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摘　要　借助Ｄｅｆｏｒｍ３Ｄ软件，对ＡｌＳｉ７Ｍｇ铝合金工件进行半固态触变模锻数值模拟及试验研究。结果表明，坯料的温度随模具速

度的升高而升高，工件的成形力随着温度的升高而逐渐降低，参数改变对应变没有产生明显的影响。最佳的工艺参数：模具温度为

４５０℃，坯料温度为５９３℃，上模速度为１５ｍｍ／ｓ。半固态触变模锻相比于高温固态模锻能够有效地降低成形力，试验工件的显微组

织具有明显的半固态组织特征，其屈服强度、抗拉强度和伸长率分别为９８．９ＭＰａ、１７５．９ＭＰａ和６．５２％。
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　　２０世纪９０年代，ＭＥＲＴＯＮＣＦ
［１］发明了半固态

加工技术，其包含了触变成形和流变成形［２］，该工艺具

有成本低、能耗低和模具寿命长等特点［３６］。半固态成

形的工件不仅缺陷少，而且成分、组织以及性能均匀，能

够实现近净成形［７８］。目前，该技术已在交通运输、航空

航天和其他工业领域得到应用［９１２］。

数值模拟在半固态成形中能够对工艺参数优化提

供参考［１３１５］。路贵民等［１６］对半固态数值模拟技术进行

了综述。ＮＥＡＧＡ等
［１７］利用ＦＯＲＧＥ进行半固态流变

成形模拟，对缩松、缩孔等常见铸造缺陷进行预测和分

析。ＹＡＮＨ等
［１８］研究了ＺＫ６１合金高温挤压和半固

态触变挤压的数值模拟。ＺＨＡＮＧＦ等
［１９］研究了流变

压铸充型过程的数值模拟及成形缺陷分析。以上研究

均证明了数值模拟在半固态成形中的重要作用。

本研究对坯料温度、模具温度以及模具速度对Ａｌ

Ｓｉ７Ｍｇ合金半固态触变成形工艺的影响进行数值模拟，

得到最佳的成形工艺参数，并将固态模锻与半固态触变

模锻进行比较，最后采用优化的工艺参数进行半固态触

变模锻工艺验证，旨在为数值模拟应用于实际生产提供

参考。
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１　试验方法

利用ＵＧ软件绘制出上模、下模和坯料，坯料尺寸

为６０ｍｍ×３７ｍｍ。图１为上模、下模和坯料的１／４

模型，为了减少计算量，后续将使用１／２模型进行模拟。

半固态坯料为刚、粘塑性体材料，上、下模为刚体材料。

坯料温度分别设定为５８１、５８４、５８８、５９３和５９９℃，下模

温度分别设定为２５０、３００、３５０和４５０℃。

（ａ）上模 （ｂ）下模 （ｃ）坯料

图１　上、下模及坯料模型图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｄｉｅａｓｗｅｌｌａｓ

ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓ

　　半固态坯料的材料采用自定义模型，通过试验得到

真应力真应变关系输入到模型中。上、下模的材料为

ＡＩＳＩＨ１３钢。坯料划分成５万个网格，最小单元长度

为０．５２２４８７ｍｍ，步长设定为０．１ｍｍ。坯料与空气的

传热系数为２０Ｗ／（ｍ２·℃）。

　　上模移动速度分别设置为５、１０和１５ｍｍ／ｓ。由

于剪切摩擦模型适用于与模具接触的塑性变形区部分，

因此摩擦边界条件选用剪切摩擦模型，摩擦因数犿 设

为０．３，该值为热锻有润滑时使用的缺省值。半固态坯

料与上、下模传热系数设为５×１０３ Ｗ／（ｍ２·℃）。

　　图２为 Ｄｅｆｏｒｍ３Ｄ模拟后处理结果的坯料示意

图。由于摩擦力的影响，坯料原端面边部的径向变形会

受到一定限制，只能移动到１处，１与５之间是由坯料

端面内部和侧表面的金属填充所形成。

图２　坯料示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓ

１．翻边区　２．坯料台阶　３．坯料小平台　４．坯料大平台

５．坯料端面边部充填区

２　试验结果分析

２．１　各参数对半固态触变模锻的影响

２．１．１　模具温度对半固态触变模锻的影响

图３为不同下模温度下坯料的温度场云图及其相

对应的统计直方图。上模温度为２３０～４３０℃，坯料温

度为５９３℃。可以看出，成形件的最高温度出现在端面

的边部充填区域和翻边区。当下模温度为３５０℃时，最

高温度超过了５９３℃，而下模温度为４５０℃时，成形件

的最高温度并未出现在边部，而是出现在心部。

　　图４为不同下模温度下的坯料温度最小值、最大值

和均值的变化图。可以看出，随着下模温度升高，坯料

（ａ）犜下模＝２５０℃，云图 （ｂ）犜下模＝２５０℃，统计直方图 （ｃ）犜下模＝３００℃，云图 （ｄ）犜下模＝３００℃，统计直方图

（ｅ）犜下模＝３５０℃，云图 （ｆ）犜下模＝３５０℃，统计直方图 （ｇ）犜下模＝４５０℃，云图 （ｈ）犜下模＝４５０℃，统计直方图

图３　不同下模温度下坯料的温度场图

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｍｏｌｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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温度的最小值和均值不断升高，而最大值先升高后降

低。坯料温度的最大值出现在成形件端面边部和坯料

端面原边界。当模具温度为２５０、３００和４５０℃时，坯料

的最高温度均未超过５９３℃，但前两者边部温度有激增

的趋势。模具温度为３５０℃时，坯料端面边部充填区出

现了温度的异常升高。此处变形困难，坯料在充填过程

中需要克服较大的变形抗力，释放大量的变形热，引起

坯料端面边部充填区的温度异常升高。在其他参数下

模具与坯料发生热交换［２０］，坯料最高温度低于５９３℃。

ＡｌＳｉ７Ｍｇ半固态温度区间为５７４．５～６３６．２℃，当模具

温度为４５０℃时，可以保证平均温度为５７９℃，即坯料

大部分都在半固态温度区间进行成形，而其余各模具温

度下的坯料平均温度均低于５７４．５℃。因此从加工性能

的角度出发，４５０℃是较为合理的模具温度。

图４　不同下模温度下的坯料温度变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｍｏｌｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　图５为不同下模温度下坯料的等效应变分布图。

可以看出，坯料纵截面等效应变分布接近圆柱体镦粗应

变分布，截面处有４５°的剪切带。对比发现，各下模温

度对坯料的影响相似，成形件端面边部、坯料端面原边

（ａ）犜下模＝２５０℃，云图 （ｂ）犜下模＝２５０℃，统计直方图 （ｃ）犜下模＝３００℃，云图 （ｄ）犜下模＝３００℃，统计直方图

（ｅ）犜下模＝３５０℃，云图 （ｆ）犜下模＝３５０℃，统计直方图 （ｇ）犜下模＝４５０℃，云图 （ｈ）犜下模＝４５０℃，统计直方图

图５　不同模具温度下坯料的等效应变分布图

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｌｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

界和截面剪切带的应变均较大。坯料的最小应变量均

在０．２％左右，随着模具温度的升高，最大应变量从

１．５５％逐渐降低到了１．２４％。

　　图６为平均等效应变量随下模温度的变化。可以

看出，平均等效应变量随下模温度上升而不断减小。在

２５０～３５０℃下降较慢，而在３５０～４５０℃下降较快。下

模温度对坯料温度的影响较大，而坯料温度直接影响其

自身的固相率，进而对自身的应力应变关系和变形机

制产生影响。在其他条件不变时，随着下模温度上升，

截面处的剪切带逐渐消失，表明由塑性变形主导的变形

逐渐转变为半固态触变成形。因此４５０℃是合理的下

模温度。

　　图７为不同下模温度的等效应力分布图及其对应

直方图。可以看出，成形件端面的边缘和坯料端面原边

图６　坯料平均等效应变量随下模温度变化图

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆａｖｅｒａｇｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒａｉｎｗｉｔｈ

ｌｏｗｅｒｍｏｌｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

界等效应力最大。由图７ｂ、图７ｄ、图７ｆ和图７ｈ可知，

应力值越高的节点其数量越少，整个应力分布的形状在

直方图中呈近似指数分布。
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（ａ）犜下模＝２５０℃，云图 （ｂ）犜下模＝２５０℃，统计直方图 （ｃ）犜下模＝３００℃，云图 （ｄ）犜下模＝３００℃，统计直方图

（ｅ）犜下模＝３５０℃，云图 （ｆ）犜下模＝３５０℃，统计直方图 （ｇ）犜下模＝４５０℃，云图 （ｈ）犜下模＝４５０℃，统计直方图

图７　不同下模温度下坯料的等效应力分布图

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｍｏｌｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　图８为不同下模温度下坯料的等效应力均值和最

大值的变化图。可以看出，随着下模温度上升，平均等

图８　不同下模温度下坯料的等效应力变化

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｏｗｅｒｍｏｌｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

效应力先增加后减小。随下模温度升高，坯料温度下降

变缓，在相同的应变下其流动应力会下降，而在２５０～

３００℃时，等效应力均值和最大值均增大。从图７中还

可以看出，最大等效应力分布在成形件端面边部。端面

等效应力大与端面散热较快有密切的关系。在３００℃

下，等效应力的最大值高达４３８ＭＰａ，应力明显增大。

结合温度、应变和应力的云图可知，犜模＝４５０℃时应变

和应力均最低，且能够保证模锻成形处于半固态温度区

间，其充填性能较好。因此４５０℃是较为合理的下模温

度。

２．１．２　坯料温度对半固态触变模锻结果的影响

图９为不同坯料温度下的温度云图及其对应的统

（ａ）犜坯＝５８１℃，云图 （ｂ）犜坯＝５８１℃，直方图 （ｃ）犜坯＝５８４℃，云图 （ｄ）犜坯＝５８４℃，直方图

（ｅ）犜坯＝５８８℃，云图 （ｆ）犜坯＝５８８℃，直方图 （ｇ）犜坯＝５９３℃，云图 （ｈ）犜坯＝５９３℃，直方图

图９　不同坯料温度下的温度场图

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｎｅｐｈｏｇｒａｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｌｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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计直方图。各组模具温度均为４５０℃，上模速度为１５

ｍｍ／ｓ，坯料温度为５８１～５９９℃。云图中坯料温度由

心部往表面逐渐降低，而端面和翻边区的温度随着坯料

温度的上升逐渐降低。

　　图１０为不同坯料初始温度下温度场的变化图。可

以看出，坯料温度最小值和平均值随坯料初始温度上升

而上升，而最大值则先不变后上升。出现平行段是由于

当坯料初始温度为５８１℃时，坯料的边部在充填时温度

激增超过了其设定温度，由于该处充填困难，变形时释

放了较大的变形热，由此导致了温度的激增。图９ｃ和

图９ｅ对应的平均温度均超过了半固态温度区间起始温

度５７４．５℃，因此可以在这些参数下进行选取。５９３℃

与５８８℃相比，前者的坯料平均温度高，且边部未出现

明显温度激增，因此舍去５８８℃。而５９３℃与５９９℃相

比，后者的平均温度更高，但是温度过高会影响夹持强

度，因此５９３℃是更合理的坯料温度。

　　图１１和图１２分别为不同坯料温度的等效应变分

图１０　不同坯料温度下温度场变化图

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｌｌｅｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

布图以及平均等效应变随坯料温度变化图。直方图中

的等效应变均值未见明显规律。可以看出，５８１℃时的

平均等效应变最低，只有０．５５５％，说明此时坯料最容易

变形。但是由于其温度过低，难以保持在半固态区间进

行加工。５９３℃时的平均应变高于５８１℃，为０．５５５％，

但是低于其他几个温度的。由于本试验中成形件形状

（ａ）犜坯＝５８１℃，云图 （ｂ）犜坯＝５８１℃，直方图 （ｃ）犜坯＝５８４℃，云图 （ｄ）犜坯＝５８４℃，直方图

（ｅ）犜坯＝５８８℃，云图 （ｆ）犜坯＝５８８℃，直方图 （ｇ）犜坯＝５９３℃，云图 （ｈ）犜坯＝５９３℃，直方图

图１１　不同坯料温度下的等效应变分布图

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图１２　平均等效应变随坯料温度变化图

Ｆｉｇ．１２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒａｉｎｗｉｔｈｂｉｌｌｅｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

较为简单，变形能力并不是最优先考虑的，主要考虑不

同参数对于等效应力大小的影响，因此需要比较各参数

下应力值再确定最佳工艺参数。

　　图１３和图１４分别为不同坯料温度的等效应力分

布图和平均等效应变随坯料温度变化图。可以看出，除

翻边区的等效应力较大外，其他区域的等效应力基本一

致，并且等效应力随温度的变化不明显，因此只考虑等

效应力的大小。坯料温度为５９９℃时等效应力最小，但

是考虑到半固态触变成形的坯料处于固液两相区间，夹

持时容易受到触变性的影响而使坯料发生较大变形，损

害坯料完整性，因此选择５９３℃。
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（ａ）犜坯＝５８１℃，云图 （ｂ）犜坯＝５８１℃，直方图 （ｃ）犜坯＝５８４℃，云图 （ｄ）犜坯＝５８４℃，直方图

（ｅ）犜坯＝５８８℃，云图 （ｆ）犜坯＝５８８℃，直方图 （ｇ）犜坯＝５９３℃，云图 （ｈ）犜坯＝５９３℃，直方图

图１３　不同坯料温度下的等效应力分布图

Ｆｉｇ．１３　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图１４　平均等效应力随坯料温度变化图

Ｆｉｇ．１４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｗｉｔｈ

ｂｉｌｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．１．３　上模速度对半固态触变模锻结果的影响

上模速度对变形的影响有两方面，一方面上模速度

会对应变速率有影响，进而影响坯料的本构关系。在温

度不变的前提下，上模速度越小，应变速率越小，在相同

的应变下，其流动应力会较低。另一方面，由于模具温

度与坯料温度不同，在变形过程中会发生传热，上模速

度也会对坯料温度产生影响。上模速度越高，温度下降

速度越慢，原子动能越大，位错开动越容易，因此在相同

的应变下，其流动应力较低。

　　图１５为不同上模速度的温度场及温度变化图。各

（ａ）狏上模＝５ｍｍ／ｓ，云图 （ｂ）狏上模＝５ｍｍ／ｓ，直方图 （ｃ）狏上模＝１０ｍｍ／ｓ，云图 （ｄ）狏上模＝１０ｍｍ／ｓ，直方图

（ｅ）狏上模＝１５ｍｍ／ｓ，云图 （ｆ）狏上模＝１５ｍｍ／ｓ，直方图 （ｇ）不同上模速度下温度变化图

图１５　不同上模速度下温度场及温度变化图

Ｆｉｇ．１５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｐｅｒｍｏｌｄｓｐｅｅｄｓ
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组坯料设定温度均为５９３℃，模具温度均为４５０℃。各

组对应的上模速度分别为５、１０和１５ｍｍ／ｓ。随着上

模速度升高，温度的最大值、平均值和最小值均增大。

这是由于上模速度升高导致产生大量的变形热，温度下

降减缓，进而对实际变形产生影响。当上模速度为

１５ｍｍ／ｓ时，坯料的平均温度为５７７℃，可以保证坯料

在半固态温度区间进行加工。因此从温度的角度考虑，

上模速度为１５ｍｍ／ｓ是较为合理的参数。

　　图１６为不同上模速度时等效应变分布及平均等效

应变变化图和平均等效应变随上模速度变化图。从图

１６ａ～图１６ｆ可以发现，翻边区的等效应变最大，与模具

接触的地方在摩擦力的影响下应变较小，其他部位应变

由内向外逐渐增大。上模速度为１５ｍｍ／ｓ时等效应变

最小。变形所需的等效应变越小，说明坯料越容易成

形，但是研究主要考察成形力的大小，需要在满足应力

较小的条件下综合分析。

（ａ）狏上模＝５ｍｍ／ｓ，云图 （ｂ）狏上模＝５ｍｍ／ｓ，直方图 （ｃ）狏上模＝１０ｍｍ／ｓ，云图 （ｄ）狏上模＝１０ｍｍ／ｓ，直方图

（ｅ）狏上模＝１５ｍｍ／ｓ，云图 （ｆ）狏上模＝１５ｍｍ／ｓ，直方图 （ｇ）不同上模速度下等效应变变化图

图１６　不同上模速度时等效应变分布及平均等效应变变化图

Ｆｉｇ．１６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒａｉｎａｎｄａｖｅｒａｇｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒａｉｎｖａｒｉａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｐｅｒｍｏｌｄｓｐｅｅｄｓ

　　图１７为不同上模速度下等效应力分布及平均等效

应力变化图。从图１７ｇ可以看出，随着上模速度增加，

平均等效应力逐渐下降，且当上模速度从１０ｍｍ／ｓ上

升到１５ｍｍ／ｓ时，平均等效应力下降速度变缓。说明当

上模速度在５～１５ｍｍ／ｓ时，上模速度增加会有效降低

等效应力，但是这种降低的效果会逐渐减弱。等效应力

（ａ）狏上模＝５ｍｍ／ｓ，云图 （ｂ）狏上模＝５ｍｍ／ｓ，直方图 （ｃ）狏上模＝１０ｍｍ／ｓ，云图 （ｄ）狏上模＝１０ｍｍ／ｓ，直方图

（ｅ）狏上模＝１５ｍｍ／ｓ，云图 （ｆ）狏上模＝１５ｍｍ／ｓ，直方图 （ｇ）不同上模速度下等效应力变化图

图１７　不同上模速度的等效应力分布及平均等效应力变化图

Ｆｉｇ．１７　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄａｖｅｒａｇｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｐｅｒｍｏｌｄｓｐｅｅｄｓ
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的降低与液相分数有密切的关系，上模速率较低时，由

于坯料与模具的热传导导致液相减少，所以等效应力上

升。当上模速度较快时，热传导时间短，液相分数高，所

以等效应力小，并且有利于型腔的填充。

２．２　高温固态模锻与半固态触变模锻对比分析

图１８是上模温度为４３０℃、下模温度为４５０℃、上

模速度为１５ｍｍ／ｓ时，高温固态模锻与半固态触变模

锻的温度场及其直方图。图１８ａ和图１８ｂ中犜坯＝５５０

℃为高温固态模锻，图１８ｃ和图１８ｄ中犜坯＝５９３℃，为

半固态触变模锻。可以看出，高温固态模锻与半固态触

变模锻的模具温度和上模速度一致，只改变了坯料温

度。高温固态模锻的坯料最高温度略微超过坯料设定

温度，半固态触变模锻的最高温度低于坯料设定温度。

两者的最高温度均出现在坯料纵截面中心，前者温度为

５５１℃，后者温度为５８９℃。两者的最高温度未出现在

端面边角位置，说明在设定的参数下，高温固态模锻与

半固态触变模锻的坯料边角充填均未对坯料的最高温

度产生影响。之所以前者的最高温度超过设定温度，是

因为在高温固态模锻条件下，坯料的变形抗力较高，位

错开动的难度较大，需要较高的成形力，形变的能量一

方面转化为坯料内部的储存能，另一方面转化为变形热

被坯料吸收，故前者的最高温度会出现一定的升高。后

者的温度未超过最高设定温度，是因为半固态模锻的成

形力较低，形变转化的变形热亦较低，坯料的心部发生

（ａ）犜坯＝５５０℃，云图 （ｂ）犜坯＝５５０℃，直方图 （ｃ）犜坯＝５９３℃，云图 （ｄ）犜坯＝５９３℃，直方图

图１８　高温固态模锻与半固态触变模锻的温度场图

Ｆｉｇ．１８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｅｆｏｒｇｉｎｇａｎｄｓｅｍｉｓｏｌｉｄｔｈｉｘｏｔｒｏｐｉｃｄｉｅｆｏｒｇｉｎｇ

了自然散热。

　　图１９为高温固态模锻与半固态触变模锻的等效应

力分布图。两者的坯料端面边部均出现了较高的应力

分布，说明两者的边角处变形抗力较大，边角的变形抗

力大与此处的快速散热紧密相关。从图１９ｄ可以看出，

随着坯料温度升高，从高温固态模锻转向半固态触变模

锻后，等效应力明显下降。坯料的等效应力越低，变形

所需的成形力越小，因此半固态模锻的所需的设备挤压

力明显小于高温固态模锻的。

　　图２０为高温固态模锻与半固态触变模锻的等效应

（ａ）犜坯＝５５０℃，云图 （ｂ）犜坯＝５５０℃，直方图 （ｃ）犜坯＝５９３℃，云图 （ｄ）犜坯＝５９３℃，直方图

图１９　高温固态模锻与半固态触变模锻的等效应力分布图

Ｆｉｇ．１９　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｅｆｏｒｇｉｎｇａｎｄｓｅｍｉｓｏｌｉｄｔｈｉｘｏｔｒｏｐｉｃｄｉｅｆｏｒｇｉｎｇ

（ａ）犜坯＝５５０℃，云图 （ｂ）犜坯＝５５０℃，直方图 （ｃ）犜坯＝５９３℃，云图 （ｄ）犜坯＝５９３℃，直方图

图２０　高温固态模锻与半固态触变模锻的等效应变分布图

Ｆｉｇ．２０　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｅｆｏｒｇｉｎｇａｎｄｓｅｍｉｓｏｌｉｄｔｈｉｘｏｔｒｏｐｉｃｄｉｅｆｏｒｇｉｎｇ
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变分布图。两者的等效应变分布云图中，前者仅在坯料

大平台与台阶相交的位置出现了较大的等效应变，后者

在坯料端面边部和坯料大平台与台阶相交的位置均出

现了较大的等效应变。坯料温度从高温固态模锻转向

半固态触变模锻后，等效应变均值明显增大。变形所需

的等效应变越高，说明其变形难度越大，即在该试验条

件下，与半固态模锻相比，高温固态更难成形。

　　图２１为不同坯料温度时的载荷位移图。随着上

图２１　不同坯料温度时的载荷位移图

Ｆｉｇ．２１　Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

模位移不断增大，犜坯 ＝５５０℃时载荷不断增大并在

１５．６ｍｍ时出现激增，最大载荷为３１５ｋＮ，高于犜坯＝

５９３℃ 时 的 最 大 载 荷 ２６５ｋＮ，两 者 均 可 以 通 过

２０００ｋＮ压力机进行模锻，但是高温固态模锻所需的成

形力更大。

２．３　试验验证

通过对半固态触变模锻的数值拟，得到了模具温

度、坯料温度以及模具速度对模锻的影响。综合考虑温

度场的分布、变形过程中应力的大小、应变的均匀性和

成形过程中坯料的固相率因素等，发现当模具温度为

４５０℃，坯料温度为５９３℃，上模速度为１５ｍｍ／ｓ时能

够得到成形良好的工件。

　　为了验证半固态模锻数值模拟得到的最佳工艺参

数的准确性，进行了验证工艺试验。图２２为５９３℃保

温不同时间的触变成形边部金相组织、工件示意图和力

学性能，对应的固相率为６０％。由图２２ａ可知，优化工

艺参数下生产的工件表面光滑且完整。图２２ｂ为取样

位置示意图，在对应的位置分别取拉伸试样和显微组织

（ａ）工件实物图 （ｂ）取样位置示意图 （ｃ）显微组织 （ｄ）应力应变曲线

图２２　５９３℃的实物图、边部金相组织和应力应变曲线

Ｆｉｇ．２２　Ｉｍａｇｅｓｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅ，ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔｔｈｅｅｄｇｅａｎｄｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓ

观察试样。图２０ｃ为保温２６ｍｉｎ后的半固态显微组织

形貌，可以看出，显微组织具有明显的半固态组织特征，

晶粒与晶粒之间的区分明显。随后对试样进行力学性

能测试，屈服强度为９８．９ ＭＰａ，抗拉强度为１７５．９

ＭＰａ，伸长率为６．５２％，见图２２ｄ。

３　结　论

（１）不同模具温度、坯料温度和模具速度对温度场

的分布规律没有影响，由心部向表面温度逐渐降低，另

外翻边区温度较高。坯料温度的上升和模具速度的上

升能够降低工件的成形力，而以上因素对于应变并没有

明显的影响。

（２）通过对模拟结果的对比分析，得出合理的工艺

参数：模具温度为４５０℃，坯料温度为５９３℃，上模速度

为１５ｍｍ／ｓ。

（３）半固态触变模锻相比于高温固态模锻需要的成

形力更小，并且半固态触变模锻的温度分布加均匀，能

够提供更大的应变量。

（４）在最佳工艺参数下，工件成形良好。成形件的

显微组织具有明显的半固态组织特征。其屈服强度为

９８．９ＭＰａ，抗拉强度为１７５．９ＭＰａ，伸长率为６．５２％。
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《特种铸造及有色合金》征订启事
《特种铸造及有色合金》杂志是中国科学技术协会主管、中国机械工程学会铸造分会和武汉机械工艺研究所共同主办的全国

性科技期刊，是对国内外公开发行的中文核心期刊，中国科技论文统计与分析用刊，ＳＡ、ＣＡ、ＭＡ、ＡＪ、Ｓｃｏｐｕｓ等国内外权威数据

库及检索系统收录期刊，并获得全国优秀科技期刊一等奖、国家期刊奖、新中国６０年有影响力的期刊、湖北省十大有影响力的自

然学术期刊等。

本刊主要报道各种（黑色和有色合金）特种铸造方法、各种有色合金及复合材料成形的理论、工艺、设备、材料、测试与控制、

计算机应用等方面的科技成果、生产技术和现场经验，并报道各相关学科和交叉学科，如挤压铸造（液态模锻）、半固态加工、电子

封装、高熵合金、非晶合金（金属玻璃）、焊合、粉末冶金、合金化、热处理、表面处理等方面的学术研究和技术信息以及上述内容的

国内外发展动向、行业活动、学术会议、消息动态等。

本刊诚征国内外广告，业务范围：铸造及有色合金材料、辅助材料、铸造及相关设备、铸造生产线、测控与控制设备、仪器仪

表、计算机应用软件、铸造展会等。

本刊为月刊，标准（大）１６开，邮发代号３８１０９。邮发订价每期２０元，全年２４０元，如须快递，费用另计。全国各地邮局均可

订阅，也可直接向本刊编辑部邮购，本刊还提供过刊、压铸宝典和年会专刊邮购服务。

特种铸造及有色合金杂志社（武汉）有限公司

地址：武汉市江岸区九万方路２６号

邮编：４３００１９

电话：０２７８５３５８２０６，８５４８６０２４

传真：０２７８５３５８１２７

投稿网址：ｗｗｗ．ｓｐｅｃｉａｌｃａｓｔ．ｃｏｍ

邮箱：ｔｚｚｚ＠ｓｐｅｃｉａｌｃａｓｔ．ｃｏｍ
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ＡｌＳｉ７Ｍｇ半固态触变模锻数值模拟及试验验证　董　健　等


