触状态的演变如图 １１ 所示。

图 １１　 凝固过程中界面接触状态的演变

Ｆｉｇ． １１　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔａｔｅｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

阶段 Ａ：界面换热系数迅速上升，铸件表面固相分

数为 ０ 或接近 ０。 此阶段实际接触面积最大，并基本

保持不变或缓慢降低，降低幅度不超过 ４．４％。 此阶段

紧接着充型结束，因为熔体为液态，熔体和模具接触较

好。 此阶段金属液与模具表面接近完美接触的状态，
对应图 １１（ａ）。

阶段 Ｂ：界面换热系数继续上升并达到峰值，但上

升速率放缓。 铸件表面固相分数由 ０ 变为 １。 此阶段

实际接触面积有小幅减小，降幅最小为 ３．２％、最大为

５．０％。 由于粗糙度谷与模具直接接触，热传导更加有

效，使得熔融金属在这些区域更快冷却。 所以，粗糙度

谷的温度在整个接触区域中更低，更有利于凝固形核。
在众多局部粗糙度谷处，成核继续发展，并在粗糙度谷

０９１ 矿　 冶　 工　 程 第 ４６ 卷



内形成固化锥，如图 １１（ｂ）所示。 固化锥逐渐长大，趋
向于填满粗糙度谷，如图 １１（ｃ）所示。 随着凝固进一

步发展，凝固锥逐渐连成一体，如图 １１（ｄ）所示。 此时

铸件表面的固相分数已经达到 １。 此阶段与重力铸造

的区别在于，重力铸造的接触状态不如高压铸造，凝固

形核先发生在粗糙度峰处，后续凝固继续形成凝固环，
并发展成凝固帽［９］。

阶段 Ｃ：界面换热系数短暂稳定在峰值附近，或略

微降低。 此阶段实际接触面积相比上一阶段降幅更

大，降幅最大为 １５．０％、最小为 ８．５％。 此阶段紧接着

阶段 Ｂ 的终了时刻，此时铸件表面固相分数已经为 １。
在凝固过程中，由于体积的变化，金属从粗糙度谷处收

缩。 同时粗糙度谷膨胀，但其膨胀程度通常小于铝硅合

金的收缩程度，可能会在两者之间形成间隙。 但是在压

力作用下，收缩了的凝固锥受压与粗糙度谷接触在一

起，如图 １１（ｅ）所示。 此时接触状态是间隙较小的固⁃固
接触。 重力铸造不存在这一阶段。 重力铸造由于没有

外加压力的作用来减慢实际接触面积的减小、延缓接触

状态的恶化，界面换热系数会直接迅速下降。
阶段 Ｄ：界面换热系数迅速降低。 此阶段实际接

触面积以远大于阶段 Ｃ 的速度迅速减小，最大降幅可

达 ４９％。 固化金属薄壳逐渐变厚，此时接触热阻会规

律性增加。 铸件从模具表面收缩，即使有外加压力的

作用，铸件和模具之间间隙也会缓慢变大，如图 １１（ ｆ）
所示。 此时的接触状态变为间隙变大的固⁃固接触。

阶段 Ｅ：界面换热系数稳定在低值附近。 实际接

触面积趋于稳定，界面接触间隙的宽度趋于稳定，接触

热阻稳定在最大值，此时压力已经对界面接触、界面热

阻和界面换热系数的影响很微弱。

４　 结论

１） 根据压力分布分区设置有限元仿真中的界面

换热系数，获得了高精度的仿真温度场。 经过实验验

证，仿真结果与实验结果误差最大值为 ３．０ ℃、平均值

为 １．７ ℃。
２） 建立了真空辅助高压铸造铸件⁃模具实际接触

面积计算数学模型，计算了金属液凝固全过程中实际接

触面积的变化情况，为分析界面换热系数和界面接触的

变化提供了依据。 根据铸造过程中铸件⁃模具界面实际

接触面积的变化将界面接触的演化分为 ５ 个阶段。 与

非真空重力铸造相比，真空辅助高压铸造增加了一个实

际接触面积缓慢下降的阶段。 压力对不同阶段的影响

不同，１＃位置在阶段 Ｃ 的实际接触面积降幅为 ８．５％ ～
１５．０％，而在阶段 Ｄ 的实际接触面积降幅高达 ４９％。

３） 压力和真空的共同作用会改变金属液最初结

晶形核的位置。 在非真空重力铸造中，结晶形核通常

发生在模具表面粗糙度峰处，而在高压真空铸造中，结
晶形核则发生在粗糙度谷处，这是由于压力和真空条

件下界面接触状态得到了改善。
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