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连续冷却条件下半固态 7075 铝合金的流变性能 

李亚庚，毛卫民，朱文志，杨 斌，朱达平 

(北京科技大学 铸造研究所，北京  100083) 

摘 要：通过差示扫描量热法确定半固态 7075铝合金温度与固相分数的关系，采用 Couette型同轴双筒流变仪研 

究连续冷却状态下半固态  7075 铝合金浆料的表观黏度及其影响因素。结果表明：在连续冷却条件下，当剪切速 

率( γ& )不变时，冷却速率(v)越大，半固态  7075 铝合金浆料的表观黏度(ηa)越大；当冷却速率一定时，剪切速率越 

大，相同温度时半固态 7075铝合金浆料的表观黏度越小。对半固态 7075铝合金浆料的表观黏度与冷却速率、剪 

切速率及固相分数(fs)的关系进行数值拟合，为半固态  7075 铝合金成形的计算机模拟提供了依据：当剪切速率 

γ& =61.235 s −1 时，  ) 99 . 3 exp( ) 18 . 0 21 . 0 (  s a  f v + = η ；当冷却速率 v=4℃/min时，  ) 01 . 0 exp( ) 87 . 3 exp( 23 . 2  s a  f − = γ η & 。 
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Rheological behavior of semi­solid 7075 aluminum alloy in 
continuously cooling process 
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(Institute of Foundry, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China) 

Abstract: The apparent viscosity and its affecting factors of  the semi­solid slurry of 7075 alloy were studied through a 

Couette­type  viscometer  during  continuously  cooling  process.  The  differential  scanning  calorimetry  (DSC)  was 

performed to examine the solid fraction at different temperature. The results show that the apparent viscosity (ηa) of the 

slurry  increases  with  the  increase  of  cooling  rate  (v) when  shearing  rate  ( γ& )  is  identical,  while  it  decreases  with  the 

increase of shearing rate when cooling rate is identical. The empirical equation that shows the effect of cooling rate, solid 

fraction (fs) and shear rate on the apparent viscosity is fitted as follows: at γ& =61.235 s −1 ,  ) 99 . 3 exp( ) 18 . 0 21 . 0 (  s a  f v + = η  ; 

at v=4 ℃/min,  ) 01 . 0 exp( ) 87 . 3 exp( 23 . 2  s a  f − = γ η &  .  It provides a model for  the simulation of semi­solid 7075 aluminum 

processing. 
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20世纪70年代， 美国麻省理工学院的FLEMINGS 
等 [1−4] 首次提出半固态金属成形。 半固态金属成形是金 

属在液相与固相之间的一种特殊成形工艺，就是在金 

属凝固过程中，对其施以剧烈的扰动作用，充分改变 

初生相的形态，得到一种液态金属母液中均匀地悬浮 

着一定球状初生相的固液混合浆料，利用这种金属浆 

料直接进行成形，即流变成形；或先将这种浆料凝固 

成锭坯， 再将切分后的锭坯重新加热至半固态两相区， 

利用这种半固态坯料进行成形加工，即触变成形 [5] 。 

这两种方法均称为金属的半固态成形。由于半固态金 

属成形技术具有许多优势，如成形件致密、力学性能 

优良、零件形状复杂、模具寿命长等，因此许多专家 

认为半固态金属成形技术是  21 世纪的重要加工新方 

法。 
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在半固态金属成形过程中，为了获得合格的成形 

零件，必须了解和掌握半固态金属浆料的流变性，因 

此，开展半固态金属流变行为的理论及实验研究对改 

进和发展半固态金属成形技术具有重要意义。国内外 

不少学者对半固态合金的流变性能进行了研究。 
BLANCO 等 [6] 研究了半固态A201铝合金的假塑性和 

触变性。 HU等 [7] 研究了稳态下半固态Mg2Si/AM60镁 

基复合材料的流变性能。 SILVAA等 [8] 研究了半固态合 

金流变性能与微观组织的关系。张友法等 [9] 利用流变 

黏度模型对半固态  AZ91D 镁合金触变注射成形过程 

进行了数值模拟。王娇娇等 [10] 采用热模拟压缩试验对 

半固态  6061 铝合金表观黏度和剪切速率之间的关系 

进行了研究。虽然对半固态合金流变行为的研究已开 

展了若干体系， 积累了一定的数据并发现了一些规律， 

但是，从实际应用看，研究的重点主要集中在亚共晶 

铝硅合金系列，如  A356  铝合金及  ZL101  铝合金 

等 [6, 11−13] ，而其他合金系列的研究偏少或数据不完整。 
7075铝合金属于高强度变形铝合金，如果采用传统的 

塑性加工方法难以将其加工成非常复杂的结构部件， 

但如果采用机械加工方法成形非常复杂的结构部件则 

会显著增加生产成本，同时严重浪费铝合金材料。采 

用半固态金属成形技术有可能将  7075 铝合金成形为 

非常复杂的结构部件，同时降低生产成本和提高铝合 

金材料的利用率， 可见 7075铝合金在半固态成形中具 

有广阔的应用市场，研究其流变性能具有重要的现实 

意义。 最近 NEAG等 [14] 使用反向挤压法研究了半固态 
7075铝合金的流变性能，但仅研究了高固相分数下半 

固态 7075铝合金的流变性能。 目前，尚无低固相分数 

下半固态 7075铝合金流变性能的基础数据。 因此，本 

文作者采用  Couette 型同轴双筒黏度计研究连续冷却 

条件下的半固态 7075铝合金浆料的流变性能， 以期提 

供必要的流变性能理论数据, 从而指导半固态7075铝 

合金成形的数值模拟。 

1  实验 

实验用 7075铝合金成分如表 1所列。 

表 1  7075铝合金的化学成分 

Table  1  Chemical  composition  of  7075  aluminum  alloy 

(mass fraction, %) 

Zn  Mg  Cu  Fe  Mn  Si  Al 

5.96  2.23  1.68  0.35  0.30  0.20  Bal. 

在检测连续冷却条件下的半固态  7075 铝合金流 

变性能时，采用自行设计的  Couette 型同轴双筒黏度 

计，其结构原理如图 1所示。 

图 1  黏度计示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of viscometer: 1—Lifting nut; 2— 

Torque  transducer;  3—Cooling  water  jacket;  4—Insulation 

material;  5—Heating  furnace;  6—Argon  shield;  7—Thermal 

couple;  8—Bob;  9—Metal  liquid;  10—Cup;  11—Circulating 

water; 12—Servo motor 

石墨外筒与下面电机相连、扭矩传感器与内筒处 

于同一根轴上，实验时，电机以不同转速带动外筒转 

动，而内筒静止，这样就在二者之间产生了相对运动， 

处于外筒和内筒之间的合金液由此受到一定的搅拌和 

剪切作用。由于合金液具有一定的黏度、这样会在内 

筒上产生一定的扭矩，该扭矩由扭矩传感器测得并由 

计算机采集并转换为浆料的表观黏度值。在实验检测 

中，扭矩与表观黏度的关系可表示为 [1] 
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施加在搅拌头上的平均剪切速率由式(2)计算： 

60 
π 2 2 2 

2 2 2 2 
n 

r R 
Rr 

r R 
Rr 

⋅ 
− 

= 
− 

= 
ω 

γ&  (2) 

式中：ηa 为稳态表观黏度；M 为扭矩；R 和 r 分别为 

外筒和内筒半径；h为金属液高度；ω 为电机角速度； 
n为电机转速；γ&为平均剪切速率。 

半固态 7075 铝合金浆料的固相分数可由 DSC 分
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析 [15] 得出，如图 2所示。 

图 2  7075铝合金中固相分数与温度关系 

Fig. 2  Relationship between solid fraction of 7075 aluminum 

alloy and temperature 

连续冷却条件下的半固态  7075 铝合金流变性能 

的检测过程如图 3所示。 首先将 7075铝合金加热熔化 

至 700 ℃，保温 30 min，然后分别以 4、2及 1℃/min 
的冷却速率将 7075铝合金熔体冷却；当 7075铝合金 

熔体冷却至液相线以上某一温度时，以一定的剪切速 

率对其施加搅拌，同时运行采集程序，测得连续冷却 

条件下半固态 7075铝合金浆料的表观黏度变化。 

图 3  连续冷却实验方案示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of continuously cooling experiment 

process: 1—Heating; 2—Preservation; 3—Cooling and stirring 

2  结果与讨论 

2.1  冷却速率对表观黏度的影响 

当剪切速率不变时，不同冷却速率下的半固态 
7075铝合金浆料表观黏度随时间的变化如图 4所示。 

从图 4中可以看出，当剪切速率相同时，7075铝合金 

浆料的冷却速率越大，相同温度下的表观黏度越大。 

表观黏度随着温度的降低逐渐增加，其增加的速度并 

不均匀。在较高温度时的表观黏度的变化速率较小， 

而在较低温度时的表观黏度的变化速率急剧增加，且 

不同剪切速率下表观黏度差距越来越大。该结果与 
BRABAZON  等 [16] 对  Al­Si  合金及甄子胜等 [17] 对 
AZ91D镁合金的研究结果类似。 

图 4  冷却速率对半固态 7075铝合金浆料表观黏度的影响 

Fig.  4  Influence  of  cooling  rate  on  apparent  viscosity  of 
semi­solid  7075  aluminium  alloy  slurry:  (a) γ& =61.235  s −1 ; 

(b) γ& =122.47 s −1 

半固态金属浆料是由固相和液相组成的，属于两 

相混合流体，因此其流体特性也由两相共同决定。对 

于半固态金属浆料的黏度，可由式(3)确定： 

SL L η η η + =  (3) 

) ( L  T x = η  (4) 

) , , (  s SL  d s f y = η  (5) 

式中：ηL 为液相本身的黏度，与温度有关，对于大多 

数金属液来讲，其黏度随温度的变化并不显著；ηSL 
为半固态浆料中固相颗粒之间的相互碰撞以及固相颗
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粒本身对液态金属流动的阻碍作用而引起的黏度的增 

大， 与固相分数 fs、 固相颗粒的形态 s以及尺寸 d有关。 

将  7075 铝合金从液态开始连续冷却并同时施以 

搅拌作用，当温度低于其液相线温度时，铝合金熔体 

中开始析出初生固相 α(Al)。在凝固初期，由于固相分 

数相对较小，而且在铝合金熔体流动过程中固相颗粒 

与固相颗粒之间的碰撞和摩擦几率也很小，因此式(3) 
中的 ηSL 项可以忽略。此时半固态 7075铝合金浆料的 

流动阻力， 或称黏度， 主要来自于液相本身的黏度 ηL， 

因此表观黏度较低而且增长缓慢。随着温度的连续下 

降(即凝固的继续进行)，浆料中的固相分数不断增大， 

而液相则越来越少，此时固相颗粒之间的碰撞便不可 

忽略，而且随着固相分数的增大，这种碰撞变得越来 

越频繁，因此式(3)中的  ηSL 项的值迅速增大，并且成 

为半固态  7075 铝合金浆料流动阻力中很重要的一部 

分，因此，其表观黏度迅速上升。 

连续冷却过程中不断凝固产生的固相晶粒在剪切 

力的作用下会发生由枝晶向非枝晶的转变，这种非枝 

晶化转变主要表现为在剪切力作用下枝晶臂根部从母 

体上脱落而引起的枝晶碎化，而该碎化过程进行的程 

度是与搅拌时间是成正比的。当冷速较高时，具有枝 

晶形态的固相晶粒受搅拌的时间相对较短，其非枝晶 

化程度不如低冷速时的充分，因此，组织不如低冷速 

时的圆整，导致较大的 ηSL，从而使得半固态 7075 铝 

合金浆料的表观黏度较高。 

利用幂律定律，  ) / exp( a  B x A = η ，对图 4 中γ&为 

61.235  s −1 时表观黏度与冷却速率及固相分数的关系 

进行拟合，结果如下： 

) 99 . 3 exp( ) 18 . 0 21 . 0 (  s a  f v + = η  (6) 

式中：  a η 为浆料的表观黏度，Pa∙s；v 为冷却速率， 

℃/min；fs 为半固态 7075铝合金浆料的固相分数。 

2.2  剪切速率对表观黏度的影响 

当冷却速率相同时，不同剪切速率下的半固态 
7075 铝合金浆料的表观黏度如图  5 所示。由图  5 可 

知，当冷却速率相同时，剪切速率越大，相同固相分 

数下半固态 7075铝合金浆料的表观黏度越低。 因为当 

剪切速率较大时， 对半固态 7075铝合金浆料熔体的搅 

拌作用增强，更有利于枝晶的破碎，固相晶粒比低剪 

切速率时的更圆整，因此高剪切速率下的 ηSL 比较小， 

半固态 7075铝合金浆料的表观黏度也就更低。 

同样利用幂律定律对图 5中冷却速率为 4 ℃/min 
时表观黏度与剪切速率及固相分数的关系进行数值拟 

合，结果如下： 

图 5  剪切速率对半固态 7075铝合金浆料表观黏度的影响 

Fig.  5  Influence  of  shearing  rate  on  apparent  viscosity  of 

semi­solid 7075 aluminium alloy slurry: (a) v=4 ℃/min; (b) v= 

2 ℃/min 

) 01 . 0 exp( ) 87 . 3 exp( 23 . 2  s a  f − = γ η &  (7) 

3  结论 

1) 在连续冷却条件下，当剪切速率相同时，半固 

态  7075 铝合金浆料的表观黏度随冷却速率的增加而 

增加，如当剪切速率为 61.235 s −1 时，表观黏度与冷却 

速 率 及 固 相 分 数 的 定 量 关 系 为 

) 99 . 3 exp( ) 18 . 0 21 . 0 (  s a  f v + = η 。 
2) 在连续冷却条件下，当冷却速率相同时，半固 

态  7075 率合金浆料的表观黏度随剪切速率的增加而 

降低，如当冷却速率为 4℃/min时，其表观黏度与剪 

切 速 率 及 固 相 分 数 的 定 量 关 系 为 
) 01 . 0 exp( ) 87 . 3 exp( 23 . 2  s a  f − = γ η & 。
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