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摘 要： 顺序凝固工艺在熔铸装药中具有较大的应用需要。为探讨顺序凝固工艺参数对装药的影响，研究基于移动边界的建模方法，

选用梯恩梯/黑索今（TNT/RDX，33.8/65）炸药，建立了模具入水顺序凝固过程模型，模拟研究了入水速度（0.15，0.20，0.25 mm·s-1）、

水浴温度（30，40，50 ℃）、模具预热温度（60，70，80 ℃）3 个主要参数对凝固过程温度场以及缩孔缺陷的影响，并基于这 3 个参数设

计了三因素正交试验，对模拟所得缩孔体积以及其均值和极差进行了研究，得到了最优的工艺参数：模具入水速度为 0.15 mm·s-1，

水温 50 ℃，模具预热温度 60 ℃。模拟结果显示，入水速度对装药质量影响最大，其次是水浴温度和模具预热温度。相较于试验方

案（模具入水速度为 0.15 mm·s-1，水温 50 ℃，模具预热温度 70 ℃），正交设计的模拟优选方案可将缩孔体积减少 74%，表明了相互

匹配的工艺参数是提高装药质量的有效方法。
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0 引 言

熔铸装药工艺过程中极易产生缩孔缩松、气孔、裂

纹等缺陷，影响战斗部的威力和使用安全［1-2］。为了提

高装药质量，国内外学者们不断改进熔铸装药工艺，发

展 了 分 次 浇 注 、热 芯 棒 、顺 序 凝 固 等 多 种 装 药 工 艺 方

法［3-6］。分次浇注工艺是将药液分多次注入弹体模具

中，下层的药液冷却凝固后，再浇注上一层，这样装药

的每层厚度较小，凝固相对较好。热芯棒工艺是将热

芯棒从冒口漏斗处插入药浆中，下层药浆凝固时，上层

的补缩通道仍很顺畅，随着凝固界面的上升，控制热芯

棒逐渐向上，保障药浆整个凝固过程的补缩。顺序凝

固通常是控制弹体模具外的冷却液液面上升，实现药

浆自下而上凝固。徐更光院士指出［7］，通过工艺控制，

顺序凝固方法可实现自下而上的凝固，相比其它方式，

这种凝固方式在缺陷抑制上更具优势。目前以水浴凝

固工艺为代表的顺序凝固方法能够控制药浆固相界面

的生长顺序，保证弹体内药浆在凝固过程中收缩的体

积得到补充，极大地降低了弹体内形成缩孔等缺陷的

概率。因此，水浴顺序凝固工艺的应用需求大，为此，

需要深入研究工艺参数对装药质量的影响以及工艺参

数的合理匹配。

Mudryy［8］设 计 了 动 态 控 制 冷 却 水 液 面 高 度 的 凝

固工艺装置，通过控制模具内药浆固相界面的生长顺

序，有效地减少了模具内部缩孔的发生，且使用仿真软

件对缩孔等缺陷进行了预测，得到了与试验结果较为

符合的计算结果；易茂光［9］的研究表明，水浴凝固工艺

除了能实现顺序凝固外，还因为相对空气较高的热传

递效率，能够缩短药浆凝固时间，从而减少沉降疵病的

发生；马松等［10］发现，针对 HBX⁃3 炸药，水浴的换热效

率 高 ，其 相 变 时 间 比 自 然 冷 却 减 少 了 3000 s，固 化 效

率得到了提高，同时发现，40 ℃的水浴温度和 75 ℃的

冒 口 温 度 下 的 水 浴 凝 固 缩 孔 缩 松 也 有 所 减 少 ；刘 雪

梅［11］建立了热力学模型研究逐层凝固工艺，通过 Mat⁃
lab 编程求解了凝固过程中温度场，分析了相变固化界
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面的生长规律。高丰等［12］针对改性 B 炸药，利用 Pro⁃
CAST 软件开展了低比压顺序凝固工艺过程的仿真研

究，通过测试试验中的药浆温度，验证了顺序凝固过程

温度场仿真的有效性。综上可见，对于顺序凝固过程，

众多学者不仅通过建模仿真的方法研究了温度变化规

律、固相界面生长规律，还对效率以及仿真建模方法进

行了深入研究，而针对工艺参数对装药质量的影响以

及工艺参数匹配的研究较少。

为 此 ，本 研 究 利 用 ProCAST 软 件 ，通 过 移 动 边 界

建模对顺序凝固工艺进行了研究，模拟分析了模具入

水速度、水温、模具预热温度 3 个主要参数对药浆凝固

过程温度场以及缩孔缺陷的影响，采用正交试验法研

究了工艺参数与装药质量的关联关系，为提升熔铸装

药工艺提供参考。

1 顺序凝固工艺过程分析

图 1 是熔铸装药顺序凝固工艺示意图。该工艺是

将刚注完药的模具缓慢放入冷却液中（或控制冷却液

面缓慢上升），利用冷却液相对较低的温度以及较高的

热量传递效率，使模具进入冷却液的部分快速冷却，同

时配合冒口保温等措施，保证补缩通道始终通畅，药浆

固相界面以“U”或“Ｖ”字型随着冷却液面上升而逐渐

向上生长，实现自下而上的顺序凝固。实际工作中，主

要利用模温机提供循环冷却液，并将水温控制在 20~
70 ℃；利用带减速器的卷扬机或步进电机等设备使模

具 以 0.05~0.6 mm·s-1 的 速 度 缓 慢 匀 速 下 落 ；整 个 工

艺过程一般在保温箱内进行，利用热风机等温控设备

对 箱 体 通 85~95 ℃热 风 ，控 制 箱 体 内 温 度 ，使 未 入 水

部分模具内部的药浆保持液态或熔融态。

2 顺序凝固工艺模拟建模

2.1 传热模型

顺序凝固工艺主要涉及 2 个基本物理过程：其一

是热量从药浆通过模具向外界的传递，其二是药浆凝

固相变阶段结晶潜热的释放。为此，主要采用瞬态热

传导方程［13］进行描述：

ρcp

∂T
∂t = λ∇2T + QL （1）

式中，ρ 为密度，kg·m-3；t为时间，s；cp为比热，J∙kg-1∙K-1；

T 为温度，℃；λ 为导热率，W∙m-1∙K-1；QL 为潜热源项，

W·m-3。

为 实 现 对 式（1）的 求 解 ，还 需 补 充 初 值 条 件 以 及

边界条件。其中，初值条件是药浆、模具初始时刻的温

度场；边界条件是指药浆与模具、模具与环境等不同物

质界面之间的热交换，在这里主要通过流体与固体壁

面的对流换热条件予以描述［13］：

-λ
∂T
∂n

| Γ = h (Ti - Tj ) | Γ （2）

式中，Γ 表示边界条件，Ti 与 Tj 表示 2 种物质的界面温

度，℃；h 为对流换热系数，W∙m-2∙K-1。

2.2 基于移动边界的顺序凝固工艺建模

顺序凝固工艺模拟建模中，关键点之一是要实现

换热对象由空气向冷却液转换的过程，目前主流方法

是对弹体模具外壁逐层配置耦合了运动及热力学信息

的跳转曲线［9-10］，但该方法存在建模过程繁琐庞杂，建

模参数对耦合度高等问题。因此，本研究采用了一种

基于移动边界的顺序凝固工艺建模方法，该方法自动

化程度高，建模过程简单直接，且能够模拟模具动态入

水，符合顺序凝固工艺过程。

首先，对 TNT/RDX（33.8/65）装药的顺序凝固工艺

进行 3D 几何建模，得到图 2。除了常规的冒口、模具、药

浆模型外（如图 2a~2c），还需要额外建立水浴模型，该模

型包含 1 个水托盘（图 2d）以及 1 个中空的筒状水浴（图

2e），该模型用于模拟图 1 所示的冷却液。模具和冒口的

材质选择铝，模具长径比 4∶1。表 1、2 为材料热物性参数

表和模型尺寸表，其中，水托盘直径、筒状水浴内径与模

具外径相同。在网格无关性测试基础上，利用 ProCAST
软件中的 Mesh 模块对模型进行网格划分：三角形面网

格数为 230400，四面体体网格数为 2703484。

然 后 ，设 置 模 具 入 水 运 动 边 界 条 件 。 在 软 件 的

Translate_x（t）中定义水托盘及模具的位移曲线，位移

数据如表 3 所示，建立移动边界，模拟模具动态入水的

图 1　熔铸装药顺序凝固工艺示意图

Fig.1　Schematic diagram of sequential solidification process 
of cast explosives
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过程。从图 3 所示的模具和水托盘运动过程示意图可以

看出，t=0 时，模具位于起始位置，距离水托盘 10 mm，向

下运动准备入水；t=1 s时，模具底面与水托盘接触，水托

盘 开 始 向 下 移 动 ；当 t=1900 s 时 ，模 具 和 水 托 盘 向 下

运动 190 mm，以此得到模具入水速度 0.1 mm·s-1。

最后，设置水浴模型的温度及换热边界条件。温

度设置根据工艺参数对水托盘与筒状水浴的外表面配

置恒定温度；换热边界条件的设置分为空气换热系数

和 水 的 换 热 系 数 ，其 中 ，空 气 的 换 热 系 数 设 置 为

10 W∙m-2∙K-1，水的换热系数设置为 1000 W∙m-2∙K-1，

当水浴模型与模具外壁发生接触后，模具外表面计算

单元的换热对象可自动转换为冷却水，且换热系数也

随之变化。

2.3 模拟模型验证

为验证以上数学模型及建模的可靠性，研究对文

献［14］中的自然冷却数据，以及文献［10］中的顺序凝

固数据进行了验证。

研 究 首 先 建 立 了 文 献［14］中 自 然 冷 却 法 的 试 验

模具模型（图 4），设置了与文献［14］中对应位置的温

度测试点 6#，9#，12#，获取了自然凝固过程中 3 个位置

的 温 度 ，并 与 文 献 中 的 实 验 数 据 进 行 了 对 比 ，结 果 如

图 5 所示。从图 5 可以看出，药浆凝固相变，释放结晶

潜热，3 个节点对应的温度曲线会出现平台期，测试点

6#先凝固，在相变过程中，模拟温度与参考值相对偏差

较大，最大在 7% 以内，对于测试点 9#和 12#，模拟结果

与 实 验 结 果 偏 差 均 在 5% 以 内 ，说 明 模 型 能 够 反 映

TNT/RDX（33.8/65）炸药的凝固规律。

进 一 步 ，研 究 建 立 了 文 献［10］数 据 对 应 的 模 具

（图 6a），针对文献［10］中水面逐渐上升的顺序凝固过

表 3　模具和水托盘位移数据表

Table 3　Displacement data of mold and pallet
time / s
0
1
1900

y1 / mm
0
0
-190

y2 / mm
10
0
-190

 Note： y1 is position coordinate of pallet. y2 is position coordinate of mold.

a.　riser funnel

c.　explosive column

e.　cylinder

b.　mold

d.　water pallet

图 2　顺序凝固工艺模型 3D 图

Fig. 2　 3⁃Dimensional model diagrams of sequential solidifi⁃
cation process

表 1　材料热物性参数表［14］

Table 1　Table of material thermophysical parameters［14］

material
λ / W∙m-1∙K-1

ρ / kg·m-3

cp / kJ·kg-1·K-1

H / kJ·kg-1

Tm / ℃

mold

Al
240

2700

0.9
-
-

riser funnel

Al
240

2700

0.9
-
-

explosive

TNT/RDX（33.8/65）

0.26
1710（25 ℃）

1640（90 ℃）

1.181
37.5
80

 Note： H is latent heat of phase change. Tm is melting temperature.

图 3　模具和托盘运动过程示意图

Fig.3　Schematic diagram of the displacement process of the 
mold and the pallet

表 2　模型尺寸表

Table 2　Model size table

D / mm

d / mm
h / mm

mold

110 （outside）

5
426

riser funnel
120 （above）

55 （down）

4
100

explosive

-

-
-

 Note： D， d and h are model diameter， thickness and height， respectively.
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程，基于移动边界法建立了模拟模型，同样设置了 4 个

与 文 献［10］中 位 置 一 致 的 温 度 测 试 点 3#，5#，8#，10#，

获取了凝固过程中 4 个节点的温度变化规律，绘制曲

线如图 6b。因为测试点 10#靠近底部偏壁面，首先进

入相变状态，相变阶段，模拟的温度与文献参考值的相

对偏差在 9% 左右，对于测试点 3#，5#和 8#，模拟温度的

相 对 偏 差 在 6%~7%，说 明 研 究 采 用 的 移 动 边 界 建 模

方法模拟顺序凝固工艺合理可行。

3 工艺参数对装药质量的影响

3.1 顺序凝固工艺过程模拟

顺序凝固工艺过程中，影响装药质量的因素有药

浆初温、水温、模具预热温度、模具入水速度等。药浆

初 始 温 度 过 高 ，会 导 致 凝 固 时 间 过 长 ，易 形 成 缩 孔 缺

陷，本研究采用的炸药参数与文献［14］相同，因此，选

取 药 浆 初 温 时 参 考 了 文 献［14］；在 药 浆 凝 固 初 期 ，模

具预热措施利于药浆充分凝固，由于工艺中对模具未

入水部分通热风保温，因此，选取模具预热温度不宜过

高；随着药浆逐渐凝固，药浆、模具和水的温度趋于平

衡，又因为水的换热效率高，因此，水温选取应高于环

境温度，不宜超过模具预热温度；本研究模拟装药质量

为 5.826 kg，根据换热量与比热容、质量、温差的关系

可预估药浆凝固时间，同时本研究选取模具入水速度

时 参 考 文 献［9］。 综 合 以 上 分 析 ，研 究 将 初 始 工 况 的

工艺参数设置如表 4 所示。

考虑到药柱传热的对称性，在轴截面的一侧分别

沿 轴 向 、径 向 等 间 距 选 择 取 样 点 做 温 度 变 化 曲 线 ，如

图 7 所示。在图 7 中，从轴心上 1#，2#，3#点到达固相线

的先后顺序可以看出药浆是由底部到口部，逐层顺序

凝固的；由于药浆在凝固过程中发生相变，释放结晶潜

热，轴心上 3 个点与 4#，5#，6#点均有不同程度的温度滞

后现象，但顶部的 1#，4#点滞后明显；药浆由外向内凝

固且与模具换热效率高，因此和模具相接触的 7#，8#，

a.　temperature measurement points

b.　temperature curves

图 6　顺序凝固工艺下模拟与文献［10］温度曲线对比图

Fig.6  Comparison of temperature curves between simulation 
and literature for charge sequential solidification process［10］

图 5　自然冷却装药工艺模拟与文献［14］实验温度曲线对比图

Fig.5　Comparison between simulation and literature temper⁃
ature curves for charge natural cooling process［14］

表 4　初始工况的工艺参数表

Table 4　Process parameters at initial working conditions

parameters

numerical values

T1 
/ ℃

40

T2 
/ ℃

20

T3 
/ ℃

90

T4 
/ ℃

87

T5 
/ ℃

60

v
/mm·s-1

0.2

t 
/ h

2

 Note： T1， T2， T3， T4  and T5 are water temperature， ambient temperature， 
riser funnel temperature，explosive initial temperature and mold⁃preh⁃  
eating temperature， respectively. v is mold water entry speed. t is riser 
funnel temperature holding time.

图 4　自然冷却装药工艺温度测试点分布［14］

Fig.4　Distribution of temperature measurement points for 
charge natural cooling process ［14］
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9#点的温度降低速度比中心区域快。图 8 是初始工况

的温度场云图。从图 8 可以看出，等温面以 V 字型向

上迁移，t=4000 s 时，过渡区的 4#，5#，6#点温度在固相

线 以 下 ，t=8000 s 时 ，1# 附 近 区 域 温 度 高 于 固 相 线 温

度，需要较长时间凝固，因此说明凝固顺序是自下而上

的，与温度曲线的结论一致。图 9 是初始工况的缩孔

分布图。从图 9 可以看出，缺陷集中在 2#，3#点中间区

域，缩孔体积为 1.280 mm3。

3.2 模具入水速度对装药质量的影响

在初始工况（入水速度 v 为 0.2 mm·s-1）的基础上，

分别对模具入水速度 v 为 0.05 mm·s-1 和 0.35 mm·s-1 的 情 况 进 行 了 装 药 模 拟 。 由 于 轴 心 处 的 药 浆 最 后 凝

固，易形成缺陷，从图 9 中也可看出缩孔缺陷集中在 2#

和 3#测试点区域，因此选择这 2 个点的温度规律进行分

析。图 10 是第 2#，3#点在不同模具入水速度条件下的温

度曲线。由图 10 可以看出，模具下降速度越快，温度拐

点越靠前，相变潜热的平台期越短，当 v=0.05 mm·s-1

时，温度下降的最慢，与 v=0.20 mm·s-1，v=0.35 mm·s-1

的 曲 线 相 差 较 远 ，中 心 药 柱 需 要 更 长 时 间 才 能 凝 固 。

图 11 是 不 同 模 具 入 水 速 度 在 1150 s 和 12000 s 时 的

炸药固相率分布；图 12 为不同模具入水速度下缩孔分

布 图 。 由 图 11 可 以 看 出 ，3 种 速 度 下 ，炸 药 的 固 相 界

面都向上不断生长。当 t=1150 s，v=0.35 mm·s-1 的情

况下，模具全部入水，入水速度过快导致模具上半部分

的药浆由外向内快速凝固，凝固顺序不合理，易产生缩

孔缺陷；当 t=12000 s 时，对于 v=0.05 mm·s-1 的情况，

由于模具下降速度过慢，导致补缩通道提前关闭，模具

内形成孤立的液相区，极易形成缩孔，此模具入水速度

参 数 不 合 理 ，结 合 图 12 缩 孔 的 大 小 和 分 布 也 可 以 证

明，v=0.05 mm·s-1 的情况下，由图 12 得到，缺陷超过

30 mm3；v=0.35 mm·s-1 的 情 况 下 ，由 图 12 得 到 缩 孔

缺陷的体积是 3.673 mm3。

图 8　初始工况的温度场云图

Fig.8　Temperature contours at initial working conditions

图 9　初始工况的缩孔分布图

Fig.9　Shrinkage distribution at initial working conditions

a.　temperature measurement points

b.　temperature curves
图 7　初始工况的温度测试点和温度曲线

Fig. 7　 Temperature measurement points and temperature 
curves at initial working conditions

图 10　第 2#，3#点在不同模具入水速度条件下的温度曲线

Fig.10　Temperature curves of points 2# and 3# at different 
water injection speeds
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3.3 水温对装药质量的影响

在初始工况（水温为 40 ℃）基础上，对水温 25 ℃
和 50 ℃的 情 况 进 行 了 装 药 模 拟 。 图 13 是 2#，3#点 在

不同水温条件下的温度曲线。由图 13 可以看出，3 种

水温条件下，轴心上 2#，3#点在 80 ℃附近出现温度滞

后现象，这是因为 3#在模具下部，对应的模具外壁区域

先接触水，而 2#位置相对入水晚，降温速率相对较慢。

对于水温是 25 ℃的情况，曲线过平台期后温度下降速

率最快，不利于药浆充分凝固，易形成缩孔缺陷，对于

水温是 50 ℃的情况，温度曲线平台期相对最长且平台

期 后 温 度 下 降 平 缓 。 模 拟 结 果 显 示 水 浴 温 度 在 25，

40，50 ℃情况下，缩孔缺陷体积分别为 1.592，1.280，

1.328 mm3。不同水温缩孔分布如图 14，从图 14 中可

以 看 出 ，水 温 为 50 ℃时 ，缩 孔 缺 陷 的 分 布 有 所 变 化 。

以上均说明水温对装药质量有一定影响。

3.4 模具预热温度对装药质量的影响

在初始工况（模具预热温度为 60 ℃）的基础上，对

模 具 预 热 温 度 为 30 ℃ 和 80 ℃ 的 情 况 进 行 了 装 药 模

拟 。 图 15 是 2#，3#，9#点 在 不 同 模 具 预 热 温 度 条 件 下

的温度曲线。由图 15 可以看出，对于 2#，3#点，3 种预

热温度下的温度曲线基本重合，温度变化趋势一致；对

于 9#点 ，3 种 预 热 温 度 下 的 温 度 曲 线 在 t=1000 s 以 后

基本重合，t=8000 s 以后，模具、药浆和水的温度趋于

平衡。图 16 是不同模具预热温度条件下的缩孔分布

图 。 由 图 16 可 以 看 出 ，缩 孔 缺 陷 的 分 布 位 置 基 本 不

变，模具预热温度为 30，60，80 ℃的情况下，缩孔缺陷

的 体 积 是 1.509，1.280，1.368 mm3，说 明 模 具 预 热 温

度对装药质量有一定影响。

图 11　不同模具入水速度在 1150 s 和 12000 s 时的炸药固相率分布

Fig.11　Distribution of solid phase ratios of explosives at 1150 s and 12000 s with different water injection speed （mm·s-1）

图 12　不同模具入水速度下缩孔分布图

Fig.12　Distribution of shrinkage cavities at different water in⁃
jection speeds

图 14　不同水温条件下的缩孔分布图

Fig.14　Distribution of shrinkage cavities at different water 
temperature conditions

图 13　第 2#，3#点在不同水温条件下的温度曲线

Fig.13　Temperature curves of points 2# and 3# at different 
water temperatures
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4 基于正交试验法的工艺参数优选

4.1 正交试验设计

针对入水速度、水温以及模具预热温度进一步设

计 3 个 核 心 因 素 3 水 平 正 交 试 验 ，具 体 工 艺 参 数 见

表 5，利用 ProCAST 软件对 9 个方案开展模拟研究。

4.2 正交试验结果与分析

选取药柱凝固过程后的缩孔缺陷作为质量分析的

主 要 因 素 ，对 于 9 组 方 案 的 模 拟 结 果 ，将 空 隙 率 大 于

0.5% 的 缩 孔 体 积 之 和 作 为 考 核 指 标 ，统 计 结 果

如表 6。

从 表 6 可 以 看 出 ，试 验 6 的 缩 孔 体 积 最 小 ，为

0.933 mm3，此 时 模 具 下 降 速 度 0.15 mm·s-1、水 温

50 ℃、模 具 预 热 温 度 70 ℃；试 验 7 的 缩 孔 体 积 最 大 ，

为 2.487 mm3，与 最 小 值 相 差 62.48%，说 明 不 同 的 工

艺参数匹配对质量的影响较大。进一步对不同因素不

同水平进行缩孔体积均值计算，k 是因素 A、B、C 对应

的水平的缩孔体积均值，按照均值判断最优工艺参数

组合为 A1B3C1，即模具入水速度为 0.15 mm·s-1，水温

为 50 ℃，预热温度为 60 ℃。

再 对 同 一 因 素 的 均 值 计 算 极 差 如 表 中 的 R，即 因

素 A、B、C 的最大水平均值与最小水平均值的差。从表

6 中看出，模具入水速度的极差最大，为 0.991 mm3，水

温的极差次之，为 0.520 mm3，模具预热温度的极差最

小，为 0.108 mm3，说明模具入水速度是缩孔缺陷形成

的 最 主 要 影 响 因 素 ，水 温 次 之 ，模 具 预 热 温 度 影 响

最小。

由表 6 还可以看出，参数组合中包含入水速度为

0.25 mm·s-1 的 试 验 3，5，7，缺 陷 高 于 其 他 参 数 组 合 。

对于模具先入水部分，由于水的换热效率高，轴心处药

浆的热量会快速传递到水浴，药浆温度降低快速达到

固化温度而凝固，如果模具入水速度快、水温低，会导

致上面的药浆不能顺利流入凝固部分产生的空隙，不

能及时补缩，因此会导致缩孔体积增大；相对较优的方

表 6　正交模拟试验方案及模拟结果

Table 6　Program and simulation results of orthogonal simu⁃
lation tests

test

1
2
3
4
5
6
7
8
9
k1

k2

k3

range R
factor primary→secondary
optimal scheme

factors

A

1
1
1
2
2
2
3
3
3
1.609
1.675
1.717
0.108
C>B>A
A1B3C1

B

1
2
3
1
2
3
1
2
3
1.968
1.584
1.448
0.520

C

1
2
3
2
3
1
3
1
2
1.244
1.521
2.235
0.991

sum of shrink⁃
age cavity and 
void volume 
/ mm3

1.429
1.280
2.117
1.989
2.102
0.933
2.487
1.370
1.293
-
-
-
-

图 16　不同模具预热温度条件下的缩孔分布图

Fig.16　Shrinkage cavity distribution under different preheat⁃
ing temperatures of mold

图 15　第 2#，3#，9#点在不同模具预热温度条件下的温度曲线

Fig.15　Temperature curves of points 2# ，points 3# and 9# at 
different preheating temperatures of mold

表 5　试验因素与水平

Table 5　Test factors and levels of orthogonal tests

levels

1
2
3

factors A
T1 / ℃
60
70
80

factors B
T2 / ℃
30
40
50

factors C
v / mm·s-1

0.15
0.20
0.25

 Note： 1） T1 is mold-preheating temperature. 2） T2 is water temperature.3） v 

is mold water entry speed.
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案中，入水速度较小，水温相对较高，能够保证轴心处

药 浆 充 分 凝 固 ，进 而 减 少 了 缩 孔 缺 陷 ，改 善 了 装 药

质量。

4.3 工艺参数优选方案的模拟与分析

根据上面的分析结果，依据均值最优原则，A1B3C1

组合相对较优。因此进一步针对组合的工艺参数进行

装药模拟，分析其对熔铸装药质量的影响。模拟得到

A1B3C1 方 案 的 温 度 场 、药 浆 固 化 过 程 和 缩 孔 分 布 如

图 17~19。

优选方案的工艺参数（模具入水速度为 0.15 mm·s-1，

水温 50 ℃，模具预热温度 60 ℃）是较低的入水速度和

较高的水浴温度的参数组合，由如图 17 所示的温度曲

线可以看出，6#位置的相变平台温度有明显的滞后现

象，变化规律与 5#接近，即药浆中部和底部的温度变化

规律基本一致，同时结合图 18 所示的药浆固化过程也

可以看出，药浆的固相界面迁移并不呈剧烈的“Ｖ”字

型那么剧烈，补缩通道始终畅通，以上均说明模具下方

药浆由边缘向中心层的凝固速度减慢，固化时间充足，

有助于减少缩孔缺陷。从图 19 可以看出，在优选方案

中，缺陷集中出现的 2#和 3#中间区域的缩孔缺陷大幅

改善，缩孔体积仅为 0.240 mm3，相较于正交试验中的

缩 孔 最 小 的 试 验 6（模 具 入 水 速 度 为 0.15 mm·s-1，水

温 50 ℃，模具预热温度 70 ℃），正交设计的模拟优选

方案可将缩孔体积减少 74%。

5 结 论

（1）模 具 的 入 水 速 度 过 快 ，会 导 致 模 具 上 部 的 药

浆由外向内快速凝固；速度过慢，会使模具未入水部分

进行自然冷却，补缩通道提前关闭，2 种情况极易造成

缩孔缺陷。缩小模具、水和药浆的温差可以减少换热

量，使药浆充分凝固，因此，适当升高水温，预热模具有

助于减少缩孔缺陷。

（2）利用正交试验法研究模具入水速度、水温、模

具预热温度 3 个主要工艺参数对装药质量的影响，结

果发现，模具入水速度是缩孔缺陷形成的最大影响因

素，水温次之，模具预热温度影响最小；模具下降速度

为 0.15 mm·s-1，水温为 50 ℃，预热温度为 60 ℃时缩

孔缺陷最小。

（3）较低的入水速度和较高的水浴温度能减少缩

孔缺陷，药浆中部和底部的温度变化规律一致，炸药固

相界面迁移并不剧烈，使药浆能够充分凝固，进而提高

了装药质量。
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Simulation Study on the Effects of the Process Parameters of Sequential Solidification on the Quality of 
Casting Charge

NIU Kai⁃bo1， CAO Hong⁃song1， LIU Heng⁃zhu1， SHI Hui⁃fang2， WANG Zhao⁃guo1， YI Mao⁃guang3

（1. College of Mechatronics Engineering， North University of China， Taiyuan 030051， China； 2. Automation Ｒesearch Institute Of China South Industries 
Group Co．，Ltd， Mianyang 621000， China； 3. No. 2 Research Institute， Chongqing Hongyu Precision Industry Group Co.， Ltd.， Chongqing 402760， China）

Abstract： Sequential solidification process has a great application prospect in casting explosives. In order to study the correlation 
between process parameters and charge quality， a simulation study of sequential solidification process was carried out， based on 
the moving boundary modeling method， where TNT/RDX （33.8/65） was taken as an illustration example. The effects of process 
parameters， such as water injection speed（0.15， 0.20， 0.25 mm·s-1）， water temperature（30， 40， 50 ℃）and preheating temper⁃
ature（60， 70， 80 ℃ ）， on temperature field and shrinkage defects in the solidification process were studied， based on 
three⁃factor orthogonal tests， and a optimized process parameter program was obtained. It can be seen that water injection speed 
has the greatest impact on charge solidification quality， followed by the water temperature and preheating temperature of mold. 
Compared with experimental program（water injection speed is 0.15 mm·s-1， water temperature is 50 ℃）， preheating tempera⁃
ture is 70 ℃）， the optimized program of orthogonal tests（water injection speed is 0.15 mm·s-1， water temperature is 50 ℃， pre⁃
heating temperature is 60 ℃） reduces the shrinkage volume by 74%. This implies that the matching of process parameters is an 
effective method in improving charge solidification quality in the future. The simulation results and experimental design methods 
in this paper can provide references for process parameter matching optimization of charge solidification.
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