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摘要%基于一维流动换热原理#通过谐波法求解一维耦合热传导)))热对流方程#得到温度的沿程衰减规律#

进而求出流变阻力的沿程增大规律%同时求解压力的沿程衰减规律#结合合金熔体停止流变机理和条件#建

立铝合金液态模锻流变充型能力预报模型'该模型包含液态模锻工艺参数(材料性能参数及模具结构参数#

适用于液相线温度以下的广义半固态合金熔体'采用
C$CC

铝合金通过间接液态模锻的阿基米德螺旋线试样

长度验证模型的有效性#结果表明!理论结果与实验结果的最大相对偏差为
\B#Z

'与现有的充型能力模型

相比#本文的流变充型距离模型在预报精度及适用范围方面有一定的进步性'

关键词%液态模锻%充型能力%停止流变机理%数学模型
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合金熔体的充型能力对成形工件的质量和性能有着非常重要的影响#充型能力直接影响成形铸件

的完整性及所得工件的表面粗糙度#所以充型能力一直是材料成形领域关注的焦点问题*

%EF

+

'合金熔体

-流变充型能力.与经典的-充型能力.是不同的#流变充型能力是一种考虑流动与变形的充型能力'合

金熔体的流变充型是指压力作用下合金熔体依靠自身特有的流变性进行充型的过程*

"

+

#在该过程中形

成的固(液共存半固态合金熔体具有剪切流变特性*

C

+

#进而影响其流变性能'这种特有的剪切流变特性

是流变充型区别于流动充型的根本原因'

KL:H

等*

F

+利用变直径的多孔模具研究了半固态合金在压力

作用下的充型能力#提出了充型长度的理论计算公式#但是该公式有一定的局限性#主要适用于固相分

数较高的半固态坯料'

[̂I:H

等*

J

+结合不可压缩黏性流体的流变理论和流变充型条件#建立充型能

力理论模型'但是该模型没有考虑合金熔体在流变过程中因凝固带来的流变抗力#因此造成误差较大'

谭建波等*

\

+针对半固态
I!"C

铝合金建立圆管内流变充型极限长度的数学模型#该模型考虑工艺参数

及材料的自身特性#但该模型是针对经过预处理的半固态合金熔体'

TI:H

等*

&

+建立一个准确描述和

预测具有良好孔隙分布的半固态泡沫铝合金的充型模型#该模型是基于固相(液相(气相三相共存的半

固态泡沫铝合金的充型过程#该过程既不是液态成形时牛顿体的流动充型过程#也不是固态成形时的塑

性变形过程#而是黏塑性非牛顿流体的流变充型过程#因为混合浆料是由悬浮在合金熔体中的固体颗粒

和气泡组成的*

%$

+

'该模型基于流变充型过程中流变驱动力与流变阻力的动态变化过程#为流变充型距

离的模型研究提供了重要参考'

QI

等*

%%

+根据驱动力被耗尽而使合金熔体停止流动的条件#基于稳态

流变行为建立了铝合金熔体"半固态浆料压力驱动充型模型'该模型全面考虑了液态和半固态合金熔

体的充型过程#并且也考虑了半固态合金熔体的剪切变稀的流变特性'然而实际上驱动力未被耗尽前#

合金熔体即停止流变#因为半固态合金熔体存在临界流变应力#当驱动力不能够克服该临界流变应力

时#合金熔体即停止流变#因此该理论模型预测的充型距离要比实际值大#有一定的局限性'

图
@

!

间接加压流变成型示意图
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本文针对图
%

所示的间接加压流变成型方

法#其工作过程为合金熔体在压头作用下从压室

经直浇道进入型腔'

"$

为压头作用于合金熔体

的流变驱动力#即加压位置的比压%

#

$

为压头运动

速度%

$

%

为液面距压室顶面的高度%

$

为压头运

动距离%

%

为压室直径%

%

$

为直浇道厚度'图
%

所示的间接加压流变成型方法中#合金熔体是包

括纯液态(固液共存半固态的非均质复杂结构#基

于非牛顿流体的流变模型和温度(压力的沿程衰

减#建立了铝合金液态模锻流变充型距离数学模

型'并采用
C$CC

铝合金通过间接液态模锻的阿基米德螺旋线试样长度验证模型的有效性'该模型包含

加压流变成型工艺参数(材料性能参数及模具结构参数#可以用来预报具体工艺条件下的极限充型长度'

,
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停止流变机理

图
D

!

压力(流变速度与流变距离的关系
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液态模锻过程中的流变充型驱动力来源于压头作用于合金熔体的压力
"$

#而流变充型阻力则包括

流变充型过程中的沿程压力损失
".

(糊状区由凝固收缩引起的枝晶间液体流动所带来的压力降
".4

及合

金熔体自身的流变阻力
!

<

$临界切应力&'合金熔体在流变过程中#压头压力
"$

保持不变#而沿程压力

损失
".

(凝固收缩带来的压力降
".4

及合金熔体自身流变阻力
!

<

均随流变距离
&

的增大而增大#因此不

同流变距离处的应力水平不同#如图
#

所示'

加压流变过程中#一方面随着凝固的进行#合金熔体温度逐渐降低#流变阻力
!

<

逐渐增大#温度越低

流变阻力越大%另一方面随着远离铸件起点距离的增大#压头作用于合金熔体的流变驱动力
"$

随着流

变充型过程中压力损失而逐渐减小'在流变初

期#流变驱动力能够克服流变阻力#合金熔体的速

度从零开始增大#流变过程持续进行#而随着流变

距离的增大及合金熔体温度的降低#外摩擦力及

合金熔体的流变阻力均沿程增大#即流变阻力逐

渐增大#当其与流变驱动力相等时#合金熔体的速

度达到最大#此后因合金熔体流变阻力急剧增大#

引起流变速度快速减小#从而使合金熔体停止流

变'由此可见只有流变驱动力大于流变阻力
!

<

#

合金熔体才可以发生流变#因此#充型过程中包含

纯液态和固液共存半固态合金熔体停止流变的条

件为

"$

`

".

`

".4

%!

<

$

%

&

初始条件!压头的运动速度
#

$

视为压室内合金熔体的平均流速#

'

$

#

'

%

和
'

#

分别为压室(直浇道

和模具型腔的横截面积#根据流体的连续性方程得合金熔体在直浇道内的平均流速为

#

%

k'

$

#

$

"

'

%

$

#

&

合金熔体在模具型腔内的平均流速为

#

#

k'

$

#

$

"

'

#

$

!

&

假设合金熔体在模具型腔内充填的长度为
(

%

#根据等体积原理得

'

#

(

%

k'

$

$`$

%
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$

F

&

D

!

流变充型距离数学模型的建立

DA@

!

流变充型过程的温度演变

根据能量守恒定律和傅里叶导热定律得一维常物性(有内热源的能量方程*
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式中!

"

为流体密度#

U

1

"

M

!

%

)

为流体比热容#

'

"$

U

1

,

]

&%

#

为流体速度#

M

"

7

%

#

为流体导热系数#

T

"$

M

,

]

&%

*

为温度#

]

%

+

为时间#

7

%

&

*

"

&

+

代表非稳态项%

#

$

&

*

"

&

(

&代表对流项%

#

$

&

#

*

"

&

(

#

&代表

扩散项'

圆管内流动传热问题可作如下假设!

$

流动是一维流动%

%

流变过程中的平均速度为常数%

&

温度

,

&)

,



常州大学学报!自然科学版"

#$#%

年

在液相线以上#金属液被认为是牛顿流体$

:6X8(+4,+.-)4>

&#而在固液相线间金属液被认为是具有临界

剪切应力的宾汉流体$

R4+

1

0,M.-)4>

&#温度低于固相线时认为是塑性体#因此合金熔体在流变过程中看

作是牛顿体
E

宾汉体
E

塑性体的并联组合%

'

黏性耗散产生的耗散热可以忽略不计'该传热过程包括金

属液与圆管壁面
)

的流动换热和自由端面
,

的自由换热#但由于圆管横截面积较小#自由端面的自由

换热可忽略不计#其流动传热示意图如图
!

所示'

图
E

!

圆管内流动传热示意图

5#

1

AE

!

6)*%B'/#)!#'

1

('B"22."?'+!*%'//('+&2%(#+'

("8+!

-

#

-

%

内热源包括结晶潜热和通过壁面的散热#因此单位体积合金熔体的热源为

$

#

k-

"

g

$

%
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F
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/ *`*

$

$ &

$

C

&

式中!

-

为结晶潜热#

'

"

U

1

%

.

为流变管道内径#

M

%

*

$

和
*

分别为铸型温度和任意时刻金属液的

温度#

]

%

/

为 金 属 液 与 铸 型 的 换 热 系 数#

T

"$

M

#

,

]

&#换热系数
/

与外加压力
"$

$

QY,

&

间的经验关系*

%!

+为
/k$B$$%%

"$

!

`$B%%#

"$

#

g

CBC$"

"$

g#&#FB"J

'式$

C

&带入一维常物性(有内

热源的能量方程$

"

&整理得微分方程为

&
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式中!

#

为合金熔体在流变过程中的平均速度#

M

"

7

%

0

为合金熔体的热扩散系数#

M

#

"

7

#其表达式为
0k

#

"$

1

"

&%

(

为流变距离#

M

'

合金熔体在流变凝固过程中#假设
*

_

和
*

;

分别为材料的液相线和固相线温度#则固相分数
27

的

演变过程为!当
*

#

*

_

时#

27

k$

%当
*

;

"

*

"

*

_

时#
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k

$

*

_

`*

&"$

*

_

`*

;

&%当
*

%

*

;

时#

27

k%

'

当
*

#

*

_

时#初始条件为
(k$

#

*k*

'

$

*

'

为浇注温度&#

+

$ l

#

*k*

$

g-

"

_

.

"$

F/

&#

"

_

为液相

密度#通过谐波法*

%F

+求解微分方程$

J

&#得合金熔体温度的沿程变化规律为
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式中
%
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$ &

#

g

F/

#

.槡 '

当金属液温度降至液相线以下直至停止流变$停止流变时的温度为
*

]

&#即
*

;

"

*

]

%

*

"

*

_

时#

27

k

$

*

_

`*

&"$

*

_

`*

;

&'边界条件为!

(k(

_

#

*k*

_

'此时开始有固相析出#金属的物性参数

发生变化'求解得到合金熔体温度的沿程变化规律为

*k

*

_

`*

$

`

-

"

%

.

F/

$ &

*

'

`*

$

`

-

"

.

F/

*

_

`*

$

`

-

"

.

F/

'

(

)

*

%

%

%

6O

A

%

%

(

$ &

g*

$

g

-

"_

.

F/

$

&

&

式中!

%

k

#

#0

`

#

#0

$ &

#

g

F/

#

.槡 %

%

%

k

#

#0

%

`

#

#0

%

$ &

#

g

F/

#

%

.槡 %

0k

#

)

"

_

%

0

%

k

#

%

)

%

"

%

%

)

%

k)g

-

*

_

`*

;

%

0

%

为固

液相的平均热扩散系数#

M

#

"

7

%

#

%

为固液相的平均导热系数#

T

"$

M

,

]

&%

)

%

为考虑结晶潜热的等效比

热容#

'

"$

U

1

,

]

&%

"

%

为固相的平均密度#

U

1

"

M

!

%

-

为结晶潜热#

'

"

U

1

'

引入固相分数
27

#固(液混合半固态合金熔体的平均密度和平均导热系数分别为
"

%

k

"

727

g

"_

$

%̀

27

&和
#

%

k

#

727

g

#

_

$

%̀

27

&#其中
"

7

为固相密度#

U

1

"

M

!

%

#

7

和
#

_

分别为固相和液相的导热系数#

T

"$

M

,

]

&'

,

*)

,
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根据泰勒公式#式$

\

&和式$

&

&中的
6

%

(可表示为
%g

$

%

(

&"

%

1

g

$

%

(

&

#

"

#

1

g

2

g

$

%

(

&

4

"

4

1

g

2#

对于工 程 实 际 中 常 用 的 如 镁 合 金(铝 合 金 及 钢 铁 材 料 等 金 属 材 料#其 物 性 参 数 为
) k

FJ$

"

%$#$'

"$

U

1

,

]

&#

"_

k

$

%BJ!

"

JB\J

&

d%$

!

U

1

"

M

!

#

#

k!JB#

"

%&# T

"$

M

,

]

&

%F$

#取
/k

F"$T

"$

M

#

,

]

&

%F!

#一般流变距离
(

"

"M

#

%

(

"

%

#因此略去
#

次以上的高次项对计算结果影响不大#

为简化计算#式$

\

&和式$

&

&略去
#

次以上的高次项后#得温度的沿程变化规律见式$

%$

&#为

*k

%

*

'

`*

$

`

-

"_

.

F/

$ &

(g*

'

#

*

#

*

_

%

%

5(g5g*

$

g

-

"_

.

F/

#

*

$

"

*

]

%

*

"

*

_

+

'

(

$

%$

&

由式$

%$

&可以看出#随流变距离的增大#合金熔体温度呈线性规律逐渐降低'

DAD

!

合金熔体流变阻力的沿程增大规律

由液相(固相和固液混合物组成的金属熔体的流变行为极其复杂#它们共同的特点是存在一个临界

应力#只有当外加应力大于这一临界应力#这种混合物才能发生流变'因此#这一临界应力称为流变阻

力'且随着流变距离的增加#合金熔体温度逐渐降低#临界切应力逐渐增大'在较小的温度范围内#假

设合金熔体的剪切流变阻力
!

<

与温度
*

成线性关系*

%F

+

#即

!

<

k

!

78

*

_

`*

;

*

_

`*

$ &

$

%%

&

式中
!

78

表示固相线温度
*

;

时的流变阻力#

QY,

'

针对图
%

所示的间接加压流变成型方式#式中的
#

为式$

!

&中的
#

#

#式中的
(k$

%

g(

%

#将式$

%$

&

带入式$

%%

&得流变阻力与流变距离的关系为

!

<

k

!

78

*

_

`*

;

*

_

`*

$

`

-

"_

.

F/

`5`

%

%

5 $

%

g(

%

$ &

* +

$

%#

&

式中!

%

k

'

$

#

$

#'

#

0

`

'

$

#

$

#'

#

0

$ &

#

g

F/

#

.槡
%

%

%

k

'

$

#

$

#'

#

0

%

`

'

$

#

$

#'

#

0

%

$ &

#

g

F/

#

%

.槡
%

5k

*

_

*̀

$

`

-

"

%

.

F/

$ &

*

'

*̀

$

`

-

"_

.

F/

$ &

*

_

*̀

$

`

-

"_

.

F/

$ &

,

-

.

/

%

%

%

'

由于式$

%#

&中
%

%

"

$

#所以随流变距离的增大合金熔体的流变阻力
!

<

呈线性规律逐渐增大'

DAE

!

压头压力的沿程衰减规律

合金熔体的流动状态分为层流和紊流#可以根据雷诺数
67

来判断'对于牛顿流体雷诺数定义式

为
67k

"

.#

"

&

'

&

为流体的动力黏度#

QY,

,

7

#对于非牛顿流体用表观黏度
&

6..

k

&

$

$

%g#B"

2

g

CB#

2

#

&

*

%"

+来表达'一般认为#雷诺数
67

小于
#!$$

视为层流流动#大于
F$$$

视为紊流流动#而介于

#!$$

和
F$$$

之间#视为层流和紊流的过渡状态'液态模锻等加压流变成型中不允许出现紊流#都是层

流#故只分析层流流动'对于非牛顿流体的层流流动#可借鉴牛顿流体压力降的表达方式#写成阻力系

数或摩擦因数的形式#见式$

%!

&

"8

k

'

(

.

"

#

#

#

$

%!

&

式中!

"8

为流体的沿程压降%

'

为沿程阻力系数#是雷诺数和管子相对粗糙度的函数#即
'

k

2

$

67

#

(

"

.

&#

其中#

(

"

.

为管子的相对粗糙度#

(

为管子的绝对粗糙度%

(

为流体流经的距离'

非牛顿流体的黏度较大#采用光滑管的计算能满足工程要求#即阻力系数计算时#可不考虑管子粗

,

')

,
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糙度的影响#用雷诺数
67

表示沿程阻力系数
'

kCF

"

67

'

合金熔体通过压室(直浇道和型腔的沿程压降分别为
"%

#

"#

和
"!

#为

"%

k!#$

&

6..

#

$

"

%

#

$

"#

k!#$'

$

&

6..

#

$

"

'

%

%

#

$

$ &

"!

k!#(

%

'

$

&

6..

#

$

"

'

#

.

#

$ &

+

'

(

$

%F

&

合金熔体从压室流入直浇道再进入模具型腔#因流速方向及空间位置的改变#带来了附加阻力#从

而增加能量损失#该部分损失通常称作局部阻力损失#表达式为

"

9

k:

9

"

#

#

"

#

$

%"

&

式中
:

9

为局部阻力系数'熔体从压室流入直浇道时
:

9

k;

$

%̀ '

$

"

'

&

#

#式中
;

为修正系数#参照管径

突然收缩和急转弯管的局部阻力系数#一般取
;k$B"$

"

%BJ"

'于是合金熔体从压室流入直浇道和从直

浇道流入型腔的局部阻力损失分别为
"F

和
""

#为

"F

k$<"; %̀ '

%

"

'

$

$ &

#

"

%

'

#

$

#

#

$

"

'

#

%

""

k$<"; %̀ '

#

"

'

%

$ &

#

"

%

'

#

$

#

#

$

"

'

#

#

+

'

(

$

%C

&

结合式$

F

&#综合以上各种压力损失得合金熔体通过压室(直浇道和型腔的总压力降
".

为

".

=

0

"

8

=

%

"8

=

!#)

%

&

6..

#

$

>

$<";)

#

"

%

'

#

$

#

#

$

>

!#)

!

&

6..

#

$

(

%

$

%J

&

式中!

)

%

k

$

%

%

#

g

'

$

$

%

'

%

%

#

$

%

)

#

k

%

'

#

%

%̀

'

%

'

$

$ &

#

g

%

'

#

#

%̀

'

#

'

%

$ &

#

%

)

!

k

'

#

'

$

%

#

g

'

#

'

%

%

#

$

g

'

$

'

#

.

#

'

DAH

!

流变充型距离模型

图
H

!

螺旋线型腔内的流变充型距离

5#

1

AH

!

$*%"."

1

#)'.2#..#+

1

!#&/'+)%#+&

-

#('.)'N#/

<

!!

加压流变成型过程中#随着凝固的进行#合金

熔体温度逐渐降低#流变阻力
!

<

逐渐增大%另一

方面随着流变距离的增大#压头作用于合金熔体

的流变驱动力
"$

因外摩擦力的增大而逐渐减小'

不考虑凝固收缩带来的压降#当流变驱动力减小

到不能够克服流变阻力而停止流变时#螺旋线型

腔内的充型长度
(

5

即为流变充型距离'如图
F

所示#螺旋线型腔横截面考虑为圆形#从螺旋线起

点
'

沿箭头方向流变到某一位置
,

处流变停止#

从点
'

到点
,

的距离即为流变充型距离
(

5

'不

考虑凝固收缩引起的压降#将式$

%#

&和式$

%J

&带

入式$

%

&#整理得式$

%\

&#为

"$

!̀#)

%

&

6..

#

$

$̀<";)

#

"

%

'

#

$

#

#

$

!̀#)

!

&

6..

#

$

(

%

#

!

78

*

_

`*

;

*

_

`*

$

`

-

"

%

.

F/

`5`

%

%

5 $

%

g(

%

$ &

* +

$

%\

&

令式$

%\

&取等号$

(

%

k(

5

&#解得流变充型距离
(

5

为式$

%&

&

(

5

k

"

$

!̀#)

%

&

6..

#

$

$̀<";)

#

"

%

'

#

$

#

#

$

`

!

78

*

_

`*

;

*

_

`*

$

`

-

"

%

.

F/

`5`

%

%

5$

%

$ &

!#)

!

&

6..

#

$

`

!

78

*

_

`*

;

%

%

5

!

$

%&

&

,
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E

!

模型验证与分析讨论

EA@

!

模型的实验验证

实验材料选用
I-EQ

1

E;4

系的
C$CC

变形铝合金#其化学成分见表
%

*

%C

+

'固相线温度
\!C]

#液相线

温度
&%\]

#其他材料性能参数见表
#

*

%J

+

'

表
@

!

PKPP

铝合金的化学成分

;'=.%@

!

:*%B#)'.)"+&/#/8%+/&"2PKPP'.."

<

Z

元素
Q

1

;4 /) Q+ S6 /* I-

质量分数
%B$# %B#& $B&\ %B$# $B%& $B%\ R,-B

表
D

!

材料性能参数

;'=.%D

!

3'/%(#'.

-

("

-

%(/

<-

'('B%/%(&

"

_

"

$

U

1

,

M

`!

&

"

;

"

$

U

1

,

M

`!

&

&

$

"

$

QY,

,

7

&

!

78

"

QY,

*

_

"

]

*

;

"

]

-

"

$

'

,

U

1

`%

&

#

"

$

T

,

M

`%

,

]

`%

&

)

"

$

'

,

U

1

`%

,

]

`%

&

#BJd%$

!

#B&d%$

!

%d%$

`%#

$B% &%\ \!C %B#%d%$

F

%\$ %%!$

实验采用的螺旋线试样模具如图
"

所示#模具的主体部分包括压头(上模(下模和压室
F

部分'液

态模锻过程工艺参数为压头运动速度
#

$

分别为
%$

#

#$

#

!$

#

F$MM

,

7

`%

#比压
"$

为
#$QY,

#浇注温度

*

'

为
&&!]

#模具温度
*

$

为
!J!]

#浇注量为
%U

1

#所得到的螺旋线试样如图
C

所示'采用阿基米德螺

旋线试样的充填长度作为流变充型距离的度量'

图
L

!

螺旋线试样模具

5#

1

AL

!

3".!"2&

-

#('.&'B

-

.%

图
P

!

螺旋线试样

5#

1

AP

!

6

-

#('.&'B

-

.%

!!

由式$

%&

&可知流变充型距离与材料性能(工艺过程(流道结构及微观组织等参数密切相关#在给定

材料情况下#微观组织参数为动态变化的过程参数#因此可以通过改变工艺过程参数及流道结构来改变

材料的流变充型距离'根据式$

%&

&计算得到流变充型距离与间接液态模锻成型的阿基米德螺旋线试样

长度进行对比#如图
J

所示'

为展示模型计算结果与实验结果的吻合程度#进一步做了相对偏差分析#见表
!

'结果表明!理论

计算结果与实验数据吻合较好#其最大相对偏差仅为
\B#Z

'产生该偏差的原因主要有!

$

理论计算中#

将型腔简化为直管#忽略了型腔内的局部损失#合金熔体的剪切流变阻力与温度在较小范围内假设为线

性关系#与实际存在一定偏差等%

%

实验过程中浇注温度(模具温度的偏差#涂料喷涂的均匀性#液压机

,

)!

,
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的压力波动等'

图
Q

!

理论计算结果与实验结果的对比

5#

1

AQ

!

:"B

-

'(#&"+&=%/?%%+/*%"(%/#)'.)'.)8.'/#"+N'.8%&

'+!%O

-

%(#B%+/'.(%&8./&

表
E

!

理论计算结果与实验结果的偏差分析

;'=.%E

!

$%.'/#N%!%N#'/#"+"2/*%"(%/#)'.)'.)8.'/#"+N'.8%&

'+!%O

-

%(#B%+/'.(%&8./&

序号 实验长度"
M

计算长度"
M

相对偏差"
Z

% $B!%F $B!F# \B#

# $BC#C $BCF& !B"

! %B$"C $B&JC \B#

F %B#F# %B!$& "B%

!!

说明!相对偏差
k

1

实验值
`

理论值
1

理论值
'

!!

[̂I:H

等*

J

+根据充型驱动力不小于合金熔体充型时的摩擦阻力和局部阻力之和建立理论模型的

最大相对偏差高达
%"Z

#由此可见本文基于非牛顿流体流变驱动力不能克服流变阻力而建立的理论模

型具有一定的进步性'谭建波等*

\

+虽然也从流变角度建立了充型极限长度理论模型#但该模型针对经

过预处理的固相为近球形颗粒的半固态合金熔体#使用范围受到一定的限制'

EAD

!

分析讨论

通过式$

%&

&的理论模型分析可知充型压力和充型速度是影响流变充型能力的两个主要因素#为了

直观展示它们的影响规律#基于上述模型参数#进一步计算了充型速度和外加压力对流变充型距离的影

响规律#结果如图
\

所示'结果表明随着充型速度
#

$

$

MM

,

7

`%

&和压力
"$

$

QY,

&的增大流变充型距离

(

5

$

M

&均增大#为更清楚的反应该规律#以下分别对充型速度和压力对流变充型距离的影响规律进行

详细分析'

针对该理论模型分析不同充型速度下压力的变化对流变距离的影响规律#如图
&

所示'可以看出#

不同充型速度下流变距离随着
"$

的增大逐渐增大#且增大的速度逐渐减小#当
"$

达到
%!$QY,

时#流

变距离不再继续增大#且随着压力的继续增大稍有降低的趋势'产生该结果的原因是!增大
"$

就是增大

图
R

!

流变距离与充型速度和压力的关系

5#

1

AR

!

4%

-

%+!%+)%"2(%)*"."

1

#)'.!#&/'+)%"+2#..#+

1

N%U

.")#/

<

'+!

-

(%&&8(%

图
S

!

给定流变速度条件下流变距离随压力的变化

5#

1

AS

!

4%

-

%+!%+)%"2(*%"."

1

#)'.!#&/'+)%"+

-

(%&&8(%'/

&%.%)/%!(*%"."
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期 王营#等,铝合金液态模锻流变充型能力预报模型

流变驱动力#在流变阻力等条件不变的情况下提高了合金熔体的流变性能#由图
#

可以看出#增大压力

流变充型距离
(

5

点向右移动#即流变距离增大'由此可见#适当提高外加压力有助于改善合金熔体的

流变性能*

%&

+

#从而增大流变距离#过大的外加压力不仅会造成能源浪费#还将大大降低模具的使用寿

命'

图
@K

!

给定压力条件下流变距离随流变速度的变化

5#

1

A@K

!

4%

-

%+!%+)%"2(*%"."

1

#)'.!#&/'+)%"+(*%"."

1

#)'.

N%.")#/

<

'/&%.%)/%!

-

(%&&8(%&

针对该理论模型分析不同压力下充型速度的

变化对流变距离的影响规律#如图
%$

所示'可以

看出#不同压力下流变距离随着充型速度的增大

逐渐增大'产生该结果的原因是!一方面增大流

变速度可以缩短流变时间#减少充型过程中的热

扩散%另一方面半固态合金熔体具有剪切变稀的

流变特性#随流变速度的增大表观黏度降低#两方

面综合作用的结果使流变距离增大'由此可见#

适当提高充型速度有助于改善合金熔体的流变性

能*

\

+

#从而增大流变距离#而当流变速度增大到一

定程度#合金熔体的流动状态将会由层流过渡为

紊流#这将严重影响铸件的质量#这在液态模锻过

程中是不允许的'

综上可知#流变充型距离理论模型可以方便的分析各工艺参数的变化对充型距离的影响规律#通过

该理论模型计算可以发现适当提高外加压力及流变速度#均有助于改善合金熔体的流变性能#从而增大

合金熔体的流变距离'但该模型在表达流变与凝固耦合的动态过程方面还存在一定的局限性#有待进

一步完善#同时也需要进一步扩大实验范围'

H

!

结
!

论

%

&揭示了铝合金液态模锻的停止流变机理'随着凝固的进行#铝合金熔体温度逐渐降低#流变阻力

逐渐增大#而同时流变驱动力因摩擦消耗逐渐降低#当流变驱动力不能克服流变阻力时#流变速度快速

减小而使流变停止'

#

&建立了铝合金液态模锻流变充型距离数学模型'通过谐波法求解一维耦合热传导)))热对流

方程#得到温度的沿程衰减规律#进而求出流变阻力的沿程增大规律%另一方面求解压力的沿程衰减规

律#结合停止流变机理和条件#针对液态模锻铝合金熔体包括纯液态和固液共存半固态的非均质复杂结

构#建立了流变充型距离数学模型'

!

&验证实验表明本文的流变充型距离数学模型预报精度更高'采用间接液态模锻成型的阿基米

德螺旋线试样长度来验证理论模型的有效性#结果表明!根据式$

%&

&计算得到流变充型距离与实验结果

的最大相对偏差仅为
\B#Z

'与现有的充型能力模型相比#本文的流变充型距离模型在预报精度及适用

范围方面有一定的进步性'基于流变充型距离数学模型计算表明!适当提高外加压力及流变速度#均有

助于改善合金熔体的流变性能#从而提高合金熔体的流变充型能力'
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