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中小型铝合金铸件半固态流变压铸技术研究
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摘要：基于智铸超云—压铸领域专业CAE云平台，采用扣手铝合金铸件为研究对象，模拟分

析了压射工艺参数对半固态流变压铸充型过程的影响，优选出了一种最佳的匀加速料筒孕育

半固态流变压铸工艺方案进行实际产品的生产试验。结果表明：采用五段低速射出模式B压

铸工艺方案，可使合金液在压室中流动平稳，呈层流状态，没有出现紊流；根据模拟结果优

化了料筒孕育半固态流变压铸工艺，成功实现了扣手铸件的半固态流变压铸成形，得到了合

格的压铸件，组织中初生α-Al相主要呈近球状或颗粒状，内部无气孔缺陷，可进行T6处理和

焊接加工。
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压力铸造作为一种生产率高、成本低、尺寸精度高的近净成形方法，在汽车、

电子通信、仪器仪表和五金电器等领域获得了广泛应用和迅速发展。在传统压铸过

程中，液态熔体会以紊流状态充填型腔，使得型腔内气体无法及时排出而卷入合金

内部，形成气孔缺陷。气孔减少了铸件的有效承载面积，造成应力集中，从而降低

铸件力学性能。Dong 等[1]认为压铸件内部的气孔问题是目前限制压铸技术进一步扩

大其应用领域的主要问题。

为了消除压铸件的内部气孔缺陷，半固态压铸新技术获得了越来越多的研究

者关注。在半固态压铸过程中，由于金属浆料固相率大、粘度高、晶粒圆整，在合

适的压射参数下金属浆料将以接近层流方式流动充满型腔，充型过程平稳、均匀，

可以获得无气孔缺陷的压铸件。半固态成形技术有诸多独特的优点而被广泛用于汽

车、电子通信、电器、航空航天及医疗等领域[2-3]。目前已经形成了搅拌法[4-5]、自孕

育法[6-7]、GISS[8-9]、RSF[10-11]、剪切低温浇注法[12]和蛇形通道法[13-14]等流变压铸技术。

虽然半固态成形技术已经得到应用，但半固态成形技术无论在理论上还是技术上，

都需要进一步完善与发展[15-16]。

目前，大部分半固态流变压铸技术都存在半固态浆料的制造环节，在制浆过程

难免会产生一些卷气、氧化等现象，特别是中小型铸件，由于制浆量小，温度不易

控制，从而影响产品质量。为此，本文将针对中小型铝合金铸件，基于智铸超云—

压铸领域专业CAE云平台，通过对半固态流变压铸充填过程进行数值模拟优化，开

发了无制浆环节的匀加速料筒孕育半固态流变压铸新技术，并在相关高强高导类铝

合金压铸件中获得了实际生产应用。

1　压铸件分析及工艺设计
本文以一个形状简单、有T6处理要求的结构件扣手为研究对象，探索匀加速料

筒孕育半固态流变压铸新技术。扣手铸件三维形状如图1所示，该铸件尺寸不大，但

壁厚均匀，薄壁处约为3 mm，最大外形尺寸约为136 mm×49 mm×23.5 mm，材质

采用AlSi9Cu3合金，非常适合压力铸造，材料的物性参数为：密度2.5 g/cm3，液相线

温度595 ℃，固相线温度540 ℃。根据现有压铸机吨位和铸件的投影面积，选择一模
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一腔，内浇口厚度为2.5 mm，宽度为125 mm，压射冲

头的直径为50 mm，其详细压铸工艺方案如图2所

示。

2 　匀加速半固态流变压铸工艺及模拟
应用智铸超云—压铸领域专业CAE云平台进行数

值模拟。先用三维造型软件UG进行三维图的造型并生

成STL文件，然后上传至智铸超云的云计算平台进行前

置处理实现网格的自动剖分，对铸件压铸充型过程进

行了模拟。分别设置了如图3所示的四种压射曲线对扣

手铸件的压铸过程进行了模拟，对压射过程中合金液

在压室中的流动情况进行分析。

单段低速射出模式压铸工艺方案的充型过程模拟

结果如图4所示。从图中可以看出，在压射初期，由于

图1　扣手铸件三维图

Fig. 1 Three-dimensional drawing of button casting 
图2　扣手铸件压铸工艺方案

Fig. 2 Injection casting process of button 

                                                   （a）单段低速射出模式                                                   （b）两段低速射出模式 

                                                  （c）五段速度射出模式A                                                 （d）五段速度射出模式B

图3　压射工艺曲线

Fig.3 Injection process curves of casting
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                                  （a）0.668 5 s                                                             （b）0.729 0 s                                                         （c）0.890 4 s

图4　单段低速射出模式压射过程的模拟结果

Fig. 4 Simulation results of injection process with single stage low speed

                                  （a）0.528 0 s                                                             （b）0.614 5 s                                                         （c）0.686 5 s

图5　两段低速射出模式压射过程的模拟结果

Fig. 5 Simulation results of injection process with twice stage low speed 

                                  （a）1.210 8 s                                                             （b）1.274 5 s                                                         （c）1.306 9 s

图6　五段速度射出模式A压射过程的模拟结果

Fig. 6 Simulation results of injection process with five stage low speed injection A

是从零直接加速到低速速度，加速度过大，从而会在

冲头前端形成涡流，如图4a-b所示，而且合金液到达并

充满压室分流锥位置时，靠近冲头前端位置却还没有

充满，从而造成合金液出现回流，如图4c所示。压射

过程压室中产生的涡流和最后的回流现象，都容易裹

入气体和氧化夹杂等，而且会在最后的高速压射过程

带入铸件的任意位置，从而影响铸件的质量。

图5所示为两段低速射出模式压铸工艺方案的充型

过程模拟结果。由图可见，其充填过程与单段低速射

出模式基本一致，合金液在压室的运动过程仍然存在

涡流和回流现象。五段低速射出模式A压铸工艺方案

的充型过程模拟结果如图6所示。从图中可看出，在压

射初期，合金液在压室中平稳流动，没有出现紊流，

如图6a所示；当前端合金液接近分流锥位置时，会逐
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渐形成一定的涡流裹气现象，如图6b-c所示。五段低

速射出模式B压铸工艺方案的充型过程模拟结果如图

7所示。从图中可以看出，整个压射过程合金液在压

室中流动平稳，呈层流状态，没有出现紊流，从而避

免了在压室中裹入气体或氧化夹渣等。基于数值模拟

结果，提出了半固态制浆与压铸成形一体化的匀加速

料筒孕育半固态流变压铸工艺。通过控制合金液出炉

温度和料筒的温度，使得合金液浇入料筒后，会形

成一定的固相，然后，在多段低速压射过程形成的

固相进一步增加，同时流动进入合金液中成为异质

形核的晶核，最后进入型腔后，由于大量晶核的存

在，会抑制枝晶的生长，从而形成非枝晶的半固态

组织。

3　生产验证
根据五段速度射出模式B的压射工艺曲线，应用匀

加速料筒孕育半固态流变压铸工艺进行扣手铸件的实

                                  （a）1.249 6 s                                                             （b）1.334 3 s                                                         （c）1.379 6 s

图7　五段速度射出模式B压射过程的模拟结果

Fig. 7 Simulation results of injection process with five stage low speed B

际生产试验，并同单段低速射出模式的普通压铸产品

进行了比较分析。铝合金液浇注温度为640 ℃，压射冲

头的最高低速速度为0.7 m/s、高速速度为2 m/s，模具

预热温度为200 ℃。采用该压铸工艺获得了外形轮廓清

晰、表面光滑、尺寸精度高、无缺陷的扣手压铸件，

如图8所示。通过对压铸件进行解剖分析可以看到，采

用普通压铸工艺的铸件剖面存在大量的气孔缺陷，如

图9a所示；而半固态压铸件的剖面没有发现气孔，如

图9b所示，另外通过对铸件整体的X光透射探伤表明，

扣手铸件内部无明显缩松、缩孔、气孔和氧化夹杂等

缺陷。图10为扣手铸件的铸态和T6的微观组织。从图

中可以看出，初生α-Al相呈近球状，晶粒细小，分布

均匀，具有较明显的半固态组织特征。另外还对铸件

进行了T6处理和焊接试验，经过535 ℃、8 h的固溶处

理后，可以明显看到，普通压铸件表面存在较多的鼓

泡现象，而半固态铸件表面没有发现，如图11所示；

同样，在焊接后普通压铸件的焊缝附近存在鼓泡现

（a）普通压铸

（b）半固态压铸

图9　扣手压铸件（T6）剖切图

Fig. 9 Dissected button castings

图8　扣手压铸件产品图 
Fig. 8 Button casting produced using semi-solid rheo-diecasting process 

with uniform acceleration barrel inoculation
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象，而半固态铸件不存在，如图12所示。由此可见，

采用匀加速料筒孕育半固态流变压铸工艺进行压铸件

的生产，可以有效消除普通压铸件的内部气孔问题，

实现了压铸件的T6热处理和焊接加工。

                           （a）普通压铸（F）                                    （b）半固态压铸（F）                                    （c） 半固态压铸（T6）

图10　压铸件显微组织

Fig. 10 Microstructure of button castings

                     （a）普通压铸                （b）半固态压铸 

图11　T6处理后的压铸件

Fig. 11 Button die castings with T6 treatment

             （a）普通压铸                               （b）半固态压铸

图12　焊接后的压铸件

Fig. 12 Button die castings after welding

4　结论
（1）通过采用智铸超云—压铸领域专业CAE云

平台对设计的不同压射工艺方案进行压射过程模拟分

析，结果表明，采用五段低速射出模式B压铸工艺方案

时，可使合金液在压室中流动平稳，呈层流状态，没

有出现紊流，从而避免了在压室中裹入气体或氧化夹

渣等。

（2）根据模拟结果优化了料筒孕育半固态流变压

铸工艺，采用五段低速射出模式B压铸工艺方案成功实

现了扣手铸件的半固态流变压铸成形，得到了合格的

压铸件，铝液浇注温度为640 ℃，压射冲头的最高低

速速度为0.7 m/s、高速速度为2 m/s，模具预热温度为

200 ℃。

（3）扣手普通压铸件的组织主要呈枝晶状或蔷薇

状，内部存在较多的气孔缺陷，不能进行T6处理和焊

接加工；而扣手半固态压铸件内部无气孔缺陷，组织

中初生α-Al相主要呈近球状或颗粒状，可进行T6处理

和焊接加工。
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Semisolid Rheological Die Casting Technology for Small and Medium-
Sized Aluminum Alloy Castings

LONG Wen-yuan1, GONG Jie2, SONG Guo-jin2

(1. School of Aeronautical Manufacturing Engineering, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, Jiangxi, China; 2. 
Xiamen Gnaire Technology Co., Ltd., Xiamen 361028, Fujian, China)

Abstract:
Based on the professional CAE cloud platform in the field of die casting, the influence of injection process 
parameters on the filling process of semi-solid rheo-diecasting buttons was studied by using computer 
numerical simulation. The simulation results show that the flow of the alloy liquid in the chamber is steady, 
laminar and without turbulence by adopting the five stage low-speed injection mode B. According to the 
simulation results, the semi-solid rheo-diecasting process with uniform acceleration barrel inoculation was 
optimized, and the semi-solid rheo-diecasting of button castings was successfully realized. The qualified die 
castings were obtained and no porosity defects were observed. The primary α-Al phase in the microstructure 
of the button semi-solid die casting is mainly spherical or granular. The die cast buttons can be processed by 
T6 treatment and welding.
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semisolid slurry; rheological die-casting; cloud computing; process optimization
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