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合金流变成形数值模拟可有效预测半固态成形中充型和凝固过程"对压力场$速度场$固相分布$充填速度$充填温度"以及

成形过程的缺陷等进行分析"对工艺$设计相关的方案优化提供相关的决策帮助#综述了近年来半固态流变成形数值模拟技术的理

论基础"以及国内外流变成形合金的研究进展和未来发展方向#
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半固态浆料能形成球晶"减少内部缺陷"提高合金

的力学性能"并具有较低的成形温度"模具受到的热冲

击也比较小"使模具的使用寿命得到延长#由于半固态

流变成形具有能耗较少$成本较低$质量较优等特点"已

逐渐成为半固态成形技术发展与技术推广的主要趋

势)

'

#

+

*

#半固态流变成形过程是一个涉及到多种物理

场变化的复杂过程"如温度场$应力场$流场$速度场

等)
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#由于半固态流变成形技术综合了传统铸造$锻

造等加工方法的诸多特点"已成功应用到交通运输$航

空航天等领域轻量化设计生产"具有较好的应用前

景)

C

*

#

半固态流变成形过程具有温度较高"试验过程内部

变化难以观测等问题"利用计算机模拟技术可实现对半

固态成形的充型$凝固等过程的仿真#通过计算机模拟

仿真"能有效缩短试验周期"降低材料消耗和人力成本

等#能够预测流变成形过程中半固态浆料各物理场量

的变化规律和构件可能产生缺陷的位置与类型"对流变

成形的最佳工艺参数设计和方案优化具有重要的指导

意义)

B

"

F

*
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流变成形数值模拟的数学模型建立

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"固相率大于
+&!

时"其流动一般

为层流流动"在充填过程中流动控制方程采用能量守恒

方程$动量方程$连续性方程$体积函数方程等)
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两种合金的熔点差异"通过磁场加热使两种材料的温度

差控制在
>&]

"为进一步使目标构件成形至温度降低

而不发生相变化的状态"将两种合金连接部分混合成均

匀的半固态"采用试验与
2,-:-

数值模拟相结合"运

用电磁感应加热制备浆料的方法"分析两种不同熔点的

固相铝合金至半固态成形过程中的温度场变化规律#

但由于该计算过程忽略了浆料$模具及环境的导热过

程"其计算的加热时间和实际的加热时间存在比较明显

的差异#
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*以轮毂为研究对象&见图
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模拟高固相率&大于
+&!

'下半固态浆料充

型过程的流场$温度场变化"并用正交试验方法&各因

素$水平的选取见表
'

'得出较为理想的工艺参数#发

现浆料充型过程中呈层流流动"没有卷气和涡流"同时

铝合金轮毂的内部缺陷体积较小"

c

射线探伤发现轮毂

中的缺陷基本被消除#
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*以轮毂为研究对象"用半固态流变挤

压铸造代替传统铸造生产轮毂&见图
%

'"探究了半固态

浆料充型过程中的压射速度$浇注温度等工艺参数对凝

固的影响#发现半固态浆料的浇注温度对铸件缺陷的

影响最大"压射速度其次"模具预热温度最小%最佳工艺

参数是压射速度为
&$&CD
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$浇注温度为
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$模具

预热温度为
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郑鹏等)
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*采用
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软件对
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铝合金半固

态流变压铸连杆件生产过程进行研究"分析了压射压

!

N

#充型
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#充型
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#充型
%>!

!

Q

#充型
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力$压射速度对其充型及凝固过程的影响"并通过试验

对其进行验证#结果发现随着压射压力和压射速度增

大"半固态浆料的流变行为由层流状态向紊流状态转

变%同时随着压射压力$压射速度增大"铸件产生气孔的

几率也变大#岑尧等)
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*采用
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软件对某四缸

柴油机的曲轴进行模拟"采用正交试验分析了浇注温

度$压射速度及模具预热温度对铸件力学性能和缺陷的

影响"获得了最优的工艺参数(浇注温度为
E%>]

$压射

速度为
;$>D
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$模具预热温度为
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#高倩等)
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用
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对
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铝合金及
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复合材料

流变压铸轮毂的生产过程进行数值模拟"研究了模具温

度$浇注温度对铸件孔隙率的影响#发现流变铸造充型

过程相比液态铸造更为平稳#轮毂孔隙率随模具温度

降低而增大"浇注温度降低"最大热裂指数减小而孔隙

率变化较小#高倩等)
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*使用
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软件对蛇形管

制备
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C&C>

半固态浆料过程进行了数值模拟"得出

了适宜的蛇形管温度$浇注温度及蛇形管弯道数量"在

蛇形管保温温度为
+&&]

"浇注温度为
EC&]

时能够获

得半固态浆料#根据数值模拟得到的工艺参数"进行流

变挤压铸造试验"能够获得良好的球状晶组织#管仁国

等)
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*分别取辊
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靴型腔内和模具型腔内合金为研究对

象"建立三维模型"然后用
2,-:-

软件对
2d;'

镁合

金连续流变挤压成形过程中的温度场和流场进行数值

模拟#为了获得优良的半固态金属浆料"确定浇注温度

为
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#

CC&]

%

2d;'

合金在辊
=

靴型腔内层流运动时"

越靠近工作辊内表面"合金的运动速率越大%为了改善

型腔内金属流动速度的不均匀性"扩展角以
+>j

为宜#

8252G`2
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*采用
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软件进行
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铝合
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金半固态成形技术研究"设计了
+

种不同结构的控制臂

模型"使用
.M)02-4

软件模拟可视化半固态金属浆料

流动成形过程中流场的分布和凝固特点"预测产生湍流

和凝固缺陷"提出了优化方案#周冰等)
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*利用自行研

发的强制对流流变成形设备制备
C&C>

铝合金半固态浆

料"观察半固态浆料在不同搅拌速率下的微观组织的状

态"并对半固态料浆的制备过程进行数值模拟&见图

;

'"研究半固态浆料在装置内的流动特性以及搅拌速度

对浆料温度场和固相率的影响#发现在半固态料浆的

制作过程中"强制对流流变成形装置的内部存在较为复

杂的对流状态"明显改变了浆料的温度场分布和固相

率#研究发现"如果增加对流强度"会有利于减小其过

冷度梯度"并改善初生晶粒的分布#

!

N

#轴向速度矢量 !
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铝合金熔体在
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*建立了一个计算流体学&

07H

'模型"

以研究
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铝合金半固态浆料在流变压力压铸&

8.=

H0

'系统中的充型和凝固过程"用于试验模具的型腔对

应汽车转向节的型腔#通过
07H

的理论分析和试验"

确定了用于
07H

模拟的流变模型#通过计算机数值模

拟得到了充型阶段料浆在型腔内的粘度变化$流场$固

相分数分布以及型腔内凝固过程中的温度场和压力场

的分布状态#该研究的主要目的是确定浇注温度和注

射条件"以获得理想的组织和力学性能#胡勇等)
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复合材料的半固态浆料为研究对象"对

其充型凝固过程进行数值模拟"预测了可能出现的缺

陷"并对半固态流变成形过程进行试验"为流变压铸工

艺提供参考#结果发现在液相充型过程中"压力的变化

没有规律可循"而在半固态充型过程中"伴随半固态浆

料在方向上的移动"压力呈现出逐渐减弱的趋势"产生

出十分有利于浆料充型的背压%而且能够有效减小"甚

至避免液态充型状态下的缩孔和缩松#试验结果与模

拟结果基本相符"验证了半固态流变成形的质量优于液

态成形#房元明等)
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*采用
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软件模拟了
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铝

合金汽车连杆铸件&见图
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'的充型和凝固过程"并对该

模拟过程进行优化"在此基础上还进行了流变压铸试验

研究#发现已有的模拟仿真模型可以较好地反映出

C&C>

合金在不同压铸工艺参数下的充型和凝固过程

&见图
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和图
E

'"当压射速度为
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$模具温度为
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时"可以获得无缺陷或缺陷可忽略的铸件#用优化模

拟后的工艺参数再次对
C&C>

铝合金连杆件进行压铸和

普通压铸试验"发现流变压铸件显微组织表现为颗粒较

小且均匀有序"而普通压铸件的显微组织则表现为颗粒
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铝合金连杆压铸件(
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*从半固态浆料在外力作用下发生的流动

和变形的角度进行研究&见图
C

和图
B

'"运用
7*?S#

软

件对
2d;*

半固态镁合金流变铸轧过程进行了数值模

拟"分别对
+

种不同的粘度模型进行分析"得到了镁合

金铸轧凝固过程的偏移速率图$粘度分布图和温度场之

间相互作用的关系#结果显示"简单的等温稳态粘度模

型适用于大范围剪切速率下的凝固模拟"而此种工况下
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不同模具温度凝固过程中的温度梯度分布图(
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较理想的粘度模型为
0NMMS?N

粘度模型#

图
C

!

数学模型图(
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) 图
B
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网格划分图(
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综上"经过数十年的发展和探索"半固态流变成形

数值模拟随着计算流体力学软件有了很大发展#研究

者利用商业软件或基于现有的流变学软件"自主研发了

多种模拟半固态浆料流动的模型#通过计算机模拟半

固态流变成形主要研究发展重点方向(

$

不同压射压

力$压射速度$浇注温度等工艺参数下"半固态浆料充型

和凝固过程的影响规律"从而能更好地解决铸件球状晶

组织$晶粒之间的偏析问题%

%

模拟半固态流变成形充

型过程的流场和温度场"能够预测铸件内部可能产生湍

流和出现陷入性缺陷的位置以及严重程度%

&

通过数值

模拟"采用不同的粘度模型进行分析"得到合金凝固过

程的剪切速率图$粘度分布图和温度场"获取最佳的粘

度模型%

'

通过数值模拟"可以对铸造工艺进行方案优

化"能够做出更贴合实际生产要求$直观呈现多相流动

过程中流动行为的模拟结果"为更加精确预测多相流动

过程"为实际生产过程提供参考#

;

!

流变成形数值模拟研究的展望

基于流体力学中建立相关常见的模型有
(!7

模

型$

@<Z#?MS

模型$

/?*SM<NA

模型和
TS#-#SND

模型等#

在半固态流变成形中"最常用的模型是
(!7

模型"可

以充分模拟液体的充型过程#数值模拟能够有效地模

拟试验过程中的充型$气孔分布$缺陷$浆料在流动过程

中的粘度分析$热应力$温度场变化等"为大规模生产提

供技术服务"还能够进一步改进压射速度$浇注温度等

工艺参数#

但是由于半固态流变成形的过程复杂多变"致使相

关的研究进展比较缓慢#目前"半固态流变成形的形成

过程不能反映半固态浆料微观组织的具体流动过程#

因此"对半固态浆料微观建模是今后研究的关键#随着

数值模拟技术的发展"基于数值模拟建立稳定的数据分

析"对工业的生产指导作用越来越大#特别是大数据技

术的广泛应用$

.:4W!,

等新语言$三维建模软件的

升级等"能够对三维模型和模拟分析过程进行优化"为

半固态流变成形数值模拟提供有效支撑#
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