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金属基纤维增强复合材料浇铸过程的数值模拟 
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摘 要：研究了如何应用数值方法模拟用金属液浸润纤维预制模 束制造金属基复合材料的过程 ： 

采用有限元方法研究了渗流、热传导、应力、应变的演变过程，椎导了相应的有限元方程，编制了轴对祢 

情形下的计算程序。通过对浇铸过程的数值模拟 ，研究了可控初 迎值条件对浇铸 过程 的影响及对铸件 

中舍金基体最终残余应力厦塑性应变的影响；分析 了浇铸得 以完成厦减少残余应力、应变的条件；将计 

算结果与已有的相似实验结果进行了比较，分析 了数值模拟的可靠性。 
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金属基复合材料以其优良的物理力学性能成为最 

有发展前途的复合材料之一 但制造 MMC(金属基复 

合材料)的工艺较为复杂，其微观机理的研究及工艺的 

控制都十分困难。由于计算机科学及数值计算方法的 

极大发展 。利用数值模拟方法来模拟整个浇铸过程以 

寻找最佳的工艺条件已经成为可能。C．Biselli与 D． 

G．Morris在他们 1994年的工作中 ，用有限元方法研 

究了以SiC／A1合金为基体的复合材料在冷却过程中的 

热弹塑性变化，井得出了在这一过程中基体将发生显 

著塑性变形，残余应力的分布是温度变化率的函数的 

结论。在他们的工作中，没有考虑到流动的影响。唐 

达培 在其 1993年的硕士学位论文中数值模拟了铸 

型为长圆柱时铝液在纤维预制模中流动时的热传导过 

程，但将流动视为一维的。H．You与 H．M．Flow 等 

人在1994年的工作中，建立了MMC浇铸过程涉及到 

对流与传热的算法，在实际计算中，得到了与实验数据 

较吻合的结果。关于MMC浇铸过程的数值模拟，目前 

还投有全面考虑到对流、传热及应力、应变综合影响的 

因素。笔者用有限元方法．模拟了轴对称情形下纤维 

预制模金属基复合材料浇铸过程中的对流、传热及应 

力、应变的演变情况。 

1 基本方程和有限元列式 

纤艋 曾 
文献标识码：A 

1．1 渗流方程及求解压力的有限元列式 

由于合金的密度变化很小，设其为不可压缩的，即 

p 为常值，由连续性方程 v -v=0及渗流方程 v 

： 一 墨( p一 6)可得轴对称时求解压力 P的有限元 

列式 

口 = (1) 

其中 

： f vN墨( Ⅳ)r dn 
J 

= f 警 n 
Ⅳ ：( )为结点的形函数列向量， Ⅳ为Ⅳ的梯度 

矩阵，P 为该点处的压力值， 为单元结点数，置为渗 

透率张量方阵，b=(0，6 ) 为体积力， 为金属液的 

运动粘性系数。 

1．2热传导方程及求解沮度场的有限元列式 

热传导方程为 

+ r； ．( r) m ’ ’  ̂ J 

P 为复合材料的热容， c 为金属的热容， 为导热 

张量方阵。潜热处理到热容 c 中。在无流动的区域， 

v；0．在铸型上，P 为铸型的热容P： ．设 为具有 

第二、三类换热边界条件的边界 可得轴对称情形下求 
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解温度场 r的有限元列式 

C T+矿 r：F (2) 

Cr, j cprNNT rdD 

F = l[(a + ) 一q]NrdF 
， n r2 

= I．c Nv ( Ⅳ) rdD+ 
J 

I( N)̂( Ⅳ) rdD+ 

l[(a，+ ) 一q]NN vdF 
n 

为第i个结点的温度， 为 的列向量，a ， 分别 

为辐射换热系数及对流换热系数。 

1．3 内时本构方程及求解位移场的有限元列式 

设H=(u ， ，u ) 为位移列向量．s为应变列向 

量， 为应力列向量。当用内蕴时间理论来描述台金的 

本构关系时．复合材料有如下形式的本构方程 

da = AdE ～ BdT + Cdz 

其中 为内蕴时间。A，B，C可由基体、纤维的本拘方 

程及纤维与基体之间的应力平衡、应变协调关系得到。 

由(3)及虚功原理得到轴对称时求解位移场的有限元 

列式 

· △ ： (4) 

其中 

K =l(L。Ⅳ) A(LN)rdD 

J rdD J ( Ⅳ 丑△ + rdD一 
(L"N)TCAz**t rdD + 一卜  

I(L。Ⅳ) rd,O 

= (dlI，d22，d"，d12，d ，d ，) 

这里，Ⅳ为2行列矩阵，(LN)及(L。N)为几何矩阵， 

为面力， 为上一时刻 的值。 

2 计算值与实验值的比较 

2 1 物理模型 

L-J．Masur及A Mortenaen等人在他们1989年所 

做的工作中 不仅推导了一维情形下流动的速度及温 

度场的数学表达式，而且做了相应的实验，并得到了大 

量的实验数据。为了能够将计算结果与实验结果作比 

较，这里的物理模型采用与他们所做实验基本相同的 

模式．即铸件、铸型都是圆柱形的 纤维预制模为平面 

随机增强。铸型的底部为绝热边界条件，顶部为换热 

边界条件，侧面的边界条件可以根据需要人为设定。 

在有金属液流动的时候．人I=I处的压力为常数。具体 

的计算针对平面随机增强的复合材料进行。 

2．2 算倒舟析 1：动力参数对浇铸长度影响的比较 

1989年，L J．Masur及 A Mo~ensen等人用石英 

怍铸型、纯铝为基体、平面随机分布的碳纤维为预制模 

进行了实验，测出了某些参数的实验数据，实验装置的 

简图如图1所示。为了检验本文工作的有效程度，在 

这里进行与他们的实验条件几乎一样的计算。除了基 

体为硬铝台金之外，物理模型及其它参数与他们实验 

所用参数一样。铸件高度：4．5Ⅲ i铸型高度：4 6Ⅲ ； 

铸件半径：0 85 C111；铸型半径：0 95 cm；纤维体积比：0． 

24．纤维为英国帝国化学公司出品的牌号为SAFHL的 

普通碳纤维 ，直径为 3．8,um；铸型为管状石英。有 

关材料的基本物性值见表 1，但本文 中的金属液为合 

金。 

压力调节翘 

纤维 ／模具热耦 

熔化热耦 

E 4 

3 

2 

1 

0 

图 I 实验简图 

高压气入口 

预制模 

加热电阻丝 

石英管 

液态舍金 

加热电阻丝 

0 1 2 3 4 

Ap／MPa·nl一 

圉2 ^口处压力值对浇铸长度的影响 

2．2．1 入 口压力与 自由面上升高度的比较 

纤维体积比： =O．24；系统初始温度(纤维预制 
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模及铸型的预热温度)：r0=284℃；人口处金属液温 

度： =659℃；压力差：Ap=1 73 MPa·／n～，实验中 

用温控器将石英的外部温度始终保持在384~C左右， 

所以计算时环境温度：T =384~C，后面的计算中环境 

温度与此相同。计算结果与实验结果的比较如图 2所 

示，其中圆点为计算值，方点为实验值。由图可以看出， 

计算出的值要明显地小于实验值。这一结果可以理解 

为、在笔者的工作中，金属基为合金，在金属的温度达 

到完全凝固的温度以前，已有凝固发生，出现了糊状 

区，不仅影响渗流的孔隙率减小，阻碍了渗流的进行， 

而且流体的粘度增大，渗流速度减慢。而实验中的纯铝 

在达到凝固温度后，由于潜热的释放，金属仍处于液 

态，渗流得以继续进行，所以实验的浇铸长度要大于计 

算的浇铸长度。 

2．2．2 系统初始温度对浇铸长度的影响 

纤维体积比：V =0．24；三次计算中系统的初始 

5 

B 4 

3 

2 

1 

0 
0 100 200 300 400 

r。／℃ 

温度分别为：To=231℃、273℃、330~C；人口处温度：TE 

= 677~C，压力差：△p=3．45 MPa·m～．计算浇铸长 

度与实验浇铸长度随系统初始温度的变化趋势如图3 

所示。其中圆点为计算值，方点为实验值。 

3 可控制参数对复合材料残余应力的影响 

在这一节里，将通过数值模拟，来考察系统的可控 

初、边值条件对浇铸过程、铸件基体的最终残余应力、 

塑性应变及含金微观结构的影响，从而得到最佳的工 

艺参数。单元剖分如图4所示。 

铸型的材料为石英(物性参数见表 1)，基体为硬 

铝合套 ，代号 LY16，其化学成份为：Al，93％；Cu， 

6％；其它．1％。其它的有关参数见袭 2、表3及表4。 

图 3 系统初始温度对浇铸长度的影响 图 4 系统单元剖分图 

表 1 纯铝的物性值 

表 2 基体的物性值 

表 3 基体的力学性能实验值 ’ 
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表4 碳化硼纤维的韧性值 

表 5 台金塑性应变 残余应力与可控制参数之间的关系 

液态台金的润湿角、表面张力暂不计及，只需设表 

面张力为零即可。此时入口处的压力应为入口处与液 

态合金顶部的压力差。 

3．1 合金塑性应变、残余应力与可控制参数之问的关 

系 

铸型仍以石英为材料，其物性值与第 2节相同。 

铸件高度为4．5 cm，铸件半径取1．0 cn1．计算结果如表 

5所示，在表中输入数据为：压力差 △p(19～MPa-y~ 

m ，入口处液态金属温度 T (℃)，系统初始温度 

(℃)，环境温度 T。(℃)，改变系统边界温度的时问 

(s)，铸型厚度 d (cm)．输出数据_为：计算终了铸件上 

结点的最高温度 T (℃)，最大应力 ～(10～-NPa· 

m。”)，最大塑性应变 E (×10 )． 

由表5可以看出，只要浇铸能够完成．台金基体的 

残余应力及塑性应变对工艺参数的依赖并不大，但铸 

型厚度减少时，塑性应变略有增加，这可以理解为此时 

铸件的传热速度加快，使得温度场的梯度加大，热应力 

分布不均匀造成的。但由于铸型的传热速度很慢，冷 

却的速度远小于激冷的速度，所以这种差别并不明显。 

3．2 工艺参数的选取 

上一节的计算结果说明，选取适当的工艺参数使 

得浇铸过程得以完成对于获得性能良好的复合材料是 

十分重要的。只要系统的温度在浇铸完成以前始终保 

持较高的温度，浇铸过程总是可以完成的，但这样做必 

定会增加工艺的难度并造成不必要的浪费。一般来 

说，希望预制模的初始温度尽量低一点，金属液的温度 

也不用太高。但金属液化的初始温度如果太低，浇铸 

就不能完成，预制模的温度太低的话，也有同样的问 

题。加大铸型壁的厚度或热阻可以减少热量的损失， 

但铸型壁的加厚又会吸收舍金及预制模的热量。因此 

如何漏和这些矛盾是十分重要的。 

以下的计算，材料的物性值与前面相同。铸型的 

厚度为0．5 till，铸型的边界在浇铸一开始就处于自然 

对流换热状态，环境温度 =5O(℃)，入口处的压力 

△p=3．0 MPa-nl～．一般情况下，金属液的初始温度要 

高于系统的初始温度，下面来考察一下金属的初始温 

度必须高于多少度时，浇铸才能完成。取铸型壁的厚 

度为0．2 cnl，环境温度 =300℃，系统的初始温度设 

为 ro=350℃．在计算中，如果流动前沿的最大速度已 

经小于0．01 C／la-s～，则认为流动已经停止。计算结果 
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如表 6所示。 完成。 

表 6 金属液的初始温度对浇铸长度的影响 

!。!!兰 ! 竺 !! 
￡(cm) l 35 2 28 2．9 3．86 4 5 

由以上数据可以看出，如果系统的初始温度较低， 

则金属液的初始温度必须被加热到比较高的程度，才 

能够完成浇铸过程。在计算中还发现，当人口处的金 

属液的初始温度较低(例如 T ：600℃时，固态区域没 

有出现前 ，流动已经停止 ，而所有浸润区的金属温度仍 

高于台金的完全凝固温度。流动停止的原因是流动前 

沿的金属液已经接近于完全凝固温度，使得金属液的 

渗透率太小，粘度太大，从而反映流动速度的系数 K／ 

太小。而当人口处的金属液的初始温度较高(例如 

T ：800")时，在离铸型内壁不远处的液态合金在流动 

还在进行时已有凝固区域出现。当入口处的液态金属 

的初始温度更高时，则在浇铸过程中无凝固现象发生。 

当 T：700℃时，在流动几乎停止的同时，处于铸型与 

预制模界面的合金已达到完全凝固的温度 r ． 

由于流动前沿始终与温度较低的纤维接触，温度 

下降得较快，使得浇铸长度增加时，自由面移动的速度 

大大减小，所以入口处的金属液温度较高时，浇铸才能 
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The Numerical Simulations of the Casting Process 

for Making Fiber——reinforced Metal Matrix Composite 

YUGuang-~i，GAO Zhi-hui，FAN ding-hong 

(College of Civil Engineering，Chongqing University，Chongqing 400044，China) 

ABSTRACT：The numerical simulations of the casting process for making metal matrix composite by infihrating melting 

alloys into a fibet preform are studled．The evaluation of the infiltration flow．the thermal conduction．the stress and strains of 

the marx ate studied with finite element method，and the corresponding finite dement program for axi—symmetry condition is 

programmed．The influences of the~ntrollable initial mad boundary conditions on the casting process
， residual stress and re— 

sidual plastic stmirl~，and selection of optimal technological parameters a” researched．The reliability of the numerical simula— 

tion is Krlal ed by comparison between the calculated results and similar experimental data 
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