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可视化铸锻技术
 —— e-Science 在材料加工领域的应用

The Technology of Visual Casting and Forging
——Application of e-Science in materials processing

Li Dianzhong， Xiao Namin and  Zheng Chengwu
Institute of Metal Research, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China

The application of the technology of visual casting and forging in production of large 
backup roll and ship crankshaft shows that the hot-working technology based on high 
performance computation is an effective method to improve the traditional casting 
and forging technology. The technology of visual casting and forging has the special 
advantages of saving the cost and time. The modeling and simulation of forging and 
casting of large-size specimens need high computation capacity, high accuracy and 
the high efficiency. Considering the present situation and the developing trend in 
this field, building a platform of  high performance computation is a useful method to 
overcome the bottleneck of numerical computation. This platform can improve greatly 
the speed of casting and forging technology development in the future.

可视化铸锻技术在大型支承辊铸造、大型船用曲轴锻造等技术开发上的成功应

用表明，以高性能计算平台为核心、材料成形过程“可视”的热加工技术成为

提升我国铸造、锻造等传统材料加工水平的有效方法，在大型铸锻件的工艺开

发方面具有科学合理、缩短时间、节省成本等独到优势。大型铸锻件的模拟计

算主要有计算资源需求大、计算精度和效率要求较高等特点，综合整个专业领

域的现状和未来的发展趋势，建立一个以大规模数值计算为核心的材料加工模

拟高性能计算平台是整合计算资源、解决数值计算瓶颈的有效途径，可以使可

视化铸锻技术上升到一个新的层次，极大提升工艺开发的速度。
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1.前言

我国是铸锻件生产大国，铸

锻件产量连续8年位居世界第一

位，目前年产量突破3000万吨，

占全球产量的1/3 [1,2]。但是我国不

是铸锻件生产强国，特大型和高

附加值铸锻件依赖进口，受制于

人。有些特大型铸锻件花钱也买

不到，严重制约了我国能源、冶

金机械、船舶动力等重要产业的

发展。针对大型铸锻件长期依赖

进口，受制于人的被动局面，胡

锦涛总书记、温家宝总理等党和

国家领导人都做过重要批示。大

型铸锻件和高附加值铸锻件依赖

进口的根本原因是国内制造工艺

落后，核心技术缺乏。由于铸锻

成形于高温，其内部金属流动和

缺陷演化过程不可见，工艺设计

主要依赖经验积累和“试错”。

国外在铸锻件研制方面投入了大

量的人力和物力，现有的先进技

术都是他们多年积累和开发的结

果。而我国铸锻工艺比较落后，

工艺设计思想几十年没有改变。

要想在短时间内赶超国际先进水

平，实现技术跨越，就必须开发

更加创新的铸锻技术。

在 国 家 “ 9 7 3 ” 和 “ 8 6 3 ”

等项目、科学院“百人计划”项

目、中英合作项目支持下，中国

科学院金属研究所在材料制备工

艺模拟领域致力于用信息化技术

提升铸造、锻造等传统材料加工

水平，形成了以高性能计算平台

为核心、材料成形过程“可视”

的热加工技术，取得了良好的研

究和应用效果。所谓的可视化铸

锻 技 术 通 常 分 为 三 个 步 骤 : 第 一

步，采用计算机模拟软件和热加

工理论，模拟金属铸造和锻造等

成形过程；第二步，用三维X射

线等手段实时观察和透视金属成

形过程；第三步，将实时观察结

果和计算机模拟结果对比，建立

准确的数学物理模型，模拟实际

尺寸的金属成形过程；第四步，

通过企业的中试并与模拟、监测

结果对比，确定最佳的铸锻工艺,

开发核心技术。可视化铸锻技术

是计算机模拟技术的延伸，是理

论、模拟与实测相结合的一项关

键技术。近年来，中科院金属所

先后与中国第一重型机械集团公

司、上海重型机器厂有限公司、

鞍钢重型机械有限责任公司、大

连重工起重集团公司、中国第二

重型机械集团公司等大型企业集

团紧密合作，利用可视化铸锻技

术成功开发了大型低速船用柴油

机曲轴毛坯制造技术、大型铸钢

支承辊制造技术、大型空心钢锭

制造技术等，为实现我国关键铸

锻件从无到有、替代进口提供了

强有力的技术支撑。同时通过对

现 有 铸 锻 件 产 品 工 艺 的 优 化 设

计，降低了原材料和能源消耗，

提高了生产效率和企业的经济效

益。从以往的使用和推广经验来

看，在可视化铸锻系统中，计算

机模拟技术是不可或缺的一步。

特别是对于特大型和大型的铸锻

件，由于尺寸和重量都非常大，

考虑到经济成本和时间成本，几

乎不太可能通过反复的实验来确

定工艺，因此以大规模数值计算

为核心的计算机模拟技术成为工

艺制订的主要甚至是唯一手段。

通常来说，要使铸造和锻造等成

形过程的模拟结果能够很好的指

导 实 际 生 产 过 程 ， 需 要 对 温 度

场、流场、应力应变场等多种物

理场以及其中可能存在的各种组

织演化过程进行精确的模拟。下

面，我们将分别以大型铸钢支承

辊的整体工艺模拟和大型船用曲

轴弯锻过程模拟为例，从铸造和

锻造两个方面来详细阐述计算机

模拟技术在材料加工模拟领域，

特别是大型铸锻件工艺模拟方面

的应用。

2.大型铸钢支承辊的整体铸

造工艺模拟

随着钢铁工业的技术升级和

结构调整步伐进一步加快，每年

冷热连轧机新建和配件所需各类

轧辊大幅度增加，其中支承辊是

轧辊中消耗量较大的一个种类。

最近十几年，随轧机向高速化、

自动化方向的发展，以及优良的

板 形 控 制 ， 轧 制 条 件 越 来 越 苛

刻，致使提高轧制效率、降低轧

制成本、保证产品质量成为突出

的问题。铸钢轧辊以其特有的使

用、工艺和经济方面的优越性，
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在国内外得到了广泛的应用。铸

钢支承辊具有尺寸和重量较大，

制 作 工 艺 复 杂 ， 成 品 率 低 的 特

点，因而制作大型支承辊难度较

大，给铸造工艺带来很大困难，

在铸造过程中容易产生缩孔、气

孔、夹杂、热裂等缺陷。国内从

20世纪80年代末期就开始了大型

铸钢支承辊整体铸造工艺的研发

工作，经过十多年的努力，取得

一定的进展，但还没生产出合格

的铸件产品。金属研究所自2002

年起与中国第一重型机械集团公

司合作，尝试使用可视化铸造手

段来开发支承辊制造工艺 [3]。

对于像大型铸钢支承辊这样

的大型铸件来讲，依靠经验和传

统试错的方法确定铸造工艺的成

本高、周期长。大型铸钢支承辊

的铸型尺寸较大，浇注铸钢支承

辊所需的金属液总重49吨左右，

如果铸件报废，金属的回收十分

困难，浪费非常严重。再加上生

产过程中所耗费的造型材料、能

源，一次的试验费用要在100万

人民币以上。利用计算机模拟技

术来设计铸钢支承辊的铸造工艺

具有费用相对较低，设计周期较

短的优势，不存在材料与能源浪

费的问题，而且对于不同尺寸和

规格的支承辊，更换工艺简单迅

速。

轧 辊 的 整 个 铸 造 工 艺 主 要

包括充型和凝固两个过程。充型

过程是铸造过程中一个十分重要

的 环 节 ， 许 多 铸 造 缺 陷 ， 如 冷

隔、冲砂、卷气、夹杂等都在充

型过程中产生，因此充型过程与

铸件质量密切相关。在实际铸造

过程中，充型过程很难观察到，

人们常常形容铸造过程是‘睁眼

造型、闭眼浇注’。凝固过程是

指高温液态金属由液相向固相的

转变过程。在这一过程中，铸件

会发生传热、相变、凝固收缩和

自然对流等物理现象。铸件的缩

孔、疏松、热裂、变形及表面粘

砂等缺陷都在凝固过程中产生。

凝固过程中的计算机模拟可以观

察到不同时刻铸件的温度场，并

预测铸件的缩孔产生的可能性及

位置。

应 用 计 算 机 模 拟 技 术 设 计

大型铸钢支承辊整体铸造工艺，

主要是虚拟再现金属液的充型凝

固过程，然后根据流场、温度场

及缩孔预测的模拟结果，验证浇

注系统是否合理、设计冒口、确

定铸型尺寸和浇注工艺参数，并

为 铸 型 材 料 的 选 用 提 供 依 据 。

从 数 值 计 算 的 角 度 来 看 ， 充 型

凝固过程包括热量传输、动量传

输、质量传输和凝固相变过程，

因而要精确的描述这一过程，就

必须求解连续性方程、Navier-

Stokes方程、Fourier传热方程和

质量守恒方程。整个模拟计算分

为三个主要的步骤，首先是前处

理，包括构件造型、网格剖分和

参 数 确 定 ， 然 后 选 取 合 适 的 数

值 方 法 实 施 计 算 ， 最 后 是 后 处

理，也就是对计算结果的分析和

总 结 。 以 一 重 的 大 型 铸 钢 支 承

辊 为 例 ， 支 承 辊 的 铸 件 尺 寸 为

φ1435mm×1615mm×4926mm,铸

件重量为40吨，加上浇注系统和

冒口等设计，整个铸造系统更为

巨大（图1）。为了保证辊颈等关

图1 铸钢支承辊示意图 (a) 零件图 (b) 铸件图
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键部位的计算准确，整个模拟体

系的网格剖分数为200万个。我们

采用铸造商业软件ViewCast的有限

差分模块来模拟整个充型凝固过

程。大型铸钢支承辊体积大，液

态金属热量高，凝固时间长达40

多个小时，这也会导致整个工艺

方案的模拟时间较长。

根 据 充 型 过 程 中 温 度 场 的

变 化 可 以 判 断 是 否 产 生 冷 隔 、

浇 不 足 缺 陷 。 图 2 中 ( a ) , ( b ) , ( c ) , 

( d ) , ( e ) , ( f ) 分 别 为 充 型 过 程 中

15s,63s,164s,287s,420s,565s时金属

液在铸件型腔中的运动状态和温

度变化模拟结果。图中的金属液

上升平稳，以平面的方式向上运

动。由于下辊颈分成两段，下辊

颈下段的直径较小，而且充型初

期的金属液流动速度很大，很快

充满了下辊颈下段，见图2(a)。此

过程中液态金属的温度几乎没有

下降，温度基本在1535～1540℃

左 右 。 随 着 充 型 的 进 行 ， 型 腔

横 截 面 积 逐 渐 增 大 ， 同 时 型 腔

内 液 面 与 浇 口 杯 内 液 面 的 高 度

差 减 少 ， 因 而 液 态 金 属 的 上 升

速度逐渐减小，到63s时下辊颈

才 充 满 ， 温 度 也 有 所 下 降 ， 在

1525～1535℃之间，但温度分布

比较均匀。辊身的直径最大，液

面上升缓慢，充型到164s时，钢

液上升到辊身中部，在这个过程

中高温金属液从浇道进入型腔，

由于做旋转运动，在从下辊颈下

段向上运动的过程中偏离中心，

偏 向 远 离 内 浇 口 的 一 侧 ， 见 图

2(c)，该过程温度下降不多，高温

的金属液还能升到表面，只是在

下辊颈的局部拐角，钢液的温度

下降到1507℃左右，这说明下辊

颈的冷却能力较强。充型到287s

时，辊身已经充型完毕，见图2 

(d)，经过进一步的热量交换和自

然对流的作用，温度趋于一致，

温度在1510～1520℃，而后续进

入的高温金属已经很难上升到表

面。在随后的充型过程中，液体

金属进入型腔的速度大大减小，

随着充型时间的延长，高温液体

金属的热量散失也比较大，导致

图2  充型过程中的温度变化
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温度下降比较明显，见图2(e), (f), 

下 辊 颈 局 部 区 域 降 到 1 4 8 5 ℃ 左

右，而冒口、上辊颈和辊身的温

度均匀，在1510℃左右。

充 型 过 程 中 金 属 液 的 流 动

状态和温度场变化的模拟结果表

明铸钢支承辊的浇注系统设计合

理，有效地避免了脉缩、卷气、

喷溅问题。充型过程中虽然温度

下 降 很 多 但 没 有 降 到 固 相 线 以

下 ， 不 会 产 生 浇 不 足 和 冷 隔 缺

陷。充型结束时，铸件中的温度

场整体上分布基本均匀。

此 外 ， 不 同 部 位 金 属 型 厚

度、砂型厚度及保温材料厚度对

铸钢支承辊凝固过程中温度场、

铸件的微观组织和缩孔有重要影

响。在能实现铸件顺序凝固、满

足组织要求的条件下，尽量减少

铸型材料的耗费也是有效节约成

本的一种方法。我们设计了多套

工艺方案，通过计算机模拟确定

了最优化金属型、砂型及保温材

料的厚度。金属所和一重合作，

利用计算机模拟，配合缩比件的

X射线的实时观察，成功解决了

平稳充型浇注系统设计、顺序凝

固、滑动辊颈、自然保温冒口等

关键难题，开发出大型铸钢支承

辊整体铸造技术，并提供了铸造

工艺参数和模具制造图纸。一重

集团于2005年成功生产了50吨级

优质的铸钢支承辊，并应用到世

界最大的太原钢铁公司不锈钢生

产线，使用性能超过了进口铸钢

支承辊。

3.大型船用曲轴锻造过程的

工艺优化设计

中 国 的 造 船 业 拥 有 从 零 部

件到整机的柴油机生产能力，但

大马力低速柴油机的关键部件曲

轴却一直依赖进口。柴油发动机

是 大 型 船 舶 的 心 脏 ， 曲 轴 是 发

动机的心脏。目前一根90机船用

曲轴价值约为1600万元人民币，

占整机价值的15％左右。近年来

曲 轴 产 品 出 现 了 世 界 性 的 供 不

应求局面，给国内低速船用柴油

机厂带来很大的压力，同时影响

船厂接船。进口船用曲轴不但价

格昂贵，而且交货不及时，出现

了“船等机、机等轴”的被动局

面，严重地制约了我国造船业的

发展。

为尽快解决国家工程的重大

难题，中科院金属所与上海重型

机器厂合作，承担了大型船用曲

轴制造的任务，金属所主要负责

曲拐锻件成形过程的计算机模拟

与工艺优化设计[4]。曲拐整个弯

锻成形过程需要4～6火。首先将

钢锭镦粗拔长，锻成带凸台的预

成形方坯，然后放在特制的弯曲

下模上，将坯料、模具摆好对中

以后，用专用上模将坯料压弯，

当坯料的底部与下模接触时停止

弯曲，然后将坯料卸下，更换模

具，插入舌板，用平砧将坯料从

头到尾反复精整压扁，直至将毛

坯锻成工艺所要求的尺寸。

从 研 究 的 难 度 来 看 ， 在 成

形过程中，既存在材料非线性，

又有几何非线性，同时还存在边

界条件非线性，变形机制十分复

杂，并且接触边界和摩擦边界较

难描述。此外，曲拐的锻造属于

图3 曲拐坯料尺寸和网格划分情况
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多火次成形过程，采用自由锻造

方法。在计算机模拟中应相应地

采用多步骤模拟，并且在计算过

程中需要根据坯料的状态不断调

整初始条件和边界条件，以便和

真实工况吻合，因此多步骤自由

锻模拟相对单步骤模锻模拟要复

杂得多，并且由于曲拐锻件尺寸

巨大，剖分网格数量多，多步骤

模拟将消耗相当多的计算资源。

在商用有限元软件ABAQUS中建

立曲拐弯锻过程的多步骤热力耦

合模型（图3所示），针对坯料

的外形特征以及与模具的接触条

件对实体进行了不同密度的网格

剖 分 ， 采 用 线 性 减 缩 积 分 单 元

C3D8RT，以适应该变形的大的网

格旋转和扭曲特征。网格数量约

为50,000个，使用双CPU3.2GHz，

内存为4GB的计算设备，程序运行

时间约为8天。

图4为曲拐弯曲结束后的应力

场（ ）、应变场（ ）、应变

速率场以及温度场（ ）的分布情

况。从图4可见，在弯曲过程中，

曲拐的塑性流动大致分为3个不同

区域，即曲臂末端部分(A区)、曲

臂与曲柄销连接部分（B区）以及

曲柄销部分（C区）。曲臂末端部

分随着上模的下移而自由旋转，

变形量很小；曲柄销区受上模的

压紧作用，随上模向下运动，除

与上模接触的一小部分外，其余

基本为无变形的刚体运动；曲臂

与曲柄销的连接部分则是上述两

刚性区的过渡区，它产生侧向弯

曲和横向镦粗的复合变形。由图

4(a)、(b)可见，该区域中间位置的

弯曲程度最大，内表面和外表面

图4 弯曲结束时曲拐的应力场(a)、应变场(b)、应变速率场(c)和温度场(d)的分布
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分别受压应力和拉应力作用，两

侧受临近材质的挤压，所以应变

量最大。如图4(c)所示，金属流动

比较剧烈的区域集中在内表面弯

曲部位以及外表面发生拉伸的部

位。由图4(d)可见，曲臂外侧贴模

部位温度下降较大，造成材质塑

性下降，产生应力集中。

由以上分析可知，曲臂外表

面由于温度降低，并受较大的拉

应力作用，因此塑性较差，产生

裂纹的危险最大；曲臂侧面由于

形成鼓肚，表面受拉应力，一旦

形成裂纹，则很容易扩展；曲臂

内表面受三向压应力作用，塑性

较好，不易产生裂纹。

 在 曲 拐 的 成 形 过 程 中 ， 内

开档的喇叭口是困扰锻压工作者

的最主要问题之一，喇叭口不但

会使曲拐根部的加工余量减小，

而且还会造成曲拐弯曲内表面产

生折叠裂纹。致使锻坯报废。有

些研究工作者曾经在弯曲毛坯上

表面预先压一道压痕，试图减轻

喇叭口，但事实表明，这种办法

效果并不显著。因此，必须采用

更加科学的预测手段，才能制定

出具有最佳形状的曲拐预成形毛

坯。

我 们 在 计 算 机 模 拟 结 果 的

基础上，结合现场的操作方便情

况，决定在预成形过程中事先用

V形砧在毛坯的两侧压出对称的V

形槽来，这样就消除了弯曲变形

的多余材质，使金属流动更加顺

畅。图5为改进工艺弯曲结束和

精整结束时毛坯的形状。由图可

见，现场试验结果与模拟预测结

果吻合得非常好，弯曲后的毛坯

内开档尺寸w较小，由于两侧面V

形槽的作用，金属流动顺畅，精

整时内开档两侧无鼓肚产生，完

全消除了喇叭口及周围的裂纹，

曲臂外表面的“细腰”和减薄现

象也大大缓解。整个毛坯锻件形

状合理，流线均匀，经探伤后无

表面和内部缺陷，局部取样检测

后发现综合机械性能良好，完全

符合产品质量要求。

中科院金属研究所与国内重

型企业合作共同开发曲拐弯锻技

术的过程中，将计算机模拟技术

引入到工艺优化设计过程中，通

过在计算机平台上的反复试验，

最终确定了优化的工艺方案，大

大提高了曲拐毛坯的成品率。研

究采用计算机模拟和试验手段研

究了传统工艺弯锻曲拐的过程，

总结出锻造曲拐容易出现的典型

缺陷，充分分析了传统成形工艺

的不足。在此基础上，采用反变

形法改进了毛坯的形状因子，确

定了优化的预成形毛坯形状。通

过 计 算 机 模 拟 发 现

改 进 后 的 工 艺 消 除

了 喇 叭 口 、 裂 纹 、

“ 细 腰 ” 、 减 薄 等

缺 陷 ， 曲 拐 内 开 档

多 余 材 质 堆 积 现 象

减 轻 ， 毛 坯 变 形 区

域 向 曲 柄 销 中 心 面

移 动 ， 毛 坯 变 形 抗

力 为 传 统 工 艺 的

72%。并节省原材料

约15%。最后，对改

进 的 工 艺 进 行 了 试

验研究，试验结果验证了了模拟

的准确性，得到了优质的曲轴毛

坯锻件。

在曲轴项目的完成过程中，

计算机模拟起到了核心作用。对

于曲轴这类大型锻件来说，通过

图5. 改进工艺弯曲结束和精整结束时毛坯的形状    (a)弯曲后的模拟结果， (b)弯曲后的实物照片
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工业试验来摸规律、试工艺会产

生极其高昂的试制成本，因此必

须将计算机模拟作为先行条件。

通 过 设 计 不 同 的 锻 造 工 艺 ， 在

计 算 机 平 台 上 进 行 反 复 的 “ 试

验”，发现锻造过程可能产生的

各种缺陷，及时通过工艺调整加

以避免，并对整个成形过程有了

更加深入的理解，可为今后生产

类似锻件提供参考。

4.高性能计算平台在可视化

铸锻技术的应用

金 属 所 已 经 在 船 用 曲 轴 毛

坯、大型铸钢支承辊、大型空心

钢锭和核电用关键锻件等的制造

技术上成功应用了可视化技术。

以往的使用经验表明，大型铸锻

件成形过程的计算模拟有以下几

个主要的特点：

整 个 构 件 尺 寸 非 常 大 ， 但

是影响构件质量的关键部位尺寸

往往很小，为了保障关键部位的

计算准确，所需要的单元网格数

目非常巨大。比如在大型铸钢支

承辊的整体铸造工艺中，辊颈部

位的工艺设计非常关键，设计不

当会出现辊颈开裂等各种严重后

果，导致支承辊报废，因此准确

模拟辊颈部位的温度场、流场等

各种物理场的变化是整个工艺设

计的一个非常重要的细节。通常

来说，辊颈部位的尺寸和整个支

承辊相比要小1-2个数量级，因此

在模拟剖分网格的过程中势必造

热加工领域的可视化技术是通过IT技术提升传统产

业的关键技术，通过计算机模拟仿真、X射线实时观察，

实现金属热加工过程可视化。

发达国家对可视化技术十分重视，美国、英国和

德国等国不但采用计算机模拟技术进行铸件的浇注系统设

计，而且采用X射线技术实时监测铸件的充型过程，对浇

注系统进行优化，从而避免浇注过程中卷气和夹杂导致铸

件质量的下降。优化的浇注系统设计有利于实现清洁生

产，减少资源消耗并带来显著的经济效益。美国能源部在

铸锻件的中长期发展规划中明确提出，到2020年，铸件生

产废品率降低40%，可视化技术是解决问题的根本。欧洲

在框架7计划中，也提出了“数字化冶金”的概念，希望用

计算机模拟等技术引领材料的制备。

可视化技术对传统的浇注系统设计原则是一个重要

的修正和补充，将有助于铸造工作者突破传统观念，生产

更优质的铸锻件，对于推动行业技术进步具有现实意义。

—— 自中国科学院《热加工过程可视化及成套技术》

成计算节点的大量增加，从而导

致整个工艺过程的模拟计算时间

大大增加。

大 型 铸 锻 件 的 成 形 步 骤 复

杂，成形时间非常长，某些构件

的成形过程甚至以天为单位来计

算，这也大大增加了计算所需的

时间。比如50吨大型铸钢支承辊

的实际凝固工艺时间在40-60个小

时。大型船用曲轴整个锻造工艺

包括多个火次，其中每个火次都

是一个热力耦合过程，因此整个

计算模拟的时间也非常长，现在

主流的PC机和工作站需要2-4周的

时间才能完成一次完整工艺流程

的模拟计算。考虑到以后更大尺

寸和制造工艺更加复杂的铸锻件

的需求，主流的PC机和工作站的

计算速度是无法接受的。

由 于 现 在 大 型 铸 锻 件 的 模
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拟计算必须和企业的实际生产保

持同步，模拟必须走在工艺设计

的前面，因此对高效率的工艺模

拟提出了很高的要求。计算机模

拟技术实际上是将实验的反复试

错过程用数字化的方式虚拟再现

出来。因此，在实际的计算过程

中，往往需要设计多个工艺方案

在计算机上反复试错，确定最佳

工艺。以核电用大型锻件的制造

工艺模拟为例，一个接管段的锻

造工艺方案的模拟在一台主流工

作站上一般需要1-2周的时间，

如果需要设计三十个初始工艺方

案，那么全部模拟完成需要半年

到一年时间，这还不包括模型调

试和参数确定的时间。这个时间

对企业来说是不可接受的，会严

重影响其生产进程。

从前瞻性的角度看，我们不

仅要模拟宏观尺度下的各种物理

场，也要模拟介观尺度下的组织

演化过程 [5]，从而保证对整个成

形过程的机理有更深入的认识，

为开发更先进的铸锻工艺打下基

础，这就涉及到多尺度的耦合计

算，此类模拟消耗的计算资源亦

非常巨大。比如为了将组织演变

模拟和实验的结果作对比验证，

我们建立的Gleeble试样尺寸（毫

米级）的固态相变的介观尺度模

型包含了将近1亿个计算节点，普

通工作站的一次计算将需要3-6

个 月 时 间 ， 这 几 乎 是 不 可 接 受

的。

此 外 ， 高 效 率 、 高 精 度 的

模拟计算还依赖于大型的模拟仿

真 软 件 和 庞 大 的 材 料 热 物 性 数

据 库 ， 这 些 工 作 也 要 耗 费 大 量

的 财 力 、 人 力 和 物 力 。 综 合 整

个专业领域的现状，建立一个以

大规模数值计算为核心的材料加

工模拟高性能计算平台是整合计

算资源、解决数值计算瓶颈的有

效途径。目前金属所正在建设刀

片式高性能计算平台，在此基础

上将解决目前计算机模拟技术中

碰到的各种问题，把利用可视化

铸锻技术开发新工艺上升到一个

新的层次。正在建设中的平台将

包含72个计算节点（144个Xeon 

3.6G CPU），具有峰值性能1万

亿次浮点运算的计算能力和容量

12 TB的存储能力，同时拥有包

括ABAQUS、Fluent、ProCast等大

型模拟仿真软件的并行计算许可

证资源，能够为材料领域的应用

网格平台建设提供一些相对完备

的软硬件资源；多年积累的材料

热物理性能数据库为行业铸锻件

模拟和实验提供支持。此外，作

为可视化技术中的重要一环，正

在建设中的9MeV电子加速器可以

直接透视铸锻件成形过程，实现

工业缺陷可视化和成形过程可视

化，原有50mm的透视尺寸将提升

至400mm，从而实现更大尺度的

模拟与实验对比。从整个平台的

前期运行来看，高性能计算将大

大提升现在的工艺开发能力。以

大型核电用锻件的制造工艺开发

为例，企业合作方希望我们能在

三个月内给出合理的工艺优化设

计。由于核电用锻件火次多，制

造工艺复杂，每一套工艺方案的

模拟就需要10天左右。因此如果

采用常规的计算（两台主流的工

作站），预设计30套工艺方案需

要将近6个月的时间来完成。我们

在刀片式超级计算集群上把不同

的工艺方案同时分配给不同的计

算节点，这样30套工艺方案的模

拟时间大大缩短，1个月左右就可

以完成所有的模拟工作，极大提

升了工艺开发的效率。

5.结论

可视化铸锻技术在大型支承

辊铸造、大型船用曲轴锻造等技

术开发上的成功应用表明，以高

性能计算平台为核心、材料成形

过程“可视”的热加工技术成为

提升我国铸造、锻造等传统材料

加工水平的有效方法，在大型铸

锻件的工艺开发方面具有科学合

理、缩短时间、节省成本等独到

优势，从而为实现我国关键铸锻

件从无到有、替代进口提供了强

有力的技术支撑，同时通过对现

有铸锻件产品工艺的优化设计，

降低了原材料和能源消耗，提高

了生产效率和企业的经济效益。

以往的使用经验表明，在可

视化铸锻系统中，计算机模拟技

术是不可或缺的一步。特别是对

于特大型和大型的铸锻件，由于

尺寸和重量都非常大，考虑到经
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济成本和时间成本，计算机模拟

技术成为工艺制订的主要甚至是

唯一手段。大型铸锻件成形过程

的计算模拟具有尺寸大、成形步

骤复杂等特点，同时考虑到与实

际生产的同步性，未来的可视化

铸锻技术对计算精度和速度提出

了更高的要求。综合整个专业领

域的现状和未来的发展趋势，建

立一个以大规模数值计算为核心

的材料加工模拟高性能计算平台

是整合计算资源、解决数值计算

瓶颈的有效途径，可以使可视化

铸锻技术上升到一个新的层次，

极大地提升工艺开发的速度。
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