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摘　 要： 为了探究高压压铸免热处理 ＡｌＳｉ９ＭｎＭｇ 合金的流变特性，基于 Ｓｅａｒｌｅ 型流变仪研究了温度和剪切速率对合金熔体黏度的

影响，分析了流变测试样品的微观组织结构。 结果表明，合金熔体黏度随着测试温度升高而降低；在一定测试温度下，随着剪切速

率升高，黏度下降，当剪切速率高于 ８００ ｓ－１时，同一剪切速率下黏度不随剪切时间变化而变化；熔体受到剪切力的作用，树枝状晶粒

发生破碎、团聚和球化，测试温度越高，颗粒团聚体尺寸越小。
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　 　 近年来， 高压压铸 （ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｅ ｃａｓｔｉｎｇ，
ＨＰＤＣ）作为一种近净成形工艺，可以生产一体化、大
尺寸、薄壁厚、几何形状复杂的产品，且具有显著的生

产效益［１⁃４］。 免热处理铝合金材料具有低密度、良好可

铸性以及优异力学性能，广泛应用于汽车车身零部件

制造，如制备减震塔、轮毂、方向盘、仪表盘和防撞梁

等，对于汽车车身轻量化具有重要意义［５⁃７］。
高压压铸过程中过热的金属熔体在压力作用下通

过内浇口快速注射进入模具型腔，研究金属材料熔体

在模具型腔内的流动特性，对提高铸件的成形质量具

有重要意义。 黏度是金属熔体重要的热物性参数，对
零部件生产具有重要影响。 目前，对于铸造 Ａｌ⁃Ｓｉ 合
金（如 Ａ３５６ 铝合金）黏度参数的研究多集中在温度对

其流变特性的影响［８］，通常采用 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 公式［９］来拟

合熔体黏度与温度之间的变化关系。
目前对高压压铸免热处理合金熔体高速剪切下的

流变特性研究较少。 本文基于 Ｓｅａｒｌｅ 型旋转流变仪研

究了温度和剪切速率对免热处理 ＡｌＳｉ９ＭｎＭｇ 合金在
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半固态下流变特性的影响，分析了等温测试黏度数据

和测试后试样的微观结构，以期为车身零部件高压压

铸工艺优化提供理论依据。

１　 实验材料及实验方法

１．１　 实验材料

免热处理合金由重庆长安汽车股份有限公司提

供，其化学成分如表 １ 所示。

表 １　 ＡｌＳｉ９ＭｎＭｇ 铝合金化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ１　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＡｌＳｉ９ＭｎＭｇ ａｌｌｏｙ ％

Ｓｉ Ｍｎ Ｔｉ Ｆｅ Ｚｎ Ｃｕ

９．０３３ ０．５１ ０．１３５ ０．０９７ ０．０１５ ０．００９

Ｎｉ Ｐｂ Ｓｎ Ｃｒ Ａｌ

０．００３ ７ ０．００２ ０．００１ ５ ０．００１ ２ 余量

１．２　 实验方法

采用旋转流变仪（Ｓｅａｒｌｅ 型，ＭＣＲ １０２ｅ，奥地利）
测试合金的熔体黏度。 流变仪测试机构原理如图 １ 所

示，Ｓｅａｒｌｅ 型流变仪的测试单元由同轴外部固定的石

墨材质坩埚和内部转子组成，通过在转子上开槽来防

止流体在环形间隙内剪切时发生滑移现象。 测试间隙

宽度为 ３ ｍｍ，转子底端距离坩埚底部高度为 ４ ｍｍ。
测试模式为剪切应力控制模式［１０⁃１１］，根据流变仪的测

试过程参数及结构参数可以获得黏度。

图 １　 流变仪测试机构原理图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｈｅｏｍｅｔｅｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

在小圆柱间隙中，将所求黏度称为 “代表性黏

度”，计算公式［１２］为：
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式中： τ（ ｒ） 为剪切间隙内的剪切应力分布； Ｍ 为力

矩； Ｌ 为转子圆柱形部分的高度； ｒ 为旋转轴与任意液

体层之间的距离， Ｒ ｉ ＜ ｒ ＜ Ｒｅ，Ｒ ｉ 为剪切间隙内侧半

径， Ｒｅ 为剪切间隙外侧半径； γ̇（ ｒ） 为剪切间隙内的剪

切速率分布； τｒｅｐ 和 γ̇ｒｅｐ 分别为代表性剪切应力和代表

性剪切速率； ω 为测试过程中转子的角速度； ＣＬ 为端

部效应校正系数； Ｃｓｓ 和 Ｃｓｒ 取决于测量系统的几何尺

寸； ｎ 为转子转速； ηｒｅｐ 为黏度。
通过 ＪＭａｔＰｒｏ ７．０ 软件计算合金的固液相线，分别

为 ５５５ 和 ６０２ ℃。 为了研究温度和剪切速率对铝合金

熔体的流变特性的影响，对含有不同固体分数的铝合

金熔体进行了等温测试。 温度低于 ５８０ ℃时，温度接

近合金共晶温度，导致固相分数过高超出仪器测试范

围，本文选取等温测试温度分别为半固态温度（５８０、
５９０、６００ ℃）和液态温度 ６１０ ℃。 每个测试温度下设

定不同的连续剪切速率 ０．０１、０．１、０． ５、１、５、１０、１００、
６００、８００ 和 １ ０００ ｓ－１，每个剪切速率持续剪切时间为

２００ ｓ。 以升温速率 １０ ℃ ／ ｍｉｎ 将合金加热至完全熔

化，并在 ７３０ ℃下保持 １０ ｍｉｎ 使熔体成分均匀化，然
后以冷却速率 １０ ℃ ／ ｍｉｎ 降至黏度测试温度。 为了防

止熔体氧化，测试过程在真空下进行。
采用电火花线切割对流变测试完成后的试样进行

切割，并采用砂纸（６００＃、８００＃、１０００＃、２０００＃、５０００＃）依
次进行打磨，随后采用金刚石研磨剂对砂纸打磨后的

试样表面抛光至镜面，最后采用光学显微镜 （ ＯＭ，
Ｚｅｉｓｓ Ａｘｉｏｖｅｒｔ ４０ ＭＡＴ）观察流变测试后的样品微观

结构。

２　 实验结果与讨论

２．１　 黏度测试结果分析

　 　 图 ２ 为不同测试温度下的黏度变化曲线。测试温
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图 ２　 不同测试温度下黏度变化曲线
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度 ５８０ ℃时，剪切速率 ０．０１ ｓ－１时，测试开始阶段黏度

值明显增加，这是由于启动阶段随着转子速度增加，金
属熔体给转子的阻力增大，从而使黏度大幅度增加。
随着剪切的进行，熔体中树枝晶破碎成小尺寸晶粒，在
剪切作用下有利于其在环形间隙内运动，在１００ ｓ左
右，黏度增加到较高值后呈现下降趋势，随后保持稳

定。 剪切速率升高到 ０．１ ｓ－１时，在 ６０ ～ ８０ ｓ 之间黏度

值呈现缓慢上升趋势，８０ ～ １４０ ｓ 之间黏度值保持稳

定。 这是由于在该温度下熔体中固相分数高，并且会

在测试间隙内局部区域发生树枝状晶粒之间的聚集和

塞积，使得环形间隙内液体流动困难，导致黏度数值较

高，随着剪切的进行，部分粗大 α⁃Ａｌ 树枝晶被打碎从

而使黏度值又恢复到先前的状态。 剪切速率升高到

０．５ ｓ－１时，随着剪切的进行，黏度值在较短时间内（约
４０ ｓ）下降到稳定值。 剪切速率为 １、５、１０、１００ ｓ－１时，
黏度值在开始剪切阶段短时间内达到稳定值。 剪切速

率 ６００、８００、１ ０００ ｓ－１时，黏度值在较短时间内达到稳

定值。 测试温度 ５９０ ℃时，熔体中固相分数比 ５８０ ℃
时更低，因此，测试启动阶段的黏度增加到最大值的趋

势较 ５８０ ℃相对缓慢。 测试温度 ５９０ ℃ 与 ５８０ ℃ 类

似，在相同剪切时间内，随着剪切速率增加，熔体黏度

呈下降趋势。 测试温度 ６００ 和 ６１０ ℃时，黏度在剪切

速率 ０．０１ ｓ－１的开始启动阶段均表现为增加趋势。 测

试温度 ６１０ ℃时，即完全液态情况下，黏度在极短时间

内（约 １０ ｓ）达到了稳定状态。 在所有等温测试过程

中，随着剪切速率增加，熔体黏度呈现降低趋势；剪切

速率 ６００、８００、１ ０００ ｓ－１时，相同剪切速率下熔体黏度

几乎处于同一水平，不随剪切时间发生变化。
图 ３ 为熔体在剪切速率 １００ ｓ－１时以层流形式流

动时合金熔体稳态黏度随温度的变化曲线。 随着温度

升高，熔体黏度呈现下降趋势，同时黏度与温度之间的

关系可以用指数函数来描述。
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图 ３　 合金熔体稳态黏度随温度的变化曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｍｏｌｔｅｎ ａｌｌｏｙ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ４ 为不同测试温度下剪切应力变化曲线，其反

映了剪切过程中转子剪切熔体过程中所受到的熔体黏
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性力。 熔体处于半固态温度（５８０ ～ ６００ ℃）时，由于固

相晶粒的存在，在较低剪切速率下，尺寸较大的树枝状

晶粒不易破碎，并且容易发生塞积，剪切应力增加，黏
度值上升。 而在高剪切速率下，枝晶被打碎且在剪切

过程中 Ｏｓｔｗａｌｄ 熟化作用使得晶粒具有更高的球形

度［１３］，球形晶粒分散在液相中有利于金属熔体的流

动，剪切应力降低，黏度下降。 较低的测试温度下，大

量的树枝晶塞积使得剪切速率 ０．１ ｓ－１时的剪切应力急

剧增加从而高于剪切速率 ０．０１ ｓ－１时的剪切应力值。
熔体完全为液态时（６１０ ℃），随着剪切速率增大，剪切

应力相应增加。
２．２　 微观结构分析

等温测试（５８０ ℃）结束后试样沿过转子轴线的纵

切面上不同位置的微观组织照片如图 ５ 所示。
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图 ４　 不同测试温度下剪切应力变化曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图 ５　 等温测试（５８０ ℃ ） 结束后样品各部位的显微照片

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ａｆｔｅｒ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ （５８０ ℃）
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　 　 由图 ５（ａ） ～ （ ｆ）可以看出，在转子与坩埚间隙内

的 α⁃Ａｌ 晶粒呈现明显球形。 由图 ５（ ｇ）可以看出，靠
近转子底部位置的 α⁃Ａｌ 晶粒与侧面间隙晶粒具有类

似的球形，而从图 ５（ｈ）和图 ５（ ｉ）可以看出，位于转子

底部较远的中部和靠近坩埚底部位置的 α⁃Ａｌ 晶粒主

要以棒状或树枝状呈现。 侧面间隙内的金属熔体直接

受到转子转动对熔体产生剪切作用，使得枝晶破碎并

进一步发生球化。 距离转子底部较远位置熔体的剪切

速率较靠近转子底部的剪切速率更小，因此，不利于枝

晶破碎和熟化，晶粒形状主要为树枝状。 同时，靠近转

子底部的球形 α⁃Ａｌ 晶粒比例高，证明熔体受到剪切作

用有利于晶粒球形化。
晶粒尺寸和形状因子分别采用等效直径（Ｄｅ）和

球形度（Ｓ）表示［１４］：

Ｄｅ ＝ ２
Ａα

π
（８）

Ｓ ＝
４πＡα

Ｐα
２ （９）

式中 Ａα 和 Ｐα 分别为初生 α⁃Ａｌ 晶粒的面积和周长。
半固态温度范围内晶粒尺寸及形状因子如图 ６ 所

示。 半固态温度范围内，随着温度升高，颗粒平均尺寸

减小，同时颗粒形状因子降低。 温度较低时，合金熔体

内存在大量初生 α⁃Ａｌ 颗粒，颗粒之间的碰撞形成更大

尺寸颗粒团聚体。 同时，颗粒随着液体基质运动时，相
互发生磨损、团聚、焊接和熟化，使得颗粒具有较高的

球形度［１５］。 温度较高时，测试结束后 α⁃Ａｌ 晶粒随着

熔体冷却会进一步生长成不规则的形状，从而导致颗

粒球形度下降。
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图 ６　 半固态温度范围内晶粒尺寸及形状因子

Ｆｉｇ． ６　 Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓｈａｐｅ ｆａｃｔｏｒ ｗｉｔｈｉｎ ｓｅｍｉ⁃ｓｏｌｉｄ ｒａｎｇｅ

不同温度下测试结束后晶粒底部间隙的孔隙率如

图 ７ 所示。 测试温度 ５８０ ℃时，底部间隙孔隙度较小。
该测试温度下熔体固相分数高，底部金属流体以层流

流动形式运动，并且流动速度较低，熔体不容易因剧烈

运动而形成空隙。 测试温度 ５９０ 和 ６００ ℃时，底部间隙

内的孔隙度较高。 温度较高，熔体中固相分数较低，熔
体流动性好，在搅拌作用下易与周围熔体发生混合，在
高剪切速率下熔体被带到坩埚上方，使得底部熔体量减

少，从而形成较大的孔隙。 测试温度 ６１０ ℃时，测试结

束后，由于熔体温度较高，熔体能回流到坩埚底部填充

底部空隙，该测试温度下底部间隙孔隙率较低。
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图 ７　 不同测试温度下坩埚底部间隙样品孔隙率

Ｆｉｇ． ７　 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｉｎ ｇａｐ ａｔ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｃｒｕｃｉｂｌｅ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图 ８ 为半固态温度范围内等温测试结束后试样中

α⁃Ａｌ 晶粒团聚体的尺寸。 随着测试温度升高，半固态

温度范围内样品内初生 α⁃Ａｌ 晶粒团聚体尺寸呈现下

降趋势。 测试温度较高时，熔体中固相颗粒数量少且

颗粒尺寸小，团聚体尺寸减小。
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图 ８　 半固态温度范围内 α⁃Ａｌ 晶粒团聚体尺寸

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｉｚｅ ｏｆ α⁃Ａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｓｅｍｉ⁃ｓｏｌｉｄ ｒａｎｇｅ

３　 结论

１） 免热处理合金熔体黏度对剪切速率具有明显

依赖性，其他条件相同时，随着剪切速率升高，黏度下

降。 剪切速率高于 ８００ ｓ－１时，所有测试温度下黏度值

在相同剪切时间段内几乎处于同一水平并保持稳定。
２） 熔体受到剪切使得树枝状晶粒发生破碎、团聚
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和球化，测试温度越高，颗粒团聚体尺寸越小，侧面间

隙和靠近转子底部位置的微观组织中 α⁃Ａｌ 晶粒具有

更高的球形度，远离转子底部位置的 α⁃Ａｌ 晶粒以棒状

或树枝状为主。
３） 测试温度 ５８０ 和 ６１０ ℃时，试样底部间隙的孔

隙率较低。 温度较低时熔体不易被带到坩埚上部；测
试结束后，较高的温度有利于熔体回流，孔隙率降低。
测试温度 ５９０ 和 ６００ ℃时，熔体含有较多固相，熔体被

带到坩埚上部不易回流，难以补充底部空隙，导致孔隙

率增加。
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