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基于气相追踪与气泡破碎判据的铸件
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摘要：宏观卷气缺陷严重影响铸件的质量，易造成应力集中等问题。微观气泡分散在铸件

中，对铸件质量的影响往往可以忽略。当前卷气缺陷预测的研究往往满足不了实际生产的需

要，因此在单向流动模型基础上，通过追踪宏观气泡在每一计算时间步的动态变化和所受合

力，建立卷气预测模型，判定宏观气泡是否会破碎成微观气泡，在数值模拟结果中将未破碎

的宏观气泡作为卷气缺陷标记出来。通过方向盘实物件卷气位置与卷气模型预测位置的对

比，证明卷气预测模型的正确性。
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卷气缺陷在铸造过程中，特别是压铸过程中极易产生，对铸件的使用造成严重

的影响。卷气缺陷会影响铸件的物理与力学性能，造成应力集中等问题[1]，使得铸件

的使用性能下降[2]，甚至使铸件报废。军工、航空和航天等行业的重要装备用铸件产

品工况苛刻、铸造技术条件严格，一般要求铸件内部不允许存在孔洞类缺陷，包括

易造成应力集中的卷气缺陷。卷气缺陷形成的主要原因是快速流动的金属液在复杂

型腔中形成表面湍流翻卷或对流，裹挟进入的气体无法及时逃逸并遗留在铸件中[3]。

压力铸造的高速高压特点更易引起卷气缺陷[4]。卷气是铸件产品中主要气孔类型[5]。

针对卷气缺陷的数值模拟及预测，国内外很多专家学者做了相关的研究。

Homayonifar等[6]依据气相所在场受力情况，提出破裂依据，对卷气缺陷进行预测。

Caboussat等[7]依据不可压缩流方程组数值模拟卷气生成过程，阐述了气体类型的演

变。Kimatsuka等[8]利用守恒定律，将气体的析出与产生考虑进方程组中实现了气泡

分布预测。赵海东等[9]提出了单元表面无量纲距离、表面积充填比率和体积充填比

率，来描述自由表面的形状，提出了相关计算模型并验证。以上每一种卷气模型都

能够合理地解释相关试验条件下卷气的行为，但是当气相动态变化剧烈、充型流动

不平稳时，预测的卷气位置与实物的卷气位置有较大差距。

本研究建立了基于气相追踪与气泡破碎判据的卷气缺陷预测模型。该模型在单

向流动模型基础上，追踪每一计算步内气泡的动态变化，并对每个气泡的受力进行

分析，判定气泡是否破碎成微观气泡，将始终未破碎气泡的位置作为该模型预测的

卷气位置。为了对上述卷气预测模型的正确性进行验证，针对铝合金方向盘压铸件

的铸造过程进行数值模拟，并在流动场基础上预测卷气缺陷位置，将预测结果与实

物件中的卷气位置进行对比。通过比较发现两者吻合度较高，表明卷气预测模型的

准确性。

1　液相流动计算模型
1.1　充型过程的控制方程

在铸造数值模拟中，金属液常被假设为不可压缩粘性流体且采用定常热物性
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图1　金属液中气相变化示意图

Fig. 1 Schematic diagram of gas phase change in liquid metal

参数，采用质量守恒方程和动量守恒方程描述流体运

动，如式（1）和（2）所示[10]：

·U=0                                （1）

 + ·（ρUU）=－ p+μ 2U+ρg+F       （2）

式中：ρ为流体速度，U为速度矢量，p为静压强，F为

源项， g 为重力加速度，μ为动力粘度， 为散度

算子。

1.2　自由表面的追踪
采用了VOF（Volume of fluid）法追踪界面运动和

表征界面形状。在VOF法中，定义了一个变量用来表

示流体中的液相体积分数，即流体域网格体积比[11]，

假设在气液两相系统中某个网格单元处，若其中充满

了液体，则为1，若充满了气体，则α为0，若气液混

合则介于0和1之间，也就是说VOF法需要严格控制相

的体积分数在0和1之间。标量传输方程如式（3）

所示：

 + ·（αU）=0                   （3）

2　卷气缺陷位置预测模型
通过以上液相流动计算模型的求解，可以计算得

出单相流动场的液相体积分数文件，在液相体积分数

文件基础上，利用连通域填充算法[12]标记各个孤立气

相域，追踪气相在前后时刻的变化情况，计算得出自

由表面处气液两相的压力差，同时求解自由表面的其

他受力，依据合力判定气泡是否破碎，从而对未破碎

的气泡进行统计，并设定为卷气缺陷预测出现的位置。

2.1　气相追踪
铸造充型过程中气相是在动态变化的，充型过

程的气相追踪，就是聚焦于某一个气泡，找出前后两

个相邻的时间步中该气泡所处位置的变化、属性变化

等，观察宏观气相演变过程。气相追踪对于判定在相

邻时间步内两个气泡的继承关系、力场的变化等具有

重要意义。

充型过程中气相的变化如图1所示[13]，图中（1）-

（4）分为气泡体积的变化、气泡的分裂、新气泡的生

成、气泡的融合。

在图1中，为简化计算，将气相看作理想气体，气

泡的分裂只考虑一个分裂成两个，气泡的融合也只考

虑两个融合为一个。新气泡的生成仅需要在当前时刻

进行标记，参与下一时刻的气相追踪即可。气泡体积

的变化、气泡的分裂和气泡的融合这三种情形，依据

理想气体状态方程，得到的控制方程分别为：

P0（t0）V0（t0）=P1（t1）V1（t1）               （4）

P0（t0）V0（t0）=P1（t1）V1（t1）+P2（t2）V2（t2） （5）

P0（t0）V0（t0）+P1（t1）V1（t1）=P2（t2）V2（t2） （6）

式中：P、V、t分别代表气泡内部的压力、气泡体积与

不同的时刻，下标代表不同的气泡。

数值模拟计算设置的计算步长对气相的变化与追

踪尤为重要。如果步长设置过小，导致流动场文件过

多，计算时间过长；如果步长设置过大，前后时刻气

相变化不连续，导致误差过大。对于气泡体积增大和

气泡融合而言，两者都存在体积变大的情况，需要进

行区分。同理对于气泡体积减小和气泡分裂而言，两

者都存在体积变小的情况，也需要进行区分。综上而

言，提出了以下准则用以解决以上问题。

（1）气泡体积变化的准则。计算的时间间隔尽量

小，尽量在充型总时间的1%以下；对于相邻两个时刻

的两个气泡，只要其满足以下条件就认为两者是同一

个气泡，且较晚时刻的气泡是较早时刻气泡体积变化

得到的。条件就是这两个气泡在铸件中所处位置有70%
以上是重合的，且较早时刻气泡所占的网格在较晚时

刻中只有一个气泡与其有重合，较晚时刻气泡所占网

格在较早时刻只有一个气泡与其重合；如果较早时刻

某个气泡与较晚时刻多个气泡重合，或较晚时刻某个

气泡与较早时刻多个气泡重合，则不属于体积变化

情况。

（2）气泡融合的准则。对于相邻两个时刻，假设

前一时刻有两个相邻的气泡，在后一时刻这两个气泡

所处位置只存在一个气泡，就认为两者发生了融合，

与体积变化最主要的区别在于前一时刻该位置处存在

的气泡个数，若前一时刻只存在一个气泡则为体积变

化，前一时刻存在两个气泡则为融合。

（3）新气泡生成的准则。在充型过程中，前后两

个时刻同一位置处，如果在前一时刻该处为液相或液



Vol.70 No.7 2021808 试验研究

       （a）普通状态                                  （b）极限状态

图2　自由表面受力情况

Fig. 2 Free surface force state

相前沿，后一时刻该处形成了孤立气相域，那么就认

为该处新卷入了气体。

（4）气泡分裂的准则。对于相邻两个时刻，假设

前一时刻只有一个气泡，在后一时刻该气泡所处位置

存在两个气泡，就认为气泡发生了分裂现象，与体积

变化最主要的区别在于后一时刻该位置处存在的气泡

个数，若后一时刻只存在一个气泡则为体积变化，后

一时刻存在两个气泡则为分裂。

2.2　气泡破碎判据
随着充型过程的不断进行，液相、气相及自由表

面的压力也是动态变化的。宏观气泡在液相的不断冲

刷、挤压之下可能会发生破碎，形成微观气泡，而微

观气泡对铸件性能的影响往往可以忽略不记，因此气

泡能不能破碎对最终卷气缺陷位置具有重要意义。气

泡的破碎与自由表面的受力有关，因此分析自由表面

的受力情况至关重要，只要自由表面处有一个网格受

力失衡，那么就会发生气泡的破碎。

气泡的破碎与自由表面受力情况有关。自由表面

受力如图2所示[6]。

重力对于其他力来说是个小量，因此忽略不计；

气液两相压力差以及曳力垂直于表面，压力差指向气

泡内部属于破坏气泡的力，曳力方向与流动方向相

反，指向气泡外部属于维持气泡的力，毕成[14]在博士

论文指出合力为式（7）所示：

∑F=FP+FD+FS                                        （7）

式中：FP是由于气相和液相两侧压强之差引起的压

力；FD是曳力；FS是自由表面受到的表面张力在法线方

向的分量。

其中压力FP计算公式如式（8）所描述：

FP=（PL－Pg）S                        （8）

式中：FL是液相压强；PL是气相压强；S 是自由表面面

积即受力面积。

曳力FD的计算公式如式（9）所示：

FD= -0.5CDρLU
2
L S                   （9）

式中：CD是曳力系数，主要取决于液相的雷诺数；ρL是

液相的密度；UL表示液相在曳力方向的绝对速度；S是

自由表面面积即受力面积。

气泡形状的变化，表面张力的大小和方向也会随

着变化，当到达破裂的临界点时，也就是极限状态，

如图2b所示，此时表面张力全部用来维持气泡存在，

故此时表面张力计算公式如式（10）所示[14]：

FS=4σΔl                               （10）

由于受气泡形状的影响很大，因此在计算过程

中必须要对网格划分足够精细才能正确获得的数值，

稳定性不足且误差较大，因此采用SPH（Smoothed 
particle hydrodynamics）方法[15]计算表面张力的大小。

SPH方法首先需要构造一个色标函数，可将标量场作为

色标函数，这里将液相体积分数作为所需的标量场，

对这个标量场做哈密顿运算得到同时也是该标量场的

梯度，这里给出了两个信息：一是梯度在液相或气相

内部为0，在自由表面处有着较大值，可据此判断自由

表面的位置；二是梯度的方向与表面张力合力的方向

一致，因此在计算表面张力的时候，表面张力的方向

由梯度的方向确定。表面张力计算式为：

FS=－σ 2CS                                           
（11）

依据以上公式，得到最终合力的表达式为：

∑F=（FL-Fg）S-0.5CDρLU
2

L S-σ 2CS         
（12）

当∑F>0，说明压力差大于维持稳定的曳力与表面

张力，要破碎；当∑F<0，说明压力差小于维持稳定的

曳力与表面张力，不破碎；∑F=0，处于临界状态。以
上就是气泡破碎的判据。

在追踪气相的过程中，存在着前一时刻气泡没有

破碎，但是当前时刻气泡却消失了，这种情况是由于

单相流未考虑到气液两相的作用，因此若出现这种情

况，需要将前一时刻该气泡所在位置的网格，在当前

时刻标记出来，并重新计算在当前时刻是否会破碎，

若不破碎，则记录到最终卷气预测结果里面，若破碎

则不需要记录。

2.3　卷气预测模型的建立
依据前两节的分析与讨论，可以自然而然地进行

模型的建立，重点在于将气相追踪及破碎判据结合起

来。气相追踪的目的在于分析演变过程、计算自由表

面合力，所以可以将气相追踪模型作为气泡破碎判据

中计算气液压力差的一部分。卷气预测模型流程如图3
所示。

（1）首先遍历流动场文件。

（2）依据连通域填充算法[12]在当前文件中寻找孤

立气相，不存在气相则进行（9）。

（3）读取前一时刻文件，对照前后时刻流动场文

件，分析气泡演化过程。
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（4）依据（3）气泡演化过程计算气泡内部压

强。

（5）从流场文件读取气泡周围液相压强，针对每

个网格，将得到的气泡内部压强及每个自由表面网格

周围液相压强计算压力差。

（6）针对每个网格计算曳力大小及方向。

（7）计算每个网格表面张力的大小及方向。

（8）计算合力，判断是否破碎。若破碎则记录

卷气位置更新数据，将该气泡所处的网格设置液相体

积分数为100%，不破碎则设置该处气相体积分数为

100%。无论是否破碎，继续执行（2）。 
（9）若不存在孤立气相域，则读取上一时间步文

件，对比前后时刻分析是否有气泡消失。若有气泡消

失，则在当前文件标记出来，计算在当前时刻是否破

碎，若不破碎则放入到最终预测结果里面，不论是否

破碎都需要继续遍历；若没有气泡消失，则继续遍历。

（10）循环结束输出卷气位置，即所有气相体积

分数为1位置。

3　铝合金方向盘压铸件实例
3.1　铸造工艺方案

本卷气预测模型是基于实验室自主开发的铸造

图3　卷气模型流程图

Fig. 3 Flow chart of air entrapment model

CAE软件，因此首先需要使用软件数值模拟计算铸件

的充型过程。本实例选用方向盘铝合金压铸件，该铸

件在生产过程中易出现卷气缺陷，造成该铸件性能下

降而成为废件，因此正确预测卷气缺陷位置对于改进

压铸工艺、优化产品设计制造方案具有重要意义。所

用铸件整体尺寸为：425 mm×157 mm×470 mm，铝

合金方向盘三维模型如图4所示。

材料选用压铸用铝合金，合金代号YL113，合金

牌号是YZAlSi11Cu3，合金的化学成分如表1所示。铸

型材料使用H13热作模具钢，牌号为4Cr5MoSiV1。铸

件的浇注温度为680，铸型的初始温度为20，充型速

度为2.3 m/s。

图4　铝合金方向盘示意图

Fig. 4 Schematic diagram of aluminum alloy steering wheel
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（a）30%；（b）60%；（c）85%；（d）100%

图5　液相在充型过程不同时刻的体积分数分布

Fig. 5 Volume fraction distribution of liquid phase at different time in mold filling process

                                                    （a）卷气位置的气相体积分数分布                          （b）实物缺陷位置

图6　卷气位置的气相体积分数分布和实物缺陷位置

Fig. 6 Gas volume fraction distribution of air entrapment position and location of physical defects

数值模拟过程中设置的换热系数如表2所示。

3.2　数值模拟结果分析
图5为不考虑卷气缺陷的情况下不同时刻的液相体

积分数。

卷气缺陷位置预测的基础是流动场，图5中包括液

面所在的位置，该铸件在铸造过程中压铸时间短、充

型压力大，通过观察结果可知该件由于壁薄且狭长，

充型较为紊乱。数值模拟过程中并未考虑卷气缺陷的

存在，因此充型100%时刻整个铸件被填充满。由于流

动不平稳速度快，可以推测出在液面交汇处流动不平

稳，易裹挟入气体形成卷气。基于铸件充型过程流动

场，使用基于气相追踪模型与气泡破碎判据的卷气位

置预测模型遍历流动场文件进行计算，获得最终卷气

表1　YL113的化学成分
Table 1 Chemical composition of YL113        wB /%

Si

9.5~11.5

Zn

≤2.9

Cu

2.0~3.0

Al

余量

表2　数值模拟过程中设置的换热系数
Table 2 Heat transfer coefficients used during numerical 

simulation

类型

铸件-铸型

铸型-空气

铸件-空气

换热系数/（W·m-2·K-1）

500

10

10

缺陷位置。如图6所示，卷气位置气相体积分数和实物

缺陷的位置。
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从图6a可以看出，气相体积分数越大，说明此处

气体越多，更容易产生卷气缺陷，那么本程序所预测

的卷气缺陷位置就在气相体积分数较大处。除溢流槽

外，气相体积分数较大处在方向盘的上下两侧，由于

方向盘下侧的气体最终会从溢流槽跑出，因此下侧的

气相不作为参考，上侧位置处两个气相为最终模型所

预测的卷气位置（图6a中上方线框）。如图6b所示，

卷气位置主要在方向盘的上侧，远离浇注入口处，在

该处由于存在着液相交汇，两股液相相遇时会互相冲

击形成涡流，从而裹挟入气体，而交汇位置处并没有

溢流槽，因此气体会存在于此处直到充型过程完成，

在后续的冷却凝固过程中，气体无法溢出，铸件无法

执行补缩，因此该处形成了卷气缺陷。

对比图6a和图6b，表明基于气相追踪模型与气泡

破碎判据的卷气位置预测模型可以正确地得出方向盘

铝合金压铸件卷气缺陷所在的位置，本章模型在卷气

位置预测方面具有可行性；通过对比发现数值模拟结

果与实物件溢流槽处都存在着气体卷入现象，因此可

以发现溢流槽的正确设置对于避免卷气缺陷有着重要

作用。

4　结论
基于单相流模型，开发了基于气相追踪和气泡破

碎判据的卷气预测模型。

（1）气相追踪的作用主要是分析气泡在铸件充型

过程数值模拟设定的任意有限时间段内前后时刻属性

的变化，从而依据理想气体状态方程得到气泡内部压

强的变化，并将气相压强作为合力计算的一部分传入

合力计算程序。

（2）气泡破碎判据通过对气液两相的界面处进行

受力分析，计算液相压强、曳力、表面张力，结合气

相追踪计算得出的气相压强以求解合力，并依据合力

的大小分析气泡是否破碎成微观气泡，从而在结果中

标记出未破碎的卷气位置。

（3）为了验证卷气位置预测模型的正确性，采

用铝合金方向盘压铸件进行充型过程计算，并针对流

动场文件进行卷气预测模型的求解，将得到的卷气位

置与实物件进行对比，证明了卷气预测模型的正确

性。
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Abstract:
Macroscopical air entrapment defect seriously affects the quality of castings and easily leads to stress 
concentration and other problems. Micro bubbles disperse in the casting and the influence of micro bubbles 
on casting quality can be ignored. The current research on the prediction of air entrapment defect often cannot 
meet the needs of actual production, therefore, on the basis of one phase flow model, by tracking the dynamic 
changes and resultant force of macro bubbles in each calculation time step, the air entrapment prediction 
model was established to determine whether macro bubbles will break into micro bubbles. The unbroken 
macro bubbles were labeled as air entrapment defects in the numerical simulation results. The correctness of 
the prediction model was proved by comparing the actual air entrapment position of the steering wheel with 
the predicted position using the air entrapment model.
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