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半固态 A380 铝合金浆料凝固过程中 
显微组织的演变 
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摘  要：采用石墨质蛇形通道制备半固态 A380 铝合金浆料，研究浆料凝固过程中显微组织的演变。结果表明：

A380 铝合金熔体在蛇形通道内发生一次凝固，在其通道内壁激冷作用和异质形核作用下形成大量的初生自由晶，

半固态浆料的剩余液相在收集坩埚内发生二次凝固形成二次非枝晶组织。初生晶粒的游离模型表明一部分初生自

由晶直接生长为球晶，其他部分则成长为枝晶，枝晶在“自搅拌”的作用下发生缩颈和熔断，通过“自旋转”在蛇形

通道内得到初步球化和熟化。二次凝固形成的二次非枝晶在收集坩埚内得到初步球化和熟化。同时，初生晶粒在

收集坩埚内得到进一步球化、熟化和均匀分布，最终制备得到球状晶粒均匀分布的半固态浆料。 
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Abstract: The semi-solid slurry of A380 aluminum alloy was prepared by the graphite serpentine channel, and the 

microstructure evolution during the solidification was investigated. The result shows that the initial solidification occurs 

in the serpentine channel, a large number of primary free grains are generated in the alloy melt in the role of chilling and 

heterogeneous nucleation of the serpentine channel inner wall. The secondary non-dendrites are formed during the 

secondary solidification which occurs in the remaining alloy melt of the semisolid slurry in the collective crucible. The 

drifting mode of primary grains indicates that a part of primary free grains grow to the spherical grains directly, others 

develop to the dendrites, the “self-stirring” of the alloy melt make the dendrites neck and fuse, and the dendrites get initial 

spheroidization and ripening by the “self-rotating” in the serpentine channel. The secondary non-dendrites formed during 

the secondary solidification get the initial spheroidization and ripening in the collective crucible. Meanwhile, the primary 

grains get the further spheroidization, ripening and uniform distribution in the collective crucible. Finally, the semi-solid 

slurry with uniformly distributed spherical grains is obtained. 

Key words: A380 aluminum alloy; semi-solid slurry; serpentine channel; microstructure evolution; secondary 

solidification; drifting mode 
                      

 
近年来半固态成形技术的研究重点主要集中在流

变成形，获得细小、圆整且分布均匀的初生晶粒是流

变成形的关键。在制备半固态合金浆料凝固过程中，

早期研究者采用机械搅拌[1−2]和电磁搅拌[3−4]强剪切和

强对流方法。FLEMINGS[5−6]认为非枝晶组织是枝晶的

机械折断和枝晶正常熟化引起的根部熔断的结果。 
                                  
基金项目：国家重点基础研究发展计划资助项目(2011CB606300)；国家自然科学基金资助项目(50774007) 
收稿日期：2014-10-15；修订日期：2015-03-09 
通信作者：毛卫民，教授，博士；电话：010-62332882；E-mail：weiminmao@263.net 



                                           中国有色金属学报                                              2015 年 5 月 1
 
154 

KATTAMIS 等[7]认为搅拌作用促使合金液流动加快了

枝晶根部的溶质扩散，从而引起缩颈和熔断。

HELLAWELL[8]、PILLING 等[9]和 VOGEL 等[10]认为

枝晶在搅拌作用下发生塑性弯曲，液体通过侵入弯曲

处的再结晶晶界使枝晶发生侵润熔断。DAS 等[11]通过

实验证实提高剪切速率促使枝晶向非枝晶转变。FAN
等[12]则认为搅拌引起的强制对流有利于提高形核率

从而抑制枝晶的生长。近年来，基于 CHALMER[13]

提出的过冷熔体爆发形核理论和 STEFANESCU 等[14]

提出的瞬态形核理论，研究者[15−17]提出低过热度合金

浇注法，旨在通过控制合金熔体的形核控制其凝固过

程。研究认为，低过热度浇注法可以获得合金熔体的

局部过冷从而实现瞬态形核，同时减弱晶核重熔，提

高合金熔体的有效形核率。MARTINEZ 等[18]认为合金

熔体中晶核数量的增加有利于抑制枝晶的生长从而获

得非枝晶组织。郭洪民[19]通过模拟实验证实提高合金

熔体中的晶粒密度可促使晶粒形态由枝晶向非枝晶转

变。VAN 等[20]采用丁二腈透明模型合金模拟实验对其

实时和原位观察，发现在搅动条件下可以获得非枝晶

组织。LI 等[21]对其进一步研究，通过原位观察发现球

晶可直接从液相中形核生长。尽管目前对于非枝晶组

织的形成机制有大量的研究理论，但上述理论研究都

基于不同的工艺条件，仍存在较大分歧甚至矛盾。 
蛇形通道浇注法制备半固态浆料是低过热度浇注

法和弱搅拌相结合的一种制浆工艺，蛇形通道内壁的

激冷作用使合金熔体中产生大量初生晶核。同时，合

金熔体流经封闭、弯曲的蛇形通道时，其流动方向随

弯道发生改变，使合金熔体具有“自搅拌”功能。目前，

关于蛇形通道制备的半固态浆料组织形成及演变的研

究已取得了一定的成果[22−24]，但上述研究仅局限于凝

固的初期阶段和初生 α(Al)晶粒的剥落，未对初生 α(Al)
晶粒在合金熔体中的自旋转运动进行理论分析。同时，

对半固态浆料在收集坩埚内的二次凝固阶段中二次

α2(Al)晶粒的形成及初生 α(Al)晶粒的熟化和球化解释

不充分也缺乏直接证据。HITCHCOCK 等[25]在采用 
RDC 工艺制备半固态浆料并进行流变成形时发现，浆

料中剩余液相的二次凝固阶段仍然能形成同样圆整的

非枝晶组织。GUAN 等[26−27]采用挤压和轧制工艺生产

半固态合金时发现，模具的冷却能力对半固态浆料的

二次凝固具有重要影响。本文作者对蛇形通道制备半

固态 A380 铝合金浆料两个主要凝固阶段进行研究。

分析蛇形通道内凝固壳的显微组织，研究合金熔体初

次凝固阶段初生 α(Al)晶粒的形成和演变。分析半固态

真空吸料显微组织和收集坩埚内快速凝固半固态浆料

显微组织进行分析，讨论半固态浆料组织二次凝固阶

段 α2-Al 晶粒的形成和演变。 
 

1  实验 
 
1.1  实验原料与设备 

实验原料为商用 A380 铝合金，其成分(质量分

数，%)为：Si 7.83、Cu 3.2、 Fe ≤0.21、Zn ≤0.01、     
Mg≤0.02、Mn ≤0.46、Pb ≤0.01、Sn ≤0.01，余量

为 Al。采用示差扫描量热分析(DSC)确定该合金的固−
液温度区间为 525~597 ℃，如图 1 所示。Al-Si-Cu 三

元共晶温度为 553 ℃。 
 

 
图 1  固相质量分数与温度的关系 

Fig. 1  Relationship between mass fraction of solid and 

temperature 

 
实验采用坩埚电阻炉和石墨粘土坩埚熔化铝合

金，A380 铝合金液流经两块扣合的石墨质蛇形通道后

成为半固态浆料，采用不锈钢收集坩埚(容量为 d 80 
mm×150 mm)收集半固态浆料，采用石墨质真空吸料

装置(吸腔容量为 3 mm×8 mm×10 mm)从不锈钢收

集坩埚中吸取半固态浆料，实验装置及工艺流程如图

2 所示。采用 Ni-Cr/Ni-Si 型热电偶测量铝合金液和半

固态浆料的温度，采用 WRNM−102 型表面热电偶测

量收集坩埚温度。 
 
1.2  实验方法 

将 A380 铝合金熔化至 700 ℃，经精炼、除气和

扒渣后空冷至 630 ℃，然后将合金液浇入蛇形通道内，

采用不锈钢收集坩埚在蛇形通道下方收集浆料，浆料

质量约为 1.5 kg，浇注时间为 4 s。浆料收集完毕后采

用真空吸料装置从收集坩埚中吸取半固态浆料，随后

立即将不锈钢收集坩埚和半固态浆料浸入冷水快速凝

固保留高温凝固组织。浇注前蛇形通道和真空吸料装
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置均为室温，收集坩埚的温度则选用室温和预热

300 ℃两种不同的状态。 
沿垂直浆料轴线方向截取约 10 mm 厚圆片，然后

沿圆片径向过圆心截取扇形试样。扇形试样和真空吸

料镶嵌试样经粗磨、精磨和抛光后，采用 0.5%HF 水

溶液(体积分数)浸蚀。采用 Neuphoto 光学显微镜观察

试样的显微组织形貌。采用专业图像分析软件

Image−Pro Plus分析初生 α(Al)晶粒的平均直径D和形

状因子 F，并分别利用 D=2(A/π)1/2和 F=4πA/P2进行计

算，其中 D、A、F 和 P 分别表示初生 α(Al)晶粒的平

均直径、截面面积、形状因子和截面等面积圆周长。

形状因子 F 越接近于 1，表明其初生 α-Al 晶粒圆整度

越高。 
 

 
图 2  蛇形通道制备半固态 A380 铝合金浆料示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of preparing A380 aluminum alloy 

semi-solid slurry by serpentine channel: 1—Pouring cup; 2, 4

—K-type thermocouple; 3—Diversion pipe; 5—Serprntine 

channel; 6 — Semi-solid slurry; 7 — Vacuum intake; 8 —

Collective crucible; 9—Cold water 

 

2  实验结果 
 
2.1  A380 铝合金的显微组织 

图 3(a)所示为传统凝固工艺获得的 A380 铝合金

显微组织。传统凝固工艺是将 630 ℃的 A380 铝合金

液直接浇入室温收集坩埚内，待收集坩埚内合金熔体

为 577 ℃时浸入冷水后快冷。图 3(b)所示为采用蛇形

通道浇注法制备的半固态A380铝合金浆料显微组织。

图 3(a)和(b)中白色部分为初生 α(Al)晶粒，深灰色区域

为快冷凝固组织。由图 3(a)可知，所示传统凝固试样

枝晶组织异常发达，其平均有效长度超过 200 μm，固

相率较低，为 72%，并且晶粒分布不均匀和存在严重

的偏析现象。由图 3(b)可知，采用蛇形通道制备的半

固态浆料组织由分布均匀的球晶和近球晶组成，平均

晶粒直径为 55 μm，形状因子为 0.85，最终固相率为

93%。因此，蛇形通道在制备半固态浆料过程中对合

金熔体的凝固过程有重要影响。 
 
2.2  A380 铝合金半固态浆料一次凝固过程中的组织

演变 
为研究蛇形通道制备的半固态浆料显微组织形成

以及演变规律，对 A380 铝合金熔体的凝固过程进行研

究。A380 铝合金熔体流经蛇形通道时发生一次凝固并

在通道内壁上形成凝固壳，凝固壳的组织变化可用于分

析制备半固态浆料时一次凝固过程中显微组织的演变。

在浇注温度为 630 ℃时，采用通道内径为 25 mm 的六

弯道石墨质蛇形通道制备半固态 A380 铝合金浆料。图

4 所示为蛇形通道及其通道内壁上形成的凝固壳。 
 

 

图 3  采用不同工艺制备的 A380 铝合金的显微组织 

Fig. 3  Microstructures of A380 aluminum alloy prepared by 

different processes: (a) Conventional process; (b) Serpentine 

channel process 

 

 
图 4  蛇形通道及其通道内形成的凝固壳 

Fig. 4  Serpentine channel and solidified shell formed in 

serpentine channel 
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图 5 所示为制备半固态 A380 铝合金浆料时在蛇

形通道内壁上形成的凝固壳组织，所取位置如图 4 所

示，A−F 均为蛇形通道下段外侧，其中白色颗粒为初

生 α(Al)晶粒，深色区域为剩余液相形成的快冷凝固组

织。由图 5(a)可知，A 位置的初生 α(Al)晶粒主要由树

枝晶和不规则的颗粒晶组成。合金熔体在蛇形通道顶

端的 “自搅拌”作用较弱，初生 α(Al)晶粒剥落困难，

同时蛇形通道内壁具有较大过冷度。因此，初生 α(Al)
晶粒在蛇形通道顶端极易生长成树枝晶，其生长方向

与合金熔体的散热方向相反。而不规则的颗粒晶可能

是由于合金熔体中形成的球状自由晶受通道内壁激冷

影响发生择优生长，但同时初生晶核数量较大择优生

长因初生 α(Al)晶粒相互抵触被抑制。由图 5(b)可知，

B 位置的初生 α(Al)晶粒主要为退化的树枝晶、熔断枝

晶臂，同时也有少量较粗大的棒状晶粒、板条状晶粒

和蔷薇晶。树枝晶在溶质富集、后续合金熔体的冲刷、

热起伏和浓度起伏共同作用下发生了一定程度的缩

颈、熔断和重熔，如图 5(b)中箭头所示。发生缩颈的

枝晶和熔断的枝晶臂发生熟化转变为蔷薇晶，较粗大

的棒状晶粒和板条状晶粒很可能是枝晶臂熔断后残留

的枝晶主干。由图 5(c)可知，C 位置的初生 α(Al)晶粒

主要为较粗大的蔷薇晶和不规则的颗粒晶，同时也存

在极少量的球晶和近球晶。蛇形通道内合金熔体的“自
搅拌”作用加速了合金熔体的对流，蛇形通道产生了较

大的热起伏和浓度起伏，促使退化的枝晶熔断的枝晶

臂向蔷薇状晶和不规则的颗粒晶转变。极少量的球晶 
 

 

图 5  一次凝固过程中图 4 不同位置的 A380 铝合金浆料凝固壳的显微组织 

Fig. 5  Microstructures of solidified shell of A380 Al alloy slurry at different positions in Fig. 4 during initial solidification: (a) 

Position A; (b) Position B; (c) Position C; (d) Position D; (e) Position E; (f) Position F 
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和近球晶则可能是不发达的一次枝晶臂熔断后发生熟

化的结果。由图 5(d)可知，D 位置的初生 α(Al)晶粒主

要呈现蔷薇状、短棒状和不规则颗粒状。粗大的蔷薇

晶在蛇形通道内随合金熔体发生游离和“自旋转”得到

一定程度的细化，同时，退化粗大的棒状和板条状晶

粒在合金熔体游离过程中发生部分重熔转变成细而短

的棒状晶粒。尺寸较小的不规则颗粒状晶粒可能产生

于蔷薇晶细化过程中。由图 5(e)可知，E 位置的初生

α(Al)晶粒主要呈球晶和近球晶，同时也有少量不规则

颗粒状晶粒和短棒状晶粒。在蛇形通道内，合金熔体

的自搅拌合金熔体的温度梯度和浓度梯度进一步减

小，得到细化的蔷薇晶向球晶和近球晶转变。由于合

金熔体在该区间的粘度随温度降低而增加，合金熔体

的表观粘度增加导致“自搅拌”作用减弱。因此，短棒

状晶粒在该阶段变化不明显。由图 5(f)可知，蛇形通

道末端内壁上的初生 α(Al)晶粒主要为蔷薇晶、球晶或

近球晶和少量的颗粒状晶粒。随合金熔体在通道内继

续流动其温度场和浓度场趋于均匀，初生 α(Al)晶粒周

围的浓度场和温度场相互叠加，同时，初生 α(Al)晶粒

在通道内运动相互摩擦、碰撞和磨圆，有利于初生 α(Al)
晶粒的球化。但是由于此时合金熔体温度较低，表观

黏度较大，蔷薇晶很可能裹挟液相，此类蔷薇晶转变

成的球状和近球状的晶粒尺寸较大，如图 5(f)中箭头

所示。不规则颗粒生成原因与蛇形通道末端合金熔体

温度低，黏度大有关，初生 α(Al)晶粒很难游离和重熔，

此时初生 α(Al)晶核数量较多，过冷度小不具备成长为

树枝晶条件。因此，在通道末端存在颗粒状晶粒。图

6所示为半固态浆料到达蛇形通道A−F处时初生α(Al)
晶粒的平均直径和形状因子。 
 

 

图 6  一次凝固过程中凝固壳不同位置处的晶粒直径和形

状因子曲线 

Fig. 6  Curves of grain diameter and shape factor at different 

positions of solidified shell during initial solidification 

2.3  A380 铝合金半固态浆料二次凝固过程中的组织

演变 
图 7 所示为不同条件下半固态 A380 铝合金浆料

的显微组织。由图 7(a)可知，真空吸料装置在室温收

集坩埚内吸取的半固态浆料组织主要由较粗大蔷薇

状、近球状或球状和退化的树枝状初生 α(Al)晶粒和细

小颗粒状二次 α2(Al)晶粒组成，其显微形貌较复杂。

与蛇形通道末端组织相比初生球状和近球状 α(Al)晶
粒更规则圆整，表明半固态浆料在收集坩埚内发生了

一定程度的熟化和球化。但蔷薇状初生 α(Al)晶粒有枝

晶生长倾向，且尺寸明显增加。一方面可能与室温收

集坩埚的型壁具有较大过冷度有关，初生 α(Al)晶粒在

型壁上粘附并快速择优长大，在后续合金熔体冲击、

搅拌和混合下发生剥落和游离，在收集坩埚内经短暂

熟化后形成粗大的蔷薇晶和退化的枝晶；另一方面也

可能室温收集坩埚内，半固态浆料的冷却速度快、温

度低和表观黏度大有关，初生 α(Al)晶粒聚集，相互粘

合形成粗大的蔷薇状团簇晶粒[28]，如图 7(a)中箭头所

示。由图 7(b)可知，真空吸料装置在预热收集坩埚内

吸取的半固态浆料组织主要由近球状或球状、少量蔷

薇状初生 α(Al)晶粒和细小颗粒状二次 α2(Al)晶粒组

成。与室温收集坩埚内吸取的浆料组织相比初生蔷薇

状、球状和近球状 α(Al)晶粒更加圆整和细小。这与预

热收集坩埚型壁的过冷度较小、半固态浆料的冷却速

度较慢和散热困难有关。一方面，剩余液相在预热收

集坩埚内发生二次凝固时形核率较低且不易生长成枝

晶，同时，附着在收集坩埚型壁上的初生 α(Al)晶粒不

具备快速择优生长条件；另一方面，初生 α(Al)晶粒半

固态浆料在预热的收集坩埚内可得到更充分的熟化和

球化。但由于剩余液相的形核率低和初生 α(Al)晶粒生

长速度慢，其吸取的半固态浆料组织固相率较低。由

图 7(c)可知，室温收集坩埚内的半固态浆料的组织主

要由分布均匀的球状或近球状、蔷薇状初生 α(Al)晶粒

和细小颗粒状二次 α2(Al)晶粒组成。与吸取的浆料组

织相比，初生 α(Al)晶粒得到了明显的熟化和球化，粗

大的蔷薇状晶粒转变为裹挟液相的蔷薇晶和近球晶，

平均晶粒直径和形状因子分别为 60 μm 和 0.82，细小

颗粒状二次 α2(Al)晶粒长大数量减少。结果表明：初

生 α(Al)晶粒在收集坩埚内得到了进一步的球化和熟

化，但由于室温收集坩埚冷却速度较快，在收集坩埚

内壁上形成的树枝状二次 α2(Al)晶粒和快速择优生长

的蔷薇状初生 α(Al)晶粒熟化和球化并不充分，尺寸较

小的树枝状二次 α2(Al)晶粒和蔷薇状初生 α(Al)晶粒转

变为球晶或近球晶，而较粗大的蔷薇晶则转变为裹挟

液相的蔷薇晶。由图 7(d)可知，预热 300 ℃的收集坩 
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图 7  二次凝固过程中不同条件下半固态 A380 铝合金浆料的显微组织 

Fig. 7  Microstructures of semi-solid slurry of A380 aluminum alloy under different conditions during secondary solidification: (a) 

Suction from collective crucible at room temperature; (b) Suction from collective crucible at 300 ℃; (c) Final slurry in 

collective crucible at room temperature; (d) Final slurry in collective crucible at 300 ℃ 

 
埚内的半固态浆料的组织主要由球状或近球状和颗粒

状二次 α2(Al)晶粒组成，与室温收集坩埚内的半固态

浆料相比，半固态浆料组织中几乎没有蔷薇状或裹挟

液相的蔷薇状初生 α(Al)晶粒，平均晶粒直径和形状因

子分别为 56 μm 和 0.89。细小颗粒状二次 α2(Al)晶粒

数量大幅减少，半固态浆料组织中仅有极少量的二次

α2-Al 晶粒。结果表明：预热收集坩埚内的半固态浆料

熟化和球化较充分，蔷薇状初生 α(Al)晶粒择优长大不

明显，并且大部分细小颗粒状二次 α2(Al)晶粒在初生

α(Al)晶粒熟化过程中溶解消失。但半固态浆料中的剩

余液相在预热收集坩埚内形核率低，导致半固态浆料

的固相率较低，而且初生 α(Al)晶粒和二次 α2(Al)晶粒

有偏聚现象，分布不均匀。 
 

3  分析与讨论 
 
3.1  蛇形通道内球状初生 α(Al)晶粒的游离模型 

采用蛇形通道制备半固态浆料凝固过程中合金熔

体的温度、黏度和密度等变化复杂很难对其量化，但

上述参数对半固态浆料的制备有重要影响。通过建立

游离模型定性地分析初生 α(Al)晶粒在通道内壁上的

剥落和游离以及在蛇形通道内的旋转和重熔。 

牛小平[29]研究认为：Al-4.5Cu 在 814 ℃时与石墨

的润湿角 θ为 162°，且润湿角 θ随温度降低而增大。

合金熔体蛇形通道内的温度在 575~670 ℃范围内，其

表观黏度约为 0.74 Pa·s[30]。由此可推断，合金熔体与

石墨的润湿角大于 162°。假定附着在蛇形通道内壁上

的球状初生 α(Al)晶粒为驻点，如图 8 所示，其单位面

的附着力 σc如式(1)所示[31]： 积
 

c (1 cos )σ θ γ= + ⋅                             (1) 
 
式中：γ为熔体比表面能；θ为润湿角。 

蛇形通道制备半固态浆料时，附着在蛇形通道内

壁上的初生α(Al)晶粒受静压力Fs和粘滞力Fv作用(见
图 8)，静压力 Fs和黏滞力 Fv分别为 
 

2
s 0 0 0[ 2 ( ) ] 2πF p g h r rρ ω= + + − ⋅                (2) 

 
v 06π 0F v rη= 0                                (3) 

 
式中：p0 为大气压强；ρ 为合金熔体密度；h 为浇口 
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图 8  蛇形通道内初生 α(Al)晶粒剥落受力示意图 

Fig. 8  Stress schematic diagram of primary α-Al grains fall 

off from serpentine channel 

 
到 A 处的高度；ω为压力损失；r0为初生 α(Al)晶粒在

A 处时的半径；η0为合金熔体在 A 处时的黏度系数；

v0为合金熔体到达 A 处时的流速。 
因此，初生 α(Al)晶粒根部的弯曲应力 σb 为静压

力 Fs 和黏滞力 Fv 合力产生的弯矩与惯性转矩的比值

如式(4)所示： 

0 0
b

4 2
0

8[ 2 ( ) ] 24

(cos )
2

p g h r r

r

ρ ω
σ

θ
+ + − +

= 0 0vη

)

           (4) 

当 σb＞σc 时，初生 α(Al)晶粒从蛇形通道内壁 A
处剥落，考虑其根部缩颈，实际弯应力大于其论值。

当 σb＜σc时，初生 α(Al)晶粒则附着通道内壁上成长为

枝晶，枝晶和枝晶臂在溶质富集、能量起伏、浓度起

伏和应力集中的共同作用下发生缩颈、熔断和剥落。 
剥落和熔断的初生 α(Al)晶粒将在合金熔体中游

离，游离的初生 α(Al)晶粒在合金熔体中受自身重力

G、浮力 Ff 和黏滞阻力 Fv
*的作用，受力分析如图 9

中 B 处所示，假定此时合金熔体的粘度系数为 η，初

生 α(Al)晶粒的半径为 r，游离速度为 v，v 与合金熔体

的流速 v0方向的夹角为 β，则粘滞阻力 Fv
*为 

6π ( cosF v v rη β∗ = − ⋅v 0                       (5) 

初生 α(Al)晶粒在合金熔体中游离，随合金熔体流

经蛇形通道时必然发生圆周运动，当初生 α(Al)晶粒自

身重力 G、浮力 Ff 和粘滞阻力 Fv
*在蛇形通道弯道的

法线方向的分力的合力不足以提供向心力 Fx时，初生

α(Al)晶粒的游离运动将伴有离心运动。图 9 中弯道内

侧的初生 α(Al)晶粒将经过蛇形通道中心区域向弯道

的下段外侧运动，能否到达蛇形通道弯道的下段外侧

取决于初生 α(Al)晶粒做离心运动时合金熔体的流速、

粘滞阻力、初生 α(Al)晶粒尺寸和中心区域合金熔体的

温度等。初生 α(Al)晶粒到达蛇形通道外侧后则可能附

着在蛇形通道内壁上。因此，初生 α(Al)晶粒的剥落和

附着将反复发生。这与在蛇形通道弯道的下段外侧形

成的凝固壳较厚的实验结果相符(见图 4)。 
合金熔体在蛇形通道内流动时为牛顿流体，受通

道内壁激冷作用和通道特性的影响，合金熔体在通道

横截面的各点流速不同。因此，初生 α(Al)晶粒剥落后

各处的粘滞力大小不同(见图 9)。由牛顿流体定律可得 
d
d

vf S
y

μ=                                  (6) 

式中：μ为动力黏度系数；S 为接触面积；dv/dy 为合

金熔体的速度梯度。 
当 f1＞f2 时初生 α(Al)晶粒将发生自旋转，初生

α(Al)晶粒在自旋转作用下向蛇形通道中心区域游离，

在游离过程中，如果 f1和 f2的合力与自旋转运动的粘

滞阻力达到动态平衡将持续旋转，直至重熔或附着在

通道内壁上。 
 

 
图 9  蛇形通道内初生 α(Al)晶粒游离受力示意图 

Fig. 9  Schematic diagram of stress of primary α(Al) grains 

drift in serpentine channel 

 
3.2  半固态浆料中初生 α(Al)晶粒的形成及演变机制 

A380 铝合金熔体浇入蛇形通道初期，在蛇形通道

内壁激冷作用下温度迅速降低变为过冷熔体，合金熔

体中准固相原子团簇形成初生 α(Al)晶核。蛇形通道内

壁产生的大冷却强度可降低临界形核功、临界形核半

径和提高形核率。并且后续合金熔体冲刷产生的紊流

和合金熔体“自搅拌”产生的紊流增强了结构起伏和能

量起伏，促进了合金熔体的形核。因此，合金熔体中

产生大量的初生 α(Al)晶核，这些晶核首先以球晶方式

生长，当固−液界面失稳后，球晶成长为等轴晶或枝
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晶，而附着在通道内壁上的初生 α(Al)晶核很容易呈枝

晶生长并具有一定的方向性，其生长方向与散热方向

相反。 
A380 铝合金熔体在蛇形通道流动过程产生自然

对流、“自搅拌”引起强制对流，在溶质富集和应力集

中作用下促使颗粒状晶粒从通道内壁上剥落、枝晶和

枝晶臂发生熔断。剥落的晶粒、熔断的枝晶和枝晶臂

在“自搅拌”和对流的作用下在蛇形通道内随合金熔体

流动，合金熔体在蛇形通道内的流动伴随着离心运动，

使其进入合金熔体内部发生游离或重熔。这些游离的

初生 α(Al)晶粒的游离可为新晶粒的形成提供基底。同

时，重熔可降低合金熔体温度，有利于新晶粒的形成，

从而造成晶粒增殖。在蛇形通道中游离晶粒的重熔和

形成不断的重复进行，最终残留在通道内壁上的颗粒

状晶粒和枝晶将形成凝固壳。随合金熔体在蛇形通道

内流动其温度持续降低且不同位置降幅不同，黏度随

温度降低而增大，初生 α(Al)晶粒与合金熔体的黏滞摩

擦力增大且各位置大小不同，初生 α(Al)晶粒在合金熔

体中必然受剪切力作用，并且不同位置的剪切力不同，

促使游离的初生 α(Al)晶粒在合金熔体中发生“自旋

转”。初生 α(Al)晶粒在离心运动和“自旋转”作用下使

其发生重熔和球化。 
固−液界面前沿的温度梯度、浓度梯度和合金熔

体的散热方向决定初生 α(Al)晶粒的形貌和尺寸，合金

熔体进入蛇形通道末端时，固−液界面前沿的结晶潜

热和溶质富集被对流迅速带走，初生 α(Al)晶粒周围的

边界层厚度减小，在边界层中，存在局部负浓度梯度

和负温度梯度，限制了枝晶的生长。同时，“自搅拌”
引起的强制对流加速了传热和传质，使通道内的温度

场和浓度场相对均匀。初生 α(Al)晶粒在通道内的合金

熔体中“自旋转”在相对均匀且相互叠加的温度场和浓

度场中不断的改变固−液界面前沿，所以，初生 α(Al)
晶粒的各个方向相对均匀的长大，形成规则圆滑的球

形(近球形)晶粒。 
 
3.3  半固态浆料中 α2(Al)晶粒的形成及演变机制 

A380 铝合金熔体经蛇形通道后进入收集坩埚时

温度为 577 ℃，根据示差扫描量热分析(DSC)结果可

知：此时合金熔体为半固态浆，其固相率为 18.7%，

如图 1 所示。而最终的半固态浆料固相率在 95%左右，

如图 7(c)所示。因此，半固态浆料中的剩余液相必然

会在收集坩埚内发生二次凝固，初生 α(Al)晶粒必然会

发生二次生长和熟化形成最终形成高固相率的半固态

浆料。 
半固态浆料进入收集坩埚后，其中的剩余液相在

收集坩埚型壁异质形核和型壁激冷爆发形核作用下发

生二次凝固形成二次 α2(Al)晶粒，同时初生 α(Al)晶粒

受收集坩埚型壁激冷作用在大过冷度和快速冷却条件

下快速择优生长。在重力场作用下，收集坩埚型壁上

二次 α2(Al)晶粒和快速择优长大的初生 α(Al)晶粒被后

续进入收集坩埚的半固态浆料冲击和搅拌，在温度起

伏、能量起伏、溶质富集和应力集中共同作用下型壁

上的部分晶粒发生剥落，剥落的二次 α2(Al)晶粒和初

生 α(Al)晶粒游离进入半固态浆料，增加了半固态浆料

的固相率，也为晶粒增殖提供了形核基底。由于半固

态浆料的高固相率使 α(Al)晶粒间的温度场和浓度场

相叠加，从而抑制半固态浆料中的枝晶形成。同时半

固态浆料中的二次 α2(Al)晶粒和初生α(Al)晶粒游得到

进一步的熟化和球化，高初生固相率区域中的二次

α2(Al)晶粒为初生 α(Al)晶粒的熟化提供溶质，随初生

α(Al)晶粒的熟化和粗化而消失。但二次 α2(Al)晶粒比

例过大则可能阻碍初生 α(Al)晶粒的晶界迁移减缓其

熟化和球化。而低初生固相率区域中的二次凝固所形

成的二次 α2(Al)晶粒则成长为球晶或近球晶。因此，

蛇形通道制备半固态浆料时剩余液相在收集坩埚内的

二次凝固对初生 α(Al)晶粒的熟化和二次 α2(Al)晶粒生

长有重要影响。 
此外，后续冲击、搅拌和混合收集坩埚内的半固

态浆料，一方面，有助于收集坩埚内半固态浆料的温

度场和浓度场更加均匀，使晶粒的各个生长方向均匀。

同时，也有利于枝晶和枝晶臂的缩颈、破碎和熔断促

使其向球晶转变；另一方面，促进得到进一步球化和

熟化的初生 α(Al)晶粒均匀的分散在半固态浆料中。 
 

4  结论 
 

1) A380 铝合金熔体在蛇形通道内壁激冷和异质

形核的作用下形成大量的细小自由晶，一部分自由晶

直接生长为球晶，这些晶粒在合金熔体中游离、增殖

和长大。 
2) 在蛇形通道内 A380 铝合金熔体的“自搅拌”促

使枝晶发生颈缩和熔断，熔断的枝晶和枝晶臂游离和

增殖，游离的晶粒在蛇形通道内“自旋转”向蔷薇晶和

近球晶演变。 
3) 在蛇形通道内得到初步球化和熟化初生的

α(Al)晶粒进入收集坩埚后，α(Al)晶粒被后续半固态浆

料冲击、搅拌和混合，得到进一步的球化和熟化。同

时，二次凝固产生的二次 α2(Al)晶粒在高固相率的浆

料中成长为非枝晶。 
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