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非晶合金药型罩压力铸造过程
的数值模拟

赵孝孝，蒋博宇，汪明明，曹立军，冯宏伟，龚留奎，黄  伟

（中国兵器科学研究院宁波分院，浙江宁波 315000）

摘要：采用ProCAST软件研究了Cu-Zr-Al-Er系非晶合金药型罩压力铸造过程中温度变化及凝

固行为。结果表明：非晶合金在H13钢模中，在1 096 ℃的压力铸造工艺下，27.5 s内即可完成

浇注系统的充型与凝固。不同浇注温度和铸型材料模拟结果表明，合金在2.5 s内均可冷却到

玻璃化转变温度（Tl）以下，满足Cu基非晶合金的形成条件。通过压力铸造制备出非晶合金

药型罩坯料，在CNC加工后可得到表面质量优良的非晶药型罩样品。XRD和DSC测试表明，

压力铸造的药型罩为非晶态组织。
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非晶态合金是熔体经过快速冷却得到的一种短程有序和长程无序结构的固态材

料，显微组织中不存在晶界、位错和层错等晶体缺陷。临界直径大于1 mm的非晶态

合金称为块体非晶合金（Bulk Metallic Glasses）。块体非晶合金中具有强度高、硬度

高、耐腐蚀、弹性极限大和超塑性等优异性能[1-2]。在军工领域，非晶合金具有远高

于晶态材料的断裂强度，力学性能要优于传统金属，同时密度比纯铜更大，具备了

应用在破甲药型罩上的可能[3]。目前，非晶合金在军工领域主要应用于穿甲弹芯、含

能破片以及药型罩等毁伤材料中[4]。

非晶合金的数值模拟起步于20世纪90年代[5]，随着Inoue等人对大块非晶合金系

的广泛开发[6]，非晶合金凝固过程的数值模拟工作逐渐增多。在非晶合金研制初期，

相应的数值模拟工作主要通过对单辊甩带法、双辊轧制法以及铜模铸造法制备过程

中熔体冷却速率的计算来判断其是否满足非晶合金的临界冷却速率[7-8]。郝秋红等[9]模

拟了Zr基非晶合金铸造过程的充型与凝固，控制方程选择不可压缩粘性流体和标准 
k-ε模型，建立了三维有限元模型。以准确模拟压力铸造中非晶合金凝固过程的温度

场作为重点，邱克强等[10]建立了液固相模具的界面换热关系式，对非晶合金凝固时

的温度场进行数据采集，发现界面换热系数与温度呈正相关。Yang等[11]对水平连铸

工艺（HCC）进行模拟，得到非晶合金在连铸工艺下的临界厚度。王飞龙[12-13]研究了

铸型材料对非晶合金微观结构的影响，模拟发现凝固过程中有微量晶化存在。金渊

哲[14]对锆基非晶合金压铸过程进行了数值模拟，发现可通过增大高速压射速度与降

低初始温度提升冷却率。Duggan[15]等研究证明了精确的建模利于降低非晶合金铸造

的实验成本与工作量。Qiu等人通过Vit1合金建立了与熔化和凝固过程相关的热力学

平衡模型，以推导出液体到玻璃固体相变过程中的固化玻璃化转变温度范围[16]。

压力铸造是近年来非晶合金制备的一种新型手段，本文采用ProCAST仿真软

件，对不同铸造温度和铸型材料条件下的Cu基非晶合金药型罩压力铸造过程温度场

变化和凝固行为进行模拟仿真。采用H13钢铸造模具制备非晶合金药型罩，药型罩开

口直径为86 mm，壁厚为3 mm。
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（a）                                                                     （b）

图1　非晶合金药型罩压力铸造网格划分

Fig. 1 Mesh division for pressure casting of the amorphous alloy shaped charge liner

1  试验与方法
1.1  模型建立及网格划分

非晶合金药型罩压力铸造系统由浇道、主体以及

排气系统等构成。非晶合金熔体充型时间与传统合金

相比较慢，故采用压力铸造方式促进充型。非晶合金

在凝固时不发生结晶行为，可忽略凝固潜热。如图1所

示为非晶合金压力铸造过程中铸型的网格划分情况，

采用建模软件对铸型建模，ProCAST中的Visual Mesh
模块对三维模型进行网格划分。本文所用的压力铸造

过程三维体网格数为1 199 460个。将三维网格文件导

入Visual Cast模块中，进行铸造过程模拟。模具材料分

别选取H13钢、紫铜和石墨三种常用铸造模具。

1.2  非晶合金凝固过程的假设
（1）非晶合金假设为不可压缩的流体；

（2）非晶合金凝固时无结晶现象，没有凝固潜热；

（3）非晶合金凝固过程收缩率很小，凝固过程中

铸坯的尺寸变化可忽略[17]。

基于以上假设，非晶合金板压力铸造凝固传热的

三维非稳态导热微分方程可表示为：

（1）

式中：x，y，z为直角坐标系的坐标；ρ为密度；T为温

度；t为时间；K（T）为热导率； 为热量传输；

Cp（T）为比热容。ProCAST说明书中金属-金属界面换

热系数h推荐值为1 000~5 000。邱克强等人通过计算得

到vit1非晶合金与Cu之间的换系数为1 000~3 000[10]，本文

所用换热系数为h=2 000。

1.3  非晶合金热物性参数
由于数据库中目前暂时缺少文中所用的非晶合金

的各项热物性参数，因此本文所用各项参数均为试验

实测值。图2所示。其中比热容Cp（T）测试所用设备

为美国TA公司生产的差式扫描量热仪，型号为TA，

Q2000；热导率K（T）测试所用设备为瑞典Hot Disk公

司生产的热导率仪，型号为Hot Disk TPS 2500s；粘度

λ（T）测试所用设备为美国Brookfield公司生产的旋转

粘度计，型号为brookfield DV-2pro。图2（a）-（c）分

别为非晶合金比热容、热导率及粘度随温度的变化曲

线，将如图所示参数曲线导入数据库中进行温度场和

凝固场模拟。另外采用差热分析仪对非晶合金的液相

线温度、固相线温度和玻璃化转变温度进行测试，结

果如表1所示。

表1　（Cu47Zr45Al8）98Er2热物性参数
Tab. 1 Thermal property parameters of the 

（Cu47Zr45Al8）98Er2

项目

Tl

Tm

Tg

ρ

（Cu47Zr45Al8）98Er2

1 167 K（894 ℃）

1 101 K（828 ℃）

713 K（440 ℃）

7.19 g/cm3

1.4  非晶合金压力铸造试验
采用真空感应的方式熔炼压铸母合金，在坩埚

底部设置带有滤孔的滤渣盘，通过多次除渣后压力铸

造用母合金料球。母合金料球在压铸机的坩埚中熔化

之后，通过浇口底部浇入铸型之中，通过施加压力完

成充型和凝固。非晶合金的压力铸造采用艾克特公司

和常州盘星新材料有限公司联合设计的立式压力铸造

机进行高压铸造成形，设备型号为Full Time Vacuum 
280T，如图3所示。

p

p p
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   （a）比热容                                                       （b）热导率                                                    （c）粘度曲线

图2　（Cu47Zr45Al8）98Er2非晶合金的相关数据图

Fig. 2 Data diagram of the （Cu47Zr45Al8）98Er2 amorphous alloy

（a）压铸设备　　　　                           （b）型腔

图3　非晶合金真空压铸设备及型腔实物图

Fig. 3 Real picture of the vacuum die casting equipment and mold cavity of the amorphous alloy

2  结果与讨论
2.1  非晶形成合金压力铸造温度场及凝固场模拟

图4和5所示为药型罩铸坯在H13钢模具中充型时

的温度场和凝固体积分数的模拟结果。图4左侧条图为

温度变化示意图，图5左侧条图为凝固百分数变化示意

图。浇注温度设定为高于液相线温度Tl 100~200 ℃，即

994~1 094 ℃。图中4（a）-（d）分别为熔体在1 094 ℃
和10 MPa初始压力条件下熔体充型时的流动情况。当

充型时间为0.13 s时，熔体由浇口进入内浇道，由于充

型时间较短，熔体中并未来得及与铸型产生热交换现

象，熔体温度仍保持在浇注温度附近。图5凝固场的

模拟结果也表明，在充型阶段并未有凝固现象发生。

当充型时间为0.22 s时，熔体快速进入模具腔体内，熔

体与模具产生热交换，其温度开始出现略微的降低现

象，但仍保持在液相线温度之上，凝固场结果中也并

未观察到凝固现象出现。当充型时间进一步增加到0.43 s

时，熔体已充入腔体一半左右，可以观察到，熔体温

度开始出现大范围降低现象，其中铸件边缘温度与中

心相比降低更加明显，凝固场结果中也可发现，在铸

件边缘出现了少量凝固现象。随着充型时间进一步增

加到0.48 s时，熔体充满整个型腔，药型罩主体部位温

度开始显著下降。边缘气道部位的温度由于其宽度较

窄，热交换效率较慢，其温降速率与主体部分相比有

所减小，但仍有一部分气道温度下降到固相线温度附

近。凝固场模拟结果也表明，在充型时间为0.48 s时，

在铸件的边缘产生了凝固现象。

图6和图7分别为熔体凝固时的温度和凝固场变化

情况。熔体在完成充型过程后，与铸型产生充分的热

交换，熔体温度开始显著降低，当凝固时间为0.66 s
时，铸件主体大部分温度保持在液相线温度附近。图6
的温度场模拟结果表明，药型罩中间部位的温度下降

速率高于边部。当凝固时间为2.10 s时，药型罩主体部
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位温度已降低到固相线温度以下，铸件边缘处温度下

降速度高于中心部位，内浇道处温度也逐渐降低，浇

道靠近铸型部位的温度也已降低至固相线温度以下，

浇道中间部位仍保持熔融状态。图7凝固场结果也可以

观察到，在2.10 s时，药型罩主体部位已经完全凝固，

内浇道部分产生了边部凝壳现象。当凝固时间进一步

达到15.5 s和27.5 s时，药型罩的主体温度逐渐冷却至

与铸型相同的温度。从凝固场结果可以发现，在15.5 s
时，铸件在内浇道的部分的凝固面积达到了浇道横截

面的一半以上，当铸件在铸型中冷却至27.5 s时，可以

观察到，内浇道部分的熔体也已经完全冷却，因此在

1 096 ℃压力铸造工艺下，熔体在极短的0.48 s内即可完

　　　　  　　　　  　　　　  　　　　  　　　　 （a）0.13 s　　　　  　　　　　　　   （b）0.22 s

　　　　  　　　　  　　　　  　　　　  　　　　 （c）0.43 s　　　　  　　　　　　　   （d）0.48 s

图4　充型过程温度场模拟结果

Fig. 4 Simulation results of the temperature field in the filling process

　　　　  　　　　  　　　　  　　　　  　　　　 （a）0.13 s　　　　  　　　　　　　   （b）0.22 s

　　　　  　　　　  　　　　  　　　　  　　　　 （c）0.43 s　　　　  　　　　　　　   （d）0.48 s

图5　充型过程凝固场模拟结果

Fig. 5 Simulation results of the solidification field in the filling process
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成充型，在27.5 s后完成整个浇注系统的凝固。

为了研究非晶药型罩压力铸造工艺的温度时间

曲线，在药型罩铸型上选取3个节点，如图8（a）

所 示 ， 分 析 铸 件 凝 固 过 程 的 温 度 变 化 ， 分 别 为 药

型 罩 的 边 部 、 中 间 部 位 和 顶 部 。 图 8 （ b ） 为 H 1 3
钢 模 铸 造 非 晶 药 型 罩 温 降 曲 线 模 拟 结 果 ， 观 察 局

部 放 大 图 可 以 发 现 ， 熔 体 在 液 相 线 温 度 以 上 浇 注

时 ， 在 经 过 短 暂 的 充 型 时 间 台 阶 后 ， 温 度 快 速 下

降，对温度 -时间曲线求导可计算出熔体的瞬时冷

却速率。从图中可以发现，在压力铸造的高压加持

下，熔体在H13模具钢内的冷却速率可达到100 K/s
以上，这一冷却速率远大于Cu基非晶合金所需的临界冷

　　　　  　　　　  　　　　  　　　　　　 （a）0.66 s　　　             　  　　　　　　　   （b）2.10 s

　　　　  　　　　  　　　　  　　　　　　 （c）15.5 s　　　             　  　　　　　　　   （d）27.5 s

图6　凝固过程温度场模拟结果

Fig. 6 Simulation results of the temperature field during solidification process

　　　　  　　　　  　　　　  　　　　　　 （a）0.66 s　　　             　  　　　　　　　   （b）2.10 s

　　　　  　　　　  　　　　  　　　　　　 （c）15.5 s　　　             　  　　　　　　　   （d）27.5 s

图7　凝固过程凝固场模拟结果

Fig. 7 Simulation results of the solidification field during solidification process
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　　　   　　　   　　　   　　       （a）温度节点　　　　   　　　   　        　     　   （b）模拟曲线

图8　非晶药型罩温度-时间曲线模拟结果

Fig. 8 Simulation results of the temperature-time curve of the amorphous-forming alloy

　　　                  （a）H13钢　　　　   　　　 　　　 　　　        （b）铜           　　　 　　　 　　　 　         （c）石墨

图10　非晶药型罩在不同铸型中的凝固时间

Fig. 10 Solidification time of the amorphous shaped charge liner

图9　不同浇注温度的时间-温度曲线

Fig. 9 Time-temperature curves of different casting temperatures

却速率（~20 K/s）[18]。另外对比边部、中部和顶部的

时间-温度曲线可发现，其顶部的冷却速率略大于中部

和边部，但总体上相差不大，这是因为压力铸造过程

的超高速冷却速率所导致的，铸件各部位冷却速率相差

较小，有利于形成均匀的非晶态组织，减少铸造应力。

图9为H13钢铸型在不同浇注温度下药型罩铸件的

时间-温度曲线，可以发现，在凝固初始阶段，随着浇

注温度的提高，熔体的冷却速率逐渐增大。不同浇注

温度条件下，熔体均在2.5 s以内即可快速冷却到玻璃化

转变温度（440 ℃）以下，其冷却速率均大于100 K/s。
三种铸造温度下，熔体在900 ℃以下时的冷却速率基本

相同。因此可以发现，在高压铸造的条件下，改变浇

注温度对铸件冷却速率的影响较小，说明高压铸造可

以为非晶合金的铸造提供较大的工艺窗口。

图10中从左至右分别为非晶药型罩在H13钢、紫

铜和石墨模具中的凝固时间模拟结果。从图中可以发

现，在不同铸型中，药型罩主体部分在0.47 s内即可完

成凝固现象，这与温度场和凝固场的结果相吻合。另

外浇道外壁部分冷却时间最长，在H13钢模中的冷却时

间为7.2 s，在铜模中为5.9 s，在石墨模中为7.0 s。
图11为不同模具下，非晶药型罩顶部的温度时间

曲线。从图中可以发现，在初始阶段，非晶合金在三种

铸型中的冷却速率几乎保持一致。当温度下降到800 ℃
以下时，熔体在H13钢中的冷却速度小于在石墨模具中
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图11　不同模具下药型罩温度的时间-温度曲线

Fig. 11 Time-temperature curves of the mold cover temperature under 
different molds

的冷却速度，更小于铜模中的冷却速度，但总体下降

趋势较小。可发现，非晶合金在H13钢中的冷却速度

已可满足Cu基非晶合金的形成能力要求（~20 ℃/s），

综合考虑铜模具的高成本以及石墨模具强度不足等问

题，选择H13钢作为模具材料是合适的。

2.2  非晶合金药型罩制备
通过感应熔炼得到如图12（a）所示的料球，图12

（b，c）分别为未除渣和除渣后压铸药型罩毛坯实物

图，对比可以发现，料球未除渣时，药型罩虽然能仍

具有较好的成形性，但铸件内部存在较多的裂纹，这

是因为杂质元素在熔体凝固过程中成为了异质形核的

质点，使得合金凝固过程中发生部分晶化，导致所形

成的金属间化合物与非晶合金基体间容易产生裂纹，

因此得到的铸件出现大范围开裂。图12（c）所示为去

除杂质后的非晶合金药型罩铸件，可以发现铸件充型

性能优良，表面质量良好。

将压力铸造成形的药型罩毛坯进行CNC机械加工

与抛光后，得到表面质量优良的非晶药型罩样品，如

图12（d）所示。该样品在CNC加工过程中并未出现加

工裂纹，表明压力铸造非晶合金药型罩的组织均匀性

较好，并未产生明显的热应力与加工应力。

图13（a）和（b）分别为非晶合金药型罩的XRD
图谱和DSC测试曲线，从测试结果中可知，XRD图谱

中只在38°附近存在一个漫散射峰，其他晶态衍射峰不

明显，表明铸件主要为非晶态组织。DSC曲线中在700 K
附近出现明显的玻璃化转变（Tg）的吸热行为，随后存

在一个较宽的过冷液相区间和放热峰，这是非晶合金

的典型热力学特征。以上结果均表明压力铸造制备的

药型罩为非晶态组织。

                                                            （a）非晶合金感应熔炼料球

                                                             （b）药型罩毛坯（未除渣）

                                                                     （c）药型罩毛坯（除渣）                              （d）非晶合金药型罩样品

图12　非晶合金药型罩

Fig. 12 Amorphous alloy shaped charge liners
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3  结论
（1）非晶药型罩铸坯在H13钢模具和1 096 ℃的压

力铸造工艺下，熔体在0.48 s内产生凝固现象，0.66 s充
型完成，2.10 s主体部位完全凝固，在27.5 s完成系统浇

注凝固，熔体在极短时间内完成充型和凝固。

（2）在压力铸造的高压加持下，改变熔体温度和

铸型材料，合金均在2.5 s以内即可快速冷却到玻璃化转

（a）XRD图谱                                                                （b）DSC曲线

图13　非晶合金药型罩

Fig. 13 Curves of the amorphous shaped charge liner

变温度（440 ℃）以下，冷却速率可达到100 K/s以上，

满足Cu基非晶合金的形成能力要求（~20 ℃/s）。

（3）真空压力铸造制备的非晶合金药型罩经过

CNC机械加工与抛光后，未产生加工裂痕，表面质量

与组织均匀性良好，XRD与DSC测试结果表明其组织

为非晶态组织。
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Numerical Simulation of the Pressure Casting Process of Amorphous Alloy 
Shaped Charge Liner
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Wei
(China Ordnance Science and Research Institute Ningbo branch, Ningbo 315000, Zhejiang, China)

Abstract:
By using ProCAST software, the temperature change and solidification behavior of Cu-Zr-Al-Er-based 
amorphous alloy shaped charge liner were studied during the pressure casting process. The results showed 
that the amorphous alloy could complete the filling and solidification process of the pouring system within 
27.5 s at a pressure casting process of H13 steel at 1 096 °C. The simulation results of different pouring 
temperatures and mold materials showed that the alloy could cool to below the glass transition temperature (Tl) 
within 2.5 s, meeting the formation conditions of Cu-based amorphous alloy. Non-crystalline alloy shaped 
charge liner billet were prepared by high pressure casting, and high-quality amorphous shaped charge liner 
samples were obtained by CNC machining. The XRD and DSC tests showed that the pressure-cast shaped 
charge liner presented amorphous microstructure.
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amorphous alloy; pressure casting; numerical simulation; cooling rate; temperature field
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