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基于ProCAST的汽车轮毂铸造模拟
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摘要：在SolidWorks三维建模基础上，利用ProCAST软件对镁合金轮毂的充型与凝固过程进

行了数值模拟，研究了温度场、流场、应力场对铸件的影响规律，预测了缺陷的位置和种

类。基于模拟结果，对模具温度进行了调整，并增加了冒口和外冷铁。工艺优化后模拟结果

显示，冒口和外冷铁的增加有助于减少浇注过程中出现缩孔缩松缺陷，有效避免热节在重要

部位的产生，提高了铸件的质量。
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如今，汽车已经成为普遍的交通工具，虽为人们的生活带来了极大的便利，

但同时也对能源带来了极大的挑战，为了解决能源消耗问题，车辆轻量化成为了一

个必然的发展趋势[1-4]。镁作为最轻的结构金属之一，其密度是1.74 g/cm3，比铝轻

35%，比钛轻65%[5]。因此，在不影响车辆综合性能降低的前提下，用镁合金来铸造

汽车轮毂成为一种减少能源消耗的重要手段[6]。

铸件在铸造过程中除受金属液体流动状态的影响外，还受凝固过程的影

响[7]。近年来，通过模拟试验来对铸件进行分析，并根据模拟结果来进行优化设计已

经引起了许多学者的关注。邱克强[8]等人通过ProCAST模拟软件对镁合金轮毂的充型

和凝固过程进行模拟分析，从而预测镁合金轮毂低压铸造过程中可能产生的缺陷，

通过改进工艺进而改善铸件的质量。Lee[9]等人根据模拟结果，分析缺陷产生原因，

对铸件进行了冒口与外冷铁的优化设计，结果发现能够有效减少缩孔、缩松缺陷。

马联合[10]等人通过合理设计铸件的浇冒系统，发现铸件的内部质量得到了大幅度提

升。根据已有的研究可以发现，冒口与外冷铁的优化设计能够减少铸件缺陷，提高

铸件的品质。

通常，数值模拟方法有助于研究人员更好地理解与分析铸件在铸造过程中金属

液体在模具型腔内的充型和凝固过程，并预测缩孔缩松等缺陷，对铸件工艺调整和

品质的控制具有非常重要的意义[11-12]。本研究以汽车附件轮毂作为研究对象，利用

SolidWorks软件对铸件及金属型进行结构建模，并通过ProCAST数值模拟技术改进传

统轮毂的浇注系统，有效消除铸造过程产生的缺陷，旨在获得高品质铸件。

1  镁合金轮毂铸造的工艺方案
1.1  几何模型及网格划分

运用SolidWorks软件对铸件及浇注系统进行三维实体建模和模具设计，并对整体

结构进行了调整和简化，获得仿真的几何结构[13]。图1所示为镁合金轮毂的铸件及浇注

系统的三维视图。考虑到镁合金铸造过程中易氧化的特点，选择底注式浇注系统。

三维实体设计与建模后，使用ProCAST自带的Mesh模块进行网格划分。表1为模

块网格划分情况。

1.2  铸造材料参数
AZ91D合金耐腐蚀性、抗冲击性较为优越，适合汽车轮毂用。表2为AZ91D合金
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的热力学参数。

采用金属型重力铸造工艺成形，金属铸型材料为

H13钢。H13钢是使用最广泛和最具代表性的热作模具

钢种，同时H13钢的铸造和切削加工性能优良，热变

形影响较小，适合作为AZ91D汽车轮毂铸件用铸型材

料。模具的初始温度设为300 ℃，镁合金的浇注温度

700 ℃，浇注速度为1.4 kg/s。一般情况下，选择空冷作

为模具与外界的传热方式。

1.3  铸造工艺参数
镁合金铸件的浇注时间基于经验公式（1）确定。

（1）

式中：S为系数，与铸件材质有关。镁合金的S一般取

2；δ为铸件壁厚，本次铸件主要壁厚为10 mm；G为铸

件重量。

根据公式（1）计算可得，本铸件浇注时间τ=8.8 s。
通常使用h来表示界面换热系数，其表达式见式

（2）。

式中：q为热流密度，W/m2；ΔT为金属-模具界面

的温度差，K。本研究中，铸件和铸型的接触截面为

CONICT，换热系数为500~750 W/（ m2·K）。此外，

在金属型重力铸造过程中，重力加速度对整个充型过

程的影响是很显著的。将重力设为Z轴负方向，大小为

9.8 m/s2，从而达到自上而下的浇注效果[14]。

2  铸造工艺优化
通过前期试验发现，随着充型过程的进行，合金液

图1 轮毂及浇注系统3D视图

Fig. 1 3D view of hub and gating system

表1 模型网格划分
Table 1 Model meshing

网格类型

1D

2D（面网格）

3D（体网格）

数量

-

127 894

3 547 235

表2 AZ91D合金的热力学参数和性能
Table 2 Thermodynamic parameters and properties of AZ91D alloy

熔点/℃

595

密度/（g·cm-3）

1.82

弹性模量/GPa

45

抗拉强度/MPa

250

伸长率/%

7

热导率/（W·m-1·K-1）

72

在轮辋液面存在一些波动，合金液与空气的接触面积增

大，此时容易出现卷气的现象，通常与浇注温度相关。

适当降低浇注温度能够有效地防止液面波动发生。

利用Viewer模块的CUT OFF功能选取两个关键环

节进行观察，从图2a可以发现轮辐处温度还处于固相

线以上时，轮辋区域已经开始凝固，这表明浇注系统

的金属液不能及时提供补缩，不满足本研究对轮毂设

计时采用的由上而下、由外而内的顺序凝固原则。如图

2b所示，从观察孤立液相区的分布可以看出，辐条中间

较细的部分提前凝固，中心安装盘位置得不到及时的补

缩，导致轮毂中心部位产生热节，引发缩松缩孔缺陷。

基于上述铸件的初步模拟方案与结果，需要对产品的设

计和模具的冷却方案两方面进行优化与改进。

                                                                        （a）轮辋部位                                                       （b）轮辐部位

图2 孤立液相区分布图

Fig. 2 Distribution of isolated liquid phase zone

（2）
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2.1  模具温度的优化
由于镁合金熔体浇注温度范围较小（688~718 ℃），

本铸件在浇注过程中只能通过改变模具温度（268~
410 ℃）来改善铸造工艺。为了研究模具温度对铸件的

影响，采用单一变量的原则设置试验参数。浇注温度

选为688 ℃，浇注速度选为1.4 kg/s。
从图3a、b可知，当模具温度在360 ℃时，铸件

的温差范围较小，能保证铸件的品质。模具温度过高

时，会使大量气体进入合金液中，而温度过低时，则

铸件不同部位的温差比较大。

仅通过改变模具温度，铸件从充型到凝固的整体

时间变化如表3所示。可知，模具温度越高，其冷却速

率越慢，导致凝固时间延长，时间成本增加。因而，

结合温度场、充型与凝固模拟结果，本研究中模具温

度选取360 ℃。

2.2  冒口与外冷铁的设计
基于前期模拟结果，对浇注系统进行了相应的

改进。在铸件关键热节位置增加了明冒口的同时，为

了实现从上到下、由外到内的凝固顺序，在轮毂中心

安装面放置了外冷铁，且在轮辐位置设计了间接外冷

铁。本次铸件所选择的外冷铁材料是铸铁，厚度一般

为被激冷部位铸件厚度的0.8~1倍。此外，还根据前期

模拟的速度场，对浇注系统进行了一定调整。如图4
所示，新的浇注系统增设了冒口（黑色部分）、冷铁

（浅灰色部分），并对内浇道与铸件的接入口进行了

相应的调整。

3  优化工艺后的模拟分析
3.1  充型过程模拟分析

图5为充型过程中不同充型率的充型模拟结果。

从图5a中可以发现合金液是由上至下逐渐充满整个轮

毂，液面的流动状态较为平缓，说明改进工艺的各组

元设计是合理的。

由于模具初始温度为360 ℃，浇注的金属液温度为

688 ℃，铸件的温差范围较小，能够避免金属液的飞溅

以及紊流产生的氧化。因此，在充型过程中可以发现

整体充型平稳，且未发现欠浇或充不满等不良现象，

并且有效地避免了卷气。模具温度的优化能够有效提

高铸件的质量并同时降低成品缺陷率，大幅度提高铸

件组织的致密性，极大减少了缩松缩孔等缺陷，获得

力学性能良好的铸件。此外，充型过程中整体温度分

布更加均匀，未发现温度集中点，这得益于模具优化

温度（360 ℃）的选择。

3.2  温度场分析
为了更好地了解工艺优化后各部分温度变化速

率，且确定是否顺序凝固，在铸件几个典型的部位选

表3 不同模具温度的充型、凝固时间
Table 3 Filling and solidification time of 

different mold temperatures

模具温度/℃

280

320

360

400

充型、凝固时间/s

263

324

413

929

  （b）充型100%

图3 360 ℃下铸件的温度场分布图

Fig. 3 Temperature field distribution of castings at 360 ℃

 （a）充型50% 

图4 优化后的浇注系统设计

Fig. 4 Optimized gating system

取了不同的点，测量这些区域的温度变化，将其绘制

成曲线。图6a是在铸件上所取点的空间分布图，而6b
是各点的温度随时间变化曲线。从图6b中我们可以发

现，不同区域冷却速率的大小为B>D>C>A>E。铸件最

后凝固的区域为冒口部分，说明对模具温度的设置和

冷铁的外加设计是有效可行的。
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3.3  孤立液相区模拟分析
ProCAST自带的Fraction solid分析功能可以更加直

观地了解凝固顺序。本研究选取两个关键环节观察，

如图7所示。通过图7a了解到铸件从中心安装盘区域开

始凝固。从图7b可以看出轮槽（壁厚最小）先于轮辋

凝固，但是轮辋可以获得冒口附近金属液的补缩，提

高轮辋处的质量。

铸件是从中心安装盘部分开始凝固，而金属液可

以从该未凝固的通道通过，从而未出现完全孤立的液

相区。轮辋虽然冷却较慢，但冒口的设计能够将凝固

过程中的热量集中起来，它的存在能及时补缩。从而

可知，轮毂在铸造过程中能实现由上而下、由外而内

的冷却顺序，有效消除铸件缩松缩孔现象，提高近终

型轮毂的质量。

3.4  应力场模拟分析
为了更加全面地分析本次成形制件的质量，不仅

对温度场、流动场进行了分析计算，还对应力场进行

了模拟，通过等效应力分布图，评判本次设计的轮毂

质量。从图8的等效应力分布可以看出，将模具的预处

理设置为360 ℃后可以发现，铸件的关键连接节点处于

低应力状态，未出现较大的应力集中现象。由此得知，

通过优化模具温度有助于获得结构强度更好的轮毂。

                     （a）充型40%                                     （b）充型60%                                       （c）充型80%                            （d）充型100%

图5  充型过程

Fig. 5 Filling process

                                              （a）所取各点空间分布                                                       （b）铸件典型部位温度变化曲线

图6 温度场分析图

Fig. 6 Temperature field analysis diagram

                                                           （a）安装盘处凝固示意图                             （b）轮辋处凝固示意图

图7 孤立液相区分布图

Fig. 7 Distribution diagram of isolated liquid phase zone
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图8 等效应力分布图

Fig. 8 Equivalent stress distribution

4  结论
（1）通过对AZ91D合金汽车轮毂的模拟，发现

在浇注温度为688 ℃，模具温度为360 ℃左右，充型速

度约为2 kg/s条件下浇注，能有效改善充型时温度场分

布，减少缩孔缩松等现象。

（2）通过模拟验证了在铸件中设置外冷铁可转移

铸件缺陷。

（3）对镁合金轮毂铸件合理布置明冒口既能改善

排气还能有效减少铸件的缩孔缩松，使铸件的质量得

到有效改善。

Casting Simulation of Automobile Wheel Hub Based on ProCAST
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Abstract:
Based on the three-dimensional modeling of SolidWorks, the filling and solidification processes of magnesium 
alloy wheel hub were simulated by the ProCAST software. The influences of temperature field, flow field 
and stress field on the castings were studied, and the position and type of defects were predicted. Based on 
the simulation results, the mold temperature was adjusted and the riser and external chills were added. The 
simulation results of optimized casting process show that the increase of riser and external chills is helpful to 
reduce the shrinkage cavity and shrinkage porosity in the pouring process and effectively avoid the occurrence 
of the hot spots in the important parts. Therefore, the casting quality can be improved.
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magnesium alloy; wheel hub; gravity casting; numerical simulation; process optimization
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