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汽车用铝合金零件的半固态压铸数值模拟 
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摘 要：对采用近液相线铸造法制备的 6061铝合金半固态坯料进行热模拟压缩试验，根据试验获得的 6061铝合 

金不同温度与应变速率下的应力—应变曲线，采用多元回归线性方法建立能够表征  6061 铝合金半固态变形行为 

的本构方程。根据 Stefan等研究学者提出的半固态浆料的表观黏度与热模拟压缩试验中的应变速率等参数间的关 

系式，对表观黏度和剪切速率之间的关系进行了研究。应用仿真软件 ANYCASTING 模拟充填速度对 6061 铝合 

金半固态触变压铸过程的影响。结果表明：Bingham模型中表观黏度等各个参数的确定符合实际生产经验值，为 
6061铝半固态合金零件触变压铸过程的研究提供了一定的理论基础。 
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Numerical simulation of semi­solid die­casting process of 
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Abstract: The thermal simulation compression tests on semi­solid billet of 6061 aluminum alloy prepared by near­liquids 
semi­continuous  casting  method  were  carried  out.  According  to  the  experiment  results  of  the  stress­strain  curves  at 
different  temperatures  and  strain  rates,  the  constitutive  equation  of  semi­solid  6061  aluminum  alloy  was  established 
through multiple regressions. The relationship between apparent viscosity and the shear rate was  investigated based on 
the equations about semi­solid  slurry viscosity and  shear  rate  in  the  thermal  simulation compression tests presented by 
Stefan.  The  software  ANYCASTING  was  applied  to  simulate  and  analyze  the  effects  of  the  filling  speed  on  the 
semi­solid die­casting process of 6061 aluminum alloy. The results show that, the parameters determination of Bingham 
model,  such as  apparent  viscosity,  is  adjusted  empirically  during  the  simulation  study, which provides  a  technological 
reference for the study of semi­solid die­casting simulation of 6061 aluminum alloy parts. 
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半固态金属加工技术，因在节能、提高产品质量 

和性能、延长模具寿命等方面具有普通液态和固态成 

形工艺无可比拟的优越性，从其问世之初就引起了相 

关生产企业尤其是汽车工业的高度重视，得到国内外 
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学术界的广泛关注 [1] 。近年来，在理论、技术研究和 

工业化应用上引起各国的重视。其中，铝合金半固态 

触变成形技术，因其工艺可控性强、过程较稳定、易 

操作，被应用于许多领域，尤其是在汽车、电子器件 

方面得到越来越广泛的应用 [2] 。 

半固态浆料含有两相介质， 其流动行为非常复杂， 

主要取决于浆料的固相体积分数、固相颗粒形状、成 

形温度及其所固有的热力学性能等因素。在过去的几 

十年中，通过大量实验，对半固态触变成形的部分变 

形特点有了初步了解，然而，研究者 [3−7] 还没有一个统 

一的定论。对于稳态而言，半固态材料存在强烈的剪 

切变稀特性，这点已经得到了普遍认可。但也存在下 

列现象： 黏度随着剪切速率的阶跃变化而增加(剪切增 

厚变形行为) [8−11] 或者黏度是个常数 [4, 12−13] ，半固态合 

金是否存在屈服应力或该应力是否高于其物理屈服应 

力仍然存在争议 [6, 8] ，从而给数学模型，即本构方程的 

建立造成了一定的困难。建立本构方程，最重要的是 

考虑半固态金属浆料剪切变稀变形特性 [14] ，诸如塑性 

临界值的存在与否、正常与非正常变形行为，即应 

力—应变速率之间硬化和软化的关系 [3, 6, 8] 。实际上， 

由于实验得到的触变参数存在差异，建立了多种不同 

的本构方程，甚至建立了变形一段时候后得到的诸如 

平衡组织等的等温稳态条件下的本构方程 [15−16] 。 
Bingham 模型 [17] 是一种用得较多的经典的本构方程模 

型，其描述的是实验得到的稳态黏度与剪切应变速率 

之间的关系。本文作者正是应用了该模型对汽车用铝 

合金零件的半固态压铸成形过程进行了数值模拟。采 

用数值模拟技术对半固态金属触变铸造过程进行研 

究，掌握半固态合金在充填型腔时的流动行为，指导 

半固态合金成形生产和模具设计、触变铸造工艺优化 

及提高产品质量等，推动半固态金属加工技术在我国 

的应用具有重要的意义。 

为了进一步了解半固态变形行为，对近液相线铸 

造法制备的 6061铝合金进行了热模拟压缩试验， 根据 

实验获得的  6061 铝合金不同温度下单道次压缩变形 

的真实应力—真应变曲线，应用多元回归线性方法建 

立了能够表征  6061 铝合金半固态变形行为的本构方 

程。同时，根据半固态浆料的表观黏度与热模拟压缩 

试验中的应变速率等参数间的关系式 [18] ，本文作者还 

对表观黏度和剪切速率之间的关系进行了研究，为汽 

车用铝合金零件的半固态压铸的模拟计算奠定了基 

础。最后，本文作者利用仿真软件 ANYCASTING 对 
6061铝合金半固态触变压铸成形过程进行了分析。 

1  模拟方法 

1.1  模拟假设 

在模拟  6061 铝合金半固态触变压铸充型凝固过 

程前，作如下几点模拟假设：在模拟过程中将半固态 

浆料视为连续不可压缩的金属流体，其流动特性由表 

观黏度来表征。在模拟过程中采用的流体模型为比较 

典型的非牛顿流体−Bingham模型； 半固态流变压铸成 

形的充型过程近似为等温流动。 

1. 2  Bingham模型 

铝合金半固态浆料的表观黏度与温度、 固相分数、 

剪切速率等有关，基于触变压铸成形瞬间充型、温度 

变化小的特点，在模拟过程中流体模型采用 Bingham 
模型 [17] 描述黏度的变化。Bingham 流体与牛顿流体相 

比，既有相同之处，又有不同之处，相同处为剪切应 

力应变曲线呈线性关系，不同处是 Bingham流体的直 

线不通过原点，且只有当剪切应力达到一定值后才开 

始流动，该值称为屈服应力。其表达式如下： 
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上的偏差应力。 

仅当材料所受剪应力超过屈服应力时才会流动， 

而小于屈服应力时材料具有弹性固体的行为，忽略时 

间对半固态浆料黏度的影响。 

1.3    Bingham模型中的参数确定 
1.3.1  热模拟压缩试验 

实验所用的材料为采用近液相线半连续铸造方法 

制备的 6061铝合金半固态坯料，用差热分析法(DSC) 
测得该合金的固液相线温度分别为 582 ℃和 652 ℃。 

用线切割从棒材的中径处割取尺寸为 d 8 mm×15 mm 
的圆柱体试样，对该试样进行了热模拟压缩试验。试 

验得到的流动应力—应变曲线如图 1所示。 
1.3.2  本构方程 

为了综合考虑温度  T、应变速率 ε&和应变 ε 对流 

变应力σ 的影响，文献[19]给出了一种本构关系式， 

≥
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图  1  6061 铝合金在不同温度下高温单道次压缩变形真应 

力—应变曲线 

Fig. 1  True stress—true strain curves of 6061 aluminum alloy 

by  high  temperature  single  pass  compression  experiment  at 

different temperatures: (a) 585℃; (b) 595℃; (c) 605℃ 

如式(2)所示。 

1  exp( ) n m a cT σ ε ε = − &  (2) 

式中：a1 为常数；n 为应变硬化指数；m 为应变速率 

敏感系数；c为温度系数。 

根据流动应力—应变曲线提取数据(σ  , ε  , ε& 和 
T)，进行多元线性回归，回归结果如表 1所列。 

表  1  6061 铝合金热压缩变形的本构方程的多元线性回归 

结果 

Table  1  Multiple  regression  of  constitutive  equation  of 

6061aluminum alloy in hot compression deformation 

lna1  n  m  C 
Multiple 
correlation 
coefficient 

64.239 85  −0.743 7  0.205 55  −0.073 63  0.954 63 

因此，6061铝合金热压缩变形的本构关系可表示 

如下 

0.743 7 0.205 55 exp(64.239 85 0.073 63 ) T σ ε ε − = − &  (3) 

1.3.3  表观黏度 

利用压缩实验得出的位移和时间函数可以计算黏 

度。根据热模拟压缩试验的应力—应变曲线关系，在 
KIM  等 [18] 研究学者验证并一直被其他学者引用的 
Stefan  方程的基础上可进一步计算出半固态压铸数值 

模拟所需的黏度等模拟参数，Stefan 方程如式(4)和(5) 
所示，式中给出半固态浆料表观黏度与热模拟压缩试 

验应变速率等参数间的关系。KIM等 [18] 以及 YURKO 
和 FLEMINGS等 [20] 也验证了式(4)和(5)的可用性。 

ε 描述了从试样的初始高度 h0 压缩到 hε，试样在 

热模拟压缩试验过程相对变形。表观黏度  ηapp 与压缩 

力 Fε、应变速率ε&和试样的体积 V等有关。 
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与表观黏度  ηapp 相对应的剪切速率  av γ& 的表达式 

如下： 

av  3 
1 
2  π 

V 
h ε 

γ ε = & &  (5) 

应变与表观黏度和剪切速率都有关，关系式如式 
(4)和(5)所示。两个公式中的应变 ε的值即为热模拟压 

缩试验中应力—应变曲线峰值应力所对应的应变值。 

在热模拟压缩试验的基础上， 得出 6061铝合金在不同 

温度下高温单道次压缩变形真实应力—应变曲线，温 

度和应变速率一定，则可以唯一确定应力—应变曲线 

的峰值应变， 根据 6061铝合金半固态变形行为的本构 

方程(3)及式(4)和(5)即可计算不同温度不同应变速率 

下  6061 铝合金的表观黏度值及其剪切速率值。式(4)
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和(5)为汽车用铝合金零件的半固态压铸的模拟计算 

奠定了基础。 

由计算可知， 黏度和剪切速率关系满足幂律定律， 

如式(6)所示。 

app av 
b k η γ = &  (6) 

式中：k为稠度系数，N∙s n /m 2 ；b为流体特性指数，无 

因次，表示与牛顿流体偏离的程度。此两参数表示各 

种材料的特性常数。由此式可知，当 b=0时，ηapp=k， 

即 k具有黏度的量纲，此时流体为牛顿流体；当 b＜0 
时表示剪切变稀， 即伪塑性流体；当 b＞0时表示剪切 

增稠，即涨塑性流体。 

幂律定律两边同时取对数后成线性关系，如图  2 
所示，黏度随着剪切速率的升高而降低，由此可证明 
6061铝合金半固态材料存在强烈的剪切变稀特性；温 

度越高，变形阻力越低，黏度下降越明显。幂律模型 

中的系数 k 和 b 分别为与固相分数及剪切速率有关的 

系数，它们与温度的关系见图  3，随着温度的升高， 

稠度系数 k 呈下降趋势，这是由于稠度随温度的升高 

而降低，稠度系数  k 的变化符合这一规律；而指数 b 
值随温度的变化基本无变化，从图 3 中还可以看出， 

指数 b的值小于零， 由此再一次证明了 6061铝合金半 

固态材料具有剪切变稀的特性，为伪塑性流体。6061 
铝合金在不同剪切速率条件下，黏度随着温度的升高 

而下降，剪切速率为 0.01 s −1 时黏度下降最明显，如图 
4所示，同时也验证了 6061铝合金是一种应变速率敏 

感材料。当充型温度为 625 ℃，根据热模拟压缩试验 

及式(3)~(5)，可计算出各个模拟参数，计算出的表观 

黏度值与从文献中查到的值相符 [21−22] ，可以用于数值 

模拟计算。 

图 2  6061铝合金不同温度下的黏度—剪切速率关系图 

Fig. 2  Relationship between viscosity and shear rate of 6061 

aluminium alloy at various temperatures 

图 3  幂律模型中 6061铝合金常数 k和 b与温度的关系图 
Fig.  3  Constants  (k  and  b)  at  power  law  of  viscosity  as 
function  of  shear  rate  of 6061  aluminium alloys  according  to 
temperatures 

图 4  不同剪切速率条件下 6061铝合金黏度—温度关系图 
Fig.  4  Variation  with  apparent  viscosity  of  6061  aluminium 
alloys for different shear rate obtained from compression test at 
various temperatures 

2  充型及凝固过程模拟 

2.1  数值模拟工艺参数设定 

利用 ANYCASTING 铸造过程仿真分析软件进行 

半固态触变压铸成形过程的数值模拟，实体模型如图 
5所示，支架材料为 6061铝合金，热物性参数见表 2， 

模具材料为  4Cr5MoSiVl(H13)。本文作者所采用的半 

固态流变压铸模拟系统中，需要设置一些初始条件， 

包括压射速度、浇注温度、模具预热温度、传热系数、 

初始黏度等。这些初始条件共同作用，决定了成形件 

的质量，压射速度为本研究所设变量，其他数值固定， 

具体设置见表 3。设定浇注温度为 625℃，模具的预
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表 2  6061铝合金的物理性能 

Table 2  Physical performances of 6061 Al alloys 

Thermal conductivity/ 

(W∙m −1 ∙K −1 ) 

Density/ 

(kg∙m −3 ) 

Specific heat/ 

(J∙kg −1 ∙K −1 ) 

Latent heat/ 

(J∙g −1 ) 
Solidus/℃  Liquidus/℃ 

146  2 650  963  389  582  652 

表 3  6061铝合金半固态压铸过程数值模拟参数 

Table 3  Constitutive parameters simulation of semi­solid die­casting process of 6061 Al alloy 

Mould temperature/ 
℃ 

Interface heat transfer coefficient between 
casting and mould/(W∙m −2 ∙K −1 ) 

Interface heat transfer coefficient between 
mould and air/(W∙m −2 ∙K −1 ) 

Acceleration of 
gravity/(m∙s −2 ) 

220  1 675  42  9.8 

热温度为 220℃，在充型 60%时进行速度切换，进行 

速度切换是为了缩短充型时间，也为终压阶段提供必 

要的增压速度，使压铸件在高压下凝固，以获得组织 

致密、轮廓清晰、表面光洁的压铸件。 

由传统铸造经验可知：低速一般为 0.3~0.5 m/s， 

高速为 2~4 m/s，好的压铸机能达到 10 m/s。由于半固 

态浆料中含有一定质量分数的固相，浆料黏度比传统 

铸造高，半固态浆料压铸时，低速压射阶段的压射速 

度可比液态金属压铸时快些，高速压射阶段的压射速 

度要比液态金属压铸时慢些 [23] 。为了研究低速压射速 

度对充型过程的影响，假设高速压射速度为 2 m/s，低 

速压射速度分别为 0.6、0.5、0.4  m/s。在研究高速阶 

段压射速度的影响时，低速阶段压射速度为 0.4 m/s， 

设定高速阶段压射速度分别为 2、3、4 m/s。 

图 5  6061铝合金半固态压铸过程数值实体模型 

Fig.  5  Entity  model  used  for  simulation  of  semi­solid 

die­casting process of 6061 Al alloy 

2.2  模拟结果与分析 
2.2.1  压射速度的影响 

图 6所示为高速压射速度为 2 m/s、 低速压射速度 

分别为 0.6、0.5、0.4 m/s时半固态金属浆料的充型顺 

序图，均是在充型 60%时进行速度切换，已充型 20% 
时的模拟结果。 当浆料充型填充到零件相同部位(充型 
20%)时，充填速度越快所需的时间越短，充型速度为 
0.6、 0.5及 0.4 m/s时， 所需的充型时间分别为 0.081 8、 
0.086 7及 0.088 2 s，如图 6(a)、(b)和(c)所示。当压射 

速度为 0.6、0.5  m/s 时，金属浆料通过内浇口后速度 

增快，金属浆料将向上充填型腔，一部分金属浆料沿 

着型腔壁向上充填型腔，另一部分金属浆料将回流向 

内浇口处充填，如图 6(a)和(b)中所示，浆料以紊流的 

方式充填型腔，充型面非常不平稳，同时浆料发生喷 

溅，在内浇口附近产生涡流，这种充填顺序易使回流 

的金属浆料包裹气体，不利于型腔内气体的排出，造 

成铸件内部夹气、疏松等缺陷，严重影响半固态压铸 

件的质量，速度越高，这种现象越明显，如图  6(a)和 
(b)所示。 

当低速压射速度为 0.4 m/s时，由于速度较低，金 

属浆料通过内浇口后首先在内浇口附近堆积，金属浆 

料流动平稳，由下向上顺序充填型腔，这种充填状态 

有利于气体的排出，减少了包裹气体的倾向，是比较 

理想的充填过程，如图 6(c)所示。 

综合以上分析可知，低速阶段的压射速度不能过 

快，否则，半固态金属浆料将在高速作用下发生喷溅， 

以紊流的方式充填型腔。低速阶段的压射速度为  0.4 
m/s时，半固态金属浆料充型过程较为理想。 

图  7 所示为高速阶段压射速度分别为  2、3 和  4 
m/s，低速阶段压射速度为 0.4 m/s时半固态金属浆料 

充型过程的充型顺序图，均是在充型 60%时进行速度 

切换，已充型 90%时的模拟结果。图中左边的颜色条 

及数字表示浆料填充到零件各个部位所需的时间，比 

如蓝色表示的填充部位为浇注系统料饼部位，所需的 

时间大致为 0~0.02 s。红色表示浆料最后到达的部位，
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颜色条最上面的数字即表示充型结束的时间(如当速 

度从 0.4 m/s切换至 4 m/s时，充型完成所需的时间为 
0.176 05 s，如图 7(a)所示)。图 6仅表示已充型 20%的 

模拟结果，浆料还没到达最后填充部位，所以图 6 中 

显示的浆料颜色没有红色。 

当速度从 0.4 m/s切换至 4 m/s和 3 m/s时，如图 
7(a)和(b)所示。由于充填速度较快， 金属浆料获得较 

高的动能，很容易发生喷溅，有包裹气体的现象，半 

固态浆料以紊流的方式充填型腔，内部明显有气孔出 

现，并且充型速度大对模具的冲击较大，会降低模具 

的使用寿命。通过模拟可以看到，随着压射速度的增 

大， 由于充型过程中浆料内流动引起的剪切作用增强， 

使半固态浆料的黏度逐步降低，流动明显加快，浆料 

容易出现喷溅现象， 并形成卷气，如图 7(a)和(b)所示， 

使得零件接近溢流槽的区域在凝固时由于无法得到液 

相的补充而形成缩松或缩孔。 

图 7(c)所示为速度从 0.4 m/s切换到 2 m/s时，半 

固态金属浆料首先以低速通过内浇口后，在内浇口附 

近堆积充填型腔，金属浆料以层流的方式流动，逐次 

充满型腔。从图  7(c)中可以看出，浆料在填充接近溢 

流槽的部位没有喷溅现象发生， 半固态浆料流动平稳， 

模具型腔内的气体能够被顺序排出，金属浆料不易发 

生回流，降低了浆料包裹气体的倾向性。这种充填过 

程是比较理想的充填过程。 

对于半固态压射速度确定的一般原则是：低速压 

射阶段的压射速度可比液态金属压铸时快些，高速压 

图 6  低速压射阶段充型过程 

Fig. 6  Filling process during low filling speed: (a) 0.6 m/s; (b) 0.5 m/s; (c) 0.4 m/s 

图 7  高速压射阶段充型过程 

Fig. 7  Filling process during high filling speed: (a) 4 m/s; (b) 3 m/s; (c) 2 m/s
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射阶段的压射速度要比液态金属压铸时慢些 [23] 。根据 

铸造经验值，低速为 0.3~0.6 m/s，高速为 2~4 m/s。分 

析结果表明，速度从 0.4 m/s切换到 2 m/s时更有利于 

气体的排出，半固态金属浆料充型过程较为理想，数 

值模拟得出的结果与上述原则相符。 

3  结论 

1) 对近液相线铸造法制备的 6061 铝合金进行了 

热模拟压缩试验， 根据实验获得的 6061铝合金不同温 

度下单道次压缩变形的应力—应变曲线，应用多元回 

归线性方法建立的能够表征 6061铝合金半固态变形行 

为的本构方程如下：  exp(64.239 85 0.073 63 ) T σ = − ⋅ 
0.743 7 0.205 55 ε ε − & 。 
2) 基于 6061 铝合金半固态变形行为的本构方程 

和 Stefan 等研究学者提出的半固态浆料的表观黏度与 

热模拟压缩试验中的应变速率等参数间的关系式可 

知：黏度随着剪切速率的升高而降低，温度越高，变 

形阻力越低，黏度下降越明显；6061铝合金在不同剪 

切速率条件下，黏度随着温度的升高而下降，剪切速 

率为 0.01 s −1 时黏度下降最明显。 
3) 在半固态触变充型过程中， 由于浆料的入流速 

度直接影响充填流态,进而影响半固态制件的成形质 

量。压铸温度 625 ℃，模具温度 220 ℃，低速阶段的 

压射速度 0.4  m/s，高速阶段的压射速度 2  m/s，在充 

型 60%时进行速度切换，半固态浆料将以层流方式充 

填型腔，充型完好。 
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