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摘  要：采用液淬法研究 2024变形铝合金半固态浆料在连续冷却和不同温度保温过程中的组织演变。结果表明：
在连续冷却过程中，浆料固相率、初生固相颗粒尺寸及形状因子均随温度降低而连续增大；不同温度保温时，浆

料固相率在对应值作微小波动，初生固相颗粒尺寸连续增大，形状因子先减小后增大，最后减小到 1.3~1.4之间。
连续冷却前期浆料固相率的增加主要受固相颗粒的析出控制，而后期主要由固相颗粒的长大控制。保温过程中浆

料组织演变可分为聚集组织分解、颗粒合并粗化和颗粒熟化 3个阶段，初生固相颗粒的长大规律符合动力学方程
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Abstract: The microstructure evolutions of 2024 wrought aluminum alloy slurry during continuous cooling and 
isothermal holding were investigated by a simple technique of water quenching. The results show that during the 
continuous cooling course, the solid fraction, average particle size and shape factor increase continuously with 
temperature decreasing. While during the isothermal holding stage, the solid fraction of the slurry fluctuates at the 
corresponding values, the particle size of the primary solid phase increases continuously, and the shape factor decreases 
firstly, then increases and finally decreases to a value between 1.3 and 1.4. The increase of solid fraction during 
continuous cooling is dominated mainly by the precipitation of solid-phase particles in the early stage, and by the growth 
of solid-phase particles at last. The evolution process of isothermal holding can be divided into three steps: disaggregation 
of the chain structure, mergence and coarsening, and the final ripening of primary particles. These primary solid particles 
grow by obeying the KtDDt =− 3

0
3  kinetic law in the whole isothermal holding process. 

Key words: 2024 wrought aluminum alloy; semi-solid; slurry; continuous cooling; isothermal holding; micro-structure 
evolution 

                                           
 
变形铝合金广泛用于交通运输、航空航天、电子

及包装等工业领域，一般以锻压和挤压等塑性成形工

艺成形。塑性成形能得到高强度的零件，但设备复杂，

功耗大，生产成本高，且受加工方法限制，难以获得 
                                                                   

基金项目：国家自然科学基金资助项目(50964010，51064017)；甘肃省高等学校基本科研业务费资助项目(1201ZTC056) 
收稿日期：2013-01-04；修订日期：2013-06-24 
通信作者：李元东，教授，博士；电话：0931-2976795；E-mail：liyd_lut@163.com 



                                           中国有色金属学报                                             2013年 11月 

 

3016
 
形状复杂的零件。传统铸造工艺成本较低，且能成形

形状复杂的零件。然而，变形铝合金凝固范围较宽，

流动性差，采用铸造成形，易产生热裂、缩孔、缩松

等缺陷，零件性能难以保证[1−2]。半固态成形是利用固

液两相区温度的金属成形，结合了凝固加工和塑性加

工的长处，成形温度低，变形抗力小，对成形设备要

求降低，提高了模具寿命，零件成本随之降低；由于

半固态成形过程中有一定的固相存在，减小了凝固收

缩，因而减少了热裂缺陷的产生，且半固态金属比液

态金属黏度大，成形过程中不易卷气，减少了缩松、

缩孔和气孔等缺陷，零件可进行热处理和表面处理，

零件的性能得到了保证[3]。半固态成形工艺有望实现

在保证变形铝合金零件性能的前提下降低其生产成

本。近年来有学者采用半固态触变成形工艺成形变形

铝合金，得到了性能接近锻件水平的零件[4−6]，也有学

者对变形铝合金半固态坯料二次重熔过程中的组织演

化规律进行了研究[7−9]，为变形铝合金的触变成形提供

了指导。与触变成形相比，流变成形无需进行坯料制

备和坯料重熔，成本更低，随着各种流变成形工艺的

发展，浆料的储存与运输等阻碍流变成形应用的问题

在一定程度上得到了解决，流变成形重新受到人们的

重视[10]。变形铝合金的流变成形也受到了学者们的关

注。近年来，OH等[11]研究了 A6061和 A7075变形铝
合金的电磁搅拌制备流变模锻浆料，并分析了制浆参

数对浆料组织特点的影响。KIM等[12]研究了电磁搅拌

制备A6061铝合金流变锻造浆料并分析了电磁搅拌工
艺参数对零件性能的影响。CURLE 等 [13−14]研究了

CSIR-RCS 工艺制备 2024、6082 和 7075 铝合金浆 
料，并进行流变压铸，也得到了性能接近相同材料锻

件水平的零件，他们也研究了相同制浆工艺下加Ti 细
化的 7075铝合金的流变压铸。LÜ等[15]利用超生波振

动工艺制备 5052铝合金浆料，研究了该合金重力浇注
和高压压铸，分析了零件的微观组织和性能。GUO  
等 [16−18]对 LSPSF工艺制备 7075和 2024浆料及其流
变挤压成形零件的机械性能进行了较全面的研究。

GUAN 等[19−21]采用带振动的倾斜板制浆进行流变挤

压和流变轧制成功制备了 A2017、6201等变形铝合金
管、带材和型材。李楠等[22]研究了 7075 铝合金的流
变挤压铸造，也得到了组织致密无微观气孔，抗拉强

度接近锻件水平的工件。 
目前的研究证实了采用半固态流变成形工艺能获

得性能优良的变形铝合金零件。变形铝合金流变成形

的研究主要集中在零件的微观组织和力学性能方面，

制浆过程中浆料的组织演变规律却尚未受到关注，而

流变成形零件的组织与性能很大程度上取决于半固态

浆料的组织，因此，很有必要研究变形铝合金浆料组

织演变规律，为其浆料的高效制备奠定基础。在前期

研究的基础 [23−24]上，本文作者采用自孕育法

(Self-inoculation Method，SIM)制备 2024变形铝合金
浆料，研究浆料在连续冷却和不同温度保温过程中组

织演变规律，为 2024变形合金的浆料的制备提供理论
与工艺依据，以促进变形铝合金的半固态流变成形的

发展。 
 

1  实验 
 
以工业纯铝(质量分数为 99.95%)、纯镁(质量分数

为 99.99%)、Al-50%Cu(质量分数)中间合金为原料，
在 SG−7.5−10型坩埚电阻炉中进行合金熔炼，合金成
分分析见表 1。差示扫描量热分析(DSC)确定合金液相
线温度固相线温度分别为 636.2和 490.5 ℃。 
 
表 1  2024合金的化学成分 

Table 1  Composition of 2024 alloy (mass fraction, %) 

Cu Mg Si Fe Mn Zn Al 

4.2 1.5 0.5 0.5 0.6 0.25 Bal. 

 
实验前期对石墨坩埚和不锈钢浆料收集器喷刷

ZnO 涂料，烘干后预热。在 SG2−7.5−10 型坩埚电阻
炉中每次熔炼 1 000 g合金，熔体温度达到 750~760 ℃
时，用质量分数为 1.5%的 C2Cl6(六氯乙烷)精炼后扒
渣，静置冷却至 720 ℃待用。采用自孕育法工艺制备
半固态浆料[23]，自孕育剂颗粒成分与目标合金相同，

大小为 5 mm×5 mm×5 mm的立方颗粒，用量为熔体
质量的 5%，四流股导流器长度为 600 mm，倾斜角度
为 45°，工艺示意图如图 1所示。主要操作过程如下：
1) 向盛有 720 ℃金属液的坩埚中加入的自孕育剂颗
粒并迅速搅拌均匀；2) 将按步骤 1处理过的金属液浇
入带四流槽的导流器上，并在导流器下方用预热过的

坩埚收集金属液；3) 对浆料进行连续冷却或等温保
温。 
连续冷却在室温下进行，采用自行设计温度采集

设备采集温度，采集间隔为 200 ms。等温保温在
SX2−4−10 型箱式电阻炉中进行，由 KSG−12−12 型
温度控制器控制温度，温度偏差±1 ℃。用预热过的
石英管抽取适量的合金溶液，并连同石英管迅速水淬，

破碎石英管后得到试样，石英管直径为 10 mm。在本
实验中，分别对导流器入口处(约 690 ℃)，导流器出
口处(约 645 ℃)，连续冷却到 635、630、 625、 620
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和 615 ℃，分别对在 635、625和 615 ℃保温 3、5、
10 和 30 min 的浆料进行取样，得到不同状态下的浆
料组织。为作对比，本实验中也对 2024铝合金进行了
金属型浇注并取样。 
对试样进行截取，抛光，腐蚀(腐蚀液成分为 1 mL 

HF+1.5 mL HCl+2.5 mL HNO3+95 mL H2O)后，用
MEF−3 型卧式金相显微镜观察其组织形貌，采用 
Image-Pro Plus5.0 软件进行固相率、平均颗粒直径、
形状因子的测定。评定判据如下： 
 

∑
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式中：fs为固相率；Ai为颗粒截面积；AT为所分析区

域的总面积；N 为所分析区域内的颗粒数目；D 为颗
粒直径；Pi为初生相颗粒截面等面积圆周长；Fi为颗
粒形状因子；F 为颗粒形状因子平均值，其大小越接
近于 1，颗粒越圆整。 
 

 

图 1  自孕育铸造法工艺示意图 

Fig. 1  Schematic of self-inoculation method(SIM) 

 

2  结果和讨论 
 
2.1  颗粒晶形成 
传统金属型浇注的 2024变形铝合金的初生 α(Al)

为粗大树枝晶组织(见图 2)。加入自孕育剂颗粒后粗大
树枝晶细化成等轴晶或蔷薇状晶同时熔体中产生了大

量细小的不规则颗粒状晶(见图 3(a))。熔体流经导流 
器后，树枝晶完全消失，产生了少量等轴晶和大量细

小的不规则颗粒状晶(见图 3(b))。 
将与合金熔体成分完全相同的室温状态下的自孕 

 

 
图 2  2024铝合金金属型铸态组织 

Fig. 2  As-cast microstructure of 2024 wrought aluminum 

alloy poured at 720 ℃ 

 

 

图 3  导流器入口处与出口处 2024 变形铝合金浆料水淬组

织 

Fig. 3  Water quenched microstructures of 2024 wrought 

aluminum alloy slurry of multi-stream mixing cooling channel: 

(a) Inlet; (b) Outlet 

 
育剂颗粒加入到 720 ℃的熔体中，熔体内产生较大的
温度起伏，局部激冷大量形核，树枝晶形成和长大受

到抑制。另外，高温熔体中自孕育剂颗粒中共晶组织

首先熔化，较短时间内初生固相颗粒没有熔化或部分

熔化，逐渐被释放到熔体中，起到遗传因子的作用，
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促进了球状晶颗粒的形成。处理过的熔体流经导流器，

借助导流器内壁的非自发形核基底作用，形成大量细

小的激冷晶，经过熔体对流冲刷，激冷晶进入熔体形

成大量的游离晶，大大增加了熔体中的晶核密度。熔

体中残余的树枝晶和蔷薇状晶也在对流冲刷过程中得

到进一步细化直至消除。 
加入自孕育剂颗粒，熔体中产生温度起伏，局部

大量形核，树枝晶的形成和长大受到抑制。流经四流

股导流器，熔体中晶核数量进一步增加，晶核分布区

域均匀。得到了晶核密度高，分布均匀的近液相线温

度的 2024合金熔体(见图 3(b))。这为后续的连续冷却
或等温保温过程中初生固相颗粒的近球形生长和均匀

分布奠定了基础。 
 
2.2  连续冷却过程浆料组织演变 
导流器出口处温度(约为 645 ℃)稍高于液相线温

度(636.2 ℃)。室温下对其静置连续冷却，分别对 635、
630、625、620和 615 ℃的浆料进行水淬取样。对试

样显微组织观察可以看到，冷却到 635 ℃时，浆料中
颗粒状初生 α(Al)固相在液相中聚集分布(见图 4(a))；
冷却到 630 ℃时初生固相颗粒尺寸有轻微增大，但分
布比较均匀(见图 4(b))；继续降温到 625 ℃时，初生
相颗粒尺寸明显增大，有较明显的合并长大趋势(见图
4(c))；冷却到 620 ℃后，浆料固相率很高，初生固相
颗粒尺寸较大，外形不规则，颗粒间发生了合并粗化

(见图 4(d))；进一步降温到 615 ℃时，浆料中固相颗
粒粘连合并严重，尺寸很大，形貌不规则，但其边缘

比较圆滑(见图 4(e))，可见合并粗化后的颗粒开始发生
熟化。由图 4可以看到，连续冷却是一个初生相颗粒
长大，同时细小球状晶不断析出的过程，浆料中初生

固相颗粒尺寸差别较大，浆料组织较差。 
由连续冷却过程浆料组织的颗粒尺寸、形状因子、

固相率随温度变化曲线(见图 5)可以看到，浆料固相
率、初生固相颗粒平均尺寸和形状因子随温度降低连

续增大，固相率由 635 ℃时的 27.34%增加到 615 ℃时
的 57.22%，初生固相平均颗粒尺寸由 49.49 μm增加 

 

 

 

图 4  2024 铝合金浆料连续冷却过程组

织演变 

Fig. 4  Microstructure evolution of 2024 

wrought aluminum alloy during continuous 

cooling: (a) 635 ℃; (b) 630 ℃; (c) 625 ℃; 

(d) 620 ℃; (e) 615 ℃ 
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图 5  连续冷却过程浆料固相率、初生固相颗粒尺寸和形状

因子随温度变化曲线 

Fig. 5  Plot of solid fraction, average grain size, shape factor 

as function of temperature during continuous cooling stages 

 
到 97.66 μm，形状因子由 1.38增大到 2.16。值得注意
的是，在 630~625 ℃温度区间内，浆料固相率急剧增
加，形状因子增加幅度较小，冷却到 625 ℃以后，固
相率增长速率减小，而形状因子却急剧增加。这可能

是因为在 630~625 ℃温度区间内新析出的细小球状晶
颗粒较多，先析出的固相颗粒粗化却不明显，以致固

相率增加较快而浆料的形状因子增加较慢，降温到

625 ℃以后，浆料中固相颗粒粗化明显，因而形状因
子急剧增加。由此可见，在连续冷却前期，主要是初

生相颗粒的析出导致浆料固相率的增加，而在连续冷

却后期，固相颗粒的长大则成为固相率的增加的主要

因素。 
连续冷却过程中，浆料组织变化很快(空气中浆料

的冷却速率约为 0.2 ℃/s，由 635 ℃降温到 615 ℃耗时
不到 2 min)，水淬法取样操作难于控制，再加上水淬
法精度有限[25]，本实验只能反映浆料组织的大致演变

过程，因此，在此不对连续冷却组织演变规律作详细

分析。 
 
2.3  等温保温过程浆料组织演变 
由图 6可以看到，保温 3 min时，连续冷却对浆

料组织的影响尚未完全消除，初生固相颗粒呈聚集状

态(见图 6(a)~(c))；保温 5 min后聚集体分解，初生固
相颗粒在熔体中均匀分布(见图 6(d)~(f))；保温 10 min
时浆料中初生固相颗粒尺寸明显增大，单位面积颗粒

数量减少(见图 6(g)~(i))；保温时间延长到 30 min时，
颗粒间合并粗化严重，浆料中主要是一些尺寸较大，

形状不规则但边缘光滑的大颗粒(见图 6(j)~(l))。在

635 ℃保温时，浆料固相率较低，初生固相颗粒始终
处于小范围聚集状态，保温 30 min后，较大尺寸的颗
粒中有包裹液相现象。在 625 ℃保温时，初生固相颗
粒较为圆整，在液相中分布均匀，保温 5 min之后颗
粒形态变化较快。在 615 ℃保温时，浆料固相率较高，
局部位置固相颗粒较早地出现了合并粗化现象(见图
6(f))，但保温后期熟化较慢，保温 30min 后其固相颗
粒尺寸比在 635 和 625 ℃保温相同时间的颗粒尺寸
小，且颗粒边缘棱角明显，这可能是其熟化不如较高

温度保温的浆料充分。 
由图 6也可以看到，2024变形铝合金半固态浆料

保温过程大致经历 3个阶段：第一阶段，连续冷却产
生的聚集组织分解，此过程中聚集体中颗粒间的薄膜

连接被熔化，颗粒彼此分离，在液相中逐渐分布均匀，

如图 6中不同温度保温 3 min时固相颗粒呈链状的聚
集状态，保温 5 min后固相颗粒在浆料中均匀分布；
第二阶段，初生固相颗粒合并粗化，此过程中颗粒间

相互合并，颗粒尺寸增大，颗粒数量减少，颗粒组织

形貌变差(见图 6(g)~(i))；第三阶段，颗粒的缓慢熟化，
此过程中合并长大的颗粒间边界已经熔合，且颗粒边

缘逐渐变圆整，熔体中尺寸较小的颗粒几乎完全消失

(见图 6(j)~(l))。由于浆料的组织演变是一个连续的过
程，某阶段内可能几种机制同时进行(由图 6中也可以
看到，整个保温过程中都有大颗粒长大，小颗粒溶解

的熟化现象)，因此很难给出这 3个阶段的确切分界，
只能说在一个阶段内某种机制作用较为明显。 
对等温保温浆料的组织进行定量分析，得到浆料

固相率，初生固相颗粒尺寸和形状因子随保温时间的

变化曲线，如图 7所示。由图 7可以看到，在不同温
度下保温，浆料的固相率维持在对应的数值作微小变

化，在 635 ℃保温时浆料固相率为 30%左右，在 625 ℃
等温保温时浆料固相率维持在 45%左右，在 615 ℃保
温时浆料固相率则在 50%左右波动(见图 7(a))。需要
说明的是，试样的固相率稍高于各温度下的理论固相

率，这是由于水淬取样时浆料中的初生固相颗粒尺寸

有一定的长大，这并不影响对浆料组织演变规律的分

析。如图 7(b)所示，等温保温过程中，初生固相颗粒
尺寸是连续增大的。固相率不变，颗粒尺寸连续增大，

颗粒数量必然减少，这是熟化作用导致浆料中小颗粒

溶解消失，大颗粒粗化长大。从初生固相颗粒形状因

子随保温时间变化曲线(见图 7(c))可以看到，初生固相
颗粒形状因子先减小后增大，最后逐渐减小到 1.3~1.4
之间；在 625 ℃保温时，形状因子的减小过程可能发
生在 3 min之前，而在 635 ℃保温时，颗粒形状因子
的减小过程可能发生在30 min之后。在 615 ℃保温时， 
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图 6  2024变形铝合金浆料在不同温度的等温保温组织演变 

Fig. 6  Microstructure evolutions of 2024 wrought aluminum alloy slurry during isothermal holding treatment at different 

temperatures: (a) 615 ℃ for 3 min; (b) 625 ℃ for 3 min; (c) 635 ℃ for 3 min; (d) 615 ℃ for 5 min; (e) 625 ℃ for 5 min; (f) 635 ℃ 

for 5 min; (g) 615 ℃ for 10 min; (h) 625 ℃ for 10 min; (i) 635 ℃ for 10 min; (j) 615 ℃ for 30 min; (k) 625 ℃ for 30 min; (l) 

635 ℃ for 30 min 

 
浆料的初生固相颗粒形状因子较大，其组织形貌较差，

这是由于保温温度较低，颗粒聚集体的薄膜连接不容

易被熔化，颗粒分散困难，同时，此温度下浆料固相

率较高，颗粒密度较大，浆料黏度也较大，颗粒运动

能力弱，不易在液相中均匀分布。在 635 ℃保温时，
初生固相颗粒形状因子稍小于在 615 ℃保温时的形状
因子，但大于在 625 ℃保温时的形状因子，此温度下
保温浆料中始终存在一些小的聚集团。晶粒间的合并

需要有一个好的错配度，形成小角度晶界和共格界面

都能促使晶粒间的相互错配而发生合并生长[26]。当晶

粒间存在小角度晶界且这小角度晶界满足 γss＜2γsl(γss

为固/固界面能，γsl为固/液界面能)时[27]，在固/液界面
的表面张力作用下，相邻晶粒之间通过晶界迁移合并

成一个晶粒，从而降低系统的界面能，以致颗粒间发

生合并长大。晶体学取向相近的颗粒间更容易形成共

格界面而相互合并生长来降低系统的能量，颗粒间便

倾向于以聚集体的形式存在，若晶体学取向相差较大，

即使颗粒相互接触也很难合并生长[28]。在 635 ℃保温
时，浆料中初生固相颗粒运动能力较强，有利于颗粒

间错配度的调整，从而相互聚集。由此可见，温度较

低时，浆料固相率较高，浆料黏度较大，颗粒运动能

力较低，且颗粒密度较大，颗粒间互相接触挤 
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图 7  保温过程浆料固相率、初生固相颗粒尺寸和形状因子

随时间变化曲线 

Fig. 7  Change curves of solid fraction (a), average grain size 

(b), shape factor (c) as function of isothermal holding time 

压容易导致粘连而合并生长，初生固相颗粒难以分布

均匀。温度较高时，颗粒运动能力大，颗粒间容易调

整晶体学取向相互错配形成小角度晶界和形成共格界

面，而容易形成聚集组织，固相颗粒在剩余液相中也

不容易分布均匀。而在 625 ℃保温时，由于温度适中，
颗粒的运动能力不足以大到与其他颗粒相互错配而聚

集，颗粒密度也不至于过大而导致颗粒间合并粘连，

其初生固相颗粒能均匀地分布在液相中并保持球状晶

形态生长，因而浆料组织较好。 
 
2.4  浆料保温过程中初生固相颗粒粗化动力学分析 
由图 7(b)中可以看到，浆料在不同温度下保温时，

其初生固相颗粒尺寸近线性连续增长，这说明自孕育

法制浆过程中浆料初生固相颗粒的生长可能是一个固

相扩散引起的粗化过程。 
对于扩散控制的晶粒粗化，可以用以下动力学方

程来描述[27]： 
 

KtDD nn
t =− 0  

 
式中：D0 为保温初始时刻的初生固相颗粒直径(本实
验中取连续冷却组织的颗粒尺寸)；Dt为时刻 t(单位为
s)的平均颗粒尺寸；K为粗化速率常数；n为粗化指数，
通常取 n=3[28−29]。对不同温度保温的浆料的初生固相

颗粒尺寸相对于保温时间进行回归分析，得到浆料熟

化因子 K及回归系数 R2，如表 2所列，由表 2可以看
到，除了 625 ℃保温时回归系数约为 0.81外，635 ℃
和 615 ℃保温时回归系数均非常接近于 1。这说明在
635 ℃和 615 ℃保温浆料中初生固相颗粒主要是一个
粗化长大的过程，而 625 ℃保温浆料中初生固相颗粒
的生长规律较为复杂，可能并不是一个单纯的熟化过

程。从回归线图(见图 8(a))和粗化系数 K 可以看到，
在 625 ℃保温时初生固相颗粒粗化最快，在 615 ℃保
温时粗化最慢。这可能是由于 615 ℃保温时，浆料黏
度较大，溶质原子扩散能力有限，粗化速率最小；

635 ℃保温时，浆料中液相较多，颗粒间距离较大，
溶质扩散距离较长，故其粗化速率也并不大。 
由于保温的前 3 min内，浆料组织受连续冷却影

响较大，本实验并没有对保温 3 min内的浆料取样。 
 
表 2  2024铝合金浆料不同温度等温保温初生固相颗粒尺寸回归分析 

Table 2  Linear fitting data of primary particles growth law of 2024 wrought aluminum alloy in isothermal holding stages 

Temperature/℃ Average solid fraction, fs/% Slope, K/(µm3·s−1) D0
3/µm3 Regression coefficients, R2 

635 29.58 3 264.25 20 435.98 0.988 58 

625 45.7 4 097.07 88 776.22 0.807 4 

615 51.34 2 104.87 187 345.6 0.997 86  
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图 8  保温过程中初生固相颗粒尺寸增长线性回归图 

Fig. 8  Linear fitting of particles size of primary solid phase: 

(a) Linear fit; (b) Partial enlarged drawing of rectangle in Fig. 8(a) 

 
对回归直线作外推分析(见图 8(b))，可以看到在保温
过程的前 3 min内初生固相颗粒的长大规律：在 615℃
保温时，初生固相颗粒尺寸连续增大；在 625和 635 ℃
保温过程中，初生固相颗粒发生了熔解(D3−D0

3 值小

于零，颗粒直径 D 小于初始直径 D0)。这也解释了图
6 中保温初期浆料中聚集组织的分解和初生固相颗粒
逐渐在液相中均匀分布。 
尽管 625 ℃可能还不是最佳保温温度，但 625 ℃

保温浆料熟化速率快，制浆效率高，保温 5 min时初
生固相颗粒在浆料中分布均匀，颗粒尺寸为 70 μm 左
右，浆料固相率为 45%左右(2024 流变成形浆料理想
固相率为 30%~50%，625 ℃理论固相率约为 40%)，
完全能够满足工业流变成形在 3~5 min 内获得初生颗
粒细小圆整且分布均匀的浆料的要求。 
 

3  结论 
 

1) 采用自孕育法制备了 2024 变形铝合金浆料，

在 625 ℃保温 3~5 min 时，浆料中的初生相颗粒圆整，
在液相中分布均匀，平均颗粒尺寸为 70 μm，适合用
于流变成形。 

2) 浆料在连续冷却过程中，较大的颗粒在长大同
时较小的颗粒不断析出，浆料固相率，初生固相颗粒

尺寸及形状因子连续增加。在连续冷却前期，主要是

固相颗粒的析出引起浆料固相率的增加，而后期主要

是固相颗粒的长大导致固相率增加。 
3) 保温过程中浆料组织演变大致可分为：连续冷

却的聚集组织分解、初生固相颗粒合并粗化以及颗粒

的最终熟化 3个阶段。随保温时间的延长，浆料固相
率不变，初生固相颗粒尺寸连续增大，颗粒数量减少，

形状因子先减小后增大，最后减小到 1.3~1.4之间。 

4) 等温保温过程中，初生固相颗粒的生长符合
KtDD =− 3

0
3
t 动力学方程，625 ℃保温粗化速率最快，

615 ℃保温时粗化速率最慢。在 625和 635 ℃保温的
前 3 min内，浆料中初生固相颗粒有一个熔解的过程，
促使固相颗粒在液相中均匀分布。 
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