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电磁搅拌对 7A04 铝合金大体积半固态浆料组织的影响 

朱艳丽，赵君文，李 微，朱振宇，戴光泽，张 鲲 

(西南交通大学 材料科学与工程学院，成都  610031) 

摘 要：利用可控温电磁搅拌器对 7A04变形铝合金进行了大体积(制浆室 d180 mm，一次制浆量 5 kg以上)半固 

态流变浆料制备试验，研究电磁搅拌参数对 7A04变形铝合金半固态浆料组织及其径向均匀性的影响。结果表明： 

在本试验条件下，制浆室 0.5R处的浆料组织优于制浆室中心和边缘的，随着搅拌频率的增加，制浆室中半固态浆 

料的组织均匀性降低； 较高的搅拌电压和浆料温度下初生 α(Al)组织较细。 搅拌电压为 230 V、 熔体温度为 638℃、 

搅拌频率为 5 Hz时，7A04铝合金大体积半固态浆料组织总体质量最佳，平均等效直径为 112 μm。 
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Effect of electromagnetic stirring on microstructure 
of large­volume semi­solid slurry of 7A04 aluminum alloy 

ZHU Yan­li, ZHAO Jun­wen, LI Wei, ZHU Zhen­yu, DAI Guang­ze, ZHANG Kun 

(School of Materials Science and Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China) 

Abstract: The effect of the electromagnetic stirring (EMS) process parameters on microstructure and radial homogeneity 
of  large­volume  (slurry maker of diameter d180 mm, more  than 5kg every  time) semi­solid slurry  of 7A04 aluminum 
alloy was  studied with  temperature­controllable  electromagnetic  stirrer.  The  results  show  that,  under  the  experimental 
condition,  the  slurry microstructure  at 1/2 radius  location of  the  slurry maker  is better  than those at  the  center and the 

edge. As the frequency increases, the microstructure homogeneity of  the semi­solid slurry decreases;  the primary α(Al) 
particles of  the semi­solid slurry is  finer at higher voltage and slurry temperature. The overall quality of  the semi­solid 

slurry  is  the  best  at  EMS  voltage  of  230  V,  slurry  temperature  of  638 ℃  and  EMS  frequency  of  5  Hz,  the  average 
equivalent diameter is 112 μm. 
Key words: 7A04 aluminum alloy; semi­solid slurry; electromagnetic stirring; homogeneity 

高强变形铝合金，因其强度高和塑性好等特点， 

被广泛用作飞机 [1] 和高速列车 [2] 的零部件材料。 但其凝 

固温度范围宽，常规铸造成形会产生较严重的缩松、 

缩孔及热裂 [3−4] 等缺陷，因此，该种材料常采用塑性加 

工方式来成形，以便得到高质量的零部件。但变形铝 

合金塑性成形方法的缺点是：需要大量用于购置塑性 

成形设备及模具的资金投入， 成形周期长(一般需经过 

制荒坯、预锻、终锻工序才能完成零件成形)，并且难 

以成形复杂形状的零件。半固态成形技术结合了传统 

铸造和塑性成形的优点，是一种低成本近净成形该类 

变形铝合金的适宜方法 [5] 。已有研究表明，变形铝合 

金进行半固态成形可以生产出性能优良的半固态成形 

件 [6] 。但目前研究主要集中在变形铝合金的触变成形 

方面，对其半固态流变成形却研究较少 [7−8] 。 

流变浆料的制备是流变成形的关键环节之一 [9] ， 

浆料的质量直接决定了最终成形件的质量。电磁搅拌 
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因其非接触、易控制和无污染的特性，被广泛认为是 

半固态浆料(坯料)制备的较佳方法，也是最早工业化 

应用的半固态浆料制备方法 [10] 。虽然电磁搅拌有多种 

方法，如电磁−斜槽复合法 [11] 、环缝式电磁搅拌法 [12] 

和脉冲磁场制备法 [13] 等，但普通电磁搅拌法因其设备 

结构简单和易操作仍被广泛应用。另一方面，成形大 

型零件每次所需浆料较多(如 5 kg以上， 称为大体积)， 

若采用连续制浆方法，由于先后制备的浆料在收集坩 

埚中保存时间不一，难以保证浆料组织的均匀性。本 

文作者尝试通过普通电磁搅拌法一次性制备  7A04 铝 

合金的大体积半固态浆料。在这种情况下，需要较大 

的制浆室，直径接近  200  mm，由于电磁搅拌具有集 

肤效应，因此，有必要定量研究不同电磁搅拌参数下 

制浆室径向浆料组织的差别以及电磁搅拌参数对浆料 

组织的影响规律。通过以上研究，以期开发出该合金 

的大体积流变浆料制备工艺。 

1  实验 

本试验中所使用原料为 7A04铝合金， 其化学成分 

见表  1。采用差热分析法测定了所用  7A04 铝合金的 
DTA曲线(见图 1)，得到该合金的固相线和液相线温度 

分别为 478.4 和 652.3 ℃。参考文献[14]的方法，利用 
Origin软件将DTA曲线转化为固相率曲线(见图 2)。 

表 1  7A04铝合金成分表 

Table  1  Chemical  composition  of  7A04  aluminum  alloy 

(mass fraction, %) 

Zn  Mg  Cu  Cr  Mn  Fe  Si  Al 

6.25  1.80  1.79  0.17  0.28  0.5  0.5  Bal. 

图 1  7A04铝合金的固相率−温度曲线 

Fig.  1  Solid  fraction−temperature  curve  of  7A04  aluminum 

alloy 

图 2  7A04铝合金的 DTA曲线 

Fig. 2  DTA curve of 7A04 aluminum alloy 

本试验中使用的半固态电磁搅拌装置主要由加热 

搅拌炉、升降架和控制台组成，其中加热搅拌炉部分 

的示意图如图 3 所示，坩埚内径为 180  mm、高度约 

300 mm，一般试验装料质量约 5~10 kg。由于该合金 

的固相率对温度变化较敏感，同时考虑电磁搅拌的特 

点，因此，将浆料制备温度设置在 632~641℃；考虑 

到搅拌电流不能过小且设备参数最大值有限定， 因此， 

搅拌电压的选取范围为 140~230  V；搅拌频率的选取 

范围则为 5~30 Hz，工艺参数选择具体见表 2。 

实验中首先在不同搅拌频率下，在坩埚的边缘 

1R(见图 4位置 1)、 0.5R(见图 4位置 2)及中心 0R(见图 

4 位置 3)处取样，通过分析组织来研究电磁搅拌频率 

对  7A04 铝合金半固态微观组织及其均匀性的影响。 

通过前述研究确定均匀性较佳的频率后，再于不同搅 

图 3  加热搅拌炉示意图 

Fig. 3  Sketch of heatable stirring furnace: 1—Heat insulating 

material;  2—Resistance  wire;  3—Melt;  4—Stainless  crucible; 

5 —  Insulating  layer;  6 — Electromagnetic  stirring  coils; 

7—Water jacket
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表 2  7A04铝合金半固态制浆试验的工艺参数 

Table 2  Process parameters used in preparation of semi­solid 

slurry of 7A04 aluminum alloy 

EMS voltage/V 
EMS 

frequency/Hz 

Slurry 

temperature/℃ 

140  5  632 

170  10  635 

200  20  638 

230  30  641 

图 4  7A04铝合金浆料组织均匀性试验取样位置示意图 

Fig.  4  Schematic  diagram  of  sampling  positions  in 

homogeneity experiment of 7A04 aluminum alloy slurry 

拌电压和熔体温度下在坩埚  0.5R 处取样水淬以研究 

各参数对 7A04铝合金大体积浆料组织的影响规律。 

实验采用特制的取样勺取少量的金属熔体进行水 

淬制样，淬样尺寸约为 15 mm×15 mm×15 mm。试 

样经粗磨、细磨及抛光后，采用混合酸(各组分及相应 

体积分数分别为 1% HF、1.5% HCl、2.5% HNO3、95% 

H2O)进行腐蚀。 采用 VHX−1000型激光共聚焦显微镜 

对各试样进行金相观察和拍摄。使用  IMAGE  PRO 

PLUS软件测定各实验条件下初生 α(Al)晶粒的平均等 

效直径 D和平均形状因子 F，通过以上参数来表征浆 

料质量。 平均等效直径 D和平均形状因子 F采用以下 

公式 [15] 来计算，即 

D=(4A/π) 1/2  (1) 

F=4πA/P 2  (2) 

其中：A为单个晶粒的平均面积，μm 2 ；P为单个晶粒 

的平均周长，μm。 

2  结果与分析 

2.1  电磁搅拌频率对 7A04 铝合金半固态浆料组织的 

影响 

电磁搅拌电压设定为 200 V，均在 638 ℃水淬取 

样，分别在 5、10、20 和 30  Hz 的频率下进行 7A04 
铝合金的半固态组织均匀性试验。图  5 所示为  7A04 
铝合金半固态组织均匀性试验的金相组织。从图 5可 

以看出，在不同频率下各个位置处的组织均有显著差 

别，对图 5中各条件各位置处的组织进行定量统计分 

析， 并将数据绘制成曲线(见图 6)。 从图 6(a)可以看出， 

在 5~30 Hz范围内，边缘和心部的浆料组织尺寸随频 

率增加而增加， 而 0.5R处的组织随频率增加先减小后 

增大；在浆料初生晶粒平均形状因子方面(见图 6(b))， 

边缘和心部浆料组织的平均形状因子随电磁搅拌频率 

变化不大，而 0.5R处的却随频率增加而增加。同时， 

边缘和中心的组织均于 0.5R处。 

对图 5 中浆料组织的均匀性进行进一步分析，得 

到如图 7所示的均匀性差值规律，其中：ΔD1为坩埚 
0.5R处的初生 α(Al)平均等效直径D2与坩埚边缘的初 

生 α(Al)平均等效直径 D1 的差值，ΔD2 为坩埚 0.5R 
处的初生  α(Al)平均等效直径  D2 与坩埚中心的初生 
α(Al)平均等效直径 D3 的差值；ΔF1 为坩埚边缘的平 

均形状因子 F1 与坩埚 0.5R 处的平均形状因子 F2 的 

差值， ΔF2为坩埚中心的平均形状因子 F3与坩埚 0.5R 
处的平均形状因子 F2 的差值。由图 7 可以看出，随 

着频率的增加，坩埚中心和边缘处浆料组织的尺寸及 

圆整度相对 0.5R处的差别均增大。 

影响半固态浆料组织的重要因素之一是搅拌过程 

中剪切速率的大小，而剪切速率与金属熔体的流速和 

搅拌力密切相关，由于电磁搅拌的集肤效应，搅拌力 

在径向上由内向外增大，边缘最大，但由于浆料的径 

向温度也有差异，而该系列铝合金浆料的固相率对温 

度的变化敏感(见图 1)， 从而呈现出外部的固相率较内 

部的高，这样使得坩埚外部浆料粘度高，因此，外部 

阻力也大。综合来看，在 0.5R处，剪切速率最大，文 

献[16]中的模拟结果也证明了这一点，所以，该处组 

织尺寸优于边缘及中心的；在 0~20 Hz范围内，随搅 

拌频率增加，坩埚中部(0.5R 处)金属熔体的流速显著 

增加，而坩埚中心(0R 处)因存在电磁集肤效应该处搅 

拌力变化不大使得熔体流速也变化不大， 坩埚边缘(1R 
处)也由于固相率较高， 虽然搅拌力增大但熔体流速变 

化亦不明显， 因此， 坩埚 0.5R处的浆料组织变化显著，
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图 5  7A04铝合金半固态浆料不同部位取样组织 

Fig.  5  Microstructures  of  7A04  aluminum  alloy  slurry  at  different  sampling  positions:  (a),  (b)  (c)  Positions  3,  2,  1  at  5  Hz, 

respectively; (d), (e), (f) Position 3, 2, 1 at 10 Hz, respectively; (g), (h), (i) Position 3, 2, 1 at 20 Hz, respectively; (j), (k), (l) Position 

3, 2, 1 at 30 Hz, respectively 

随搅拌频率增加，径向组织差别增大。而 30 Hz时， 

由于搅拌力过小，熔体实际剪切速率下降，组织尺寸 

也因此增大。 

由上述分析可知： 5 Hz时浆料均匀性最佳， 因此， 

在后续的工艺参数影响的研究中，选搅拌频率为  5 
Hz，并且取坩埚 0.5R处的组织水淬后进行研究。 

2.2  搅拌电压对 7A04铝合金半固态浆料组织的影响 

本研究中搅拌频率保持 5 Hz不变， 均在 638℃水 

淬取样，搅拌电压在 140~230 V范围内变化。各搅拌 

电压下所得到的半固态浆料组织如图 8 所示，搅拌电 

压不同，所得半固态浆料组织在形貌上也有差别。搅 

拌电压为 140 V时，晶粒尺寸相对较大，边界不太平 

滑。当搅拌电压升至 170 V时，晶粒尺寸减小，且晶 

粒边缘趋于平滑。随着电压继续上升至可调最大电压 
230 V时，晶粒也更加细小圆整。 

将各电压下的浆料组织进行定量统计分析，得到 

初生  α(Al)的平均等效直径和平均形状因子随搅拌电
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图 6  电磁搅拌频率对 7A04铝合金半固态浆料组织的影响 

Fig. 6  Effect of EMS frequency on microstructure of 7A04 aluminum alloy slurry: (a) Average equivalent diameter; (b) Average 

shape factor 

图 7  7A04铝合金组织均匀性差值随电磁搅拌频率的变化 

Fig. 7  Change of homogeneity difference of 7A04 aluminum alloy slurry with EMS frequency: (a) Average equivalent diameter; 

(b) Average shape factor 

压的变化关系图，如图 9 所示。由图 9 可以看出，搅 

拌电压对初生  α(Al)晶粒的平均等效直径和平均形状 

因子影响较大。搅拌电压为 140 V时，初生 α(Al)晶粒 

的平均等效直径为 152 μm、平均形状因子为 0.17。但 

当搅拌电压继续增加时， 初生 α(Al)晶粒的平均等效直 

径减小，平均形状因子增加。当搅拌电压达到此频率 

下的最大可调电压 230 V时， 初生 α(Al)晶粒平均等效 

直径减至 112 μm，平均形状因子继续增大到 0.28，此 

时，初生 α(Al)晶粒的尺寸和圆整度最佳。 

综上分析，随搅拌电压增加，初生 α(Al)晶粒的平 

均等效直径减小，圆整度增加。 

磁场强度的计算公式 [17] 为 

H=NI/L  (3) 

式中：H 为磁场强度，单位为 A/m；N 为励磁线圈的 

匝数；I为励磁电流(测量值)，单位为 A；L为有效磁 

路长度，单位为m。 

本试验设备中，N和 L 均为定值，所以磁场强度 

与激励电流成正比。又因为搅拌电压与激励电流成单 

调增加的关系，所以电压与磁场强度成正比：即随搅 

拌电压增加电磁搅拌力增大。而当电磁搅拌力作用于 

合金液时，搅拌力加速了合金液流内部的温度和溶质 

的传递， 使得合金液的温度场和溶质场变得更加均匀， 

有利于晶粒的形成及球状生长，使初生相晶粒细小、 

圆整。 

2.3  浆料温度对 7A04铝合金半固态浆料组织的影响 

本研究中搅拌电压为 200 V、 搅拌频率为 5 Hz时， 

在不同半固态浆料温度下取样水淬，然后观察其金相 

组织的变化(见图 10)。641 ℃时，熔体刚降到液相线
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图 8  不同电磁搅拌电压下的 7A04铝合金半固态浆料组织 

Fig.  8  Semi­solid microstructures  of  7A04  aluminum  alloy  slurry  at  different  EMS  voltages: (a)  140 V;  (b)  170 V;  (c)  200 V; 

(d) 230 V 

图  9  电磁搅拌电压对初生  α(Al)晶粒平均等效直径和平均 

形状因子的影响 

Fig. 9  Effects of EMS voltage on average equivalent diameter 

and average shape factor of 7A04 aluminum alloy slurry 

温度以下，大部分初生 α(Al)晶粒呈玫瑰状，晶粒边缘 

不太规整；当熔体在 638 ℃取样时，半固态晶粒数量 

随之增加，并大量生长，晶粒趋于圆整；当温度继续 

下降至 635 ℃时，之前形成的外轮廓规整、尺寸相对 

较小的半固态晶粒开始长大，晶界不再规则有致；当 

温度降至 632 ℃时，半固态晶粒边界平滑，晶粒尺寸 

变化不大。 

将各温度下浆料组织的平均等效直径及平均形状 

因子进行定量统计分析，其结果如图 11所示。浆料温 

度为 641 ℃时，晶粒尺寸最小，平均等效直径为 134 
μm，此温度下的平均形状因子为 0.26；浆料温度降至 
638 ℃时，半固态晶粒尺寸略有增加，平均等效直径 

为 136 μm，平均形状因子有所提升，达到 0.34；浆料 

温度进一步降低到 635 ℃时，半固态晶粒尺寸达到最 

大， 平均等效直径为 205 μm， 平均形状因子略有下降， 

为 0.25；浆料温度降至 632 ℃时，半固态晶粒的平均 

形状因子再次增加，达到 0.31， 但晶粒尺寸变化不大， 

平均等效直径为 196 μm。 

综上所述，不同温度下半固态晶粒的圆整度变化 

不大，638 ℃时的水淬组织总体质量最佳。其原因如 

下：合金温度从液相线以上降至 641 ℃时，在电磁搅 

拌作用下，枝晶臂被打碎，只有少部分晶粒生长为尺
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图 10  不同浆料温度下的 7A04铝合金半固态浆料组织 

Fig. 10  Semi­solid microstructures of 7A04 aluminum alloy slurry at different slurry temperature: (a) 641 ℃; (b) 638 ℃; (c) 635 

℃; (d) 632℃ 

图11  浆料温度对7A04铝合金半固态组织的平均等效直径 

和平均形状因子的影响 

Fig.  11  Effects  of  slurry  temperature  on  average  equivalent 

diameter  and  average  shape  factor  of  7A04  aluminum  alloy 

slurry 

寸相对较大的半固态晶粒；当熔体温度继续下降到 
638 ℃时，大部分枝晶被打碎，生长成较大尺寸的半 

固态晶粒大量增加；温度进一步降低时，处于合适位 

向的固相颗粒在相互碰撞中会在接触点“焊合”并逐渐 

聚集成团，形成了团聚明显的“大结构”导致晶粒尺寸 

增加，与文献[18]中的分析一致。 

3  结论 

1) 电磁搅拌条件下，7A04 铝合金大体积半固态 

浆料在坩埚 0.5R处的组织受频率影响较大， 在半径方 

向上此处组织最佳：随着搅拌频率的增加，坩埚 0.5R 
处的半固态浆料组织其晶粒平均等效直径先减小后增 

大，平均形状因子则一直增加；半固态浆料的平均等 

效直径在坩埚 0.5R 处与坩埚中心(0R)及边缘(1R)的差 

值先增大后变化不大。 
2) 对于电磁搅拌制备 7A04铝合金大体积半固态 

浆料的组织，随着搅拌电压增加，晶粒平均等效直径 

减小，圆整度提高；就浆料温度而言，638 ℃时的浆 

料组织其平均等效直径和平均形状因子配合最佳。浆 

料组织的均匀性和质量综合最佳的工艺参数组合为搅
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拌电压 230 V、取样温度 638℃、搅拌频率 5 Hz。 
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