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Abstract 摘要 

铸造是有效循环利用材料的“世界冠军”。90%以上的铸造零件由重熔后的废旧金属制成。但是

还不止于金属材料：造型材料（砂子）和水也得到重复使用，几乎不会导致废料。 

但是，铸造厂的平均能源和材料费用占所有成本的 40% - 相当于人工成本。金属熔炼和凝固需要消

耗大量的电能。物理定律确定每公吨最终铸造产品平均需要 2000 千瓦时的电能输入。这些总和后

得到德国每年铸造行业需要消耗 110 亿千瓦时的总电力。这一能耗的 50%以上并非用于最终铸件

本身，而是用于浇冒口系统。该浇冒口系统对于引入金属到达和进入型腔（之后包含最终铸件）很

有必要。在铸件凝固过程中浇冒口系统还会对铸件进行补缩（提供材料），以抵消液体和固体金属
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之间的体积差，进而消除缩松缺陷。 

此处具体地说，铸造工艺模拟提供了一种不可或缺的贡献：模拟使得铸造工程师能在首件铸件浇注

前按物理和技术优化设计一套浇冒口系统。它以两种方式实现节能：首先通过尽量减少需要的材料

用量，其次是通过降低熔炼过程的相关能源。 

在大批量铸件生产中，模拟在能效和相关减少二氧化碳排放方面的其他重要贡献在于其可以降低工

艺和循环时间。它被用于优化金属型的加热过程和温度分布，以及找到可安排最多零件数的模型布

置方案。在整个生产过程中，模拟也能降低能耗，因为它被用于减少造型材料用量，改进落砂条件，

消除清理和返工（包括修补焊接）。通过减少或消除最终批量生产前的试错运行，实现大幅度的间

接节能。 

因此，通过采用铸造工艺模拟可以大大提高铸造厂的能源和原材料的利用效率。来自铸造厂的

如下案例将证明模拟是如何为当前二氧化碳讨论中提出的问题贡献解决方案的。 

 

介绍 

要制造一公吨的铸铁件，平均需要 1000 千瓦时的电能和 100 公斤的焦炭。这相当于每公吨最终铸

件需要排放 1500 到 2000 公斤的二氧化碳【1】。压铸件平均能源输入大约为每公吨最终铸件

5600 千瓦时，相当于每公吨大约排放 2500 公斤的二氧化碳【2】。在德国，每年要熔炼和浇注

590 万公吨的金属（钢和铸铁 480 万公吨，有色金属材料 110 万公吨【3】）。取这些平均值（在

德国，每公吨最终铸件 2000 千瓦时，每千瓦时电力 563 克二氧化碳）估算出德国铸造厂每年能耗

大约为 110 亿千瓦时，二氧化碳排放量为 650 万公吨。很明显，透过这些数据，可以发现，能效

“绿色”铸造可以为改善气候做出巨大贡献。 

很自然地，就是由于商业经济原因，铸造行业长时间以来一直聚焦于采用和进一步开发节能铸造工

艺。能耗在铸造厂全部生产成本中占有很大的比重，因此，对于铸造厂的利润率和竞争力具有巨大

的影响。节能工作的着眼点通常以优化涉及能源利用过程为重点，即熔炼过程和铸造设备的运转：

具有更高效率的熔炼炉，具有更好隔热性能的炉衬，能源回收利用或压缩空气的优化分配，都是目

前研究计划的一部分。 

铸造工艺模拟可以为能源效率铸造做出巨大贡献。它在很多方面支持减少必要原材料数量和处理这些

材料的相关能耗。用于生产最终铸件的大量能源在重熔和烧损过程中被消耗。可以降低重熔（再熔化）

金属量和增加铸件出品率（最终铸件与总浇注重量的比率），可以节约大量的能源。德国的

Gießereitechnik IfG 研究所计算结果显示，对于一家采用感应电炉的年产 2000 公吨铸件的铸造厂而

言，铸件出品率从 60%提高到 70%，每年可节约电能 300000 千瓦时【1】。另外，可在全部工艺链

条（表格 1 和图 12）中降低能耗。只有充分优化所有“能源热节”，才能降低整个经济活动中的二氧化

碳排放并确保铸造厂在成本和竞争力方面的优势。 
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表格 1：铸造厂几个工艺环节中铸铁和铸钢的具体平均能源消耗。红色表示可通过铸造工艺模

拟施加巨大影响的领域（【1】修改）。 

The analytical view into the mold 铸型分析图 

铸造工艺模拟作为节约能源和成本工具的想法来自于德国亚琛。早在上世纪 80 年代，此方法的价值

得到德国研究联盟(Deutschen Forschungsgemeinschaft)的认可，在德国亚琛工业大学促进制造过程

节约能源和原材料的专门研究领域的框架内，其各项基本原则得到了支持。 

上世纪 80 年代末，随着铸造工艺模拟技术被引入到各铸造厂，人们可以第一次真正探究铸型“黑箱子”

的内部并根据验证过的数据优化工艺条件和浇口设计。铸造工艺模拟的基本目的就是开发出经济、成

本最优的铸造工艺，生产较高质量铸件。这与实现节能、降低成本和改进原材料利用的目标相吻合。

在铸件工艺开发和在样件阶段系统性采用铸造工艺模拟将减少废品和返工，实现额外的降本增效。此

外，通过改进金属型和压铸模内温度分布以及改进诸如热处理的后续过程，提高生产率，可实现节约

能源的目标。通过减少产品和工艺开发时间、改进沟通方式（内部和外部与客户之间）以及培训和教

育雇员和公司专业知识的透明建档，模拟还产生一定财务效益。 

在过去三十年间，铸造工艺模拟工具已经从单纯的缺陷检测和浇口开发工具进化为一种充分提高效

率和确保稳健工艺的公认的方法。很自然地，该模拟的作用是以在模拟结果中获得的值得信赖的铸

造专家经验为基础的。因此，如同一个“虚拟试验铸造厂”，采用可预测的工艺描述，其中不仅一次

性计算铸造技术以确认初始假设条件，而且被用于进行参数和敏感性研究，以探究重要工艺参数对

生产工艺稳定性的影响。这就确立了了解重要参数及其对铸造厂能源和材料影响的基础。下列案例

描述了这些关联。
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Designing cost reducing castings 设计降成本铸件 

减重是汽车和设备制造行业的关键技术。一台车辆减重 100 公斤相当于每百公里油耗减少 0.2~0.4

升。在车辆寿命期内，按总驾驶里程 25 万公里计算，可以最高减少 1000 升汽油或 2.3 公吨的二氧

化碳。而且，设备制造商需要考虑轻量化条款。也就是说，增加大型海上风电涡轮机的计划，风能

吊舱的重量成为重要的可行性评估因素。 

通过采用现代化模拟工具，可以开发出铸造材料及其制造工艺的全部潜力。如今模拟工具能准确预

测工艺参数对铸件的影响。可以早在产品开发过程就采用此工具，以减轻重量。模拟程序提供的信

息不仅支持工程师找到可铸造和重量优化的设计，而且可使得铸造工程师能确立稳定和降本增效的

生产（工艺）。 

一开始，设计师创建一个满足负载要求的模型。当涉及到潜在供应商时常常会在设计中引入铸造工

艺相关专业知识。此时此刻，通常设计已经被冻结，铸造工艺要求的任何必要修改或导致大量工作

以及增加设计师和供应商之间的大量沟通环节。可以确定的事实是，铸件设计定义了全部生产成本

的 80%。尤其对于需要特别关注有关轻量化要求的零件，铸造工艺模拟的早期介入提供巨大的益处

（图 1）。当采用模拟时，可以及早发现铸造工艺存在问题和存在相关潜在质量损失的设计问题，

并在设计师和供应商之间讨论。这对于铸造工艺、热处理工艺和定义零件最终性能的后续机加工工

艺的多工序生产工艺而言尤为重要。 

 

 

 

 

 

图 1：可采用所有铸造材料获得铸件的轻量化设计（左：材质为 AlSi9Mn 的奥迪 D4 连接器【6】，

右：采用蠕墨铸铁的重量优化后的奥迪 V6 发动机缸体【7】）。 
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通过减少或消除试错运行节约能源 

如果没有铸造工艺模拟，在零件设计完结后需要进行多次成本昂贵的工艺试验。通过物理

试浇注，模拟几乎可以较少试错工艺优化的过程。铸造专家采用模拟软件可在生产开始前

就能确定稳健生产的所有工艺参数。只是通过减少或消除实际试验，就能立刻实现省去初

次原材料和能源消耗的目标。例如，一家美国铸造厂大幅度减少了配置和试浇注次数，结

果其自己不仅减少了样件的成本（降低了 58 万美元的成本），而且消除了导致大量报废

铸件的工艺试验，这另外节约了 20.8 万美元【8】。 
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另一案例来源于一家采用铸造工艺模拟减少必要试验的铸钢厂。模拟工作和大量试验的相关性对比：

增加 56%的模拟活动导致试验次数减少 64%（图 2）。由于模拟每月协助开发大约 30 个零件的浇注

系统，铸造厂能使得废品率降低 2.65%,相当于节约了 51.4 万美元【9】。 

 

 

 

 

 

Fig. 2: Reduction of test runs vs. Number of simulations in 2009 [9]. 

图 2：2009 年试验减少与模拟次数【9】。 

 

Introduction of new casting technology 引入新的铸造技术 

在任何铸造厂引入新铸造技术都面临挑战和风险。提高能源和材料效率的方法得到了公认，但是

对于生产风险和交货承诺不利。这就一再导致因循守旧，总是固守成规。 

在生产复杂球铁支架过程中，到了机加工过程时才发现了缩松缺陷。首次模拟便发现了此缺陷并

找到了根源：通向关键区域的补缩通道被被提前阻断。对冒口布置方案进行修改后便消除了这一

缺陷（图 3）。此外，对浇注系统的必要修改使得浇注重量减少了 13 公斤，浇注时间缩短了 2.5

秒。每年实现的 13 公吨金属液节约量相当于在熔炼过程中减少能耗 12272 千瓦时。通过缩小冒

口颈横截面积 25%实现另一效益（减少冒口清理费用）。而且，修改后的工艺布置方案导致凝固

时间减少 11 分钟，并进而使得生产率增加了 15%。原先的工作是消除此缺陷。基于模拟的最终

方案使得生产成本大幅度降低【10】。
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图 3：与原设置相比较，引入新的冒口设计导致材料成本以及熔炼和清理成本降低，并提供更好

的铸件质量（左）【10】。 

德国西梅尔特的 Otto Junker Edelstahlgießerei 的铸钢泵壳之所以实施由边冒口修改为带过滤网的

直接浇注顶冒口的工艺转换，就是因为之前的铸造工艺模拟验证了该修改的可行性和成功可能。因

此，钢水总体积减少为原体积的 81%。另外，还获得造型时间大幅度降低（79%）的效果，使得切

割冒口和其他相关清理工序需要的时间最小化（87%）。该铸件中生产成本降低了 12%【11】。 

通过采用铸造工艺模拟开发一种非传统浇注系统，南美的一家铸铁厂使得球墨铸铁差速器箱壳体的

铸造出品率从 62%增加到 67%。与此同时，其总体废品率从 17%降低到 7%。按每年 24000 件计

算，可节能 70 万千瓦时，降低成本 50 万美元【12】。 

Energy and cost savings through riser optimization 通过优化冒口节约能源和降低成

本 

德国阿姆施泰滕的 Heidelberger Druck AG 铸造厂仅今年就评估和修改了目前生产的 38 种铸件

（年产铸件量 32000 件）的浇口系统和工艺技术。通过这一工作，回炉重熔了 295 吨铸件，淘汰

了总重量达 1300 公吨（的材料）。 

 

在前 18 个月内，Heidelberger Druck 每年在材料和能源费用上节约 10 万欧元【13】。 

例如，基于模拟结果，一个齿轮的浇口系统的冒口从 5 个修改为 2 个。每件减少浇注重量 69 公斤

或每年减少 82 公吨，相当于每件 32 欧元或每年 38000 欧元（图 4）。 

采用模拟使得铸造厂还能将一模 3 件改为一模 4 件，同时减少冒口数量。铸造出品率增加 53%，

每个铸件降低成本 2.18 欧元。 
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图 4：原齿轮浇冒口系统需要设置 5 个冒口（左）。最优化铸造技术每件仅需要 2 个冒口（右）

【13】。 

Quality supported by simulation avoids energy intensive scrap 通过模拟为质量提

供支持，避免高耗能废品 

美国伊利诺斯州的 John Deere, Moline 通过修改其设计和浇冒口系统能将灰铸铁废品率从 10.3%降低

到 1.4% ，年节约成本 66,936.00 美元（图 5）。与此同时，通过随后采用铸造工艺模拟使得铸造出

品率从 58%增加到 64%。这相当于每年另外节约 66,600.00 美元。需要铁水总量降低 195,6 公吨，

使得在满负荷生产时造型生产线上可再提供 274 个铸型。此优化每年还可以节约能源 160000 千瓦时。

如果在早期已经采用了模拟技术，铸造厂声称在第一年生产时有另外节约 140,000.00 美元的潜力，

并可免去铸件设计和模型修改费用 120,000.00 美元。 

 

 

 

 

 



 

迈格码（苏州）软件科技有限公司 

电话：0512-62725820 

电邮：info@magmasoft.cn Page 9 
 

 

 

图 5：重新设计铸件和修改灰铸铁铸件浇注系统技术使得大幅降低能耗和成本【14】。 

根据铸造工艺模拟进行内浇口布置的优化，这大大减少了对于 Heidelberger Druck AG 铸造厂生产的

端盖的维修率：原零件中的温度损失导致筋板的不完全充型，零件的 90%都需要焊补。重新安排内

浇口后消除了任何修补的需要（图 6）。
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Efficiency improvement of production and logistic costs in foundries 铸造厂生产和

物流费用的效率提升 

关键零件凝固和冷却时间的预测使得 Heidelberger Druck 能缩短生产循环时间，以优化冷

却（保温）区域和模架可用性。因此，实现与生产和物流相关成本的最优化（图 7）。 

模拟允许铸造工程师可以采用一种在轴承盖落砂时将冒口和浇口断开的几何结构，而非后期单独切

除。按 12700 件生产量计算，可年节约 5400 欧元。 

 

 

图 7：预测冷却时间可有助于优化铸造设备的布局和减少物流费用【13】。 

Energy savings potential through the simulation of heat treatment 通过模拟热处理获得的节能

潜力 

 (Figure 8).在实际铸造过程之后，很多铸件在热处理阶段获得其最终机械性能。在热处理过程中最

优工艺布置和相关能源输入与显微结构的形成密切相关。可以模拟全部热处理过程和相应产生的显

微组织和机械性能。一般对各热处理工艺步骤提高安全系数，因为过去存在大量有关热处理炉如何

提供能源和该能源如何被传输到零件内的不确定性。工艺模拟使得操作工及早开始大幅度降低该安

全系数。新模型甚至允许预测铸铁和铸钢内的局部碳饱和度【15】。鉴于风电零件奥氏体化总时间

为 6 小时和减少 1.5 小时的可能性，提供每公吨产品节能 128 千瓦时的可能性。对于 500 件已经热

处理的零件，每年节能累计达 10 万千瓦时（图 8）。 
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图 8：模拟帮助优化热处理工艺时间【15】。 

Energy and cost savings in aluminum permanent mold casting processes 采用铝金

属型铸造工艺节能和降低成本 

由于大批量铸件提供的杠杆作用，大批量生产铸件节能的潜力相对很高。不幸的是，金属型应用中

工艺相关自由度数要比砂型铸造工艺低得多。但是，可以在整个工艺链条中发现节能的潜力。 

采用倾转浇注铸工艺生产的摩托车叉的原浇注系统，模拟出的若干风险。另外，铸造出品率才为

49%。 

 

全部基于模拟开发的最终解决方案消除了充型过程中以前存在的紊流。热节和相关缺陷也被根除。

较小的浇口导致铸造出品率提高了 18.5%。快速充填薄壁铸件减少了凝固时间，进而减少循环时

间 10%（图 9）。 
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通过考虑较高的铸造出品率、较低的废品率、较短的循环时间和节约模具和材料费用，可以计算通

过铸造工艺模拟降低的成本数。尽管增加了将新浇注系统工艺落实到模具的工作，但是第一年就总

共节约了 28000 欧元的成本。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9：优化后铝合金摩托车前叉的浇注系统和模具布置方案（左：原来的浇注系统布置和热节分

布，右：采用定向凝固的优化后的浇注系统布置【16】）。 

通过模型布置方案修改和铸造工艺改进（只有通过采用铸造工艺模拟才有可能），波兰弗罗茨瓦夫

铝铸造厂 EBCC 在其制动钳生产中已经获得节约成本 10 万欧元以上的效益【17】。导致这一成功

的主要因素就是减少了熔炼过程中的损耗（每年大约 25000 欧元），熔炼节电（大约每年 45000 欧

元）和降低循环时间，据此造成金属型损耗较少，导致需要更换铸型数减少（每年 35000 欧元）。

很明显，减少循环时间也导致生产率提高（图 10 和 11）。 
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].图 10：铸型布置和制动钳倾转工艺的模拟 

 

 

 

图 11：优化铸型和模块几何形状保证稳健的工艺条件并同时降低能源输入。 

Savings potential in high pressure diecasting 采用高压铸造的节约潜力 

在高压铸造中过程中，全部能源需求的 40%~60%被用于提供液体金属。剩余部分被用于实际铸

造过程【18】。熔炼过程需要的能源输入依赖于废品数量（一般为 5%到 7%）和熔炼损失（2%

到 5%），并主要受到铸件质量与总浇注重量之比（铸造出品率）的影响，该铸造出品率值范围

在 30%到 70%之间（取决于具体零件和采用的工艺）。据此，也取决于铸造厂之间的铸造设备

差异及其各自增加能效的努力，用于熔炼的天然气量可能波动 7 倍（最多和最少的可能相差 7

倍），用电量可能有 2 倍的波动，导致每公吨最终铸件 5603 千瓦时的平均值【2】。这些数值
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表明潜力存在于优化浇注系统及其对潜在节能的影响。 

 

对于高压铸造过程而言，一般大量能源通过冷却和能源传递到环境中损失了大量的能源，所以仅

小部分能源保留在铸件内。能效提高的额外潜力隐藏在模具布置方案（即通过多个型腔增加生产

率）和模具寿命延长中（增加能源和材料利用率）。 

全面优化全部生产工艺使得任何压铸工可实现合计高达 15%~35%的节能（图 12）【2】。正如在一

个现有研究项目中所评估的那样，铸造工艺模拟可以提供巨大贡献【18】。 

 

 

 

Liquid metal process 液体金属过程 pouring process 浇注过程 ejection 开模 cooling 冷却 trimming

修剪  pressurized air 压缩空气 coolant 冷却剂  exhaust 排气 waste water 废水 heating/cooling of 

building 建筑物的加热/冷却  die heating /cooling/spraying 模具加热/冷却/喷水 

图 12：高压铸造过程中各工艺环节的节能潜力【2】。
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Optimization of gating systems and re-melt 浇注系统和重熔的优化 

 

以齿轮箱体为例，研究项目评估了将油基模具冷却系统转变为水基冷却系统的节能潜力。此条件对

铸件质量没有任何负面影响。采用铸造工艺模拟进行了综合虚拟参数研究（DOE），以评估几个

工艺参数和浇口设计的影响（图 13）。软件可允许直接比较所有计算的试运行并描述最佳方案

（图 14）。 

 

 

结果是横浇道体积减少了 25%，这使得每次压铸采用的材料减少 12%。同时，优化冷却管路设计与

较低的浇注重量相结合，使得循环时间降低了 8%【19】。 
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图 13：优化后的齿轮箱体浇注系统布置方案，右上角：原来布置方案和冷却管路设计，左上角：优

化横浇道后均衡的充型模式，原来（左下角）和重量优化后的横浇道系统（右下角）【19】。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Reduction in Runner Volume 减少

横浇道体积 

 

图 14：通过铸造工艺模拟制动优化铸造工艺和模具温度。不同设计的参数研究表明，与原设置相

比（设计 0）存在若干可提供减少横浇道体积并同时改进铸件质量的解决方案（设计 m，n 和 o）。 

Dielife Improvement 模具寿命的改善 

压铸模的机械疲劳和其横浇道系统内磨料磨损是模具失效的主要原因。关联成本很大：模具镶件的一

般更换成本大约为 50,000.00 欧元，这还没有计算每天压铸机停工时间的约 3,000.00 欧元的损失。通

过铸造工艺模拟，现在可以非常可靠地确定热裂和磨损的关键位置（图 15）。修改工艺参数、模具

设计变更和改进模具材质可以防止这些问题的发生。 
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Cracks Cracks 

 

 

Fig.15: Prediction of dielife through simulation of local thermo-mechanical fatigue [21] 

图 15：图 15：通过模拟局部热机械疲劳预测模具寿命【21】 

在德国的迪腾海姆 Metallgießerei Karl Scherb 公司，基于减少以前遭遇的模具磨损和相关浇注模具

寿命问题的目标对浇注系统进行了修改，结果导致节约成本 25,000.00 欧元（图 16）。试验和压力

试验设备仅需要支付不到 20000 欧元，也是因为铸件的缩孔分布得到了改进【22】。 

 

 

 

 

 

 图 16：降低内浇口流速提高了压铸模插件（活块）的寿命【22】。
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Efficiency improvement and cost reduction through multi-cavity dies 通过多型腔模

具提高效率和降低成本 

生产率和相关具体能源和材料消耗取决于每个铸型或压铸模中浇注铸件的数量，这一点适用于所有

铸造工艺。对于有关生产技术和铸件质量的挑战随着零件型腔数上升而大幅度（以指数方式）增加

的高压铸造而言，这显得尤为明显。通过使用两型腔模具可以比单个型腔模具降低成本 20~40%

（图 17）。除了相关维护成本外，降低单位铸件成本的最大潜力存在于设备运转方面的节能【23】。

传统采用的改进单型腔模具工艺的工艺步骤无法实现相当规模的生产率提升。 

 

 

 

图 17：单型腔模具与双型腔模具相比的节约潜力。 

可以节约 20~40%的成本（具体节约值取决于成本类别）。 

不幸的是，当型腔数增加时生产风险会大大增加。因此，需要对过程进行可靠控制。将单型腔工艺

改为多型腔工艺需要修改横浇道设计，则通常会导致压铸模内各铸件之间的质量差异。在采用不对

称浇注系统的压铸模中，各分离的型腔由各自的横浇道充型，这个问题尤为突出。设计依赖于的横

浇道的形状，单型腔模具已成功转换成双型腔模具（图 18）。通过采用自动优化，在被成功转变为

双型腔设置的单型腔模具中获得了高质量的铸件。通过采用铸造工艺模拟生产风险因此被大大降低，

铸造厂由于实施新的工艺布置方案而直接受益。 
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图 18：将成熟的充型方式转移到双型腔模具中【23】。 

德国厄尔廷根的模具制造厂 Metabo 国际公司每年大约制造 200 万件铸件。象装饰件、齿轮箱和齿

轮，他们为其电动工具提供“巨大”核心。制造工艺模拟允许其工程师创建物理上近似不可能的多型

腔模具。通过过去几年来对其横浇道系统的优化，该公司能减少重熔材料（回炉料）50%。这对于

用于熔炼、加热、材料配送和运输产生了直接影响【24】。 

总体而言，通过采用多型模具每件成本降低了 40%，增加了模具寿命，并降低了再循环材料（回炉

料）的成本-  一种 Metabo 直接将其与制造工艺模拟关联的成本降低。 

 

 

 

图 19： 采用多型铸模（尤其是与复杂件组合）需要铸造工艺模拟提供早期可靠的信息【24】。 

 



 

迈格码（苏州）软件科技有限公司 

电话：0512-62725820 

电邮：info@magmasoft.cn Page 21 
 

 

Energy savings through conversions to castings 通过转换为铸件来节约能源 

有一个铸造工艺模拟有助于节能的完全不同领域。在与其他加工工艺竞争中，铸造是一种获得近

似净形状产品的最直接路径。通过采用闭环过程，铸造工艺具有比机加工或焊接工艺明显的能源

相关优势。每吨铸件仅采用加工件所需要一次能源的三分之二。现有的模拟技术提供一种将加工

制造件转换为复杂、几乎接近最终形状的铸件的机会。对于整体零件以及用于总成中小零件而言

尤为如此。范例之一是 Metabo 公司在通过模拟确保可行性后，在其零件中包含有预铸造的钻孔

（避免采用机加工钻出这些孔）（图 19）。铸入这些特征（孔）后每件节约费用不多（几个便士）

并消除后续的加工过程，但每年累计可节约几十万欧元。 

来自设备制造行业的如下范例也佐证了转换的潜力：通过钢板焊接制造的大型齿轮箱体（图 20）被

转变为球铁铸件。该过程包括了同步采用拓扑优化和铸造工艺模拟，以确保设计满足加载要求（主

要是刚度）和铸造工艺相关要求。设计师和铸造厂工程师合作的结果是由球铁制造的三个齿轮箱，

获得比原焊接件更高的刚度。与此同时，零件的最终质量降低到 18.4 公吨，比原重量降低了 20%。

因为此类零件的成本主要与材料费用相关，减重后使得产品价格降低【25】。 

 

 

 

 

 

图 20：齿轮箱变为铸件。仅充分利用模拟（左：拓扑优化，中心：载荷模拟，右：三个铸件的铸

造工艺模拟）便获得比焊接件重量低 20%的成效【25】。 
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铸造工艺模拟 – 从竞争优势到技术拯救环境 

在很多铸造厂，铸造工艺模拟是一种降低成本和确保稳健工艺的确定的标准技术。汽车和设备制造

行业的铸件买家越来越多地要求其供应商提供获得认可的模拟、稳健和节能的生产工艺和铸件。欧

盟的能源和气候保护相关目标要求到 2020 年能效提高 20%【26】。提供的的范例显示，如果在整

个铸造和相关工艺全程采用铸造工艺模拟，可轻松获得能效提高 10%的效果。以德国铸造行业为例，

这相当于每年最高节约 10 亿千瓦时或减排 560000 公吨的二氧化碳的潜力。与当前涉及能效和相关

环境保护相关联，通过利用铸造工艺模拟（使得在铸造厂采用模拟技术变为强制性要求）可实现文

中所述的潜在节约能源和减少材料消耗的效果
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