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专题·半固态成形

技术及应用

铝合金高固相流变压铸成形技术研究进展
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（南方科技大学机械与能源工程系）

摘　要　高固相流变压铸成形是一种新兴的铝合金成形技术，具有生产效率高、产品致密度高、综合制造成本低等特点，在过去十年

内快速发展，在汽车、工程机械、通讯设备等领域获得应用。总结了该技术在浆料制备、材料、模拟仿真、缺陷控制等方面的研究进展

以及产业应用情况，并对未来发展进行讨论。
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　　流变压铸成形技术自２０世纪７０年代起源于美国

麻省理工学院［１］，经过近５０年的发展，逐步形成了较完

整的技术链条，并在汽车、工程机械、通讯设备、光伏等

多个领域实现了工业化应用［２４］。在流变压铸成形中，

金属或合金熔体被直接制备为半固态浆料，转移到压铸

机压射室中，在压射杆推动下流动充填模具型腔，并在

压力作用下凝固成形。与触变压铸成形相比，流变压铸

成形具有工艺流程短、成本低等特点；与常规压铸成形

相比，流变压铸成形具有铸件致密度高、模具使用寿命

长等优势。根据半固态浆料固相分数的不同，流变压铸

成形可以被分为两类：低固相流变压铸成形（浆料固相

分数低于４０％），主要被用于提高压铸件的品质，代表

性产品有５Ｇ通讯基站壳体、电源转换器壳体、光伏逆

变器壳体等；高固相流变压铸成形（浆料固相分数高于

４０％），主要被用于制造高品质铸件，其产品致密度和性

能对标锻造产品，代表性产品有涡轮增压器叶轮、发动

机支架等。相比于低固相流变压铸成形，高固相流变压

铸成形在铸件品质控制方面具有更大优势，近年来产业

化进程不断加快，比亚迪、福田戴姆勒、通用等汽车制造

商相继采用了高固相流变压铸成形铝合金零部件。为

了满足更多应用场景的具体需求，高固相流变压铸成形

技术还在不断发展。本研究总结了近年来该技术在浆

料制备、材料、模拟仿真和缺陷控制等方面的研究进展

以及产业应用情况，并对未来发展进行讨论。

１　浆料制备

已报道的流变制浆技术有３０余种，但仅有少数可

以用来制备高固相分数浆料，这些技术及其使用的铝合

金材料见表１。其中，旋转热焓平衡法（ＳｗｉｒｌｅｄＥｎｔｈａｌ

ｐｙＥｑｕｉｌｉｂｒａｔｉｏｎＤｅｖｉｃｅ，ＳＥＥＤ）和新流变铸造法（Ｎｅｗ

Ｒｈｅｏｃａｓｔｉｎｇ，ＮＲＣ）得到产业化应用。

　　近年来，浆料制备技术的相关研究主要集中在解决

１４７



表１　高固相分数流变制浆技术
［５２１］

犜犪犫．１　犘狉犲狆犪狉犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊狅犳犺犻犵犺狊狅犾犻犱犳狉犪犮狋犻狅狀

狊犲犿犻狊狅犾犻犱狊犾狌狉狉狔

制浆技术 使用的铝合金材料

旋转热焓平衡法
Ａ３５６（固相分数为３０％～４５％）、２０６、３９０、

７０７５（固相分数为４２％～５５％）

新流变铸造法 Ａ３５６（固相分数为４１％～４７％）

直接热控制法 Ａ３５６（固相分数为１０％～６０％）

双螺旋搅拌法 Ａ３５７（固相分数为２５％～４１％）

剪切低温浇注法
Ａ３５６（固相分数为４１％）、２０２４（固相分数

为５５％）、６０８２、７０７５

倒锥形通道浇注法 ７０７５（固相分数为４０％）

蛇形通道法 Ａ３５６（固相分数为５０％）

分流汇合浇道法 Ａ３５６（固相分数为２６％～４８％）

自孕育法 ６０６１（固相分数为４０％）

热焓控制法 ７０７５（固相分数为４０％～５０％）

非亚共晶ＡｌＳｉ系铝合金的浆料制备难题上。在浆料

制备过程中，接近散热通道的熔体冷却较快，远离散热

通道的熔体冷却较慢，因而浆料内部不可避免存在温度

差异，也存在固相分数差异。图１为不同铝合金的固相

分数随温度的变化曲线。可以看出，在４０％～５０％固

相分数区间，７０７５铝合金（非ＡｌＳｉ系）的曲线斜率大于

Ａ３５６铝合金（ＡｌＳｉ系），即７０７５铝合金的固相含量对

温度变化更敏感。因而，非亚共晶ＡｌＳｉ系铝合金半固

态浆料的制备对浆料温度场均匀性控制提出了更高的

要求。

图１　不同铝合金的固相分数随温度变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｌｉｄｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ａｌａｌｌｏｙｓｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　为了改善浆料温度场均匀性，ＬＵＯＭ 等
［２２２４］分析

了工艺参数、材料热物性参数、热边界条件、系统几何参

数对ＳＥＥＤ法浆料温度场均匀性的影响，发现坩埚空

气界面传热系数、浆料直径是对浆料温度场均匀性影响

最大的两个因素，并改进了ＳＥＥＤ法制浆坩埚的设计，

成功制备了７１０８、６０６３、７０５０等多种非ＡｌＳｉ系铝合金

的高固相浆料，见图２。ＬＩＧ等
［２１，２５］发明了热焓控制

法（ＥｎｔｈａｌｐｙＣｏｎｔｒｏｌＰｒｏｃｅｓｓ，ＥＣＰ），通过外加电磁场

对浆料温度场进行了有效调控，并采用机器学习方法优

化工艺，成功制备了固相分数均匀的７０７５铝合金高固

相浆料。

　　近年来模拟仿真技术被应用于制浆技术的研究。

（ａ）７１０８ （ｂ）６０６３ （ｃ）７０５０

图２　改进ＳＥＥＤ法制备的７１０８、６０６３和７０５０铝合金

高固相分数半固态浆料微观组织［２４］

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｉｇｈｓｏｌｉｄｆｒａｃｔｉｏｎｓｌｕｒｒｙｏｆ７１０８，

６０６３ａｎｄ７０７５ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｍｏｄｉｆｉｅｄＳＥＥＤ
［２４］

ＬＩＧ等
［２５］采用有限元方法模拟了浆料温度场在电磁

场作用下的演变。ＱＵ Ｗ Ｙ等
［２６２７］、屈文英［２８］采用相

场法模拟了ＳＥＥＤ法制浆过程中αＡｌ晶粒的长大和形

貌演变，见图３，并分析了温度场、流场和成分场对αＡｌ

晶粒的长大和形貌演变的影响规律，为浆料制备技术优

化提供了参考。

（ａ）位置１

（ｂ）位置２

（ｃ）位置３

图３　微观组织长大过程模拟仿真结果与真实凝固组织对照
［２８］

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｇｒｏｗｔｈｐｒｏｃｅｓｓａｎｄａｃｔｕａｌｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
［２８］

２　高性能铝合金材料

目前，高固相流变压铸成形实现工业化应用的铝合

金材料以亚共晶 ＡｌＳｉ系合金为主，常用材料包括

Ａ３５６、Ａ３５７、Ａ３１９ｓ铝合金。部分高固相流变压铸成形

铝合金的力学性能见表２。可以看出，流变压铸成形铝

合金的力学性能与锻造成形７０７５铝合金还有一定的差

距。为了满足更多应用场景的具体应用需求，国内外开

展了流变压铸成形用高性能铝合金材料的研发。

２４７
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表２　部分高固相流变压铸成形铝合金的力学性能

犜犪犫．２　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔犫狔犺犻犵犺狊狅犾犻犱

犳狉犪犮狋犻狅狀狉犺犲狅犱犻犲犮犪狊狋犻狀犵

合金 制造工艺
热处理

状态

抗拉强

度／ＭＰａ

屈服强

度／ＭＰａ

伸长

率／％

参考

文献

Ａ３５６ ＬＳＰＳＦ流变压铸 Ｔ６ ３３０ ２４０ １３ ［１３］

Ａ３５７ ＳＥＥＤ流变压铸 Ｔ６ ３５４ ３１３ １０．５ ［２９］

Ａ３１９ｓ ＳＥＥＤ流变压铸 Ｔ６ ３９７ ３１７ ５．９ ［２９］

７０７５ ＩＣＳＰＣ流变压铸 铸态２９３．１～２９９．５  １．６５ ［３０］

７０７５ ＩＣＳＰＣ流变压铸 Ｔ６４６１．６～４８９．５  １．２ ［３０］

７０７５ 锻造 Ｔ６ ５７２ ５０３ １１ ＡＳＭ手册

　　研发工艺专用新材料首先要判断合金是否适用于

流变压铸成形工艺。ＡＴＫＩＮＳＯＮＨＶ
［３１］提出流变成

形合金适用的关键因素是合金的液相分数与温度曲线

在指定液相分数下的斜率。但是，ＣＵＲＬＥＵ等
［３２３３］完

成了高纯铝和共晶ＡｌＳｉ合金的流变压铸成形，对该准

则提出了挑战。随后，ＺＨＡＮＧＤ等
［３４］提出新的判断方

法，用合金的液相分数与制浆时间曲线作为判断依据，

ＨＵＸＧ等
［３５］从合金凝固焓变的角度出发提出新的判

断方法，用液相分数与焓变曲线作为判断依据，见图４。

这两种判断方法扩充了工艺使用材料的成分范围，为非

亚共晶ＡｌＳｉ系合金的设计提供了指引。

（ａ）液相分数时间曲线［３４］ （ｂ）液相分数焓变曲线［３５］

图４　流变成形合金适用的判别方法

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒ

ｒｈｅｏｄｉｅｃａｓｔｉｎｇａｌｌｏｙｓ
［３４３５］

　　基于上述两个准则，采用材料热力学计算方法分析

了Ｓｉ、Ｃｕ、Ｍｇ、Ｚｎ、Ｆｅ和 Ｍｎ等元素含量对合金ＳＥＥＤ

流变压铸成形工艺窗口的影响，并针对不同应用场景的

具体应用需求，设计了多款适用于高固相流变压铸成形

的高性能铝合金，部分材料的性能见表３。

表３　部分犛犈犈犇流变压铸成形用高性能铝合金的性能

犜犪犫．３　犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔狊

犫狔犛犈犈犇狉犺犲狅犱犻犲犮犪狊狋犻狀犵

合金
热处理

状态

抗拉强

度／ＭＰａ

屈服强

度／ＭＰａ

伸长

率／％

热导率／

（Ｗ獉ｍ獉Ｋ－１）

ＮＫ０１ Ｔ５ ２１０～２４０ １６～１７０ ４．０～８．０ １８２～１８６

ＮＫ０２ Ｔ５ １６０～２３０ ７４～９９ １２．０～１６．０ １５０～１８８

ＮＫ０３ Ｔ６ ４１４～４２４ ３４３～３５８ ４．３～８．４ 

ＮＫ０４ Ｆ ２７７～２９３ １９７～２１８ ４．８～５．８ 

ＮＫ０５ Ｆ ２９６～３０３ ２３４～２４２ ０．３～０．９ 

注：Ｔ５、Ｔ６为热处理态；Ｆ为铸态

３　流体建模与模拟仿真

模流分析是辅助模具设计的重要手段，准确的流体

模型是实现精准模流分析的基础。对半固态流体模型

的研究是伴随着半固态技术诞生开始的，先后有近２０

种数学模型被用于描述半固态流体的流变特性［３６］，这

些模型可以被分为单相流模型和多相流模型。

单相流模型方面，幂律模型（ＰｏｗｅｒＬａｗ）和赫巴

模型（ＨｅｒｓｃｈｅｌＢｕｌｋｌｅｙ）因为形式简单、易于求解，已经

被广泛应用到计算机模拟仿真中。近年来的相关研究

集中在如何提高模型准确度的问题上。董恩洁［３７］研究

了测试系统几何结构和Ｔａｙｌｏｒ涡对双筒流变仪测量精

度的影响，并提出测量系统改进设计方案。陈娟［３８］研

究了固相颗粒体征对半固态浆料流变特性的影响，并建

立考虑固相颗粒特征的流体模型。ＱＵ ＷＹ等
［３９］采用

剪切速率扫描（ＳＳＲ）、稳定剪切速率（ＳＲＳ）、剪切应力

扫描（ＳＳＳ）３种模式表征了半固态流体的流变特性，并

分别拟合了幂律模型，通过对比模拟仿真结果与试验结

果发现，剪切应力扫描数据拟合模型更接近试验结果，

见图５。虽然上述研究采用的同轴双筒剪切法只适用

于低固相半固态浆料，但是在高固相流变压铸成形全过

程中，熔体经历了从液态到低固相半固态、再到高固相

半固态的演变，低固相条件下的半固态浆料流变特性也

应该被全流程模拟仿真所考虑。在高固相浆料流变特

图５　采用ＳＳＲ、ＳＲＳ和ＳＳＳ测试拟合的幂律模型

获得的模拟结果和试验结果［３９］

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙａｄｏｐｔｉｎｇＰｏｗｅｒＬａｗｍｏｄｅｌｓｆｉｔｔｅｄｆｒｏｍＳＳＲ，

ＳＲＳａｎｄＳＳＳｔｅｓｔｓ
［３９］

３４７
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性表征方面，ＨＵＸＧ等
［４０］设计了平板高速压缩测试

系统，用该测试系统测量数据拟合高固相分数３１９ｓ铝

合金的幂律模型，该模型对浆料流动的模拟仿真结果与

试验结果的特征相吻合，证明了模型的准确性。

　　在多相流模型方面，ＱＵ Ｗ Ｙ等
［４１］建立了适用于

半固态浆料充型过程的粘度（犽εｒｅａｌｉｚａｂｌｅ）颗粒间作

用（ＳｙａｍｌａｌＯ’ｂｒｉｅｎ）液固间作用（Ｇｉｄａｓｐｏｗ）多相流

模型，并对固相分数为５０％的Ｓｎ１５Ｐｂ合金和Ａ３５７铝

合金半固态浆料流动过程进行了模拟仿真。模拟结果

显示，固液两相分离情况与试验结果相吻合（见图６），

证明了模型的准确性。

（ａ）模拟结果

（ｂ）试验结果

图６　多相流模拟固相分布模拟与试验结果对比
［４１］

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｌｉｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｆｌｏｗ
［４１］

４　缺陷控制

ＭＩＤＳＯＮＳＰ
［２］基于Ｃａｍｐｂｅｌｌ的高品质铸件十准

则，提出适合半固态成形的高品质铸件十条准则。在此

基础上，卢宏兴［４２］通过对铸造缺陷形成机理的系统性

研究，整理归纳出了半固态成形的６条缺陷控制方法，

即选择合适的合金、保证干净的熔体、制备合格的半固

态金属、采用高模具温度以及设置充足的排气口，避免

出现困气、凝固过程避免出现热节。

热处理鼓泡是高固相流变压铸成形在生产实践过

程的主要缺陷之一，也是研究热点。ＭＩＤＳＯＮＳＰ
［４３］、

ＨＥＹＦ等
［４４４５］、ＬＵＨＸ等

［４６］首先提出鼓泡缺陷的形

成条件，即亚表层气孔内气压超过基体材料强度，并研

究了压铸工艺、模具涂料等对鼓泡缺陷严重程度的影响

规律。卢宏兴［４２］研究了热处理过程中亚表层气孔的膨

胀行为，分析了气孔几何特征、深度、气压及基体材料强

度对鼓泡缺陷形成临界温度的影响规律。ＨＵ ＸＧ

等［４７４８］采用单相流和多相流模拟仿真手段研究了亚表

层气孔的形成条件，为消除亚表层气孔提供了指导。

５　产业化应用

自２０１４年建成国内第１条高固相流变压铸成形生

产示范线，高固相流变压铸成形的产业化应用进程不断

加快。据不完全统计，国内建有高固相流变压铸成形生

产线的企业已有近１０家。产品包括：汽车涡轮增压器

叶轮，乘用车制动卡钳体、控制臂、发动机支架、气室支

架，商用车后处理器支架、蓄电池支架，大巴车骨架接

头，特种车辆高压管道卡箍和滤波器腔体等［３，４９］，见图

７。

（ａ）叶轮 （ｂ）制动卡钳体 （ｃ）蓄电池支架 （ｄ）骨架接头 （ｅ）高压管道卡箍 （ｆ）滤波器腔体

图７　部分高固相流变压铸成形铝合金产品
［３，４９］

Ｆｉｇ．７　Ｐａｒｔｉａｌａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｐｒｏｄｕｃｔｓｂｙｈｉｇｈｓｏｌｉｄｆｒａｃｔｉｏｎｒｈｅｏｄｉｅｃａｓｔｉｎｇ
［３，４９］

６　结　语

高固相流变压铸成形技术不断发展和完善，在浆料

制备、材料、模拟仿真、缺陷控制等方面都取得了进步，

并在汽车、工程机械、通讯等领域获得产业化应用。但

是，随着社会发展和科技进步，铸件大型化的趋势已初

４４７
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现端倪，大尺寸通讯设备壳体件、超大型车身结构件相

继问世，已经对高固相流变压铸成形提出了新的挑战。

高固相流变压铸成形技术参与到超大型铸件的制造中，

有两条技术路径可以选择。一是突破一体化制造的几

个关键问题：①高效率浆料制备技术（单个浆料质量≥

４０ｋｇ）；②兼具高流动性和优异综合性能的铝合金新材

料；③大型铸件成形过程精确快速模拟仿真技术。二是

攻关高固相流变压铸成形件的焊接技术，先通过高固相

流变压铸成形制造高品质小尺寸铸件，然后采用焊接方

式拼接小件制造超大件。其中第二条技术路径更容易

在短期内实现，并且与超高真空一体化压铸技术相比，

具有技术难度较低、设备投资小等优势，势必会在未来

几年内掀起技术研发和应用浪潮，将高固相半固态流变

压铸成形技术推向新的发展阶段。
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《特种铸造及有色合金》征稿启事
《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。

本刊面向国内外广大科技工作者征稿，征稿内容包括：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的成

形理论、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，此外还包括各相关学科和交叉学

科，如挤压铸造（液态模锻）、半固态加工、新能源材料、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和技术研究成果等。
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