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摘  要：采用不超过 1 kW/kg 的搅拌功率制备出 7A04 铝合金大体积半固态浆料，研究浇注温度、搅拌功率和搅

拌时间对 7A04 铝合金大体积半固态浆料组织的影响。结果表明：在本实验条件下，随着浇注温度的降低、搅拌

功率的增加和搅拌时间的延长，7A04 铝合金大体积半固态浆料初生 α(Al)的晶粒尺寸变得细小，晶粒平均圆整度

先增加后保持平稳；在浇注温度 650 ℃、名义搅拌功率 0.6 kW/kg 和搅拌时间 40 s 条件下可以制备出初生晶粒平

均直径为 73.5 μm、平均圆整度为 0.57 的 7A04 大体积铝合金半固态浆料。 
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Al-Zn-Mg-Cu 系高强度铝合金(7×××系铝合金)，

具有强度高、密度小、可热处理强化等优点，广泛应

用于航空、航天等领域[1]，半固态成形技术可实现

7×××系铝合金薄壁复杂形状件的低成本近净成形[2]。

半固流变成形技术更因其具有工艺流程短、效率高、

废料回收方便、易于自动化生产等特点成为近年来的

研究热点 [3−4]，7×××系铝合金的流变成形也广受关    
注[5−8]。 

高效率、低成本的制备出组织细小、圆整的半固

态浆料是金属半固态流变成形的关键。电磁搅拌技术

因其非接触、易控制、无污染的特性，广泛应用于铝

合金半固态浆料的制备[9]，但传统的电磁搅拌制备半

固态浆料方法存在搅拌效率低、能耗高等缺点[10−11]。

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。因此，本文作者以 7A04 铝合金为

研究对象，采用弱电磁搅拌(搅拌功率低于 1kW/kg)并
控制搅拌温度和时间，以期能高效、节能的制备出高

质量的大体积 7A04 铝合金半固态浆料，并探究浇注

温度、搅拌功率、搅拌时间 3 个关键工艺参数对 7A04
铝合金大体积半固态浆料组织的影响规律。 

 

1  实验 
 

本实验所采用的原材料是 7A04 铝合金，其化学

成分如表 1 所示。经 DSC 分析测得该合金的固、液相

线温度分别为 478 ℃和 635 ℃。 
 
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 

6.32 1.90 1.80 0.17 0.26 0.49 0.25 Bal.

 
实验时先在电阻炉中将 7A04 铝合金熔化，至少

升温至 750 ℃，保温 0.5 h，然后向熔体中通入 Ar 气
精炼约 5 min。当精炼后的熔体冷却到实验前预设的

浇注温度时，迅速将约 5 kg 的铝液转移进可控温电磁

搅拌炉中预热至约 500 ℃的不锈钢坩埚中(试验装置

详细介绍见文献[12])，不锈钢坩埚内径为 180 mm、

高度约为 300 mm。由于熔体和电磁搅拌坩埚间的热

交换，坩埚内的熔体温度会迅速冷却至合金的液相线 
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温度附近，然后缓慢降温。在浆料浇入电磁搅拌炉后

按照预设的电磁搅拌参数立即启动电磁搅拌。每次实

验在电磁搅拌结束后均将浆料静置到 627 ℃用取样勺

在坩埚 1/2 半径处取样水淬。 
电磁搅拌参数具体设置如下：搅拌频率为 5 Hz；

浇注温度为 670、660、650、640 ℃；名义搅拌功率分

别为 0.2、0.4、0.6、0.8、1 kW/kg；搅拌时间为 20、
40、60、80 s。名义搅拌功率 P的计算公式如式(1)所
示： 

UIP 3=                                    (1) 

式中：U为搅拌电压，V；I为搅拌电流，A。 
对试样进行抛光、腐蚀后，进行金相组织观察和

金相照片拍摄。使用 Image Pro Plus 金相分析软件测

定浆料组织中初生 α(Al)晶粒的平均等效直径 D 和平

均圆整度 F，二者的计算公式见式(2)和(3)(为了保证统

计的准确性，每个试样至少统计 3 张图片)： 
 
D=2(A/π)1/2                                  (2) 
 
F=4πA/L2                                   (3) 
 
其中：A为单个晶粒的平均面积，μm2；L为单个晶粒

的平均周长，μm。 

 

2  实验结果 
 
2.1  浇注温度 

图 1 所示为不同浇注温度下低过热度电磁搅拌制

备的 7A04 铝合金半固态浆料的显微组织(搅拌功率为

0.4 kW/kg，搅拌时间 60 s)。由图 1(a)可知，当铝液浇

铸温度为 670 ℃时，7A04 铝合金半固态浆料组织中的

初生 α(Al)晶粒较为粗大，含有大量蔷薇状的晶粒；当

浇注温度降为 660 ℃时，7A04 铝合金半固态浆料组织

(见图 1(b))中的初生 α(Al)晶粒尺寸有所减小，但仍然

明显可见一些蔷薇状晶粒；当浇注温度为 650 ℃时，

7A04 铝合金半固态浆料组织(见图 1(c))中的初生 α(Al)
晶粒细小，且绝大部分初生晶粒呈颗粒状，仅有极少

量蔷薇状晶粒；浇注温度降至 640 ℃时，7A04 铝合金

半固态浆料组织(见图 1(d))中的初生 α(Al)晶粒有进一

步的减小，绝大部分的初生晶粒呈颗粒状。可见，随

着浇注温度的降低，7A04 铝合金半固态浆料的初生

α(Al)晶粒由蔷薇状向颗粒状转变，且晶粒尺寸减小。 
图 2 所示为不同浇注温度下，低过热度电磁搅拌

制备的 7A04 铝合金半固态浆料微观组织的定量金相 
 

 
图 1  不同浇注温度下 7A04 铝合金半固态浆料的显微组织 

Fig. 1  Microstructures of 7A04 aluminum alloy semisolid slurry at different pouring temperatures: (a) 670 ℃; (b) 660 ℃;       

(c) 650 ℃; (d) 640 ℃ 
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图 2  不同浇注温度下的 7A04 铝合金半固态浆料组织的统

计结果 

Fig. 2  Statistical results of 7A04 aluminum alloy semisolid 

slurry at different pouring temperatures 

 
统计结果。由图 2 可知，7A04 铝合金半固态浆料组织

中的初生 α(Al)晶粒的平均晶粒直径随着浇注温度的

降低而减小，浇注温度为 670 ℃时，7A04 铝合金半固

态浆料组织中的初生 α(Al)晶粒的平均晶粒直径为

108.2 μm，当浇注温度降至 640 ℃时，初生 α(Al)晶粒

的平均晶粒直径降为 83.3 μm。 
由图 2 还可以看出，7A04 铝合金半固态浆料组织

中的初生 α(Al)晶粒的平均圆整度随着浇注温度的降

低呈先上升，然后趋于平稳的趋势。浇注温度为 670 ℃
时，7A04 铝合金半固态浆料组织中初生 α(Al)晶粒的

平均圆整度仅为 0.33；当浇注温度为 650 ℃时，初生

α(Al)晶粒的平均圆整度增加至 0.48；浇注温度进一步

降低为 640 ℃时，初生 α(Al)晶粒的平均圆整度基本保

持不变，为 0.47。 
由于本实验中是通过人工将电阻炉中的浆料转移

至电磁搅拌炉中，在保证浆料组织圆整细小的前提下，

考虑到在转移过程中铝液的降温以及操作方便，采用

650 ℃为优化的浇注温度。 
 
2.2  搅拌功率 

图 3 所示为 7A04 铝合金在 650 ℃下浇注至电磁

搅拌炉中不进行电磁搅拌，浆料随炉冷却静置至

627 ℃所得的浆料组织。由图 3 可知，未经电磁搅拌

的浆料组织中的初生 α(Al)很粗大，呈枝晶状或蔷薇

状，浆料质量较差。通过定量金相统计分析得出，在

627 ℃下，直接浇注未经电磁搅拌的 7A04 铝合金半固

态浆料组织中的初生 α(Al)晶粒的平均晶粒直径达到

了 140.1 μm，平均圆整度仅为 0.28。 

 

 
图 3  非电磁搅拌的 7A04 铝合金半固态浆料显微组织 

Fig. 3  Microstructure of 7A04 aluminum alloy semisolid 

slurry prepared without EMS 

 
图 4 所示为浇注温度为 650 ℃下，在不同名义搅

拌功率下搅拌 80 s 后，静置至 627 ℃所得到的 7A04
铝合金半固态浆料的显微组织。由图 4 可知，相比于

未电磁搅拌的 7A04 铝合金半固态浆料组织(见图 3)，
名义搅拌功率 0.2 kW/kg 下所得的半固态浆料组织(见
图 4(a))得到了一定的细化，同时初生 α(Al)晶粒的形

貌得到了一定的改善，但组织中仍然存在很多粗大的

枝晶状组织；名义搅拌功率增加为 0.4 kW/kg 的 7A04
铝合金半固态浆料组织(见图 4(b))有了进一步的细化，

初生 α(Al)晶粒也主要呈颗粒状，但也含有一定量粗大

的蔷薇状晶粒；当名义搅拌功率增至 0.6 kW/kg 时，

7A04 铝合金半固态浆料组织(见图 4(c))得到了显著的

改善，初生 α(Al)晶粒尺寸细化明显，且绝大部分初生

α(Al)晶粒呈类圆形，仅含有极少量的细小的蔷薇状晶

粒；当名义搅拌功率进一步增加至 0.8 kW/kg(见图4(d)
和(e))时，初生 α(Al)的尺寸随搅拌功率的增加有所减

小，但初生 α(Al)晶粒形状并无太大的变化，绝大部分

α(Al)的形态为类圆形，仅含有极少量细小的蔷薇状晶

粒。 
图 5 所示为不同搅拌功率下的 7A04 铝合金半固

态浆料组织的定量金相统计结果。由图 5 可知，随着

搅拌功率的增加，7A04 铝合金半固态浆料中初生 
α(Al)的平均晶粒直径减小，而平均圆整度先增大后趋

于平稳。 
名义搅拌功率为 0.2 kW/kg 时，7A04 铝合金半固

态浆料中初生 α(Al)晶粒的平均晶粒直径和平均圆整

度分别为 95.6 μm 和 0.37，浆料质量较差；当名义搅

拌功率增至 0.6 kW/kg 时，浆料中的初生 α(Al)晶粒的

平均晶粒直径和平均圆整度分别为 73.5 μm 和 0.57，
浆料组织整体质量较高；在名义搅拌功率 0.6 kW/kg
的基础上进一步增加搅拌功率，对浆料初生 α(Al)晶粒 
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图 5  不同搅拌功率的 7A04 铝合金半固态浆料组织的统计

结果 

Fig. 5  Statistical results of 7A04 aluminum alloy semisolid 

slurry at different stirring powers 

会起一定的细化作用，但对平均圆整度的影响很小。

搅拌功率为 0.8 kW/kg 和 1 kW/kg 的浆料平均晶粒直

径、平均圆整度分别为 70.5 μm、0.58 和 66.7 μm、0.56。
因此要得到质量较好的 7A04 铝合金半固态浆料，名

义搅拌功率至少要 0.6 kW/kg。为了在保证半固态浆料

组织细小圆整的前提下，达到节能的目的，本研究优

化的名义搅拌功率选择 0.6 kW/kg。 
 
2.3  搅拌时间 

图 6 所示为浇注温度为 650 ℃，名义搅拌功率 0.6 
kW/kg 下经不同搅拌时间后所得的 7A04 铝合金半固

态浆料的显微组织。由图 6 可知，与未电磁搅拌的

7A04 铝合金半固态浆料组织(即搅拌时间为 0 s，如图

5 所示)相比，搅拌时间为 20 s 的 7A04 铝合金半固态

浆料组织(见图 6(a))得到了明显的细化，初生 α(Al)晶 

图 4  不同搅拌功率下 7A04 铝合金半固态

浆料显微组织 

Fig. 4  Microstructure of 7A04 aluminum

alloy semisolid slurry under different stirring

powers: (a) 0.2 kW/kg; (b) 0.4 kW/kg; (c) 0.6

kW/kg; (d) 0.8 kW/kg; (e) 1 kW/kg 
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图 6  不同搅拌时间的 7A04 铝合金半固态浆料显微组织 

Fig. 6  Microstructures of 7A04 aluminum alloy semisolid slurry at different stirring time: (a) 20 s; (b) 40 s; (c) 60 s; (d) 80 s 

 
粒的枝晶化得到了一定的改善，但仍存在着部分较大

的蔷薇状晶粒；搅拌时间为 40 s(见图 6(b))时，浆料组

织的晶粒尺寸进一步减小，同时初生 α(Al)枝晶几乎完

全消失，晶粒均呈颗粒状或近球状；当搅拌时间进一

步增长为 60~80 s 时，浆料组织中的初生 α(Al)晶粒尺

寸有一定程度的细化，但是晶粒形态变化不大，均主

要呈球状。 
图 7 所示为在 627 ℃下经不同搅拌时间所得的

7A04 铝合金半固态浆料组织的定量金相统计结果。由

图 7 可知，在 0~40 s 内，增加搅拌时间可以使 7A04
铝合金半固态浆料中的初生 α(Al)晶粒的平均晶粒直

径显著减小，平均圆整度大幅度提高。当搅拌时间超

过 40 s 后，搅拌时间的增加对浆料组织中的初生 α(Al)
晶粒的直径有一定的细化作用，但对晶粒形状的影响

较小。未电磁搅拌的 7A04 铝合金半固态浆料的初生

α(Al)晶粒的平均晶粒直径和平均圆整度分别为 140.1 
μm 和 0.28。搅拌 40 s 后，7A04 铝合金半固态浆料的

初生 α(Al)晶粒的平均晶粒直径、平均圆整度分别为

73.5 μm 和 0.57，初生 α(Al)晶粒已经得到了显著的细

化和圆整化。搅拌时间增加至 60 s 和 80 s 时，7A04
铝合金半固态浆料的初生 α(Al)晶粒的平均晶粒直径、

平均圆整度分别为 75.3 μm、0.51 和 73.5 μm、0.53。 

 
图7  不同搅拌时间的7A04铝合金半固态浆料组织统计结果 

Fig. 7  Statistical results of 7A04 aluminum alloy semisolid 

slurry at different stirring time 

 
因此，基于以上试验结果，并考虑节能因素，本

试验条件下得到的优化搅拌时间为 40 s。 
 

3  分析及讨论 
 

浇注温度对金属熔体形核率有重要影响[13−14]。在
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大体积浆料制备过程中，当温度较高的 7A04 铝合金

熔体浇入较低温度的坩埚中时，由于坩锅壁的激冷作

用，在坩埚壁及附近会形成大量的初生 α(Al)晶核，而

远离坩埚壁接近心部的熔体由于未达过冷尚无形核。

但浇注温度越高，浇注完成后坩锅壁附近熔体的过冷

度越小，导致形核率较低，同时，晶核迁移至熔体内

部后发生重熔的概率就越大，残留的晶核越少。故浇

注温度越低，越接近液相线，得到的半固态浆料组织

越细小。 
电磁搅拌功率对熔体形核和生长也有显著影响。

作者前期研究结果表明，大功率强烈电磁搅拌(强电磁

搅拌)大体积 7A04 铝合金浆料难以得到尺寸细小的初

生晶粒[12]。而弱电磁搅拌中因感应电流集肤效应在坩

埚附近产生的焦耳热相对强电磁搅拌少得多，使得坩

埚壁附近形成的晶核得以保留。同时，由于整个熔体

冷却比强电磁搅拌时快，晶核生长时间大大减少，因

此，初生晶粒更加细小。 
另一方面，随着弱电磁搅拌功率的降低，熔体所

受的电磁搅拌力越小，熔体中对流速度降低，大体积

熔体的溶质场和温度场均化程度也降低，初生晶粒前

沿成分偏析增加，从而成分过冷越显著[15]，使晶粒趋

于枝晶形式生长。同时初生晶粒在低温区(坩锅壁)和
高温区(坩埚中心)间循环运动的几率降低，不利于枝

晶或蔷薇状晶粒的二次臂根部熔断和熟化[16]。最终使

得浆料初生晶粒尺寸越难细化和圆整化。 
在相同的搅拌功率下，一定范围内搅拌时间越长，

电磁搅拌产生的强制对流使晶核更多地分散于整个熔

体，熔体的温度场和溶质场也越均匀。故在一定范围

内延长搅拌时间均可提高熔体的形核率。但是在大体

积浆料弱电磁搅拌中，浆料熔体内部主要晶核来源是

浇注时在坩埚壁及附近产生的大量晶核及电磁搅拌产

生的晶粒增殖。当在一定搅拌功率下搅拌一定时间后，

晶核数量及分散程度和溶质场、温度场均匀性难以继

续显著提高，故继续增加搅拌时间，对浆料组织的尺

寸和圆整度均难显著改变。在宏观上表现为超过一定

搅拌时间范围后，半固态浆料组织的尺寸和平均圆整

度变化很小。 
 

4  结论 
 

1) 名义搅拌功率在 0~0.6 kW/kg 范围内，越高的

搅拌功率使 7A04 铝合金大体积半固态浆料组织越细

小圆整；超过 0.6 kW/kg 后，名义搅拌功率的增大对

浆料组织有一定的细化作用，但对浆料组织平均圆整

度的影响很小。 
2) 随着浇注温度的降低，7A04 铝合金大体积半

固态浆料中的初生 α(Al)晶粒尺寸变得细小，晶粒形状

由蔷薇状向球状转变；搅拌时间为 0~40 s 时，搅拌时

间越长浆料组织越细小、圆整，超过该范围，搅拌时

间的增加对浆料组织的影响极为有限。 
3) 通过工艺参数控制，弱电磁搅拌能制备出非枝

晶细晶 7A04 铝合金大体积半固态浆料。在浇注温度

为 650 ℃，名义搅拌功率 0.6 kW/kg，搅拌时间 40 s
条件下可以制备出初生晶粒平均直径为 73.5 μm，平

均圆整度为 0.57 的 7A04 大体积铝合金半固态浆料。 
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Preparation of large-volume semi-solid slurry of Al-Zn-Mg-Cu 
aluminum alloy by weak electromagnetic stirring 
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Abstract: The large-volume semi-solid slurry of 7A04 aluminum alloy was prepared by electromagnetic stirring with 

power of less than 1 kW/kg, and the effects of pouring temperature, stirring power and stirring time on the slurry were 

investigated. The results indicate that primary α(Al) particles of large-volume semi-solid slurry of 7A04 aluminum alloy 

becomes finer, and average shape factor first increases and then keeps stable with decreasing pouring temperature, 

increasing stirring power and stirring time under the condition of this work. The large-volume semi-solid slurry of 7A04 

aluminum alloy with primary α(Al) particles of average equivalent diameter of 73.5 μm and average shape factor of 0.57 

is obtained under pouring temperature of 650℃, nominal stirring power of 0.6 kW/kg and stirring time of 40 s. 

Key words: semi-solid; large volume; 7A04 aluminum alloy; weak electromagnetic stirring 
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