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半固态 A356 铝合金微凸台阵列触变成形充型过程数值模拟 

唐 培 1, 2 ，梅德庆 1, 2 ，姚喆赫 1, 2 ，陈子辰 1, 2 

(1. 浙江大学 流体动力与机电系统国家重点实验室，杭州  310027； 

2. 浙江大学 机械工程学系，杭州  310027) 

摘 要：为改善微凸台阵列结构的半固态触变成形充型效果，采用 Deform−2D软件，模拟研究半固态 A356铝合 

金在微凸台阵列触变成形过程中的流动特性和充型行为。 在有限元分析中， 将微凸台简化为二维平面上深度固定， 

宽度和位置逐渐变化的凹槽，模拟分析触变成形工艺参数(坯料温度、冲头速度、模具温度)和模具结构参数(凹槽 

深宽比、模具占空比、凹槽位置)对微凸台阵列充型效果的影响。数值模拟结果表明：坯料在触变成形过程中，液 

相率应保持在  40%~50%；随着冲头速度的降低，边缘微凸台的径向充型增加；模具温度的提高有助于增加坯料 

在触变成形过程中温度的均匀性，从而减少微凸台的弯曲或折叠；凹槽深宽比越小，微凸台充型越好；微凸台径 

向充型随着模具占空比的增加而增加，随着微凸台与坯料轴线距离的增加而越来越不均匀。 

关键词：A356铝合金；半固态；触变成形；微凸台阵列；有限元法 

中图分类号：TG146.2  文献标志码：A 

Numerical simulation of cavityfilling procedures for micropinfin 
array thixoforming with semisolid A356 aluminium alloy 
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Abstract: To improve  the  cavityfilling performance of micropinfin  arrays,  the  flow characteristics and  filling cavity 
behaviors of semisolid A356 aluminium alloy during the micropinfin array thixoforming were numerically investigated 
based on Deform−2D software. In the finite element analysis, micropinfins were simplified as twodimensional grooves 
with  a  constant  depth,  various  widths  and  various  locations.  The  influences  of  the  process  parameters,  such  as  billet 
temperature,  punch  velocity  and  die  temperature, and  the punch  structure parameters,  such as  groove  aspect  ratio,  die 
duty ratio and groove  location, on the cavityfilling performance of micropinfin arrays were analyzed. The simulation 
results show that the liquid fraction of billets should be 40%−50% during thixoforming. With the decrease of the punch 
velocity, the radial cavityfilling of the edge micropinfins increases. The increase of the die temperature can improve the 
uniformity  of  the  billet  temperature,  leading  to  the  lessening  of micropinfin  bending  or  folding. The  decrease  of  the 
groove aspect ratio results in a better cavityfilling. The radial cavityfilling of micropinfins improves with the die duty 
ratio  increasing,  and becomes increasingly nonuniform with the distance between the micropinfin  and  the billet  axis 
increasing. 
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半固态金属触变成形是基于美国麻省理工学院的 
FLEMINGS在 20世纪 70年代发现的金属在半固态温 

度区间的流变性而发展起来的一种加工工艺，具有低 

成本、高效率、高强度和近终形等优点 [1−2] 。半固态金 
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属触变成形的质量取决于成形过程中关键参数(坯料 

温度、冲头速度和模具温度)的合理选择。目前世界范 

围内，对半固态触变成形时金属的流动特性和充型行 

为方面的研究工作，主要集中在宏观尺度下 [3−5] 。而对 

半固态金属在介观和微观尺度下触变成形的流动特性 

与充型行为的研究还比较少。在介观尺度下，模具的 

结构参数对成形后工件的轮廓忠实度有很大的影响。 

因此，为了获得更好的充型效果，有必要深入研究金 

属材料的流动特性和充型行为，确定出合理的触变成 

形工艺参数和模具结构参数。 
2004 年，STEINHOFF 等 [6] 首先提出了微半固态 

成形的概念。 童忠财 [7] 采用半固态铝合金 ZL101坯料， 

研究了挤压温度、挤压速度和挤压比对微型齿轮成形 

性能的影响，发现较低的挤压温度和挤压速度有利于 

成形轮廓清晰的微型零件。KIM 等 [8−9] 采用触变成形 

的方法制造了燃料电池微反应器中的微凸台阵列结 

构，研究了模具温度、固相率、冲头速度、工件尺寸 

等对微凸台充型的影响。结果表明：冲头温度较高， 

速度较快时，坯料热散失较少，微凸台充型较好。与 

扁平坯料相比，用细长的坯料进行触变成形，微凸台 

充型更好。ZHOU等 [10] 利用正交试验的方法确定出了 

触变成形微凸台阵列结构的最佳工艺参数。陈金晶 

等 [11] 使用ZL101铝合金分析了锥形槽微型模具槽宽尺 

寸、成形温度对半固态微尺度充型能力的影响，发现 

在流动性上没有出现固态金属所表现出的“尺度效 

应” 。 

为了给车载燃料电池提供高效、高集成度的现场 

制氢系统，微凸台阵列被应用于醇类重整制氢微反应 

器的反应载体结构中，与传统的平板和微通道结构相 

比，一方面可有效增大微反应器的比表面积，提高传 

热传质效率；另一方面，可有效地改善催化剂附着性 

能，延长催化剂使用寿命 [12] 。由于触变成形微凸台阵 

列过程中影响坯料充型的参数较多，过程较为复杂， 

参数对微结构充型的影响还缺乏系统的研究。本文作 

者采用有限元软件  Deform−2D 对触变成形过程进行 

了模拟，系统地分析了触变成形工艺参数和模具结构 

参数对半固态  A356 铝合金触变成形微凸台阵列结构 

时的充型行为的影响。 

1  半固态 A356 铝合金微凸台阵列触 

变成形机理及有限元模型 

1.1  半固态 A356铝合金微凸台阵列触变成形机理 

微凸台阵列结构半固态金属微触变成形原理如图 
1 所示。在感应加热炉中将切割好的圆柱形坯料加热 

至半固态温度区间，然后夹持到下模中，冲头以一定 

的速度与坯料接触后对坯料进行挤压，即可在金属坯 

料上压制出与冲头凹凸互补的微凸台阵列结构。待坯 

料冷却后，微凸台阵列结构具有了一定的强度，对坯 

料施加一定的压力，即可实现坯料与冲头的脱模，得 

到完整的微凸台阵列结构。 

图 1  微凸台阵列结构半固态金属微触变成形过程原理 

Fig. 1  Schematic diagram of thixoforming of semisolid alloy 

with micropinfin arrays 

1.2  有限元模型的建立 

采用Deform2D软件对微凸台阵列触变成形过程 

进行了动态模拟。Deform2D 软件具有网格重划分和 

强大的热力耦合分析功能，被广泛应用于金属成形过 

程的模拟中。 

图 2所示为触变成形 5行 5 列圆柱形微凸台阵列 

结构时的冲头结构。由于结构对称，可只选取  A—C 
和  B—C 所夹锐角部分坯料的成形为研究对象。冲头 

上 A—C面到 B—C面的小孔，可以看成是深度相同、 

宽度和位置逐渐变化的凹槽的组合。 

图 2  压制 5行 5列微凸台阵列的冲头结构 

Fig. 2  Punch structure for 5×5 micropinfin arrays
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为了简化数值模拟过程中的有限元模型，在本研 

究过程，作以下假设： 
1) 坯料在感应加热终了时， 温度均匀分布。 A356 

铝合金的热导系数较大， 采用多步变功率加热的方法， 

感应加热完成时，几乎没有温度梯度 [13] 。 
2) 感应加热后的坯料， 主要由液相和球化的固相 

颗粒组成，流动性很好，可视为各向同性的均匀材 

料 [14] 。
3) 在触变成形过程中， 金属坯料只在通过坯料轴 

线的平面内流动，即金属坯料只有轴向和径向的速度 

分量，没有切向速度分量，因此，可以假设变形为平 

面应变。 

基于以上假设，可以将有限元模型简化为平面应 

变模型， 简化后的有限元模型如图 3所示， 工件为 d 12 
mm×12 mm的圆柱形坯料， 被划分为 4 000个四边形 

单元，冲头和下模分别被划分为 1 000个四边形单元。 

冲头与坯料的接触面布置了深度为  l、宽度为  e 的凹 

槽，相邻凹槽间距为 w，定义模具在该平面的深宽比 
I和占空比 D分别为 

/ I l e =  (1) 

/( ) D e e w = +  (2) 

触变成形过程中，工件为非枝晶结构的  Al7%Si 
合金，模具为 H13模具钢，数值模拟中材料的具体参 

图 3  微凸台阵列触变成形有限元模型示意图 

Fig.  3  Schematic  diagram  of  finite  element  model  of 

thixoforming of micropinfin arrays 

数见表  1。模具刚度与坯料相比大得多，模具几乎不 

发生变形，可将模具视为刚性体。A356铝合金的固相 

线温度为 555℃，液相线温度为 615℃ [15] 。半固态区 

间内的  A356 铝合金流动性良好，可视为各向同性的 

刚塑性体，其流动应力与应变、应变速率及温度的关 

系可在 Gleeble−1500D 型热模拟机上，通过简单等温 

镦粗试验获得。 

工件加热完成后，经过 4  s 夹持到下模，同时冲 

头开始向下移动，坯料在下模放置 4  s 后与冲头开始 

接触实现触变成形。坯料在夹持过程中只与空气发生 

热传递，和模具接触后同时与空气、模具发生热传递。 

坯料与空气、模具间的热传递系数分别为 20和 1 000 
W/(m 2 ∙K) [9] 。触变成形过程中采用石墨润滑，当成形 

温度在  550  ℃以上时，石墨润滑的摩擦因数为 
0.1~0.4 [16−17] 。模拟中，坯料与模具间的摩擦采用库伦 

摩擦模型，摩擦因数取 0.3。 

2  模拟结果与讨论 

2.1  触变成形工艺参数的影响分析 
2.1.1  坯料温度的影响 

在触变成形过程中，由于存在热传递，坯料的温 

度在不断变化，冲头速度和模具温度都对坯料温度有 

很大影响。为了研究坯料温度对微凸台阵列微触变成 

形的影响，假设坯料在触变成形过程中没有热传递， 

处于等温状态。冲头速度为 300 mm/min，模具结构参 

数如下： e=0.8 mm， w=0.8 mm， l=1 mm， 此时， I=1.25， 
D=0.5。 

在不同温度下等温触变成形， 冲头压下量为 4 mm 
时微凸台阵列结构的充型情况如图 4 所示。从图 4 可 

以看出，当坯料温度高于 570 ℃时，微凸台阵列结构 

的充型随着坯料温度的降低而增加；当坯料温度低于 
570 ℃时，微凸台阵列结构的充型随着坯料温度的降 

低而减少。这主要与  A356 铝合金在半固态温度区间 

的流动特性有关。当坯料温度高于 580 ℃时，液相率 

过高，金属很容易向坯料边缘流动，而靠近内部的微 

凸台充型困难；当坯料温度低于 560℃时，液相率过 

表 1  数值模拟中 A356和 H13的材料参数 

Table 1  Material parameters of A356 and H13 in numerical simulation 

Material 
Density/ 
(kg∙m −3 ) 

Specific heat capacity/ 
(J∙kg −1 ∙K −1 ) 

Thermal conductivity/ 
(W∙m −1 ∙K −1 ) 

Poisson’s 
ratio 

Emissivity 

H13  7 750  3 000  24.4  0.3  0.7 

A356  2 460  7 000  165  0.33  0.1
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图 4  不同成形温度下微凸台阵列结构的充型情况 

Fig.  4  Cavityfilling  performance  of  micropinfin  arrays  at 

different  thixoforming  temperatures:  (a)  588 ℃;  (b)  580 ℃; 

(c) 570 ℃; (d) 560 ℃; (e) 550 ℃; (f) 530 ℃ 

低，金属流动困难；只有坯料温度在 570 ℃左右时， 

此时液相率为  40%~50% [18] ，流动特性比较适中，有 

利于微凸台阵列结构的充型。 

在实际的触变成形过程中，因为存在热传递，坯 

料温度会下降，因此，坯料感应加热设定的温度应该 

偏高一些。另外，考虑到坯料温度较低会导致比较大 

的成形力，容易损坏模具，实际触变成形过程坯料的 

温度应控制在 560~580℃。 
2.1.2  冲头速度的影响 

冲头速度对微凸台阵列结构的触变成形有两方面 

的影响。一方面，冲头速度快，触变成形过程中坯料 

的温度降低较少，成形力小；冲头速度慢，触变成形 

过程中坯料的温度降低多，成形力大。另一方面，冲 

头速度不同，坯料在触变成形时的应变速率也不同， 

而坯料的流动特性与应变速率有关。为了单独研究第 

二方面的影响，保持温度不变，进行了不同冲头速度 

下的触变成形模拟，坯料温度恒定为 570 ℃时。模具 

结构参数如下： e=0.8 mm，w=0.8 mm， l=1 mm，此时， 
I=1.25，D=0.5。 

在 570 ℃等温触变成形时，不同冲头速度下微凸 

台阵列结构的充型情况如图 5 所示。随着冲头速度的 

增大，远离坯料轴线的微凸台充型变慢，而正中心的 

微凸台充型略有加快。由于触变成形后的缺陷主要是 

远离坯料轴线的微凸台径向充型不完整，而中心微凸 

台充型良好。因此，冲头速度应取 100 mm/min，较低 

的冲头速度能加快边缘微凸台的径向充型。 

图 5  不同冲头速度下微凸台阵列结构的充型情况 

Fig.  5  Cavityfilling  performance  of  micropinfin  arrays  at 

different  punch  velocities:  (a)  100 mm/min;  (b)  200 mm/min; 

(c)  300 mm/min;  (d)  400 mm/min;  (e)  500 mm/min;  (f)  600 

mm/min 

2.1.3  模具温度的影响 

模具温度对触变成形过程中微凸台阵列结构充型 

的影响主要是通过影响坯料的温度来实现的。感应加 

热完成后，坯料在夹持过程中散失到空气中的热量较 

少，而与下模和冲头接触后坯料温度迅速降低。在触 

变成形过程中， 应主要考虑坯料与模具之间的热传递。 

模拟过程中， 感应加热完成时坯料温度为 590℃， 

冲头速度为 100 mm/min，模具结构参数：e=0.8 mm、 
w=0.8  mm、l=1  mm，此时，I=1.25、D=0.5。不同模 

具温度下，坯料中心点从感应加热完成到触变成形结 

束整个过程中的温度变化如图 6 所示，θb 为坯料中心 

点的温度，t为时间，θd 为模具温度。坯料内部传热迅 

速，温差较小，可以用中心点处的温度来研究触变成 

形过程中坯料的温度变化。当模具温度在 20℃和 550 
℃之间变化，触变成形结束时，坯料中心处的温度范 

围为 513~583℃，可见模具温度对触变成形的影响较 

大。当模具处于室温时，后半段的触变成形过程中坯 

料温度低于 560 ℃，导致很大的成形力；当模具温度 

为  550  ℃时，整个触变成形过程中坯料的温度都在 
580 ℃以上，微凸台充型较差。为了使坯料的温度在 

整个触变成形过程中保持在 580~560℃，模具温度应 

选择为 300℃左右。 

冲头速度为 100 mm/min、 模具温度为 300℃时微 

凸台阵列结构的充型过程如图  7 所示，∆H 为冲头压 

下量。非等温触变成形过程中微凸台阵列结构的充型 

和等温条件下有所不同，在非等温条件下金属材料的
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图 6  不同模具温度下的 θb—t曲线 

Fig. 6  θb—t curves under different mold temperatures 

图 7  非等温触变成形过程中微凸台阵列结构的充型情况 
Fig.  7  Cavityfilling  states  of  micropinfin  arrays  in  non 
isothermal  condition:  (a)  ∆H=2 mm;  (b)  ∆H=3 mm;  (c)  ∆H= 
4 mm; (d) ∆H=5 mm; (e) ∆H=6 mm; (f) ∆H=7 mm 

流动不均匀，最外侧的微凸台在充型过程中发生了弯 

曲或折叠。这不仅导致微凸台阵列结构的径向充型困 

难，更影响了微凸台阵列结构的力学性能，微凸台阵 

列结构在脱模过程中容易发生变形或断裂。微凸台在 

充型过程中易发生弯曲或折叠主要与微凸台处的金属 

材料温度不一致、流动不均匀有关，而通过提高模具 

温度来减少坯料在触变成形过程中的热散失能减缓这 

一缺陷。 

2.2  模具结构参数的影响分析 
2.2.1  模具深宽比的影响 

模具的结构参数也是影响微凸台阵列结构在触变 

成形过程中的充型效果的重要因素。其中，对微凸台 

充型影响最直接的是模具凹槽的深宽比。在对有限元 

模型进行简化时，将模具的小孔看成是平面凹槽的叠 

加，凹槽的深宽比本身就是一个不断变化的量，各个 

平面的充型情况也不一样，将会导致微凸台在三维充 

型上不均匀。另外，在不同的应用条件下，微凸台的 

尺寸也有变化。因此，有必要深入分析深宽比对微凸 

台充型的影响。 

深宽比对微凸台阵列结构充型的影响比较复杂。 

当触变成形模拟工艺参数为：坯料初始温度 590 ℃， 

模具温度 300 ℃，冲头速度 100  mm/min 时，凹槽宽 

为 0.6 mm，深宽比 I分别为 0.5、1和 2的微凸台阵列 

在冲头压下量∆H为 5 mm时的充型效果如图 8所示。 

凹槽宽度固定，深宽比越大，微凸台阵列结构就越不 

容易充型，完全充型时需要的冲头压下量就越大。并 

且深宽比较大时，坯料边缘处的微凸台在充型过程中 

容易发生弯曲，导致轴向和径向充型都不均匀。因此， 

微凸台阵列结构的触变成形过程中，微凸台的高度不 

宜过大。 

图 8  相同宽度、不同深宽比时微凸台阵列结构的充型效果 

Fig. 8  Cavityfilling performance of micropinfin arrays with 

constant width and different I values: (a) I=0.5; (b) I=1; (c) I=2 

当深度相同，而深宽比不同时，微凸台的充型也 

不相同。当触变成形模拟工艺参数为：坯料初始温度 
590 ℃，模具温度 300℃，冲头速度 100 mm/min 时， 

距坯料轴线 3 mm处，凹槽深度为 1 mm，深宽比 I分 

别为 0.5、1 和 2 的微凸台在冲头压下量∆H 为 5  mm 
时的充型效果如图 9所示。从图 9 可得，凹槽深度固 

定时，微凸台充型随槽宽的增加变得容易，尤其径向 

充型能力提高。当槽宽较小、槽深较大时，微凸台的 

充型较差；当槽宽较大、槽深较小时，微凸台的充型 

较好。由于微凸台的高度固定，简化为平面凹槽时主 

要是宽度变化，所以，微凸台的上表面在充型不完全 

时是一个斜面。
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图 9  相同深度、不同深宽比时微凸台的充型情况 
Fig.  9  Cavityfilling  performance  of  micropinfins  with 
constant depth and different I values: (a) I=0.5; (b) I=1; (c) I=2 

2.2.2  模具占空比的影响 

在工艺条件和凹槽深宽比固定时，微凸台的充型 

主要受到模具占空比和微凸台位置的共同影响。为了 

单独研究模具占空比的影响，只考虑一个微凸台的充 

型情况，如图  10  所示，选取离模具中心线距离  x= 
3 mm、 槽宽 e=0.8 mm、 槽深 l=1 mm的凹槽进行研究， 

此时深宽比  I=1.25。通过变化此凹槽与相邻凹槽之间 

的距离 w来实现模具占空比的调节。 由于只研究这一个 

微凸台的充型， 相邻凹槽位置的变化对结果没有影响。 

图 10  研究模具占空比对微凸台充型影响的冲头结构 
Fig. 10  Punch structure for investigating influence of die duty 
ratio on cavityfilling of micropinfin arrays 

设定触变成形模拟工艺参数如下：坯料初始温度 
590 ℃，模具温度 300℃，冲头速度 100 mm/min。当 

该凹槽与相邻凹槽之间的距离分别为 1.2、0.8 和 0.54 
mm，也即占空比 D分别为 0.4、0.5和 0.6时，微凸台 

的充型效果如图 11 所示。从图 11 可以看出，模具占 

空比对微凸台阵列的高度无显著影响，但微凸台的径 

向充型随占空比的增加有所提高。占空比增大时，相 

邻微凸台的间距变小，坯料向外侧流动的阻力增加， 

导致更多的坯料向凹槽内流动，径向充型能力提高。 

图 11  不同模具占空比下微凸台的充型效果 

Fig.  11  Cavityfilling  performance  of  micropinfins  with 

different  die  duty  ratios:  (a)  ∆H=2  mm;  (b)  ∆H=4  mm; 

(c) ∆H=6 mm 

2.2.3  微凸台位置的影响 

同一平面内不同位置微凸台的充型并不均匀，中 

间的微凸台轴向充型比较缓慢，但整个截面上的充型 

速度基本一致；远离坯料轴线的微凸台轴向充型速度 

较快，但很不均匀，总是在凹槽内远离坯料轴线的一 

侧先有金属材料堆积，逐渐向竖直方向增加，与凹槽 

顶部接触受阻后向反方向流动，充满整个凹槽。这种 

充型行为主要是由金属材料的流动速度决定的。在坯 

料的中心，金属沿径向的流动速度很小，相对冲头只 

有沿竖直向上的速度；随着微凸台与坯料轴线距离的 

增加，金属沿径向流动的速度增大，相对冲头的速度 

逐渐由竖直向上偏向外侧，导致凹槽内远离坯料轴线 

的一侧先有金属堆积。可以预测，微凸台与坯料轴线 

距离越远，这种现象将越明显。 

在冲头速度固定的条件下，坯料与模具的相对速 

度是离模具中心线距离 x 的函数。随着 x 的增大，相 

对速度不断变大，方向由竖直向上逐渐往外侧偏转。 

所以，由坯料中心向外侧，微凸台的充型速度越来越 

快，但径向充型却越来越不均匀。当触变成形模拟工 

艺参数为：坯料初始温度 590 ℃，模具温度 300 ℃， 

冲头速度 100  mm/min 时，不同位置的微凸台在不同 

压下量情况下的高度变化曲线如图 12所示，h为微凸 

台的高度，∆H 为冲头压下量。微凸台在触变成形过 

程中的充型速度并不是恒定，而是随着压下量的增加 

不断增大。 由图 12可知， 微凸台的充型主要发生在冲
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头压下4 mm以后。 但当x=4 mm、 压下量∆H为4~5 mm 
时，微凸台的高度基本没有增加，这是因为微凸台发 

生了弯曲。当冲头压下量达到 5  mm时，弯曲的微凸 

台受到凹槽另一侧的阻挡，继续沿竖直方向流动，高 

度增加。冲头压下量为 5  mm时不同位置的微凸台的 

充型状态如图 13 所示。当 x≥4  mm 时，微凸台的充 

型发生恶化，触变成形完成后径向不能完全充型。所 

以，要保证微凸台充型良好，应尽量使微凸台靠近坯 

料的轴线。 

图 12  不同位置微凸台的 h—∆H曲线 
Fig. 12  h—∆H curves of micropinfins at different locations 

图 13  不同位置处的微凸台的充型效果 
Fig.  13  Cavityfilling  performance  of  micropinfins  at 
different  locations:  (a)  x=0  mm;  (b)  x=1  mm;  (c)  x=2  mm; 
(d) x=3 mm; (e) x=4 mm 

3  结论 

1) 触变成形过程中坯料温度应为 570℃左右， 此 

时液相率为 40%~50%。温度过高，坯料容易向边缘流 

动；温度过低，坯料流动困难。 
2) 随着冲头速度的降低， 远离坯料轴线的微凸台 

径向充型增加。 
3)  模具温度主要是通过影响坯料温度来实现对 

微凸台阵列结构充型的影响，提高模具温度可以降低 

坯料在触变成形过程中的温差，改善坯料流动性，增 

加微凸台充型的均匀性，减少微凸台的弯曲或折叠缺 

陷。 
4) 凹槽深宽比越小，微凸台阵列结构充型越好， 

完全充型时所需的冲头压下量也越小。 
5) 模具占空比对微凸台的轴向充型没有影响， 但 

微凸台的径向充型随占空比的增加而增加。 
6) 微凸台的径向充型随其与轴线距离x的增加而 

变得越来越不均匀，x 达到一定值时，微凸台容易发 

生弯曲或折叠，导致充型变得困难。 
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