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流变压铸 A380 铝合金的 
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摘  要：将自主研发的强制对流搅拌制浆装置(FCM)与压铸机结合，以汽车控制臂为例，成功实现 A380 铝合金

的流变压铸成形。研究 FCM 工艺参数下铸件组织特征的演变，对比传统压铸与 FCM 流变压铸工艺下铸件显微组

织、内部缺陷和力学性能的差异，分析 FCM 流变压铸工艺组织形成机理及其凝固行为。结果表明：适当提高螺

杆转速或降低内筒温度，均有利于改善铸件的组织形态；FCM 流变压铸工艺不仅可以获得内部组织细小、圆整且

分布均匀的铸件，而且可以显著减少铸件内部气孔缺陷和提高铸件的力学性能。和传统压铸件相比，FCM 流变压

铸件的抗拉强度、屈服强度和伸长率分别提高了 10%、4%和 140%。 
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Abstract: Taking auto control arms for example, the rheo-diecasting process of A380 alloy was obtained by combing a 

self-developed forced convection mixing rheoforming machine (FCM) with a diecasting machine. The microstructural 

characteristics of FCM rheo-diecasting parts in various processing parameters were investigated. The differences of 

microstructures, internal defects and mechanical properties in traditional diecasting parts and rheo-diecasting parts were 

compared. The formation mechanism and solidification behavior of semisolid slurry were analyzed in FCM 

rheo-diecasting process. The results show that raising rotation speed or decreasing barrel temperature appropriately is 

beneficial to optimize the microstructure of rheo-diecasting parts. The process not only can get parts with fine, spherical 

and uniformly distributed primary α(Al) particles, but also is able to increase mechanical properties and decrease pore 

defects of parts evidently. Compared with traditional diecasting, the tensile strength, yield strength and elongation of 

FCM rheo-diecasting parts are increased by 10%, 4% and 140%, respectively. 

Key words: A380 aluminum alloy; forced convection mixing; rheo-diecasting; microstructure evolution; mechanical 

property 
                      

 
压铸作为一种高生产率的近净成形工艺，在汽车、

通讯、机电等领域得到了迅猛发展和广泛应用[1−3]。然

而，目前制约压铸技术进一步扩大应用的主要问题是

铸件的多孔性以及由此带来的强度问题。为了改善铸

件的气孔缺陷，一些无气孔压铸技术，如真空压铸[4]、

充氧压铸[5]以及半固态流变压铸[6−8]等应运而生。其

中，半固态流变压铸工艺取得了不错效果，该工艺与

传统压铸相比具有成形温度低、充型平稳、凝固收缩 
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小等优点，减少甚至消除了铸件气孔和缩松，因此，

半固态流变压铸件具有较高的力学性能。 
半固态浆料制备是流变压铸技术发展异常关键的

一个环节。近些年来，国内外学者已提出多种半固态

浆料制备技术，如英国 Brunel 大学 FAN 等[9]研发的双

螺旋剪切技术，通过一对高速旋转的螺杆对熔体实施

高剪切率搅拌来制备半固态浆料；泰国 Songkla 大学

的 MAHATHANINWONGA 等[10]开发的 GISS 技术，

在熔体凝固时通入惰性气体，利用气泡扰动来制备半

固态浆料；ZHU 等[11]开发的 SCP 技术，将过热熔体

浇入立式蛇形通道中降温，利用自身重力引起的扰动

来制备半固态浆料；管仁国等[12]开发的 WSP 技术，

利用波浪形倾斜板表面对熔体进行快冷和搅拌来制备

半固态浆料；李元东等[13]开发的 SIM 技术，将相同成

分的熔体与固相混合，并流经一定角度的导流器来制

备半固态浆料。然而，到目前为止，这些技术基本都

还处于实验室研究阶段，存在的问题主要有设备拆卸

及清理麻烦、工作状态不稳定，如浆料容易冷凝粘在

设备内，导致设备无法工作，难以连续快速制备浆料。 
为此，实验室利用螺旋搅拌轴对熔体强制搅拌形

成对流原理，研发新型机械搅拌制浆装置−强制对流

流变成形机 (Forced convection mixing rheoforming 
machine，FCM)[14]，该设备改善了筒体结构，使搅拌

轴和筒体能够方便分离，且在搅拌室内嵌入石墨内衬，

避免设备粘料。并将 FCM 设备与压铸机结合开发了

FCM 流变压铸工艺。本文作者以应用广泛的 A380 铝

合金为实验材料进行 FCM 流变压铸工艺研究。在此

基础上重点研究了不同 FCM 工艺参数对流变压铸件

组织的影响规律，对比流变压铸件和传统压铸件显微

组织、内部缺陷和力学性能的差异，并分析 FCM 流

变压铸成形过程中半固态浆料组织的形成机理及其凝

固行为。 
 

1  实验 
 
1.1  实验设备 

实验采用的制浆设备为自主发明的 FCM 设备，

具体结构如图 1(a)所示。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，通过调整螺杆转速使得合金熔

体在搅拌室内产生流体对流。为防止熔体在搅拌室内

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。

浆料制备结束后，旋转放料手柄，提升堵塞，将制备

的半固态浆料由收集坩埚快速输送到东芝 400 t 卧式

冷室压铸机压室进行流变压铸成形，具体 FCM 流变

压铸工艺如图 1(b)所示。实验选用压铸模具为生产用

汽车控制臂模具和力学性能模具。 
 
1.2  实验材料及方法 

实验材料选用商用高纯 A380 铝合金锭，其化学

成分如表 1 所列，液相线和固相线温度分别为 585 和

504 ℃。 
 

 
图 1  强制对流搅拌装置结构图及流变压铸流程示意图 
Fig. 1  Structure diagram of FCM machine(a) and schematic 
diagram of FCM rheo-diecasting process(b): 1—Slurry outlet; 
2—Graphite blockage; 3—Emptying core bar; 4—Heating and 
cooling elements; 5—Inner barrel; 6—Graphite lining; 7—
Spiral stirring rod; 8—Insulation; 9—Funnel; 10—Graphite 
insulation ring; 11 — Bearing pedestal; 12 — Gear; 13 —

Adjusting handle; 14—Discharge handle; 15—Bearing; 16—
Adjustable bracket 
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表 1  A380 铝合金锭的化学成分 

Table 1  Chemical composition of A380 alloy ingot (mass 

fraction, %) 

Si Fe Cu Mn Mg 

9.06 1.00 3.19 0.17 0.09 

Zn Ti Ni Sn Al 

2.41 0.06 0.07 0.03 Bal. 

 

将 A380 铝合金锭放入预热温度为 300 ℃的熔化

炉内升温至 680 ℃熔化，精炼除气扒渣后静置 30 min，
再将合金液降温至 640 ℃。调整内筒温度为

550~570 ℃，螺杆转速为 100~600 r/min，舀取合金液

降温至 620 ℃，浇注至 FCM 设备内，搅拌 30 s 后，

旋转放料手柄流出浆料，将坩埚收集到的浆料快速转

移到压铸机压室进行流变压铸。为了对比, 本工作中

传统压铸件的浇注温度均为 620 ℃，其压铸工艺参数

与 FCM 流变压铸的一致，均为铸造压力 70 MPa，慢

压射速度 0.3 m/s，快压射速度 1.2 m/s，模具温度

220 ℃。 
从控制臂不同位置切割取样，具体取样位置见图

2，进行粗磨、细磨、抛光和侵蚀后，在 NEOPHOT 21
光学显微镜下进行组织观察和分析。利用 ImageTool 
图像处理软件对初生固相尺寸、形状因子进行分析。

初生固相尺寸用等积圆直径 D表示，形状因子用 F表

示，F 越趋近于 1，初生固相越圆整。具体计算公式

 为 
π/4AD =                                  (1) 

2/π4 LAF =                                  (2) 
 
式中：A为晶粒面积；L为晶粒界面周长。 

力学性能拉伸件如图 2(b)箭头所示，拉伸实验在

MTS810 电子万能实验机上参考 GB/T 228—2002 进

行，应变速率为 1 mm/min，力学性能结果取 5 根拉伸

试样测试所得平均值。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  不同螺杆转速下流变压铸件的显微组织 

图 3 所示为内筒温度 550 ℃和螺杆转速 100~600 
r/min 的工艺条件下 FCM 流变压铸控制臂位置 C处的

显微组织。图 4 所示为螺杆转速与初生 α(Al)晶粒尺寸

及形状因子的关系曲线。当螺杆转速为 100 r/min 时，

成形件组织主要由蔷薇状、椭球状及少量颗粒状的初

生 α(Al)晶粒组成，初生固相平均尺寸为 72 μm，形状

因子为 0.48，分布很不均匀；当螺杆转速为 200 r/min
时，初生 α(Al)晶粒在基体上的分布较为均匀，组织中

的蔷薇状晶粒明显减少，以椭球状和颗粒状为主，初

生固相平均尺寸为 65 μm，形状因子为 0.54；当螺杆

转速增加到 400 r/min 时，成形件的组织形貌发生较大

变化，初生 α(Al)晶粒变的更加细小圆整，主要以近球

状形貌存在，且分布均匀，其平均尺寸降为 53 μm，

形状因子为 0.77；随着螺杆转速进一步增加到 600 
r/min，初生 α(Al)晶粒尺寸继续减小，形状因子不断

提高，且在基体上分布更加均匀，但组织中气孔缺陷 

 

 

图 2  汽车控制臂压铸件取样位置及力学性能拉伸件 
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Fig. 2  Sampling positions of auto control arm(a) and tensile specimen(b) 

 

 
图 3  不同螺杆转速下 FCM 流变压铸汽车控制臂显微组织 

Fig. 3  Microstructures of FCM rheo-diecasting auto control arms at different rotation speeds: (a) 100 r/min; (b) 200 r/min; (c) 400 

r/min; (d) 600 r/min 

 

 
图 4  筒体温度 550 ℃时不同螺杆转速下 FCM 流变压铸件

的初生 α(Al)晶粒的平均尺寸和形状因子 

Fig. 4  Mean size and shape factor of primary α(Al) particles 

in FCM rheo-diecasting parts under different rotation speeds at 

barrel temperature of 550 ℃ 

 
明显增多。 

从图 3 和 4 可以看出，随着螺杆转速的提高，组

织中初生固相的形貌逐渐趋于细小圆整，分布更加均

匀。其主要原因在于：螺杆转速的提高增大了合金熔

体在搅拌室内的对流强度，这促使熔体在相同的时间

内达到更大的过冷度，从而更易形核，同时，增大对

流强度也促使过冷熔体内部温度场和浓度场的分布更

加均匀一致。另外，随着螺杆转速的提高，枝晶与叶

片、枝晶与筒壁、以及枝晶与枝晶之间碰撞的频率和

强度大大增加，有利于枝晶臂断裂和不规则晶粒尖角

处磨圆。但是，螺杆转速不宜过高，由于剧烈的剪切

搅拌会造成熔体卷气严重，导致铸件内部存在较多的

气孔缺陷(见图 3(d))，不利于成形件力学性能的提高。

因此，本实验在螺杆转速为 400 r/min 时制备 A380 铝

合金半固态浆料较为合理。 
 
2.2  不同内筒温度下流变压铸件的显微组织 

图 5 所示为螺杆转速 400 r/min 和内筒温度 550~ 
570 ℃工艺条件下FCM流变压铸控制臂位置C处的显

微组织。图 6 所示为内筒温度与晶粒尺寸及形状因子

的关系曲线。由图 5 和 6 可以看出，内筒温度在 570 ℃
时，组织中初生 α(Al)晶粒以蔷薇状和颗粒状为主，分

布不均匀，平均尺寸为 77 μm，形状因子仅为 0.41；
当内筒温度为 560 ℃时，组织中蔷薇状晶粒显著减少，

初生 α(Al)呈椭球状和颗粒状，但分布也不均匀，初生
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固相平均尺寸为 58 μm，形状因子为 0.71；当内筒温

度下降到 550 ℃时，初生 α(Al)晶粒细小圆整，近球状

晶粒明显增多，分布均匀，初生固相平均尺寸细化到

53 μm，形状因子达到 0.77。 
同时，由图 5 和 6 还可看出，随着内筒温度的降

低，组织中初生 α(Al)晶粒尺寸减小，数量增加，形貌

更加圆整，分布也更加均匀，其原因在于：内筒温度

越低，合金熔体在搅拌室内的冷却速率越快，产生的

过冷度越大，初生晶粒稳定形核所需的临界半径和临

界功减小，形核率提高，从而获得大量细小的初生固

相。另外，初生晶粒数量的提高使剪切搅拌过程中固

相颗粒的碰撞、摩擦的机会更加频繁，这有利于枝晶

破碎和晶粒圆整。但内筒温度不宜过低，由于过低的

内筒温度会严重削弱浆料的流动能力，给随后的浆料

输送以及压铸成形带来困难，因此，本实验内筒温度 
 

 
图 5  不同内筒温度下 FCM 流变压铸汽车控制臂显微组织  

Fig. 5  Microstructures of FCM rheo-diecasting auto control 

arms at different barrel temperatures: (a) 570 ℃; (b) 560 ℃; (c) 

550 ℃ 

 

 

图 6  螺杆转速 400 r/min 时不同内筒温度下 FCM 流变压铸

件的初生 α(Al)晶粒的平均尺寸和形状因子 

Fig. 6  Mean particle size and shape factor of primary α(Al) 

particles in FCM rheo-diecasting parts at different barrel 

temperatures at rotation speed of 400 r/min 

 
选择为 550 ℃时，既可得到良好的球状初晶组织，又

可保证浆料顺利充型。 
 
2.3  传统压铸件与 FCM 流变压铸件组织对比 

图 7 所示为 A380 铝合金传统压铸与 FCM 流变压

铸汽车控制臂不同位置显微组织的对比。FCM 工艺参

数为螺杆转速 400 r/min，内筒温度 550 ℃。由图 7 可

以看出，在铸件料柄 A 处，传统压铸件组织中初生 
α(Al)晶粒主要由发达的树枝晶组成，且彼此连接成网

状；而流变压铸料柄处组织主要由蔷薇状和近球状初

生 α(Al)晶粒组成。相对于 A 处，在浇道 B 处，由于

型腔壁的激冷作用，树枝晶长大有限，传统压铸件组

织主要由未发展的枝晶组成；而对于流变压铸，其浇

道处组织主要由近球状和少量颗粒状初生 α(Al)组成，

另外，还存在许多二次凝固所产生的极为细小的 
α2(Al)晶粒；在控制臂位置 C、D处，流变压铸件仍是

典型的半固态组织，且随着浆料流动距离的增加，基

体中初生 α(Al)晶粒数量减少，液相相对较多，这是由

于半固态浆料中液相的流动能力要强于初生固相，充

型距离的不同会造成初生固相在铸件不同位置处的分

布有所差异；而对于传统压铸控制臂，C、D 位置处

仍可明显观察到未发展枝晶的存在，且可以发现较多

气孔。 
 
2.4  传统压铸件与 FCM 流变压铸件内部缺陷对比 
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图 8 所示为传统压铸与 FCM 流变压铸汽车控制 臂剖切截面处内部气孔缺陷的对比。FCM 工艺参数为 
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图 7  传统压铸与 FCM 流变压铸汽车控制臂不同部位的显微组织 

Fig. 7  Microstructures of traditional diecasting((a)−(d)) and FCM rheo-diecasting((e)−(h)) auto control arms at different positions: 

(a), (e) Position A; (b), (f) Position B; (c), (g) Position C; (d), (h) Position D 
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图 8  传统压铸与 FCM 流变压铸汽车控制臂不同部位的气孔缺陷 

Fig. 8  Pore defects of control arms at different positions by traditional diecasting((a), (c)) and FCM rheo-diecasting((b), (d)) 

 
螺杆转速 400 r/min，内筒温度 550 ℃。采用 ImageTool
软件对图 8 放大部位处的气孔面积和数量进行统计，

统计结果如图 9 所示。由图 9 可以看出，在传统压铸

件剖面上存在大量气孔，其面积从针孔大小到大于  
15 mm2，气孔数量总体上随气孔面积的增大而减少；

FCM 流变压铸件剖面上的气孔明显减少，从气孔数量

方面看，虽然面积小于 10 mm2的气孔数量变化不大，

但面积大于 10 mm2 的气孔基本消失。从气孔面积方

面看，传统压铸件放大部位处的气孔总面积约为 674 
mm2(见图 9(a)和(c))，而流变压铸件气孔总面积约为

162 mm2(见图 9(b)和(d))，两者相差 4 倍之多。这表明

相对于传统压铸，FCM 流变压铸在提高铸件内部质

量、减少铸件内部缺陷方面具有显著优势。 
 
2.5  传统压铸件与 FCM 流变压铸件力学性能对比 

由于控制臂是汽车悬架系统的重要安全件和功能

件，在实际应用中需承受一定载荷，因此，对零件的

强度和塑性有较高要求。在传统压铸中，铸件组织粗

大(见图 7)，且内部气孔等缺陷严重(见图 8)，性能难

以提高，导致铸件难以满足实际应用要求，而 FCM
流变压铸很好地解决了这一难题。图 10 所示为传统压

铸与 FCM 流变压铸拉伸件力学性能的对比。FCM 工

艺参数为螺杆转速 400 r/min，内筒温度 550 ℃。可以

发现，FCM 流变压铸件具有更高的力学性能，其抗拉 



第 25 卷第 8 期                             祁明凡，等：流变压铸 A380 铝合金的显微组织与力学性能 2037

 

 

图 9  图 8 中不同部位气孔数量的统计 

Fig. 9  Pore number in different locations in Fig. 8 

 

 

图 10  传统压铸与 FCM 流变压铸拉伸件的力学性能 

Fig. 10  Mechanical properties of tensile specimens fabricated 

by traditional diecasting and FCM rheo-diecasting 

 

强度为 341 MPa、屈服强度为 156 MPa 和伸长率为

3.6%，与传统压铸件相比，其抗拉强度、屈服强度和

伸长率分别提高了 10%、4%和 140%。FCM 流变压铸

件力学性能提高的原因为：一方面，由于成形温度低，

且熔体受到强烈的对流搅拌，铸件内部组织细小、圆

整、分布均匀，致密度高；另一方面，半固态浆料进

入压室和型腔时具有较高黏度，避免了浆料在充型过

程中卷气现象的发生，改善了铸件内部气孔缺陷，因

此其强度和塑性均会显著提高。 
 
2.6  FCM 流变压铸工艺组织的形成机理及凝固行为 

在强制对流搅拌过程中，由于对流搅拌强度大，

枝晶根部会产生很大的弯曲应力；而晶体在接近熔点

时，其强度较小，所以枝晶机械断裂是完全有可能的，

但这并不是非枝晶组织形成的主要原因。枝晶断裂观

点[15−16]认为：晶粒先生长为树枝状，在搅拌作用下由

于枝状断裂向球形转化。这显然忽略了在搅拌的同时，

强烈对流作用下熔体的凝固过程会发生异于经典凝固

理论所描述的现象。 
强制对流搅拌条件下熔体凝固的最大特点为搅拌

在熔体中产生了强烈的混合对流，凝固过程是在强烈

流动的条件下进行，不同于常规铸造的静态凝固。结

晶凝固过程是通过晶体的形核和长大来完成的。强制

对流搅拌对动态结晶过程的影响也主要通过影响甚至

改变这两个过程来实现。 
在一般实验室条件下，液态金属凝固不会出现均

匀形核，由于液态金属均匀形核所需的过冷度很大，

所以在 FCM 设备中，认为所有的晶粒均为非均匀形

核。在半固态浆料制备过程中，强烈对流作用极大地

改变了 FCM 设备中熔体的传热和传质过程。在传热

方面，由于筒体和搅拌轴对熔体均产生较强的冷却作

用，使熔体快速冷却至合金液相线以下，且整个熔体

处于均匀的过冷状态而不只是表层，可借助悬浮的有

效形核质点大量形核，使得晶粒在熔体内部存留下来

继续长大。在传质方面，熔体中物质传输为对流控制，

而非扩散控制，熔体处于快速混合状态，晶粒生长游

离出的溶质被及时带走，不会在晶面前沿堆积，使熔

体的宏观成分相对均匀。 
除了熔体内部有效形核质点产生稳定晶核外，依

靠筒壁、螺杆和旋转叶片为基底的非均匀形核需要的

稳定形核能更小，更易产生大量稳定晶核。OHNO[17]

在研究等轴晶来源时提出了晶粒游离机理，认为在凝

固初期熔体在铸型壁或冷却液面上形成颈缩形晶粒，

在熔体对流作用下脱离型壁或冷却液面产生游离，进

入熔体内部，如图 11(a)所示。FCM 设备正是根据晶

粒游离机理，通过筒体和搅拌轴的冷却以及强制对流

搅拌作用，再配以合适的浇注温度实现特定的浇注过

程，目的是增强熔体内部的形核和促进晶粒游离。图

11(b)所示为 FCM 设备内筒壁和螺旋搅拌轴之间晶粒

的游离示意图。由于熔体强烈对流作用，这些晶核无

法形成稳定的凝固壳，在熔体的冲刷作用下游离到熔

体内部，且在筒壁、螺杆和旋转叶片上继续产生新晶

核，这显著增大了熔体中的形核率，为熔体结晶出细

小圆整的非枝晶初生固相准备了条件。 
晶核一旦形成，即可进入长大阶段。当晶核半径

大于临界晶核半径后，晶核的长大将伴随系统自由能 
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图 11  传统晶粒游离示意图及 FM 设备内晶粒游离示意图 

Fig. 11  Schematic diagrams of crystal dissociating of traditional crystal dissociating(a) and crystal dissociating in FCM machine(b) 

 

的减小，晶核将自发地不断长大。强烈对流运动改变

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。由于强烈对流引起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，晶粒处

于均匀的生长环境中，这极大地削弱了枝晶产生条件，

在这种情况下，晶粒将往各个方向上均匀长大。 
Mullins-Sekerka 不稳定理论指出，凝固结晶过程

中，当球状晶尺寸超过某一临界尺寸时，其稳态生长

将趋于不稳定，由球状向枝晶发展[18−19]。另外，处于

过冷状态下的熔体中会有部分晶核在筒壁、螺杆和旋

转叶片上以倾向于枝晶的形式长大，在长大过程中由

于受到螺杆的强烈剪切搅拌，初生枝晶会发生破碎并

游离到熔体中(见图 11(b))。由于熔体具有均匀的温度

场和浓度场，游离的枝晶不存在择优生长。同时，在

表面能的作用下，游离枝晶向尽量缩小表面积的趋势

生长，逐渐趋于球形。MOLENAAR 等[20]和 GUO 等[21]

认为，强烈对流下的晶粒在生长过程中具有自旋行为，

正是这种自旋行为，使得晶粒在生长过程中不断地变

换液−固界面的温度场和浓度场。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生长，最终获得球状/近球状的

半固态初生固相。 
传统压铸和 FCM流变压铸工艺中A380铝合金熔

体的凝固冷却过程如图 12 所示。由图 12 可以看出，

对于 FCM 流变压铸，A380 铝合金熔体的凝固主要经

历了一次凝固和二次凝固两个阶段。一次凝固主要发

生在半固态浆料制备阶段，其又包括熔体快速冷却、

等温搅拌及浆料快速输送 3 个阶段。二次凝固主要包

括浆料进入压室、模具型腔及其充型过程的凝固，即

流变压铸，其与传统压铸有着较大区别。首先，对于

传统压铸，熔体由于过冷作用，首先在压室和模具型

腔内壁上开始形核，随着熔体流动，晶核进入熔体内

部，一部分被过热熔体重新熔化，另一部分则存活下

来并逐渐长大，受过冷度梯度影响，这些晶核大多长

大为树枝晶，且分布不均匀。而流变压铸所使用的半

固态浆料内部包含大量细小均匀的球状晶，在二次凝

固阶段相互抑制长大，且温度处于半固态区间，过冷

容易形核，新生成的晶粒容易存活，最终获得的流变

压铸件中存在大量细小均匀分布的近球状晶粒；其次，

流变压铸所使用的半固态浆料具有较高的表观黏度，

减轻甚至消除了充型过程中紊流现象的发生，降低了

铸件的气孔率。另外，较低的浆料温度减弱了铸件的

凝固收缩，改善了铸件内部孔洞缺陷。 
 

 

图 12  传统压铸工艺与FCM流变压铸工艺合金熔体的凝固

冷却过程 
Fig. 12  Solidification cooling process of melt in traditional 
diecasting process and FCM rheo-diecasting process 
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由于压室和型腔对浆料的冷却速度较大，残存的

液相发生了快速凝固，加之半固态浆料经过强烈对流

搅拌作用，残余液相内部具有均匀的温度和浓度分布，

晶核会在残余液相内部整体爆发形核。与一次凝固相

比，残余液相在二次凝固过程中冷却速率极大，晶核

没有机会生长，最终获得均匀细小的二次凝固组织

α2(Al)。 
 

3  结论 
 

1) FCM 工艺参数对 A380 铝合金流变压铸件的显

微组织有着显著影响，适当提高螺杆转速或降低内筒

温度，均有利于铸件组织形貌的改善。 
2) FCM 流变压铸工艺不仅可以获得内部组织细

小、圆整且分布均匀的 A380 铝合金铸件，且可以明

显改善铸件内部气孔缺陷和提高铸件力学性能。与传

统压铸件相比，FCM 流变压铸件的抗拉强度、屈服强

度和伸长率分别提高了 10%、4%和 140%。 
3) 强制对流搅拌运动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，极大地改善

FCM 设备中熔体的传热和传质过程，引起熔体内的热

量和物质快速混合，使熔体在整体上温度和浓度相对

均匀，晶粒处于相对均匀的生长环境中，破坏枝晶生

长环境，使得晶粒往各个方向均匀生长。 
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