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摘  要 

薄壁铝合金铸件因具有良好的轻量化效果和优异的力学性能，在汽车车身、

底盘类结构件上有广泛的应用前景。压铸作为一种快速的近净成型工艺，特别适

合此类零件的集成化设计和整体成型。然而，薄壁铝合金铸件的压铸生产存在成

型困难和力学性能不稳定等问题。因此，对其压铸充型过程中的流动行为及其组

织和力学性能展开研究，可以为此类薄壁铸件压铸成型工艺的制定和优化提供理

论支持和指导。 

本文以 AlSi10MnMg 合金为研究对象，建立了薄壁铝合金件压铸数值仿真模

型，结合压铸实验结果研究其充型流动行为和组织力学性能规律。首先，采用旋

转粘度计测定该合金的粘度并讨论其特征，通过实验求解压铸铸件/铸型界面换热

系数，再将粘度和界面换热系数应用于仿真并和实验结果对比，验证所建立的数

值仿真模型的有效性。然后，通过实验计算压铸过程中的流体力学参数，结合仿

真对充型流动特征进行讨论，并建立薄壁铝合金件压铸充型金属液填充模型。最

后，结合仿真讨论流动试样入口处和沿程的组织力学性能，建立薄壁铝合金件压

铸沿程气孔分布模型，并将建立的数值仿真模型成功应用于薄壁铝合金电机盖的

工艺优化。得到的主要结论如下： 

铸造过程中铝合金熔体表现非牛顿流体特性，需采用旋转粘度计测定其粘度；

AlSi10MnMg 合金在降温过程中其熔体内部结构会发生一系列变化，导致其粘度

变化可以分为四个阶段，各阶段粘度随温度变化的规律不同。根据薄壁铝合金件

压铸充型速度快和时间短的特点，将充型过程分为液相充型阶段和液/固两相充型

阶段，分别求解和讨论了各阶段的铸件/铸型界面换热系数。然后在此基础上建立

了薄壁铝合金件压铸数值仿真模型。 

薄壁铝合金流动试样压铸充型临界长度在浇注温度为 923~1013K 范围内达

510~810mm。通过实验计算发现其压铸充型过程中铝合金熔体流动的 Re 2000 、

60We  ，结合紊流仿真结果推测铝合金熔体以层流、充型前端液面自由表面破

碎成细小液滴的喷射形式高速填充流动试样型腔，由此建立了一种针对薄壁铝合

金件压铸充型金属液填充模型，表明在其压铸充型过程中喷射状态和“全壁厚”

状态一直存在且保持至充型结束。 

结合仿真和实验观测发现，薄壁铝合金压铸流动试样沿程气孔先减少后增加，

建立的沿程气孔分布模型将气孔沿程分为四个部分。沿程密度主要受流动性影响。

初生 α-Al 相组织随浇注温度的升高晶粒越来越细，分布也更均匀，但沿程变化不

大。入口处力学性能随浇注温度的升高先增加后减小。浇注温度较低时，沿程力
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学性能下降明显，主要受气孔影响；浇注温度较高时，力学性能沿程基本保持不

变，波动较小，沿程力学性能较稳定，压力对力学性能作用显著。 

 

关键词：AlSi10MnMg 合金；薄壁压铸；流动性；粘度；界面换热系数；气孔；

组织力学性能；数值仿真 
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Abstract 

Thin-walled casting of aluminum alloy with characteristic of light-weighting and 

good mechanical properties has good prospect in producing large complex structure 

such as vehicle body and automotive chassis. High pressure die casting (HPDC) as a 

quick near-net shape forming is suitable for integration design and integral forming of 

these castings. However, there are several problems in thin-walled complex structure 

die casting such as low filling capacity instable microstructure and mechanical 

property. Therefore, the study of flow behavior in filling processing, microstructure 

and mechanical property of thin-walled die casitng of aluminum alloy can provide 

theoretical guidance for HPDC processing design and optimization. 

Simulation model for thin-walled die-casting of aluminum alloy was built and 

coupled with experimental result to study flow behavior, microstructure and 

mechanical property of AlSi10MnMg alloy. The viscosity of AlSi10MnMg alloy was 

measured using rotation cylinder viscometer and its characteristic was also discussed. 

Interface heat transfer coefficient (IHTC) between the casting and mold was obtained 

by experiment. Viscosity and IHTC between the casting and mold were used for 

simulation. Simulation model is evidened by comparing simulation and experimental 

observation. Fluid dynamics parameters during die casting were calculated on basis of 

experiment. Flow characteristics during the filling processing were discussed by 

considering fluid dynamics parameters and simulation. The model of metal liquid 

filling for thin-walled die-casting of aluminum alloy was also developed. 

Microstructure and mechanical property at the entrance of fluidity specimen and 

along the fluidity length were studied by simulation and experiment. The model of 

porosity distribution along the fluidity length for thin-walled die-casting of aluminum 

alloy was established. The simulation model was successful appied to optimize the 

technology of thin-walled aluminum alloy motor cover. Following results were 

obtained: 

The rotation cylinder viscometer is suitable to measure viscosity of aluminum 

alloy melt with characteristic of non-Newton fluid. AlSi10MnMg aluminum alloy 

melt displays a series of changes with temperature decreasing, contributing that 

viscosity evolution with temperature decreasing can be divided into four stages. 

Because of fast filling velocity and short filling time of thin-walled casting of 
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aluminum alloy during die casting, there are two different stages during filling 

process: one is liquid filling stage; another is liquid/solid filling stage. IHTC between 

the casting and mold of these two stages were obtained and discussed, respectively. 

At pouring temperature range of 923 to 1013K, the critical filling length of 

thin-walled die-casting of aluminum alloy is in the range of 510 to 810mm. The 

following fluid dynamics parameters during filling processing were obtained from 

experiment: Re 2000  and We 60 . It can be concluded by coupling fluid dynamic 

parameters and turbulence simulation that aluminum alloy melt fills the cavity of 

thin-wall fluidity specimen at a high-speed in the form of laminar flow with the melt 

free surface breaking into small droplets. On basis of above conclusion, the model of 

metal liquid filling for thin-walled die-casting of aluminum alloy was built.The 

aluminum alloy melt is always in the form of the spray and the “Full thickness” 

during filling processing. 

Coupling simulations with experimental observations, porosity of fluidity 

specimen of thin-walled casitng of aluminum alloy along the fluidity length decreases 

firstly and then increases, suggesting that the model of porosity distribution along the 

fluidity length can be divided into four parts. Density along the fluidity length is 

affected by fluidity. Primary α-Al phase is refinement and uniform with pouring 

temperature increasing, while the distinction of primary α-Al phase along the fluidity 

length can be neglected. Mechanical properties at the entrance of fluidity specimen 

firstly increase and then decrease with pouring temperature increasing. At low 

pouring temperature, mechanical properties dramatically decrease and are mainly 

affected by porosity. At high pouring temperature, the difference of mechanical 

properties along the fluidity is insignificant and obviously influenced by pressure. 

 

Key words: AlSi10MnMg alloy; thin-walled die-casting; fluidity; viscosity; interface 

heat transfer coefficient; porosity; microstructure and mechanical properties; 

simulation 
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第 1 章 绪论 

1.1 引言  

近些来，中国的汽车工业得到了突飞猛进的发展。但由此引发的能源短缺

及环境污染已成为制约我国汽车产业可持续发展的突出问题 [1-4]。汽车油耗及排

放除了取决于发动机的性能外，还和汽车的自重密切相关。据统计，若汽车自

重下降 10%，则油耗可下降 8%，相应的排放可下降 4%[5-9]。由此，轻量化是

节约能源和减少有害气体排放的有效途径 [10-12]。  

为达到轻量化要求，铝合金因具有密度低、比强度高、比刚度高、加工性

能好和吸能性强等一系列优点，在汽车工业中得到了越来越广泛的应用 [13-15]。

但是，目前铝合金在汽车车身和底盘等结构件上的应用较少，主要是因为车身

和底盘类结构件尺寸大、结构复杂且壁厚薄，力学性能还必须满足碰撞安全要

求，成型工艺复杂、工序繁多、对装备能力和控制技术要求苛刻，生产成本较

高 [16,17]。  

薄壁铝合金铸件因其具有良好的轻量化减重效果和优异的力学性能，在汽

车车身、底盘等大型复杂结构件上有广泛的应用前景 [14,18,19]。压铸作为一种快

速的近净成型工艺，具有生产效率高、尺寸精度高、力学性能优异、可以成型

形状复杂和轮廓清晰的薄壁深腔铸件等特点，特别适合于车身、底盘类零件的

集成化设计和整体成型 [20-23]。为了获得优质集成化的大型、复杂、薄壁铝合金

压铸件，研究薄壁铝合金件压铸充型流动行为和压铸工艺成为此类零件成型的

基本问题，因为其不仅直接关系到零件是否能完整成型，同时也影响铸件最终

的组织力学性能 [14,23-28]。  

随着计算机技术的迅速发展，通过专业铸造数值仿真软件可以对铸造成型

过程及工艺进行分析和优化，从而缩短产品研发周期，提高工作效率和降低成

本，促进铸造行业的技术进步 [29-34]。然而，铸造过程数值仿真技术的精度依赖

于精确的材料参数和可靠的边界条件 [35-38]。材料粘度参数直接影响充型流动过

程中动量方程中的粘性力项，同时还会影响流体流动时的紊流能量；铸件/铸型

界面换热系数边界条件控制着整个充型凝固过程中能量方程中的温度项；动量

方程和能量方程是铸造数值数值仿真过程中的两个基本控制方程 [39,40]。  

为此，本文以 AlSi10MnMg 铝合金为研究对象，采用压铸的方式制备了薄

壁铝合金铸件，通过测定铝合金粘度和求解铸件 /铸型界面换热系数以优化薄壁

铝合金件压铸充型的数值仿真模型，然后采用实验研究和数值仿真相结合的方
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法，研究薄壁铝合金件压铸充型过程中的流动规律，并分析压铸工艺参数对薄

壁铝合金件组织和力学性能的影响，从而对类似薄壁铝合金件压铸成型工艺的

制定提供理论支持和指导。  

1.2 薄壁铝合金件压铸技术  

为追求零部件的结构合理、质量轻量化等，国内外航空、航天、汽车、船

舶、兵器、电子等行业将原来由几个简单铸件、锻件、机械加工零件组合而成

的部件改用一个整体铸件来代替 [41-43]。这同新世纪以来有色金属复杂薄壁铸件

向“整体化”、“轻量化”、“近无余量化”、“精密化”、“绿色化”和“智能化”

的发展方向一致，同时也对铝合金复杂薄壁铸件的生产提出了前所未有的挑战

[43-45]。有色合金铸件壁厚为 2.0~4.0mm 时称为薄壁铸件，铝合金铸件壁厚小于

2.0mm 时则称为超薄壁铸件，在其铸造充型过程中，拉普拉斯力起主要作用（拉

普拉斯力  /4P ： 为液态金属的表面张力；  为铸件的壁厚。），它决定其

成型工艺应满足充型速度快、背压小和补缩能力强等要求 [42,44]。压铸作为一种

快速的近净成型工艺，具有生产效率高、尺寸精度高、力学性能优异、可以成

型形状复杂和轮廓清晰的薄壁深腔铸件等特点，适应了现代制造中的发展要求，

特别适合车身和底盘类零件的集成化设计和整体成型。  

1.2.1 压铸铝合金 

目前，工业  上应  用的  压铸  铝合  金主  要分为以  下  几  大  系  列：Al-Si 系、Al-Mg

系、Al-Si-Cu 系、Al-Si-Mg 系等，Al-Si-Mg 系铝合金因其具有良好的成型流动

性和较高的比强度、比模量、耐热性和抗疲劳性，已经被广泛应用于航空、航

天、军事和汽车工业等领域 [46-48]。为了进一步提高 Al-Si-Mg 系铝合金的性能，

以满足汽车车身、底盘零件的使用要求，国内外研究工作者一般采用添加合金

元素和优化精炼处理工艺。  

Suarez-Pena 等 [49]在 AlSi12 合金的基础上通过加入质量分数为 0.05%Ti 和

0.05%Sr  ，使其力学性能得以提高，断后延伸率达 4.31%。黄勇等 [50,51]在 AlSi12

合金的基础上分别添加质量分数为 0.5~1.5%Cu、0.4~0.7%Mg、0.1~0.3%Pb、

0.1~0.3%Bi，开发出一种既能满足压铸工艺性能要求，又有优良机械切削加工

的压铸铝合金，该合金已经用于支  架和托盘等压铸件上。Es-Said 等 [52]对 A357

合金采用了一种非传统的热处理工艺使其抗拉强度和最大延伸率得以提高。米

国发等 [53-55]通过优化 A357 合金的配比，熔炼过程中严格控制杂质元素的含量，

综合考虑各元素对合金性能的影响，得到最佳质量分数配比为：6.5~7.0%Si、

0.55~0.60%Mg、0.1~0.2%Ti、0.04~0.07%Be、≤0.08%Fe，在金属型 T6 状态下

其抗拉强度能达 380MPa，断后延伸率大于 8%，超过了国外研究的 A357 合金
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抗拉强度 320MPa、延伸率 5%的水平。德国莱茵铝业公司开发了 Silafont-36 及

Castasil-37 高强韧压铸铝合金，其中 Silafont-36 合金属于低 Fe、高 Mn 和含 Sr

的 AlSi9Mg 铝合金，可以用于高应力、高载荷和高韧性的汽车车身结构件；

Castasil-37 属于 AlSi9 系合金，在压铸铸态下屈服强度在 120MPa 以上，断后

延伸率高达 12%，可直接用于压铸制备复杂的汽车零部件，不必进行热处理以

提高合金性能，应用前景非常好 [56]。王海东等 [57,58] 在 AlSi6Mg2 合金中添加微

量的 Ti、Zr 和 Sr 元素并研究了其组织和力学性能，0.08%质量分数的 Ti 能够

细化组织，合金的抗拉强度和屈服强度都有所增加；0.10~0.14%质量分数的 Zr

或 0.02~0.04%质量分数的 Sr 能够使合金力学性能明显增加，其中塑性增加明

显；Sr 对合金塑性影响效果更好，其塑性提高了 1 倍以上，达 8%。  

1.2.2 薄壁铝合金压铸件的应用 

北美压铸协会（NADCA）发表的压铸市场报告中，对压铸产品在各个行业

的比例做了详细统计，汽车行业仍旧是压铸技术应用的主要领域，占到了整个

压铸行业的 77%；在有色金属中，以铝合金压铸件比例最高，大于 70%；铝合

金在各种工艺下的产量比例中，压铸所占的比重达 44.6%，是铝合金铸件的最

主要生产方法 [59,60]。近年来，我国经济的持续稳定发展和汽车工业的突飞猛进，

极大地推动了铝压铸生产的持续增长。截止到 2012 年年末，我国私人汽车保有

量为 9309 万量，预计到 2020 年，我国汽车保有量将超过 2 亿辆，可见汽车工

业的迅猛发展将为我国铝压铸行业提供极为广阔的市场。  

洪琢等 [61]采用压力铸造制备了一典型的薄壁铸件，材料为 YL113，铸件外

形尺寸为 72mm×27.6mm×15mm，壁厚为 0.8mm，指出增加横浇道的壁厚和在

模具分型面上设置足够的排气槽是保证铸件完整充型的关键。田福祥 [62]采用压

力铸造制备了薄壁盘型铸件，材料为 ZL105，铸件的盘部厚度和管部壁厚分别

为 2.4mm 和 2.5mm，盘部超薄面积较大，直径为 96mm，且其上有 9 个扇形长

豁口，模具采用中心浇道，形成铸件通孔的型芯兼作分流锥，工作可靠，操作

方便，成型铸件质量好。周健波等 [63]采用压力铸造制备了铝合金薄壁壳体，材

料为 ZL104，壳体为 U 型和对称倾斜薄壁件，长 218mm、宽 85mm、深度 100mm，

最薄处仅为 1.7mm，平均壁厚为 2.5mm，针对深腔薄壁铸件充填不满的问题，

采用特殊的浇注系统：顶浇口进料，并设置容量较大的溢流槽，解决了铸件浇

不足的问题，保证了铸件的有效成型。龚远华 [64]采用压力铸造制备了薄壁箱体

铸件，箱体外形尺寸为 260mm×280mm×69mm，平均壁厚<2.0mm，铸件气密

性很好，无欠铸、疏松、气孔、拉伤、变形等缺陷，而且还可以进行 T6 热处

理。张晓陆 [65]采用压力铸造制备了多筋类壳体铸件，尺寸约为 400mm×300mm，

最小壁厚 1.8mm，壳体铸件材料为铝硅合金，Al 以外的杂质总量≤0.6%，抗拉
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强度≥340MPa，屈服强度≥185MPa，延伸率≤1.6%，硬度≤160HB。Kang 等 [66]

采用压力铸造开发了铝合金笔记本外壳，材料为 ADC12 合金，外壳外形尺寸

为 297mm×210mm×0.7mm。Dorum 等 [67]通过数值仿真和实验的方法研究了 U

型薄壁铝合金件的压铸组织结构行为，铸件材料为 AlSi4Mg 和 AlSi9Mg，铸件

形状尺寸长为 300mm，壁厚 2.5mm。严卓荣等 [68]采用压力铸造生产出了合格的

铝缸盖罩，材料为 ADC12 铝合金，缸盖罩平均壁厚仅有 2.0mm，外形尺寸为

474mm×195mm。谢秀真等 [69]采用压力铸造生产出了合格的汽车发动机铝合金

缸盖罩，材料为 ADC12 铝合金，缸盖罩平均壁厚仅有 2.5mm，但面积大，外

形尺寸为 450mm×200mm。加拿大铝业集团 Alcan Automotive 公司采用真空压

铸技术（High-Q-Cast）为奥迪公司铝合金空间框架结构中提供铸件，材料为

AURAL 系列铝合金，其中 AudiA8 车型 B 柱为尺寸最大、形状最复杂、力学性

能要求最高的铸件，外型尺寸约为 1200mm×200mm×100mm，壁厚 1.0~2.5mm

不等，铸件质量优良，能够满足碰撞、扭转、焊接等要求。  

1.2.3 铝合金压铸数值仿真技术 

随着压铸工业的迅速发展以及对压铸件质量要求的提高，人们更加注重对

金属液充型过程的探索和揭示，以便设计出合理的浇注系统，从而形成有利的

填充方式，以获得优质的压铸件 [70]。在近些年，计算机数值仿真技术在压铸行

业中也有着非常广阔的发展。在铝合金压铸过程中，液态金属在压力下充型的

流态、流速、压力大小等都对压铸件质量起重要作用，金属液的填充模式是影

响压铸件质量的关键因素之一，许多缺陷如浇不足、冷隔、皱皮、气孔等都与

之有关 [30-33]。同时，金属液在压铸流动过程中存在强烈的热交换现象，浇满型

腔后进入凝固阶段，其凝固形态、补缩特性、压铸模具的温度变化对压铸件质

量有直接影响。因此，需要耦合流动场和温度场对铝合金压铸充型凝固过程进

行仿真，精确的流动场可以检验浇注系统的合理性和优化浇口位置、浇道尺寸

及压铸工艺参数等，准确的温度场仿真计算为压铸件充型凝固模拟提供合理的

边界条件。  

目前市场上有比较多的商业化软件或计算模块都能实现铝合金压铸过程的

数值仿真，较有影响的包括：德国的 MAGMA、法国的 ProCAST、美国的 Flow3D、

日本的 JSCAST、英国的 SOLSTAR 和国内华中科技大学的华铸 CAE/Intecast、

清华大学的 FT-Star、沈阳铸造研究所的 ScriftCAST 等。Kang 等 [66]采用 MAGMA

研究了 ADC12 铝合金笔记本外壳压铸工艺，分析了 2 种不同的浇注系统并对

排气槽进行了设计，压铸充型凝固数值仿真结果表明，分散性多内浇口浇注系

统比整体正切线浇注系统能够获得更好的凝固温度，排气槽在薄壁铝合金笔记

本外壳压铸工艺中起着很重要的作用。Cleary 等 [71]采用 3DSPH 对铝合金杯托、
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伺服活塞、转向支架、底横梁和气缸盖进行了压铸工艺分析，并与采用 MAGMA

的仿真结果进行比对分析，发现采用 3DSPH 预测的气孔、缩孔产生的位置和

实验观测的一致。Sung 等 [72]采用 ProCAST 和 Flow3D 研究了 ADC12 铝合金汽

车零部件的压铸工艺，并预测了可能产生的缺陷，仿真结果和实验结果吻合较

好。Dieringa 等 [73]基于 Flow3D 研究了主要壁厚＜1.0mm 铝合金件压铸过程中

的流动和能量控制方程，并通过实验的方法确定了压铸充型流动中的几个关键

参数。湖南大学王洋等 [74]通过铸造仿真软件 ProCAST 对 ADC12 铝合金发动机

罩板开展压铸研究，研究了不同浇注系统的充型性能，通过对压铸过程中容易

出现冷隔、气孔和充型困难的位置进行了预测和分析，最终确定了适合汽车前

罩板顺序凝固的浇注系统。  

1.3 铝合金压铸充型行为研究现状 

薄壁  铝合  金铸造  成型中的基本  问题是铝合  金熔体  的充型  能力，因为  其直

接  决定  采用  何种  工艺   来获  得  充  型  完  整  的  铸  件，同时  还  对铸  件  最  终  的  组织  力

学  性能  产生  影  响；液态  金属  的充型  能力  即  液态  金  属  充  满  铸  型  型  腔，获  得  形  状  

完  整、轮  廓  清晰  铸  件  的  能力，也称  为  液  态  金属  填充  铸  型的  能  力 [75-78]。液  态  金  

属的充  型  能  力首  先  取  决于  金  属  本  身  的  流  动能  力，同  时  又  受  外界  条件如铸型  

性质、浇注  条件、铸件  结构  等  因素  的影响，是  各种  因素的  综合  反映。液态金

属本身的流动能力，称为流动性。金属的流动性受合金的化学成分、凝固方式

影响最大，同时受其结晶过程中释放的结晶潜热、液体的粘度、表面张力、杂

质含量等因素的影响 [14,23]。流动性好的合金，易于充满薄而复杂的铸型腔，便

于浇注出轮廓清晰的铸件，减小浇不足、冷隔等缺陷；有利于液体合金中气体

和非金属杂物的上浮和排除，有利于对合金凝固过程中产生的收缩进行补缩，

减少铸件中气孔、夹渣、缩孔、缩松等缺陷的产生。因此，合金的流动性直接

影响到铸件的质量，良好的流动性是获得优质铸件的基本条件。  

1.3.1 铝合金充型流动能力 

关于液态金属铸造充型流动机理和凝固过程，迄今为止已提出了多种不同的

物理模型和理论，其  中  最  著  名  的  是  美  国Flemings  的  学  说 [79-81]。Flemings[82]以铝

锡（Al-Sn）合金为试验  研究  对象，提出了纯金属、窄结晶温度和宽结晶温度范

围合金的流动机理；压铸铝合金大多数为亚共晶成分，一般遵循结晶温度范围很

宽的合金的停止流动机理；在充型过程中，浇注温度一般都高于液相线温度几十

度，铝合金首先以纯液相态充型流动；热的铝合金熔体碰到冷的铸型后温度降低，

当熔体温度下降至液相线温度以下时，铝液中会析出初生-Al相晶粒，然后随着

充型的进行顺流前进并不断长大；充型液面前端最先与冷的铸型接触，温度下降
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最快，析出的初生-Al相晶粒最多，这会使铝合金液的粘度增加，充型阻力增大，

充型速度减慢；当前端温度下降至某一临界温度时，-Al相晶粒互相连接成一个

连续的糊状区域，当液流充型的动力不能克服此糊状区域的阻力时，发生堵塞，

充型流动停止。合金  的  结晶  温度  范围  越宽，凝固  时枝  晶就  越发  达，液流  前端  只

需  析出  相对  较少  的固  相，亦  即在  相对  较短  的时  间内，液态  金属  便  停止  流动。

因  此，具  有最  大溶  解度  的合  金，其  流动  性最  小。试验  表明，在  充型  液面  前端  析

出  15~25%  的  固  相  时，流  动  停  止 [82,83]。  

Kolsgaard 等 [84]通过一个砂型螺旋实验测得 AlSi7Mg-SiC 复合材料熔体的

流动充型长度随熔体过热成线性增加关系。Sahoo 和 Sivaramakrishman[85]通过

标准的砂型螺旋实验测定了 Al-8.3Fe-0.8V-0.9Si 合金熔体的充型长度。李庆春
[86]以某成分合金浇注一水平棒形试样，探讨了合金的充型能力模型，形式和物

理意义和 Flemings 模型方程类似。王春生等 [87]以较宽结晶温度范围的 Al-Si 合

金为例，用流变学和金属凝固理论，分析了合金停止流动的机理，提出了合金

停止流动的通用模型，并对各影响充型能力的因素进行了理论分析。Ravi[14]和

Sabatino[23]对铝合金及其流动性做了系统的分析讨论，讨论了包括冶金学参数

（合金成分、熔体过热、粘度、表面张力、氧化表皮、熔体纯净度、晶粒细化、

变质等）、增强颗粒特征（颗粒体积分数、颗粒尺寸、颗粒形状、颗粒团聚结块）、

凝固机制、模具工况（模具材料、模具渗透性、模具涂料、模具温度）等对铝

合金充型流动的影响，指出铝合金的流动充型性受多方面参数的影响，各参数

之间相互影响、密不可分。  

刘正等 [88]采用压铸方式研究了镁合金 AZ91HP、AM50HP、AM20HP 和铝

合金 AlSi9Cu3 在高压力下的充型与凝固过程。Han 等 [89]采用压铸方式通过测

量压铸流动充型长度对纯铝及其合金低硅铝、A356、A380、A319、A390.2 的

流动性进行了研究。张海  英 [90]采用  间接挤  压铸  造阿  基米  德螺  旋线  实验，根据  充

型  动力  不小  于合  金熔  体充  型  时的  摩擦  阻力  与  铸  型局  部  阻力  之  和的  充型  条件，

运  用  不  可  压  缩  粘  性  流  体  流  变  理  论  对  半  固  态 A356  铝合  金  挤压  铸  造的  充  型  能  

力进  行  了  理  论评  价，得  到  一种  计  算  其  充  型  流  动  长  度  的  数  学模  型。邢书明 [91]
 通

研究半  固态  铝合  金的充  型能  力发  现，坯  料  加热  温  度、模  具  温  度  和  坯  料  保温  时  

间对  其半  固态  铝合  金  充型  能力  有显  著  影  响，半固  态铝  合金  的充  型能  力取  决于  

坯料  的临  界切  应力、  型腔  压力、  充型  驱动  力、充  型孔  尺寸  和表  面张  力。高  松

福等 [92]就压射  比压  和压  射速  度对  半固  态  A356  铝合  金流  变压  铸充  型性  的影  响

进  行了  研究。谭建波 [93]采用实验的方法研究了半固态合金熔体原始组织特征参

数对充型能力的影响，分析了原始组织初生固相率、晶粒尺寸和形状因子对充

型能力的影响。王振岭等 [94]采用一体化反重力铸造机在不同的试验参数下，浇

注了高 300mm，宽 60mm，壁厚分别为 2.0mm、3.0mm 和 4.0mm 的 D357 铝合
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金试样，分别从浇注过程中铸型的发气量、型腔中预有气体、排气条件三个方

面研究了型腔中气体对薄壁铝合金铸件充型能力的影响。  

1.3.2 铝合金充型粘度特征 

在铝合金铸造过程中，材料参数粘度是决定其流动性的内在因素；铝合金粘

度越小，其流动性越好，易于充满薄而复杂的铸型腔，便于浇注出轮廓清晰的铸

件，减小浇注不足、冷隔等缺陷的产生，有利于液体合金中气体和非金属杂物的

上浮和排除，有利于对合金凝固过程中产生的收缩进行补缩，减少铸件中气孔、

夹渣、缩孔、缩松等缺陷的产生 [19-22]。同时，材料参数粘度作为一个输入量直

接影响铝合金充型数值仿真的结果，精确的材料参数粘度是获得准确仿真结果的

前提 [38,39]。因此，近年来有很多学者对铝合金的粘度进行了系统的研究。  

Terzisff[95]统计分析了53种二元合金系统的实验粘度半经验公式模型发现，

虽然这些粘度模型的物理背景不同，但是这些线性拟合的粘度模型的偏差取决于

合金中原子的质量、核心原子的直径和各成分的摩尔体积，各化学成分相互作用

对合金粘度的影响取决于各成分的实验混合热。Wang等 [96]采用扭转振荡粘度计

研究了不同Mg含量对Al-Mg合金粘度的影响规律。对于富铝Al-Mg合金熔体，在

液相线附近会形成由纯Al和Al2Mg3组成的类似共晶的组织，原子之间作用力强；

当温度升高至液相线温度200~300K以上时，Mg原子开始在纯Al团簇中强烈地扩

散，从而形成无序的结构，原子之间作用力减弱，内摩擦力减小，粘度减小。当

加入的Mg含量较低时，熔体中只形成少量尺寸很小的团簇；随着Mg含量的增加，

Mg原子也会在Al团簇中强烈地扩散，熔体中的原子团簇开始集中并不断增大而

形成一个周期的糊状结构，不同团簇之间在熔体流动过程中会大大增加其内摩擦

力，粘度增加。Plevachuk等 [97]通过振荡粘度计测定了AlCu铝合金的粘度，发现

铝合金粘度随Cu含量的增加而变大，但增大的幅度有限。Sklyarchuk等 [98]采用振

荡杯粘度计研究了AlSi7、AlSi7Mg和AlSi8Cu3合金的粘度，发现Al熔体中加入

Si元素后会减小其粘度值；在AlSi合金中加入少量的Mg元素对铝合金熔体粘度

影响变化不大；另外还发现，Cu元素的加入对粘度影响很小。Dinsdale等 [40]采用

振荡法测量了纯铝及其合金的粘度，研究表明：铝合金熔体的纯净度影响粘度的

测定值，并得到纯铝合金处于熔点时的粘度推荐值为1.0~1.4 mPa s 。合金元素Ti、

Ni、Cr、Mn和Mg增大铝合金熔体的粘度，而Zn和Si减小铝合金熔体的粘度，铝

合金熔体的纯净度越高粘度也会变小，铝合金熔体的粘度随温度的升高呈指数变

小。研究统计了从经验公式到热力学公式可以广泛推广应用的铝合金粘度模型，

根据现有的可靠的数据显示采用一个简单的模型比复杂的模型可能更好。Song

等 [99]采用扭转振荡法研究了AlSi12合金分别采用Sr和P变质前后合金熔体粘度的

变化规律，合金熔体的粘度随温度升高呈指数变小，0.2%Sr变质后会减小合金熔
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体的粘度，P的加入会诱导出现初生Si从而增加合金熔体的粘度，300ppm的P会

形成薄片状的Al-P中间合金引起粘度微小的增加，直接加入1%的红磷使得粘度

值增大为没有变质前的两倍。粘度的变化差异取决于粘滞性激活能和摩尔体积的

改变，粘滞性激活能通过变质后增强，摩尔体积在变质后的变化比较复杂。  

于丽娜等 [100]采用高温回转振动式粘度测量仪研究了TiC和TiB2两种钛化物

对纯铝及亚共晶Al-6.5%Si合金熔体粘度的影响。结果表明，加入少量Al-Ti-B或

Al-3Ti-0.15C中间合金的铝熔体，其粘度大幅度增加。如在工业纯铝中加入0.3%

的 Al-5Ti-B后，其粘度增加了 31.83% ；在 Al-6.5%Si合金熔体中加入 0.5%的

Al-3Ti-0.15C后，其粘度增加了59.51%，得出熔体中引入固相粒子是引起熔体粘

度增加的原因之一。Malik等 [25]通过双筒旋转粘度计研究了纯铝熔体的粘度，发

现其粘度值随旋转剪切速度的增加从1000 Pa s 降至4 Pa s ，并指出双筒旋转粘度

计是一种很有效的用于测定和评估金属流体系统粘度的方法。郭有军等 [101]通过

高温回转振动式粘度测量仪研究了Sr变质对Al-Si-Mg合金组织和熔体粘度的影

响，结果发现，采用Sr变质后，Al-Si-Mg合金组织细化，熔体粘度随Sr添加量增

加而增大，随温度的升高而降低。刘文 [102]采用同轴双筒流变仪模拟了半固态合

金熔体制备、熔体输送和充型等流变过程的主要环节，并进行了表观粘度的测量，

实验检验和理论计算表明，该流变仪的测量误差<5%。通过对流变成型过程中熔

体微观组织随时间变化的规律分析，建立了表观粘度在流变成型过程中随时间演

化的方程。在充型阶段，表观粘度先降低然后突然增大，达到峰值后随着时间的

延迟急剧降低。李桂荣等 [103]采用旋转柱体法测试了铝基复合材料合成过程中的

粘度，发现颗粒体积分数为5%时，熔体粘度在搅拌25min后稳定在0.75 Pa s ，较

纯铝的0.24 Pa s 增加了两倍多。刘文义等 [104]通过自制的双筒旋转粘度计对过共

晶ZL117合金的粘度进行了研究，结果表明，随着保温温度的降低，固相率升高，

ZL117合金浆料的粘度增加。  

1.3.3 铝合金压铸换热行为 

在压铸过程中，铸件 /铸型界面换热行为决定着铸件充型过程中的温度以及

凝固过程中的冷却速度，因而直接影响着铸件的流动充型和内部组织的形成和演

化、相关缺陷的产生和分布以及最终的力学性能等 [29,31]。界面换热系数是一个

表征铸件 /铸型界面换热行为的重要参数，同时还是铝合金压铸数值仿真技术中

重要的边界条件参数，因此，精确地求解该参数就成为了研究工作者广泛关注的

课题。在铸造过程界面换热的研究中，针对压铸过程的研究非常有限，限制其发

展的一个重要原因是压铸实验难以展开。同时，压铸是一个快速成型过程，用于

该过程的计算模型也非常有限。在快速成型过程中，用于求解边界条件的计算模

型或方法与普通铸造过程有着很大的区别，为了保证计算结果的准确性，采用合
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理的数学模型以及选择有效的计算参数非常重要。  

Nelson[105]采用4根内置铸型热电偶测量了AZ91B合金在DME No.2金属型中

的温度变化，采用插值的方法求解了铸型内部以及表面的温度梯度，从而求解得

到表面热流；他根据Green实验结果，假设了铸件表面温度变化，然后根据热流，

求解得到了换热系数；当铸件金属处于液态时，换热系数约为62760W/m2/K，处

于凝固过程时换热系数约为61340W/m2/K，而当铸件完全凝固后换热系数约为

19246W/m2/K。Hong等 [106]研究了A380铝合金铸件在H13钢铸型中的界面换热系

数，他们对比测量和求解温度，选择温度最接近时的换热系数作为求解结果，他

们得到的换热系数处于79000~87000W/m2/K。Papai等 [107]首次采用外部接头及内

嵌的方式测量了“碗”型铸件在H13钢铸型中的温度，为了克服由于钻孔而引入

的误差以及安装困难，在接头上有机械加工的不同长度的槽用于安置热电偶；他

们采用Beck等人的反算法求解了铸件/铸型界面热流，研究结果表明，铸型吸收

的热量随铸型初始温度的升高而下降，同时，铸造压力的增加并没有明显改变界

面热流。Dour等 [108]研究了  压  铸  过  程  AlSi12合金在H13  铸  型  中  的  界  面  换  热  系  数，

他们也采用外部接头的方式进行温度测量；同时，他们采用红外热电偶测量了铸

型表面温度，采用热传导反算法求得的换热系数随时间变化，在特定工艺下具有

峰值约为47000W/m2/K；同时，他们研究发现，压  铸  工  艺  参  数  中，只  有  高  速  速  

度  和  铸  型  初  始  温  度  对  换  热  系  数  影  响  较  大，而  铸  造  压  力、浇  注  温  度、慢  速  速  度  

等对换  热  系  数  影响不大。Hamasaiid等 [109-111]研究了不同压  铸  工  艺  参  数对  换  热  

系  数的影响，他们得到了与Dour相同的结论；研究了液态金属在压室中的热量

流失，通过在压室壁上安置热电偶，他们测量了相关温度的变化；求解得到了压

室不同位置上金属盒压室壁之间的换热系数；在压室的前端，换热系数约为

3600~5500W/m2/K，沿着液态金属的流向，在湍流区，换热系数约为1600W/m2/K，

在层流区则可以达到4000~5000W/m2/K；同时，他们发现，当从上而下的金属直

接冲刷到内插有热电偶的位置时，求解得到的换热系数要高于没有直接冲刷时的

值；在所有压室内部传热的作用下，他们认为，在慢压射过程，液态金属会损失

所有的过热，即液态金属的温度会降至其液相线温度上下。郭志鹏等 [112-115]通过

压铸阶梯实验并通过反分析方法求解了ADC12铝合金压铸界面换热系数，指出

压铸换热系数可以分为快速升高、高值维持、快速下降以及低值保持四个变化阶

段；铸件的壁厚在很大程度上影响着换热系数曲线的形状，而形状的差异则主要

表现在高值维持阶段所能达到的数值以及持续的时间上；压铸工艺参数只对换热

系数的峰值有影响，高速速度的增大可以增加浇薄处的换热系数，而铸造压力则

只对较厚处的换热系数有一定的影响；在参考工艺条件下 2.0mm壁厚铸件的

Step1峰值界面换热系数达17020W/m2/K。 
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1.4 工艺参数对铝合金压铸组织力学性能的影响  

任何方式的成型工艺过程都是为了获得符合人们使用性能要求的工件，工

件的性能由其组织结构决定，而组织结构和成型工艺参数密切相关。薄壁铝合

金铸件在压铸充型过程中，铝合金熔体高速填充流动试样型腔，然后在压力下

凝固，其组织会经历一系列动态变化，这种变化反过来又会影响充型过程和成

型零件的性能。如果成型后零件的组织不均匀，就会产生力学性能的不均匀。  

1.4.1 铝合金压铸气孔 

气孔是由于气体以气泡的形式残留于凝固组织中形成的宏观缺陷；气孔缺

陷的存在不仅减少铸件的有效承载面积，而其能使局部造成应力集中成为零件

断裂的裂纹源；一些不规则的气孔，增加缺口敏感性，使金属强度下降，零件

的抗疲劳能力降低；弥散性气孔还造成铸件组织疏松，降低气密性 [20,116-120]。  

王刚 [121]分析了影响铝合金压铸零件内部气孔的因素及改进对策，指出由

于压铸人员的操作水平、压铸机的自身运作情况、涂料属性、采用技术工艺手

段、模具的结构设计、温度等因素的综合影响，对压铸零件内部气孔及气孔率

产生也会有所不同。闫洪江等 [122]对压铸铝合金中气孔的形成与填模速度和冷

却速度之间的关系进行总结，并同时分析其对气孔的作用机理。邹剑佳等 [123]

分别采用普通压铸和真空压铸制备了铝合金铸件，指出普通压铸的铸件品质较

差，压铸过程中的气体难以排出而形成卷气孔；真空压铸的铸件气孔减少，表

面质量也得以提高。郑鹏等 [124]采用 Flow3D 模拟了 A357 铝合金半固态流变和

普通液态压铸成型，发现半固态流变压铸的铸件中气孔较少，气孔集中分布在

铸件的某些部位；而普通压铸的铸件中气孔呈弥散分布、数量较多。张百在等
[125]针对某大型复杂铝合金动力部件的压铸成型，应用数值仿真和物理模拟的

方法，在准确把握铝合金液体流动充型状态的基础上，提出了改善铝液流动形

态、优化真空排气结构的技术措施，大大减少了铸件内部的卷气缺陷。Zhao 等
[119]采用直接差分法研究了 ADC1 铝合金压铸过程中的气孔，要素参数充型体

积分数、表面无量纲距离、表面填充率用来描述充型过程中流体自由表面的位

置和形状，实验结果表明预测的气孔依赖于充型过程中的气体捕捉和凝固过程

中的压力传递。Wang 等 [20]采用真空熔炼法定量研究了一系列压铸铝合金件中

的气体含量，指出气孔最大来源于型腔中的空气，舀勺等工具、润滑剂和淬火

介质等对气孔的影响也很明显。  

1.4.2 铝合金压铸组织力学性能 

薄壁铝合金压铸过程中，浇注温度、压射冲头速度和压力等工艺参数、熔

融金属的性质以及填充特征等诸多因素都会影响铝合金熔体填充过程规律，从



博士学位论文 

 11 

而影响铸件最终的组织力学性能。  

吴晗 [126]研究了压铸工艺参数如压射压力、速度及快压射转换位置等对高

强韧压铸铝镁合金圆柱压铸试样内部质量及力学性能的影响。结果表明：随着

压射比压的增大，合金的抗拉强度和伸长率都增加，合金的晶粒减小，密度增

加；提高合金液充填速度，可增加合金溶液的流动性，有利于改善填充条件和

减少气孔类缺陷，使得铸件内部更致密，晶粒结构更细小；当压射比压为

100MPa、高速压射和快压射转换位置在 220mm 时，试样外观成型良好，组织

致密，无缩孔气孔缺陷，其抗拉强度和伸长率分别为 351MPa 和 13.77%。饶劲

松等 [127]采用金属型重力铸造制备了一种高性能压铸铝合金 ADC12.1R，其成分

与 ADC12 差不多，只是进行了成分优化并进行了细化和变质处理，其铸态抗

拉强度为 254.9MPa，延伸率为 2.925%。王晓梅等 [128]以 A380 压铸铝合金为研

究对象，设计了压铸工艺参数，通过密度测定、力学性能测试和金相观察，分

析了压铸工艺参数对铸件性能的影响，研究表明压力增加，铸件的密度和强度

增加，压力一定时压铸速度对铸件的力学性能有较大影响，使用改进的工艺，

铸件抗拉强度达到 365MPa，伸长率达 4.2%。白砚飞等 [129]研究了局部挤压慢压

射 A356 铸件不同部位处的微观组织，结果表明铸态下共晶 Si 粒子大多为纤维

状或长针状，呈不均匀的网状分布。闫焉服等 [130]研究了铸造压力、料柄厚度、

低速速度和高速速度对 ADC12Z 压铸件孔洞和抗拉强度的影响，结果表明铸造

压力和料柄厚度对密度、孔洞面积分数、孔洞平均尺寸及抗拉强度的影响较低

速速度和高速速度显著，随着铸造压力和料柄厚度增大，压铸件孔洞面积分数

和孔洞平均尺寸减小，密度和抗拉强度增大。张克武等 [131]采用挤压铸造研究

了 Al-Si-Cu-T4 铝合金的组织力学性能，发现挤压力可以使凝固组织发生显著

变化，力学性能得以提高；增大挤压压力，α-Al 晶粒尺寸减小，Si 相形貌由长

针状向粒状和圆棒状转变，同时枝晶截距减小，抗拉强度和伸长率提高。纪莲

清等 [132]讨论了不同浇注系统条件下超低速压铸 ADC12 铝合金铸件的性能，结

果表明超低速压铸的铸件中气孔较少，影响其力学性能的主要因素为充型过程

中的铝合金熔体的飞溅以及氧化夹杂等。传海军 [133]通过力学性能测试及组织

观察  研究了压铸速度对 A380.0 铝合金组织和力学性能的影响，得出该合金材

料压铸成型最佳的低压射速度为 0.6m/s；与高速压铸相比较，其抗拉强度提高

31MPa，伸长率提高 1.91%。  

1.5 研究内容  

为了能够为汽车车身、底盘类复杂薄壁铸件的压铸成型工艺提供理论支持

和指导，鉴于目前对薄壁铝合金件压铸的研究，大致存在以下几个方面的问题： 

（1）目前汽车车身上最大的薄壁压铸件为 Alcan Automotive 公司采用真空
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压铸技术制备的 AudiA8 车型 B 柱，其尺寸也仅 1200mm×200mm×100mm，

壁厚 1.0~2.5mm 不等。由于其内浇口设置在侧面，其薄壁处实际最大充型距离

也就 200mm，而且真空压铸成本很高。如果要整体压铸汽车车身或者底盘，首

先需研究充型距离较大的薄壁铝合金压铸件的流动行为及其组织力学性能。  

（2）文献中采用数值仿真技术对压铸件充型进行模拟分析时，粘度参数和

界面换热系数一般采用经验值或者定值，这势必会影响仿真计算的精度。目前

对于铝合金粘度的研究很多，但粘度值分散性很大，粘度的选取并不能完整描

述铝合金熔体特征。近年来对于确定压铸铸件/铸型界面换热系数研究的共同特

点是采用热电偶传感器记录采集铸件或者铸型的温度，然后通过反分析等方法

求解得到铸件/铸型界面换热系数随时间或温度的变化关系；郭志鹏等 [112-115]采

用反分析方法系统研究了 ADC12 压铸界面换热系数，其中有针对 2.0mm 壁厚

铸件的研究，但其 2.0mm 壁厚铸件尺寸很有限，其热流和温度容易受其它厚壁

处干扰。  

（3）文献中对于铝合金流动性的研究绝大多数是针对重力砂型铸造、重力

金属型铸造和半固态挤压铸造，其充型距离有限，更不是薄壁铸件。只有 Han[89]

等采用压铸的方式制备了 1.0mm 壁厚压铸试样，充型长度达 914mm，并对纯

铝及其合金低硅铝、A356、A380、A319、A390.2 的流动充型长度进行了研究，

但没有对充型过程中的流动行为和组织力学性能进行研究。  

为此，本文拟以 AlSi10MnMg 铝合金为研究对象，建立适合于薄壁铝合金

压铸的数值仿真模型，然后通过压铸制备薄壁铝合金铸件，采用实验和数值仿

真相结合的方法研究薄壁铝合金件压铸充型过程中的流动行为和组织力学性能

规律，为薄壁铝合金压铸件在汽车上的广泛应用提供理论和技术支持。本论文

的基本框架如图 1.1，主要研究内容包含以下几个方面：  

（1）薄壁铝合金件压铸数值仿真建模  

采用高温旋转粘度计测定 AlSi10MnMg 铝合金的粘度并讨论其特征；通过

热平衡方程推导铸件/铸型界面换热系数计算公式，然后通过压铸实验获取参数

计算其界面换热系数并进行讨论；将粘度参数和界面换热系数应用于薄壁铝合

金件的压铸数值仿真并和实验结果对比，验证所建立模型的有效性。  

（2）薄壁铝合金件压铸充型流动行为研究  

结合仿真讨论薄壁铝合金件压铸充型流动长度；通过实验记录分析压铸充

型过程中的运动特征，然后计算压铸过程中的流体力学参数 Re 数和 We 数，结

合仿真对充型流动特征进行讨论，并建立薄壁铝合金件压铸充型金属液填充模

型。  

（3）薄壁铝合金件压铸组织及其力学性能研究  

结合仿真研究薄壁铝合金件压铸流动试样入口处和沿程的气孔、密度、组
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织和力学性能，着重讨论充型沿程的组织力学性能规律；建立薄壁铝合金件压

铸沿程气孔分布模型。  

 

图 1.1 论文框架  

薄壁铝合金件压铸

数值仿真模型建立  

铝合金粘度

测定  
AlSi10MnMg 铝

合金制备  

薄壁铝合金件压铸组织力

学性能规律  

薄壁铝合金件压铸充

型流动行为研究  

薄壁铝合金件

压铸实验  
界面换热

系数求解  
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第 2 章 材料及实验方法 

2.1 实验材料制备  

2.1.1 合金成分 

为了兼顾压铸铝合金的流动充型能力，同时满足车身、底盘类结构件对抗

拉强度、延伸率的要求，本论文以 Al-Si-Mg 系合金为基础，自行配置了

AlSi10MnMg 铝合金，其配比成分如表 2.1。  

表 2.1 合金成分（w%）  

实验合金  Si Mn Mg Ti Sr Fe Al 

AlSi10MnMg 8~10 0.6~0.8 0.4~0.6 0.1~0.2 0.01~0.02 ≤0.05 Bal. 

为了控制 Fe 和其它杂质元素的含量，所用的基本原料为纯铝锭（纯度

99.9%）、单晶硅（纯度 99.9%）、单质锰（纯度为 95.0%以上）、纯镁锭（纯度

99.9%），主要添加的合金元素为 Ti 和 Sr。为了便于熔炼合金和控制烧损，Ti

和 Sr 元素分别以 Al-5Ti-B 和 Al-10%Sr 中间合金的形式加入。  

2.1.2 合金熔炼 

合金熔炼在井式石墨粘土坩埚电阻炉中进行，对于性能要求较高的铝铸件，

一般都要对熔体进行精炼处理，精炼处理包括除气过程、细化过程和变质过程。

图 2.1 列出了熔炼工艺过程的主要步骤和注意事项。  

 

图 2.1 熔炼工艺过程  

熔炼过程：先将炉料预热至 673K，把 Al 锭放入预热后的坩埚中进行升温

预热各炉料

（673K）  
熔化纯铝

（973K）  
加硅  

（1023K）  
加锰  

（1023K）  

压入法加镁  
（973K）  

保温静置  
扒渣浇注  

Al-10%Sr 变质  
（1023K）  

Al-5Ti-B 细化  
（1013K）  

C2Cl6 除气  
（1003K）  

静置扒渣

（1003K）  
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熔化，熔化后升温至 1023~1053K 加入单晶硅，保温至硅全部熔化，然后在 1023K

采用压入法加入单晶锰，保温 5~10 分钟，然后在 973K 采用压入法加入 Mg 锭，

保温 5~10 分钟后准备精炼。  

精炼过程：除气采用 C2Cl6，细化剂为 Al-5Ti-B，变质剂为 Al-10%Sr。将

熔体在 1003K 保温，用钟罩将 C2Cl6 压入至熔体中除气，然后扒渣，在 1013K

静置保温 10~15 分钟，然后加入细化剂 Al-5Ti-B，保温 10~15 分钟，最后用压

入法将变质剂 Al-10%Sr 压入至铝合金熔体中，升温至 1023K 静置保温 10~15

分钟。  

2.2 粘度测定实验  

本文采用 ZCN-1600 高温旋转粘度计测定 AlSi10MnMg 铝合金熔体的粘度。

将准备好的铝合金熔体倒入刚玉坩埚内。将装有铝合金熔体的坩埚放入刚玉管

中通氩气 0.35L/min 加热至被测温度，然后开始测定。测试采用恒温测定方法。

测定前先将刚玉测头伸入标准蓖麻油中 20mm 深，测定其仪器常数。再将刚玉

测头伸入到铝合金熔体 20mm 深，测定粘度。铝合金熔体以 10K/min 降温，每

降 10K 测一次粘度值，直到铝合金熔体粘度过大无法继续测量为止。  

2.3 压铸实验  

2.3.1 试样尺寸属性 

 

图 2.2 薄壁铝合金压铸流动试样（Fluidity specimen）尺寸示意图（单位：mm）  

目前，传统的汽车车身和底盘类结构件都是采用单件钢板冲压、然后焊接

1.5 

10 

A 
A 

206 

153 

流动试样 

拐角 

A—A 
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的形式成型。车身用钢板的厚度一般在 0.7~1.0mm 的范围，如果替换成铝制件，

近似钢的密度为铝合金的 3 倍，根据铝合金轻量化一次减重 30%计算

（ 3 (1 30%)s     ，  为铝铸件壁厚， s 为钢板壁厚），替换后的铝制件壁厚

为 1.47~2.1mm。为了达到最佳的轻量化效果，本文研究对象取下限，设计的薄

壁压铸流动试样尺寸如图 2.2 所示。由图 2.2 可知，薄壁铝合金压铸流动试样

（Fluidity specimen）截面形状尺寸为 10mm×1.5mm，充型至中间集渣包处的

总长度为 940mm。薄壁流动试样具有复杂薄壁铝合金压铸件的所有特征：壁薄

（1.5mm）、形状复杂（充型至集渣包沿程拥有 8 个 90°的拐角（Corner point）、

尺寸大（薄壁流动试样长 940mm）。  

2.3.2 压铸装备及工艺 

图 2.3 为薄壁铝合金压铸流动试样模具，模具模芯材料为 H13 钢，模架和

其它构件为其它型号的钢材。在动模和定模内都安置有用于测量模具温度的热

电偶，热电偶距离型腔表面 3.0mm。  

 

图 2.3 压铸流动试样模具  

表 2.2 压铸工艺参数  

工艺参数 /单位  值  

慢压射速度 /（mm/s）  300 

快压射速度 /（mm/s）  4000 

由慢转快时间 /s 0.6 

压室直径 /mm 60 

压射比压 /MPa 40 

铸型温度 /K 355~475 

浇注温度 /K 923、953、983、1013 

压铸实验采用 J1113G 型卧室冷室压铸机，其合型力为 1250kN，压铸采用

模温热电偶 

型腔 
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二级压射，压射冲头直径 60mm，压射比压设定为压铸机的最大值 40MPa。熔

体温度在浇注前采用接触式铠装热电偶直接在坩埚内测定。模具温度采用压铸

试压的方式加热，正式实验前试压 5~6 模。模温采用 NI USB-9213 热电偶测量

仪测定，采集频率为 100HZ，时间间隔为 0.01s，热电偶为直径是 0.3mm 的 K

型热电偶。具体压铸工艺如表 2.2。  

2.3.3 充型时间、充型速度实验获取方法 

如图 2.4 所示，在压射冲头活塞上安装一运动刚性参照物，此参照物与压

射冲头始终保持相对静止，参照物运动轨迹由 REDLAKE 高速摄像机记录，记

录频率为 1000Hz。通过摄像图像帧数描点得出压射冲头运动位移/时间 pL t 曲

线，然后对压射冲头运动位移/时间 pL t 曲线求导得出压射冲头速度/时间 p t 

曲线，充型过程各时刻节点速度值直接从实验曲线中读取，从而获得铝合金熔

体在薄壁流动试样中的压铸流动充型时间和充型速度。  

 

图 2.4 压射冲头运动参照物  

2.4 组织力学性能表征  

2.4.1 取样位置 

 

图 2.5 取样位置示意图（黑色部分为拉伸试样取样位置）  

运动参照物 
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拉伸试样、密度测试取样如图 2.5 所示，黑色部分通过线切割制取拉伸试

样，两边部分用来做密度测定。取样位置离薄壁流动试样入口处的距离分别为

45mm、135mm、235mm、330mm、410mm、495mm、575mm、645mm、715mm

和 805mm。  

2.4.2 密度测定 

密度测定采用阿基米德排水法，称量采用 BH-300 物理天平，计算公式为： 

 2 0

1 0

wm mm
V m m





 


                    （2.1） 

式 2.1 中：  为被测试样平均密度（g/cm3）；m 为被测试样质量（g）；V 为

被测试样体积（cm3）； w 为水的密度（g/cm3）； 1m 为试样悬吊状态时的总质量

（g）； 2m 为试样沉入烧杯底部时的总重量（g）； 0m 为烧杯和水的总质量（g）。

每个试样重复测定 3 次，取平均值。  

2.4.3 金相组织表征 

如图 2.6 所示，金相组织观察选取两个区域：1）试样中心位置处；2）试

样靠近铸型边界位置处。金相组织采用德国蔡司 Axiovert 40 MAT 金相显微镜

观察，金相照片处理采用 Micro-image Analysis & Process 金相图像分析系统。  

 

图 2.6 金相组织观察区域示意图  

2.4.4 力学性能表征 

 

图 2.7 拉伸试样尺寸示意图（单位：mm）  

铸型边界位置 

试样中心位置 
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薄壁板状拉伸试样尺寸见图 2.7，线切割加工好的拉伸试样以铸态形式在

WDW-1000 微机控制电子万能试验机进行拉伸实验，拉伸速度均为 0.5mm/min。 

2.4.5 断口分析 

采用 FEI QUANTA 200 环境扫描电镜对拉伸试样进行断口显微组织观察。  
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第 3 章 薄壁铝合金件压铸数值仿真建模  

3.1 本章引言  

压铸过程的计算机数值仿真技术可以预测充型过程中可能出现的冷隔、浇

不足、卷气和氧化等缺陷，并提出有效的解决方法，从而优化工艺方案、缩短

研发周期、确保最终铸件的质量、提高铸造过程的生产效率，给铸造行业带来

大的经济效益，并有力地促进铸造行业的技术进步 [29-34]。压铸过程数值仿真技

术的精度依赖于精确的材料参数和可靠的边界条件，尤其在以材料参数粘度和

边界条件界面换热系数的研究中，这种影响更加明显 [35-38]。这主要是因为材料

粘度参数直接影响充型流动过程中动量方程中的粘性力项，同时粘度还影响流

体在流动中的紊流；铸件/铸型界面换热系数边界条件控制着整个充型凝固过程

中能量方程中的温度项，而且温度对粘度也有影响 [39,40]。  

然而，目前的研究工作者采用数值仿真技术对压铸件充型进行模拟分析时，

粘度参数和界面换热系数一般采用经验值或者定值，这会影响仿真计算的精度。

因此，本章拟建立薄壁铝合金件压铸数值仿真模型。3.2 节介绍模型的建立过

程；3.3 节讨论铝合金熔体的粘度特征；3.4 节通过实验计算求解薄壁铝合金件

压铸铸件/铸型界面换热系数。  

3.2 薄壁铝合金件压铸数值仿真模型的建立  

3.2.1 控制方程 

本文薄壁铝合金件压铸数值仿真模型的建立基于 Flow-3D 压铸模块，充型

过程中液态金属的流动遵循流体动力学规律，可用质量守恒和动量守恒的基本

控制方程来描述。流体在运动过程中，传热和凝固过程耦合进来，通过能量方

程来描述温度和固相率的变化。铸造充型过程中金属经常会发生紊流，用 K 

双方程紊流模型来描述， K 为紊流动能方程，  为耗散率方程 [29,39,134]。  

在铸件充型过程数值仿真中，将液态金属看作不可压缩流体，其流动过程

服从质量守恒和动量守恒，数学形式为连续性方程和 N-S 方程。  

（1）连续性方程  

0u v wD
x y z
  

   
  

                     （3.1）  

式3.1中：D为散度；u v w、 、 为速度矢量在 x y z、 、 方向上的分量。连续性方

程式通过质量守恒推导出来，对于不可压缩流体而言，公式的表达形式可以简化
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为速度矢量的散度为零。其表达的含义是，当流体通过某一固定体积的空间时，

流入的量一定要等于流出的量。  

（2）N-S方程  

2

2

2

x

y

z

u u u u Pu v w F u
t x y z x

v v v v Pu v w F v
t x y z y

w w w w Pu v w F w
t x y z z

  

  

  

     
            

     
            

     
            

         （3.2）  

式3.2中：  为金属液的密度； P 为流体内部压力； xF 、 yF 和 zF 为单位质量

力在三个坐标轴 x y z、 、 的分量；为金属液的粘度； 2 2 2 2 2 2 2/ / /x y z         

为拉普拉斯算子。N-S方程根据牛顿第二定律，作用在一个流体微元上所有的这

些力的总和等于流体微元的质量和加速度的乘积。方程左边是流体的加速度分

量，右侧分别为压力分量、质量力分量和粘性应力分量。  

（3）能量方程  

2 sfT T T TC C u v w T L
t x y z t

   
     

           
         （3.3）  

式3.3中：C 为比热容；T 为温度； t为时间； S 为潜热项；为导热系数； L
为凝固潜热； sf 为固相分数。方程左边表示的是焓的变化率，右边分别为热量的

传递和固相潜热项，固相潜热项和固相分数与温度之间的关系有关。  

（4） K  方程  

K 方程为：  

t t

k k

K K K K K Ku v w
t x y z x x y y

 
  

 
              

                              
t

k

K G
z z


 


   

        
         （3.4）  

式3.4中： K 为单位质量流体紊流动能，表达式为：  

   2 2 21
2

K u v w                          （3.5）  

 为单位体积能量耗散率，表达式为：  

3/2

1
cK

                            （3.6）  
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2 2 22 2 2

2t
u v w u v u w v wG
x y z y x z x z y


                                                               

  （3.7）  

 方程为：  

t tu v w
t x y z x x y y 

      
  

 
              

                              

 1 2
t c G c

z z K

  
 


   

        
     （3.8）  

式 3.4 至式 3.8 中：
2

t
c K  ；常数 c =0.09； 1c =1.44； 2c =1.92； k =1.0；

 =1.3。  

3.2.2 网格划分 

数值仿真计算中，网格的尺寸及质量关系到计算的收敛快慢和仿真结果的

精度。由于本文研究对象为 1.5mm 壁厚铝合金件，采用网格单位长度为 1.5mm。

图 3.1 为薄壁铝合金压铸流动试样网格划分结果，总网格数为 711480。  

 

图 3.1 薄壁铝合金流动试样网格划分结果  

网格单位长度 1.5mm，总网格数 711480 

3.2.3 充型流动停止判据 

在 Flow3D 铸造模块中存在一个判断金属熔体停止流动的判据：停止流动

固相分数 scrf ，也可称为充型流动临界固相分数。其定义为当充型前端金属熔体

固相分数达到临界值 scrf 时，停止充型流动。软件中必须设置一 scrf 值，当数值

仿真充型前端金属熔体固相分数达到设定值时，软件就会认为充型阻力变为无

限大，此时刻熔体不再具有流动性，充型流动停止。  
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本文压铸用的 AlSi10MnMg 铝合金为亚共晶成分。根据 Al-Si 相图可知，

此合金在降温的过程中会先析出-Al 相，此阶段固相分数增加缓慢；然后随着

温度的降低-Al 相不断增多，熔体中的成分向 Al-Si 共晶成分点移动，当温度

下降至共晶点时熔体会发生共晶反应，熔体固相分数迅速增加。此外，如绪论

1.3.1 节中所述，AlSi10MnMg 铝合金凝固遵循结晶温度范围很宽的合金的停止

流动机理；在压铸充型过程中，充型液面前端的铝合金熔体温度最低并随着充

型的进行不断下降，当熔体温度降至液相线温度以下时，铝液中会析出初生-Al

相晶粒；随着充型的进一步进行熔体温度继续下降，-Al 相晶粒不断长大并会

互相连接成一个连续的糊状网状区域，此区域会阻碍熔体的流动；当熔体充型

流动的动力不能克服此糊状区域的阻力时，充型流动停止；合金熔体的液/固相

线温度相差越大，结晶的范围就越宽，凝固时越容易形成发达的枝晶，充型流

动的通道越容易发生阻塞，因此合金熔体固相分数很小时，也就是在充型很短

的时间内，合金熔体就停止流动，充型完成。实验研究表明 [82 ,83]，在充型过程

中，液面前端约析出 15~25%的固相时，充型流动即停止，此时应对的固相分

数即可做为上文 Flow3D 压铸模块中设置的停止流动固相分数 scrf 。因此，本文

通过 Thermo-Calc 程序计算了 AlSi10MnMg 合金的固相分数，停止流动固相分

数 scrf 对应的温度定义为停止流动温度 kT （879K）。  

3.2.4 材料参数 

表 3.1 为通过 Thermo-Calc 程序计算的 AlSi10MnMg 合金相关材料参数。 

表 3.1AlSi12MnMg 合金热物性参数  

参数 /单位  值  参数 /单位  值  

 ，密度 /（kg/m3）  2400 C ，比热热容 /（kJ/kg/K）  1245 

ST ，固相线温度 /K 825 LT ，液相线温度 /K 897 

L ，结晶潜热 /（kJ/kg）  332 ，导热系数 /（W/m/K）  104 

为了保证薄壁铝合金件数值仿真模型的准确性，准确的铝合金粘度参数不

可或缺。在绪论中所述，目前对粘度的研究很多，测量方法也各不不同，造成

参考的粘度值分散性很大。因此，本文作者测定了 AlSi10MnMg 合金的粘度并

对其进行了分析讨论，这将会在下文 3.3 节中详细讨论。  

3.2.5 边界条件 

与工艺参数相关的参数同表 2.2 压铸工艺参数。  

在数值仿真过程中，铝合金熔体的温度通过能量方程式 3.3 来计算，在求

解能量方程的过程中，精确和可靠的边界条件界面换热系数不可或缺，界面换
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热系数是保证数值仿真精度的前提。界面换热系数描述的是铸件热量通过铸件 /

铸型边界的速率，如下式所示 [60]：  

 mq h T h T T                        （3.9）  

式 3.9 中： q为热流密度； h为界面换热系数；T 为铸件温度； mT 为模具温

度。由式 3.9 可知，界面换热系数越大，铸件热量散失越快，铸件温度下降越

快，熔体粘度增量越大，充型流动长度变小。本文用于薄壁铝合金件压铸仿真

的铸件/铸型界面换热系数将在下文 3.4 节中求解。  

3.3 AlSi10MnMg 铝合金熔体粘度的测定及其特征  

流体粘性本质上是流体的分子之间微观作用下的宏观表现，流体粘性的程度

即粘度，也被称为内摩擦系数，图3.2给出了粘度和内摩擦力之间的定量关系 [135]。 

 

图 3.2 牛顿粘性定律示意图  

图3.2中：S为相邻流层间接触面积；dy 为流层间距离；dv为速度差；则有： 

dvF S
dy                        （3.10）  

式3.10中： F 为粘性力；
dv
dy

为速度梯度；为流体粘度。则可写成：  

                           （3.11）  

即：  

/                           （3.12）  

式3.11、是3.12中： 为剪切应力，等于 /F S  ；为剪切速率，等于
dv
dy

。因

此，从式3.12可知，只要通过实验测定剪切应力和剪切速率即可计算流体的粘度。 

图 3.3 为 ZCN-1600 高温旋转粘度计原理图。粘度计采用上转法，并采用

光电计时法测定吊丝扭转角度。光电转换计时法测量粘度的基本公式为：  

v
v dv

x

y

y

dy

v
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B
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2
1

4
M K K t K t
h r

  
 

                    （3.13） 

式 3.13 中：为粘度（ Pa s ）；M 为吊丝扭矩（ N m ）； h 为转子高度（m）；

为转子角速度（rad/s）； r 为转子半径（m）； K 、 K 为仪器常数； 为吊丝

扭转角； t 为扭转角对应的时间差（s）。  

实际测量中此粘度计采用相对测量方法，计算公式为：  

 0K t t                        （3.14） 

式 3.14 中：K 用标准蓖麻油标定； 0t 为粘度计空转时上下挡片路过光电传

感器的时间差； t为粘度计在熔体中旋转时上下挡片路过光电传感器的时间差。 

 
图 3.3 高温旋转粘度计原理图 [136,137] 

1-光电计时器；2-同步马达；3-马达传感器；4-吊丝；  

5-吊杆；6-吊丝传感器；7-转子；8-被测熔体  

3.3.1 粘度实验结果 
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图 3.4AlSi10MnMg 铝合金粘度实验曲线  

图 3.4 为采用 ZCN-1600 高温旋转粘度计测得的 AlSi10MnMg 铝合金的粘

度随熔体温度变化的曲线。由图可知，AlSi10MnMg 铝合金的粘度值为 3.8~17.8 

Pa s ，随着熔体温度的降低，粘度单调递增，但粘度增大的变化率不断变化，
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粘度曲线变化拐点较多，波动较大。当熔体温度较高时，粘度随温度变化较为

缓慢；当熔体温度降低至高于液相线温度 LT 约 60K 时，粘度增加加快；然后粘

度随温度的下降变化时快时慢，粘度变化拐点和液 /固相线温度 LT / ST 不完全对

应。  

大量研究表明，铝合金熔体的粘度和其熔体内部结构密切相关，不同温度

条件下，熔体内部结构的不一样造成其流动时的内摩擦力发生变化，从而引起

粘度发生变化 [96,99,102]。  

根据图 3.1 旋转粘度计的测定原理，采用旋转粘度计测定粘度时，同步马

达以恒定的角速度带动吊丝转动，等吊丝扭转角度 稳定后读数，在整个读数

过程中熔体的剪切运动过程保持一个稳态 [136,137]。也就是说在测定粘度的整个

过程中熔体的剪切速度保持不变。当熔体温度降低时，系统的内摩擦力会增加，

熔体运动需要更大的剪切应力，由牛顿粘性定律计算公式 3.12 可知，剪切速率

不变，剪切应力变大，粘度值变大。  

由图 3.4 可知，当 AlSi10MnMg 铝合金熔体温度降低时，其粘度在不断增

加，根据粘度计测定原理和牛顿粘度计算公式可知，也就是其内摩擦力随熔体

温度的降低不断增加。但是，粘度增加不符合某一单一的规律，增加过程中出

现了多个拐点，因此分析可知，铝合金熔体在降温过程中其内部组织结构会发

生一系列的变化，从而引起其流动时的内摩擦力不断变化，粘度也相应发生变

化。下文将根据粘度曲线的拐点来分段讨论其变化规律。  

3.3.2 粘度变化规律及讨论 

 

图 3.5AlSi10MnMg 合金
T



变化曲线  

为了准确地找到粘度随温度变化的拐点，将图 3.4 中粘度随温度变化的曲

线对温度 T 求导，获得粘度随温度的变化率
T



曲线如图 3.5 所示。由图 3.5 可

知，AlSi10MnMg 合金的粘度在降温过程中存在 3 个明显的拐点 A、B 和 C 点，

T


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其对应的熔体温度分别为 957K、895K 和 867K，由此可将粘度的变化分四个阶

段来讨论。当熔体温度高于 A 点（ T ＞ AT :957K）时，粘度缓慢增加，此阶段

铝合金熔体温度高于液相线温度，熔体全部为液相，称为液相缓增阶段；当熔

体温度在 A-B 点之间（ BT :895K＜ T ＜ AT :957K）时，粘度增加加快，此阶段铝

合金熔体最低温度约为液相线温度，因此可将此阶段全部近似看作为液相，称

为液相激增阶段；然后随着熔体温度进一步降低至温度在 B-C 点之间（ CT :867K

＜ T ＜ BT :895K）时，粘度增加又减缓，此阶段铝合金熔体温度已经完全进入了

液/固两相区，开始有初生 α-Al 相析出，称为液 /固缓增阶段；当熔体温度继续

降低至 C 点（T＜ CT :867K）时，粘度又开始激增，此阶段熔体温度还没有降至

固相线温度 ST 以下，称为液/固激增阶段。下面将分别对每个阶段进行分析讨论。 

3.3.2.1 液相缓增阶段（ T ＞ AT :957K）  

图 3.6 为液相缓增阶段 AlSi10MnMg 合金粘度变化规律曲线。由图 3.6 可

知，当合金熔体温度高于 AT （957K）时，对应的
T



值相对较小，
T



值随温

度变化只有很小的波动。因此可以认为此阶段粘度随温度的变化率
T



不变，粘

度随温度的降低大致成线性增加关系，作其线性拟合曲线为：  
21.963 0.0164T                    （3.15）  
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图 3.6 液相缓增阶段粘度变化曲线  

另外， AT （957K）高于 AlSi10MnMg 合金液相线温度 LT （897K）将近 60K，

也就是说此阶段铝合金熔体处在一个较高的熔体过热条件下。目前文献中对铝

合金熔体过热大于 60K 以上的粘度研究较少，主要是因为在铸造工艺的制定中

浇注温度一般高于液相线温度 50K（也就是过热达 50K）即可满足成型要求，

过高的温度一方面会增加熔体中溶解的气体含量，另一方面还会引起氧化，而

且高温对熔炼和模具要求更高。Wang 等 [96]通过研究不同 Mg 含量对 AlMg 合金
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粘度的影响规律发现，当温度升高至液相线温度 200~300K 以上时，Mg 原子开

始在纯 Al 团簇中强烈地扩散，从而形成无序的结构，使得原子之间作用力减弱，

内摩擦力减小，粘度减小。  

由此推断，在 AlSi10MnMg 合金熔体系统中，当熔体过热大于 60K 时，铝

及其合金原子间距比较大，相互之间作用力较弱，熔体中的原子扩散强烈，原

子之间难以形成类似团簇的结构，熔体结构单一成无序结构，其内摩擦力仅仅

是原子之间的相互作用力，因此熔体粘度相对较小。另外，随着熔体温度的升

高，一方面原子之间的间距变大，相互作用力变小，内摩擦力变小从而引起粘

度变小；另一方面，较高的过热可能会引起原子自身振动加强，可能会增加原

子之间的内摩擦力从而引起粘度增大。 

3.3.2.2 液相激增阶段（ BT :895K＜ T ＜ AT :957K）  
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图 3.7 液相激增阶段粘度变化曲线  

图 3.7 为液相激增阶段 AlSi10MnMg 合金粘度变化规律曲线。由图可知，

此阶段熔体的过热约在 0~60K 之间，随着温度的降低，对应的
T



值不断增大，

粘度增加加快，粘度和温度大致成指数关系，其拟合曲线为：  

512260.00992exp
RT

    
 

                  （3.16）  

式 3.16 有类似安德雷德（Andrade）方程的形式 [40]：  

0 exp E
RT

     
 

                      （3.17） 

式 3.16 和式 3.17 中：为熔体粘度（ Pa s ）； 0 为粘度常数（ Pa s ）； R 为

气体常数（8.3144J/K）； T 为绝对温度（K）； E 为粘流活化能（kJ/mol），表示

分子迁移所需的能量，与分子结构、分子链的长短及温度有关 [138]。 
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目前有大量研究发现铝合金熔体的粘度遵循 Andrade 方程。Wang 等 [96]研

究了不同 Mg 含量对 AlMg 合金粘度的影响规律，发现在 Mg 含量＜8%时，其

粘度参数 0 随着铝合金中 Mg 含量的增加呈波浪式变化，变化范围在 10%以内；

当 Mg 含量增加至 10%时， 0 相比 8%时增加了约 30%。E 随 Mg 含量的增加呈

先减小后增加的趋势，当 Mg 含量为 10%时，对应的值 E 最大。Sklyarchuk 等 [98]

研究了 Al-7Si、AlSi7Mg 和 AlSi8Cu3 合金的粘度，发现 Al 熔体中加入 Si 元素

后会减小其粘流活化能，从而使得粘度值减小；在 AlSi 合金中加入少量的 Mg
元素对铝合金熔体的 0 和 E 影响很小，所以测定的粘度变化不大；另外还发现，

Cu 元素的加入会使 0 增加、 E 的减小，但实测的粘度变化很小。在 Al-Si 系合

金中，Al-Si 相是一个简单的共晶结构，它们相互作用非常强烈而形成 Al-Si 团

簇，而且 Al-Si 团簇会一直存在于熔体中；团簇内部相互作用紧密，与周围原

子作用较弱；熔体过热较高时，如前文上一节所述，铝及其合金原子扩散强烈，

难以形成 Al-Si 团簇，或者形成的 Al-Si 团簇较小，对熔体流动的内摩擦力影响

不大；当熔体温度降低至某一临界值时，Al-Si 团簇大量形成，团簇在熔体流动

过程中始终存在且保持不变，这相当于在铝合金熔体中形成了一种类似液态的

第二相，第二相的存在会增加熔体流动之间的内摩擦力，使熔体的粘流活化能

增大，粘度的增量相应也就增大。Song 等 [100]通过在 AlSi12 铝合金中加入 Sr

变质剂，由于 Sr 能够改变其微观结构，减少熔体中原子的团簇现象，从而减小

其流动过程中的内摩擦力，使熔体的粘流活化能变小，因此其粘度变小。  

综上所述，在本文 AlSi10MnMg 合金熔体系统中，当熔体温度降至 957K

时，合金中会开始形成大量的 Al-Si 团簇，同时 Al 原子也会与其它合金元素形

成类似团簇的结构，这些团簇结构的存在都会增加熔体流动的内摩擦力，使得

其粘流活化能增大，粘度增量变大；然后随着温度的继续降低，团簇的数量和

尺寸不断增大，熔体流动的内摩擦力加大，熔体粘度加速增大。  

3.3.2.3 液/固缓增阶段（ CT :867K＜ T ＜ BT :895K）  
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图 3.8 液 /固缓增阶段粘度变化曲线  
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图 3.8 为液/固缓增阶段 AlSi10MnMg 合金粘度变化规律曲线。由图 3.8 可

知，在此阶段内随着温度的降低，对应的
T



值不断减小，粘度增加减慢，粘

度和温度大致成二次多项式关系，曲线向上凸，其拟合曲线为：  
2965 2.297 0.00135T T                    （3.18）  

由图还可知，此阶段温度范围比较窄、仅 28K，但其贯穿停止流动固相分

数 scrf 对应的温度 879K。由 AlSi10MnMg 合金凝固过程分析可知，紧接上一阶

段熔体温度继续降低，当温度降至液相线温度时，液相中会开始析出初生-Al

相晶粒；然后随着温度的进一步下降，初生-Al 相晶粒数量增多、尺寸不断长

大；初生-Al 相晶粒为固相，第二相的存在会增大熔体流动的内摩擦力，粘度

增大。另外，-Al 相析出的过程中会释放出一定的潜热，潜热会使铝合金熔体

温度下降减缓，这可能会导致粘度增加的速度减缓，从而粘度曲线相对平缓。  

3.3.2.4 液/固激增阶段（ T ＜ CT :867K）  

图 3.9 为液/固激增阶段 AlSi10MnMg 合金粘度变化规律曲线。由图可知，

在此阶段内随着熔体温度的降低，对应的
T



值不断增大，粘度增加变快，粘

度和温度大致成二次多项式关系，曲线向下凹，其拟合曲线为：  
21308 2.93 0.00166T T                 （3.19）  
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图 3.9 液 /固激增阶段粘度变化曲线  

紧接上一阶段熔体温度继续下降，析出的初生-Al 相晶粒越来越多，当相

邻的-Al 相晶粒不断长大并互相连接成一个连续的糊状区域时，流体流动需克

服糊状区域的阻力，熔体内摩擦力增加明显，从而引起粘度增加加快。另外，

当熔体温度降至共晶点时，熔体会发生共晶反应生成共晶成分的 Al-Si 相，Al-Si

相一般呈层片状或者针状，这会增加熔体流动的内摩擦力，对熔体流动非常不

利，粘度增大明显。  
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3.3.2.5 AlSi10MnMg 铝合金粘度表达式  

综上所述，可以将 AlSi10MnMg 合金熔体的粘度分为四个阶段，其粘度变

化的规律与此阶段内熔体内部的结构密切相关，可以将其粘度写成如下的形式： 

0

2

2

,

exp ,
( )

,

,

A

B A

C B

C

a bT T T
E T T T

RTT
c dT eT T T T

f gT hT T T




 


      
    

   

               （3.20）  

其中：a、b、c、d、e、f、g 和 h 为拟合参数，b、d、e、g 和 h 均大于 0。 

3.3.3 铝合金粘度值对比分析 

近十年来，有大量学者采用不同的测试方法对铝合金的粘度进行了测定和

评估。Dinsdaled 等 [40]和 Assael 等 [134]总结列举了测定流体粘度的方法，表明振

荡法和旋转法是被证明了的两种最广泛和有效的测定铝及其合金粘度的方法。

但是，采用不同测定方法获得的铝合金粘度值差别很大，本节将分析讨论产生

这种差别的原因。  

采用振荡法粘度计， Dinsdale[40] 研究的纯铝在熔点附近的粘度值为

1.0~1.4 mPa s ，Sklyarchuk 等 [98]测定的 A201、A319、A356、AlSi7、AlSi7Mg

和 AlSi8Cu3 合金的粘度值在 0.8 mPa s 至 1.2 mPa s 之间，Song 等 [100]研究了

AlSi12 铝合金通过 0.2%Sr 变质处理后的铝合金粘度值为 0.5~0.9 mPa s 。采用

旋转法粘度计，Malik 等 [25]发现纯铝熔体的粘度值随旋转剪切速度的增加从

1000 Pa s 降至 0.1 Pa s ，刘文等 [102,139,140]研究了半固态 A356 熔体在制备、运送、

充型和流变成型过程中的粘度值在 3~10 Pa s ，李桂荣等 [103]发现颗粒体积分数

为 5%的铝基复合材料合成过程中的粘度在搅拌 25min 后稳定在 0.75 Pa s ，较

纯铝的 0.24 Pa s 增加了两倍多，刘文义等 [104]测定了共晶 ZL117 合金的粘度，

随着保温温度的降低，固相率升高，ZL117 合金浆料的粘度从 0.02 Pa s 增至

0.1 Pa s 。  

通过上一段对比发现，同样是铝合金，通过不同测定方法获得的粘度值差

别很大。采用振荡粘度计测定的铝合金粘度值为 1.0~1.4 mPa s ，而采用旋转粘

度计测定的铝合金粘度值为 4~1000 Pa s ，采用旋转粘度计测定的铝合金粘度值

远远高于采用振荡粘度计测定获得的粘度值。采用振荡粘度计测定获得的铝合

金粘度值为 mPa s 级，而采用旋转粘度计测定获得的铝合金粘度值为 Pa s 级，

采用旋转粘度计测定的铝合金粘度值大约为采用振荡粘度计测定的粘度值的

20~106 倍。另外，本文采用高温旋转测定的 AlSi10MnMg 合金的粘度在某种情
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况下也高于某些半固态铝合金熔体的粘度。  
综上所述，目前采用不同测定方法获得的铝合金粘度值差别很大，本文采

用旋转粘度计测定的 AlSi10MnMg 铝合金的粘度远远大于采用振荡粘度计测得

的铝合金粘度，产生这种差别的原因一般有两个方面：一为粘度计得测定原理，

一为铝合金熔体本身的特征。  

以扭转振荡式粘度计为例来说明振荡粘度计的原理。振荡粘度计在测定粘

度时，振荡内筒的角速度在不断变化，被测流体也随着内筒呈周期性振荡运动，

流体运动速度的大小和方向也在不断发生变化，因此在求解内筒振幅运动方程

时一般假设被测熔体流体系统为牛顿流体，而牛顿流体的粘度不会受剪切速度

和剪切历史的影响。采用振荡粘度计测定金属熔体或者铝合金熔体的粘度时，

为了能够精确测定其粘度一般只选取少量的熔体，这样既容易控制熔体的冶金

质量，同时亦可很好地控制熔体保持在一个恒定的温度，这样能够使被测铝合

金流体系统接近于牛顿流体。然而近年来，Qi 等 [141]通过分子动力学仿真计算

获得了合金熔体系统的粘度，发现合金熔体系统显示非牛顿流体特性。Varsani

等 [142]通过实验的方法测定了金属流体的粘度也发现其不是牛顿流体。另外，

采用振荡粘度计求解内筒振荡运动轨迹方程极其复杂和繁琐，在计算衰减系数

时做了很多简化，粘度值不是由实测的物理量直接计算获得，这对最终的粘度

也有一定的影响。  

旋转粘度计测定粘度时，同步马达以恒定的角速度带动吊丝转动，等吊丝

扭转角度 稳定后读数，在整个读数过程中熔体的剪切运动过程保持在一个稳

态，其速度和方向都不会随时间变化，对任何流体系统都可以适用。测试过程

中只需要测得稳定状态时吊丝的扭矩 M ，即可准确计算出被测熔体的粘度；相

对测量时只需记录上下挡片路过光电传感器的时间差 t ，即可准确计算出被测

熔体的粘度；吊丝的扭矩 M 和上下挡片路过光电传感器的时间差 t 都可以很方

便地直接测出，粘度的计算也不需要求解复杂的方程。因此，旋转粘度计适合

用于测定任何性质特征流体的粘度。  

在实际铸造充型过程中，一个铝铸件需要的铝合金熔体质量少则几克、大

则几十千克，充型过程的顺序和铸件壁厚的不均匀都会导致熔体温度分布的不

均匀，而且铝合金熔体在熔炼、浇注和充型过程中与工具、压室和模具接触后

会产生大量的气体，铝合金熔体在冷却过程中亦会析出氢气，此外，铝合金熔

体在铸造充型过程中还会卷入氧化物和空气，铝合金熔体在冷却凝固过程中还

会析出高熔点固相和初生固相等。因此，铸造过程中的铝合金熔体不是一个单

纯的液相，其中还包含了大量氢气、空气等气相和氧化物、高熔点相、初生相

等固相，它是一个复杂的多相流体系统，第二项的存在增加了熔体原子之间的

内摩擦力，粘流活化能 E 增大，粘度值相对也就增大；另外，铝合金熔体中第
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二项的数量和分布也会随着铸造充型凝固过程的进行不断变化，粘度值变化的

规律也就变得更加复杂。Wang 等 [143]完善了悬浮颗粒混合熔体浆料的粘度计算

公式：  

 
 

0.95

0.95

1

0.01 37.35
P

a
P

D

D


  

  
  
    

                （3.21）  

式 3.21 中： a 为熔体浆料的表观粘度；为纯液态基体金属熔体的粘度；

 为颗粒高度 /直径比例因子； PD 为颗粒的直径；为颗粒体积分数。式中充分

考虑了熔体浆料中悬浮颗粒的形状特征以及体积分数等，由此可见熔体中第二

项颗粒对其粘度影响甚大。在铝合金熔体系统中，如果将其中包含的氢气、空

气、氧化物、高熔点相和初生固相等也按照上述方法处理，也可以得到类似的

粘度计算公式：  

   , , , , , ...a i i i j j jf g D h D                     （3.22）  

式 3.22 中： , ...i j 对应各第二相。  

综上所述，铸造过程中铝合金熔体是非牛顿流体系统，旋转粘度计适合用

于测定和评估铝合金熔体的粘度，因此，本文实验采用高温旋转粘度计来测定

铝合金熔体的粘度并研究和评估其对薄壁铝合金压铸充型流动性的影响。  

3.3.4 压铸仿真粘度参数选择方案 

在铸造数值仿真过程中，N-S 方程为流动充型过程的基本控制方程，由式

3.2 可知，方程右侧第三项 2u 、 2v 和 2w 为粘性应力分量，粘度应力分量

的大小与粘度成正比例关系。另外，在铝合金熔体流经流动试样拐角处时，

熔体会发生紊流，紊流 K  方程中也要用到流体的粘度；一般而言，粘度越

大，紊流的程度越低，由紊流造成的流动阻力也就越小，紊流对流动长度的影

响相应变小。  
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图 3.10 数值仿真粘度参数选择方案  
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图 3.10 为针对薄壁铝合金件压铸数值仿真建模用到的粘度参数方案，用来

讨论不同粘度值对其充型流动的影响，并以验证薄壁铝合金件压铸数值仿真模

型的有效性。如图 3.10 所示，三种不同粘度值选择方案分别为本文旋转粘度计

测定的粘度、软件默认粘度值和采用振荡粘度计测定的粘度值。  

3.4 薄壁铝合金件压铸铸件/铸型界面换热系数实验求解  

近年来国内外对于确定压铸铸件/铸型界面换热系数做了很多工作，这些研

究的共同特点是采用热电偶传感器采集铸件或者铸型的温度，然后通过反分析

等方法求解得到铸件/铸型界面换热系数随时间或温度的变化关系，但是他们研

究的铸件对象壁厚都很厚。而本文研究对象为薄壁铝合金压铸件，热量有限而

且其充型、凝固时间很短，如果也采用上述方法，由于热电偶传感器对于温度

都有响应时间，其采集的温度数据还没来得及响应，薄壁铝合金压铸充型、凝

固过程就已经完成，也就无法准确得到其充型、凝固过程中铸件/铸型界面换热

系数。因此，本文作者从薄壁铝合金件压铸实验出发，结合热平衡方程来计算

薄壁 AlSi10MnMg 铝合金件压铸铸件 /铸型界面换热系数。 

3.4.1 铸造充型过程分析 

 

图 3.11 铸造充型过程示意图（沿程剖面）  

图 3.11 为铸造充型过程示意图。图中铝合金熔体以速度 v充型至薄壁流动

试样型腔，并会与模具和型腔中的空气发生热量和动量的交换，熔体温度不断

降低，充型速度不断减慢，熔体的物性参数也会不断发生变化。当温度降至液

相线温度时，熔体会发生凝固，铝液中析出初生-Al 相晶体，然后顺流前进并

不断长大，固相的数量不断增加。当固相晶粒达到某一临界数量时，便结成一

个连续的网络，液流的压力不能克服此网络的阻力时，发生阻塞而停止流动，

充型完成 [82,83]。根据熔体的温度以及液、固相组成，本文将充型过程分为三个

阶段：  
（1）第Ⅰ阶段，流动试样充型液面前端温度从入口处浇注温度 jT 降至液相

fcL  

flL  

LⅠ LⅡ 

v
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线温度 LT 时段的充型阶段，此阶段全部为液相。设熔体充型至流动试样入口处

的时刻为 0，第Ⅰ阶段完成时刻为 1 ，其充型长度记为 LⅠ。  

（2）第Ⅱ阶段，流动试样充型液面前端温度从液相线温度 LT 降至流动停止

温度 kT 时段的充型阶段，此阶段液、固相共存，结束时刻充型流动停止，记第

Ⅱ阶段完成时刻为 2 ，其充型长度记为 LⅡ。  

（3）第Ⅲ阶段，熔体温度从流动停止温度 kT 降至固相线温度 ST ，凝固完成，

其充型长度为 0。  
由于第Ⅰ阶段的充型速度和充型时间远大于第Ⅱ阶段，因此有 L LⅠ Ⅱ 。  

3.4.2 界面换热系数数学基础 

3.4.2.1 充型热平衡方程 

 

图 3.12 充型热平衡示意图 [144] 

金属熔体在过热情况下充填铸型，与铸型之间发生着强烈的热交换，是一

个不稳定的换热过程，因此，液态金属对铸型的充填也是一个不稳定的动态流

动过程。由于薄壁压铸过程充型速度快、充型时间极短，为了计算方便对充型

过程作以下假设：  

（1）铝合金熔体在整个充型凝固过程中体积不可压缩、密度不变；  

（2）铸型与液态金属接触表面的温度在浇铸过程中不变；  

（3）液流断面上各点温度均匀；  

（4）热量仅按垂直于铸型的方向传导；  

（5）压铸充型过程中铸件/铸型界面换热系数保持不变。  

如图 3.12，在铝合金熔体充型过程距液流端部 x 的 dx元段，根据能量守恒

定律分别列出各阶段的热平衡方程。 

（1）第Ⅰ阶段：由前文 3.4.1 节可知，此阶段熔体全部为液相，流动试样

前端温度从浇注温度 jT 降至液相线温度 LT ，充型时间为 1 ，充型长度为 LⅠ。在

距离液流端部 x 的 dx元段， d 时间内通过散热面积 dS 散出的热量等于该时间

v 

Lf 

dx Δx 
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内金属熔体温度下降 dT 放出的热量，其热平衡方程为：  

 1 mh T T dSd dV CdT                     （3.23）  

式 3.23 中： 1h 为此阶段换热系数（W/m2/K）； T 为铝合金熔体温度（K）；

mT 为铸型温度（K）；dV 为 dx元段的体积（m3）； 为铝合金熔体的密度（kg/m3）；

C 为铝合金熔体的比热（kJ/kg/K）。  

（2）第Ⅱ阶段：由前文 3.4.1 节可知，此阶段液、固相共存，流动试样充

型液面前端温度从液相线温度 LT 降至流动停止温度 kT ，此阶段完成时刻为 2 ，

充型长度为 LⅡ。在此阶段铝合金熔体前端开始析出固相，此时热平衡方程式为： 

 2 mh T T dSd dV C dT                      （3.24）  

式 3.24 中： 2h 为此阶段换热系数（W/m2/K）； 为金属熔体在 LT 到 kT 温度

范围内的密度（K），根据假设 1，有    ； C为金属熔体在 LT 到 kT 温度范围

内的当量比热（kJ/kg/K）。  

3.4.2.2 第Ⅰ阶段界面换热系数 1h 计算公式  

根据铸件几何关系有：  

s s

dV Sdx S
dS C dx C

                       （3.25）  

式 3.25 中： S 为流动试样截面断面面积（m2）；Cs 为流动试样截面断面周

长（m）。将式 3.25 代入式 3.23 可得：  

 1S m

S C dTd
C h T T


   


                   （3.26）  

将边界条件 0  时， jT T （ jT 为浇注温度）； 1  时， mT T 代入式 3.26，

积分后得：  

1
1

ln j m

S L m

T TS C
C h T T





 


                    （3.27）  

即有：  

1
1

ln j m

S L m

T TS Ch
C T T




 


                    （3.28）  

3.4.2.3 第Ⅱ阶段界面换热系数 2h 计算公式  

式 3.24 中，近似地取：  

L k

kLC C
T T

  


                     （3.29）  

式 3.29 中：L为铝合金熔体的结晶潜热（kj/kg）；k 为停止流动时液流前段

的固相数量，即为第Ⅱ阶段充型至固液两相区内的固相数量，从而有：  
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f scrk L S f                        （3.30）  

式 3.30 中： scrf 为充型流动临界固相分数，同前文 3.2.3，在压铸中取上限

0.25。将式 3.25、式 3.29 和式 3.30 代入式 3.24 可得：  

2

scr

S m

f

L k

S f L
S C

T T dTd
C h

L

T T






 
   



 


             （3.31）  

将边界条件 1  时， LT T ； k  时， kT T （ k 为停止流动时刻）代入

式 3.31，积分后得：  

2
2

ln

scr

L k L m

S m

f

k

S f L
S C

T T T T
C h T T

L 




 
   






             （3.32）  

即有：  

2
2

ln

scr

L k L m

S m

f

k

S f L
S C

T T T Th
C T T

L 




 
   






             （3.33）  

式 3.28 和式 3.33 即分别为通过热平衡方程推导出来的充型第Ⅰ阶段、第Ⅱ

阶段铝合金铸件/铸型界面换热系数的计算表达式。由式 3.28 和式 3.33 可知，

为了计算界面换热系数 1h 和 2h ，需要详细的材料物性参数，流动试样截面几何

尺寸，各阶段的充型时间 1 、 2 以及第二阶段充型长度 LⅡ实验结果参数。其中，

1 、 2 以及 LⅡ需要通过实验记录测定，这将在下文 3.4.3 节详细描述。  

3.4.3 计算界面换热系数所需实验参数确定 

 

图 3.13 临界长度（ fcL ）、极限长度（ flL ）定义  

如图 3.13 所示，在压铸流动试样前端会产生缺陷，在此，定义压铸充型流

   临界长度

     极限长度 



AlSi10MnMg 薄壁铝合金件压铸流动行为及其组织力学性能 

 38 

动产生第一个明显铸造缺陷的长度为临界长度 fcL （Critical length），总的充型

长度为极限长度 flL （Limit ing length），分别测量记录其临界长度和极限长度。 

铝合金熔体凝固过程中，由于固相体积的收缩，同时长距离的薄壁件压力

补缩困难，流动试样中会出现缩松等微观缺陷。流动试样充型前端在压铸充型

过程中前端液面以喷射形式压入型腔，会发生氧化、卷气、卷渣等现象，同时

此处冲头压力补缩作用最弱，也就容易产生缩孔、卷气等宏观上可见的缺陷。

考虑到充型过程的三个阶段，充型临界长度的明显缺陷会产生于充型过程的第

Ⅲ阶段，缺陷产生的位置介于第Ⅱ阶段充型流动停止时刻的液、固两相区内（如

图 3.11）。  

综上所述，为了对后续充型过程进行定量分析，如前文图 3.11 所示，将第

Ⅰ阶段的充型长度 LⅠ近似等于临界长度 fcL ，即：  

fcL LⅠ                         （3.34）  

将第Ⅱ阶段的充型长度 LⅡ近似等于极限长度和临界长度的差 fL ，即：  

f fl fcL LL L  Ⅱ                    （3.35）  

表 3.2 为实验记录的薄壁铝合金压铸流动试样在不同浇注温度下的充型流

动长度， LⅡ即为 fL ，为了便于后续的计算， fL 单位采用国标单位 m。  

表 3.2 薄壁 AlSi10MnMg 铝合金压铸流动试样充型长度实验值  

浇注温度 /K 923 953 983 1013 

fcL /mm 510 540 710 810 

flL /mm 570 700 880 >940 

fL /m 0.06 0.16 0.17 >0.13 

拐点个数  4 5 7 8 

 

图 3.14 压射冲头位移-时间曲线（浇注温度 1013K）  

1 、 2 的获取方法见前文 2.3.3，下面以浇注温度 1013K 为例来说明充型时

0.659 0.661 0.663 0.665 0.667
272

275

278

281

284

冲
头

位
移

 /
 
mm

充型时间 / s

1013K

C（ 0, L  ） 

 

B（ , fcL   ） 

A（ k flL ， ） 
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间的获取过程。图 3.14 为浇注温度为 1013K 时通过高清摄像机记录的压射冲头

位移 /时间曲线，在曲线中确定实验数据点 A（ ,k flL  ）、B（ , fcL   ）和 C（ 0, L  ），

其中 A（ ,k flL  ）点为铝合金熔体充型完成时刻即充型至极限长度时刻对应的压

射冲头运动的（时间，位移），B（ , fcL   ）点为铝合金熔体充型至流动试样临

界长度时刻对应的压射冲头运动的（时间，位移），C（ 0, L  ）点为铝合金熔体

充型至流动试样型腔时刻对应的压射冲头运动的（时间，位移）。  

根据压射冲头运动规律，流动试样充型第Ⅰ阶段的时间：  

1                            （3.36）  

流动试样充型第Ⅱ阶段的时间：  

2 k                            （3.37）  

根据假设 1，熔体密度不变，根据熔体不可压缩原则有：  

 0fc fc pL S L L S                       （3.38）  

   fl fc f fl fc pL L S L S L L S                     （3.39）  

式 3.38 和 式 3.39 中 ： S 为 流 动 试 样 截 面 面 积 （ m2 ），

0.01 0.0015 0.000015S a      m2，a为流动试样截面宽度（m）； pS 为压射冲头

截面面积（m2）， 2 21 1 3.14 0.06
4 4p pS D    0.002826 m2， pD 为压射冲头直径

（m）。将 A（ ,k flL  ）点 flL 值和表 3.2 中 1013K 浇注温度条件下的 fL 值代入式

3.39 即可求得 fcL 值，将 fcL 值和表 3.2 中 1013K 浇注温度条件下的 fcL 值代入式

3.38 即可求得 0L ，通过 0L 和 fcL 直接从图 3.14 中获取对应的  和 ，然后将上

述值分别代入式 3.36 和  3.37 即可求得 1 和 2 。同理，可获得浇注温度分别为

923K、953K 和 983K 时对应的 1 值和 2 值，表 3.3 为不同浇注温度条件下对应

的各阶段充型时间 1 值和 2 值。  

表 3.3 薄壁铝合金流动试样不同阶段的充型时间  

浇注温度 /K 923 953 983 1013 

第Ⅰ阶段充型时间 1 /s 0.0021 0.0033 0.0035 0.0044 

第Ⅱ阶段充型时间 2 /s 0.0012 0.0012 0.0012 >0.0009 
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3.4.4 界面换热系数计算结果及讨论 

3.4.4.1 计算结果  
将表 3.2 中的 fL 值和表 3.3 中的 1 值和 2 值分别代入式 3.28 和式 3.33，流

动试样几何参数见前文 2.3.1 节中图 2.2，具体值和相关材料物性参数见表 3.1

和表 3.4。计算获得的各阶段铸件/铸型界面换热系数如图 3.15 和表 3.5 所示。  

表 3.4 计算中各参数值  

参数 /单位  值  参数 /单位  值  

jT ，浇注温度 /K 923、953、983、1013 S ，流动试样截面面积 /m2 0.000015 

SC ，流动试样截面周长 /m 0.023 mT ，铸型温度 /K 355 

kT ，停止流动前端温度 /K 879 scrf ，停止流动固相分数  0.25 

923 953 983 1013
2.0x104

4.0x104

6.0x104

8.0x104

1.0x105

  h1
  h2

IH
T
C 
/ 
(W
/m

2
/K
)

浇注温度 / K  

图 3.15 不同阶段的界面换热系数  

表 3.5 不同阶段的界面换热系数  

浇注温度 /K 923 953 983 1013 

1h /（W/m2/K）  44784 59804 84458 88469 

2h /（W/m2/K）  56492 56493 56493 <75324 

3.4.4.2 分析讨论  

（1）充型第Ⅰ阶段界面换热系数 1h  

由图 3.15 和表 3.5 可知，充型第Ⅰ阶段界面换热系数 1h 随浇注温度的升高

逐渐增大。浇注温度为 923K 时，其界面换热系数值为 44784W/m2/K；然后随

浇注温度的升高界面换热系数缓慢增加，在浇注温度为 953K 时增大至

59804W/m2/K，相比浇注温度为 923K 时增加了 34%；当浇注温度为 983K 时，

界面换热系数迅速增加至 84458W/m2/K，相比浇注温度为 953K 时增加了 41%，

增加幅度很大，然后随着浇注温度的继续增加，界面换热系数变化很小，浇注

温度为 1013K 时的界面换热系数和浇注温度为 983K 时相差无几，仅增加不到
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5%。  

相关研究表明，浇注温度越高，热量传递越剧烈，相应的界面换热系数变

大 [60,145-147]。提高浇注温度，增加了铝合金熔体和铸型之间的温差，铸件热量

散失增强，铸件/铸型界面换热系数也就变大。另外，根据式 3.28， 1h 随 1 成倒

数关系（ 1
1

1h


 ）、随 jT 成对数递增关系（ 1 ln jh T ），从前文 3.4.3 节可知充型

时间 1 大致随浇注温度 jT 成线性递增关系（ 1 jT  ），因此把式 3.28 化简为：  

1
1 ln j

j

h T
T

                         （3.40）  

通过式 3.40 作 1 jh T 函数曲线图可知，充型第Ⅰ阶段界面换热系数随浇注

温度的升高开始增加很快、然后增加减慢。因此推断，如果浇注温度继续增加，

可能存在一个临界温度，当浇注温度高于此温度时，界面换热系数会呈现降低

的现象。这个临界温度可能会高于 1013K，浇注温度过高，充型时间 1 变长；

另外过高的熔体温度会使铸型温度升高，从而使铸件 /铸型温差有变小的趋势，

这也会使界面换热系数变小。  

0

h 1

1 Tj  
图 3.16 1 jh T  曲线  

（2）充型第Ⅱ阶段界面换热系数 2h  

从图 3.15 和表 3.5 可知，充型第Ⅱ阶段界面换热系数 2h 在浇注温度为

923~983K 范围内基本维持在 56493W/m2/K，只有当浇注温度为 1013K 时，界

面换热系数 2h 突然增大至 75324W/m2/K，增加的幅度达 33%。由前文 3.4.1 可

知，在充型第Ⅱ阶段，铝合金熔体温度都是从液相线温度降低至停止流动温度，

由于本文实验为薄壁铸件，热量很小，在不同浇注温度条件下对铸型温度影响

很小，那么可以认为在不同浇注温度条件下的温差保持一致，降低相同温度所

需要的时间也应该相同，界面换热系数也亦相同，这和前文 3.4.3 节通过实验

获得的充型第Ⅱ阶段的充型时间一致。  
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根据式 3.33， 2h 与 2 成倒数关系（ 2
2

1h


 ）、与 fL 成线性递增关系

（ 2 fh L  ），同时由前文 3.4.3 节可知，第Ⅱ阶段充型时间保持不变，那么 2h 就

仅随液/固两相区充型长度 fL 的增加而线性增加，因此将式 3.33 化简为： 

2 fh L                          （3.41）  

由前文表 3.2 可知，液/固两相区充型长度 fL 随浇注温度的升高而增长，

代入式 3.33 计算发现充型第Ⅱ阶段界面换热系数变化不大，液/固两相区充型

长度 fL 对换热系数的影响很小。 

当浇注温度升高至 1013K 时，根据前文 3.4.3 节其充型时间变小，从而使

得界面换热系数急剧增加。充型时间变小的原因很可能是流动试样在此浇注温

度条件下已经充型至中央集渣包内，使得实际的充型时间 2 变短，从而使计算

的界面换热系数大于真实值。因此，在计算充型第Ⅱ阶段界面换热系数时，精

确的测定其充型时间极为关键。  

3.4.5 压铸仿真界面换热系数选择方案 
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图 3.17 不同浇注温度条件下的界面换热系数选择方案  

浇注温度：(a)923K; (b)953K; (c)983K; (d)1013K 

在数值仿真过程中，铝合金熔体的温度通过能量方程式3.3来计算，在求解
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能量方程的过程中，精确和可靠的边界条件界面换热系数不可或缺。界面换热系

数描述的是铸件热量通过铸件 /铸型边界的速率，界面换热系数越大，铸件热量

散失越快，铸件温度下降越快，而铝合金熔体的粘度又直接和熔体的温度有关，

由前文3.3.2节可知，温度越低熔体粘度越大，充型流动长度变小。因此，在数值

仿真预测充型流动长度时，界面换热系数是保证仿真精度的前提。  

由前文绪论1.3.3所述，目前有一些研究工作者对铝合金压铸过程中的界面换

热系数进行了研究，他们计算的界面换热系数分散性也很大。Hong等 [106]研究的

A380铝合金铸件在H13钢铸型中的界面换热系数处于79000~87000W/m2/K，而

Dour等 [108]研究的  压  铸  过  程  AlSi12合金在H13钢  铸  型  中  的  界  面  换  热  系  数峰值仅

仅约为47W/m2/K，郭志鹏等 [112-115]研究的压铸阶梯实验ADC12铝合金压铸界面

换热系数在参考工艺条件下 2.0mm壁 厚铸件的 Step1 峰值界面换热系数为

17020W/m2/K。造成这种差别巨大的原因可能有两个方面：一是各研究对象不一

样，虽然同为压铸，但尺寸、壁厚有差别；二是各自的求解方法不相同，存在误

差。  

在本文薄壁铝合金压铸数值仿真建模时，只是考虑了本文采用实验计算的界

面换热系数和软件默认的界面换热系数来验证模型的有效性。图3.17为针对薄壁

铝合金件压铸数值仿真建模用到的界面换热系数方案，用来讨论不同界面换热系

数值对其充型流动的影响，并以验证薄壁铝合金件压铸数值仿真的有效性。如图

3.17所示，两种不同界面换热系数选择方案分别为本文计算的界面换热系数和软

件默认的界面换热系数，图3.17中给出了各浇注温度条件下的界面换热系数设置

方案。 

3.5 本章小结  

（1）铸造过程中铝合金熔体表现非牛顿流体特性，需采用旋转粘度计测定

其粘度，其粘度值远远大于采用振荡粘度测定的铝合金粘度值，这主要是熔体

中第二相使其粘度大大增加。AlSi10MnMg 合金在降温过程中其熔体内部结构

会发生一系列变化，导致其粘度变化可以分为四个阶段，其表达式如下：  

0

2

2

,

exp ,
( )

,

,

A

B A

C B

C

a bT T T
E T T T

RTT
c dT eT T T T

f gT hT T T




 


      
    

     

（2）根据薄壁铝合金件压铸充型速度快和时间短的特点，将充型过程分为

液相充型阶段（第Ⅰ阶段）和液 /固两相充型阶段（第Ⅱ阶段），分别推导和计

算了各阶段的铸件/铸型界面换热系数。  
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充型第Ⅰ阶段的铸件/铸型界面换热系数表达式为：  

1
1

ln j m

S L m

T TS Ch
C T T




 

  
充型第Ⅱ阶段的铸件/铸型界面换热系数表达式为：  

2
2

ln

f scr

L k L m

S k m

L S f L
S C

T T T Th
C T T






 
    

  
充型第Ⅰ阶段的铸件/铸型界面换热系数随浇注温度的升高而变大，充型第

Ⅱ阶段的铸件/铸型界面换热系数受两相区长度 fL 影响很小。  

（3）将旋转粘度计测定的材料参数粘度和压铸实验求解计算的边界条件铸

件/铸型界面换热系数应用于薄壁铝合金件压铸过程的充型仿真，建立了薄壁铝

合金件压铸数值仿真模型。 
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第 4 章 薄壁铝合金件压铸充型流动行为  

4.1 本章引言  

压铸过程中金属液充填速度快、充型时间短，尤其对于薄壁铸件，金属液

从浇注系统充型至薄壁位置时，铸件截面急剧变化，在这一瞬间，金属液的流

态极其复杂，金属液同模具型腔以及型腔内的空气之间伴随着强烈的热量和动

量的转换，同时金属液在充型过程中会发生凝固、卷气、卷渣等行为，这些与

压铸件的结构设计和成型设计、合金液的粘度和压铸条件（压射速度、压力、

合金温度、模具温度）都有密切的关系，对压铸件的质量起着决定性的作用 [70]。 

然而，到目前为止，人们对压铸充型流动过程中的金属液填充模型还没彻

底解释清楚，对于薄壁铝合金件压铸充型过程中的流动规律研究更少。因此，

本章拟从流体力学角度来分析压铸充型过程中的流动特征。4.2 节结合仿真对

薄壁铝合金件压铸充型进行实验研究；4.3 节采用 4.2 节相关实验数据计算压铸

过程中的流体力学参数雷诺数 Re 和韦伯数 Re，结合仿真从流体力学角度对充

型流动特征进行讨论，并建立薄壁铝合金件压铸充型金属液填充模型。  

4.2 薄壁铝合金件压铸充型实验分析  

4.2.1 充型流动长度分析讨论 

4.2.1.1 实验结果  

图 4.1 为薄壁 AlSi10MnMg 铝合金在不同浇注温度条件下的压铸流动试样

实验实物，根据上文 3.4.3 节充型临界长度 fcL 、极限长度 flL 的定义在图中给出

了标定，其具体的充型流动长度值见前文 3.4.3 节中表 3.2。  

由图 4.1(a)可知，浇注温度为 923K 时，薄壁铝合金流动试样在流经第 4 个

拐角处时出现了明显的铸造缺陷，此长度对应为此浇注温度下的临界充型长度，

由表 3.2 可知其充型临界长度为 510mm，充型极限长度和充型临界长度相差很

小。由图 4.1(b)可知，浇注温度为 953K 时，充型临界长度在流经第 4 个拐角处

之后才出现明显的铸造缺陷；充型临界长度、极限长度分别增加至 540mm 和

700mm，充型极限长度增加较多，充型极限长度已充型至第 5 个拐角处。继续

升高浇注温度，充型临界长度和极限长度继续增加，当浇注温度为 983K 时，

如图 4.1(c)可知，沿程的第一个明显的铸造缺陷出现在第 5 个拐角处，对应的

充型临界长度为 710mm，相比浇注温度为 953K 时增加了约 32%，增幅较大；
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同时充型液面前端已经充型至铸件中间集渣包处。当浇注温度提高至 1013K 时，

充型临界长度和极限长度进一步增加，充型临界长度在流经第 6 个拐角处之后

达 810mm，部分铝合金熔体已经充型至铸件中心集渣包处，铝合金熔体充型流

动性好。综上所述，薄壁铝合金流动试样充型长度随浇注温度的升高而增加，

当浇注温度较低时，流动长度增加较缓慢；当浇注温度从 953K 增加至 985K 时，

充型流动长度增幅较大；然后随着浇注温度的继续升高，充型流动长度增幅又

变缓。  

 

图 4.1 薄壁 AlSi10MnMg 铝合金压铸流动试样  

浇注温度：(a)923K; (b)953K; (c)983K; (d)1013K 

图 4.2 为薄壁 AlSi10MnMg 铝合金流动试样压铸充型临界长度 fcL 、极限长

度 flL 随浇注温度变化的曲线。由图可知，充型临界长度 fcL 、极限长度 flL 均随

浇注温度的升高而变长。充型极限长度随浇注温度大致呈线性增加关系，有如

flL  

fcL  

fcL  
flL  

fcL  flL  
fcL  

flL  

(a) (b) 

(c) (d) 
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下关系式：  
4.39 3472flL T                    （4.1） 

由式 4.1 可知，浇注温度为 923~1013K 时，熔体温度每升高 1K，压铸薄壁

铝合金流动试样充型极限长度平均增加约为 4.39mm。大量研究表明 [14,23,89]，压

铸过程中充型流动长度随浇注温度的升高大致呈简单的递增关系，提高浇注温

度，铝合金熔体粘度减小，充型过程中阻力减小，充型流动能力增强，因此充

型流动长度增加；同时，较高的浇注温度会增加铝合金熔体的过热，熔体冷却

凝固的时间变长，充型时间增加，充型流动长度变长。Kolsgaard[84]通过一个重

力砂型螺旋实验测得 AlSi7Mg-SiC 复合材料熔体的流动充型长度随熔体过热成

线性增加关系，当熔体温度为 973~1033K 时，熔体温度每增加 1K，其充型流

动长度增加为 1%。Sahoo 和 Sivaramakrishman[85]通过标准的砂型螺旋实验测定

了 Al-8.3Fe-0.8V-0.9Si 合 金 熔 体 的 充 型 长 度 ， 结 果 表 明 当 熔 体 温 度 在

1133~1173K 范围时，熔体温度每升高 1K，其流动充型长度约增加 0.4%。在本

文压铸过程中，H13 钢金属模相比砂型模拥有更高的冷却速度，同时金属模不

利于排气，这些都有碍于熔体的充型；但是，压铸过程中合金熔体以很快的充

型速度、较高的压力流入型腔，这增加了熔体充型的动力，充型能力相比重力

砂型铸造增加。压力铸造相比比重力铸造拥有更大的充型能力，更适合于薄壁

复杂铸件的生产，这亦和压铸的工艺特点一致。  

923 953 983 1013
450

600

750

900

1050
 Lfc
 Lfl

浇注温度 / K

流
动
长
度

 /
 m

m

680

870

540

TA

 

图 4.2 薄壁 AlSi10MnMg 铝合金压铸流动试样充型长度曲线  

虚横线为拐角 Corner point 位置长度 

由图 4.1 和图 4.2 还可以看出，流动试样充型末端大部分集中在铸件样件

拐角处（Corner point），拐角位置如图 4.2 右边纵坐标值（540mm、680mm、

870mm），这说明试样的形状很大程度上决定铸件的充型距离。铝合金熔体流

经这些拐角处时，由于冲击碰撞引起铝合金熔体各质点流速的大小和方向发生

急剧变化形成阻力，充型能力减小 [147]。因此铝合金熔体很容易在拐角处停止
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流动。  

由表 3.2 可知，浇注温度为较低的 923K 时，薄壁铝合金压铸充型临界长度

fcL 为 510mm、极限长度 flL 为 570mm，其充型长度差值 fL 为 0.06m，充型沿途

经过 4 个 90°拐角（Corner point）；然后随着浇注温度的升高，临界长度 fcL 、

极限长度 flL 均变长，充型长度差值 fL 亦变大，充型沿途经过的 90°拐角（Corner 

point）增多；当浇注温度升高至 1013K 时，铝合金熔体已经充型至薄壁流动试

样中间集渣包内（如图 4.1(d)所示），其真实的充型流动极限长度 flL 实际大于

940mm，那么其充型极限长度、临界长度的差值 fL 也大于 0.13m。从上面的分

析可知，浇注温度越高，铝合金熔体的流动性越好，充型阻力越小，充型速度

也就越快，充型时间也相应变长，充型极限长度、临界长度变长，其增量也就

越大，其差值相对也就增加。  

另外也可以发现，浇注温度为较低的 923K 和 953K 时，其充型临界长度发

生在第 4 个拐角处（540mm 处），这就说明在浇注温度小于等于 953K 时，此处

容易产生明显的宏观铸造缺陷。当浇注温度升高至 983K 和 1013K 时，其充型

临界长度分别达 710mm 和 810mm。另外，浇注温度为 983K 时的充型临界长度

相比 953K 时增量明显，或许薄壁 AlSi10MnMg 铝合金的压铸充型流动性在

953~983K 之间有一个突变，也就是说在这个温度区间范围内存在一个临界温度

lT ，其含义就是浇注温度高于 lT 时压铸流动性较好，反之，流动性较差。这也

表明在类似薄壁铝合金压铸过程中，其浇注的最佳温度最好在 982K 左右。根

据上一章 3.3 节对 AlSi10MnMg 合金粘度特征的分析，当熔体温度在 AT （957K）

附近时，其粘度会发生急剧的变化；温度高于 957K 时，粘度较小，变化也较

小；温度低于 957K 时，粘度增加加快。将 AT 温度线在图 4.2 中标定发现， AT 温

度刚好处在 953~983K 之间，通过上面充型流动长度的分析可知，当浇注温度

从 953K 升高至 983K 时，充型流动长度增幅最大。因此，上文提到在熔体温度

953~983K 范 围 内 存 在 的 一 个 临 界 温 度 lT 就 是 AT 温 度 ， 此 温 度 条 件 下

AlSi10MnMg 合金熔体内部结构会发生 Al-Si 团簇形成的转变，从而引起其自

身粘度的突变，相应的充型流动长度也存在类似的变化。  

4.2.1.2 仿真结果  

表 4.1 为薄壁铝合金流动试样充型完成时刻温度场仿真结果，其充型流动

长度即为完成时刻对应的长度。表 4.1 中，(a)行为实验结果，(b)行为采用本文

旋转粘度测定的粘度和实验计算的界面换热系数的仿真结果，(c)行为采用软件

默认的粘度和实验计算的界面换热系数的仿真结果，(d)行为采用参考粘度和实

验计算的界面换热系数的仿真结果，(e)行为采用软件默认的粘度和默认的界面

换热系数的仿真结果。表 4.2 为表 4.1 对应统计的流动试样压铸充型仿真长度
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及其相对实验值的增长率。  

由表 4.1 可知，采用本文旋转粘度计实测粘度和实验计算的界面换热系数

方案计算的仿真结果在不同浇注温度下和实验结果都吻合较好，仿真预测的充

型流动长度和实验测定的充型流动极限长度较一致。而采用其它粘度和界面换

热系数方案计算的仿真结果均和实验结果相差较大，仿真预测的充型流动长度

均大于实验结果；当浇注温度为 983K 和 1013K 时，仿真预测的流动试样已经

充满型腔，这和实验结果完全相反。同样，当采用软件默认的界面换热系数来

仿真计算时，其预测的流动试样充型情况在浇注温度为 953~1013K 范围内都充

满了型腔，无法对充型过程做有效的分析。  

表 4.1 流动试样充型完成时刻温度场仿真结果  

浇注温度 /K 923 953 983 1013  

（a）实验结果

  

（b）仿真结果

采用实测粘度

和实验计算的

界面换热系数    

（c）仿真结果

采用默认粘度

和实验计算的

界面换热系数    

（d）仿真结果

采用参考粘度

和实验计算的

界面换热系数    

（e）仿真结果

采用默认粘度

和默认界面换

热系数    
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由表 4.2 可知，采用本文旋转粘度计实测粘度和实验计算的界面换热系数

方案仿真预测的流动试样充型长度在不同浇注温度下和实验测定记录的长度吻

合很好。而采用其它粘度和界面换热系数方案仿真预测的充型长度都大于实验

值，当浇注温度为 923K 和 953K 时，仿真预测的充型流动长度相比实验长度增

加了约 20%，而当浇注温度更高时，仿真预测的流动试样已经充满型腔，其充

型流动距离也已经远远大于 940mm，仿真结果与实验结果相反，仿真结果已经

失真；采用软件默认界面换热系数仿真预测的压铸流动试样都充满型腔，仿真

结果已经失真，因此也就无法预测其充型流动长度。 

表 4.2 流动试样充型仿真长度结果对比  

浇注温度 /K 923 953 983 1013 

（a）实验结果 /mm 570 700 880 940 

（b）仿真结果  

采用实测粘度和实验计

算的界面换热系数  

560 

-1.8% 

690 

-1.4% 

880 

0 

940 

0 

（c）仿真结果  

采用默认粘度和实验计

算的界面换热系数  

680 

+19.1% 

830 

+18.6% 
失真  失真  

（d）仿真结果  

采用参考粘度和实验计

算的界面换热系数  

680 

+19.4% 

830 

+18.7% 
失真  失真  

（e）仿真结果  

采用默认粘度和默认界

面换热系数  

失真  失真  失真  失真  

4.2.1.3 分析讨论  

为了讨论不同方案测得的粘度值对薄壁铝合金流动试样压铸充型长度的影

响，同时验证其数值仿真模型，如表 4.1 和表 4.2 中(b)行、(c)行和(d)行所示，

采用了相同的前文 3.4 节中实验计算的压铸铸件/铸型界面换热系数，来讨论采

用不同材料粘度参数对薄壁铝合金流动试样充型流动仿真结果的影响。(b)行为

采用本文旋转粘度计测定的铝合金粘度仿真预测的流动试样压铸充型长度结

果，其充型长度在不同浇注温度条件下同实验结果吻合较好，充型完成时刻前

端温度刚好为停止流动的熔体温度 kT 。(c)行为采用软件中铝合金默认粘度仿真

预测的流动试样压铸充型长度结果，其充型长度均大于实验值；浇注温度为

923K 和 953K 时仿真预测的充型长度增加了约 19%；浇注温度为 983K 和 1013K
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时仿真显示流动试样充型完整，充型完成时刻前端温度均高于停止流动的熔体

温度 kT ，说明此时刻铝合金熔体还可以继续向前充型流动，实际仿真预测的充

型长度还要增加。(d)行为采用参考文献中振荡粘度计测定的铝合金粘度仿真预

测的流动试样充型长度结果，其充型长度比(c)行中采用默认粘度仿真预测的充

型长度略大，且都大于实验值。  

由前文 3.3.3 节可知，本文采用旋转粘度计测得的 AlSi10MnMg 粘度值远

远大于采用振荡粘度计测得和软件默认的铝合金粘度值，而后两者粘度值大小

相差很小。由上一章对粘度参数在数值仿真中的作用分析可知，粘度一方面会

影响 N-S 方程中的粘性应力分量，粘度应力分量的大小与粘度成正比，较大

的粘度值对应的粘性应力分量越大，粘性应力分量阻碍熔体的流动，粘性应力

分量越大充型的阻力越大，流动长度变短；另一方面 K  方程中要用到流体的

粘度参数，粘度越大，紊流的程度越低，由紊流造成的流动阻力也就越小，紊

流对流动长度的影响相应变小。  

为了验证本文实验方法求得的界面换热系数的准确性，同时验证其数值仿

真模型，如表 4.1 和表 4.2 中(b)行和(e)行所示，采用了相同的前文 3.3 节中采

用旋转粘度计测得的铝合金粘度来分析讨论。由表 4.1 中(e)行和表 4.2(e)行可

知，采用实验计算的压铸铸件/铸型界面换热系数仿真预测的流动试样充型长度

同实验结果吻合很好，充型完成时刻前端温度刚好为停止流动的熔体温度 kT 。

而当采用默认换热系数仿真计算时，熔体都充填满流动试样型腔，仿真结果已

经失真；此外还发现，仿真的熔体充满型腔时刻其前端温度都高于停止流动温

度 kT ，这表明熔体还可以继续充型，其充型长度和充型结果与实验结果相差更

大。  

由上一章对界面换热系数在数值仿真中的作用分析可知，界面换热系数描

述的是热量通过铸件/铸型界面快慢的程度，界面换热系数越大，铝合金熔体热

量散失的越快，温度下降越快，粘度相应增加越多，充型阻力增加，充型流动

长度减短。  

综上所述，在薄壁铝合金压铸过程中，采用旋转粘度计测定的铝合金粘度

和本文实验计算的铸件/铸型界面换热系数的数值仿真所预测的充型流动长度

与实验结果吻合较好；而采用振荡粘度计测定和软件默认的铝合金粘度、默认

换热系数的仿真结果与实验结果相差较远，甚至仿真结果完全失真。因此，在

此类薄壁铝合金件压铸数值仿真过程中，宜才用旋转粘度计测定的铝合金的粘

度和本文实验计算的铸件/铸型界面换热系数，这一方面可以保证类似薄壁铝合

金件压铸数值仿真模型的准确性，也从另一角度证明了旋转粘度计测定的铝合

金粘度的准确性和本文实验计算的铸件 /铸型界面换热系数的可靠性。  
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4.2.2 压射冲头运动规律 

图 4.3 为不同浇注温度条件下的薄壁铝合金压铸压射冲头运动位移 /时间

- pL t 、速度/时间 - pv t 曲线。由图可知，运动位移/时间曲线 - pL t 、速度/时间 - pv t

曲线在约 0.62s 时刻存在明显的拐点，此拐点也就是压铸机初始设置的压射冲

头由慢转快时间切换点，在此时刻 0.62s 之前为慢压射过程，在此时刻 0.62s

之后为快压射过程，此切换点时刻值略大于初始设置值。实验用压铸机为电气

控制液压系统，压铸过程整个压射动作的完成都由电气系统控制的液压机构系

统完成，系统中各电气开关、液压泵、液压阀、液压缸和各管道中的高压液压

油和蓄能器中高压气体都存在一定程度的滞后和延迟，综合作用的效果使得实

际的压射冲头由慢转快时间切换点约有 0.02s 的滞后。  

 

图 4.3 薄壁铝合金压铸压射冲头运动位移 /时间 - pL t 、速度 /时间 - pv t 曲线  

浇注温度：(a)923K; (b)953K; (c)983K; (d)1013K 

由图 4.3 还可知，在约 0.04~0.08s 时间区间段，运动位移/时间曲线 - pL t 、

速度 /时间 - pv t 曲线存在相当程度的波动。运动位移 /时间曲线显示在这段时间

区间内压射冲头位移无变化，对应的运动位移/时间 - pL t 曲线表明此时间区间内

压射冲头速度为零，也就是说压射冲头在 0.04~0.08s 时间区间内处于静止状态。

在压铸压射前，压铸机系统通过电机带动液压泵给主液压系统提供压力，执行

元件液压系统处于待机状态，各机构处于相对静止。当压射动作一开始，液压
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阀处于开启状态，高压液压油迅速进去压射油缸活塞带动压射冲头在压射室内

作相对运动，压射冲头和压射室壁之间的阻力也由静摩擦力转变为动摩擦力，

压射运动需要克服最大静摩擦力这一能量势垒就要求液压系统提供更大的压

力。当压射冲头冲破最大静摩擦力能量势垒后加速运动，液压系统的滞后延迟

使得加速后的液压缸液压油难以瞬间补充，因此在此时刻液压杆无法继续向前

动作，压射冲头停止运动。然后随着时间的延续，当液压系统液压油得到补充

后，压射冲头继续向前运动。  

此外从图 4.3 中还可以看出，浇注温度为 923K 和 953K 时，压射冲头速度

/时间 - pv t 曲线在慢压射过程中很平稳，在压射开始阶段和由慢压射转快压射时

刻波动较大；而浇注温度为 983K 和 1013K 时，压射冲头速度/时间 - pv t 曲线在

慢压射阶段有小的波动，在压射开始阶段和由慢压射转快压射时刻过渡迅速。

这很可能是由于浇注温度较低时，铝合金熔体粘度较大、流动性较差，较低的

温度也容易形成氧化夹杂，充型阻力较大，当压射冲头运动速度变化较大时（压

射开始时刻和由慢压射转快压射时刻），压射冲头运动受阻使其速度 /时间曲线

波动较大；当浇注温度较高时，铝合金熔体粘度较小、流动性较好，充型阻力

较小，压射冲头运动受到的阻力较小，压射冲头速度转化反应迅速。  

4.2.3 充型时间、充型速度结果 

对图 4.3 薄壁铝合金压铸压射冲头运动位移/时间 - pL t 曲线、速度/时间 - pv t

曲线末端局部放大，即可得到薄壁流动试样充型阶段压射冲头的运动位移/时间

- pL t 曲线和速度 /时间 - pv t 曲线图，如图 4.4 所示。  

由图 4.4(a)可知，浇注温度为 923K 时薄壁铝合金流动试样充型阶段压射冲

头的运动位移 /时间 - pL t 曲线、速度 /时间 - pv t 曲线总体比较陡，而且曲线中存

在平台，可能的原因是浇注温度较低时，铝合金熔体粘度变大，使得其充型流

动性变差，充型阻力增大，压射冲头运动受阻发生顿挫而运动不连续。提高浇

注温度，压射冲头的运动位移 /时间 - pL t 曲线、速度 /时间 - pv t 曲线有所平缓，

曲线中也不存在有停顿，整个充型过程平稳。  

根据前文 2.3.3 节所述，在图 4.4 中通过曲线确定实验数据点 A（ ,k flL  ）、

B（ , fcL   ）、C（ 0, L  ）、D（ , pv  Ⅱ）和 E（ , pv  Ⅰ），其中 A（ ,k flL  ）点为铝合

金熔体充型完成时刻即充型至极限长度时刻对应的压射冲头运动的（时间，位

移）；B（ , fcL   ）和 D（ , pv  Ⅱ）点分别为铝合金熔体充型至流动试样临界长度

时刻对应的压射冲头运动的（时间，位移）和（时间，速度）；C（ 0, L  ）和 E
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（ , pv  Ⅰ）点分别为铝合金熔体充型至流动试样型腔时刻对应的压射冲头运动的

（时间，位移）和（时间，速度）。  

 

图 4.4 薄壁流动试样充型阶段压射冲头运动位移 /时间 - pL t 、速度 /时间 - pv t 曲线  

浇注温度：(a)923K; (b)953K; (c)983K; (d)1013K 

由假设 1，熔体密度不变，根据熔体不可压缩原则有：  

p pv S v S                          （4.2）  

式 4.2 中：S 为流动试样截面面积（m2）， 0.01 0.0015 0.000015S a      m2，

a 为 流 动 试 样 截 面 宽 度 （ m ）； pS 为 压 射 冲 头 截 面 面 积 （ m2 ），

2 21 1 3.14 0.06
4 4p pS D    0.002826 m2， pD 为压射冲头直径（m）； v 为充型流

动速度（m/s）； pv 为压射冲头运动速度（m/s）。  

4.2.3.1 充型时间  

图 4.5 为流动试样不同浇注温度条件下各阶段充型的时间，具体的充型时

间值见前文表 3.3。由图 4.5 可知，薄壁铝合金压铸流动试样充型第Ⅰ阶段的时

间随浇注温度的升高逐渐变长；浇注温度从 923K 增加至 953K 时，充型时间从
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0.0021s 增加至 0.0031s，增幅达近 50%；浇注温度 953K 增加至 982K 时，相应

的充型时间仅从 0.0033s 增加至 0.0035s，增加的幅度很小；继续提高浇注温度

到 1013K 时，充型时间又增加了 26%。在充型第Ⅰ阶段过程中，浇注温度越高，

铝合金熔体的过热越大，铝合金熔体温度降至液相线温度时的温差越大，需要

放出的热量越多，所需要的时间也就越长。  

923 953 983 1013
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0.005
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浇注温度/K  
图 4.5 流动试样充型各阶段时间变化曲线  

由图 4.5 还可知，充型第Ⅱ阶段的时间保持不变。在充型第Ⅱ阶段过程中，

铝合金熔体的温度都是从液相线温度降至停止流动状态时的温度，温差一样冷

却过程中放出的热量总量也一样，由于薄壁铝合金总的热量有限，对铸型温度

影响可以忽略不计，那么此阶段充型时间也就不变。当浇注温度为 1013K 时，

流动试样充型第Ⅱ阶段所需时间小于其它浇注温度条件下的时间，原因是在此

温度条件下流动试样已经完全充型，还有部分铝合金熔体充型至铸件中间集渣

包内，使得实际的 A（ k flL ， ）值变小，对应的充型时间 2 变短。 

4.2.3.2 充型速度  

以浇注温度 1013K 为例，从图 4.4(d) - pv t 曲线中读取对应时刻  和  对应

的压射冲头的速度 pv Ⅰ和 pv Ⅱ，将 pv Ⅰ和 pv Ⅱ代入式 4.2 即可获得流动试样内对应的

金属液的充型流动速度 vⅠ和 vⅡ。同理可以获得浇注温度分别为 983K、953K 和

923K 时对应的 vⅠ和 vⅡ。图 4.6 为流动试样不同浇注温度条件下各阶段充型速度

曲线，具体的充型速度值见表 4.3。  

由图 4.6 和表 4.3 可知，随着浇注温度的升高，铝合金熔体充型至薄壁流

动试样型腔入口处时的速度呈增大趋势；当浇注温度从 923K 提高至 953K 时，

速度增量很少，在误差范围内可以认为速度不变；当浇注温度升高至 983K 时，

速度增量达 42.5%；当浇注温度继续升高至 1013K 时，速度增量又变得很少。

浇注温度越高，铝合金熔体的粘度越小，充型阻力越小，铝合金熔体在充型过

程中损失的动量也就越少，其充型至流动试样型腔入口时的速度也就越大。随
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着铝合金熔体继续向前充型，温度降低，粘度增加，当温度降至液相线温度时，

铝合金熔体很可能不再是单纯的液相，充型过程中有可能会卷入气体和氧化物，

同时还会析出高熔点相，这样其充型流动性大大减弱，动量损失极大，铝合金

充型至流动试样临界长度处时刻的速度迅速降低。  

923 953 983 1013
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图 4.6 流动试样充型速度各阶段变化曲线  

由图 4.6 和表 4.3 还可知，铝合金熔体充型至流动试样临界长度处时刻的

速度随浇注温度的升高先增加，然后有下降的趋势。当浇注温度从 923K 增加

至 953K 时，充型速度从 70m/s 增加到 108m/s，增幅达 54%；然后随着浇注温

度的升高，充型速度有小幅增加；当浇注温度升高至 1013K 时，充型速度有所

减小。从上面的分析可知，浇注温度较低时，铝合金熔体粘度大，充型阻力大，

充型速度下降的快；当浇注温度大于 953K 时，铝合金熔体的流动总体较好，

充型速度下降的慢。  

表 4.3 流动试样充型速度  

 浇注温度 /K 923 953 983 1013 

压射冲头速度 pv Ⅰ/（m/s） 1.18 1.20 1.71 1.73 充型至流动试样型

腔处时刻  充型流动速度 vⅠ/（m/s）  222 225 321 325 

压射冲头速度 pv Ⅱ /（m/s） 0.37 0.57 0.60 0.54 充型至流动试样临

界长度处时刻  充型流动速度 vⅡ /（m/s） 70 108 112 101 

综上所述，对于 AlSi10MnMg 铝合金，在浇注温度在 923K~953K 范围时，

合金熔体的粘度较大，合金充型流动性较差，充型距离较短，对应的充型时间、

充型速度都较小；当浇注温度升高至 983K 时（高于 AT 的 957K），合金熔体的

粘度较小，合金充型流动性较好，充型距离较长，对应的充型时间、充型速度

都较大。这和前文对粘度变化规律和充型流动长度变化规律的讨论一致。  
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4.3 薄壁铝合金件压铸充型流动特征  

上文 4.2 节从实验的角度分析讨论了薄壁铝合金压铸充型过程中的流动长

度、充型时间和速度规律，但这仅仅是基于实验结果的定性分析，无法从流体

流动的本质上揭示其充型流动特征。因此，本节采用上文 4.2 节实验测定的薄

壁铝合金压铸充型的相关实验参数来计算其充型过程中的流体力学参数雷诺数

Re和韦伯数 We ，拟从流体力学角度来分析其充型流动过程，以探索其金属液

流动形态的规律，以有助于正确地设计浇注系统和获得优质压铸件。雷诺数 Re

是流体流动是否发生紊流的判据，韦伯数 We 可以判断充型液面前端是否发生

喷射。  

4.3.1 流体流动表征参数 

（1）雷诺数 Re  

雷诺数 Re是流体力学中表征流体流动的重要参数，其定义如下 [39]：  

RRe v d


 
惯性力

粘性力
                    （4.3）  

式 4.3 中：  是流体的密度（kg/m3）；是流体的粘度（ Pa s ）， Rv 是流体

中介于最大和最小速度之间的平均速度（m/s）， d 是从最小速度到最大速度的

过渡长度（m）。 Re数小，流体流动时粘性力占主要地位，流体呈层流流动状

态；Re数大，惯性力占主要地位，流体呈紊流流动状态。一般认为 Re 2000 时

为层流状态，当 Re 10000 时，流动状态就会完全转化为紊流。  

（2）韦伯数 We  

韦伯数 We 是流体力学中表征流体流动的另一重要参数，其定义如下 [39]：  

2

We Wv l


 
惯性力

表面张力
                  （4.4）  

式 4.4 中： Wv 为垂直于自由表面的法向分速度（m/s）；  l为流动通道中的

宽度（m）；  为熔体的表面张力（N/s）。 We 数可以用来判断表面张力是否能

够阻止表面膜的破裂，使自由表面继续保持原来的形状。We<1，认为自由表面

完整； We 1 ，金属自由表面会不可避免地产生氧化膜的折叠卷入，同时也可

能将空气卷入金属熔体中。Manzello 和 Yang 发现，当 We 数超过 60 时，流体

自由表面会破碎成细小的液滴 [149]。  

4.3.2 充型过程流体力学参数计算及特征  

流体力学参数 Re、We 的计算需要用到熔体的粘度值，首先从前文 3.3.1
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节图 3.4 中获得不同熔体温度时对应的粘度值，如表 4.4 所示。  

表 4.4 不同熔体温度时的铝合金粘度  

铝合金熔体温度 /K 879（ LT ）  923 953 983 1013 

对应的铝合金熔体粘度 /( Pa s ) 11.88 7.55 6.49 6.09 5.29 

在本文压铸充型过程中，将 Rv 看作是铝合金熔体流动的平均速度， d 取流

动试样充型壁厚的一半， 值取 2400kg/m3，d 值为 0.00075m，将表 4.4 的粘度

值和表 4.3 中充型至薄壁流动试样型腔时刻、充型至流动试样临界长度时刻

对应的 vⅠ和 vⅡ值代入式 4.3 即可求得对应的 Re值。将 Wv 看作是金属液的平均速

度， l为流动试样的壁厚，  值取 2400kg/m3， l值为 0.0015m， 值取 1.0N/m，

将表 4.3 中充型至薄壁流动试样型腔时刻、充型至流动试样临界长度时刻对应

的 vⅠ和 vⅡ值代入式 4.4 即可求得对应的 We 值。计算求得金属熔体充型流动过程

中 Re、We 随时间变化的曲线如图 4.7 所示。由图 4.7 可知，在各浇注温度条件

下薄壁铝合金压铸充型过程中的 Re、We 在充型至流动试样型腔处时都会突然

增加，然后随着充型的进行逐渐减小。这时因为，铝合金熔体充型至流动试样

型腔处时，试样截面面积和壁厚的突变会引起其流动的 Re、We 改变。 

 

图 4.7 薄壁铝合金流动试样充型过程中的 Re、We 数  

浇注温度：(a)923K; (b)953K; (c)983K; (d)1013K 

(a) (b) 

(c) (d) 
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4.3.2.1 充型过程中的 Re 特征  

以浇注温度 1013K 为例，由图 4.7(d)可知，当铝合金熔体充型至薄壁流动

试样型腔时，流动试样型腔截面积、充型壁厚发生急剧变化，流动试样截面面

积从 0.0001m2 变小至 0.000015m2、充型壁厚从 0.005m 变薄至 0.0015m；同时

由于截面面积变小还会引起充型速度增大。将变化后的速度和壁厚代入式 4.3，

计算可知充型流动的 Re 数瞬间增大 2 倍；然后随着充型时间的增加，充型过

程继续进行，充型距离变长，铝合金熔体温度降低，粘度变大，充型阻力增强，

充型速度减慢，Re 数变小。同理，其它浇注温度条件下的 Re 数变化也有类似

的规律。浇注温度为 923K 时，充型流动 Re 数变化较其它浇注温度要剧烈，原

因是较低温度下铝合金熔体粘度较大，充型流动阻力大，充型速度下降急促。  

图 4.8 为不同浇注温度下铝合金熔体在流动试样中不同阶段时刻对应的充

型流动 Re 数，具体值见表 4.5。由图 4.8 可知，随着浇注温度的升高，铝合金

熔体充型至流动试样型腔入口处时的 Re 数不断增加，充型至流动试样临界长

度处时的 Re 数先增加然后保持不变。浇注温度越高，铝合金熔体的粘度越小，

铝合金熔体在流动试样型腔中充型流动时的速度越大，因此 Re 数越大；当铝

合金熔体温度降至液相线温度时，铝合金熔体粘度一定，Re 数同此时刻铝合金

熔体的充型流动速度成正比。  

在流体流动过程中，Re数小，流体流动时粘性力占主要地位，流体呈层流

流动状态， Re 数大，惯性力占主要地位，流体呈紊流流动状态。一般认为

Re  为层流状态，当 Re 10 时，流动状态就会完全转化为紊流。  
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图 4.8 不同浇注温度下的流动试样充型 Re 数  

表 4.5 不同浇注温度下各阶段的 Re值  

浇注温度 /K 923 953 983 1013 

充型至流动试样型腔处时的 Re 数  53.0 62.3 94.9 110.7 

充型至流动试样临界长度处时的 Re 数  13.0 19.8 20.5 18.5 
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4.3.2.2 充型过程中的 We 特征  

以浇注温度 1013K 为例，由图 4.7(d)可知，当铝合金熔体充型至薄壁流动

试样型腔时刻，试样尺寸发生急剧变化，试样壁厚从 0.005m 变薄至 0.0015m，

试样截面面积从 0.0001m2 变小至 0.000015m2 会引起充型速度增大，根据式 4.4

可知，充型 We 数瞬间增大 13.3 倍；然后随着充型时间的增加，充型过程继续

进行，充型距离变长，铝合金熔体温度降低，粘度变大，充型阻力增强，充型

速度减慢，We 数变小。同理，其它浇注温度条件下 We 也有类似的规律。  

图 4.9 为不同浇注温度下铝合金熔体在流动试样中不同阶段时刻对应的充

型流动 We 数，具体值见表 4.6。由图 4.9 可知，随着浇注温度的升高，铝合金

熔体充型至流动试样型腔入口处时的 We 数不断增加，充型至流动试样临界长

度处时的 Re 数先增加然后保持不变。浇注温度越高，铝合金熔体在流动试样

型腔中充型流动时的速度越大，因此 We 数越大；当铝合金熔体温度降至液相

线温度时，熔体粘度一定，We 数同此时刻铝合金熔体的充型流动速度的平方

成正比关系。  

铸造充型过程中，金属熔体的惯性力可能会引起自由表面的扭曲变形，可

将其称之为紊态自由表面，紊态自由表面会导致表面折叠、金属熔体额外氧化

等现象。We 数可以用来判断表面张力是否能够阻止表面膜的破裂，使自由表

面继续保持原来的形状。 We<1，认为自由表面完整； We>1，金属自由表面会

不可避免产生氧化膜的折叠卷入，同时也可能会将空气卷入金属熔体中。

Manzello 和 Yang 发现，当 We 数超过临界值 60 时，金属熔体自由表面会破碎

成细小的液滴 [149]。  
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图 4.9 不同浇注温度下的流动试样充型 We 数  

表 4.6 不同浇注温度下各阶段的 We 值  

浇注温度 /K 923 953 983 1013 

充型至流动试样型腔处时的 We 数  177803 181700 371188 381252 

充型至流动试样临界长度处时的 We 数  18075 41995 45121 36924 
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4.3.3 充型过程紊流仿真分析 

数值仿真模型应用前文建立的薄壁铝合金压铸数值仿真模型，采用本文旋

转粘度计测定的 AlSi10MnMg 合金的粘度和本文实验计算的界面换热系数，压

铸工艺参数同表 2.2。  

图 4.10 为不同浇注温度条件下的薄壁铝合金压铸充型紊流能量仿真结果。

由图可知，浇注温度越高，紊流能量越大，越可能产生紊流。当铝合金熔体流

经流动试样拐角处时，随后熔体充型流动紊流能量局部激增（如图中箭头所示），

然后沿充型流动长度的增加，充型紊流能量又趋于平缓；当熔体流经第二个拐

角处时，紊流能量又发生激增，从而重复上述过程至充型结束。  

 

图 4.10 薄壁铝合金压铸充型紊流能量仿真结果（箭头处紊流能量激增）  

浇注温度：(a)923K; (b)953K; (c)983K; (d)1013K 

综上所述，此实验中 Re 2000 和 We 60 ，金属熔体很可能以类似层流、

充型前段液面自由表面破碎成细小液滴的喷射形式高速填充流动试样型腔；前
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端喷射状的熔体液滴将会卷入氧化夹杂和气体，然后迅速冷却凝固，给充型流

动带来相当大的阻力；当金属熔体充型至拐角处时，金属熔体流动方向急剧变

化引起流体微团强烈的紊动，形成紊流；随着充型的进一步进行，熔体温度下

降，充型速度减小、粘度增大， Re数减小，熔体可能又恢复层流状态；然后如

此反复至充型动力小于阻力总和时，充型完成。 

4.3.4 薄壁铝合金件压铸充型金属液填充模型的建立  

目前，经典的压铸充型金属液填充理论归纳起来有如下 3 种 [70]。（1）喷射

填充理论，认为金属液在填充过程中分为两个阶段：喷射阶段和涡流阶段。（2）

“全壁厚”填充理论，认为金属液通过内浇口进入型腔后，即扩展至型壁，然

后沿整个型腔界面向前填充，直到整个型腔全部充满金属为止。（3）三阶段填

充理论，第一阶段液体金属喷射入型腔与型壁相撞后，在型腔转角处产生涡流，

并在型腔接触部分形成一层薄壳层；第二阶段在最初形成薄壳的空间内继续进

行填充至填满型腔；第三阶段为在压力作用下凝固。  

一般认为，流动方式由金属液的动能与流动阻力的关系决定，当动能克服

阻力并达到足够大时，便呈现喷射填充形态，否则，就以全壁厚填充形态出现；

填充开始常以喷射填充形态出现，随着流动阻力的增大，全壁厚充填形态出现

逐渐增多。  

然而对于本文研究的薄壁压铸件，其壁厚仅 1.5mm，当铝合金熔体充型至

流动试样型腔时，由于截面剧烈变化且急剧转弯，金属液流发生急转弯，充型

速度骤增。由图 4.7 可知，此时铝合金熔体充型流动的 Re 骤增，熔体有向紊流

流动状态转变的趋势；同时，We 数也骤增，使充型液面前端产生喷射的趋势

增加，喷射的熔体很容易冷却凝固造成很大的充型阻力，充型速度减慢，当充

型速度减慢至某一临界值时，充型流动以全壁厚充型形式出现。Manzello 和

Yang 发现，当 We 数超过 60 时，流体自由表面会破碎成细小的液滴，将 We

数 60 代入式 4.4 求解不发生表面破碎的临界速度有：  
2

We 60Wv l


                       （4.5）  

求解不等式 4.5，当垂直于自由表面的法向分速度 4Wv  m/s 时，整个流动

试样中全部发展成全壁厚填充形式，4m/s 的充型速度也就是转变临界充型速

度，把此临界速度代入 4.5 求得此时刻对应的压射充型运动速度约为 0.02m/s。

然而在实际的压铸过程中，压射充型速度很快、时间极短，当压射冲头速度降

为 0.02 m/s 时，即使通过本文 1000Hz 的高速摄像机也难以记录其运动过程，

可以认为其已经停止运动，那么在整个充型过程中都不会全部发展成全壁厚填

充形式。  
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因此，作者提出了一种针对薄壁铝合金压铸金属液的填充理论，它结合了

喷射填充理论和“全壁厚”填充理论，认为在其充型过程中，喷射状态和“全

壁厚”状态一直存在且保持至充型结束，其示意图如图 4.11。  

如图 4.11 所示，铝合金熔体从左边充型进入流动试样型腔后，由于

Re 2000 ，金属熔体很可能以类似层流进入流动试样型腔。同时由于其充型速

度 v远大于临界速度 4m/s，充型流动过程中 We 60 ，金属液面前端会破碎成

细小的液滴、成喷射状高速填充流动试样型腔，如图 4.11 右端所示。由于流动

试样壁厚很薄仅 1.5mm，喷射状的熔体遇到型壁后很快发展成“全壁厚”状态，

如图 4.11 左端所示。随着充型的进行，右端熔体液面前端喷射状的熔体液滴将

会卷入型腔中的气体和氧化夹杂，温度迅速降低，熔体粘度增大，给充型流动

带来很大的阻力，但是由于压铸本身充型速度极快，充型速度无法降至临界速

度以下，右端液面前端还是会成喷射状充型，而左端由于壁厚限制空间有限，

只能以“全壁厚”状态向前充型。当金属熔体充型至拐角处时，金属熔体流动

速度方向急剧变化，且局部位置速度激增，激增的速度会引起流体微团强烈的

紊动，形成紊流，充型阻力大大增加；随着充型的进一步进行，熔体速度又趋

于平缓，且熔体温度下降，粘度增大， Re数减小，熔体可能又恢复层流状态；

然后如此反复至充型动力小于阻力总和时，充型完成。  

 

图 4.11 薄壁铝合金压铸充填模型  

另外，结合前文 3.4.1 节对充型过程的分析，在图 4.11 中还标定了“全壁

厚”充型段和喷射段的长度，“全壁厚”长度等于充型临界长度 fcL 。“全壁厚”

充型段由于铝合金熔体是沿着型腔壁截面向前充型，直到整个充型完成，充型

是由左至右充型，型腔中的空气可以得到充分的排除，难以形成卷气、卷渣等

缺陷。对于喷射段的长度，由于其充型过程中液面前端始终保持喷射状态，在

充型过程中必定会卷入型腔中的气孔，同时喷射产生氧化物和渣也会卷入熔体

中，而且充型距离越长，卷气、卷渣就越严重，从而造成宏观的缺陷，这也和

前文 3.4.3 节中临界长度的定义一致。  

fcL

flL

“全壁厚”状态 喷射状态
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4.4 本章小结  

（1）采用旋转粘度计测定的铝合金粘度和压铸实验计算的铸件 /铸型界面

换热系数仿真预测的薄壁铝合金压铸流动试样充型长度和实验结果吻合较好。

薄壁铝合金压铸流动试样充型最小临界长度在浇注温度为 923K 时经过 4 个 90°

的拐角后达 510mm，最大临界长度在浇注温度为 1013K 时经过 6 个 90°的拐角

后达 810mm。  

（2）薄壁铝合金流动试样压铸充型第Ⅰ阶段的时间随浇注温度的升高而增

加，充型第Ⅱ阶段的时间不变。铝合金熔体充型至流动试样型腔入口处时刻的

速度随浇注温度的升高而增加，充型至临界长度处时刻的速度先增加后减小。

薄壁铝合金流动试样压铸充型过程的 Re数和 We 数随浇注温度的升高均增加。

流动试样压铸充型过程中 Re 2000 和 We 60 ，铝合金熔体以层流、充型前端

液面自由表面破碎成细小液滴的喷射形式高速填充流动试样型腔。  

（3）建立了一种针对薄壁铝合金压铸金属液填充理论模型，它结合了喷射

填充理论和“全壁厚”填充理论，认为在其充型过程中，喷射状态和“全壁厚”

状态一直存在且保持至充型结束。“全壁厚”状态位于流动试样入口段，其长度

等于充型临界长度 fcL 。喷射状态位于充型液面前段，其长度等于 f fl fcL L L   。

浇注温度越高，随着总充型长度的增加，喷射状态段长度、“全壁厚”状态长度

均增加。  
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第 5 章 薄壁铝合金件压铸组织力学性能规律  

5.1 本章引言  

由上一章可知，薄壁铝合金件在压铸充型过程中，铝合金熔体以层流、充

型前端液面自由表面破碎成细小液滴的喷射形式高速填充流动试样型腔，然后

在压力下凝固，其组织会经历一系列动态变化，这种变化反过来又会影响充型

过程和成型零件的性能。如果成型后零件的组织不均匀，就会产生力学性能的

不均匀。  

目前，研究工作者主要集中在压铸成型工艺参数对成型后零件组织力学性

能的影响，对于充型过程中组织如何演变、成型工艺参数对充型过程中组织力

学性能影响的研究还很少见。为此，本章在上一章研究了薄壁铝合金压铸充型

过程中的流动规律的基础上讨论其组织力学性能，着重讨论充型沿程的组织力

学性能。5.2 节结合仿真分析流动试样中的气孔，并建立薄壁铝合金件压铸沿

程气孔分布模型；5.3 节结合仿真系统研究流动试样的组织结构；5.4 节讨论流

动试样的力学性能；5.5 节将建立的数值仿真模型应用于薄壁铝合金电机盖的

工艺优化。  

5.2 薄壁铝合金件压铸过程中的气孔分布  

5.2.1 入口处气孔和密度 

图 5.1 为不同浇注温度条件下的薄壁铝合金压铸流动试样型腔入口

（45mm）处的低倍金相组织照片。由图 5.1(a)可知，浇注温度为 923K 时，试

样中没有观察到有明显的气孔。升高浇注温度至 953K，试样中发现有明显的卷

气孔，如图 5.1(b)所示卷气孔尺寸达 150μm，卷气孔形状不规则，分布也不均

匀。浇注温度为 983K 时，如图 5.1(c)所示试样中出现了大量针状气孔，针孔尺

寸很小且分布于整个试样；此外，试样中还出现少量规则的圆形气孔，气孔尺

寸相对针孔要大，分布也比较均匀。浇注温度温 1013K 时，如图 5.1(d)所示试

样中表现为大面积弥散分布的气孔，气孔呈球状且分布均匀，气孔尺寸介于针

孔和卷气孔之间。综上所述，薄壁铝合金压铸流动试样型腔入口（45mm）处

的气孔随浇注温度的升高逐渐增多，浇注温度较低时气孔相对很小，然后随着

浇注温度的升高出现尺寸较大、形状不规则的卷气孔，再接着出现大量针状气

孔，最后发展成弥散状气孔。  
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图 5.1 薄壁铝合金压铸流动试样入口（45mm）处的低倍金相组织  

浇注温度：(a)923K; (b)953K; (c)983K; (d)1013K  

在铝合金铸造过程中，针孔一般为氢气孔，液态铝合金熔体中的氢气含量

随浇注温度的升高逐渐增加，那么其在凝固过程中释放的氢气逐渐增多，流动

试样中氢气针孔的数量增加；根据图 5.1 的实验结果表明，当浇注温度达到 983K

时，AlSi10MnMg 铝合金熔体中的氢气含量剧增，对应的流动试样中开始出现

大量的针状气孔。由上一章可知，铝合金熔体充型至流动试样型腔入口处时刻

的充型流动速度随浇注温度的升高逐渐增大，因薄壁试样型腔的气体在金属压

铸模中难以迅速排逸，铝合金熔体在充型过程中会卷入型腔中的大量气体，充

型速度越大，卷入的气体也就越大；浇注温度为 923K 时，其充型流动速度高

达 222m/s，在浇注温度为 1013K 时甚至快接近音速的 325m/s，由前文计算其

充型流动的 We 高达 381252、远大于 60，高速的铝合金熔体呈喷射雾化状高速

填充薄壁流动试样型腔，充型液面前端会破碎成细小的液滴，型腔中的气体被

高速的铝合金熔体碰撞、破碎和雾化，最后形成大量弥散状的气孔；而且浇注

温度越高，液态铝合金流动性越好，充型流动速度越大，We 数也越大，形成

弥散状气孔的趋势也就越大；此外，高速填充的铝合金熔体在充型过程中很容

易卷入充型液面前端的氧化夹杂而形成卷气孔，合金熔体流动性越差，越容易

(a) (b) 

(c) (d) 

卷气孔  

针孔  

弥散气孔  
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卷气卷渣。  
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图 5.2 薄壁铝合金压铸流动试样入口处密度  

图 5.2 为不同浇注温度条件下的薄壁铝合金压铸流动试样型腔入口

（45mm）处的密度。由图可知，流动试样型腔入口处的密度随浇注温度的升

高先增加后减小，密度越大，组织越致密。由上一段对气孔的分析可知，流动

试样型腔入口处的氢气针孔和弥散气孔均随浇注温度的升高逐渐增多，那么密

度应该减小；另一方面，浇注温度越高熔体流动充型性越好，压射冲头压力作

用其充型凝固的效果增强，这样更有利于其补缩，微观缩松等缺陷减少，密度

相对会变大。流动试样密度受这两者因素综合影响，当浇注温度低于 983K 时，

压射冲头的压力补缩占主导地位，流动试样的密度随浇注温度的升高有所增加；

当浇注温度高于 983K 时，由于其气孔大量增加，气体含量增多，导致流动试

样密度急剧降低。  

5.2.2 沿程气孔和密度 

图 5.3为浇注温度 923K条件下的薄壁铝合金流动试样充型流动沿程的低倍

金相组织。由图可知，浇注温度为 923K 时，薄壁铝合金压铸流动试样沿程气

孔随充型流动沿程长度的增加逐渐增多。充型沿程距离≤235mm 时，如图 5.3(a)、

(b)和(c)所示试样中看不到明显的气孔；当充型沿程距离达 330mm 时，也就是

在流动试样充型末端出现少量不规则的卷气孔，同时还观察到有大尺寸不规则

的缩气孔。浇注温度较低时，铝合金熔体中溶解的氢气含量较少，在凝固过程

中析出的氢气少，针孔数量很少；随着充型流动长度的增加，试样充型前端在

充型过程中与型腔中的气体接触时间长，容易产生氧化和卷入气体形成卷气孔；

在流动试样充型末端，由于铝合金熔体的凝固收缩和压射冲头压力的损失无法

有效的补缩从而导致形成缩气孔。  
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图 5.3 浇注温度为 923K 时流动试样充型流动沿程低倍金相组织  

沿程位置：(a)45mm; (b)135mm; (c)235mm; (d)330mm 

图 5.4 为浇注温度 923K 条件下的薄壁铝合金流动试样充型流动沿程的密

度。由图可知，当充型沿程距离≤235mm 时，流动试样充型沿程的密度随充型

流动长度的增加缓慢增大，然后随着充型流动长度的增加急剧下降。密度急剧

下降的主要原因是此处刚好在一个拐角处之后，熔体流动性差，压力损失较大

无法补缩形成缩气孔，此外，充型液面前端卷气现象严重。 
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图 5.4 浇注温度为 923K 时流动试样沿程密度  

(a) (b) 

(c) (d) 

缩气孔  
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图 5.5 浇注温度为 953K 时流动试样充型流动沿程低倍金相组织  

沿程位置：(a)45mm; (b)135mm; (c)235mm; (d)330mm;(e)410mm; (f)495mm 

图 5.5为浇注温度 953K条件下的薄壁铝合金流动试样充型流动沿程的低倍

金相组织。由图可知，浇注温度为 953K 时，薄壁铝合金压铸流动试样中的气

孔随充型流动沿程长度的增加先减少后增加，气孔总的数量不多，尺寸较小也

比较规则。如图 5.5(b)所示，充型沿程距离达 135mm 时，也就是在流动试样第

一个拐角处出现了少量针状气孔，同时还发现有圆状气孔，圆状气孔尺寸较针

孔大、分布比较均匀。然后随着充型沿程距离的增加，在充型流动长度

235~330mm 范围内，如图 5.5(c)、(d)所示试样中气孔减少，仅观察到少量的卷

气孔。当沿程距离≥330m 后，如图 5.5(e)、(f)所示试样中气孔又开始增加。首

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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先，浇注温度升高，铝合金熔体中溶解的氢气增多，在凝固过程中析出的氢气

增多；此外，随着浇注温度的升高，铝合金熔体充型至流动试样入口处的流动

速度增大，充型流动距离增加，充型流动距离的增加会产生两个影响：一是充

型前端与型腔中气体接触的时间变长，产生氧化和卷气的趋势增大；二是靠近

流动试样入口处的气体排逸的距离增加，也容易产生气孔，因此就出现气孔沿

充型流动长度的增加先减少后增加的现象。对比浇注温度为 923K 时的沿程气

孔发现，浇注温度为 953K 时充型流动沿程大于 330mm 之后的气孔变化趋势类

似于浇注温度 923K 时的气孔变化，这可能是由于随着压铸充型流动的进行，

铝合金熔体温度不断下降，浇注温度较高的充型前段的铝合金熔体状态类似于

浇注温度较低时充型过程中的铝合金熔体状态。  
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图 5.6 浇注温度为 953K 时流动试样沿程密度  

图 5.6 为浇注温度 953K 条件下的薄壁铝合金流动试样充型流动沿程的密

度。由图可知，充型流动沿程距离≥135mm 时，也就是流经流动试样第一个拐

角处时，流动试样充型沿程的密度急剧下降，然后随充型流动长度的增加变化

很小。浇注温度为 953K 时，流动试样中的气孔总体含量较小，气孔对试样密

度的影响主要集中在入口处和充型液面前端位置处；由于温度相对提高，熔体

流动性变化，压力作用相对增强，使得密度变化不大。但是，浇注温度为 953K

时，流动试样的密度总体较小，组织不致密。  

图 5.7为浇注温度 983K条件下的薄壁铝合金流动试样充型流动沿程的低倍

金相组织。由图可知，浇注温度为 983K 时，薄壁铝合金压铸流动试样中的气

孔随充型流动沿程长度的增加先减少后增加，气孔数量相比浇注温度为 953K

时增多。由图 5.7(a)、(b)、(c)、(d)和(e)可知，当充型流动距离≤410mm 时，试

样中可以观察到明显的针孔，针孔数量随充型距离的增加有所减少。由图

5.7(a)、(b)可知，当充型流动距离≤135mm 时，也就是在流动试样第一个拐角前

试样中出现了大量弥散气孔，弥散气孔尺寸较小且分布均匀，弥散气孔数量随

充型距离的增加而减少。如图 5.7(f)和(g)，随着充型沿程距离的进一步增加，  
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图 5.7 浇注温度为 983K 时流动试样充型流动沿程低倍金相组织  

沿程位置：(a)45mm; (b)135mm; (c)235mm; (d)330mm; (e)410mm; (f)495mm; (g)575mm; 
(h)645mm 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

(g) (h) 

弥散气孔  

缩气孔  



AlSi10MnMg 薄壁铝合金件压铸流动行为及其组织力学性能 

 72 

试样中气孔开始减少，在充型流动距离为 575mm 处的试样中基本观察不到气

孔。然后随着充型流动至液面前端，如图 5.7(h)所示试样中发现了大尺寸不规

则的缩气孔，气孔开始增多。浇注温度为 983K 时，熔体中溶解的氢气增多，

使得凝固后的流动试样中观察到明显的氢气针孔，这一点相比浇注温度为 953K

时变化较明显，也和前文流动试样入口处针孔分布规律一致。由前文可知，当

浇注温度升高至 983K 时，熔体粘度下降明显，熔体充型流动性较好，充型速

度很大，压铸过程中熔体以喷射状态压入型腔，甚至产生雾化等，型腔中的空

气来不及排逸被迫分散于铸件中，形成弥散状的圆形气孔。然后随着时间的推

移，弥散的气体随熔体一起向前充型，充型过程中部分气孔发生滞留从而沿程

的弥散气孔不断减少。在充型液面前端，和前文其它浇注温度下相同的原因也

不可避免会产生缩气孔。  
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图 5.8 浇注温度为 983K 时流动试样沿程密度  

图 5.8 为浇注温度 983K 条件下的薄壁铝合金流动试样充型流动沿程的密

度。由图可知，流动试样沿程的密度相对都比较大，随着充型流动长度的增加

密度变化很小。在此浇注温度条件下，熔体粘度小流动性好，试样中气孔的尺

寸都比较小，这反映充型沿程压射冲头的压力作用传递明显，组织沿程比较致

密。此外，在充型流动长度为 410mm 处时密度有一个较明显的下降，这可能

是由于用于测定密度的试样刚好存在较大的气孔缺陷，压铸实验存在不稳定性。 

图 5.9 为浇注温度 1013K 条件下的薄壁铝合金流动试样充型流动沿程的低

倍金相组织。由图可知，浇注温度为 1013K 时，薄壁铝合金压铸流动试样中的

气孔随充型流动沿程长度的增加先减少后增加，气孔变化规律同浇注温度为

983K 时类似，但气孔数量更多更明显。首先，流动试样充型沿程不同充型流动

长度的试样中都观察到有氢气针孔，针孔数量总体不多但分布比较均匀，这主

要是因为此时浇注温度已经达 1013K，即使采用精炼除气处理也很难将铝合金

中溶解的氢气去除。由图 5.9(a)、(b)、(c)和(d)可知，当充型流动距离≤330mm

时，流动试样中主要以弥散气孔为主，在入口处弥散气孔尺寸相对较大、分布  
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图 5.9 浇注温度为 1013K 时流动试样充型流动沿程低倍金相组织  

沿程位置：(a)45mm; (b)135mm; (c)235mm; (d)330mm; (e)410mm; (f)495mm; (g)645mm; 
(h)805mm 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

(g) (h) 
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很均匀；然后随着充型流动长度的增加，弥散气孔数量减少、尺寸也变小；当

浇注温度为 1013K 时，铝合金熔体粘度相比浇注温度 983K 时更小，熔体流动

性更好，熔体以更快的速度充填型腔，熔体产生喷射、雾化的程度更大，气体

排逸更难，越容易形成弥散气孔，相应的弥散气孔越多。由图 5.9(g)和(h)可知，

在流动试样充型前端开始出现卷气孔，而且随着充型流动长度的增加卷气孔数

量增多；这主要是充型液面前端的熔体长时间与空气接触，很容易产生氧化、

卷气卷渣等现象，而且充型前端的温度相对较低更容易产生卷气，离充型液面

前端越近卷气的趋势越严重。由图 5.9(e)和 (f)可知，在充型距离为 410~495mm

范围时，试样中很少观察到气孔，仅有少量针孔；通过前面的分析可知，流动

试样中气孔主要集中在入口段和充型液面前端；入口段以弥散气孔为主，而且

随着充型沿程长度的增加不断减少；充型液面前端以卷气孔为主，而且随着充

型沿程长度的增加不断增加；恰好中间位置气孔最少。  
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图 5.10 浇注温度为 1013K 时流动试样沿程密度  

图 5.10 为浇注温度 1013K条件下的薄壁铝合金流动试样充型流动沿程的密

度。由图可知，流动试样沿程密度随着充型流动长度的增加呈波浪式增大趋势，

沿程流动长度较小时波动较小，当沿程流动长度≥410mm 后波动较大。同浇注

温度为 983K 时类似，更高的浇注温度铝合金熔体粘度更小，熔体粘度小流动

性非常好，压射冲头压力作用效果很明显，沿程组织致密，密度没有发生下降，

甚至还有增大的趋势。同时，压射冲头的压力作用会随流动长度的增加而减弱，

那么沿程流动长度较小处的试样密度受压力作用明显而波动较小，沿程流动长

度较大处的密度波动相对会变大。  

综上所述，薄壁铝合金流动试样中的气孔类型和数量在整个充型流动过程

中是一个动态变化的过程。以浇注温度 1013K 为例，当温度较高的铝合金熔体

充型至流动试样入口处时，由于流动试样截面剧烈变化，其充型速度迅速增加，

充型流动的 We 数此时刻高达 381252，液态铝合金充型前端液面破碎、雾化呈

细小的液滴并伴随氧化，同时液滴会冲击存在于型腔中未能及时排除的气体，
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那么充型前端必然会卷入大量的氧化夹杂和气体，充型距离越长，充型前端氧

化夹杂和气体累积的程度就会越大，这样流动试样充型前端就容易形成卷气孔。

随着充型流动的进行，流动试样充型前端铝合金熔体温度不断下降，但流动试

样入口处仍然有高温的液态铝合金不断补充；在充型流动结束时刻，流动试样

充型前端铝合金熔体的温度已经降至停止流动温度，但流动试样入口处的温度

还保持浇注温度，那么从流动试样入口处至充型前端就形成一个温度由高到底

的温度梯度；在整个充型流动过程中，流动试样入口处温度一直保持浇注温度，

而充型前端铝合金熔体不断向前充型，自身的温度也在不断下降，温度下降使

得铝合金熔体中的氢气不断析出，析出的氢气一部分随着铝合金熔体向前流动，

另一部分由于第二气相流动的阻力会滞留在析出的位置，那么待到充型流动结

束时刻，距离流动试样入口处越近的位置滞留的氢气也就越多。  

薄壁铝合金压铸流动试样充型流动沿程长度上的密度不仅和气孔有关，压

射冲头的压力作用也不能忽视。由前面的分析可知，浇注温度为 923K 和 953K

时，薄壁铝合金压铸流动试样沿程密度沿充型流动长度的增加呈下降趋势；由

上文可知在浇注温度为 923K 和 953K 时气孔沿充型流动长度的增加而增加，这

会使得试样的密度下降；另一方面，压射冲头压力作用效果沿充型流动长度的

增加而减弱，这同样会使试样的密度下降，而且温度越低，铝合金熔体流动性

越差，压力损失越快；综合两者作用，密度沿充型长度的增加下降很快。浇注

温度为 983K 和 1013K 时，流动试样的密度沿充型流动长度的增加虽有波动，

但变化不大；由上文可知在浇注温度为 983K 和 1013K 时，流动试样中的气孔

先减少后增加，但密度并没有呈现类似的变化，分析其原因应该是浇注温度较

高时，铝合金熔体流动很好，充型速度很快，压射冲头压力在这种状态下作用

效果明显，一方面减少了缩松和缩孔，另一方面也避免了大尺寸的气孔，最终

流动试样的密度沿充型流动长度的增加变化不大。 

5.2.3 卷气含量仿真分析 

图 5.11 为不同浇注温度条件下薄壁铝合金压铸充型速度场仿真结果。由图

可知，浇注温度为 923K 和 953K 时，充型流动相对较慢，充型距离短；浇注温

度为 983K 和 1013K 时，充型速度相对较快，充型距离长；浇注温度越高，充

型速度越快。浇注温度越高，铝合金熔体过热越大，熔体粘度相对越大，充型

过程中受到的阻力减小，充型速度相对增大。  

另外，由图 5.11 还可知，铝合金熔体在流经拐角处后，紧接着拐角下游局

部位置处的充型流动速度激增（如图中箭头所示），然后随着充型的继续进行，

充型速度趋于平稳，当充型至下一拐角处时又重复上述流动速度的转变至充型

结束。铝合金熔体在流经拐角处时，由于型腔形状的改变，熔体流动的速度和
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方向被迫发生剧烈的变化，这种变化会导致局部位置能量的积累和释放而引起

流动速度的剧增。充型流动速度的激增根据式 4.3 会引起熔体流动过程中 Re

数增大，可能会引起熔体产生紊流，紊流会增加流动的阻力使熔体散失很大的

动能，充型速度减小，这同前文 4.3.2 紊流能量仿真结果一致。同时据式 4.4 We

数同充型速度 2v 成正比，激增的充型速度会引起 We 数成幂增长， We 数变大，

会加剧充型液面前端破碎、喷射的程度，这会加速氧化和卷入型腔中的空气等，

从而引起卷气、卷渣等铸造缺陷，不利于铸件的组织力学性能。  

 

图 5.11 薄壁铝合金压铸充型速度场仿真结果（箭头处速度激增）  

浇注温度：(a)923K; (b)953K; (c)983K; (d)1013K 

图 5.12 为不同浇注温度条件下薄壁铝合金压铸充型卷气含量仿真结果。由

图可知，卷气含量最高的位置处于流动试样充型最前端，随着浇注温度的升高

铸件中卷气含量较高的位置向充型远端移动，流动试样入口端卷气含量不断降

低。浇注温度为 923K 时，流动试样入口处就有卷气倾向，然后随着充型距离
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的增加，卷气含量逐渐增大，充型前端卷气含量最高；浇注温度为 953K 时，

流动试样入口处卷气含量相对 923K 时要少，沿程经过第一个拐角后，卷气含

量明显增加，然后随着充型距离的增加，卷气含量增大，流动试样卷气含量较

高的长度相比 923K 时有所增长；浇注温度为 983K 时，流动试样入口处的卷气

含量已经降低到较低的程度，铸件中发生卷气严重的位置已经集中到第三个拐

角之后，卷气含量高的长度继续增加；浇注温度为 1013K 时，铸件中卷气含量

沿程不断增加，卷气含量较高的位置已经集中在铸件中心集渣包处，但卷气含

量高的长度有所减短，这是由于充型液面前端发生卷气的铝合金熔体部分已经

充型至铸件中心集渣包内，集渣包的体积相对于流动试样体积足够大可以容纳

大量熔体。  

 

图 5.12 薄壁铝合金压铸充型卷气量仿真结果  

浇注温度：(a)923K; (b)953K; (c)983K; (d)1013K 

由前文可知 4.3.2 节可知，薄壁铝合金压铸过程中，充型速度极快，充型
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流动的 We 60 造成铝合金熔体充型液面前端破碎、雾化并以喷射形式射入型

腔，从而以 4.3.4 节中所述以喷射填充和“全壁厚”填充方式充型，充型前端

一致保持喷射填充方式，那么在充型过程中就会不断地卷入型腔中的空气。浇

注温度越高，充型速度越大，卷气倾向越严重；同时较长的充型时间使卷气的

时间增加，充型距离越长，充型液面前端积累的卷气量也相应增加；另外，充型

是一个动态的过程，卷气的同时熔体还在不断向前充型，前面卷气的熔体被迫向

前充型，在充型的过程中部分卷气的熔体会发生滞留从而造成形成卷气的长度增

加。 

5.2.4 薄壁铝合金件压铸沿程气孔分布模型建立  

气孔是由于气体以气泡的形式残留于凝固组织中形成的宏观缺陷。气孔缺

陷的存在不仅减少铸件的有效承载面积，而其能使局部造成应力集中成为零件

断裂的裂纹源。一些不规则的气孔，增加缺口敏感性，使金属强度下降，零件

的抗疲劳能力降低。弥散性气孔还造成铸件组织疏松，降低气密性。  

铝合金压铸件中，通常会存在以下几种气孔 [116]：（1）精炼过程中除气不

完全的气孔；（2）排气槽设置不合理模型憋气的气孔；（3）压铸参数不合理造

成卷气孔；（4）缩气孔；（5）产品结构壁厚相差太大造成的气孔。  

本文实验中，结合前文实验研究结果可知，在薄壁铝合金压铸流动试样中

的气孔主要有三种： 

（1）氢气针孔。经过精炼除气后，总的来说铝合金熔体中溶解的氢气已经

基本去除，除气效果较好；流动试样中仅能观察到很少量的针孔，随着浇注温

度的升高，针孔数量有所增加，但不明显。  

（2）弥散气孔。弥散气孔是压铸过程中独特的气孔，出现的位置靠近流动

试样的入口端。本文薄壁铝合金压铸过程中，由于流动试样壁厚为 1.5mm，截

面面积仅 15mm2，其充型速度极快（最慢为 222m/s、最快达 325m/s），充型流

动的 We 高达 381252、 We 60 ，高速的铝合金熔体呈喷射雾化状高速填充薄

壁流动试样型腔，充型液面前端会破碎成细小的液滴，型腔中的气体被高速的

铝合金熔体碰撞、破碎和雾化，最后形成大量弥散状的气孔；而且浇注温度越

高，液态铝合金流动性越好，充型流动速度越大，We 数也越大，形成弥散状

气孔的趋势也就越大；沿程流动长度增加，一方面流动速度有所减低，另一方

面气体随充型进行向前排溢，使得弥散气孔数量减少。  

（3）卷气孔。此类气孔主要出现在流动试样充型的远端，和同前文对卷气

含量的仿真分析结果一致。本文压铸流动试样充型距离长，充型前端必然会卷
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入大量的氧化夹杂和气体，浇注温度越高，流动性越好，充型距离越长，同时

We 数也越大，充型前端氧化夹杂、气体累积的程度就会越大，这样流动试样

充型前端就容易形成卷气孔；沿程流动长度增加，压射冲头压力作用效果减弱，

容易形成尺寸较大的卷气孔。  

（4）缩气孔。此类气孔出现在流动试样充型的末端，尺寸较大，形状不规

则。形成的主要原因是流动试样充型末端压射冲头作用基本没有效果，铝合金凝

固收缩形成缩气孔，浇注温度越大，收缩更大，更容易出现较大尺寸的缩气孔。 

进一步研究发现，薄壁铝合金压铸流动试样充型沿程的气孔种类、形态和

数量有规律可循，根据以上仿真结果和实验结果，提出了薄壁铝合金压铸流动

试样充型沿程的气孔分布模型，其示意图（纵剖面）如图 5.13。  

 
图 5.13 薄壁铝合金压铸流动试样充型沿程的气孔分布示意图（纵剖面）  

如图 5.13 所示，从上至下浇注温度逐渐增大，最下浇注温度为 1013K（下

面图示），充型流动长度最大，我们将充型流动长度分为四段：1）流动试样近

入口段 1fL ；2）中间段 2fL ；3）流动试样远入口段 3fL ；4）流动试样末段 4fL 。

流动试样近入口段 1fL 主要表现为氢气针孔+弥散气孔，距离入口处越近弥散气

孔越多、越大；中间段 2fL 气孔相对最少，仅有少量氢气针孔；流动试样远入口

段 3fL 主要为卷气孔，距离入口处越远卷气孔越多、越大，在端部都会出现缩气

孔；流动试样末段 4fL 主要是由充型液面前端破碎、雾化和氧化后混合渣、气形

成的多相成分混合物，在充型过程中其温度最低，流动性最差，形成很大的流

动阻力，它是阻碍铝合金流动充型的主要阻力。  

浇注温度降低后，铝合金熔体的流动性变差，充型流动长度变短（中间图

示）。充型流动长度变短后使得流动试样近入口段 1fL 的长度变短，其它部分长

度相比也有所减短；当浇注温度降至 923K 时，我们发现流动试样近入口段 1fL

部分消失了；原因上文已经描述：浇注温度降低，熔体流动性变差，充型速度
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减慢，We 数减低，熔体流动喷射程度减弱，气体排溢效果增强，从而产生弥

散气孔的趋势减小。  

5.3 薄壁铝合金件压铸凝固组织   

5.3.1 入口处凝固组织 

图 5.14 为薄壁铝合金压铸流动试样入口（45mm）处的高倍金相组织。浇

注温度为 923K 时，由图 5.14(a)可知，流动试样入口中心位置处有大量块状的

的初生 α-Al 相组织（箭头所示白色组织），尺寸较大、形状不规则且分布不均

匀，块状 α-Al 相组织之间有大量细小的 α-Al 枝晶；图 5.14( a )边界位置处的初

生 α-Al 相组织相对中心位置处块状组织消失，全部为细小破碎弥散的 α-Al 枝

晶。浇注温度为 953K 时，由图 5.14(b)可知，流动试样中心处位置块状初生 α-Al

相组织数量减少，尺寸变小，形状也变得比较规则；图 5.14( b )边界位置处为

大量的细小弥散的 α-Al 枝晶，同时出现了少量球状 α-Al。浇注温度为 983K 时，

由图 5.14(c)可知，流动试样中心位置初生 α-Al 相组织部分转变为球状，细化

明显且分布均匀；边界位置处的初生 α-Al 相组织相比中心位置处变化不明显，

相比浇注温度为 953K 时球状 α-Al 相明显增多。当浇注温度升高至 1013K 时，

由图 5.14(d)可知，薄壁铝合金流动试样入口处中心位置的初生 α-Al 相组织转

变为规则的蔷薇状，初生 α-Al 相组织和共晶组织界面清晰，晶粒尺寸细小且分

布非常均匀；边界位置初生 α-Al 相组织相比中心位置处形状和分布基本保持一

致、晶粒尺寸有所细化，相比浇注温度 983K 时 α-Al 相组织从球状转变为蔷薇

状。综上所述，随着浇注温度的升高，流动试样入口处的初生 α-Al 相组织由不

规则的块状向规则的球状、蔷薇状转变，晶粒尺寸越来越细，分布越来越均匀；

铸型边界位置处大多为细小的 α-Al 组织，浇注温度越低，这种区别越大。  

图 5.15 为流动试样入口处的组织枝晶平均截距和初生 α-Al 含量。图中 DC

为中心位置组织枝晶平均截距，DB 为型壁边界位置组织枝晶平均截距，αC 为中

心位置组织初生 α-Al 含量，αB 为型壁边界位置组织初生 α-Al 含量。由图 5.15

可知，α-Al 枝晶平均截距随温度变化不大，初生 α-Al 含量随温度的升高先增加

后减少，中心位置组织的 α-Al 枝晶平均截距和初生 α-Al 含量均大于型壁界面位

置组织。  

本文实验中试样壁厚只有 1.5mm，凝固过程中熔体凝固释放的凝固潜热有

限，模具瞬时温升可以忽略不计，那么铝合金熔体在凝固时的冷却速度差别亦

很小，那么 α-Al 枝晶大小应该差别不大，因此试样中心位置组织枝晶平均截距

CD 和试样型壁边界位置组织枝晶平均截距 BD 随浇注温度的变化相差不大。但 
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中心位置                                 边界位置  

图 5.14 薄壁铝合金压铸流动试样入口（45mm）处的高倍金相组织  

浇注温度：(a)、( a )923K; (b)、( b )953K; (c)、( c )983K; (d)、( d )1013K 

(d) ( d ) 

(a) ( a ) 

(b) ( b ) 

(c) ( c ) 

初生 α-Al 相  
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图 5.15 薄壁铝合金压铸流动试样入口处的组织枝晶平均截距和初生 α-Al 含量  

是浇注温度越高，熔体和铸型之间的温差越大，热量散失越快，同时由前文 3.4.4

节可知铸件 /铸型界面换热系数随浇注温度的升高而变大，冷却效果越好，这会

使结晶前沿获得比较大的温度梯度，晶粒细化。压铸过程中，铝合金熔体在冲

头的速度和压力下充型凝固，晶粒会细化，浇注温度越高，铝合金熔体流动性

越好，压力细化作用越明显；铝合金熔体从铸型表面向铸件中心顺序凝固，铸

件中心流动性较好，冲头压力迫使铝合金熔体穿过流动通道，迫使枝晶破碎变

细，浇注温度越高，铝合金熔体的充型流动性越好，铝合金熔体穿过流动通道

的速度和压力越大，冲头压力迫使 α-Al 枝晶破碎变细的作用更明显，晶粒变细。 

对比流动试样中心位置和铸型边界位置冷却速度发现，由于热量是从试样

中心位置向铸型方向传递，铸件中心位置的温度较高，冷却速度慢，晶粒相对

较大；铸型边界位置靠近铸型，铝合金熔体充型至型腔后处于激冷状态，晶粒

得以细化。另外，铝合金熔体在充型过程中由于自身的粘度会产生粘性力，粘

性力使得靠近铸型界面位置处充型流动速度很慢、甚至为零，中心位置充型速

度最大，铸型边界位置处的速度差大于中心位置处，由于速度差引起的剪切作

用会加剧 α-Al 枝晶破碎细化，晶粒变细。综合以上原因，使得在图 4.15 中统

计测得的试样中心位置组织枝晶平均截距 CD 大于试样型壁边界位置组织枝晶

平均截距 BD 。  

5.3.2 沿程凝固组织 

图 5.16 为浇注温度 923K 条件下的薄壁铝合金流动试样充型流动沿程的高

倍金相组织，左边图 5.16(a)、(b)、(c)和(d)为试样中心位置的金相组织，右边

图 5.16( a )、( b )、( c )和( d )为铸型边界位置的金相组织。由图 5.16(a)可知，

浇注温度为 923K 时，流动试样入口中心位置处的初生 α-Al 相组织（白色显示

组织）呈不规则的块状，尺寸较大，分布也不均匀；然后随充型流动长度的增

加，初生 α-Al 相组织开始向球状转变，如图 5.16(b)和(c)所示晶粒有所细化，  
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中心位置                                  边界位置  

图 5.16 浇注温度为 923K 时流动试样充型流动沿程高倍金相组织  

沿程位置：(a)、( a )45mm; (b)、( b )135mm; (c)、( c )235mm; (d)、( d )330mm 

(d) 

(a) 

(b) 

(c) 

( d ) 

( a ) 

( b )

( c ) 

初生 α-Al 相  
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图 5.17 浇注温度为 923K 时流动试样充型沿程的组织枝晶平均截距和初生 α-Al 含量  

分布也比较均匀；当充型流动长度达 330mm 时，如图 5.16(d)所示初生 α-Al 相

组织呈明显的球状，尺寸较之前开始长大。由图 5.16( a )、 ( b )、( c )和( d )发

现，铸型边界位置的初生 α-Al 相组织相比中心位置处细化明显，初生 α-Al 相

组织呈弥散的点状分布，分布很均匀；边界位置的初生 α-Al 相组织随充型流动

长度的增加开始增加不明显，当充型流动长度达 330mm 时，如图 5.16( d )所示

开始观察到少量尺寸较大的球状初生 α-Al 相。  

图 5.17 为浇注温度 923K 条件下的流动试样充型沿程的组织枝晶平均截距

和初生 α-Al 相含量。由图可知，浇注温度为 923K 时流动试样充型沿程的组织

枝晶平均截距变化不大，中心位置组织的枝晶平均截距大于边界处的组织；初

生 α-Al 相含量随充型流动长度的增加逐渐增大，中心位置处的初生 α-Al 相含

量大于边界位置处的初生 α-Al 相含量。  

图 5.18 为浇注温度 953K 条件下的薄壁铝合金流动试样充型流动沿程的高

倍金相组织，左边图 5.18(a)、(b)、(c)和(d)为试样中心位置的金相组织，右边

图 5.18( a )、 ( b )、( c )和( d )为铸型边界位置的金相组织。首先讨论试样中心

位置处的 α-Al 相组织，由图 5.18(a)可知，浇注温度为 953K 时，流动试样入口

中心位置处的初生 α-Al 相组织大多数呈球状，尺寸较细；当充型流动长度增加

至 235mm 时，如图 5.18(b)所示初生 α-Al 相组织呈球状，但尺寸有所增大；然

后随着充型流动长度的继续增加，如图 5.18(c)和(d)所示初生 α-Al 相组织变化

不大。由图 5.18( a )、( b )、( c )和( d )发现，铸型边界位置的初生 α-Al 相组织

相比中心位置处有所细化，但细化不明显；边界位置的初生 α-Al 相组织随充型

流动长度的增加变化不明显。  

图 5.19 为浇注温度 953K 条件下的流动试样充型沿程的组织枝晶平均截距

和初生 α-Al 相含量。由图可知，浇注温度为 953K 时流动试样充型沿程的组织

枝晶平均截距变化不大，中心位置组织的枝晶平均截距大于边界处的组织；初  
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中心位置                                  边界位置  

图 5.18 浇注温度为 953K 时流动试样充型流动沿程高倍金相组织  

沿程位置：(a)、( a )45mm; (b)、( b )135mm; (c)、( c )330mm; (d)、( d )495mm 

(d) 

(a) 

(b) 

(c) 

( d ) 

( a ) 

( b ) 

( c ) 
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图 5.19 浇注温度为 953K 时流动试样充型沿程的组织枝晶平均截距和初生 α-Al 含量  

生 α-Al 相含量随充型流动长度的增加有所减少，中心位置处的初生 α-Al 相含

量大于边界位置处的初生 α-Al 相含量。  

图 5.20 为浇注温度 983K 条件下的薄壁铝合金流动试样充型流动沿程的高

倍金相组织，左边图 5.20(a)、(b)、(c)和(d)为试样中心位置的金相组织，右边

图 5.20( a )、( b )、( c )和( d )为铸型边界位置的金相组织。由图 5.20(a)可知，

浇注温度为 983K 时，流动试样入口中心位置处的初生 α-Al 相组织（白色显示

组织）呈规则的球状，尺寸较小分布也均匀；然后随充型流动长度的增加，如

图 5.20(b)、(c)和(d)所示初生 α-Al 相组织变化不大。由图 5.20( a )、( b )、( c )

和( d )发现，铸型边界位置的初生 α-Al 相组织相比中心位置处的组织只有很小

的细化，α-Al 相组织尺寸很小且分布均匀。  

图 5.21 为浇注温度 983K 条件下的流动试样充型沿程的组织枝晶平均截距

和初生 α-Al 相含量。由图可知，浇注温度为 983K 时流动试样充型沿程的组织

枝晶平均截距和初生 α-Al 相含量随充型流动长度的增加呈波浪式变化，但总体

维持在同一个水平。同样的，中心位置处组织枝晶平均截距和初生 α-Al 相含量

大于边界位置处的初生 α-Al 相含量。  

图 5.22 为浇注温度 1013K条件下的薄壁铝合金流动试样充型流动沿程的高

倍金相组织，左边图 5.22(a)、(b)、(c)和(d)为试样中心位置的金相组织，右边

图 5.22( a )、( b )、( c )和( d )为铸型边界位置的金相组织。由图 5.22 可知，不

管是试样中心位置处还是铸型边界位置处的 α-Al 相组织都呈形状规则的蔷薇

状，组织很细且分布非常均匀，铸型边界位置处的组织相比中心位置处的更细

更均匀。  

图 5.23 为浇注温度 1013K条件下的流动试样充型沿程的组织枝晶平均截距

和初生 α-Al 相含量。由图可知，浇注温度为 1013K 时流动试样充型沿程的组  
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中心位置                                  边界位置  

图 5.20 浇注温度为 983K 时流动试样充型流动沿程高倍金相组织  

沿程位置：(a)、( a )45mm; (b)、( b )235mm; (c)、( c )410mm; (d)、( d )574mm 

(d) 

(a) 

(b) 

(c) 

( d ) 

( a ) 

( b ) 

( c ) 
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图 5.21 浇注温度为 983K 时流动试样充型沿程的组织枝晶平均截距和初生 α-Al 含量  

织枝晶平均截距和初生 α-Al 相含量随充型流动长度的增加呈波浪式变化，但总

体维持在同一个水平。相比前文浇注温度较低时，浇注温度为 1013K 时中心位

置处组织枝晶平均截距和初生 α-Al 相含量和边界位置处的初生 α-Al 相含量相

差较小。  

由前文 4.3.4 节建立的薄壁铝合金件压铸充型金属液充填模型可知，压铸

充型过程中喷射状态和“全壁厚”状态同时存在，充型液面前端熔体以喷射状

态填充流动试样型腔，与液面前端型腔中的空气发生剧烈的动量和热量的交换，

熔体会发生卷气卷渣且温度急剧下降，从而阻塞充型流动通道，后续的铝合金

熔体在压力作用下发生凝固。由于薄壁铸件总热量有限，铸型温度基本保持不

变，那么后续的铝合金熔体以差不多的冷却速度凝固，获得的组织尺寸分布也

就变化不大，所以其枝晶平均截距应该也相差不大。铸件凝固过程中，热量是

从试样中心向铸型边界传递，铸型边界位置的温度要低于中心位置，其冷却速

度相应也要大，那么铸型边界位置处的 α-Al 相尺寸及枝晶平均截距相比中心位

置要小。浇注温度越高，由于总体冷却速度很快，试样中心位置处和铸型边界

位置处冷却速度差别相对比浇注温度较低时要小，所以温度较高时 α-Al 相组织

差别变小。铝合金熔体在充型过程中，由于熔体的粘性，与铸型壁接触处的熔

体充型速度很慢、甚至为零，试样中心位置处的速度最快，那么在靠近铸型边

界处的熔体流动的速度差最大，α-Al 相会在速度差剪切作用下变细；此外，流

动过程中初生的 α-Al 相因阻力较大也会在流动通道中心发生聚集。  

综上所述，流动试样中的初生 α-Al 相组织随充型流动长度的增加变化不

大，浇注温度越高，变化越小；试样组织枝晶平均截距和初生 α-Al 相含量随充

型流动长度总体有波动，浇注温度越高，这种波动有所减缓；试样中心位置组

织的枝晶平均截距和初生 α-Al 相含量大于铸型边界位置处的组织，浇注温度越

高，这种差距越小。  
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中心位置                                  边界位置  

图 5.22 浇注温度为 1013K 时流动试样充型流动沿程高倍金相组织  

沿程位置：(a)、( a )45mm; (b)、( b )330mm; (c)、( c )575mm; (d)、( d )805mm 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) ( d ) 

( a) 

( b ) 

( c ) 
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图 5.23 浇注温度为 1013K 时流动试样充型沿程的组织枝晶平均截距和初生 α-Al 含量  

5.3.3 冷却速度对凝固组织的影响 

凝固过程中，冷却速度是决定最终组织的主要因素，冷却速度越快，过冷

度越大，更容易形成较多的晶核，晶粒也就越细 [150,151]。对于 AlSi10MnMg 合

金，冷却速度越快，初生 α-Al 组织越细，枝晶间距越短。冷却速度 coolingV 一般

定义为：  

=cooling
TV
t


                         （5.1）                      

式 5.1 中： T 为目标温差（K）， t 为对应的时间（s）。下面分别计算充型

各阶段的平均冷却速度，充型第Ⅰ阶段为冷却阶段，此阶段冷却速度计算公式

为：  

1
1

j L
cooling

T T
V




                       （5.2）  

式 5.2 中： 1coolingV  为冷却阶段平均冷却速度（K/s）； jT 为浇注温度（K）； LT

为金属熔体液相线温度（K）； 1 为此阶段所用时间（s）。  

充型第Ⅱ阶段和第Ⅲ阶段合并为凝固阶段，此阶段冷却速度近似取充型第

Ⅱ阶段的冷却速度，计算公式为：  

2
2

L k
cooling

T TV



                       （5.3）  

式 5.3 中： 2coolingV  为凝固阶段平均冷却速度（K/s）； kT 为停止流动时刻液

面前端温度（K）； 2 为充型第Ⅱ阶段时间（s）。  

将表 3.3 中的充型时间和表 3.4 中的相关参数值分别代入式 5.2 和式 5.3 获

得各阶段的平均冷却速度如表 5.1 和图 5.24 所示。  



博士学位论文 

 91 

表 5.1 各阶段平均冷却速度  

浇注温度 /K 923 953 983 1013 

冷却阶段平均冷却速度 /（K/s）  12381 16970 24571 26364 

凝固阶段平均冷却速度 /（K/s）  15000 15000 15000 <20000 
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图 5.24 不同浇注温度条件下各阶段平均冷却速度  

由表 5.1 和图 5.24 可知，薄壁铝合金压铸流动试样在充型凝固过程中的冷

却速度大于 104K/s，如此快的冷却速度已经属于快速凝固的范畴。浇注温度为

923K 时，冷却阶段的平均冷却速度高达 12381K/s，凝固阶段平均冷却速度为

15000K/s；提高浇注温度，冷却阶段的平均冷却速度增加，凝固阶段冷却速度

不变，仅在浇注温度为 1013K 时突然增大。薄壁铝合金流动试样压铸充型过程

中，由于其壁厚仅 1.5mm，由前文 4.3.2 节可知，充型过程中 We 数高达 381252， 

We>>60时高速的铝合金熔体呈喷射雾化状高速填充薄壁流动试样型腔，充型

液面前端会破碎成细小的液滴，高温的熔体碰到冷的铸型后迅速冷却，这种冷

却方式有点类似喷射成型技术，喷射成型技术熔体的冷却速度一般高于 104K/s。
在前文 5.2.4 节讨论气孔分布时发现，流动试样末段 4fL 主要是由充型液面前端

破碎、雾化和氧化后混合渣和气形成的多相成分混合物，其形成原因同上充型

液面前端破碎雾化成细小的液滴，在充型过程中容易卷气，同时雾化后的铝合

金熔体遇到冷的铸型后冷却速度加快，在这个过程中铝合金熔体的流动性迅速

变差，流动阻力增加，当阻力大于充型的动力时，流动试样末段 4fL 阻塞充型流

动通道，充型流动停止；充型流动停止后，流动试样近入口段 1fL 和中间段 2fL 都

还处于全液态状态，流动试样远入口段 3fL 前端处于液 /固两相区状态，铝合金

熔体在压射冲头压力的作用下凝固，浇注温度越高，冲头压力作用效果越好，

晶粒得以细化。  

此外通过对比发现，冷却速度变化规律同前文 3.4.4 节铸件/铸型界面换热

系数变化规律类似，界面换热系数越大，冷却速度越快。对于薄壁铸件，由于

试样的尺寸足够小，如果将整个内部的温度都看成均匀，即铝合金熔体的热阻
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忽略，这样只要考虑铸型的散热就可以计算冷却速度，其表达式为 [152]：  

2
cooling

dT h TV
d C  


                       （5.4）  

式 5.4 中： h为界面传热系数； T  为合金熔体与铸型的温度差；  为合金

液密度；C 为合金比热； 铸件的壁厚。由此可见，冷却速度和界面换热系数 h

成正比例关系，界面换热系数越大，冷却速率越大，晶粒细化。  

5.3.4 速度差剪切对凝固组织的影响 

薄壁铝合金压铸流动试样充型流动过程中，由于铝合金熔体的粘性，试样

中心位置处、铸型边界位置处铝合金熔体的流动速度不一样，中心位置处充型

速度最快，铸型边界位置处充型速度最慢、甚至为零。  

 

图 5.25 薄壁铝合金压铸流动试样充型速度分布示意图（纵剖面） [153] 

由前文 4.3 节可知，铝合金熔体在流动试样中以层流形式充型，其纵剖面

充型流动速度如图 5.25 所示。如图 5.25，以流动试样中间层为对称轴，左边为

薄壁流动试样型腔入口，铝合金熔体刚进入流动试样型腔时截面断面各处速度

一致，随着充型流动长度的增加，由于铝合金熔体本身的粘性和铸型壁的阻碍

作用，铝合金熔体纵剖面速度经过过渡区域长度 eL 后截面断面速度按照抛物线

规律分布，其速度表达式为 [153]：  

2
2

2 2e

pv y
L




      
   

                     （5.5）  

式 5.5 中： p 为入口过渡区域两端的压强差， 1 2p p p   （ 1 2p p ）；为

铝合金的粘度； y 为至流动式样中间层面的距离；  为流动试样壁厚； eL 为入

口过渡区域长度，其计算表达式为 [154]：  

0.06 ReeL                          （5.6）  



入口过渡区域， eL  

速度平面均速分布  速度抛物线型分布  

充分发展  
的流动  

0 
x

y

v

1p 2p
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式 5.6 中： Re为充型流动雷诺数，将表 4.6 中的 Re值代入式 5.6，求得浇

注温度分别为 923K、953K、983K 和 1013K 对应的入口过渡区域长度如表 5.2，

由表可知，薄壁铝合金压铸流动试样入口过渡区域最大值仅 10.0mm，相比充

型流动长度可以忽略不计，铝合金熔体自进入流动试样型腔，截面断面充型速

度就迅速发展成抛物线分布。  

表 5.2 入口过渡区域 eL 长度  

浇注温度 /K 923 953 983 1013 

入口过渡区域长度 /mm 4.8 5.6 8.5 10.0 

综上所述，在薄壁铝合金压铸流动试样充型流动过程中，当铝合金熔体充

型至流动试样型腔时，由于铝合金熔体自身的粘性和铸型壁的阻力，截面断面

充型速度迅速发展成抛物线分布，中心充型流动速度最快，铸型边界位置速度

最慢、甚至为零，这样不同流层之间存在速度差，速度差会引起各流层铝合金

熔体之间产生剪切作用，速度差越大，剪切作用越大，强烈的剪切会导致枝晶

的断裂，造成等轴晶的形成，晶粒得以细化。 

5.3.5 压力对凝固组织的影响 

图 5.26 为不同浇注温度条件下薄壁铝合金压铸充型压力场仿真结果。由图

可知，流动试样中压力沿充型流动长度的增加不断下降，流动试样入口处压力

最大可以保持压射冲头压力，充型末端的压力最小。浇注温度为 923K 时，流

动试样中的压力在第一个拐角前可以保持较高，在经过第三个拐角后压力已经

降至 10MPa 以下；浇注温度为 953K 时，压力沿程变化情况和 923K 时类似；

浇注温度为 983K 时，压力在第二个拐角前可以保持较高，在经过第五个拐角

后压力降至 10MPa 以下；浇注温度为 1013K 时，整个流动试样内部都保持较

高的压力，压力都高于 20MPa，只有铸件中心集渣包内压力很低。  

压铸过程中，铝合金熔体在压力作用下充型凝固，压力越大，对充型凝固

越有利。一般而言，在压力下凝固可以获得更细的晶粒组织。在本文的薄壁铝

合金充型过程中，由于壁厚薄，压力的传递有限，压力的损失主要有两方面。

一是沿程的压力损失，这主要是因为铝合金熔体本身的粘性，也就是内摩擦力，

熔体粘度越大，沿程压力损失越快，因此可以看到随着浇注温度的升高，沿程

压力损失越慢，保持较高压力的流动试样长度就越长；二是局部压力损失，也

就是熔体流动试样拐角处的压力损失，这主要是因为熔体流经此处时流动速度

和方向会发生急剧变化，甚至引起紊流，这会造成其后位置压力降低。  
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图 5.26 薄壁铝合金压铸充型压力场仿真结果  

浇注温度：(a)923K; (b)953K; (c)983K; (d)1013K 

凝固过程中，压力也决定最终的组织。根据液态金属凝固理论，凝固过程

包括形核和长大两个过程。凝固组织由凝固过程的形核率和长大速度决定。在

压铸过程中，凝固过程在压力作用下发生，压力会对形核率和长大速度产生影

响，从而影响最终的组织。  

根据结晶学的基本理论，压力与形核率的关系如下式 [155]：  

                  
 

 2exp expbI a c P
d P

 
     

  
                （5.7） 

式 5.7 中： I 为形核率； P 为压强（Pa）；  

                     exp TnKTa f
h




 

  
 

                     （5.8） 
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                     （5.9）  

 Tfc /exp                        （5.10）  

 
 

m m

m l s

Q T T
d

T V V





                      （5.11）  

式 5.8 至式 5.11 中： n为单位体积内的原子数； K 为玻尔兹曼常数； T 为

温度（K）； h为普朗克常数； f ，  为系数； 为表面张力（N/m）；  为金属

的密度（kg/m3）； lV 和 sV 分别为  金  属  液  相  与  固  相时  的  体  积（m3）； mQ 为结晶

潜热（kj/kg）； mT 为金属的熔点（K）。  

由式 5.7 可知，当凝固过程中有压力 P 作用时，会产生两方面的影响。首

先压力会降低形核功，使受形核功影响的几率因子
 2exp b
d P

 
 

  
增加；另外压

力又会增加原子扩撒的激活能，使受原子扩撒影响的几率因子  exp c P  降低。

因此，在温度不变的情况下，形核率随压力的升高先增加后降低。  

目前晶体的长大主要有三种方式 [155]：  

1）垂直方式，平均长大速度 R 与过冷度 T 成正比：  

1R T                          （5.12）  

2）表面形核方式，平均长大速度 R 与过冷度 T 的关系为：  

2 exp bR
T

     
                    （5.13）  

3）缺陷长大方式，平均长大速度 R 与过冷度 T 的关系为：  
3

3R T                          （5.14）  

式 5.12 至式 5.14 中： 1 、 2 和 3 为常数； b 为常数。从式 5.12 至式 5.14

可以看出，这三种长大方式晶体长大速度均随过冷度的增加而增加。金属凝固

过程中体积会发生收缩，在压力作用下时金属凝固点温度会升高，这相当于增

加了凝固过程的过冷度，从而导致晶体长大速度增加。  

综上所述，在压铸过程中，压力会使凝固的形核率增加，同时还会增加晶

体长大的速度，这容易获得细晶组织。由前文充型压力仿真分析得知，浇注温

度越高，压射冲头压力沿程损失越少，压力的作用越明显，越容易获得细晶组

织。 
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5.4 薄壁铝合金件压铸力学性能  

5.4.1 入口处力学性能 

图 5.27 为薄壁铝合金压铸流动试样入口（45mm）处的力学性能。由图可

知，薄壁铝合金压铸流动试样入口处的抗拉强度和断后延伸率均随浇注温度的

升高先增加后降低。抗拉强度≥220MPa，浇注温度为 953~983K 时，抗拉强度

达最高值 268MPa。断后延伸率≥6%，浇注温度为 953K 时达最大值 9%。  
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图 5.27 薄壁铝合金压铸流动试样入口（45mm）处的力学性能  

5.4.2 沿程力学性能 

  

图 5.28 薄壁铝合金压铸流动试样充型流动沿程长度上的力学性能  
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图 5.28 为薄壁铝合金压铸流动试样充型流动沿程长度上的力学性能。由图

可知，浇注温度为 923K 时，薄壁铝合金压铸流动试样的抗拉强度沿充型流动

长度的增加波动很大，整体呈下降趋势；断后延伸率沿充型流动长度的增加不

断下降。浇注温度为 953K 时，抗拉强度在沿程距离较短时波动较小，然后突

然下降；断后延伸率沿充型长度的增加不断下降。浇注温度为 983K 时，抗拉

强度沿充型流动长度的增加波动较小，下降不明显；断后延伸率总体在一定范

围内波动。浇注温度为 1013K 时，抗拉强度和断后延伸率沿充型流动长度的增

加基本保持不变，波动很小，整个流动试样沿程抗拉强度均大于 202MPa，延

伸率均大于 5.5%，沿程力学性能较稳定。 

5.4.3 断口分析 

通过前文分析发现，当浇注温度为 1013K 时，薄壁铝合金流动试样沿充型

流动长度上的组织力学性能规律最明显。因此，本文仅对浇注温度为 1013K 时

对应的拉伸试样断口进行了 SEM 观察。图 5.29 为浇注温度为 1013K 时薄壁铝

合金压铸流动试样沿充型流动长度上的拉伸试验断口 SEM 照片，左边图

5.29(a)、(b)、(c)和(d)为低倍 SEM 照片，右边图 5.29( a )、( b )、( c )和( d )为

高倍 SEM 照片。  

由图 5.29(a)可知，拉伸试样断面有大量黑色点状孔洞，尺寸有大有小，分

布均匀；然后随着充型流动长度的增加黑色点状孔洞尺寸有所减小，数量也减

少；当充型流动长继续增加至 805mm 时，如图 5.29(d)所示拉伸试样断面上观

察到有大尺寸的孔洞，其尺寸大于 400μm。结合前文 5.2.2 节中图 5.9 金相组织

结合可知，尺寸最小的黑色点状处为氢气针孔，尺寸较大的为弥散气孔，在充

型流动长度 805mm 处的拉伸试样断口中的大尺寸的孔洞为卷气孔。针孔和弥

散气孔不会很大程度地降低材料的抗拉强度，但会降低材料的断后延伸率；卷

气孔会大大降低流动试样的力学性能。  

由图 5.29( a )、( b )、( c )和( d )可知，浇注温度为 1013K 时，薄壁铝合金

流动试样各充型流动长度上的拉伸试样断口都表现为典型的韧性断裂。其中流

动长度小于等于 330mm 的拉伸断口韧窝大且深，如图 5.29( a )和( b )所示韧窝

分布均匀，轮廓清晰，此状态下得韧窝大大提高了材料的延伸率；然后随着充

型流动长度的增加，韧窝变小，轮廓变得不清晰，但总体分布很均匀。在拉伸

断口的韧窝是材料在微区范围内塑性变形产生的显微空洞，经形核、长大、聚

集，最后相互连接而导致断裂后，在断口表面所留下的痕迹，由此可以判断薄

壁铝合金压铸流动试样拉伸断裂方式为韧性断裂。  
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低倍                             高倍  

图 5.29 浇注温度为 1013K 时流动试样沿程长度上得拉伸试验断口 SEM 照片  

沿程位置：(a)、( a )45mm; (b)、( b )330mm; (c)、( c )575mm; (d)、( d )805mm 
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5.4.4 薄壁铝合金件压铸力学性能影响因素  

组织结构决定力学性能。在薄壁铝合金流动试样压铸过程中，由于充型速

度快其组织中存有大量气孔，因此其力学性能除了和凝固组织有关外，还和气

孔密切相关。  

通过前文气孔分析，流动试样气孔含量随浇注温度的升高逐渐增多，一般

来讲，气孔越多，性能越差，那么由气孔引起的力学性能应该越来越差；由前

文密度分析可知，密度的大小受气孔率和冲头压力综合影响，对应的密度随浇

注温度的升高先增加后减小，密度越大，材料组织越致密，性能越好；试样组

织 α-Al 相组织越来越规整、均匀且有一定的细化，但 α-Al 枝晶截距变化不大。

温度较低时，铝合金流动性较差，压力作用不明显，气孔含量较低，其力学性

能主要受 α-Al 相组织结构决定，随浇注温度的升高力学性能增加；当浇注温度

较高时，铝合金流动性增加，压力作用增加，α-Al 相组织也变得越来越均匀细

化，但其气孔率迅速增加导致其密度急剧下降，力学性能变差。因此，在影响

力学性能的因素中，温度较低时，α-Al 相组织结构起主要决定作用；温度较高

时，力学性能受气孔率影响明显。  

由前文可知，浇注温度为 923K 时，流动试样沿程气孔不断增加，沿程密

度在经过第一个拐角后急剧下降，沿程 α-Al 相组织、α-Al 枝晶截距变化不大，

抗拉强度沿充型长度波动变化后呈下降趋势，断后延伸率沿充型长度不断减低，

因此推断浇注温度为 923K 时，力学性能主要由气孔和冲头压力影响。浇注温

度为 953K 时，流动试样沿程气孔先减少后增加，沿程密度下降很快，沿程 α-Al

相组织、α-Al 枝晶截距变化亦不大，抗拉强度和断后延伸率沿程不断降低，因

此推断浇注温度为 953K 时，力学性能主要由冲头压力和气孔影响，冲头压力

作用相对变强。浇注温度为 983K 和 1013K 时，气孔沿程先减少后增加，密度

沿程变化不大，沿程 α-Al 相组织、α-Al 枝晶截距变化同样不大，抗拉强度和断

后延伸率沿程的变化规律同密度变化规律、α-Al 相组织形态规律一致，因此推

断浇注温度较高时，沿程力学性能主要受沿程 α-Al 相组织结构和冲头压力作用

影响，气孔作用影响相对减弱。 

5.5 薄壁铝合金电机盖压铸工艺优化  

综上所述，前文建立了薄壁铝合金件压铸数值仿真模型，并结合压铸实验

结果研究了其充型流动行为、气孔和组织力学性能，但如何将数值仿真模型和

得到的气孔组织力学规律用于优化实际的薄壁铝合金件压铸工艺是本文的最终

目的。为此，本节以某薄壁铝合金电机盖来进一步验证和说明。  
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5.5.1 数模分析 

图 5.30 为电机盖三维数模，右边部件为薄壁复杂铸件，(c)图为其剖面图，

平均壁厚 2.0mm，最薄处壁厚仅 0.2mm，尺寸为 80mm×70mm×43mm。图 5.31

为其数值模拟网格划分结果，总体网格单元长度为 1.0mm，总网格数 1792560。 

 

(a) 

 

(b)                              (c) 

图 5.30 电机盖三维数模（单位：mm）  

(a)三维图 ; (b)俯视图 ; (c)典型剖面图  

 
图 5.31 电机盖网格划分结果  

网格单位长度 1.0mm，总网格数 1792560 

A 

A 

A—A 

1.5 

0.2 
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5.5.2 基于数值仿真的电机盖压铸工艺优化  

表 5.3 电机盖压铸数值仿真结果  

浇注温度 /K 923 953 983 1013  

（a）压铸充

型完成时刻

温度场仿真

结果  

  

  

 

（b）卷气含

量仿真结果  

     

（c）表面氧

化仿真结果  

     

表 5.3 为不同浇注温度条件下的铝合金电机盖压铸充型数值仿真结果，(a)

行为压铸完成时刻电机盖温度场结果，(b)为卷气含量仿真结果，(c)行为表面氧

化仿真结果。由(a)行可知，浇注温度为 923K 和 953K 时电机盖充型完成时刻

铸件温度过低，因此，推荐的浇注温度应该≥983K；此外，铸件充型完成时刻

最低温度仅出现在 2 点钟位置（如图中箭头所示），一般来讲，距离浇口越近铸

件温度越高，温度最低的位置容易产生浇不足、冷隔等缺陷。由(b)行可知，仿

真的卷气含量总体上较少，铸件中卷气位置和含量随浇注温度的升高呈增大趋

势；浇注温度≤983K 时，卷气位置和含量总体变化不大，卷气含量最大值都出

现在 2 点钟位置；当浇注温度升高至 1013K 时，在铸件 2 点钟位置的卷气含量

突然增加；因此，合理的浇注温度应该≤983K。由(c)行可知，仿真的铸件表面

氧化程度随浇注温度的升高逐渐增大，表面氧化程度最大处都出现在 2 点钟位

置。  
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综上所述，推荐的优化的浇注温度为 983K，铸件产生冷隔、浇不足、卷气

和表面氧化的位置最可能出现在 2 点钟位置。 

5.5.3 电机盖压铸实验 

电机盖压铸所用材料和工艺参数同流动试样，图 5.31 为压铸制备的薄壁铝

合金电机盖试样及取样位置。如图 5.32(a)所示，由于电机盖薄壁处为弧形无法

取样，拟在横浇道处取圆棒拉伸试样来定性分析电机盖的组织力学性能，拉伸

试样尺寸如图 5.32(b)。通过仿真和实验分析，拟在电机盖容易出现冷隔和氧化

等缺陷的 2 点钟位置取样做密度和金相分析。  

 

(a)                                  (b) 

图 5.32 薄壁铝合金电机盖压铸试样及取样位置  

(a)取样位置 ; (b)拉伸试验尺寸（单位：mm）  

图 5.33 为不同浇注温度条件下的薄壁铝合金电机盖压铸试样。由 5.33 图(a)

可知，浇注温度为 923K 时，铸件充型不是很完整，轮廓也不清晰，在 2 点钟

位置出现了明显的冷隔（如图中箭头所示），其它位置布满了压铸流痕；对比表

5.3(a)行仿真结果，浇注温度为 923K 时，电机盖压铸充型完成时刻铸件温度过

低，过低的浇注温度会导致铸件浇不足。由 5.33 图(b)可知，浇注温度为 953K

时，铸件充型仍然不完成，在 2 点钟位置还是出现了明显的冷隔（如图中箭头

所示）；对比表 5.3(a)行仿真结果，电机盖压铸充型完成时刻铸件温度还是过低。

由 5.33 图(c)可知，浇注温度为 983K 时，薄壁铝合金电机盖充型完整，轮廓清

晰，铸件表面光亮，无冷隔等缺陷；对比表 5.3(a)行中的仿真结果，仿真计算

的铸件充型完成时刻温度范围为 900~960K 左右，此温度铝合金的过热度铝合

金流动性较好，温度也不至于太高，利于充型。由图 5.33(d)可知，浇注温度为

1013K 时，铸件表面出现了严重的氧化的严重（如图中箭头所示），氧化出现的

位置同表 5.1 中(c)行中预测的一致。综上所述，电机盖最佳的浇注温度为 983K。 

 

拉伸试样  
取样位置  

密度、金相  
取样位置  
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图 5.33 不同浇注温度下的薄壁铝合金电机盖试样  

浇注温度：(a)923K; (b)953K; (c)983K; (d)1013K 

图 5.34 为薄壁铝合金电机盖 2 点钟位置不同浇注温度条件下的压铸组织。

由图可知，随着浇注温度的升高，电机盖压铸 α-Al 相组织尺寸先变小后增大，

枝晶明显。由图 5.34(a)可知，浇注温度为 923K 时，初生 α-Al 相组织粗大，有

明显的枝晶，这是因为熔体温度过低，铝合金液浇入压室后有短暂的停留，在

这期间铝合金液可能就有部分发生凝固甚至长大最后保留在铸件中；另一方面，

在图中还发现组织中间还有黑色的气孔空洞，这是因为浇注温度过低，铝合金

熔体流动性差，容易卷气而且压射冲头压力作用效果减弱，这样使得在铸件中

容易产生气孔孔洞；对比表 5.3(a)行中仿真结果，浇注温度为 923K 时，铸件充

型完成时刻部分已经发生凝固，就容易产生上述粗大晶粒，也容易出现气孔孔

洞，这和实验结果一致。由图 5.34(b)可知，浇注温度为 953K 时，初生 α-Al

相组织相比浇注温度为 923K 时有所细化，但总体分布不均匀，这主要还是因

为浇注温度过低，铝合金流动性差，压射充型压力作用效果有限；对比表 5.3(a)

行中仿真结果，浇注温度为 953K 时，铸件充型完成时刻整个温度还是比较低，

不利于充型和形成良好的组织。由图 5.34(c)可知，浇注温度为 983K 时，初生

(a) (b) 

(c) (d) 

冷隔  

表面氧化  
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α-Al 相组织细化明显，总体分布均匀，这样的组织有利于力学性能的提高；由

前文表 5.3(a)行仿真结果可知，浇注温度为 983K 时，铸件充型完成时刻有很好

地温度场，既利于充型完成，也利于凝固，这将在下文力学性能再继续讨论。

当继续升高浇注温度至 1013K 时，由图 5.34(d)可知，初生 α-Al 相组织开始发

生长大，这对力学性能有害。  

 
图 5.34 电机盖 2 点钟位置处的压铸组织  

浇注温度：(a)923K; (b)953K; (c)983K; (d)1013K 

图 5.35 为薄壁铝合金电机盖 2 点钟位置的密度随浇注温度变化的曲线。由

图可知，电机盖 2 点钟位置处密度随浇注温度的升高先增加后降低。由表 5.3(b)

行可知，当浇注温度≥953K 时，电机盖卷气含量和位置基本不再发生变化，那

么由气孔引起的密度变化可以忽略不计，浇注温度越高，铝合金流动性越好，

密度在冲头压力的作用下应该越来越大，因此采用默认粘度和默认换热系数仿

真的结果与实验结果不符。由表 5.3 (b)行可知，电机盖卷气含量在浇注温度为

1013K 时迅速增加，这会引起密度的急剧下降，但由于浇注温度越高，铝合金

流动性越好，密度在冲头压力的作用下越来越大，在两者作用下使得密度随浇

注温度的升高呈现先增加后降低的趋势，这也和前文 5.2.1 薄壁铝合金流动试

样入口处密度变化规律一致。  

(a) (b) 

(c) (d) 



博士学位论文 

 105 

923 953 983 1013
2.63

2.64

2.65

2.66

2.67

密
度

 /
 (
g/

cm
2 )

浇注温度 / K  
图 5.35 电机盖 2 点钟位置处的密度  

图 5.36 为薄壁铝合金电机盖拉伸试样位置处的金相组织。由图 5.36(a)可

知，浇注温度为 923K 时，其初生 α-Al 相组织呈球状，分布较均匀，α-Al 相组

织之间存在大量黑色的共晶组织；当浇注温度为 953K 时，α-Al 相组织有所粗

化，黑色的共晶组织含量增加；当浇注温度为 983K 时，α-Al 相组织又开始细

化，黑色的共晶组织含量相比浇注温度为 923K 和 953K 时都要少；当浇注温度

为 1013K 时，α-Al 相组织粗化严重，发现了明显的枝晶。综上所述，电机盖拉

升试样位置处的 α-Al 相组织随浇注温度的升高呈波浪式变化，其中浇注温度为

983K 时组织最均匀，α-Al 相组织含量也最多。  

 

图 5.36 电机盖拉伸试样位置处的压铸组织  

浇注温度：(a)923K; (b)953K; (c)983K; (d)1013K 

(a) (b) 

(c) (d) 
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图 5.37 为薄壁铝合金电机盖力学性能随浇注温度变化的曲线。由图可知，

电机盖抗拉强度和断后延伸率随浇注温度的升高先增加后降低，其变化规律同

密度变化规律类似；力学性能在浇注温度为 983K 时最好，这也和图 5.36(c)中

的组织最细、α-Al 相组织含量最多相统一。正如前文所述，通过数值模拟仿真

结果分析可知，浇注温度为 983K 时，充型完成时刻温度场范围合适，卷气含

量和表面氧化也保持在一个较低的水平，压铸组织在此浇注温度条件下初生

α-Al 相组织最细最均匀，密度也最大，这些都有利于力学性能的提高。  

923 953 983 1013
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a  延伸率

 

 
图 5.37 电机盖力学性能  

综上所述，在薄壁铝合金电机盖压铸充型过程中，基于采用实测粘度和实

验计算的界面换热系数的数值模拟能够准确地预测铸件充型完成时刻的温度

场、卷气含量和表面氧化程度，实验结果同仿真结果吻合较好。通过仿真得出

电机盖最合理的浇注温度为 983K，实验研究表明，在浇注温度为 983K 时，电

机盖充型完整，轮廓清晰，表面无冷隔、氧化，初生 α-Al 相组织最细最均匀，

密度、抗拉强度和断后延伸率都到达最大值。 

5.6 本章小结  

（1）薄壁铝合金压铸流动试样入口处气孔随浇注温度的升高逐渐增多，沿

程气孔先减少后增加。建立的薄壁铝合金件压铸沿程气孔分布模型将气孔分布

沿充型流动长度分为四个部分：1）流动试样近入口段
1f

L ，主要变现为氢气针

孔和弥散气孔；2）中间段
2f

L ，仅有少量氢气针孔；3）流动试样远入口段
3f

L ，

主要为卷气孔，在端部都会出现缩气孔；4）流动试样末段
4f

L ，主要是由充型

液面前端破碎、雾化和氧化后混合渣和气形成的多相成分混合物。降低浇注温

度，近入口段
1f

L 长度减短，当浇注温度降至 923K 时，近入口段
1f

L 减短至消失。 

（2）薄壁铝合金压铸流动试样入口处密度随浇注温度的升高先增加后降

低。流动试样密度沿程主要受流动性影响，浇注温度为 923K 和 953K 时，铝合

金流动性差，密度沿程下降很快；浇注温度为 983K 和 1013K 时，铝合金流动

性好，密度沿程变化不大。  
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（3）薄壁铝合金压铸流动试样入口处初生 α-Al 相组织随浇注温度的升高

由不规则的块状逐渐变成规则的球状和蔷薇状，晶粒越来越细，分布也更均匀；

α-Al 相组织形态、枝晶平均截距、含量沿程变化不大；试样中心位置处的 α-Al

枝晶平均截距、α-Al 相含量大于铸型边界位置处。  

（4）薄壁铝合金压铸流动试样入口处抗拉强度、断后延伸率随浇注温度的

升高先增加后减小；抗拉强度均大于 220MPa，断后延伸率均大于 6%。浇注温

度为 923K 和 953K 时，沿程抗拉强度、断后延伸率下降明显，力学性能主要受

气孔影响；浇注温度为 983K 和 1013K 时，抗拉强度和断后延伸率沿充型流动

长度的增加基本保持不变，波动很小，压力对力学性能作用明显；浇注温度为

1013K 时，整个流动试样沿程抗拉强度均大于 202MPa，延伸率均大于 5.5%，

沿程力学性能较稳定。  

（5）薄壁铝合金电机盖压铸充型过程中，基于数值仿真能够准确地预测铸

件充型完成时刻的温度场、卷气含量和表面氧化程度，实验结果同仿真结果吻

合较好。通过仿真得出电机盖最合理的浇注温度为 983K，实验研究表明，在浇

注温度为 983K 时，电机盖充型完整，轮廓清晰，表面无冷隔和氧化，初生 α-Al

相组织最细最均匀，密度、抗拉强度和断后延伸率都到达最大值。  
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第 6 章 结论 

6.1 结论  

本文以 AlSi10MnMg 铝合金为研究对象，通过建立适合于薄壁铝合金压铸

的数值仿真模型，采用实验和数值仿真相结合的方法研究了薄壁铝合金件压铸

充型过程中的流动行为和组织力学性能规律，得到的主要结论如下：  

（1）铸造过程中铝合金熔体表现非牛顿流体特性，需采用旋转粘度计测定

其粘度，其粘度值远远大于采用振荡粘度测定的铝合金粘度值，这主要是熔体

中第二相使其粘度大大增加。AlSi10MnMg 合金在降温过程中其熔体内部结构

会发生一系列变化，导致其粘度变化可以分为四个阶段，其表达式如下：  

0

2

2

,

exp ,
( )

,

,

A

B A

C B

C

a bT T T
E T T T

RTT
c dT eT T T T

f gT hT T T




 


      
    

     

（2）根据薄壁铝合金件压铸充型速度快和时间短的特点，将充型过程分为

液相充型阶段（第Ⅰ阶段）和液 /固两相充型阶段（第Ⅱ阶段），分别推导和计

算了各阶段的铸件/铸型界面换热系数。  

充型第Ⅰ阶段的铸件/铸型界面换热系数表达式为：  

1
1

ln j m

S L m

T TS Ch
C T T




 

  
充型第Ⅱ阶段的铸件/铸型界面换热系数表达式为：  

2
2

ln

f scr

L k L m

S k m

L S f L
S C

T T T Th
C T T






 
    

  
充型第Ⅰ阶段的铸件/铸型界面换热系数随浇注温度的升高而变大，充型第

Ⅱ阶段的铸件/铸型界面换热系数受两相区长度 fL 影响很小。  

（3）薄壁铝合金压铸流动试样充型最小流动充型临界长度在经过 4 个 90°

的拐角后达 510mm，最大临界长度在浇注温度为 1013K 时经过 6 个 90°的拐角

后达 810mm。流动试样压铸充型过程中 Re 2000 和 We 60 ，铝合金熔体以层

流、充型前端液面自由表面破碎成细小液滴的喷射形式高速填充流动试样型腔。

建立了一种针对薄壁铝合金压铸金属液填充理论模型，它结合了喷射填充理论
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和“全壁厚”填充理论，认为在其充型过程中，喷射状态和“全壁厚”状态一

直存在且保持至充型结束。“全壁厚”状态位于流动试样入口段，其长度等于充

型临界长度 fcL 。喷射状态位于充型液面前段，其长度等于 f fl fcL L L   。浇注

温度越高，随着总充型长度的增加，喷射状态段长度、“全壁厚”状态长度均增

加。  

（4）薄壁铝合金压铸流动试样入口处气孔随浇注温度的升高逐渐增多，沿

程气孔先减少后增加。建立的薄壁铝合金件压铸沿程气孔分布模型将气孔分布

沿充型流动长度分为四个部分：1）流动试样近入口段 1fL ，主要变现为氢气针

孔和弥散气孔；2）中间段 2fL ，仅有少量氢气针孔；3）流动试样远入口段 3fL ，

主要为卷气孔，在端部都会出现缩气孔；4）流动试样末段 4fL ，主要是由充型

液面前端破碎、雾化和氧化后混合渣和气形成的多相成分混合物。降低浇注温

度，近入口段 1fL 长度减短，当浇注温度降至 923K 时，近入口段 1fL 减短至消失。 

（5）薄壁铝合金压铸流动试样入口处密度随浇注温度的升高先增加后减

小。流动试样密度沿程主要受流动性影响。入口处初生 α-Al 相组织随浇注温度

的升高由不规则的块状逐渐变成规则的球状和蔷薇状，晶粒越来越细，分布也

更均匀，但沿程变化不大。薄壁铝合金压铸流动试样入口处抗拉强度、断后延

伸率随浇注温度的升高先增加后减小；抗拉强度均大于 220MPa，断后延伸率

均大于 6%。浇注温度为 923K 和 953K 时，沿程抗拉强度、断后延伸率下降明

显，力学性能主要受气孔影响；浇注温度为 983K 和 1013K 时，抗拉强度和断

后延伸率沿充型流动长度的增加基本保持不变，波动很小，压力对力学性能作

用明显；浇注温度为 1013K 时，整个流动试样沿程抗拉强度均大于 202MPa，

延伸率均大于 5.5%，沿程力学性能较稳定。  

6.2 论文主要创新点  

薄壁铝合金铸件因具有良好的轻量化效果和优异的力学性能，在汽车结构

件上有广泛的应用前景。论文针对 1.5mm 薄壁的 AlSi10MnMg 铝合金件的压铸

流动行为及其组织力学性能进行了研究，取得了如下创新成果：  

（1）采用旋转粘度计测定了 AlSi10MnMg 合金的粘度，揭示了合金粘度

随熔体温度改变而发生变化的规律，并建立了其四个阶段的“粘度 -温度”模

型。  

（2）根据薄壁铝合金件压铸充型速度快和时间短的特点，将充型过程分为

液相充型阶段和液/固两相充型阶段，采用反分析方法分别推导和计算了各阶段

的铸件/铸型界面换热系数。  

（3）将粘度材料参数和界面换热系数边界条件，应用于压铸充型过程的仿

真研究，揭示了薄壁铝合金件压铸充型流动特征，由此建立了一种针对薄壁铝
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合金件压铸充型金属液填充模型。  

（4）建立了薄壁铝合金件压铸沿程气孔分布模型，发现压铸入口处气孔随

浇注温度的升高逐渐增多、沿程气孔先减少后增加的规律，确定了该合金合理

的压铸温度。  
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