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摘　要　采用数值模拟和组织分析的方法研究了再结晶重熔法制备的半固态７０７５铝合金的径向挤压过程，分析了成形过

程中径向流动速度场、挤出试样中应力场及行程分布载荷，并 对 挤 出 试 样 不 同 部 位 的 组 织 进 行 了 观 察。结 果 表 明，径 向 挤

压过程中半固态金属优先充填大截面径向型腔，最大应力集中区由径向流动转折处逐渐向周围扩展，径向流动及应力集中

的结果造成流动转折处组织中固相颗粒拉长现象严重。
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　　半固态挤压成形能近净成形一些形状复杂的零件，
在军工、机械、汽车、航天航空等行业都有较大的应用潜

力［１，２］。研究者 对 半 固 态 挤 压 工 艺 中 半 固 态 金 属 浆 料

的制备、触变成形过程及组织演变等进行了大量研究，
借助数值模 拟 技 术，分 析 了 半 固 态 挤 压 过 程 中 的 速 度

场、应力场、温度场、行程载荷等，并据此优化了相关工

艺参数［３～６］。目前的 研 究 大 多 集 中 在 正 挤 压 和 反 挤 压

成形工艺，而关于径向挤压对金属液流动和组织影响的

相关研究报道较少，因此，有必要对半固态金属径向挤

压过程作进一步研究。

７０７５铝合金是 常 见 的 高 强 铝 合 金 之 一，其 适 用 于

半固态挤 压 成 形［７，８］。采 用ＤＥＦＯＲＭ－３Ｄ软 件 对 半 固

态７０７５铝合金径向挤压过程进行了数值模拟，并对再

结晶重熔法制备的半固态７０７５合金试样挤压后的组织

进行了分析，以期为其挤压成形工艺的控制和零件质量

的提高提供参考。

１　试验方法与数值模拟条件

采 用 再 结 晶 重 熔 （Ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｐａｒｔｉａｌ

Ｒｅｍｅｌｔｉｎｇ，ＲＡＰ）法制备 半 固 态７０７５铝 合 金 坯 料。半

固态坯料和径向挤压试 样 见 图１。在６０ｍｍ的 挤 压

态７０７５铝合金棒料中沿挤压方向线切割出１５ｍｍ×
１９ｍｍ的圆柱状试样（见图１ａ），在５９０℃电阻炉中保

温１０ｍｉｎ后可获得组织均匀性较好的半固态坯料［９］。

挤压模具温 度 为２９０℃，挤 压 速 度 为２０ｍｍ／ｓ。挤 压

模具 中 设 置 了 两 个 径 向 型 腔，其 截 面 尺 寸 分 别 为８
ｍｍ×１０ｍｍ和４ｍｍ×１０ｍｍ，坯料经径向挤压后得

到试样见图１ｂ。从其中心剖面取Ｐ１～Ｐ５等５个特征

点进行挤出 流 动 分 析 和 组 织 分 析，见 图１ｃ。挤 压 试 样
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制备过程：装 配 好 挤 压 模 具，挤 压 合 模，开 启 模 具 加 热

棒，将模具加热到２９０℃后，开模，将半固态坯料迅速放

入凹模中，进行挤 压 并 保 压５～１０ｓ后 开 模，取 出 试 样

空冷。

（ａ）坯料 （ｂ）试样 （ｃ）中心剖面

图１　半固态坯料和径向挤压试样

　　按坯料和试样尺寸建模，在ＤＥＦＯＲＭ－３Ｄ软件 的

前处理过程中导入有 限 元 模 型，采 用 刚－粘 塑 性 有 限 元

模型，模具设为刚性体，坯料为塑性体。设定成形模拟

在非恒温的条件下进行，模具温度为２９０℃，坯料温度

为５９０℃。选用塑性剪切摩擦模型，设置坯料与压头及

模具之间的摩擦因数为０．４，下压速度为２０ｍｍ／ｓ。以

图１ｃ的中心剖面观察径向挤压过程中速度场、应力场，
并计算挤压行程载荷。

２　径向挤压过程数值模拟分析

２．１　径向挤压过程中半固态金属流动分析

图２为径向挤压时７０７５铝合金半固态流动过程。
可以看出，随着凸模下压，坯料开始被挤入凹模型腔内

进行径向流动，截面积较大的型腔流动阻力较小，半固

态浆料在高度为８ｍｍ的径向型腔中流动速度较快，在
高度为４ｍｍ的径 向 型 腔 中 流 动 速 度 较 慢，在０．４４９ｓ
时大截面型腔基本充满，而小截面型腔还在充填中。坯

料先填充阻力较小的大截面型腔，待大截面型腔基本充

满后，未充满的部分金属充型速度加快，大量金属流向

小截面型腔，充型压力逐渐增大，最终使得两个径向型

腔内金属的流动速度趋于一致，并完成最后部分型腔的

充填。坯料中不同部分的流动速度存在不均匀的情况，
坯料上部和型腔内自由表面的流动速度较大，坯料下部

流动速度较慢。由于摩擦力较大，以及受到型腔的冷却

作用，导致坯料与模具接触的部分半固态金属流动受到

　（ａ）０．２２５ｓ （ｂ）０．４４９ｓ （ｃ）０．５２９ｓ （ｄ）０．６６２ｓ

图２　径向挤压过程中７０７５铝合金半固态流动速度场

阻碍，速度较慢甚至造成充型不良。随着挤压的进一步

进行，两个型腔内金属流动变得愈加困难。

　　图３为Ｐ１～Ｐ５特征点的流动情况。可以看出，挤

压刚开 始 时，各 点 流 动 速 度 迅 速 上 升。Ｐ１点 在０．１６ｓ
后金属液进入径向型腔，达到最高的速度，并保持一定

的充填速 度 直 到０．４３ｓ，此 时 半 固 态 金 属 基 本 充 满 型

腔，Ｐ１点流动速度迅速下降，Ｐ２点速度逐渐上升，在流

动方向转折区附近时速度达到最高，而后迅速下降，并

与Ｐ１点几乎同 时 停 止 流 动，表 明 该 型 腔 充 填 完 成；Ｐ５
点在０．４４ｓ通过转折区后速度迅速上升，由于速度最高

可 达７６ｍｍ／ｓ，高 度 为４ｍｍ的 型 腔 很 迅 速 充 满，在Ｐ４

图３　各特征点在挤压过程中流动速度的变化

点速度迅速上升并与Ｐ５点速度同时停止流动时，该型

腔也填充完毕；Ｐ３点的流动速度在填充过程中几乎 保

持不变，随着凸模的下降逐渐到达最终零件的位置。由

于两个径向型腔填充完毕后，半固态浆料在挤压力作用

下还有补缩、致 密 化 和 晶 粒 形 变 的 过 程，因 此，Ｐ３点 在

径向型腔填充完毕后还具有一定的流动性。

２．２　径向挤压过程中行程载荷分析

图４为挤压过 程 中 载 荷－行 程 曲 线。可 以 看 出，挤

压过程中随着坯料变形程度的增加，挤压载荷也随之逐

渐增加，并在最终成形阶段达到最大。挤压初期，挤压

力迅速增大，随后挤压力开始平稳增加，此时坯料开始

进入２个径向型腔，由于受到型腔壁摩擦、进入型腔时

的坯料变形以及固相颗粒间液相凝固等影响，凸模运动

所需的挤压力逐渐增大。当高度为８ｍｍ的径向型腔

内的金属接触到型腔端壁时，挤压力迅速增大，这是由

于端壁的阻碍以及液相激冷快速凝固，造成金属流动困

难［１０］。随后坯料的流动由向两个型腔双向流动变为以

向高度为４ｍｍ型腔为主的单向流动，此时坯料变形阻
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力进一步增加，凝固的液相更多，半固态浆料流动阻力

迅速增大，造成挤压力进一步增大。当凹模型腔快要被

充满时，挤压力迅速达到最大值并发生波动，此时金属

完全充满型腔。

图４　挤压过程载荷－行程曲线

２．３　径向挤压过程坯料中有效应力场分析

图５为７０７５铝合金半固态径向挤压过程中有效应

力场的数值模拟。可以看出，随着挤压进行，半固态坯

料中有效应力呈现整体增大的趋势，应力主要集中在坯

料变形区，特别是流动方向转折区，型腔被充满后，型腔

内与腔壁相接触的部分也存在明显的应力集中。随着

凸模下移，坯料流动变形的阻力增加，挤出力逐渐加大，
应力由挤压开始时（０．２２５ｓ）在径向流动拐角和型腔底

部处集中，逐渐向流动方向转折区附近的坯料中扩展，
此时（０．４４９ｓ）的应力集中区反映出坯料变形剧烈的区

域。随着型腔基 本 被 填 充 满 时（０．５２９ｓ），挤 压 力 迅 速

增大，坯料内应力也迅速增加，应力集中区几乎扩展到

　（ａ）０．２２５ｓ （ｂ）０．４４９ｓ （ｃ）０．５２９ｓ （ｄ）０．６６２ｓ
图５　挤压过程中坯料内等效应力场的变化

型腔下 部 的 大 部 分 变 形 区 域 中。在 挤 压 的 最 后 阶 段

（０．６６２ｓ），由于金属受摩擦力及流动空间的阻碍，型腔

内金属应力迅速增大，其最大应力集中于坯料与模具边

界接触的部位。

３　径向挤压后试样的组织分析

图６为原始 坯 料 和Ｐ１～Ｐ５部 位 的 金 相 组 织。可

以看出，原始坯料经过径向挤压后，在应力和金属坯料

流动的共同作用下，坯料流动方向转折区域的侧方型腔

入口位置（Ｐ２和Ｐ４）的组织中晶粒被拉长细化，其他部

分的组织基本保持半固态组织，固相颗粒较圆整。当金

属液充填Ｐ２和Ｐ４部位时，这时整个型腔已基本填充完

毕，但径向型腔内由于边角效应和补缩原因，还需要少

量的填充，这时坯料温度下降明显，坯料流动性较差，受
到周围坯料和型腔壁的阻碍，当接近固相的颗粒受到的

应力大于其屈服强度时，固相颗粒沿流动方向变形以完

成向型腔内 的 充 填 流 动，从 而 造 成 固 相 颗 粒 的 拉 长 变

形。Ｐ４部位晶粒拉长变形程度要大于Ｐ２部位，这是由

于Ｐ４所在的小截面型腔入口处应力集中要高于Ｐ２所

在的大截面型腔入口处，且特征点附近的变形剧烈和应

力集中区更 早 形 成，所 以 组 织 变 形 程 度 更 严 重。Ｐ１和

Ｐ５部位的组织仍然保持半固态组织特征，固相颗粒 略

有拉长但还是较为圆整的近球状形貌，表明受到挤压变

形的影响较小。虽然Ｐ１和Ｐ５部位的坯料充填径向型

腔时也通过了流动方向转折区，但是流动方向转折时，
径向型腔 还 未 充 满（见 图２ａ），坯 料 中 应 力 较 小（见 图

５ａ），固相颗粒间还存在较多的液相，在径向型腔内流动

过程中，固相颗粒几乎都是平移流动到最终位置的，虽

然坯料中应力迅速上升，但是固相颗粒受到各方向的应

力几乎相等，颗粒的整体变形很小，仍保持半固态组织

形 貌。Ｐ３部 位 最 后 充 型，受 到 周 围 组 织 的 均 匀 挤 压 作

　　（ａ）挤压前 （ｂ）Ｐ１ （ｃ）Ｐ２ （ｄ）Ｐ３ （ｅ）Ｐ４ （ｆ）Ｐ５
图６　径向挤压前后试样各部位的微观组织
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半固态７０７５铝合金径向挤压过程分析　林方成　等



基于Ｅｘｃｅｌ　ＶＢＡ的压铸模具浇注系统开发及实现

王引卫１　周美丽２　林　东３　刘守法１

（１．西京学院机械工程学院；２．延安大学物理与电子信息学院；３．西京学院科研处）

摘　要　针对压铸模具开发周期长、浇注 系 统 设 计 复 杂 的 问 题，提 出 了 基 于Ｅｘｃｅｌ　ＶＢＡ的 压 铸 模 具 浇 注 系 统 高 效 开 发 系

统。系统集成了模具经验设计公式、常用压铸材料参数、压 铸 机 参 数 和ｐ－Ｑ２图、常 见 给 料 设 计 方 案、常 见 浇 口 设 计 和 流 道

设计参数。利用该系统对某型号ＰＤＡ外壳浇注系统进行了设计，可 高 效 调 用 系 统 中 已 集 成 的 各 类 参 数，从 而 完 成 浇 注 系

统开发，有效避免传统经验法和试错法在模具设计中的不足。

关键词　压铸模具；浇注系统；浇口设计；给料系统
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用，因此组织也没有明显被拉长。

４　结　论

半固态坯料在径向挤压时先充填大截面的径向型

腔，在流入径向型腔后流动速度变大，迅速填充型腔；径
向型腔填充基本完成后坯料中应力迅速上升，应力集中

区由径向型腔入口附近向周围扩展。应力集中和坯料

流动的共同作用导致径向型腔入口附近固相颗粒被明

显拉长。应力集中大、充填时间迟的小截面径向型腔的

组织变形更为严重。
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