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摘  要：提出流变成形的两个本质问题，即卷入性缺陷和晶间偏析，两者是流变成形材料的力学性能一致性差、

综合力学性能没有竞争力或不明确的本质因素，是阻碍设计和优化流变成形专用合金的重要因素。开发无卷入性

缺陷半固态浆料的制备方法和工艺是研究和发展流变成形首要解决的关键问题，对此提出获得优质半固态浆料的

三项原则。同时，总结晶间偏析的 4 种表现形式，提出将“晶间偏析”作为流变成形专用合金的设计准则之一。 
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随着节能减排、环境保护压力的日益增大，以及

我国汽车产业与高新技术的发展，对高性能、高可靠

性、轻量化的复杂构件的需求愈加迫切和广泛，重视

发展具有自主知识产权的先进成形理论、方法和工艺，

已经成为我国汽车领域和高科技领域重大而迫切的需

求[1]。与高压铸造、真空压铸、挤压铸造相比，流变

成形可有效降低缺陷，材料性能利用率高于同类铸造

件的。与等温模锻或超塑性锻造相比，流变成形材料

的质量利用率接近于高压铸造材料的，远高于等温模

锻或超塑性锻造的，可以成形形状复杂和尺寸较大的零

件，并降低成形设备的吨位和能耗[2]。因此，流变成形

被誉为 21 世纪金属材料最具潜力的成形技术之一。 
然而，流变成形在国际上尚未实现普遍工业化，

尤其尚未受到国内企业的青睐。目前，流变成形普遍

存在以下问题：1) 综合力学性能没有竞争力或不明

确。流变成形的A356和A357铝合金具有良好的塑性，

而强度没有明显的竞争优势[3−5]。流变成形的高强铝合

金(如 A206、7075、6082、2014 等)的强度可以达到锻

件水平，但其塑性很低[6−9]；2) 流变成形材料的力学

性能普遍低于触变成形材料的力学性能[3, 10−11]；3) 流
变成形材料的力学性能的一致性较差，普遍不如锻造

成形和触变成形[10−11]。提高流变成形材料的综合性

能，实现以铸代锻，是研究发展流变成形理论与技术

的关键基础问题。 

流变成形使用的原材料是具有触变性的半固态浆

料，可实现平稳充型，有效避免气体、氧化物和涂料

的卷入；半固态浆料中含有 40%~60%的固相，凝固收

缩小；模具的内浇口断面尺寸较大，利于压力的传递

和液态金属的补缩，避免缩孔，减少热裂。理论上，

流变成形的材料具有低缺陷、高致密度、高力学性能

和高一致性等优势。本文作者认为，理论与实际间的

巨大差别源于流变成形的两个本质问题，即卷入性缺

陷和晶间偏析。卷入性缺陷主要产生在半固态浆料的

制备阶段，晶间偏析发生在半固态浆料的成形阶段。

流变成形与传统锻造和铸造的本质区别在于其使用的

原材料是具有触变性的半固态浆料，而卷入性缺陷和

晶间偏析均起因于半固态浆料，因此，本文作者将其

定义为流变成形的两个本质问题。 
 

1  本质问题之一：卷入性缺陷 
 
1.1  半固态浆料制备工艺与卷入性缺陷 

半固态浆料的基本特征是由球形/近球形初生 α
相与液相构成的固液混合物，是半固态浆料触变性的

来源。因此，半固态浆料的制备和半固态组织的形成

机理是流变成形的研究核心。表 1 所列为国内外最具

影响力的半固态浆料制备方法。这些方法突破最初以 
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树枝晶破碎球化机理为基础的强烈机械搅拌或电磁搅

拌的思路，而是以控制形核抑制树枝晶生长机理为基

础。这些方法的共同特点是：通过控制浇注温度、凝

固初期的局部激冷和搅拌混合快速散去合金熔体的过

热和结晶潜热，实现合金熔体的大量形核与晶粒游离。

表 1 所列为各种方法采用的局部激冷和搅拌混合的方

式和途径。 
表 1 所述代表性方法均可以制备由近球形初生 α

相与液相构成的半固态浆料。但研究者在开发制备方

法时过于注重初生 α相的尺寸和形态，而严重忽略浆

料制备过程附加给合金熔体的污染，即搅拌混合过程

会卷入气体和氧化膜等而产生卷入性缺陷。卷入性缺

陷存在的强有力证据是流变成形材料的力学性能一致

性差，综合性能没有竞争力。图 1 所示为 A356 合金

采用文献[29]工艺制备的半固态浆料内部卷入性缺陷

(浇注温度为 645 ℃，输送管转速 90 r/min)。图 2 所

示为 A356 合金采用文献[24]工艺制备的半固态浆料

的断面形貌。卷入性缺陷主要发生在分类Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ

的合金熔体被注入浆料制备坩埚过程，直接的搅拌混

合过程，间接的搅拌混合过程，以及分类 IV 的合金

熔体流经特定浇注通道过程。 
分类Ⅰ。例如 SSR，在合金熔体被注入浆料制备

坩埚过程中产生紊流而产生卷入性缺陷；搅拌棒插入

合金熔体时会破坏液面而产生卷入性缺陷；搅拌棒旋

转时产生表面湍流而产生卷入性缺陷。例如 RSF，除

具有 SSR 的特点外，金属块表面因氧化而生有一定厚 
 

表 1  国内外最具影响力的半固态浆料制备方法 

Table 1  International influential semi-solid slurry preparation methods 

Type Method Nationality Localized cooling Stirring and mixing Reference

Ⅰ 

SSR USA Stirring rod inserted into melt 
Mechanical rotation of  

stirring rod 
12 

GISS 
USA, 

Thailand 
Inert gas inserted into melt Cool gas 13 

RSF Sweden 
Remelting of bulk metal 

inserted into melt 

Mechanical rotation of 

bulk metal 
14 

CDS 
USA, 

Canada 
Melt with lower temperature Pouring 15 

Ⅱ 

SEED Canada Metallic crucible 
Pouring and 

mechanical rotation 
16 

CSIP-RCS 
South 

Africa 
Metallic crucible 

Pouring and electromagnetic 

stirring 
7 

DTM USA Metallic crucible Pouring 17 

NRC Japan Metallic crucible Pouring 18 

SLC USA Metallic model Pouring 19 

Ⅲ 

Hitachi Japan Metallic chamber Pouring and electromagnetic stirring 20 

H-NCM 
South 

Korea 
Crucible Pouring and electromagnetic stirring 21 

Annulus electromagnetic 

stirring 
China Crucible Pouring and electromagnetic stirring 22 

Weak electromagnetic 

stirring 
China Crucible Pouring and electromagnetic stirring 23−24 

Ultrasonic vibration China Crucible or vibration tube Pouring and vibration 25 

Ⅳ 

Vibrating wavelike 

sloping plate process 
China Specially designed pouring passage Pouring 26 

Serpentine pipe casting China Specially designed pouring passage Pouring 27 

Self-inoculation method China Specially designed pouring passage Pouring 28 

LSPSF China Specially designed pouring passage Pouring 29      



                                           中国有色金属学报                                              2016 年 3 月 

 

518
 
 

 
图 1  A356 铝合金半固态浆料内卷入性缺陷的微观尺度  

形貌 

Fig. 1  Entrainment defects at microstructure scale in 

semi-solid slurry of A356 aluminum alloy 

 
度的氧化皮，金属块在合金熔体内部熔化的过程中将

该氧化皮引入合金熔体。 
以 SEED 为代表的分类Ⅱ。合金熔体被注入浆料

制备坩埚过程中，合金熔体因浇注操作冲刷坩埚内壁

产生紊流而产生卷入性缺陷。 
分类Ⅲ。除具有分类Ⅱ的特点外，电磁搅拌将产

生合金熔体的表面湍流而产生卷入性缺陷。超声振动

是一种很好的振动方式，不会产生熔体的宏观流动，

但当其直接作用于熔体内部时，振动头的插入操作将

产生卷入性缺陷。 
分类Ⅳ。合金熔体在浇注操作和重力作用下流经

具有一定长度的浇注通道，此过程中熔体激烈地冲刷

浇注通道内壁，产生紊流而产生卷入性缺陷。另外，

流经浇注通道的熔体(此时已经含有一定量的初生 α
相)将被直接注入到浆料收集坩埚、模具型腔或压射

室，因熔体具有较高的流动速度，此过程会产生强烈

紊流而产生卷入性缺陷。 

与传统铸造相比，流变成形增加了半固态浆料制

备工序。半固态浆料制备工艺本质上是一种合金熔体

处理技术，污染合金熔体不可避免。本文作者将卷入

性缺陷这个普遍存在的，同时又被严重忽略的因素提

升到本质问题的高度上进行讨论。含有卷入性缺陷的

半固态浆料是流变成形材料综合力学性能没有竞争力

或不明确的本质因素，是阻碍定量研究合金成分−组
织结构−工艺参数−力学性能间关系的关键障碍，是流

变成形进一步发展的瓶颈。 
 
1.2  卷入性缺陷的产生原因 

目前，国际学者针对表 1 中所列半固态浆料制备

工艺进行了系统的研究，主要包括工艺参数对半固态

浆料微观组织的影响、半固态浆料微观组织的形成机

理、流变成形零件的热处理以及力学性能等。而对上

述工艺中卷入性缺陷的相关研究非常有限。CHUNG
等[24]研究真空辅助电磁搅拌条件下半固态浆料制备

过程中卷入性缺陷的形成。实验结果表明：电磁搅拌

电流 30 A、搅拌时间 60 s 的条件下，浆料制备室内的

压力在 5~101 kPa 变化；当压力为 30 kPa 时，卷入性

缺陷最低，如图 2 所示。真空辅助电磁搅拌可以在一

定程度上减少卷入性缺陷，但是仍有一定量的卷入性

缺陷存在于半固态浆料中。 
CAMPBELL[30]深入研究铸造过程中卷入性缺陷

的产生。卷入机制指表面氧化膜折叠，进而在合金熔

体内产生双层膜缺陷。卷入性缺陷包括：单一的双层

膜、封闭在双层膜中的气泡、封闭在双层膜中的熔渣

或剥落物等。半固态浆料制备中的卷入过程可能很剧

烈，如浇注合金熔体、波浪式的翻滚液面和飞溅的液

滴回落到液面等。CAMPBELL[30]认为双层膜是卷入性

缺陷产生的核心问题。合金熔体表面的氧化膜具有与

环境之间保持平衡的特性。在这种情况下，合金熔体

总是由氧化膜所覆盖。因此，消除氧化膜形成的方法 
 

 
图 2  电磁搅拌半固态坯料的断面形貌[24] 

Fig. 2  Sectioned surfaces of semi-solid billets produced by electromagnetic stirring with current of 30 A under different vacuum 

levels[24]: (a) Atmospheric pressure; (b) 80 kPa; (c) 50 kPa; (d) 20 kPa; (e) 5 kPa 
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(例如真空、保护性气氛)并不能真正地避免卷入性缺

陷的发生，图 2 的实验结果证明了该观点。另外，半

固态浆料具有较高的黏度，卷入性缺陷一旦发生，便

很难从半固态浆料中去除或逸出。 
 

2  本质问题之二：晶间偏析 
 
2.1  表现形式与产生原因 

图 3 所示为流变挤压铸造(半固态浆料在挤压铸

造工艺条件下成形)A356 铝合金和 AZ91 镁合金的显

微组织，浆料成形温度对应的固相分数为 50%[31−32]。

初生 α(Al)或 α-Mg 呈细小近球形，多数晶粒独立存在。

深色部分为共晶组织和第二相，由半固态浆料中剩余

液相通过共晶反应产生，本研究称为“晶间偏析”。

与常规铸造相比，流变成形材料的晶间偏析主要存在

4 种表现形式。 
第一种表现形式，共晶组织和第二相沿晶界集中

分布。由于初生固相为近球形，在空间上呈现独立分

布，使得半固态浆料中剩余液相在空间内呈网状围绕

初生固相分布。因此，共晶反应生成的共晶组织和第

二相分布于初生固相晶粒之间，在三维空间上呈现连

续状分布，如图 4 所示(采用连续切片三维重构方法， 
 

 
图 3  流变成形中的晶间偏析 

Fig. 3  Intercrystalline segregation in rheoforming: (a) A356 

Al alloy[31]; (b) AZ91 Mg alloy[32] 

 

 
图 4  A356 铝合金流变成形晶间偏析的三维空间形貌 

Fig. 4  Three dimensional morphologies of intercrystalline 

segregation in rheoforming A356 alloy 

 
半固态浆料采用文献[29]工艺制备，成形压力 90 MPa，
模具预热温度 230 ℃)。这是流变成形材料显微组织

的重要特征。而常规铸造的显微组织中的初生固相为

树枝状形态，具有二次枝晶臂或三次枝晶臂。在三维

空间，二次枝晶臂或三次枝晶臂彼此交叉，这些会割

裂最后凝固的液相，有的会孤立在树枝晶臂之间而成

为孤立的小岛。因此，最后共晶反应生成的共晶组织

和第二相在空间上的连续性遭到破坏。比较两者的显

微组织特征，常规铸造的晶间偏析分布要比流变成形

的均匀。 
第二种表现形式，晶间偏析的程度随着半固态浆

料中固相分数的增加而增加。郭洪民等采用流变成形

二步热力学计算方法计算了 AZ91、AZ61 和 AM60B
镁合金半固态浆料固相分数(对应于成形温度 TP)对
β-Mg17Al12 相 对 含 量 的 影 响 ( 相 对 于 共 晶 反 应

L→α-Mg+β-Mg17Al12+Al11Mn4 发生时半固态浆料中的

剩余液相)[32]。结果表明：随着半固态浆料固相分数的

增加，β-Mg17Al12沿晶界分布的集中程度增加，如图 5
所示。例如挤压铸造 AZ91、AZ61 和 AZ31 铸态组织

中 β-Mg17Al12的含量分别约为 10.5%、6.1%和 5.2%，

而流变挤压铸造(半固态浆料的固相分数为 50%)的
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β-Mg17Al12 相的相对含量分别约为 19.7%、11.5%和

9.7%。TENG 等[33]研究了 AZ91D 镁合金在真空吸铸

液态合金、真空吸铸半固态浆料两种条件下的显微组

织结构特征。结果表明：真空吸铸半固态浆料状态下

的 β-Mg17Al12 相的含量要高于真空吸铸液态合金的。

CZERWINSKI 等[34−35]的实验研究结果也表明半固态

成形镁合金的 β-Mg17Al12 相的含量要高于常规铸造

的，随着半固态浆料中固相分数的提高，成形后微观

组织中的 β-Mg17Al12 相的含量升高。β-Mg17Al12 相是

通过共晶反应 L→α-Mg+β-Mg17Al12 生成。更高的

β-Mg17Al12 相含量，意味着发生共晶反应的液相中含

有溶质元素 Al 的量更高，所以晶间偏析越严重。 
第三种表现形式，在半固态浆料中剩余液相最后

凝固的晶间位置发生更复杂的共晶反应，产生熔点更

低的金属间化合物，即增加成形时半固态浆料的固相

分数将推迟凝固过程。图 6 所示为 GUO 等[32]采用流

变成形二步热力学计算方法计算的 AZ91 合金半固态

浆料在成形阶段的凝固路径。当半固态浆料成形温度

对应的固相分数小于 60%时，剩余液相在 365.6 ℃发

生共晶反应液相+β-Mg17Al12→Φ-AlMgZn+共晶 Mg。
而当成形温度对应 60%固相分数时，在 336.2 ℃发生

共晶反应液相→τ-AlMgZn+共晶 Mg+MgZn。 
第四种表现形式，液相偏析。半固态浆料成形时，

在压力作用下，产生液相渗流，使得固相和液相发生

相对运动，形成液相偏析，如图 7 中箭头所示(采用流

变挤压铸造成形制备试样，半固态浆料采用文献[29] 
工艺制备，成形压力为 90 MPa，模具预热温度为 
 

 
图 5  半固态浆料固相分数 (对应于成形温度 TP)对

β-Mg17Al12相相对含量的影响[32] 

Fig. 5  Effects of solid fraction at TP on relative content of 

β-Mg17Al12 phase[32] (Relative content is relative to remaining 

liquid in semi-solid slurry at eutectic reaction L→α-Mg+ 

β-Mg17Al12+Al11Mn4) 

 

 
图6  Mg-Al-Zn三元合金液相线投影图及AZ91镁合金的凝

固路径[32] 

Fig. 6  Calculated liquid projection showing solidification 

paths and main phase transformations of AZ91 alloy occurring 

in rheoforming[32] (SQC represents squeeze casting, R-SQC1 

represents rheo-squeeze casting using semi-solid slurry with 

solid fraction of 10%, and R-SQC2 represents rheo-squeeze 

casting using semi-solid slurry with solid fraction of 50%) 

 

 
图 7  流变成形中的液相偏析 

Fig. 7  Liquid segregation in rheoforming: (a) 2024 aluminum 

alloy; (b) 7075 aluminum alloy 
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230 ℃)。液相偏析位置集中分布着晶间偏析。这种晶

间偏析多分布于铸件的近表面。 
 
2.2  晶间偏析的危害 

共晶反应产物金属间化合物多为脆性相，其形貌、

分布和尺寸严重影响着材料的力学性能。半固态成形

的材料显微组织中金属间化合物在晶界集中分布，该

现象将限制材料的力学性能。CZERWINSKI 等[34−35]

系统研究触变射铸中半固态浆料的固相分数对 AZ91
和 AZ61 镁合金力学性能的影响。研究结果表明：随

着半固态浆料固相分数的增加，触变成形材料的力学

性能呈降低趋势，尤其塑性降低更为明显；当 AZ91
合金半固态浆料的固相分数超过 40%时，断裂主要发

生在基体和 β-Mg17Al12相间的界面处。KLEINER 等[36]

研究 AZ91 等镁合金在挤压铸造、触变成形和流变成

形条件下的力学性能，认为断裂主要发生在基体和

β-Mg17Al12相间的界面处。 
流变成形的主要优势之一为成形件致密，可通过

T6 热处理进一步提高性能。固熔处理可以在一定程度

上改晶间偏析，但晶间偏析的第三种表现形式严重影

响热处理的强化效果。固溶处理时，沿晶界分布的低

熔点共晶产物容易发生初期熔化，产生孔洞，严重影

响力学性能，尤其塑性。319 s 铸造铝合金含有 Al、
Cu、Mg、Si、Fe 等元素，触变成形材料组织内部存

在严重的晶间偏析，固溶处理时低熔点金属间化合物

熔化，产生孔洞[37]。同样的情况也在流变成形的 206
铸造铝合金中发现[38]。另一方面，由复杂共晶反应产

生的沿晶界分布的金属间化合物一般比较粗大，其在

固熔处理时很难溶解。LIUD 等[39]的研究表明锻造铝

合金 2014 的热处理标准(500 ℃固熔处理 1 h)并不能

使触变成形该合金产生的共晶产物完全溶解，且认为

固熔处理未溶解的粗大的金属间化合物是触变成形

2014 合金低塑性的重要原因。WABUSSEG 等[9]研究

采用 NRC 流变成形 AlMgSi 合金的力学性能，表明该

合金的抗拉强度和屈服强度均高于 DIN1749 标准，但

其塑性达不到 6%的标准要求，并认为最后凝固阶段

生成的粗大的金属间化合物是该流变成形合金低塑性

的重要原因。 
类似于图 3 和图 4 的组织特征普遍存在于流变成

形和触变成形的材料中，是半固态成形的普遍现象。

晶间偏析是由半固态浆料中剩余液相在成形阶段产生

的，是由特殊的半固态浆料显微组织特征决定的，是

半固态成形的重要缺点。这是对半固态成形更为深入

的认识，对半固态成形的发展具有重要意义，尤其是

专用合金的设计、热处理工艺的制定和优化。 

 

3  建议和展望 
 

被誉为 21 世纪最具有竞争力的金属材料成形技

术，流变成形经历了多年的发展再次进入了瓶颈期。

流变成形的最大优势在于具有实现“以铸代锻”的巨

大潜力。本文作者提出流变成形的两个本质问题，其

宗旨是发现问题、提出问题、提出解决方案和建议，

促进该项技术的发展，加快其在我国工业化应用的  
进程。 
 
3.1  半固态浆料的制备 

既然卷入性缺陷是流变成形的本质问题，因此，

开发无卷入性缺陷半固态浆料的制备方法和工艺是研

究和发展流变成形首要解决的关键问题。工业中较好

的真空度可以达到 1.33×10−2 Pa 左右，而真空度即使

达到近地球轨道外层空间的 1.33×10−16 Pa，也不足以

阻止氧化铝氧化膜的生成。所以真正可行的方案不是

试图避免氧化膜的生成，而是通过尽量消除半固态浆

料制备过程中氧化膜的卷入来避免卷入性缺陷，关键

是控制浇注过程以及合金熔体的流动状态。根据铸造

理论和 CAMPBELL[30]的研究成果，本文作者提出获

得优质半固态浆料的 3 项原则。 
原则 1：高质量的合金熔体。液态金属具有很强

的化学反应能力，它能够与液面上的气体反应，也能

与坩埚中的固体材料反应，实际液态金属中存在大量

的缺陷。高质量的合金熔体是获得优质半固态浆料的

前提条件，应该充分重视合金熔化、合金熔体的保持

和静置、合金熔体的转移、合金熔体的除气除渣处理、

合金熔体的细化变质处理、合金熔体过滤处理等操作

流程。 
原则 2：避免合金熔体表面湍流卷入。对于所有

生成表面氧化膜的合金，认为浇注过程由于表面湍流

卷入氧化膜只是偶然发生的想法只是一种期望而已。

这是一个降低半固态浆料质量的基本现象，而且由于

这些缺陷的遗传性，它们会保存下来，以缺陷的形式

存在铸件中，必须给与极大的重视。 
韦伯数(We)用于表征表面湍流，定义为合金熔体

自身的惯性压力与合金熔体表面张力引起的压力的比

值。We 的数值范围 0~1.0 定义为满足不发生表面湍流

的液体流动条件范围；1.0 为过渡区；当 We 数值达到

100 时，表面湍流很严重，液面跳动或溅射高度达到

100 mm 左右[30]。表面湍流开始的韦伯数条件是双层

膜卷入的充分但不必要条件。然而，它很可能是气泡
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和其它一些表面物质卷入的必要条件。雷诺数(Re)定
义为合金熔体的惯性压力与黏性压力的比值，表征发

生在液面下合金熔体内部的流动情况。当合金熔体内

部发生湍流时，合金熔体表面可能是平静的。所以雷

诺数不能用于评估氧化膜能否被卷入到合金熔体内部

的问题。因此，当半固态浆料制备工艺中存在外加物

理场时，可以采用韦伯数评估合金熔体的表面湍流  
情况。 

临界速度定义为合金熔体液面开始产生表面湍流

的合金熔体的流动速度。研究表明，几乎所有的液体

的临界速度都在 0.3~0.5 m/s 范围之间。绝大多数工程

合金的临界速度都接近于 0.5 m/s[30]，比如立式挤压铸

造工艺中普遍采用的可靠充型速度为 0.4 m/s，所对应

的 We 数值接近于 1.0。因此，形成临界速度的表面湍

流条件对于半固态浆料制备工艺中的“浇注操作”具

有重要的指导性作用。当合金熔体在低于临界高度(按
照临界速度计算)下落时，不存在形成卷入性缺陷的任

何危险，这种情况下表面张力起到主导作用。遗憾的

是：该临界浇注高度太小了，例如铝合金为 12.5 mm，

镁合金 12.0 mm。“浇注”是半固态浆料制备工艺中

必须给与极大重视的操作流程。 
原则 3：避免合金熔体表面外插卷入。对于直接

式振动、搅拌等而言，搅拌棒或振动棒被插入合金熔

体，在摩擦力、吸附力和冷却作用下氧化膜甚至凝固

层将覆盖搅拌棒或振动棒表面，在搅拌或振动的作用

下，氧化膜将永久性地留在半固态浆料内。 
 
3.2  晶间偏析与专用合金成分设计和固溶处理 

晶间偏析发生在半固态浆料的凝固阶段，起源于

半固态浆料特殊的微观组织结构，而决定性因素为半

固态浆料中剩余液相的化学成分。因此，研究和解决

晶间偏析必须综合考虑合金成分设计和固溶处理两个

方面。 
充分发挥半固态成形技术优越性的关键因素之一

是开发满足半固态成形工艺性能要求的专用合金。研

究者采用实验和热力学计算的方法对专用合金的设计

和优化进行了研究[40−46]，提出了专用合金的设计准

则。但经过近 40 年的发展，半固态成形专用合金尚未

形成自己独立的合金体系，无法充分发挥半固态成形

技术的优越性。本文作者认为这种现状的重要原因是

专用合金设计的目标定位没有关注流变成形的两个本

质问题。首先，合金设计是以材料使用性能为衡量目

标的。现有半固态浆料内部含有一定量的卷入性缺陷，

这些缺陷严重影响材料的使用性能，给专用合金设计

带来严重困难，是阻碍准确设计专用合金的重要因素。

因此，解决卷入性缺陷是设计专用合金的重要前提条

件。另一方面，专用合金设计采用的设计准则有固相

分数对温度的敏感性、凝固区间、成形窗口以及时效

硬化潜力，而没有考虑本质问题晶间偏析。因此，本

文作者提出将“晶间偏析”作为专用合金设计的准则

之一，重点研究半固态浆料剩余液相的凝固行为及其

热力学计算。本文作者提出了流变成形二步热力学  
计算方法，针对 Mg-Al-Zn-Mn 系镁合金进行计算分 
析[32,46]，计算结果与 TENG 等[33]和 CZERWINSKI   
等[34−35]的实验结果相吻合[33−35]。 

流变成形的优点之一为可以通过热处理进一步提

高成形件的使用性能。根据扩散理论，固溶处理是改

善晶间偏析的有效手段。2.2 节的讨论表明晶间偏析影

响着固溶处理工艺。因此，固溶处理温度、固溶处理

时间以及固溶处理制度是一项重要研究内容，以形成

流变成形材料的热处理标准。 
 

4  结论 
 

1) 已开发的半固态浆料制备方法均会污染合金

熔体，产生卷入性缺陷。含有卷入性缺陷的半固态浆

料是流变成形材料力学性能的一致性差、综合力学性

能没有竞争力或不明确的本质因素，是流变成形进一

步发展的瓶颈。开发无卷入性缺陷半固态浆料的制备

方法和工艺是研究和发展流变成形首要解决的关键问

题。解决卷入性缺陷是开发设计流变成形专用合金的

重要前提条件。 
2) 晶间偏析是由半固态浆料中剩余液相在成形

阶段产生的，由特殊的半固态浆料微观组织特征决定

的，是半固态成形的重要缺点。晶间偏析程度随着半

固态浆料中固相分数的增多而增加。研究和解决晶间

偏析必须综合考虑合金成分设计和固溶处理两个方

面，提出将“晶间偏析”作为流变成形专用合金的设计

准则之一。 
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Two unique issues in rheoforming processes 
 

GUO Hong-min1, 2, ZHANG Li-wen1, YANG Xiang-jie2 

 
(1. School of Materials Science and Engineering, Nanchang University, Nanchang 330031, China; 

2. Key Laboratory of Net Forming in Jiangxi Province, Nanchang University, Nanchang 330031, China) 

 
Abstract: Two unique issues in rheoforming were introduced, which are the entrainment defects formed during the 

semi-solid slurry preparation, and the intercrystalline segregation formed during the further solidification of semi-solid 

slurry. These two unique issues are significantly important factors that lead to the worse consistency of mechanical 

properties, which make the rheoforming components more weakly competitive and restrict the developing of design and 

optimization of alloys specially used for rheoforming. It is crucial for rheoforming to create preparation methods that can 

produce semi-solid slurry without entrainment defects. For this, three rules have been present. The intercrystalline 

segregation is derived from the special microstructure and composition of residual liquid in semi-solid slurry. It displays 

itself in four forms, and should be used as one of criteria for the composition design of alloys specially used for 

rheoforming. 

Key words: rheoforming; semi-solid slurry; entrainment defects; intercrystalline segregation; alloy design 
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