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铸造过程数值模拟的研究始于 20 世纪 40 年代 , 当

时美国哥伦比亚大学的 Paschkis 教授用大型模拟计算机

对铸件凝固过程进行了研究 [1]。近年来 , 作为计算机辅助

铸造过程设计和生产的一部分, 铸造过程数值模拟技术

的应用范围不断扩大,已开始应用于半固态铸造 [2～5]。

采用计算机模拟技术模拟半固态成型过程对于成型

工艺参数的确定、模具设计周期的缩短以及铸造工艺优

化等无疑都具有重要的指导意义。

1 流变铸造过程的数值模拟

研究半固态浆料在型腔中的流动规律及流动特性,对

半固态流变铸造成形具有重要意义。试验表明 , 浆料的表

观粘度均与固相分数和剪切 速 率 呈 一定 的 函 数 关 系 [6]。

Ali Shah 等人 [7]建立了粘度模型:

η=kγ!n- 1

式中: k 是幂律系数 , n- 1 是幂率指数。并利用计算流

体动力学模型( CFD) , 采用 流 体 软 件 模 拟 了 半固 态 金 属

在毛细管粘度计中的流动情况。

M.Perez 等人 [8] 研究了低固相分数( <50%) 时含 有 固

液两相金属合金的流变性。同时引入了格子模型模拟了浆

料在剪切力下的聚合、分离过程。当达到稳态时 , 计算了

诱发的液相分数, 得出了粘度随固相分数和剪切速率的变

化 规 律 以 及 剪 应 力 下 三 维 原 子 团 的 结 构 形 态 和 形 核 规

律。模拟结果与试验结果基本吻合。

N. Tonmukayakul 等人 [9] 应用 MHD( the magneto hydro-

dynamic stirring process) 研究了 A356 铝合金在转速不变

的情况下的瞬时流变性 , 使用高温流变仪测量 , 得出了合

金 的 瞬 时 流 变 性 是 一 个 转 速 的 函 数 。 并 采 用 商 业 软 件

Pandat 测出了指定温度下浆料的固相率。这与用流变学测

量方法测出的温度为 597℃时的固相率是相吻合的。

利用有限的流变研究成果 , Pierre Cezand 等人 [10]用一

个新的 Micro- Macro 模型来描述了在大范围应变率下半

固态材料的等温稳流特性。通过选择典型的微观结构组

织说明了固液两相的空间分布以及变形机制。并且用有

限元软件 Forge2 实现了这个 Micro- Macro 模型。同时用两

种 本 构 关 系 模 拟 了 压 缩 试 验 。 其 中 一 种 本 构 关 系 是 用

Norton- Hoff 模型来描述的典型的粘塑性材料 , 另一种本

构关系是用 Micro- Macro 模型描述的易软化的材料。分析

了本构关系的影响并提出了自己的观点。

2 触变铸造过程的数值模拟

半固态合金具有一定的触变特性,其形变抗力不仅与

剪切速率有关,还与时间有密切关系,因此要跟踪流体微

团变形历史 [11～13]。目前 , 对触变成型过程的模拟研究大多

在一些商业有限元平台上进行。C.G.Kang 等人 [14] 通过有

限元方法( FEM) 实现了半固态铝合金涡旋形零件的近净

成形。同时采用商业有限元软件 DEFORMTM 成功地分析

了涡旋件的应力分布及固相率超过 55%时的应变率 , 并

得出冲模行程越长 , 有效应变率的变化随之急剧增加的

结论。另外, C.G.Kang 等人 [15]还提出了一个新的有限元程

序 Semi- Form, 并用它来预测了半固态材料中固相的畸变

状况、充型缺陷以及液相的偏析。同时验证了 Semi- Form

是一种对触变成型优化和设计的有效而又经济的工具。

G.Fang 等人 [16]采用了三维刚塑性有限元法模拟分析

了 十 字 楔 辊(cross- wedge rolling 简 称 CWR)的 成 形 过 程 。

选用有限元软件 DEFORM- 3D 模拟了 CWR 的整个成形

情况。利用软件本身的自动调整重划分网格技术生成了

四面体实体网格 , 分析了成形件横截面的应力分布 , 解释

了工件中部的变细与破坏情况的原因。

Xiong ShangWu 等人 [17]采用了一种新的手段分析平面

应变辊 , 这种新方法是结合了 EFG( element free Galerkin)

和 BEM( boundary element method) 两种方法。其中 EFG 法

是用工件的数学模型来预算辊所承受的破坏力、转矩和

沿着辊表面的接触力 , 同时应用 BEM 法计算辊的弹性变

形。这两种数值方法的结合保证了用 EFG 法来预测沿辊

表面方向的接触力来定义边界条件 , 进而用 BEM 法对辊

进行弹性分析。作者通过实验数据与理论预测的对比证

实了这种方法的可靠性。

触变成型以塑性变形为主 , 但因变形体是半固态 , 其

本构关系的描述与固体金属的本构关系有较大的差别。

摘 要: 综述了国内外关于数值模拟技术在半固态流变铸造过程、触变铸造过程及二次加热等方面的研究进展，并展望

了半固态成型数值模拟的应用前景及意义。同时, 采用商业有限元软件 D EFO R M 3D TM 成功地模拟了半固态镁合金

A Z91D 的成型过程，并利用自制的模具，对 A Z91D 镁合金 570℃时的触变成型作了试验验证。通过对比得出模拟结果

与试验结果基本吻合。
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国内外不少学者对半固态金属加工过程的模拟进行了大

量研究工作。

Krzysztof Solek 等人 [18] 对 单 相 采 用 Norton- Hoff 模 型

描述了加工过程中材料的机械性质 , 采用商业有限元软

件 FORGE3 进行了数值模拟 , 研究半固态加工过程中的

流动特性。这个本构方程经过了挤出试验的验证。通过模

拟结果与试验结果进行对比 , 得出了触变铸造过程中材

料的实际特性。

D.H.Kirkwood 等人 [19] 对半固态合金的触变流动提出

了一种新模型, 这种模型与时间和剪切速率有关。用这种

模型来预测当半固态圆柱试样在两压盘间快速压缩时的

流动特性。模拟采用了 stefan 方程和 Flow- 3D 模拟软件。

模拟结果与试验结果一致。

李兴刚等人 [20]在 Gleeble- 1500 材料热模拟试验机上

实现了压缩试验。考察了温度在 510℃～570℃范围内及应

变率在 0.1～20s- 1 范围内的 AZ91D 镁合金半固态的变形

特性, 在刚粘塑性有限元理论和实验数据的基础上 , 用回

归法确立了本构方程( σ=A·εBT+C·ε#DT+E·eF/T+GεT) 。并用商业

有限元软件 DEFORM- 3D 模拟了实际最小尺寸的汽车车

轮的触变成型过程。由此获得了触变过程中的流场和应

力应变场。同时分析了应力、应变率和温度之间的关系。

另外 , 由于各自模拟的实际情况存在差异 , 许多研究

者开发了有针对性的模拟系统。国内崔成林等人 [21] 建立

了连续方程、动量方程和守恒标量的方程 , 开发了适用于

半固态合金触变铸造充型过程的数值模拟系统。并在自

制的半固态合金触变成型装置上进行了半固态合金成型

工艺的研究。其数值模拟结果与试验充型结果基本相符。

齐乐华等人 [22]针对液- 固挤压复合材料管材的成型过程 ,

采用热刚塑性准耦合有限元法进行了数值模拟 , 通过自

行开发的有限元模拟系统软件 , 利用网格重新划分技术 ,

得到了复合材料半固态成形过程的应力场、应变场及变

形力。并通过试验验证了该系统的可靠性。

3 二次加热的数值模拟

半固态的二次加热(局部重熔)的目的是为了获得不

同工艺所需的固相体积分数 , 同时获得触变成型所需的

有利组织结构。为了能了解坯料凝固过程的组织演变 ,

Michel Bellet 等人 [23] 对二元合金凝固过程中两相的热力

学模型作了基本假设 , 认为只有固相和液相。由于微观

上 , 液相是牛顿流体 , 而固相是低动力流体 , 因此认为宏

观上质量和动量守恒、局部热平衡、能量守恒。并采用二

维有限元作了等温模拟 , 特别清晰地描述了混合相在整

个凝固过程中的演变过程。

坯料的二次加热的作用在半固态触变成型工艺中也

是承上启下的 , 由于在生产中定量地检测坯料局部重熔

程度几乎无法实现 , 因此以试验为基础进行工艺优化的

努力十分艰难。先进的数值模拟技术给我们提供了新的

切入点。

张恒华等人 [24] 用带多匝线圈的中频感应加热器对不

同条件不同尺寸的 A356 铝合金坯料进行加热 , 并通过有

限元模拟和实验测量的方法详细地研究了被加热坯料的

温度场。同时介绍了一种可以有效模拟不同尺寸和类型

的铝合金坯料的温度场的模拟方法。通过模拟方便地优

化了感应加热过程中的参数, 来满足半固态成形的要求。

李海江等人 [25] 对感应加热进行了有限元理论分析 , 采用

商业用有限元软件 ANSYS 对半固态坯料触变成型感应

加热进行了数值模拟。模拟了频率、加热时间、线圈电流

强度系数、坯料尺寸半径、线圈尺寸大小等参数对坯料温

度的影响。

管仁国等人[26]利用 ANSYS 有限元分析软件包中FLO-

TRAN CFD141 单元, 对制备 2Al1 半固态材料过程中耦合

场进行了数值模拟, 得出了温度场的分布规律。由于轧辊

的转动, 使合金等温线发生偏移, 近轧辊侧温度偏高。

二次加热的要求是均匀、迅速 , 因此目前半固态成形

普遍采用电磁感应加热。这种方法可以根据需要快速调

整加热参数, 能耗也相对较低。

电磁感应加热有限元模拟问题是电磁感应- 热相互

耦合分析的问题 , 交流电场分析计算出热源的数据 , 作为

瞬 态 热 分 析 的 热 载 荷 求 解 温 度 场 随 时 间 的 变 化 。

Dominique Bouchard 等人 [27]描述了半固态 A356 铝合金铸

造工艺中的接触热交换率的特点。分别考察了暂态和稳

态时的接触热交换率的变化 , 并把这个测量出的参数带

入数学模型中, 用 Procast 软件模拟了零件铸造冷却过程

中的温度变化。模拟结果说明冷却 30s 后脱模较好 , 这与

实际铸造实验中观察到的是相符的。

4 半固态 AZ91D 镁合金触变成型的数值模拟及实验验证

模 拟 试 验 是 在 DEFORM - 3DTM 上 进 行 的 , 在

DEFORM- 3DTM 的前处理器中建立好几何模型和物理模

型( 包括材料的材料特性、成形温度、模具和坯料之间的

摩擦关系等) 以后 , 设定各种控制参数 , 如非线性方程迭

代解法、增量步长、网格重画控制参数等等 [28] , 同时保存

好数据库文件 , 然后就可以用求解器进行计算求解了。模

拟计算结果如图 1 所示。

验证试验是把 AZ91D 镁合金用 SIMA 法制成半固态

坯料 , 然后把模具拿到电阻炉内进行 300℃预热 ; 把加工

好的半固态坯料试样放入预热好的模具中 , 一起放置在

液压万能试验机上的电阻炉子里阶段式升温 ; 半固态等

温 温 度 为 570℃, 分 别 等 温 不 同 的 时 间 5min、15min、

30min、45min、60min; 到时间后在 WE- 60 液压万能试验

机上进行半固态流动压缩试验。成型结束 , 马上连同模具

一起水淬 ; 最后取出成形件 , 打磨模具。试验结果如图 2

所示。从图 1、2 的对比中可以看出模拟结果与试验结果

基本吻合。

5 半固态成型数值模拟的发展前景

目前对半固态成型的数值模拟大部分都采用各种商

业有限元软件 , 这些软件用起来的确比较方便 , 但由于这

些软件开发的可适用领域比较广 , 应用到具体的某一领

域时考虑的因素比较粗线条化 , 大多应用时都需做一些

假设 , 所以模拟结果和真实的试验情况还是有一定的差
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距。故对模拟半固态成型时还需找到符合半固态材料实

际情况的真实数学、物理模型。同时 , 针对粘度随时间的

变化关系、模具内的热交换、触变成型时坯料和模具之间

的摩擦及流变成形时浆料的凝固过程等复杂现象作出具

体的理论计算。
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