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强制对流搅拌制备铝合金半固态浆料及其组织演变 

周 冰，康永林，郜俊震，祁明凡，张欢欢 

(北京科技大学 材料科学与工程学院，北京  100083) 

摘 要：采用自主研发的强制对流搅拌装置(FCR)，研究筒体温度、浇注温度和搅拌速度对 A356铝合金半固态组 

织的影响规律，探讨半固态浆料制备过程中的凝固行为。结果表明：适当降低浇注温度、筒体温度和提高搅拌速 

度均有利于半固态浆料组织的改善， 能够制备晶粒细小、 圆整、 分布均匀的半固态组织； 当浇注温度为 620~630℃、 

筒体温度为 570~580 ℃、筒体转速为 200  r/min以上时，均能获得理想的半固态浆料，其初生固相颗粒平均直径 

在 80 μm以下，形状因子在 0.75以上；强制对流搅拌装置极大地改变了传统凝固条件下熔体依靠传导单向传热和 

扩散缓慢传质的状态，使熔体的温度场和成分场趋于一致，破坏了枝晶生长的条件，有利于获得较好的半固态 

组织。 
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Preparation of semisolid aluminum alloy slurry by 
forced convection mixing and its microstructure evolution 

ZHOU Bing, KANG Yong­lin, GAO Jun­zhen, QI Ming­fan, ZHANG Huan­huan 

(School of Materials Science and Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing100083, China) 

Abstract:  A356  aluminum  alloy  semisolid  slurry  was  prepared  by  self­developed  forced  convection  rheoforming 
machine  (FCR).  The  effects  of  barrel  temperature,  pouring  temperature  and  rotation  speed  on  the  microstructure  of 
semisolid  slurry were  investigated. The  solidification  behavior  of  the  semisolid  slurry  preparation was discussed.  The 
results show that reducing the barrel temperature and pouring temperature and increasing the rotation speed appropriately 
are beneficial  to obtain semisolid slurry with  fine  and  spherical solid particles distributed in  the matrix uniformly. The 
desirable semisolid slurry with average primary solid phase diameter of below 80μm and shape factor of above 0.75 can 
be obtained at pouring temperature of 620−630 ℃, barrel temperature of 570−580 ℃ and rotation speed over 200 r/min. 
The  FCR  device  can  greatly  change  the  situation  that  the  melt  relies  on  diffusion  to  transfer  the  heat  and  mass  in 
traditional solidification conditions.  It  destroys  the generation environment of dendrites. The  temperature  field and  the 
composition of the melt are going uniformly, which will be advantage to obtain better semisolid microstructure. 
Key words: A356 aluminum alloy; semi­solid; force convection; rheoforming; microstructure evolution 

半固态技术自发明以来，由于能够获得均匀的细 

晶组织、提高性能和实现高速近终成形等优点，受到 

了广泛关注。流变成形技术由于具有成本低、应用范 

围广、工艺流程短、铸件组织致密以及适合于多种加 

工方法等优点 [1] 。近些年来，流变成形技术在国内外 

受到了普遍重视，许多学者从理论、试验、技术和设 

备等方面开展了大量的研究，取得了很大的进步，使 

流变成形技术成为半固态加工领域的新热点 [2−4] 。 

半固态浆料制备是流变成形技术发展最重要的一 

个环节。到目前为止，已经提出了许多种半固态浆料 
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制备技术，如美国 WPI 学院的 PAN 等 [5] 研究的 CRP 
技术，将两种不同成分或温度的熔融合金混合降温制 

备半固态浆料； 泰国 Songkla大学的WANNASIN等 [6] 

开发的  GISS 技术，在合金凝固时通入气体，利用气 

泡扰动来制备半固态金属浆料；GUO  等 [7] 开发的 
LSPSF工艺，将具有一定过热度的合金液浇注到转动 

的输送管内，进行冷却和剪切来制备半固态浆料；毛 

卫民等 [8] 提出的 SCP技术，将热合金液浇入立式蛇形 

浇道中降温和自身重力引起的扰动来制备半固态浆料。 

其中，机械搅拌法制备半固态浆料对设备结构要 

求较高，但各国学者努力融入机械搅拌的原理，逐渐 

发展出了新的技术和方法：典型的有英国 Brunel大学 

的 FAN等 [9] 开发的双螺旋流变注射机、美国麻省理工 

学院(MIT)的MARTINEZ等 [10] 研究的 SSR工艺、 韩国 

的SEO等 [11] 研究的RBSS(Rotational barrel with stirring 
screw)设备，ZHANG等 [12] 开发的锥筒式流变成形机， 

但这些设备基本都还处于实验室研究阶段，存在的问 

题主要有拆卸清理麻烦、工作状态不稳定，如半固态 

浆料冷凝粘在设备内，导致设备无法工作。 

为此，在金属浆料凝固过程中，利用搅拌叶片对 

浆料进行搅拌形成对流运动的原理，自行研制了新型 

机械搅拌制备半固态浆料装置−强制对流流变成形机 
(Forced convection rheoforming machine，FCR)。FCR 
设备改进了筒体结构，使搅拌轴和筒体能够很方便的 

分离，并且在搅拌室内嵌入石墨内衬， 减少设备粘料， 

易于清理。FCR设备结构紧凑、设计合理，能够很方 

便的和各种成形设备结合开展新的半固态成形工艺。 

本文作者以 A356铝合金为试验对象，研究 FCR不同 

筒体温度和搅拌速度对半固态组织的影响规律，并结 

合浆料在设备内的流动规律探讨半固态浆料制备过程 

中的组织形成机理。 

1  实验 

1.1  实验设备 

试验所用设备采用实验室自主发明的强制对流流 

变成形机(FCR) [13] ，该设备主要由驱动装置、剪切搅 

拌装置、温度控制装置和放料装置等组成。无极调速 

电机通过传动齿轮带动搅拌轴旋转。剪切搅拌机构由 

搅拌室和搅拌轴组成，其中搅拌轴上装有适合搅拌粘 

性流体的螺旋带，可以通过调整搅拌速度使得金属熔 

体在搅拌室内产生流体对流。为防止合金液在搅拌室 

内冷凝挂料，在搅拌室内壁装有石墨内衬。搅拌桶外 

壁有加热和冷却元件，通过温度控制箱对筒体温度进 

行精确控制。放料装置由放料手柄、芯杆和堵塞构成。 

浆料制备好后，旋转放料手柄，提升堵塞，半固态浆 

料流出。其具体结构如图 1所示。 

图 1  强制对流搅拌装置结构示意图及实物图 

Fig.  1  Schematic  diagram  (a)  and  physical  diagram  (b)  of 

FCR  machine:  1— Slurry  outlet;  2— Graphite  blockage; 

3—Emptying  core  bar;  4—Heating  and  cooling  element; 

5—Stainless  steel  barrel;  6—Raphite  inner  barrel;  7—Spiral 

stirring rod; 8—Insulation; 9—Funnel; 10—Graphite insulation 

ring;  11—Bearing  block;  12—Gear;  13—Adjusting  handle; 

14—Emptying handle; 15—Bearing; 16—Adjustable bracket 

FCR设备的工作原理是采用机械搅拌方式，利用 

剪切搅拌的原理，通过螺旋搅拌轴的作用，使合金熔 

体在低于合金液相线温度的筒体内产生流体对流，同 

时受到冷却和对流混合的作用， 破坏枝晶生长的环境， 

使初生晶粒生长为球形， 从而制备出半固态合金浆料。 

1.2  实验材料及方法 

实验采用商用铝合金 A356，其化学成分见表 1。 

经差热分析法(DSC)测定， 得到 A356合金液相线和固 

相线温度分别为 615和 560℃。
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表 1  A356铝合金的化学成分 

Table  1  Chemical  composition  of  A356  alloy  ingot  (mass 

fraction, %) 

Si  Fe  Cu  Mn  Mg  Zn  Ti  Ni  Al 

6.93  0.17  0.01  0.01  0.38  0.01  0.15  0.05  Bal. 

将 A356 铝合金锭烘干后放入预热温度为 400 ℃ 

的熔化炉内升温至 700℃融化， 进行除气排渣后静置， 

将合金液降温至 630~680 ℃；调整筒体温度 600~570 
℃，调速螺杆转速调整为 100~400 r/min，石墨柱塞处 

于关闭状态，搅拌室轴线与水平线呈  40°；然后将熔 

融的铝合金液，浇入至 FCR设备内，合金液搅拌轴的 

作用下产生流体对流，在搅拌一定时间(30 s)后，旋转 

放料把手，制备好的半固态浆料从出料口处流出。为 

了更准确地观察制备出的半固态浆料的组织形貌，将 

制备出的半固态浆料注入到特制的不锈钢坩埚内，立 

即将坩埚放入水中使浆料快速冷却。 

为了对比不同工艺条件下制备的半固态浆料效 

果，沿坯料轴线方向在中部截取 10 mm厚的圆片，并 

从中取一扇形作为金相试样。试样经过磨平、抛光处 

理后， 采用体积分数为 0.5%的HF酸水溶液进行腐蚀， 

在 NEOPHOT 21光学显微镜下对组织进行观察分析。 

利用  ImageTool 图像处理软件考察工艺参数对初生固 

相尺寸、形状因子的影响。初生固相尺寸用等面积圆 

直径 D表示，形状用形状因子 F表示，F越趋近于 1， 

初生固相越圆整。具体计算公式为 

= 4 / π D A  (1) 
2 =4π  / F A P  (2) 

式中：A为晶粒面积；P为晶粒界面周长。 

2  结果与分析 

2.1  不同筒体温度对半固态组织的影响 

图 2所示为在浇注温度为 630℃、 搅拌转速为 200 
r/min、 剪切时间为 30 s的工艺条件下不同筒体温度条 

件下获得的半固态显微组织。图 3 所示为筒体温度与 
A356半固态合金晶粒尺寸及形状因子的关系曲线。 图 

中白色的块状或近似球状区域为 α(Al)相， 深灰色的区 

域为剩余液相形成的共晶组织。筒体温度为 600 ℃， 

组织中的初生 α(Al)相多为蔷薇状或树枝状枝晶， 平均 

尺寸约为 150 μm，形状因子仅为 0.44，因为筒体温度 

较高，合金熔体在搅拌室内受到的冷却强度很低，形 

成的晶核数量很少， 出口浆料组织中枝晶的数量较多； 

当筒体温度为 590 ℃时，筒体的温度降低，设备的冷 

却作用增大，组织中枝晶的数量明显减少，蔷薇状晶 

粒变多，初生固相平均尺寸为  94  μm，形状因子为 

图 2  不同筒体温度下 A356半固态合金的显微组织 

Fig. 2  Microstructures of semisolid A356 alloy under different barrel temperatures: (a) 600℃; (b) 590℃; (c) 580℃; (d) 570℃
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图 3  筒体温度对 A356半固态合金中初生相形貌的影响 

Fig.  3  Effect  of  barrel  temperature  on  primary  particle  size 

and shape factor of semisolid A356 alloy 

0.68。当筒体温度降为 570~580 ℃时，组织中的蔷薇 

状晶粒数量减少，近球形晶粒明显增多，外观轮廓圆 

整，分布均匀，初生固相平均尺寸降到 70 μm以下， 

晶粒形状因子也增加到 0.75以上。 

随着筒体温度的降低，合金初生相尺寸减小，数 

量增加，形貌更加圆整，分布更加均匀。产生这种规 

律的主要原因在于：筒体温度对半固态浆料制备过程 

中的合金冷却效果产生直接影响。在合金熔体过热度 

不变的情况下，筒体温度降低，合金熔体在搅拌室内 

受到的冷却作用增强，产生的过冷度大，初生晶粒稳 

定形核的需要的临界功和临界半径减小， 更容易形核， 

形核率提高有利于获得大量细小的初生相。 

2.2  不同浇注温度对半固态组织的影响 

图  4 所示为在剪切温度为  590 ℃、螺杆转速为 
200 r/min、剪切时间为 30 s的工艺条件下不同浇注温 

度时获得的半固态合金的显微组织。图  4(a)中浇注温 

度较高为 650 ℃，初生相中发现有粗大的树枝状，晶 

粒尺寸差别很大，分布不均匀；当浇注温度为 640 ℃ 

时，组织中枝晶减少，蔷薇状晶粒数量增多，蔷薇状 

晶粒尺寸较大(见图  4(b))；当浇注温度进一步降低为 
630 ℃时，获得的初生相中存在大量蔷薇状晶和少量 

球状晶，晶粒尺寸明显减小，总体组织均匀性得到改 

善(见图  4(c))，其初生相平均晶粒尺寸为  88  μm，形 

状因子为 0.68，当浇注温度降低至 620 ℃时，组织中 

蔷薇状晶粒晶粒向球状晶转化，球状晶的数量增多， 

晶粒形貌更加圆整，尺寸进一步细化(见图  4(d))，其 

平均晶粒尺寸降到  80  μm，形状因子也增加到了 
0.72。 

对比图  4(a)~(d)可以发现：随着浇注温度的降 

低，合金初生相的平均晶粒尺寸逐渐减小，并且其半 

固态的固相颗粒变得更加圆整、均匀。初生相平均晶 

图 4  不同浇注温度下 A356半固态合金的显微组织 

Fig. 4  Microstructures of semisolid A356 alloy at different pouring temperatures: (a) 650℃; (b) 640℃; (c) 630℃; (d) 620℃
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粒尺寸 D和形状因子 F与浇注温度的关系见图 5。结 

合图 4和 5可以看出，浇注温度会对半固态浆料组织 

的初生相形貌有直接的影响。其主要原因在于：浇注 

温度的不同，合金熔体流进  FCR 设备的冷却速率不 

同，随着浇注温度的降低，熔体的过热度较小，合金 

熔体能更快地进入固液两相区间， 且在相同的时间内， 

合金熔体在搅拌机构中达到的过冷度更大，熔体形核 

需要的临界功和临界尺寸减小，形核率也随之提高， 

图 5  浇注温度对半固态 A356合金中初生相形貌的影响 

Fig. 5  Effect of pouring temperature on primary particle size 

and shape factor of semisolid A356 alloy 

从而有利于获得大量细小的初生固相。 

2.3  不同搅拌速度对半固态组织的影响 

图 6所示为浇注温度为 630℃、 筒体温度 580℃、 

剪切时间为 30 s的工艺条件下不同搅拌速度时获得的 
A356半固态合金的显微组织。由图 6可看出，搅拌速 

度为 100 r/min 时，组织中初生固相多为蔷薇状晶粒， 

很少有枝晶，初生固相平均尺寸约为 95  μm，形状因 

子为 0.6，尽管合金熔体在搅拌室对流搅拌强度很小， 

但得到的组织与普通铸造时的枝晶组织已经完全不 

同；当搅拌速度为 200 r/min 时，组织中的蔷薇状晶粒 

明显减少，近球状晶数量增多，初生固相平均尺寸约 

为 76  μm，形状因子为 0.74，分布比较均匀；当搅拌 

速度增加到 300 r/min 时， 初生固相的晶粒尺寸和球形 

度进一步减小， 初生晶粒的数量增多且分布也很均匀。 

随着搅拌速度进一步增加到  400  min 时，初生  α(Al) 
在基体上分布更均匀，但初生晶粒的尺寸及形状因子 

变化趋势变缓，如图 7所示。 

从图 6和 7可以看出，随着搅拌速度的增加，半 

固态组织中初生固相的形貌逐渐趋于圆整，组织更加 

细小、均匀。其主要原因在于：搅拌速度的大小关系 

到合金熔体在搅拌室内对流强度的大小，增加搅拌速 

度，合金熔体在搅拌室内的对流强度大。对流强度大 

图 6  不同搅拌速度下 A356半固态合金的显微组织 

Fig. 6  Microstructures  of  semisolid A356 alloy at different  rotation  speeds: (a) 100 r/min;  (b) 200 r/min; (c) 300 r/min;  (d) 400 

r/min
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图 7  搅拌速度对 A356半固态合金中初生相形貌的影响 

Fig.  7  Effects  of  rotation  speed  on  primary  particles  and 

shape factor of semisolid A356 alloy 

不仅能使熔体在同样的时间内能达到更大的过冷度， 

更容易形核，而且能更快地减少熔体的温度差，使熔 

体内温度场的分布更均匀一致。另一方面，较大的对 

流强度增加了彼此碰撞的强度和频率，有利于不规则 

晶粒尖角处的钝化而转变为球状晶。 

2.4  FCR制备半固态浆料的组织形成机理 

与常规铸造相比，强制对流搅拌条件下熔体的凝 

固最大的不同在于凝固过程是在激烈运动的条件下进 

行的；而常规铸造是相对静态的。动态与静态的差别 

正是凝固过程中不同现象及最终获得完全不同组织的 

根源所在。 

强制对流搅拌装置采用适合高粘度流体搅拌的螺 

旋式桨叶，合金熔体流入设备内，先从高向低沿着筒 

壁流动，到达搅拌室底部后，快速旋转的搅拌螺旋杆 

使合金熔体在搅拌室中形成由高向低的内部轴向流， 

在内部轴向流压力作用下从搅拌螺旋杆与石墨内衬的 

缝隙处产生由低向高的反向流动， 形成轴向循环对流。 

此外，沿着搅拌轴圆周方向有跟搅拌方向相同的周向 

流动，具体流动方式见图 8。 

由于熔体在剪切搅拌的作用下产生旋转具有周向 

的旋转流动和轴向的对流，产生了复杂的流体对流。 

在强烈对流运动的作用下，一方面晶粒随液相流动， 

自身也发生旋转，由于不断同其他晶粒、叶片和内壁 

发生接触碰撞，边缘有棱角的地方发生塑性变形，且 

逐渐变得圆化；另一方面，改变了传统凝固条件下依 

靠传导单向传热和扩散缓慢传质的状态。 在传热方面， 

熔体在搅拌筒中，由于对流换热强度远大于传统的热 

量扩散传递，整个合金熔体能在更短时间内降至液相 

线下，整个熔体处于均匀的过冷状态而不只是合金的 

图 8  搅拌室内合金流动方式示意图 

Fig. 8  Flow illustration of melt in FCR device 

外层，熔体的临界形核功和临界形核半径减小，熔体 

可自发或借助悬浮的有效形核质点大量形核。在传质 

方面，熔体中物质传输为对流控制而非扩散控制，合 

金熔体处于快速混合状态，晶粒随熔体不断改变自身 

的位置且晶粒生长游离出的溶质能及时排走，不会在 

晶面前沿堆积，使熔体中的宏观成分相对均匀。而且 
MOLENAAR 等 [14] 的研究揭示了一个重要现象：强迫 

对流下的晶粒在生长过程中具有自旋行为。使得晶粒 

在生长过程中不断地变换液—固界面的温度场、成分 

场。因此，即使某一瞬间内晶粒的各个方向生长速度 

出现较大差异， 晶粒也将在各个方向相对均匀地生长。 
OHNO [15] 在研究等轴晶来源时提出了晶粒游离机 

理，认为在凝固初期合金液在铸型型壁或冷却的液面 

上形成颈缩形晶粒，在合金液对流作用下脱离型壁或 

冷却液面产生游离，进入合金熔体内部，如图  9(a)所 

示。 图 9(b)所示为 FCR设备内器壁和螺旋轴之间晶粒 

的游离示意图。 

熔体在相同的过冷度下，依靠内壁、螺旋搅拌杆 

和旋转叶片为基底的非均匀形核需要的稳定形核功和 

临界形核半径小，优先形成大量稳定晶核。由于熔体 

对流搅拌作用，这些晶粒在熔体的冲刷作用下无法形 

成稳定的凝固壳，晶粒向内部游离，而不是就地生长， 

内壁、搅拌杆和旋转叶片上又能产生新的晶核，这些 

都极大地增大熔体中的形核率；晶核数量的增多使晶 

粒在长大时能更好地发挥相互抑制长大的作用，有利 

于初生组织的细小圆整。 

实际的凝固过程是一个受多种因素控制的复杂的 

物理化学过程，即使处于强制对流作用下，熔体也不 

是一个完全均匀体系，晶粒也会出现不规则形状。非 

规则自由晶最后也基本以球状晶存在，一是由于合金 

熔体的混合对流作用， 晶体处于比较均匀的温度场内， 

由于熔体比晶粒具有更高的温度，可以认为晶粒处在
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图 9  晶粒游离示意图 

Fig. 9  Illustration of crystal dissociating: (a) Traditional crystal dissociating; (b) Crystal dissociating in FCR device 

图 10  固/液界面附近温度分布 

Fig.  10  Temperature  distribution  near  solid­liquid  interface: 

(a)  Positive  temperature  gradient;  (b)  Negative  temperature 

gradient 

正温度梯度下生长，而且由于铝合金属于粗糙型晶体 

生长界面， 金属的亚稳极限 ΔT*(熔体能够形核的最小 

过冷度)很小，界面温度差不多和熔点  Tf 重合，如图 
10所示。所以，晶体的成长界面只能随着液体的冷却 

而均匀一致的向液相推移，如果一旦局部有所突出， 

那么它便进入亚稳极限以上甚至熔点以上的温度区 

域，成长会立刻消失，甚至被融化掉，所以固液界面 

始终可以近似的保持平面，非规则自由晶最后也趋向 

于球化长大。在强制对流的作用下，晶粒随液相流动， 

自身也发生旋转，由于不断地同其他晶粒、叶片和桶 

壁发生接触碰撞，边缘有棱角的地方发生塑性变形逐 

渐球化。 

3  结论 

1) 强制对流流变成形设备利用搅拌的原理， 使合 

金熔体在搅拌室内受到过冷和对流的作用。试验证明 

该设备能够制备固相颗粒细小、圆整、分布均匀的 
A356铝合金半固态浆料。 

2) 筒体温度、 浇注温度和搅拌速度是影响半固态 

浆料制备工艺的重要因素，适当降低筒体温度和浇注 

温度或适当提高搅拌速度均能降低半固态组织的平均 

晶粒尺寸，增加形状因子。在浇注温度 620~630℃、 

筒体温度 570~580℃、 搅拌速度 200~300 r/min 的参数 

下都能制备初生固相晶粒尺寸 80 μm以下，形状因子 
0.75以上的较理想半固态组织。 

3) 熔体在  FCR 设备内具有周向的旋转流动和轴 

向的对流，充分的流体对流极大地改变了传统凝固条 

件下依靠传导单向传热和扩散缓慢传质的状态。使熔 

体内的热量和物质快速混合，使熔体在整体上温度和 

成分相对均匀，这极大地增加形核率，并且晶粒处于 

不断的运动当中，晶粒处于这种相对均匀的生长环境 

中，极大地削弱了产生枝晶的条件，使得晶粒在各个 

方向上均匀长大。 
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