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液一固温区A356合金剪切速率阶梯变化的瞬态流变行为 
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摘 要 栗甩自制的谎变装置进行瞬态流变实验，研究了A356台盘剪切速率阶梯变化对灌 一圊温区不同初生a相形态瞬杰 

瘟变行为的影响．初始剪切速率为 367 3 S一 ．剪切速率阶梯变化值分别为： 50 2，83．7．118．6．141．8和 196．3 s～ 结果表 

明，剪切速事由较低值向韧始值阶梯变化时，剪切应力首先出现瞬时峰值．并且随着剪切过程的盎行剪切应力逐渐降氍至稳定态． 

对实验结果进行曲线拟合 得出剪切应力与时间的瞬态流变经验方程式 一 ： e⋯ ， 及方程参敢与半固志合金韧生口 

相形态和剪切建率的关系． 

关■阅 半嗣态台盒，瞬态漉变行为，剪切速率阶梯变化．表琨牿度， A356合盒 
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ABSTRACT Theinfluence of step variation of shear rate ontransient rheological behavior of sem 

solid A356 au0y with different morphologies of primary a-phase WaS explored through the use of rest 

time experiment by a self-designed rheometer The initial shear rate m  367．3 8一1．the vadation v~ues 

of shear rate were 50．2，83．7．118．6 141．8 and 195．3 S respectively．Results indicated that the shear 

stress changed gradually from the transient peak value to its steady—state value Wlille the shear rate 

altered from the giwen value to that of the initial shear rate Empiric tran sient rheological equation
、 

r 一 ：  e 。
， whi出 is used to describe the relations of shear stress，shear time，shear rate an d 

morphology of primary c~-phase wa宕obtained by ways of regression analysis 

K EY W ORDS semi—solid alloy，tansient rheological behavior
． step variation of shear rate，appar— 

ent viscosity,A356 alloy 

目前，半固态成形技术正逐渐成为一种有效的近终形 

的成形方法 【J- ．迄今为止，有关半固态台金流变行为的 

研究成果绝大部分是在稳态下获得的 ia-sJ．在实际工艺 

条件下，充型或臆压过程均在极短时间内完成，因此、在 

稳态下获得的研究结果与实际工艺条件下半固态合金的 

流变行为有较大差距．深入了解半固态台金的瞬态流变行 
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为有利于确定台适的过程条件，有助于对半固态合金的流 

动和充型过程建立模型 

在等温搅拌过程中，半固态合金微观结构的变化将导 

致剪切应力的变化．在稳定状态下，半固态合金的微观结 

构与剪切速率的太小具有对应关系．如果在某一稳态条件 

下使剪切速率产生阶梯变化，在此条件下测量的峰值或各 

值剪切应力与稳态剪切应力之间的关系对研究瞬态剪切 

过程中半固态台金微观结构随剪切速率的变化过程有重 

要的意义[6】_ 

本工作对剪切速率阶梯变化条件下半固态 A356台 

金瞬态流变行为进行丁研究，为揭示半固态台金瞬态流变 
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本构关系提供了实验依据 

1 实验方法 

瞬态流变实验设备如图 l所示 实验材料为A356台 

金．光谱分析的化学成分 (质量分数． ％1为 Si 6 74， 

Fe 0 072，Cu 0．005，Mg 0 26，Mn 0 00I．Zn 0．022，Ti 

0．18，Sr 0 005，Ca 0 0013，AI余量 蹲态剪切实验温度 

为 580℃，半固态合金的固相体积舒数相应为 0 40 将 

合金熔化后．采用氮气精炼、 Al—Ti—B台金细化处理及 

Al—sr合金变质处理 在实验过程中．计算机数据果集系 

统同步采集试样温度和搅拌扭矩．再将扭矩值换算成剪切 

应力 te J．等温剪切过程剪切速率 ÷为 L4L．8 s一 在等温 

剪切过程中，分别于 60，1200，3000和 5400 S时取样 

在相应时刻进行瞬态剪切实验 对所取试样的初生 n帽 

进行定量分析，并用如下参数描述初半 Ct相的二维形态 

= 4 P。 ⋯1 

式中， 为形状因子： S为初生 n相面积的掉敬平均 

值， um ；P 为初生 相周长的算数平均值． ,ran． 

不同条件下取样的微观组织见图2．图中黑色部分为 

图 1 搅拌式瞬态流变装置示意图 

Fig．1 Diagram matic eketch of rheometer 

1 speed controller 2一 D G motor．3 torque transducer 

4 flexible coupling．5-- ball bearings nitrogen in． 

7 nit rogen out．8一 heater．9一 crucible．1O— thero．couple 

11-- stirrer．12— semj{ 0】_d alloy,13一 thomocouple 

14- chart recorder 15一 torque readout 

圈 2 580℃等温剪切 同时间取样的半固卷台金韧生 d相形志 

F|g' Mi 佣 ru ‘㈣ 。f semisolid alloy A356 isotherma】lv sheared at 580℃ for 60 s(a)
． 1200 s(b)，3000目{c)and 540o目(d) 
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初生口相，白亮的基体为共晶组织 根据定量分析和计算 

可知，与等温剪切 60，1200，3000和 5400 s时取样相对 

应的 的统计平均值分别为 0．09，0．36，0．45和0．86． 

剪切速率阶梯变化实验原理见图 3． 实验过程中， 

初始剪切速率 为 367．3 g_。．剪切速率阶梯变化值 

(n=1，2，3，· )分别为 50．2，83 7，118 6．141 8和 

195 3 s～ 

凰 3 剪切速率阶梯变化瞬志流变实验示意图 

Fig．3 Schem atic diagram  of step variation of shear rate 

2 实验结果与讨论 

本文仅讨论剪切速率由阶梯变化值 同初始值 1o 

阶梯变化时的瞬态流变过程；限于篇幅，对于相反过程不 

再赘述 由图3可知，剪切速率由阶梯变化值向初始值变 

化时 剪切应力首先出现瞬时峰值，随后逐渐衰减至与初 

始剪切速率对应的稳定态 图 4的实验结果就是此瞬时峰 

值应力随时间衰减的过程． 

在恒剪切速率、等温剪切过程中，在进凡稳态后的某 

一 时刻，半固态台金的微观结构状态与剪切速率的大小有 

直接的对应关系：如果剪切速率增加，半固态合金将产生 

初生相的 “结构破坏”现象，表现为初生相进一步碎化 

直至与新的剪切条件相适应为止：如果剪切速率减小 半 

固态合金将产生初生相的“结构形成”现象，表现为初生 

相的团聚和合并，直至与新的剪切条件相适应为止 l 5_ 

如果在此过程中瞬时改变剪切速率的大小，则与剪切速率 

变化之前对应的结构状态在新剪切速率作用下会瞬时保 

持不变，一定时间后方达到与新剪切条件相对应的稳态． 

因此可以推知，当剪切速率由 ’l向 忆 变化时，剪切应 

力瞬时变化特点为：当 寺2<寺l时，瞬时剪切应力突然 

降低，并出现瞬时备值，直至半固态合盒初生相结构逐渐 

调整到与新剪切速率相适应的结构状态而达到稳定奄；当 

>’l时，瞬时剪切应力则突然增加．并出现应力峰 

值，直至半固态合金初生相结构逐渐调整到与新剪切速率 

相适应的结构状态而达到稳定态 后者正是本文所讨论的 

情况 

对图4的实验曲线进行回归分析，得出剪切应力 (单 

位为Pa)与剪切时间t(单位为s)的关系式如下 

T 一 = T e一^t 

0 10 20 30 40 S0 60 Z0 

，2 伯 24 30 36 

me s 

田 4 不同剪切速率阶梯变化时的 r一 实验曲线 

Fig．4 Experimental curv曙 of she ar st嘴 g— ear time for 

differe~ step variation *hear rates and different 

~hear times(shape factors of a phase ) 

fa)60 s． =O 09 (b)1200 s， =0．36 

fc)3000目， =0．45 (d)5400 s． =0．86 

篮 倡 ” 佃 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


金 属 学 报 37卷 

裹 1 剪切连辜阶梯变化剪切应力 时闻拟台方程参数 

Table 1 Fitted parameters in regressed equation of shear stre~s口s time applied with step varied shear rat∞ 

Note：h —8tep varlation of shear rate； —出ape factor of primary phase；1"s-- stable shear stress； 

rA ， — regr B n p啪  te临 

式中， 为与初始剪切速率对应的稳态剪切应力， Pa； 

。
和 均为拟台参数， 

。
的意义是剪切速率阶梯变 

化所引起的瞬时峰值应力与稳态应力之差(单位为Pa1 

则反映了峰值应力恢复到稳态的快慢程度(单位为s )， 

值越大则剪切应力恢复越快 ．、以及k值见表 1． 

由表1可知，’0n 越大， 值越大，而 值 

则随之减小．说明剪切速率阶梯变化的幅度越大，则由此 

而引起的瞬时峰值剪切应力越大，而且其恢复到稳态的时 

间也增长．这种情况亦适用于出现瞬时答值剪切应力的情 

况 由表 1亦可知，随形貌参数 值的增大， 值显 

著减小，而 值有较明显的增大．因此可以得出：随着发 

达枝晶初生 a相逐渐退化，剪切速率阶梯变化使半固态 

台金产生的瞬时峰值剪切应力显著降低，并且能够很快得 

以恢复．同理，这种情况也适用于出现瞬时谷值剪切应力 

的情况．根据表 1的实验结果，还可以得到剪切应力、剪 

切速率和初生 口相形貌参数之间的关系． 

表 1中通过计算得到的 值接近 1，说明拟台关 

系式 (2)可以比较理想地描述不同初生。相形态半固态 

A356台金剪切速率阶梯变化的瞬态流变行为，有助于为 

揭示半固态合金瞬态流变本构关系提供实验依据 

3 结论 

(1)对剪切速率阶梯变化瞬态流变行为的研究表明， 

剪切速率阶梯变化时，剪切应力首先出现瞬时峰值或谷 

值；随着剪切过程的进行，剪切应力逐渐恢复至稳定态 

(2)剪切速率的阶梯变化幅度越大，由此而引起的半 

固态台金的瞬时峰值 (或谷值)剪切应力越大；同时，瞬 

时峰值 (或谷值)剪切应力恢复到稳态的时间增长 

(3)随着初生 a相由发达枝晶逐渐退化，剪切速率阶 

梯变化昕导致的半固态台金的瞬时峰值 (或谷值)剪切应 

力显著降低，并且能够很快得以恢复． 

(4)对娄验结果进行回归分析，得出剪切应力与时间 

的瞬志流变经验方程： r一 = e ，同时得到经验 

方程拟台参数与半固态台金初生相形态以及剪切速率的 

关系 
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