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摘  要：Cu-Cr系合金因其具有高强度、高导电以及优异的耐磨损性能，被广泛应用于电气化铁路

接触导线、连续铸造结晶器内衬、异步牵引电动机转子以及耐磨电触头等。应用ProCAST软件中的

CA-FE法对Cu-0.1Cr-0.08Zr-0.08Ag合金的凝固过程进行了模拟。结果表明：Cu-Cr-Zr-Ag合金凝固时，

铸坯外表面沿模壁产生细晶薄层后，随之形成几何取向一致的柱状晶，而铸坯的心部则是由许多粗

大的等轴晶所组成。随着冷却速度的加大，合金铸坯晶粒变得更为细小。模拟结果与实验结果基本

吻合，检验了模型的正确性。 
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Simulation of Solidified Microstructures of Cu-Cr-Zr-Ag Alloy Based on CA-FE Method 
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Abstract: Due to high strength, high conductivity and excellent wear resistance, Cu-Cr alloys are widely 

used in electrified railway contact wire, continuous casting crystallization lining, asynchronous traction 

motor rotor and wear-resistant electrical contacts. The simulation of the solidification structures in the 

solidification process of Cu-0.1Cr-0.08Zr-0.08Ag alloy was carried out by CA-FE method in ProCAST. 

The results show that, during solidification process, along the outer surface of the mold wall, the thin layer 

of fine grains is produced, and then the columnar grains with consistent geometric orientation are formed, 

while the core of the casting billet is composed of many equiaxed grains. With the increasing of cooling 

rate, the grains become smaller. The calculation results fit the experimental ones well, and then the validity 

of the model is tested. 
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Cu-Cr系铜合金因其具有高强度、高导电以及优

异的耐磨损性能，被广泛应用于电气化铁路接触导

线、连续铸造结晶器内衬、高炉冷却壁、异步牵引

电动机转子、电阻焊电极、大功率耐磨电触头以及

集成电路引线框架等

[1-5]
。铬、锆、银的复合添加能

显著改善铜的中温脆性，同时能显著提高合金的再

结晶温度，改善合金的抗软化性能。多项强化机制

的综合作用(如固溶强化、细晶强化、第二相强化、

时效强化等)使Cu-Cr系铜合金的抗拉强度高于550 

MPa并具有较好的塑性加工性能，导电率大于

85%IACS，抗软化温度高于400℃，耐磨损性能突

出

[6-8]
。Cu-Cr系合金已成为当前高强度、高导电铜

合金制备和研发采用的主流合金体系之一

[9-12]
。利

用计算机软件模拟Cu-Cr合金铸件的凝固过程，可为
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合理设计铸造工艺提供科学依据。通过对铜合金铸

件充型过程的仿真模拟，可以分析工艺参数对合金

显微组织的影响，从而对工艺设计进行优化和验证，

以获得综合性能良好的铜合金铸件

[13-17]
。本文建立

了Cu-Cr-Zr-Ag合金的凝固模型，采用Pro- CAST软

件对不同冷却条件下Cu-Cr-Zr-Ag合金的凝固过程

进行数值模拟，研究了合金显微组织的形成过程与

形成机理，并对模拟结果进行实验验证。 

 

1 Cu-Cr-Zr-Ag 合合合合金的凝固模型建立及凝金的凝固模型建立及凝金的凝固模型建立及凝金的凝固模型建立及凝

固条件设定固条件设定固条件设定固条件设定 
 

1.1 三维几何造型及网格划分三维几何造型及网格划分三维几何造型及网格划分三维几何造型及网格划分 

采用铸造过程有限元模拟软件 ProCAST 中的

MESHCAST 模块对铸坯进行有限元网格剖分，并

结合三维建模软件 Pro/E，建立实验所需实体模型，

然后利用Pro/E中的 FEM模块对实体模型划分面网

格。利用 ProCAST 软件中的 Meshcast 模块读取。

图 1 为网格化铸坯的实体模型，节点数为 1103，单

元数为 4574，铸锭尺寸为 φ15 mm×100 mm。 

 

 
图图图图 1 铸坯模型网格划分铸坯模型网格划分铸坯模型网格划分铸坯模型网格划分 

Fig.1 Model grid partition of casting billet 

 

1.2 形核模型形核模型形核模型形核模型 

假设凝固以非均匀形核为主，并考虑到凝固过

程中其他凝固条件对最终晶粒大小和晶粒形态分布

的影响，本研究采用连续形核模型。以假设形核现

象发生在一系列不同的形核位置上，采用连续而非

离散的分布函数 dn/d(∆T)来描述形核密度的变化，其

中，dn 是由过冷度 ∆T 增加引起的晶粒密度增加。

形核密度变化满足高斯分布。给定过冷度 ∆T 时所形

成的晶核密度 n(∆T)可由该分布曲线的积分求得： 

( )
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上式中， T∆ 是平均形核过冷度；∆Tσ 是形核过冷度

标准偏差；nmax 是正态分布从 0 到∞积分得到的最

大形核密度。 

1.3 晶粒生长动力学模型晶粒生长动力学模型晶粒生长动力学模型晶粒生长动力学模型 

建立晶粒生长动力学模型是进行晶粒生长模拟

的关键，本研究选用经典的 KGT(Kunur、Giovanola

和 Trivedi)模型，选择 KGT 模型的原因在于：一方

面该模型描述了快速凝固过程中强制性晶粒尖端的

生长，确立了晶粒生长速度与过冷度的关系；另一

方面考虑了在高的凝固速度下溶质陷落、扩散系数

随温度的变化关系，以及有曲率和动力学效应对过

冷度的贡献。根据 Rappaz 和 Kurz 对 KGT 模型的

研究，得出晶粒尖端生长速率 v 与过冷度之间简化

的关系式为： 

( ) 3

3

2

2 TaTaTv ∆+∆=∆
 

上式中，a2、a3 分别为拟合多项式的系数；∆T 为枝

晶尖端总过冷度。 

1.4 合金凝固合金凝固合金凝固合金凝固的的的的初始条件和初始条件和初始条件和初始条件和 CA 参数参数参数参数 

铜合金的名义成分Cu-0.1Cr-0.08Zr-0.08Ag，合金

的凝固初始条件为：浇注温度1250℃，浇注速度3 

kg/s，铸模(包括石墨模、水冷银模和水冷铜模)的初

始温度为25℃。CA参数的设定值列于表1。在

ProCAST软件中导入合金成分和上述参数，采用

Scheil模型进行计算。 

 

表表表表 1 CA 参数参数参数参数 

Tab.1 Parameters of CA 

铸模 a2/(m·s-1·K-3) a3/(m·s-1·K-3) Ts,max/K Ts,σ/K ns,max/(m
-2) Tv,max/K Tv,σ/K nv,max/(m

-3) 

水冷银模 3.41×10-8 2.4×10-7 10 1 1×108 10 2 1×107 

水冷铜模 3.19×10-8
 2.3×10-7

 6 1 1×108
 5 1 1×107 

石墨模 2.86×10-8 2.1×10-7 4 0.5 1×108 3 0.5 1×107 

注：面形核参数下标为 s，体形核参数下标为 v。 
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2 模拟结果及分析模拟结果及分析模拟结果及分析模拟结果及分析 

 

2.1 水冷铜模铸锭水冷铜模铸锭水冷铜模铸锭水冷铜模铸锭的的的的微观组织模拟结果微观组织模拟结果微观组织模拟结果微观组织模拟结果 

水冷铜模冷却条件下铜合金的微观凝固组织

模拟结果及其金相照片如图 2 所示，不同颜色代表

不同晶粒的取向。由图 2(a)~(e)可看出，在铜合金

铸坯外表面，沿模壁薄层金属液体中产生了大量晶

核，形成了许多细小的等轴晶粒，这个区域较窄。

紧接细晶外壳出现一层柱状晶粒所组成的柱状晶

区。各柱状晶的长轴大致与模壁垂直，表现出几何

取向的一致性。铸坯的心部是由许多粗大的等轴晶

所组成。在凝固开始时，在铸件的外表面虽然有很

多细小晶粒形成，但仅仅有一小部分晶粒成功长

大，这部分晶粒一致向液体内伸展，形成了与模壁

垂直的粗大柱状晶体。在生长的柱状晶前沿的液相

区中仍有一小部分晶粒形核，在柱状区前沿形成了

小的“孤岛”。随着凝固的进行，热梯度降低，柱状

晶前端的过冷液相区变宽，柱状晶粒慢慢长大在铸

坯心部剩余的液相区中，热梯度的缓慢降低导致铸

坯心部出现等轴晶。图 2(f)为相同条件下铜合金的

金相照片，对比图 2(e)和图 2(f)可知，模拟结果与

实际相一致，说明利用 PoCAST 软件，选取合适的

物性参数与边界条件，能够较好地模拟铜合金的凝

固过程，为生产实践提供参考。 

 

图图图图 2 水冷铜模水冷铜模水冷铜模水冷铜模凝固凝固凝固凝固条件下铜合金条件下铜合金条件下铜合金条件下铜合金模模模模拟晶粒生长过程拟晶粒生长过程拟晶粒生长过程拟晶粒生长过程 

Fig.2 Simulation of grain growth process of copper alloy under water-cooled condition 

 

2.2 不同冷却速度对铸锭微观组织的影响不同冷却速度对铸锭微观组织的影响不同冷却速度对铸锭微观组织的影响不同冷却速度对铸锭微观组织的影响 

图 3 为不同冷却速度下铜合金铸锭微观组织的

模拟结果。由图 3 可以发现，冷却速度较大的水冷 

银模和水冷铜模的铸件晶粒较小，而冷速最小的石 

墨模铸锭中心区域有粗大的等轴晶分布，说明高冷

速快可以使铸锭晶粒变得细小。同时从图 3(c)中也

可以看到，冷却速度最快的水冷银模铸件其柱状晶

区比较发达，铸锭中心部分只有少量的等轴晶存

在，形成了穿晶组织。这是由于银模模壁的散热快，

已结晶金属的导热性好，液态金属液始终能保持较

大的内外温度梯度和方向性散热，柱状晶能一直长

大到铸锭中心。而以石墨模为模具，降低了铜合金

熔体的冷却速度，柱状晶的生长受到了抑制，剩余

液体趋于均匀缓冷状态，加上杂质的作用会在液体

中形成许多位向不同的等轴晶粒。由此可知增大冷

却速率可以细化晶粒，这与凝固理论一致，但同时

应避免冷速过大而形成穿晶组织。 
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图图图图 3 铜合金铸坯微观组织模拟结果铜合金铸坯微观组织模拟结果铜合金铸坯微观组织模拟结果铜合金铸坯微观组织模拟结果 

[(a)石墨模、(b)水冷铜模、(c)水冷银模] 

Fig.3 Simulation results of copper alloy microstructures 

[(a) graphite mold, (b) water-cooled copper mold, (c) water-cooled silver mold] 

 

2.3 铜合金纵截面微观组织的凝固模拟铜合金纵截面微观组织的凝固模拟铜合金纵截面微观组织的凝固模拟铜合金纵截面微观组织的凝固模拟 

图 4 所示为 Cu-Cr-Zr-Ag 合金凝固过程纵截面

微观组织的模拟结果。 

 

 

图图图图 4 Cu-Cr-Zr-Ag 合金凝固过程合金凝固过程合金凝固过程合金凝固过程纵纵纵纵 

截面微观组织截面微观组织截面微观组织截面微观组织模拟模拟模拟模拟 

Fig.4 Simulation of longitudinal section 

microstructures of Cu-Cr-Zr-Ag alloy 

 

当合金熔体浇铸到水冷铜模以后，熔体开始冷

却。当温度的下降满足过冷度要求时，合金熔体中

便开始形核，以及晶核开始长大。由图 4 可以看出，

合金铸坯首先从模壁处优先形核，生成表层细晶区。

细晶区是与模壁接触的液体薄层在剧烈过冷条件下

结晶而形成的。剧烈的过冷合金液体、模壁及附在

模壁上的杂质均可作为非均匀形核的基底，促使过

冷熔体形成大量的核心，进而形成细小、等轴晶粒。

由于细晶区结晶较迅速，液体放出的结晶潜热来不

及散失，使液固界面的温度升高，细晶区便停止了

延伸，最终得到一层很薄的细晶区结晶层。当细晶

区形成后，模壁温度逐渐升高，散热减缓，合金液

体过冷度减小，形核率急剧降低。细晶区中部分生

长速度较快的晶体便沿着垂直于模壁的散热反方向

生长，而其侧向生长因相邻晶粒干扰而受阻，因而

形成柱状晶区。在中心液体中，可依靠外来夹杂产

生非均匀形核，另外，由于浇铸时液体金属的流动、

冲刷，也可将一些小晶粒推至铸坯中心，形成晶核。

晶核在中心过冷液体中的生长不具有方向性，从而

形成等轴晶体。 

 

3 结论结论结论结论 
 

(1) 采用ProCAST 软件能够较好地模拟不同

的冷却条件下Cu-Cr-Zr-Ag合金凝固各阶段的显微

组织，预测了铸件内部晶粒的形状及其分布部位。 

(2) Cu-Cr-Zr-Ag 合金凝固时，铸坯外表面沿

模壁产生细晶薄层后，接着便形成几何取向一致的

柱状晶，而铸坯的心部则是由许多粗大的等轴晶所

组成。随着冷却速度的加大，合金铸坯晶粒变得更

为细小。 

(3) 凝固模拟结果与实验结果基本吻合，检验

了所选模型的正确性。合金凝固过程的模拟结果可

为优化铸造工艺提供一定的科学依据。 
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