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摘 要：以某重型机床制造企业生产的重型数控机床横梁铸件为研究对象，提出对脱模工序的数值模拟模

型，利用自主开发 CAE软件对其进行数值仿真。采用盲孔法在导轨安装面进行残余应力实际测量。将数值

仿真结果和实际测量结果进行对比分析，结果表明，脱模后模拟的波动小于脱模前的预测。最大主应力预

测导致绝对误差为 11.8 %，有效地反映了铸件设计和生产优化的残余应力分布。
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Abstract: This study investigates a heavy-duty CNC machine tool crossbeam casting manufactured
by a leading heavy machine tool producer. A numerical simulation model for the demolding process
was developed using proprietary Computer-Aided Engineering (CAE) software. Experimental
validation of the residual stress was performed using the blind-hole method on the guide rail
mounting surface. The simulation results were compared with experimental data, revealing that the
post-demolding simulations exhibited smaller fluctuations than the pre-demolding predictions. The
maximum principal stress prediction resulted in an absolute error of 11.8 %, effectively reflecting the
residual stress distribution for casting design and production optimization.
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1 前言

作为重型机床横梁的主要材料，灰铸铁凭借其

优异的铸造性能与减震特性被广泛应用，但其内部

残余应力的分布对铸件服役性能具有决定性影响[1]。

研究表明，残余应力会导致导轨面弯曲变形，降低

尺寸精度，直接影响铸件的可靠性[2-5]。然而，由于

铸造过程涉及复杂的热-力-相变耦合机制，传统实

验方法难以实时捕捉应力的动态演变规律，且大型

铸件的试错成本高昂。因此，数值模拟技术成为突

破这一难题的关键手段。通过建立多物理场耦合模

型，可系统揭示残余应力的演化规律，为工艺优化

mailto:liaodunming@hust.edu.cn


第 17 届亚洲铸造会议
THE 17THASIAN FOUNDRYCONGRESS 1 铸钢铸铁

Part 1: Cast Iron and Cast Steel Technology

- 80 -

提供理论支撑[6]。

铸造工艺的优化依赖于对铸件内部温度场和

应力场的精准控制。数值模拟技术通过建立多物理

场耦合模型，可系统分析铸造过程中热应力、相变

应力及机械阻碍应力的演化规律，为工艺参数优化

提供理论依据。尤其在重型机床横梁这类复杂铸件

的生产中，其导轨面厚长、侧面薄壁的结构特征导

致铸造过程中易产生显著的残余应力梯度，进而影

响高精度数控机床的加工精度和精度保持性。数值

模拟技术能够预测横梁铸件残余应力的分布规律，

为控制变形与开裂风险提供关键数据支持[7]。

铸造 CAE 软件显著提升了工艺设计的智能化

水平。当前，有限元法（FEM）因其高精度成为

CNC机床铸件热应力模拟的主流方法，通过耦合温

度场与应力场，可预测铸件在凝固及冷却过程中的

变形与开裂风险，从而在设计阶段实现工艺优化
[8–10]。尽管有限差分法在计算效率上具有一定优势，

但其数值精度不足限制了其在复杂应力场模拟中

的应用[11,12]。近年来，基于 ABAQUS 的多物理场

耦合模型进一步整合了温度、微观组织与残余应力

的动态演变过程，通过实验验证展现出较高的预测

可靠性[13]。此外，高阶 FEM 与机械熔化温度模型

的引入，显著提升了对灰铸铁铸件残余应力分布的

分析精度[14,15]。这些技术进展为残余应力的定量研

究提供了可靠工具。

在针对机床横梁铸件残余应力的数值模拟中，

铸件与铸型的相互作用是一个关键问题。通过接触

单元法处理铸件与铸型的界面约束条件，虽能有效

改进传统方法在模拟重型铸件热应力分布时的局

限性（如热裂纹与变形预测精度提升）[9]，但现有

研究多聚焦于凝固过程的热-力耦合分析，对脱模工

序中机械约束释放引发的残余应力重分布问题尚

未充分探讨。针对这一技术空白，本文构建了包含

脱模过程的热- 流-力耦合仿真模型，通过自主开发

的铸造 CAE 软件，实现了以下功能：

（1）基于有限差分法、有限元法结合局部刚度系

数法处理铸型-铸件界面约束的多物理场耦合过程

模拟

（2）引入等效弹簧边界模拟脱模应力释放

（3）通过盲孔法实测数据验证，基于提出的有限

元模型对工艺参数进行优化。

2铸造工艺方案设计

横 梁 铸 件 最 大 尺 寸 为 9345mm×1390mm
×1160mm，铸件的质量为 23,123 kg，横梁材质为

HT 250，最小壁厚为 35 mm，肋板厚分别设计为

25 mm和 30 mm。由于横梁属于大型铸件，设计地

坑式砂型铸造工艺。如图 1(a)所示，浇注系统设置

为底注式浇注系统，保证金属液自下而上进入型腔，

其中直浇道直径为Φ140 mm。如图 1(b)所示，为提

高横梁铸件的尺寸精度和一致性，横梁中空部分设

计为分体式砂芯。

（a）浇注系统（b）砂芯

图 1 浇注系统和砂芯设计
Fig. 1 Gating System and Sand Core Design (a) Gating System (b)

Sand Core

为了确保导轨安装表面的平直度，在此部位设

计外冷铁覆盖整个导轨面，如图 2（a）所示。每个

冷铁的厚度为 70 mm，相邻冷铁之间的间距为 20
mm，这设计加速了局部冷却，最大限度地减少了

翘曲[16,17]。如图 2（b）所示，在铸件厚大部位内部

嵌入内冷铁，内冷铁尺寸为Φ16 mm×166 mm，设

计内冷铁能够防止缩孔缩松，细化晶粒并减少铸造

应力，对厚大铸件的品质控制有益[18]。冷铁和内冷

铁都选用与铸件成分相同的 HT 250。

（a）冷铁（b）内冷铁

图 2 冷铁设计
Fig. 2 Chilling System Design (a) Chill(b) Internal Chill

3残余应力仿真模型与测试方法

3.1 前处理

流动-传热耦合计算采用有限差分法，对砂型、

冷铁及铸件划分六面体网格共计 2422272个。

采用 FEM 网格划分的算法对 STL 装配体进

行网格剖分，此算法能够根据导入的 STL几何模型

装配图的几何特征，自动修复或忽略大部分 STL几

何模型的错误，得到节点数为 247,933，四面体单

元数为 974,874。
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根据相关材料的性能指数，结合企业经济成本

考虑，选择珠光体类型的灰铸铁 HT 250，其密度为

7300 kg/m3，根据企业实验测得弹性模量为 100
GPa[19]，浇注速度为 2 m/s。初始浇注温度为 1360℃，

再添加铸型，材质设置为呋喃树脂砂，砂型和冷铁

初始温度设置为 20° C。传热系数的设置如表 1所
示，充型时间设置为 120 s。本文的自主开发 CAE
模拟软件基于 C++代码编写，并采用 mpi并行库进

行计算加速，在 intel 13900K CPU上进行计算，单

次模拟用时约 10小时。

表 1 热过程数值模拟的换热系数设置
Tab.1 Heat Transfer Coefficient Settings for Thermal Process

Numerical Simulation

单位
铸 件 -

空气

铸 件 -

型壁

型 壁 -

空气

铸 件 -

冷铁

冷铁-

型壁

h/W·m2·K-1 20 500 5 2000 500

3.2 数值模拟计算理论

3.2.1 流动-传热耦合模型

本文采用的计算模型中流动-传热耦合模型采

用有限差分法进行离散。流体的连续性方程如式(1)
所示：

�  ⋅   � �   =  0 (1)
式中ρ为密度，u为流动速度。充型过程金属

液被视为不可压缩流，ρ被视为常数。流体的流动

行为通过 Navier–Stokes方程描述，如式(2)所示。

�  
��
��

  +  �  ⋅ ��    =   − ��  +  � ⋅ �  +  ��  +  �suc (2)

fsuc作为多孔介质 Darcy 阻力源项抑制糊状区

域流体的速度，如式 (3)所示：

�suc =
1 − ��

2

��
3 + 0.001

�mush� (3)

其中，fl是液相分数，Amush是固液两相区参数，

u是液体的流速。求解热传导方程的能量方程如式

(4)所示：

��
��

+ � ⋅ �� = � ⋅
�
��

�� + �� (4)

其中 T为流体温度，λ表示局部平均导热系数，

c表示局部平均比热容，ST代表热源项。本文采用

等效比热法和温度回升法相结合处理潜热释放
[20,21]。

3.2.2 力学本构模型

有限单元法主要适用于连续体的力学仿真模

拟，因此该过程需要忽略铸件实际生产过程中产生

的缩孔缩松和卷气夹渣等缺陷，将铸件仍然视为连

续均匀的物体，使得铸件内的温度、位移变形、应

力应变等物理量作为坐标的连续函数来表征各个

物理量的变化规律。此外，由于偏析、金相组织、

晶粒尺寸等原因，其物理和力学性质也会发生变

化。但是，在进行热弹塑性分析时，必须假设材料

的各点具有完全一致的物性。这一假定指出，物体

的物性与空间坐标无关，可从任何一个微元实体中

提取出来进行研究[22]。

采用基于增量形式的热弹塑性应力-应变本构

模型计算重型机床横梁铸件的残余应力，并采用有

限单元法进行离散，总应变�由弹性应变��，塑性应

变��和热应变��ℎ组成，如式(5)所示：

� = �� + �� + ��ℎ (5)
其中热应变由温度变化∆�引起具体计算方法

如式(6)所示：

��ℎ = �∆� ∙ � (6)
式中，�为热膨胀系数，I为二阶单位张量。

材料是否屈服采用Mises屈服准则进行判断，

并采用θ进行表征。基于增量理论的热弹塑性本构

模型如式(7)所示：

�� = ����� (7)
式中，Dep是弹塑性本构模型的四阶张量。考

虑到求解非线性方程的计算效率低下，本文的主要

研究对象重型机床横梁铸件体积较大，网格单元划

分数量较多，因此采用双线性等向强化简化应力本

构模型以节约计算时间成本，如式(8)所示。

��� = ��� + (1 − �)�� (8)
本文采用 A. Chang 等[23]提出的铸型局部刚度

系数计算方法设置应力场的边界条件，在铸型表面

法方向上施加一个单位位移，把铸型看成是一个线

性弹性体，通过静态分析得到铸型上的应力分布，

此时，铸型表面法向力的平均值等于铸型局部刚度

系数。

3.2.3 脱模过程计算方法

当铸件冷却至 200°C左右后，需要进行脱模工

序。在此过程中，铸件受到铸型的机械约束作用将

彻底消除，铸件内部产生应变能的变化，使铸件产

生变形，从而影响应力应变数值模拟计算的准确

性。为此，有必要在脱模时，对机械阻碍应力的释
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放进行数值仿真，以获得机械约束脱除后的应力、

应变和变形状态。在此基础上，本文在简化边界条

件的基础上，建立了铸件脱模过程中的应力和变形

的近似计算方法。需要注意的一点是，由于铸件脱

模过程中除了去除砂型后产生变形以及应力释放

外，脱模时的人工操作还包括振动、敲击等不稳定

人为因素，但这些因素难以用科学的原理稳定描

述，因而在此不作考虑。

在凝固过程中，假设每次温度变化导致的热应

力变化是准稳态过程，即每次降温变化过程中，机

械波传递能达到力的平衡。

求解每步的位移ΔUi，应变Δεi和应力Δσi，经过

累加得到脱模时的位移 Ui，应变εi和应力σi，有限

元法求解方程的矩阵形式如式(9)所示：

�

�� + ��� ∆�� =
�

��∆��� (9)

其中：Ki为第 i步结构离散得到的刚度矩阵，

由式(7)中的 Dep离散得到；Mi为第 i步弹簧边界条

件由有限元法离散得到的刚度矩阵；ΔUi为第 i步
的位移增量；Li为第 i步热力耦合效应相关的矩阵，

由式(6)中的有限元法离散得到；ΔTi为第 i步的温

度变化。

在脱模时，原来弹簧边界积累的应变能释放，

造成变形。即计算一个等效的位移，替换这弹簧边

界项。令脱模造成的位移为，则有：

�' + �' ∆�' =
�

�� ∆�� (10)

其中 K′和 M′分别为脱模过程中的结构刚度矩

阵和弹簧边界矩阵。M′用一个很小的刚度系数βair
填入对应自由度的矩阵行列，用以表征空气对铸件

的微弱约束，与此同时有助于提高计算结果的收敛

性。

3.3 试验测试方法

3.3.1 盲孔法测量残余应力

采用盲孔法测量铸件的残余应力，即在被测材

料表面粘贴应变花，在应变花中心钻孔，钻孔直径

1.5 mm、深度 2 mm，根据钻孔后测量的释放应变

计算出残余应力。测量设备采用机械科学研究总院

的 ZDL-Ⅱ型残余应力钻孔装置、YC-Ⅳ型应力仪和

残余应力专用应变花。如图 3所示是横梁铸件的残

余应力的测量。盲孔法残余应力计算公式如式

(11)-(14)所示[24]：

�1,2 =
�(�1 + �3)

4�
±

�
4�

(�3 + �1)2 + (2�2 + �1 − �3)2 (11)

��� 2� =
2�2 − �1 − �3

�3 − �1
(12)

�� =
�1 + �2

2
+

�1 − �2

2
��� 2� (13)

�� =
�1 + �2

2
−

�1 − �2

2
��� 2� (14)

ε1，ε2，ε3残余应力应变用 3个单元释放应变；

σ1 、σ2 、σx 、σy——残余应力最大、最小主

应力以及ε1和 ε3 方向（即 x和 y方向）应力；

A=-0.07255，B=-0.1514均为常数；

E为弹性模量，E=100GPa[19]。

图 3 残余应力的测量
Fig.3 Measurement of residual stress: (a) The actual production
process of castings (b) Stress measurement utilizing the blind

hole method

3.3.2 开箱温度的红外线测量

通过工业用红外线测温仪对铸件开箱温度进

行测量，位置如图 4所示，测量温度值如表 2所示。

图 4 横梁铸件开箱温度测量位置
Fig. 4 Temperature Measurement Locations for Beam Casting at

Shakeout and Pit Removal

无论对于宽导轨面一侧还是窄导轨面处最高

温度都处于床身中心偏左侧的点位，分别为 150°C
和 160°C。测量开箱时的温度总体上呈现床身中心

厚大位置处温度较高，而两端温度较低的趋势。且

相对于窄导轨一侧，宽导轨一侧的温度更高，主要

因为宽导轨本身截面较大，积热现象更明显，而且

浇注系统设计浇口偏向这一侧，该侧为最后凝固部

位。充型结束时刻重型机床横梁铸件温度分布云图
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如图 5所示，可以看到宽导轨面一侧整体上呈现橙

色，相较于窄导轨面上的黄绿色具有较高的温度。

表 2 铸件开箱和起坑的温度/°C
Tab. 2 Temperatures of Casting at Shakeout and Pit Removal/°C

节点 分型

面

分型面两侧面 两导轨面

A B A B

1 / / / 146 156

2 139 98 107 145 160

3 147 95 108 150 151

4 140 94 110 147 148

5 124 92 106 148 157

6 135 90 100 140 154

7 / / / 142 153

平均温度 137 94 106 145 154

图 5横梁铸件凝固过程仰视温度云图
Fig. 5 Top-down temperature cloud map of the solidification

process of the crossbeam casting component

4 残余应力仿真分析与验证

4.1 充型凝固过程仿真分析

充型过程的温度场分布云图如图 6所示，从充

型过程温度分布来看，由于采用了底注式的浇注系

统，因此，在充型过程中，铸件的总体温度分布比

较均匀，而在水平方向，则是中间温度较高，两边

温度较低。在充型过程中，在充型过程即将结束时，

有局部边缘区域出现了明显的冷却现象，温度低于

浇注温度。充型完成时，有部分区域已经完成凝固。

凝固过程的温度场分布云图如图 7所示，各区

域内的温度分布存在明显差别，特别是厚壁区及中

间厚区的许多区域，降温速度明显减慢，并产生了

较多的蓄热现象，而与砂型充分接触的肋片及端部

等区域，散热速度更快。研究表明，在浇注时，由

于铸型内部的温度梯度以及铸型对其产生的机械

抵抗作用，使得浇注时产生了很大的残余应力[25]。

从总体上看，重型机床横梁铸件浇注的凝固和降温

模拟符合生产实际，具有较高的表面和较薄的区域

有较快的凝固和冷却速度，而中间较厚的区域较

慢，理论仿真分析与铸造实际过程基本一致。

(a) 9.16 s (b) 18.49 s (c) 27.82 s (d) 37.19 s (e) 40.00 s (f) 56.91 s
图 6重型机床横梁铸件充型过程数值模拟温度分布云图

Fig. 6 Numerical simulation temperature distribution cloud map of the filling process of the heavy machine tool crossbeam casting: (a)
9.16 s (b) 18.49 s (c) 27.82 s (d) 37.19 s (e) 40.00 s (f) 56.91 s
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(a) 59.24 s (b) 492.89 s (c) 12048.20 s (d) 39481.99 s (e) 119937.79 s (f) 256140.59 s
图 7 重型机床横梁铸件凝固过程数值模拟温度分布云图

Fig. 7 Numerical simulation temperature distribution cloud map of the solidification process of heavy machine tool crossbeam castings:
(a) 59.24 s (b) 492.89 s (c) 12048.20 s (d) 39481.99 s (e) 119937.79 s (f) 256140.59 s

4.2 应力仿真分析与验证

横梁浇注后，铸件在凝固冷却，内、外两层温

度差及各部位冷却不均，造成各部位收缩能力不一

致，从而在铸件内形成热应力；砂型受热膨胀和对

铸件收缩的阻碍作用也是影响铸件性能的重要因

素。在这些力的作用下，铸件内部产生了应力。脱

模后，受空气流通及砂型约束解除等因素的影响，

横梁铸件内应力随温度降低而持续缓慢变化，并最

终趋于稳定，形成残余应力。

如图 8(a)所示，为数值模拟得到的冷却至室温

时横梁铸件等效应力场的云图，可以看出，横梁整

体残余应力较大处为肋板边缘及结构孔边处。

同时，导轨安装面应力分布不均匀，这是由于

导轨安装面较厚，内外层温度梯度较大导致的。本

文选取机床横梁的安装位置宽导轨面进行盲孔法

残余应力测试。图 9 和图 10展示了盲孔法试验得

到的残余应力值σ1和σ2与模拟的到的残余应力值

得对比。图 9(a)和图 10 (a)展示了在脱模前后，模

拟值与测量值的对比折线图。图 9(b)和图 10(b)展示

了应力测量点的位置。图 9(c)和图 10(c)展示了脱模

后模拟值与实验值的柱状图对比。值得注意得是，

图 9(b)和图 10(b)中所示的测量点标记的是同一位

置，位于机床横梁安装处的宽导轨表面。

图 8 不同浇注温度对重型机床横梁铸件应力的影

响分布云图：(a)1360°C (b)1400°C (c)1430°C
Fig. 8 Distribution cloud map of different pouring temperature
effects on stress of heavy machine tool crossbeam castings

从图 9(a)和图 10(a)中可以看出，脱模工序模

拟前后的残余应力模拟曲线都与实验值的变化趋

势大致吻合，但经过脱模工序模拟得到的结果更为

贴近于实验结果。在铸件中部，经过脱模计算前后

残余应力数值相差不大，但在 1、5 等横梁铸件两

端位置处结果相差较大，脱模前计算应力结果明显
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幅值波动大于脱模后的计算结果，σ1在左侧位置脱

模前大于脱模后，但在右侧位置小于脱模后的应

力，可能是由于重型机床横梁铸件的床身位置偏

左，右侧有较长一段凝固速度较快的导轨面，左侧

床身作为质量中心区，截面厚度较大，形成显著的

时间差凝固梯度，与表 2中的温度分布趋势相符合。

右侧薄壁导轨区率先凝固时，受到模具刚性约束，

产生热收缩压应力，同时通过铸型传力路径对左侧

液相区施加拉伸约束。左侧厚大部位凝固后期收缩

受阻，因此形成拉应力场，即先凝固的部位在冷却

过程中会经历较大的收缩，但由于周围材料的限

制，这种收缩会受到阻碍，从而在内部产生压应力
[26]。经过脱模工序模拟后，导轨面上左侧的极大拉

应力和右侧压应力得到释放。

（a）脱模前后与σ1 的测量值曲线图（b）应力测量

点位置 （c）脱模后模拟值与实验值的柱状图

图 9 σ1 试验值与模拟值的对比图
Fig. 9 Comparison Chart of Experimental and Simulated Values
of σ1: (a) Line graph comparing the measured values with σ1
before and after demolding (b) Stress measurement point
position (c) Comparison bar chart of simulated values after

demolding and experimental values

（a）脱模前后与σ2 的测量值曲线图（b）应力测量

点位置 （c）脱模后模拟值与实验值的柱状图

图 10 σ2试验值与模拟值的对比图
Fig. 10 Comparison Chart of Experimental and Simulated Values
of σ2: (a) Line graph comparing the measured values with σ2
before and after demolding (b) Stress measurement point
position (c) Comparison bar chart of simulated values after

demolding and experimental values

结合表 2中的红外线测温结果，宽导轨面侧的

起坑温度相较于其他位置的起坑温度较高，表明宽

导轨面由于截面较大，中心区域冷却速度较慢，温

度梯度相对平缓。整体残余应力积累均匀，但由于

热应力积累时间更长，平均值较高。

实验测得最大残余应力处在导轨面中间处点

3，这是由于浇口位置在正中位置处，且该位置几

乎位于浇口正下方，是最后凝固处，所以此处应力

偏大。实验结果、自主开发 CAE 软件脱模后模拟

结果中的σ1最大值处在都在该位置，分别为 40.1
MPa和 45.6 MPa，均小于 HT 250的抗拉强度，且

相比于文献中的残余应力最大值可达到 150 MPa
而言，本文设计的铸件残余应力较小，表明了本文
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所设计的铸造工艺合理性[7]。对于重型铸件来说，

自主开发铸造 CAE 能够较为准确地预测出其应力

分布，并能够准确预测出最大拉应力的位置和实际

值。

5 重型机床横梁铸件铸造工艺优化

本文选用的灰铸铁液相线约为 1330°C，在铸造

过程中，维持适当的过热度（即浇注温度高于液相

线的温度）是保证铸件质量的关键。提高浇注温度

可以改善金属液的流动性，从而减少浇不足的风险
[27] 。 浇 注 温 度 的 选 择 一 般 选 用 液 相 线 上

30°C~100°C为宜[28]。因此本文选用 1360°C、1400°C
和 1430°C 作为模拟的工艺参数，通过前文提出的

数值模拟模型计算残余应力，以取得残余应力较低

的工艺参数。

如图 11所示给出了不同浇注温度下图 9 (b)所
示导轨面上的等效应力随 y坐标变化曲线，浇注温

度分别为:(a)1360℃, (b)1400℃, (c)1430℃。高温浇

注导致更大的温度梯度也会致使金属的初始膨胀

量更大，因此边缘区域的金属收缩更快，且由于约

束条件较弱，允许材料自由收缩，从而产生的热应

力较小。而中间区域因被两侧约束，收缩受限，导

致更大的拉应力，故等效应力更高。本研究获得的

等效应力整体模拟结果与文中[29,30]得到的结论类

似，总体上残余应力的大小随浇注温度的降低而减

小。如图 8所示为重型机床横梁铸件不同浇注温度

在脱模后的等效应力分布云图。

图 8 (a)，(b)，(c)分别为 1360°C，1400°C 和

1430°C对应的模拟结果。1360℃情况下铸件整体等

效应力较低，主要以浅绿色和浅蓝色为主，低应力

区域占据大部分结构，高应力区域极少，应力分布

相对均匀，未出现明显应力集中现象。而 1400℃情

况下绿色区域占比较大，即中等应力区域增加，部

分结构（如局部凸起、连接部位）出现浅绿色至黄

色区域，表明应力有所升高，开始出现小范围应力

集中趋势。1430℃情况下高应力区域显著增加，黄

色、橙色甚至红色区域分布明显，尤其在铸件的薄

壁部位、结构突变处（如立柱与横梁连接区域）应

力集中现象突出，低应力区域（蓝色）大幅减少，

但集中在铸件的浇注系统。总体来说，随着浇注温

度升高，应力集中现象加剧，高应力区域逐渐扩大，

并从边缘和连接处逐渐向内部扩展，在垂直支撑结

构与主梁的连接点应力集中加剧。

虽然浇注温度的提高有助于金属在铸型中更

好地流动和填充细小的凹槽和空腔，确保铸件的完

整性，但是较高的浇注温度通常会导致更大的收

缩，从而增加残余应力。较高的温度梯度也会在冷

却过程中产生更大的热应力，进而转化为残余应力
[29]。但对于铸件的薄壁部分，适当调整浇注温度可

以改善应力分布，从而减少变形和开裂[30]。由于整

体应力水平随着温度的升高而增加，尤其是在薄壁

位置，应力增大现象更为明显，且高温下，应力分

布变得更加不均匀，高应力区域与低应力区域的差

异更加显著。通过对比三个温度，1360°C作为浇注

温度有利于应力均匀分布，因此选择 1360°C作为

实际生产时浇注温度。

(a)1360°C (b)1400°C (c)1430°C
图 11 不同浇注温度下导轨面上的等效应力随 y坐

标变化曲线
Fig. 11 Variation curves of equivalent stress on the guide rail

surface with respect to the y-coordinate under different pouring
temperatures: (a)1360°C (b)1400°C (c)1430°C

6 结论

本研究构建了重型机床横梁铸件脱模过程的

热-流-力耦合数值模型，通过盲孔法实验验证了残

余应力分布的预测精度，并提出铸造工艺优化方

案。主要结论如下：

（1）数值模拟模型构建。

本研究采用有限元/有限差分混合算法构建了

包含热传导-熔体流动-结构力学多物理场耦合的凝

固和脱模过程数值模型，自主开发了针对重型机床

横梁铸件残余应力进行数值模拟的铸造CAE软件，

解决了传统模型中未考虑机械约束释放引起的残

余应力仿真模型缺陷，提高对应力的预测精度。

（2）模型有效性验证。
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自主开发 CAE 软件与盲孔法实测数据对比显

示，导轨安装面最大主应力仿真值与实验值的绝对

误差均小于 10 MPa，相对误差为 11.8%。仿真结果

成功捕捉到肋板边缘与结构孔边的应力集中区域，

与铸件服役失效位置具有空间一致性。该模型已被

合作企业应用于实际生产，验证了其工业适用性。

（3）工艺参数优化

浇注温度调控数值模拟实验表明，1360°C工况

下铸件整体等效应力较 1430°C 工况降低，且高应

力区面积占比缩减。通过构建分体式砂芯设计和梯

度冷铁布局的重型机床横梁铸件工艺方案，生产出

品质优秀的重型机床横梁铸件。

未来研究将重点突破多尺度残余应力演化模

型构建，并开展时效处理工艺的数值模拟，以进一

步完善复杂工况下铸件残余应力和尺寸稳定性的

预测体系。
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