
•474.
铸造技术

FOUNDRY TECHNOLOGY
V〇1.41N〇.05

May. 2020

•特种铸造  Special Casting •
DOI: 10.16410/j .issn 1000-8365.2020.05 •016

AlSi7M g轮毂半固态流变挤压铸造成形数值模拟
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( 1 .南京理工大学机械工程学院，江 苏 南 京 210094; 2 .苏州三基铸造装备股份有限公司，江 苏 苏 州 215106)

摘 要 ：利用半固态流变挤压铸造技术代替传统铸造来生产汽车轮毂。基于有限元软件 AnyCasting和 carreau表观 

粘度模型，对铝合金轮毂的半固态流变挤压铸造成形过程进行了数值模拟，研究了压射速度、浇注温度和模具预热温度 

3 个主要工艺参数对半固态浆料充型和凝固过程的影响规律，并采用正交试验设计获取了最佳的工艺参数。结果表明， 

最佳的工艺参数组合为压射速度 0.07 m/s、浇 注 温 度 595 °C和模具预热温度 225 °C，同时得出半固态浆料的浇注温度对 

铸件缺陷的影响最大，压射速度其次，模具预热温度最小。
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Numerical Simulation of Semi-solid Rheological Extrusion 
Casting of AlSi7Mg Wheel Hub

LI Daozhong1, DING Wuxue1, SUN Y u 1, W A N  Shuiping2, Y E  Liu1

(1. School of Mechanical Engineering Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China; 2. Suzhou 
Sanji Foundry Equipment Co., Ltd., Suzhou 215106, China)

Abstract ： Semi-solid rheological extrusion casting technology was used instead of conventional casting to produce 
automobile wheel hubs. Based on the finite element software AnyCasting and carreau apparent viscosity model, the 
semi-solid rheological extrusion casting process of aluminum alloy hub was numerically simulated. The effects of three 
main technological parameters of injection velocity, pouring temperature and mould preheating temperature on the filling 
and solidification process of semi-solid slurry were studied, and the optimum process parameters were obtained by 
orthogonal design. The results show that the best combination of process parameters, injection speed, pouring temperature 
and mould preheating temperature are 0.07 m/s, 595 °C and 225 °C respectively, and the pouring temperature of semi-solid 
slurry has the greatest influence on casting defects, injection speed is the second, mould preheating temperature is the smallest. 
Key words ： semi-solid; extrusion casting; numerical simulation; orthogonal test; AlSi7Mg wheel hub

伴随着我国汽车工业的飞速发展，汽车轻量化 

已成为我国应对能源短缺和环境挑战的必然选择 

和重大举措。汽车轮毂作为汽车结构件的重要组成 

部分，承担着承载车辆，保证转向和驱动的作用，在 

结构、材料以及制造工艺上都有较大的轻量化空 

间[0 。近年来，铝合金轮毂以优越的性能正在逐步 

的取代钢制轮毂，成为了用户最佳的选择[3]。半固态 

金属成形工艺是一种先进的净成形工艺，与传统的 

铸造和锻造相比具有很大的优点，不仅能够大幅度
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地提升产品的质量，还能够很好的做到效率与成本 

的有效平衡。半固态流变挤压铸造是将挤压铸造和 

半固态成形技术有效结合的一种成形工艺，该工艺 

具有充型平稳，成形温度低，凝固收缩小，铸件组织 

致密，综合力学性能高等一系列优点而被广泛关 

注[4]。据相关研究：采用半固态挤压铸造生产的汽车 

轮毂可以在保证与低压铸造工艺生产同等性能的情 

况下，减重 15%以上'

工艺参数是影响产品质量的核心因素，半固态 

挤压铸造工艺优势地发挥依赖于合理参数的选 

择[6>。数值仿真技术在解决多工艺参数问题时能够 

有效的减少试验过程中的成本和资源消耗[7]。本文 

采用商业化软件AnyCasting进行铝合金轮毂半固 

态挤压铸造成形过程的数值模拟，研究了压射速度、 

浇注温度和模具预热温度对浆料充填和凝固过程的 

影响规律,利用正交试验确定最佳的工艺参数，来指 

导实验和生产实践。
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1 半固态流变挤压铸造数学模型的建立

半固态流变挤压铸造过程属于热流体流动过 

程，高温熔融的半固态金属浆料在模具型腔中流 

动，并向周围传递热量[8]。在较低固相率的半固态流 

变挤压铸造成形过程中，半固态浆料的流动以及热 

传导都必须遵循质量守恒定律(连续性方程)、动量 

守恒定律(N -S 方程)和能量守恒定律，体积函数方 

程和热传导Fourier方程[9]:

d F  , d F  , . .a F  , d F  _n—— + u —— + V —----- Hu;—— = 0
dt d x  d y  dz

式中，为液相体积分数 

d T
〜 i r =A

I d2T +  d 2T , ^ 2T  \

l dx 2 dy2 dz2 1

(i)

( 2 )

式中，p 为密度;~为比热;r 为温度;t为时间;*、y、z 

为空间坐标;A 为导热系数，L 为潜热，/s为固相率。

半固态金属浆料在挤压铸造过程中，既有液相 

的流动又有固相颗粒的转移，其流动性和充填能力

受表观粘度的影响。为了研究半固态浆料填充过程 

中的流动特性，假设半固态浆料是连续的，忽略液

相和固相之间的隔离与相互作用，将其看作均匀的

单相介质，采用AnyCasting软件中的carreau粘度

模型进行半固态挤压铸造充型过程的数值模拟，其 

表达式如下

u = iu 〇-u ^ ) [ l + ( rx e ° )] + U. (3)

式中，U 为流体计算表观粘度值;U〇为初始表观粘度 

值;^为无限剪切粘度值;;•为剪切速率;A 为时间 

常数;r。为参考温度值;n 为剪切变稀指数。

该模型考察了固相率、剪切速率和温度对流体 

表观粘度的影响，很好地体现了半固体浆料在挤压 

铸造充填过程中“剪切变稀”的非牛顿流体流动 

特性。

模拟的铸件AlSi7 M g轮毂及浇注系统三维模 

型如图 1 ( a )所示，其铸件二维剖面图如图 1 ( b )所

示，该铸件由浇道、轮毂和溢流槽组成，最小厚度为 

2 _ 。从图中可以看出，该铸件模型较大且复杂，直 

浇道结构采用倒锥形状，铸件上方的分流锥同时具 

有 2 次补压和内切浇道功能。

轮毂的材料为AlSi7M g 铝合金，模具材料为 

4Cr5MoSiVl，模拟用AlSi7M g 试验材料的化学成 

分见表1,其热物理性质由软件自动计算而得，材料 

固相线温度为554 °C ,液相线温度为615 °C ,具有较 

宽的半固态温度区间，固相率温度曲线如图2,式

( 3 )中相关参数由材料数据库和相关文献获得〜'  

空气与模具、铸件的热传导系数为41.87 W /(m 2*K ), 

模具与铸件的热传导系数为1 600 W /(m 2_K ),为了 

减少模拟时间，采用整体的虚拟模具〜11。

表1 试验用AlSi7Mg铝合金的化学成分 《 >(%)
Tab.l Chemical composition of AlSi7Mg aluminum alloy 

for test
Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti A1
7.0 0.15 0.03 0.07 0.30 0.07 0.10 Bal

压射速度（h )，浇注温度（rb)和模具预热温度 

(rd)是半固态流变挤压铸造成形过程中的主要的工 

艺参数。由于铸件直浇道的特殊结构,初步确定工艺 

参 数 的 研 究 范 围 为 ：yf=0.01~0.15 m /s, rb=573〜 

605 °C (固相率范围为 60%~20%)，7^200〜300 °C 。

2 充型过程的模拟分析

图 3 是半固态浆料在压射速度0.05 m /s、浇注 

温度595 °C 和模具预热温度250 °C 的情况下模具型 

腔充型的过程。从图中看出，半固态浆料在型腔中充 

型平稳，无紊流卷气现象，实现顺序填充。顺序填充 

的优点就是在铸件内部不会出现气孔和氧化物等影 

响铸件品质的缺陷。图4 是在上述情况下半固态浆 

料在模具型腔中速度场的分布。可以看出，浆料的充 

型速度较小,流动平稳呈层流运动状态。

充型速度和浇注温度是影响半固态浆料在型腔 

中速度场分布的主要因素，充型速度影响最为严重。

(a)轮 毂 铸 件 浇 注 系 统 图 (b)铸 件 截 面 图

1-内轮缘;2.轮辋 ;3 -外轮缘;4 -轮辐 ;5-安装盘 ;6 -浇道 ;7-环形溢流槽

图 1 铝合金轮毂的浇注系统和铸件截面图 

Fig.l Pouring system and casting section of aluminum alloy wheel



温 度 r e

图 2 固相率随温度变化的曲线 

"urve of solid phase fraction with temperature

充型速度越大，浆料在型腔中的速度分布越不均匀， 

越容易发生紊流从而产生卷气现象影响铸件品质。 

图4 反映出在内浇道附近速度最大，因此内浇道附 

近容易产生卷气现象。图 5 是在浇注温度605 °C 、 

模具预热温度300 °C 、压射速度0.04 m /s和 0.10 m/s 

的充型顺序图，可以看出，当压射速度较小时，浆料 

在内浇道处流动平稳，可以顺序填充。但是当压射速 

度较大时，由于内浇道较为狭窄，充型速度急剧变大 

开始出现局部的紊流现象产生卷气。

流体粘度影响半固态浆料的流动性和填充能

⑷ 充 型 25% (b)充 型 50%

(c)充型 75% (d)充型  100%
图 3 半固态浆料的充型过程 

Fig.3 Filling process of semi-solid slurry

(a)充型 20% (b)充型 80%
图 4 流动速度场分布 

Fig.4 Distribution of flow velocity field

(a)压 射 速 度 0.04 m/s (b)压 射 速 度 0.1 m/s
图 5 不同压射速度的充型顺序图 

Fig.5 Filling sequence diagram of different injection velocities
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力，而流体粘度主要取决于浇注温度和压射速度， 

浇注温度体现在初始表观粘度上，在合适的压射速 

度下，浇注温度越高，合金液的流动性就越好，越有 

利于充型。然而过高的压射速度或者过高的浇注温 

度都可能会改变浆料的流动状态从而对铸件的品 

质产生不良的影响，相反，过低的压射速度或者过 

低的浇注温度使得浆料的充填能力下降造成浇不

就可以实现填充，但是通常来说，半固态流变挤压铸 

造是针对低固相率(20%~40%)的半固态浆料，所以 

取浇注温度为585〜605 °C 。

3 冷却凝固过程的模拟分析

图 7 所示为压射速度0.05 m /s，浇注温度595 

和模具预热温度250 °C 情况下浆料的温度场分布和

足、冷隔等缺陷[||]。模拟结果表明，在压射速度小于 

0.03 m /s或者浇注温度低于573 °C (对应固相率在 

60%)以下，都会产生充不满的缺陷。如图6,当压射 

速度为0.03 m /s,浇注温度为610 °C 时，由于充型速 

度过慢和铸型较大，在浆料充型过程中，热交换时 

间过长，开始出现浇不足缺陷。同样当压射速度为 

0.2 m /s,浇注温度为573 °C ,在浆料充型过程中，由 

于浇注温度过低，流体粘度（见图6c)过高，在溢流 

槽处也开始出现充不满的现象。

从以上模拟结果及后续研究发现，当压射速度 

0.04-0.09 m /s,半固态浆料充型平稳，可以实现顺序 

填充。浇注温度处于半固态温度区司的574 °C 以上

凝固过程。可以发现，浆料在开始凝固时的温度场分 

布并不均匀，这就会导致浆料不能够顺序凝固从而 

产生缩孔缩松等铸件缺陷。进一步发现，浆料在凝固 

过程中，在轮辐与轮辋的连接处明显有热节的存在， 

连接处部位较为厚大，容易形成局部的高温区，凝固 

从周围地方先凝固，轮辐凝固后无法实现补缩，最终 

导致出现缩孔缩松的缺陷。

浇注温度和模具预热温度是影响合金冷却凝固 

过程中的主要因素M 。在合适的压射速度0.05m /s,模 

具预热温度为250 °C 下，分别选取浇注温度585、 

595、605 °C ，如图8 凝固时间及热节分布图。从中发 

现，随着浇注温度的提高，铸件所需要的凝固时间越

(a)0 .03m /s，61(TC，充型时间  （b)0.2 m/s， 573 r ,充型时间  （c)0.2 m/s，573 •(：，粘度值

图 6 压射速度为 0.03 m /s和浇注温度为 573 t ：充不足的情况 

Fig.6 A condition of insufficient filling with injection velocity of 0.03 m/s and pouring temperature of 573 ' C

(c)«=10.370 6 s  (d)t= l 5.064 7 s
图 7 半固态浆料的温度场分布和凝固过程 

Fig.7 Temperature field distribution and solidification process of semi-solid slurry
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(a)浇 注 温 度 为 585 aC (b)浇 注 温 度 595 °C

图 8 不同浇注温度的凝固时间及热节分布图 

Fig.8 Solidification time and hot spot distribution at different pouring temperature

长，但不论浇注温度为多少，其轮辐与轮辋的连接 

处都有热节的存在，都不能够实现顺序凝固，而且 

不同浇注温度对铸件的凝固时间影响很大，这主要 

是因为浇注温度越高，半固态金属中具有的潜热也 

就越多，热平衡需要的时间越长。从模拟结果显示， 

半固态浆料的浇注温度在585 595 °C 时，铸件的凝 

固时间较短，热节相对较少，有利于铸件的微观组 

织和力学性能。

模具预热温度主要通过影响浆料和金属模具 

的传热来影响合金冷却凝固过程16]。模拟过程中发 

现，随着模具预热温度的提高，铸件的凝固时间变 

长，其轮辐与轮辋连接处的热节的分布同样明显， 

对铸件的顺序凝固影响不大。从凝固时间考虑，模 

具预热温度在200~250 °C 比较合适，铸件凝固时间 

较短，收缩性缺陷出现的较少。

从冷却凝固过程模拟结果显示，由于铸件的结 

构原因，在轮辐与轮辋连接处容易产生热节进而影 

响铸件的品质。所以，为了解决浆料不能够顺序凝 

固的问题,应该从模具的冷却方案进行实施。

4 正交试验设计及结果分析

通过对轮毂半固态挤压铸造充型和凝固过程 

的模拟分析，初步得到压射速度，浇注温度和模具 

预热温度的合理范围。但工艺参数对铸件性能的影 

响是各参数的综合效应，也是工艺参数相互统一的 

过程，各种不同数值的参数组合决定是否能够达到 

良好的充型和凝固效果w 。为了缩短试验次数并获

得最佳的工艺参数组合，本文针对压射速度、合金的 

浇注温度和模具预热温度3 个不同的工艺参数进行 

正交试验设计，正交试验水平与因素如表2,正交试 

验方案(L# 3))和结果见表3。

表2 正交试验因素和水平表 

Tab.2 Orthogonal test factors and horizontal table

水平
因素 A 因素 B 因素 C

压射速度 /(m /s) 模具温度 TC 浇筑温度/•〇

1 0.05 200 585

2 0.07 225 590

3 0.09 250 595

本模拟采用残余熔体模数来作为正交试验因素 

水平的指标，残余熔体模数是来预测铸件缩松缩孔 

的位置以及大小，残余熔体模数越大表示该地方的 

缩松度越大，轮毂在挤压铸造模拟中出现的缺陷主 

要是缩松，位置发生在轮辐与轮辋的连接处[iu\ 通 

过正交试验模拟结果显示，第 5 组的残余熔体模数 

最小仅为0.964 7。因此，最佳工艺参数组合为 

A 2B 2C 3。由于正交试验的特点具有均匀可比性，所 

以每一列的因素数值的大小仅仅和本列因素相关， 

可以看出，每列因素的最小值为0.999 9、1.009 6 和 

0.995 1，因此把各因素最好的水平结合起来恰好也 

为 A 2B 2C 3 , 表明这9 组试验具有代表性的说明3 

个因素水平对铸件缺陷的影响。由极差R 可以看 

出，因素C 最大为0.045 1,因素B 最小为0.021 7, 

因此在铸件成形过程中，对铸件缺陷影响程度的主 

次顺序为：浇注温度一压射速度一模具预热温度。
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表3 正交试验方案及结果 

Tab.3 Orthogonal test scheme and results

试验编号

因 素 A 因 素 B 因素 C
残余熔体 

模数
压射速度 

/(m /s)

模具温度

/ V

浇注温度

/ V

1 0.05 200 585 1.065 2

2 0.05 225 590 1.032 6

3 0.05 250 595 1.022 7

4 0.07 200 590 1.010 9

5 0.07 225 595 0.964 9

6 0.07 250 585 1.024 0

7 0.09 200 595 1.017 8

8 0.09 225 585 1.031 4

9 0.09 250 590 1.023 9

I 3.120 5 3.093 9 3.120 6

II 2.999 8 3.028 9 3.067 4 -

in 3.127 1 3.070 6 2.985 4

1/3 1.040 2 1.031 3 1.040 2

n/3 0.999 9 1.009 6 1.022 5

m/3 1.042 4 1.023 5 0.995 1

R 0.042 5 0.021 7 0.045 1

5 结论

(l)半固态浆料的压射速度和浇注温度以及 

模具预热温度对轮毂的半固态挤压铸造充型和凝固 

过程有显著的影响。当压射速度和浇注温度越大时， 

浆料的表观粘度会越小，流动性和填充能力就会越 

好，但也越容易发生紊流而产生卷气现象影响铸件 

的品质；相反，浆料的粘度越大，流动性和充型能力 

降低导致铸件发生浇不足的缺陷。浇注温度和模具 

预热温度越大，铸件的凝固时间越长，收缩性也越 

小，越容易产生缩松等缺陷；模具预热温度越小，越

容易产生冷隔现象。

(2)根据正交试验模拟结果显示，轮毂的半固态 

流变挤压铸造成形的最合理的工艺参数为：压射速 

度 0.07 m /s、浇注温度595 °C 、模具预热温度225 °C 。 

也表明了在铸件成形过程中，对其缺陷影响程度的 

主次顺序为：浇注温度一压射速度一模具预热温度。
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