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AZ31镁合金型材连续流变挤压成形过程的数值模拟 
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摘  要：通过数值模拟，分析 AZ31 镁合金在连续流变挤压成形过程中的温度场与流场分布规律。结果表明：     

辊−靴型腔内合金的温度从入口至出口逐渐降低，合金等温线向工作辊偏移；随着浇注温度的降低，辊−靴型腔内

半固态区间逐渐增大；为了获得优良的半固态金属浆料，确定浇注温度为 710~770 ℃；合金在辊−靴型腔内层流

运动时，越靠近工作辊内表面，合金的运动速度越快；随着挤压模具扩展角的增大，挤压模具出口型材宽度上中

心与两侧边部合金的温度差减小；半固态合金进入模具后呈辐射状逐层向前推进填充模具扩展腔，最后再逐渐向

模具出口合拢；为了改善模腔内金属流动速度的不均匀性，扩展角以 45˚为宜。 
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Abstract: Through numerical simulation, the temperature and velocity distributions during the continuous rheo-extrusion 
process of AZ31 alloy were analyzed. The results show that the temperature of the alloy gradually decreases from the 
casting mouth to the exit in the roll-shoe gap, and the isothermal line deviates from the shoe side to the roll side. The 
semi-solid region in the roll-shoe gap increases with decreasing casting temperature. In order to prepare a good quality 
semi-solid slurry, the casting temperature of 710−770 ℃ is suggested. The alloy flows in the roll-shoe gap with a laminar 
pattern and the velocity near the roll is larger than that near the shoe. The temperature difference between the center and 
the side of the product at the deformation zone decreases with the increase of extending angle; the semi-solid alloy 
gradually fills the extending mould with a laminar pattern, then, it gathers at the exit of deformation mould. In order to 
modify the inhomogeneous flow of the alloy in the mould cavity, the extending angle is suggested to be 45˚. 
Key words: magnesium alloy; AZ31 alloy; semi-solid; continuous extrusion; rheo-extrusion; numerical simulation; 
temperature; velocity 

                      
 
金属半固态成形是一种高效节能的近终形新技

术，在国外已经较大规模商业化生产，而在我国商业

化应用并不广泛[1−3]。触变成形是目前主要的半固态 

生产技术，触变成形虽然比传统加工流程大大缩短，

但是制坯、加热及成形 3个环节仍然是独立分开的，
相对流变成形的流程还是较长，如何采用流变成形，  
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将制浆与成形结合，实现一步成形是众多学者的追求

目标[4−6]。射铸技术采用颗粒料，在螺旋机构的剪切作

用下发生熔化、球化和细化，并在一体机上实现压铸

成形，华中科技大学与北京有色金属研究院已引进了

此技术[7−10]。除了对先进的流变成形技术进行引进消

化之外，同时还应该开发具有自己知识产权的、低成

本的流变成形新技术。近年来，在连续铸挤技术的基

础上，发展了连续流变挤压成形技术。该技术利用合

金在连续铸挤过程中存在半固态区，通过控制半固态

区以实现半固态金属浆料的制备和连续流变挤压成

形。日本的东京大学已成功利用该技术制备优良的半

固态金属浆料，国内的东北大学对连续流变挤压成形

进行了理论与应用研究[11−12]，实现了铝合金型材和管

材的连续流变扩展挤压成形[13−14]。镁合金连续流变挤

压成形技术是在此基础上发展起来的，基本原理如下：

合金熔体在辊−靴型腔顶端入口进行浇注，通过旋转
工作辊施加的摩擦力，合金熔体被拖入辊−靴型腔，
并被逐渐冷却，通过旋转工作辊剪切搅拌使合金在凝

固过程中固相组织发生细化和球化，形成优良的半固

态材料，并在型腔出口安装扩展成形模，将制浆与   
挤压成形有机结合，实现浆料制备与流变挤压成形的

一体化和连续化。它采用液体镁合金为原料，通过连续

流变挤压成形直接加工镁合金棒材和型材等产品，克

服了镁合金固态成形难度大、材料制备成本高等缺点。 
在镁合金连续流变挤压成形过程中，温度场和流

场的分布对成形过程的稳定性以及产品的组织性能有

重要影响，决定了合金的半固态区分布和金属的流动

规律，从而决定了合金浆料的质量、成形稳定性和成

形制品的组织性能；但是由于连续流变挤压成形机的

封闭式结构很难直观地研究其温度场的分布和流场分

布，因此，本文作者采用 ANSYS 有限元软件对连续
流变挤压成形过程中的温度场与流场分布进行数值模

拟，研究其分布规律。 
 

1  计算方法与步骤 
 
1.1  计算模型的建立 

在连续流变挤压成形过程中，浇注开始阶段与停

止浇注阶段是非平衡过程，存在液流的冲击与扰动，

求解能量方程与动量方程需要考虑这种作用。在本研

究中除去开始浇注与浇注结束的两个瞬间，为进行建

模求解还需作以下假设：制备过程处于连续稳定状态；

金属为不可压缩的牛顿流体；合金与工模具间无相对

滑动。 
分别取辊−靴型腔内和模具型腔内合金为研究对

象，采用三维有限元模型来模拟，按轴向( z 向)将合
金沿子午面一分为二，取其中之一作为研究对象加以

离散。在笛卡尔直角坐标系(x, y, z)下，采用各向同性
材料的六面体八节点流体单元 FLUID142进行离散，
离散后的三维有限元计算模型如图 1所示。 
 
1.2  材料的热力学参数的确定 

AZ31 合金的热力学参数随着温度变化会发生一
系列的变化。合金密度(ρ)为温度(T)的函数，将密度随
温度的变化作线性化处理，通过已有数据作近似回归

得到合金密度随着温度变化的一次曲线，表达式如下： 
ρ(T)=−0.138 67 T+1 783.466 67。 

AZ31 合金的导热系数和黏度也是温度的函数，
应用插值法计算得到其随温度的变化值。另外，模拟

计算时涉及到凝固相变潜热，采用等效比热容法计算，  
 

 
图 1  离散化的几何模型 
Fig.1  Meshed geometrical models: (a) Alloy in roll-shoe gap; (b) Alloy in extending extrusion mould 
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即将潜热折合成比热容，再与合金的比热容相加作等

效比热容。 
 
1.3  边界条件 

1) 浇注入口面。在稳定成形过程中，浇注入口温
度为定值，为熔体的浇注温度。 

2) 挤压模具入口面。该表面温度为计算得到的 
辊−靴型腔合金出口处的温度。 

3) 合金与靴、工作辊以及模具的接触面。此接触
面为传热边界，实际情况是传导、对流和辐射的混合

作用，因此，采用一个综合传热系数来反映这些界面

的传热能力，即 
 
q=h(Tω−T∞)                                  (1) 
 
式中：h 为综合传热系数，随温度连续变化；Tω为合
金温度；T∞为合金接触的工模具表面温度。 

4) 合金与冷却靴接触面。假定合金与冷却靴表面
无相对滑动，因此，该表面速度为 0。 

5) 合金与工作辊接触面。接触面上的单元节点 
速度为工作辊线速度，在平面直角坐标系下沿 3个方
向加载： 
 

,cos  ,R , jix vv
ji

θ= ,sin  ,R , jiy vv
ji

θ= 0
 ,
=

jizv        (2) 
 
式中：vR为工作辊轮槽表面线速度；i和 j为热传导矩
阵中节点编号；θ 为节点到工作辊轴线的垂线与 xOz
平面的夹角。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  辊−靴型腔内合金的温度场 

图 2所示为在 750 ℃浇注时，成形过程中辊−靴 

型腔内合金中心对称面和边侧的温度场的分布图。图

3 所示为在不同浇注温度条件下，由浇注口到出口沿
合金中心线合金温度的变化曲线。结果表明：沿中心

对称面与边侧合金温度场具有相似的变化趋势，随着

合金不断向下运动，由浇口到辊−靴型腔出口的温度
逐渐降低，同一位置处的合金温度随浇注温度的升高

而升高。另外，贴近靴子一侧温度偏低，等温线向工

作辊侧偏离。在凝固过程中速度场与温度场是相互影

响的，温度场下金属发生凝固相变，使金属的黏度或

流动性能发生改变，从而影响到速度场。工作辊与靴

在冷却水的冷却作用下温度较低，合金温度与工作  
辊−靴温度差非常大，浇注温度为 710~770 ℃，而设
备温度约为 25 ℃，温差≥685 ℃，因此，合金液与辊
−靴间存在很大的温度梯度。当合金液与辊−靴接触
时，热量以较大的热流密度从合金液前沿传向工作辊

−靴。由于工作辊是转动的，在工作辊的拖动下，使
得靠近工作辊的合金液最先被向下拖动，尽管工作辊

对合金的冷却作用较靴子的冷却作用大，但在实验给

定的工作辊转速下，近工作辊合金液尚未冷却到同高

度位置的近靴子合金液温度时，就已经发生了位置移

动，使得等温线向工作辊侧发生偏移。 
图 4 所示为浇注温度在 710、730、750、770 ℃

时，辊−靴型腔中合金在半固态区间(566~632 ℃)的分
布情况。从图 4可看到：随熔体浇注温度的升高半固
态区间逐渐向下移动；当熔体浇注温度低于 730 ℃时，
出口合金温度低于合金固相线温度(566 ℃)，也就是在
开始填充模具时合金已经处于完全凝固状态。当浇注

温度高于 770 ℃时，半固态区较小，工作辊剪切作用
时间短，不利于细小球状晶的形成。如果最底部的金

属温度高于 AZ31 镁合金的液相线温度(632 ℃) 

 

 
图 2  750 ℃浇注时辊−靴型腔中的合金温度场分布 

Fig.2  Temperature distributions of alloy in roll-shoe gap when cast at 750 ℃: (a) Central symmetrical plane; (b) Side wall 
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图 3  在不同浇注温度条件下辊−靴型腔中沿合金中心线温

度的变化 

Fig.3  Temperature changes along central line in roll-shoe gap 

at different casting temperatures 

 
时，说明液态金属已进入变形区，这不仅会使产品的

性能下降，导致产品内部出现铸态组织，而且会使产

品的表面质量变差，严重时会导致挤压产品断裂。 

 

2.2  辊−靴型腔内合金的速度场 

图 5 所示为辊−靴型腔内合金运动速度场的三维 

分布图。图 6 所示为辊−靴型腔中心对称面上合金运

动速度场的等值线。结果表明：越工作辊越近，液体

层运动速度越快；离工作辊越远，液态层运动速度越

慢，在近工作辊处出现速度最大值。合金速度由靴侧

到工作辊侧呈线性递增，合金与靴接触边界的速度为

0，这种结果与实际情况是相符合的。当合金被注入辊

−靴型腔中时，黏性合金液在层流运动的情况下，各

液体层间存在摩擦阻力，即所谓的内摩擦，内摩擦与

重力使合金液不同部分也都具有了不同的速度[15−16]。

在重力与工作辊摩擦力的作用下，合金具有了速度。

近工作辊处合金受到工作辊的剪切作用越强，速度越

大；离工作辊越远，合金受到的工作辊剪切力越小，

合金运动速度越小。合金运动速度主要是由工作辊的

剪切作用引起的，高固相率(固相率＞0.6)下切应力与

表观黏度(η)、固相率(fs)及微观结构的关系如下[16]： 
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式中：τij为切应力；η为黏度；U为空间坐标；ηL为 

 

 

图 4  在不同浇注温度条件下的半固态区间 

Fig.4  Semi-solid zones at different casting temperatures 
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图 5  辊−靴型腔内合金的运动速度场     
Fig.5  Velocity field of alloy in shoe-roll cavity  
 

液态合金的表观黏度；d为平均颗粒直径；S为固相颗 
粒表面积与体积的比； *

sf 为取决于冷却速度与切变速
率的临界固相率。冷却作用不均匀会造成合金受到的

剪切作用强度不同，从而导致合金流动速度分布不均

匀。在辊−靴型腔中，近工作辊侧合金冷却速度快，
合金的黏度高，合金受到工作辊的剪切作用大，流动

速度快，因此，合金流动速度由靴子侧向工作辊侧   
递增。 
 
2.3  模具扩展腔内合金的温度场 

图 7所示为在 730 ℃浇注时，挤压模具中的合金 

温度场三维分布图以及扩展角(θ)为 30˚、45˚和 60˚时
的模腔对称面上合金温度场分布的等值线图。合金温

度由模具入口到模具出口逐渐降低，合金进入模具扩

展腔后开始迅速凝固，越靠近模具扩展腔壁面合金温

度越低。图 8所示为在 730 ℃浇注和不同扩展角条件
下，在定径带出口沿型材宽度上从中心到边部的温度

变化。模具出口型材宽度面上合金温度上的差异必然

导致模具出口型材宽度面上合金流动速度的差异。当 
 

 
图 6  速度场等值线 
Fig.6  Isoclines of velocity 

 

 
图 7  在 730 ℃浇注时不同扩展角度模腔对称面上合金的温度场分布图 

Fig.7  Temperature fields of alloy at symmetrical plane in die cavity at different extending angles when cast at 730 ℃: (a) Three 

dimensional distribution of temperature at 45˚; (b) Isothermal line at 30˚; (c) Isothermal line at 45˚; (d) Isothermal line at 60˚ 
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扩展角度为 30˚时，中心部位与两侧合金温度差最大，
即中心部位合金流动速度大，边部合金流动速度小。

为了减小模具出口型材宽度上的温差，应该适当增大

模具的扩展角，以 45˚为宜。 

 

 
图 8  在 730 ℃浇注时定径带出口沿型材宽度上从中心到边

部的温度变化曲线 

Fig.8  Temperature changes from center to side on exit of 

deformation zone when cast at 730 ℃ 

 
2.4  模具扩展腔内合金的速度场 

图 9所示为计算所得到的不同扩展角度下的合金
流场矢量图。半固态合金浆料进入模具后呈辐射状逐

层向前推进填充模具扩展腔，最后再逐渐向模具出口

合拢。扩展挤压模形状与尺寸不同，合金的流动规律

也不尽相同。合金在中心的运动速度最大，逐渐向模

子侧壁递减，根据模具形状与尺寸不同，在中间出现

过渡的涡流区或不出现涡流区。这是由于在合金流动

过程中，中心部位上、下两处是合金的出入口，合金

流动阻力很小，流动阻力来自出、入口处模子侧壁的

摩擦力及在扩展区其周围黏性合金的牵拽力，这种作

用力较小，因此，合金中心处速度最大。合金在扩展

区发生扩展流动，但当扩展腔的壁面作用较大时，合

金在封闭的两个壁面处进行涡流运动，当扩展腔壁面

作用减小时，涡流区也变小，直至消失；同时在扩展

腔底部两端合金速度几乎为 0，该处称为合金流动的
死区。涡流使合金流动不均匀，容易造成合金偏析等

缺陷；同时，死区也不利于半固态挤压成形。因此，

应该尽量避免涡流与死区的产生。随着模具扩展角的

增大，模具出口型材宽度上合金流动速度逐渐均匀，  
 

 
图 9  在 730 ℃浇注时不同扩展角度下模腔内合金的速度矢量图 

Fig.9  Velocity vectors of alloy in die cavity at different extending angles when cast at 730 ℃: (a) Three dimensional distribution of 

velocity; (b) Distribution of velocity at 30˚; (c) Distribution of velocity at 45˚; (d) Distribution of velocity at 60˚ 
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即从中心部位合金流动速度逐渐减小，不易出现涡流

现象；但 θ不能过大，否则，扩展流程太长，就越会
影响到挤压成形过程，以 45˚为宜。 
 

3  结论 
 

1) 辊−靴型腔内合金温度从入口至出口逐渐降
低，合金等温线向工作辊发生偏移，随着浇注温度   
的降低，辊−靴型腔内半固态区间逐渐增大，为获得
优良的半固态金属浆料，确定浇注温度范围为

710~770 ℃。 
2) 合金在辊−靴型腔内层流运动，越靠近工作辊

内表面，合金运动速度越大。 
3) 随着挤压模具扩展角的增大，挤压模具出口型

材宽度上中心与两侧边部合金的温度差减小。 
4) 半固态合金进入模具后呈辐射状逐层向前推

进填充模具扩展腔，最后再逐渐向模具出口合拢，为

改善模腔内金属流动速度的不均匀性，以 45˚扩展角
为宜。 
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