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镁基复合材料半固态压铸过程的数值模拟 
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摘  要：对镁基复合材料半固态充型凝固过程进行数值模拟，并进行半固态流变成形实验。结果表明，在液态充

型过程中，压力变化非常紊乱；而在固态充型过程中，压力在推进方向上逐渐降低，这将产生有利于充型的背压。

凝固过程的固相体积分数变化表明：在半固态充型条件下，整个铸件基本上是同时凝固，从而可有效地避免在液

态充型时产生缩孔缩松。实验结果与模拟结果吻合,半固态流变成形件的质量优于液态成形件的质量。 
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Abstract: The semi-solid filling and solidification process of magnesium composite was simulated and the semi-sold 

filling experiment was carried out. The results indicate that the distribution of pressure during the liquid filling process is 

inordinate, but the pressure reduces gradually in the filling direction during the semi-solid filling process, which is 

favorable to generate back pressure during filling process. According to the distribution of the solid volume fraction 

during the solidification, it is found that the casting solidifies at the same time during the semi-solid filling, which can 

reduce shrinkage cavity and porosity. And the simulation results are in accordance with the experimental results. The 

quality of semi-solid reho-forming casting is better than that of liquid forming casting. 
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半固态金属浆料在压力作用下具有良好的流动性

和充填性，但半固态金属充型过程的描述及充型工艺

条件比较复杂，采用数值模拟技术可以对充型凝固过

程进行动态显示，还可以预测铸件的缩孔缩松等缺陷

的位置及严重程度，这对提高铸件质量、缩短生产周

期、降低生产成本、指导工程技术人员采取合理措施

优化工艺设计具有重要的意义。目前，基于牛顿流体

流变成形过程的数值模拟已经非常成熟[1−5]，对于基体

合金非牛顿流体流变规律的研究工作开展得也很广 
泛[6−13]，但是关于复合材料非牛顿流体流变规律的模

拟研究工作却很少报道。本文作者对半固态

Mg2Si/AM60 镁基复合材料的流变成形进行模拟，分
析其充型凝固过程，并对可能出现的铸造缺陷进行预

测，为流变压铸工艺提供参考依据。 
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1  基本方程 
 

半固态金属的充型过程是不可压缩的非稳态流动

过程，在充型过程中，其流动为层流流动，在充填过

程中流动控制方程的三维数学模型如下[14]。 
1) 连续性方程(质量守恒方程)： 
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2) 动量方程(Navier-Stokes方程)。在成形过程中，

半固态金属的流动伴随有动量的变化，采用动量守恒

定律来描述流动速率，得到金属熔体流动方程： 
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式中：U、V、W为速度矢量在坐标系 x、y、z方向上
的分量；t为时间；p为压力；ρ为半固态浆料的流体
密度；gx、gy、gz分别为 x、y、z方向的重力加速度；
ν为运动黏度； 2∇ 为拉普拉斯算子。 

3) 能量守恒方程。在半固态成形过程中，金属由
半固态转变为固态，这个过程伴随有能量的转换。 
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式中：T为温度；λ为导热系数。 
4) 体积函数方程： 
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式中：φ为液相体积分数。 
5) 黏度模型。半固态合金流变成形的流动过程，

仅仅用上述守恒方程还不能描述其流动，还需建立其

黏度模型。黏度模型的正确与否直接关系到模拟结果

的正确与否。模拟中采用自行拟合而得到的半固态

Mg2Si/AM60镁基复合材料的稳态表观黏度模型[15]： 
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式中：ηm为复合材料的表观黏度；γ为剪切速率；φα-Mg

为 α-Mg 的体积分数； SiMg2
ϕ 为增强相 Mg2Si 的体积

分数。 
 

2  模拟结果与分析 
 
2.1  模拟模型和参数 
模拟的零件结构如图 1所示。模具材料为 H13，

零件材料选用半固态 Mg2Si/AM60 镁基复合材料，
Mg2Si的体积分数为 1%，环境温度为室温，半固态浇
注温度为 600 (℃ 固相体积分数为 41%)，黏度模型如
式(7)，压射比压为 40 MPa，冲头压射速度为 2.5 m/s，
模具温度为 220 ℃。为了进行比较，同时进行液态压
铸模拟，浇注温度为 660 ℃，η=10−3 Pa·s，其他参数
不变。材料的热物性参数如表 1所列。 
数值模拟程序的流程如图 2所示。首先采用 CAD 

 

 

图 1  圆盘件 CAD图 

Fig.1  CAD drawing of disk cast 

 
表 1  材料的热物性参数 

Table1  Physical parameters of materials 

Material Density/ 
(g·cm−3) 

Conductivity/ 
(W·m−1·K−1) 

Specific heat capacity/ 
(kJ·kg−1·K−1) 

Latent heat/
(kJ·kg−1) 

Liquidus 
temperature/℃ 

Solidus 
temperature/℃

Mg2Si/AM60 1.79 61 1.05 373 615 545 

H13 7.367 28 0.46 － － － 
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图 2  模拟程序的流程图 
Fig.2  Program flow chart of simulation 

软件进行三维实体造型，经格式转换导入前处理模块

中进行网格划分和参数设置；接着进行数据整理，检

查参数设置是否合理，无误后进行模拟计算；最后，

经后处理模块进行动态显示，对充型凝固过程及铸件

中的缺陷进行观察和分析，然后针对缺陷对工艺优化，

由此反复，直到得出满意的结果。 
 
2.2  充型过程的压力分布 
液态金属的黏度跟水的接近，具有很好的流动性，

充型时会产生飞溅，呈紊流特征；而半固态金属浆料

中具有一定量的固相体积分数，其黏度大大增加，充

型过程平稳，呈层流特征。 
图 3和 4所示分别为液态和半固态充型过程的压

力分布情况。从图 3可以看出，金属液充满浇口后，
迅速前冲至对壁，然后沿着壁面冲向顶壁(见图 3(b))； 

 

 
图 3  液态充型的压力分布 

Fig.3  Distribution of pressure during liquid casting: (a) Filling with 25%; (b) Filling with 35%; (c) Filling with 55%; (d) Filling 

with 65%; (e) Filling with 80%; (f) Filling with 100% 
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图 4  半固态充型的压力分布 

Fig.4  Distribution of pressure during semi-solid casting: (a) Filling with 25%; (b) Filling with 45%; (c) Filling with 55%;       

(d) Filling with 75%; (e) Filling with 90%; (f) Filling with 100% 

 
之后，液流沿着顶壁面向两侧扩散(见图 3(c))；然后，
金属液沿着型壁折回(见图 3(d))，充填 80%时，液流
将型腔封闭，并形成两股涡流(见图 3(e))，该区域往往
是卷气夹渣等铸造缺陷存在的地方。由图 3可知，液
态充型过程中压力分布比较紊乱，这就使得液态充型

时在型腔中容易产生飞溅，从而使得铸件质量出现问

题。而半固态充型过程的压力在推进的方向上逐渐降

低，即在液流的最前沿压力最低(见图 4)，因此在半固
态流体中产生了背压，这有利于充型。压力的降低是

由半固态之间存在的固相产生摩擦力以及半固态浆料

与铸型之间的摩擦力造成的。 
根据图 5所示的各节点所在位置，测得液态充型

过程中内部节点压力随时间的变化如图 6所示。由于
型腔中有气体，因此在铸液没达到各节点位置时，其 

 

图 5  各节点所在部位 

Fig. 5  Positions of nodes 

 

压力都为 1.01×105 Pa。液态充型时，当铸液经过节点
1时，压力突然增大，当前端铸液冲击型壁折回之后，
压力稍降，而后在前方铸液的冲击下，压力逐渐增大。

节点 2的压力开始一直为 1.01×105 Pa，分析其原因，  
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图 6  液态充型过程各节点的压力随时间的变化 

Fig.6  Relationship between pressure of nodes with time 

during liquid casting 

 
是因为液态充型时，该处在充填量达到 65%时，仍然
没有铸液充填(见图(3d))，当铸液即将充满型腔时，压
力突然增大。节点 3处的压力与节点 2处的变化类似，
其区别在于其压力增大的时间早于节点 2的，这是因
为该处出现铸液的时间早于节点 2的。节点 4和 5处
的压力变化情况与节点 2处的类似。节点 6处的压力
变化较复杂，该处压力先增大，当铸液碰到型壁折回

后，该处压力突然降低，但是在前方铸液的冲击之下，

其压力又将逐渐增大。 
半固态充型时，内部节点压力随时间的变化关系

如图 7所示。由图 7可看出，节点 1的压力变化波动 
较大，当铸液到达该处时，压力突然增大，然后又降

低。这是因为半固态流体的黏度大，流动过程中产生

了压力损耗，同时半固态流体与铸型之间的摩擦也要

消耗一部分压力，所以压力会下降。当流动平稳之后，

压力又开始上升，并在充满型腔的时候达到最大。其

他几个节点的压力变化比较平稳，主要特征表现为当

铸液到达节点位置时，压力开始增大，并且铸液后到

达节点的压力要小于铸液先到达节点处的压力，这是

由半固态金属与铸型之间的摩擦以及半固态金属之间

的摩擦作用导致压力降而造成的。当铸液充满型腔时，

各节点压力都达到最大。 
对比图 6和 7可以发现，半固态充型的压力较液

态充型的大，因此，半固态压铸时对压铸机的吨位要

求较高；且液态充型时压力变化比较紊乱，半固态充

型时压力变化则比较平稳。 
 

2.3  凝固过程固相体积分数的变化 

凝固过程中固相的体积分数的变化如图 8所示。 

 

 
图 7  半固态充型过程中各节点的压力随时间的变化 

Fig.7  Variations of pressure of nodes with time during 

semi-solid casting 

 

 
图 8  凝固过程中固相体积分数的变化 

Fig.8  Variations of volume fraction of solid phases during 

solidification: (a) Liquid; (b) Semi-solid 

 

由图 8(a)可以发现，液态成形时，当浇口固相的体积
分数为 1 时，图中箭头所指的固相的体积分数只有
65%左右，因此该位置在后续的凝固过程中不能得到
金属液的补充而产生缩孔缩松。由图 8(b)可知，半固
态成形时，当铸件其他部位固相的体积分数达到 1时，
方框处和箭头所指位置还没完全凝固，但箭头所指固

相的体积分数已经达到 0.95，基本上已完全凝固。而
方框处固相的体积分数也达到 0.9，且该位置和浇口相
通，凝固时的收缩仍然可以得到有效的补充，因而，

不易产生缩孔缩松。 
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2.4  缺陷预测 
图 9所示为两种流态下铸件缺陷分布图。液态充

型时，铸件出现缺陷的几率最高位置如图 9(a)中箭头
所示，这也是在充型过程中产生涡流的位置(见图
3(e))。半固态充型时，由于充型平稳，在铸件内部未
出现缺陷。且通过对图 8的分析发现，液态充型易出
现缩孔缩松缺陷的位置与图 9(a)所示的吻合，而半固
态充型时不易出现缺陷。 
 

 
图 9  缺陷分布图模拟 

Fig.9  Simulation of distribution of defects: (a) Liquid; (b) 

Semi-solid 
 

3  实验验证 
 
试验材料为采用机械搅拌法制备的半固态

Mg2Si/AM60 镁基复合材料浆料。实验采用的半固态
流变成形模具照片如图 10所示。 
 

 
图 10  半固态流变成形模具照片 

Fig.10  Photos of mold during semi-solid rheo-forming 

 
图 11所示为半固态流变成形铸件。由图 11可以

看出，零件表面光滑，成形质量较好。图 12所示为液

态成形和半固态成形铸件的显微组织。由图 12可见，
液态成形时，其微观组织为枝晶状，且微观组织中有

孔洞出现(见图 12(a))；而半固态成形时，其微观组织
为(类)球状，微观组织中也没有出现孔洞缺陷(图
12(b))，这可有效地提高铸件的使用寿命。从图 11和
图 12可知，实验结果与模拟预测结果吻合较好。 
 

 

图 11  半固态流变成形铸件 

Fig.11  Photo of semi-solid rheo-forming casting 
 

 

图 12  铸件的微观组织 

Fig.12  Microstructures of castings: (a) Liquid; (b) Semi-solid 

 

4  结论 
 

1)自行推导的半固态 Mg2Si/AM60 镁基复合材料
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的表观黏度模型适合对该材料进行半固态流变成形模

拟，模拟结果正确。 
2) 液态充型过程中，压力分布比较紊乱，充型时

在型腔中容易产生飞溅；半固态充型过程中，压力变

化平稳，在铸液推进的方向上压力逐渐降低，半固态

流体中会产生有利于充型的背压，且半固态充型的压

力较液态充型的大。 
3) 液态充型时，浇口先凝固而阻止补缩通道；半

固态充型时，铸件基本上同时凝固，可有效地避免液

态充型时产生缩孔缩松缺陷。 
4) 半固态流变成形的实验结果与模拟结果比较

吻合,半固态流变成形件的质量优于液态成形件的。 
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