
第 卷第 期             中国有色金属学报             年 月18 4                   2008 4  
Vol.18 No.4                           The Chinese Journal of Nonferrous Metals                          Apr. 2008 

文章编号：1004-0609(2008)04-0703-07 
 

半固态 AZ91D 镁合金触变注射成形过程 
数值模拟及参数优化 
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摘  要：为研究半固态浆料触变注射成形过程中，料筒温度、注射速度、模具温度以及螺杆转速对半固态合金产

品的质量和性能的影响，利用拟合的初始粘度和极限剪切粘度关系式，基于 Carreau 粘度模型，模拟了不同工艺

条件下的半固态 AZ91D 镁合金触变注射成形过程。结果表明，料筒温度和螺杆转速可以影响浆料的粘度并对后

续成形过程中的其它参数产生影响。而注射速度主要对喷嘴和浇口的剪切作用有影响，模具温度对实验结果影响

不大。通过对模拟实验结果的分析，优化的工艺参数条件下，浆料的充型过程平稳、顺利、完全充型，结果参数

变化较大部位均集中在浇口部位，壳体部位各结果参数变化较小，且分布均匀。 
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Numerical simulation and parameters optimization of thixomolded 
process for semisolid AZ91D magnesium alloy 
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Abstract: To study the influence of barrel temperature, injection velocity, mold temperature and screw rotation speed on 

the quality and properties of products during molding process of thixomolded semisolid slurry, based on the initial and 

ultimate viscosities and the Carreau viscosity model, a series of thixomolded processes for semisolid AZ91D products 

were simulated under different processing conditions. The results show that the key parameters of simulated results are 

influenced by the viscosity that is controlled by barrel temperature and screw rotation speed during the preparation of 

semisolid slurry before the injection. However, the results for different injection velocities demand on the role of shear 

process of injection nozzle and gate, while the mold temperature has a weak effect on the results. Through the analysis of 

simulated results, using the optimized parameters, the results of the numerical simulation of the filling process 

demonstrate that the cavity is filled smoothly and completely. The differences of the results are mainly located at the cold 

plug catcher of runner system, and the results are almost constants and the distributions are uniform at the shell. 
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镁合金被誉为 21 世纪的绿色工程材料，而半固态

加工被称为 21 世纪最有前途的材料成形加工方法[1]，

用于镁合金工业生产的半固态触变注射成形技术

(Thixomolding®)发展更是令人瞩目，其产品具有质量

轻、比强度高、制造成本低、近终形成形、降噪减震

和可回收等优异性能，应用越来越广泛[2−3]。触变注射 
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成形过程主要包括：首先对料筒中原材料 AZ91D 镁

合金颗粒进行加热，直至其需求的温度；同时加以螺

杆的剪切搅拌，从而制备出半固态浆料；再在螺杆作

用下输送浆料、蓄料；最后通过注射、保压、凝固、

出模等过程生产出所需产品。其间主要工艺参数有料

筒温度、螺杆转速、注射速度和模具温度[4−6]。料筒温

度是最重要的一个工艺参数，决定着半固态浆料的固

相分数，并影响半固态浆料中固相的形貌，最终影响

产品的质量和性能[4−5, 7]；螺杆转速与料筒中半固态浆

料所承受的剪切率、摩擦热以及浆料的输送率、滞留

时间有关，最终影响浆料的微结构[4−5]；浆料的注射速

度对组织影响较小[4−5, 8]，主要对半固态浆料充型过程

中的流动模式以及剪切率有较大影响，从而影响产品

的质量和性能；模具温度对产品的组织和性能影响较

小[4−5]。采用数值分析的方法模拟并预测半固态金属成

形过程对观察半固态浆料复杂的充型过程，了解半固

态成形特性，改善产品和模具设计以及提高工艺设计

能力等提供了很好的帮助，并取得了很大的进展[9−11]。

BARKHUDAROV 等[12−13]基于简单粘度理论模型，对

半固态 Sn-15%Pb 合金触变挤压过程进行了模拟，所

得滞后曲线与实验结果较为相符。KAPRANOS 等[14]

分别对半固态 A357 合金的快速压缩变形压力变化进

行了对比分析，认为半固态金属成形时的表观粘度与

剪切速率和剪切时间密切相关。杨浩强等[15]对镁合金

在阻尼冷管中的制备过程进行了三维数值模拟，获得

了制备过程中半固态浆料的流动规律，为阻尼冷管法

模具设计及工艺参数的优化提供了有效的理论指导。 
本文作者根据现有的文献数据，利用平行板简单

压缩法和 Couette 流变仪[16−18]，分别研究低剪切速率

和高剪切速率状态下半固态 AZ91D 的流变及触变特

性，从而拟合出螺杆转速和料筒温度对半固态 AZ91D
合金的初始粘度以及极限剪切粘度的影响；采用数值

模拟技术对其触变注射过程进行研究，观察半固态合

金浆料充型过程中温度和速度等的分布情况，预测缺

陷出现的部位，由此优化相应的工艺参数。 
 

1  模拟实验 
 
1.1  基本控制方程 

从流体力学角度出发，对半固态 AZ91D 浆料充

型过程进行模拟，其基本控制方程与其它液态或气态

流体一样，包括质量守恒方程、动量守恒方程、能量

守恒方程和自由表面控制方程。 
1) 连续性方程 
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式中  u、v 和 w 分别为 x、y、z 方向的速度分量。 

2) 动量方程 
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式中  ρ 为流体密度， μ 为表观粘度，P 为压力，g

为重力加速度。 
3) 能量方程 
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式中  T 为温度，Cp为比热容，k 为热传导率。 

4) 体积方程 
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1.2  材料选择及模拟参数的设定 

本研究选用 AZ91D 镁合金为模拟过程的半固态

浆料，模具材料选用 SKD61，其物性参数如表 1 所列。 

通过对影响触变注射件质量较大的料筒温度、螺

杆剪切速率、注射速度和模具温度 4 个参数进行探讨，

研究主要工艺参数对触变注射的影响，模拟过程基本

流程如图 1。模拟参数设置如表 2 所列。 
 
表 1  模具 SKD61 物性参数 

Table 1  Physical parameters of die of SKD61 

Density/
(g·cm−³)

Specific heat 
capacity/ 

(J·g−1·K−1)

Thermal 
 conductivity/ 
(W·m−1·K−1) 

Heat transformation/
(W·m−2·K−2) 

Die- 
slurry 

Die- 
environment

7.81 0.543 27.17 2.0×104 10−4 
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图 1  模拟过程流程图 

Fig.1  Flow chart of thixomolding simulation 
 
表 2  主要工艺参数设置 

Table 2  Setting of main processing parameters 

Experiment 
No. 

Barrel 
temperature/ 

℃ 

Rotation 
speed/ 

(r·min−1) 

Injection 
velocity/ 
(m·s−1) 

Die 
temperature/

℃ 
1 580 168 2.09 230 

2 590 168 2.09 230 

3 600 168 2.09 230 

4 610 168 2.09 230 

5 600 143 0.95 230 

6 600 143 1.52 230 

7 600 143 1.9 230 

8 600 143 2.09 230 

9 600 143 2.28 230 

10 600 143 2.47 230 

11 600 143 2.09 190 

12 600 143 2.09 200 

13 600 143 2.09 210 

14 600 143 2.09 220 

15 600 105 2.09 230 

 
1.3  半固态 AZ91D 合金的流变模型 

半固态 AZ91D 浆料属于非牛顿流体，其典型表

观粘度随剪切速率变化如图 2 所示。可以看出，实际

半固态浆料的流动曲线可以分为 3 个区域：第一牛顿

区，该区粘度为通常作为初始粘度粘度 η0，即 γ&→0
的粘度；假塑区，该区粘度为表观粘度 ηa，随着 γ&的

增大，ηa 减小；第二牛顿区，此时的粘度为极限剪切

粘度 η∞，随着 γ&的增大，ηa变化很小。 

 

 
图 2  半固态浆料 Shear thinning 特性示意图 

Fig.2  Schematic diagram of shear thinning of semisolid 

slurry 

 
为研究半固态 AZ91D 浆料在料筒中受螺杆转动

的剪切搅拌过程，本研究将料筒螺杆的搅拌等效成如

图 3 所示的同轴光筒搅拌过程，等效直径 de为 
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式中  dt为料筒内径，ds为螺杆外径，dr为螺杆内径。 

忽略端面效应等因素影响，剪切速率可根据下式

近似计算： 
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因此，本论文中设定的螺杆转速 105、143 和 168 r/min，

经计算，其对应的剪切速率分别为 361.72、491.94 和

578.76/s。 

应用平行板简单压缩法，GEBELIN 等[16]研究了

低剪切速率下半固态 AZ91D 初始粘度的变化，如图 4

所示；应用 Couette 流变仪，甄子胜等[17]对高剪切速

率下半固态 AZ91D 极限剪切粘度的变化进行了研究，

如图 5 所示。根据上述实验数据，本研究拟合出半固

态 AZ91D 合金的初始粘度和极限剪切粘度公式(表 3)。 

本研究采用Carreau 模型来表征表观粘度的变化，

以配合从低到高的整个剪切区域，同时根据毛卫民  

等 [18]的实验结果分析了剪切时间等参数对半固态

AZ91D 触变性的影响。由于触变注射成形过程充型时

间极短，浆料温度变化也较小，因此浆料充型时不考

虑温度变化对表观粘度的影响。 
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图 3  螺杆等效成同轴双筒示意图 

Fig.3  Schematic diagram of relation for screw and barrel 

 

 
图 4  低剪切速率下半固态 AZ91D 粘度变化[16] 

Fig.4  Viscosities of semisolid AZ91D under low shear rate[16] 

 

 
图 5  高剪切速率下半固态 AZ91D 粘度变化[17] 

Fig.5  Viscosities of semisolid AZ91D under high shear rate[17] 
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式中  μ 为任意状态时的表观粘度， )(0 sfμ 为初始粘

度， ),( γμ &sf∞ 为极限剪切粘度，γ&为剪切速率，λ 为

时间常数，也即松弛时间，n 为幂律指数。 
 
表 3  初始粘度和极限剪切粘度拟合关系式 
Table 3  Modeled equation of initial viscosity and ultimate 
viscosity 

Shear
rate/s−1

Initial viscosity/ 
(Pa·s) 

Ultimate viscosity/ 
(Pa·s) 

361.72 η=1.033 85exp(17.52 fs) η=0.090 29exp(6.73 fs)

491.94 η=0.756 40exp(17.66 fs) η=0.073 69exp(6.58 fs)

578.76 η=0.641 27exp(17.73 fs) η=0.066 19exp(6.50 fs)

 

2  数值模拟结果及讨论 
 

按照表 2 所示的工艺参数表，对触变注射成形过

程进行模拟，结果如表 4 所列，包括充型过程温度变

化、固相率、表面缺陷率、粘度变化、充型压力和充

型时间。 
表 4 中实验 1 到实验 4 为料筒温度不断升高的过

程，根据半固态 AZ91D 镁合金的特殊性质的理论分

析，半固态浆料的固相率将会降低，继而引起粘度的

降低；同时，由于喷嘴及浇口等部位在浆料充型过程

中的剪切作用，也会导致浆料粘度的降低。因此，料

筒温度升高引起浆料粘度降低，充型压力减小，最终

导致充型时间的增加。从实验 1~4 的结果可以看   
出：随着料筒温度的增加，固相率、表面缺陷率、粘

度、充型压力均降低，充型时间有所增加，完全与理

论分析相吻合。根据以上分析，本研究中较佳的料筒

温度可选择为 600 ℃，以避免过低温度造成缺陷率增

加，或过高料筒温度对模具的热冲击以及生产成本的

增加。图 6 所示为应用实验 3 的工艺参数进行模拟得

到的部分实验结果。由图可知，其温度分布、固相率

分布、缺陷分布以及粘度分布不均匀的位置，均主要

集中在冷料阱部位，说明此产品的模具设计十分合 
理，当然这也与壳体部分体积较小，厚度较薄，所需

的注射充型时间短有一定关系，本文作者曾就此进行

过相关的研究[11]。 
实验 5 到实验 10 为注射速度不断增加的过程。随

着注射速度的增加，充型过程的温度变化越来越小，

最大固相率相应减小，表面缺陷率及充型时间都有所

降低；同时充型压力不断增加，而粘度变化减小，但

变化都不是很大，这说明注射充型过程中，喷嘴及模

具对浆料的剪切作用并不是很强烈。由于充型速度较

低时，充型压力较小，可能会造成产品表面有熔接痕、 
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表 4  数值模拟实验结果 

Table 4  Results of numerical simulation 

Experiment 
No. 

Temperature 
distribution/℃ 

Biggest solid 
fraction/% 

Biggest defects 
ratio/% 

Viscosity 
distribution/(Pa·s)

Biggest filling  
pressure/Pa 

Filling time/ 
s 

1 548−580 4.01×10−1 9.43×10−1 57.1−70.5 1.74×1010 1.5538×10−2 

2 554−590 3.58×10−1 5.92×10−1 1.74−2.16 2.74×109 1.5594×10−2 

3 565−600 2.70×10−1 5.00×10−1 1.14−1.40 2.44×109 1.5617×10−2 

4 572−610 2.14×10−1 4.45×10−1 0.87−1.07 2.29×109 1.5627×10−2 

5 534−600 5.10×10−1 1.38×100 1.08−1.64 6.50×108 3.4242×10−2 

6 553−600 3.61×10−1 8.20×10−1 1.24−1.64 1.50×109 2.1452×10−2 

7 561−600 3.02×10−1 6.01×10−1 1.30−1.64 2.17×109 1.7160×10−2 

8 564−600 2.78×10−1 5.31×10−1 1.33−1.64 2.47×109 1.5598×10−2 

9 567−600 2.53×10−1 4.70×10−1 1.35−1.64 2.98×109 1.4309×10−2 

10 569−600 2.39×10−1 4.26×10−1 1.37−1.64 3.58×109 1.3215×10−2 

11 560−600 3.08×10−1 5.31×10−1 1.33−1.64 2.63×109 1.5600×10−2 

12 561−600 3.00×10−1 5.31×10−1 1.33−1.64 2.49×109 1.5597×10−2 

13 562−600 2.93×10−1 5.31×10−1 1.33−1.64 2.56×109 1.5600×10−2 

14 563−600 2.86×10−1 5.31×10−1 1.33−1.64 2.54×109 1.5609×10−2 

15 562−600 2.89×10−1 5.93×10−1 1.79−2.22 2.74×109 1.5592×10−2 

 

 

图 6  实验 3 充型完毕时模拟结果 

Fig.6  Results of simulation at end of filling process: (a) Temperature distribution; (b) Distribution of solid fraction; (c) Defects 

distribution; (d) Viscosity distribution 
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产品轮廓不清晰，甚至模具型腔充不满、产品缺料不

能成形等缺陷；而充型速度过高时，浆料对模具的冲

击增大，同时容易造成充型过程中出现紊流现象，从

而影响产品的表面质量和性能。因此，考虑到上述因

素，同时结合本研究实验结果，较理想的注射速度为

实验 8 的 2.09 m/s 或实验 9 的 2.28 m/s。 
由表 4 可知，实验 3、8 和 15 为螺杆剪切速率不

断降低的过程。螺杆剪切速率的影响主要取决于注射

前对浆料粘度的作用。从前面的分析可知，随着剪切

速率的减小，浆料的粘度增大，从而对注射充型过程

中的温度等参数产生影响，使得温度变化增大，并由

此导致固相率增大、表面缺陷增多、充型压力增加及

由其引起的充型时间的减小，这些特征均在数值模拟

结果中体现出来了。因此，较佳的螺杆剪切速率选择

实验 3 的 578.76/s，对应的螺杆转速为 168 r/min。 
由表 4 可知，为观察模具温度对充型过程的影响，

实验 11~14 及实验 8 为模具温度不断升高的过程。实

验结果显示，模具温度对实验结果的影响并不是很大，

缺陷和粘度都未发生变化。但模具温度较低时，浆料

的冷却速度较大，且冷却速度不均匀性增加，产品各

部位温差较大，现实生产中则表现为部分产品会产生

翘曲、裂纹等缺陷。因此，较佳的模具温度为 230 ℃。 
综合以上实验结果分析，实验 3 对应的工艺参数

较为理想。温度场显示浆料充型过程温度变化为

565~600 ℃，且温差较大部位主要集中于冷料阱和浇

道部位，壳体部位温度变化较小且分布均匀(图 6(a))。
固相率分布图(图 6(b))与温度场(图 6(a))的分布情况较

为相似。缺陷及粘度变化主要位于冷料阱部分(图 6(c)
和(d))，壳体部位缺陷较少，接近于零，而粘度则处于

一个较为稳定的值。浆料在整个充型过程中都以层流

方式充型，充型过程平稳、顺利、完全。应用实验 3
进行的半固态 AZ91D 触变注射成形实验，已在本文

作者其他相关论文中予以阐述[5, 19]，结果表明：在此

工艺参数条件下成形的产品，组织和力学性能都较为

理想，组织中固相颗粒的平均等效尺寸为 28.71 μm，

拉伸强度达到 239.24 MPa。 
 

3  结论 
 

1) 基于文献中 AZ91D 镁合金平行板压缩法和

Couette 流变仪的相关数据，拟合出本研究实验条件的

剪切速率、固相率对半固态 AZ91D 合金的初始粘度

和极限剪切粘度影响的关系式。 
2) 料筒温度和剪切速率在浆料制备过程中对粘

度有很大影响，继而影响成形过程中的其他参数；注

射过程中，注射速度使喷嘴和浇口对浆料的剪切作用

以及充型压力发生变化，从而影响其他参数；模具温

度对实验结果参数的影响不大，但实际生产中也不可

忽视。 
3) 对比分析不同工艺参数条件下模拟的实验结

果，在本研究实验条件下，较佳的料筒温度、注射速

度、模具温度、螺杆转速的工艺参数分别为 600 ℃、

2.09 m/s 或 2.28 m/s、230 ℃和 143 r/min。 
4) 产品模具设计合理，较佳工艺参数模拟的结果

显示充型过程平稳、顺利、完全，层流充型，温度及

固相率变化大，缺陷多以及粘度变化大的部位均集中

在冷料阱，壳体部位各结果参数几乎不变，且分布均

匀。 
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