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制浆－成形分离式铝合金流变成形技术 
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2. 金堆城钼业集团有限公司，西安 710075) 
 

摘  要：采用自主研制的双向多级速电磁搅拌装置、浆料转移工具和涂料、阶梯板流变性能试件和半固态合金压

铸模具，开发出一种半固态合金浆料制备系统与工件成形系统分离的铝合金流变成形技术。结果表明：该技术可

在 20~25 s 内制备出形状因子为 0.85 左右，晶粒尺寸为 70~80 μm(空冷尺寸)的 A356 合金半固态浆料，实现制浆

设备与成形设备“一对一”配套；可在浆料温度下降不超过 3 ℃的情况下，实现合金浆料从制备系统到压铸机压

室的平稳输送；试件的抗拉强度和伸长率分别比液态压铸提高 11.6%~18.2%和 42.5%~50%；该流变成形技术与传

统的成形技术衔接简便。 
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Rheoforming processing of Al alloys with slurry preparation system 
and component shaping system apart 
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Abstract: Using the reversible multilevel-speed electromagnetic stirrer, the slurry transfer tool and its coater, the thin 

plate sample with five steps and the rheocasting mould, all of which are independently developed, a new rheoforming 

processing of Al alloy with slurry preparation systems and component shaping systems apart was exploited. The results 

show that the semi-solid A356 alloy slurry with shape factor of about 0.85 and particle size of 70−80 μm (in air-cooling 

state) could be prepared in 20−25 s to fully meet the production rate of high pressure die casting. The slurry could be 

smoothly transferred from the slurry preparation equipment to the rheocasting shot chamber when the temperature of 

slurry is decreased by 3 ℃ or less, the tensile strength and elongation of the rheocasting samples can be increased 

respectively by 11.6%−18.2% and 42.5%−50% compared with the traditional liquid die casting ones. The rheoforming 

processing has close affinity with the traditional hot working processes. 
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半固态合金浆料的快速制备和输送一直是制约流

变成形技术发展的两个问题。自从 Wang 等[1−2]开创流

变注射成形技术以来，出现了多种将浆料制备系统与

工件成形系统作为整体结构的一体式流变成形技术，

其中包括机械搅拌式流变铸造[3−6]、射室制浆流变铸造

技术[7−8]、(近)液相线铸造(模锻)技术[9−11]等。这种制

浆－成形一体化技术，虽然避免了浆料从制备系统到

成形系统的转移过程，但各自存在很大的局限性，因 
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此应用前景不大乐观。UNRC (UBE new rheocasting)

工艺[12−13]、SSRTM(Semi-solid rheocasting)技术[14−15]和

CRP(Continuous rheoconversion process)技术[16]成功实

现了浆料制备系统与工件成形系统分离，无须对成形

机构进行大的改造，且前两种技术分别于 1999 年和

2002 年实现试生产，但各自的具体技术细节没有公

开。 

本文作者在系统分析熔体处理、电磁搅拌、半固

态合金浆料输送和压铸成形等工艺环节及其参数对铝

合金流变成形技术的影响规律及其原因的基础上，开

发出一种浆料制备系统与工件成形系统分离的铝合金

流变成形技术。 
 
1  实验 
 

1.1  实验材料 

实验材料选用A356铸造铝合金，采用差热分析法

获得其固相率-温度关系(图1)。熔体处理中，细化剂采

用Al-5Ti-B合金轧制杆和Al-5Ti-B合金粉末，粉末形貌

呈不规则球状，粉末粒度基本呈高斯分布，变质剂采

用经过热挤压的Al-10Sr合金。 
 

 

图1  A356合金的温度-固相率关系 

Fig.1  Temperature-solid fraction curve of A356 alloy 
 

1.2  实验装置 

液态合金的熔体处理过程在空气电阻炉中进行。

电磁搅拌过程在双向多级速电磁搅拌装置[17]中进行。

为保证涂料与坩埚结合牢固，在浆料制备和输送过程

中涂料不发生剥离，对坩埚壁进行一定的机械处理，

并在坩埚表面涂覆自制的“硅酸铝纤维+水玻璃+水”

涂料。 

为评价半固态合金浆料的流动性，设计台阶厚度

依次为 6 mm、5 mm、4 mm、3 mm 和 2 mm，宽度为

100 mm 的阶梯形试件(图 2)。力学性能试样按照

ASTM B557M-02a 标准从各台阶上截取。流变压铸成

形设备选用上海压铸机厂产 J1116 型卧式冷室压铸

机。 
 

 

图 2  半固态合金流变压铸试件 

Fig.2  Rheocasting sample of semi-solid alloy (mm) 

 

1.3  实验过程 

首先选用熔体处理、单向电磁搅拌、双向电磁搅

拌、“熔体处理＋单向电磁搅拌”、“熔体处理＋双向电

磁搅拌”等 5 种制备方法，比较获得浆料组织的优劣

以确定合适的浆料快速制备方案。其中，熔体处理工

艺和电磁搅拌工艺均选用常规参数，即：720~750 ℃

加入 0.025%Ti(Al-5Ti-B轧制杆)和 0.03%Sr(Al-10Sr挤

压杆)，搅拌频率 f=20 Hz，输出电压 U=200 V，浇注

温度(即开始搅拌温度)t0=720 ℃，双向电磁搅拌过程

采用正－反无间歇转向搅拌方式，单向搅拌时间 Δτ=5 

s。 

然后按照“熔体处理+双向电磁搅拌”浆料制备

方案，根据正交实验规则，以α(Al)相的形状因子Fc和

等效直径Dc为实验指标，对Al-5Ti-B粉末粒度、加入

量、加入温度、静置时间等 4 个工艺参数设计L16(44)

正交实验，以获得采用Al-5Ti-B微细粉末进行晶粒细

化的最佳工艺(为保证半固态合金浆料制备实验所获

得组织与后续成形零件的组织具有可比性，同时考虑

到试样较大时，激冷取样无法保证整个试样内外组织

受到同等激冷效果，本文中组织试样均采用空冷取样

法)。其中，电磁搅拌采用采用前期研究获得的工艺[18]，
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即正－反无间歇双向搅拌、电源频率f=30 Hz、输出电

压U=220 V、单向搅拌时间Δτ=5 s、搅拌时间τ＝67 s。 

在获得最佳熔体处理工艺后，把采用最佳熔体处

理工

得的合金浆料，采用制浆

坩埚

搅拌过程和浆料输送过程中，熔

体(或

状系数 Fc描述[19−20]，

Fc=

艺处理后的合金熔体转移至双向电磁搅拌装置

中，依次对单向旋转时间(1~5 s)、电源频率(20~30 Hz)、

浇注温度(640~615 ℃)和搅拌时间等搅拌参数进行实

验分析(为保证不同制备方法和制备工艺下，合金熔体

受到的搅拌过程具有可比性，本文中所有搅拌过程的

结束温度相同，为 607 ℃(即 5 %固相率对应温度)，

并以此来控制搅拌时间)。最后获得制备效率较高的半

固态合金浆料制备工艺。 

将按照最佳制备工艺获

将合金浆料输送至压铸机压室。通过实验分析增

压压力、模具温度等成形参数对浆料充型能力和试件

力学性能的影响。 

熔体处理过程、

浆料)的温度变化通过 ISA 总线的 AC-1058 数据

采集卡和数据采集软件控制。 

初生 α(Al)相的形貌采用形

4πS/P2，晶粒的大小采用当量直径 Dc 表示，

π/2c SD = ，其中，S，P为 α(Al)相晶粒的截面积和

c值介于 0~1 之间，Fc值越趋近 1，表明

α(Al)相晶粒越圆整。 
 

截面周长。F

2  结果与分析 

从等温剪切过程中，半固态A356合金浆料的表观

粘度

 

和α(Al)相形态的演化规律(图3)可看出，在不同剪 
 

 
图 3  等温剪切过程中半固态 A356 合金表观粘度和初生相

ship between apparent viscosity and 

固态合金浆料流变性能表现出不同的变化

.1  半固态合金浆料快速制备技术 

电磁搅拌、双向

电磁搅拌

形态的演化规律 

Fig.3  Relation

morphology of α(Al) phase and isothermal shearing time for 

A356 alloy 

切阶段，半

特点：在开始剪切阶段(0~200 s)，随着剪切时间延长，

α(Al)相迅速由发达枝晶退化(图中(a))为近椭球状(图

中(b))，表观粘度也随之急剧下降；达到平稳剪切阶段

后(超过200 s，图中(c)以后)，表观粘度随着剪切时间

的延长下降速度缓慢，直至剪切时间足够长时趋于平

稳。因此，在半固态合金浆料制备过程中，如果不一

味地追求非枝晶组织的过分圆整化，那么采取适当合

理的制备方法，就有可能在短时间内快速制备出流变

性能优异、组织合格的半固态合金浆料，满足流变成

形技术的浆料制备要求。 
 

2

图 4 给出了常规熔体处理、单向

、“熔体处理＋单向电磁搅拌”、“熔体处理＋

双向电磁搅拌”等 5 种方法获得的 A356 合金浆料组

织定量分析结果。从图中可知，在相同冷却条件下，

α(Al)晶粒大小相当(110~130 μm)，而形貌差异很大；

常规熔体处理工艺的 α(Al)相形状因子很小，即基本上

按照发达枝晶方式生长；“熔体处理＋双向电磁搅

拌”方法获得的(α)-Al 形状因子最大。其原因如下：

Al-5Ti-B 合金进行熔体处理只是提供了足够数量的异

质形核质点(TiAl3和 TiB2颗粒)促进形核，而无法保证

晶核长大过程中四周熔体处于相同或相近的温度梯度

和溶质浓度梯度，而这些动力学条件是决定晶粒最终

形貌的重要因素，因此熔体处理法只能细化晶粒，而

无法有效地改变晶粒形貌。在单纯的电磁搅拌工艺中， 
 

 
图 4  不同制备方法下 α(Al)相形貌分析结果 

tained by the 

产生强烈对流，整个熔体处于同

Fig.4  Quantitative analysis of α(Al) phase ob

different preparation methods: (a) Melt treatment; (b) 

Unilateral electromagnetic stirring; (c) Reversible 

electromagnetic stirring; (d) Combining (a) and (b); (e) 

Combining (a) and (c) 

虽然电磁搅拌使熔体
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一温度或极小温度波动下，保证整个熔体实现整体形

核，但由于形核是在液相线以下进行的，如果搅拌时

间较短，搅拌结束温度较高(过冷度不够)，就将有一

部分晶粒是在电磁搅拌结束以后才形核而按照发达枝

晶方式结晶，最终形成非枝晶和枝晶并存的半固态组

织。在“熔体处理+电磁搅拌”工艺中，熔体处理使

合金在结晶前形成大量的有效形核核心(TiAl3+L→

α(Al)，665 ℃)，并在随后的电磁搅拌作用下弥散均布

于整个熔体中，因此在较小的过冷度下就可完成熔体

的整体形核，在以后的生长过程中，受到相邻晶核生

长阻力的影响，不可能(或极少)形成发达的枝晶，从

而得到完全的非枝晶组织。单向电磁搅拌时，磁场与

熔体同向运动，二者的速度差有限，而双向电磁搅拌

利用熔体的运动惯性产生很大的速度差和惯性冲击，

使搅拌强度大为提高，因此，“熔体处理+双向电磁搅

拌”复合工艺获得的晶粒形状因子最大。 

通过这组实验可以确定，A356 合金半固态浆料的

制备

理效

.2  半固态合金浆料输送技术 

输送至成形设备的过

程中

合金的固相率-温度关系曲线(图 1)进行

求导

方案为“熔体处理＋双向电磁搅拌”复合技术。 

通过分析Al-5Ti-B微细粉末和变形合金的熔体处

果[17]可知，在相同加入量下，采用粉末态Al-5Ti-B

细化后得到的晶粒形貌和尺寸均优于变形合金。通过

L16(44)正交实验对Al-5Ti-B粉末粒度、加入量、加入温

度、静置时间等 4 个工艺参数进行优化，并考虑

Al-5Ti-B合金与Al-10Sr合金之间的交互作用，进而对

单向旋转时间、电源频率和浇注温度等电磁搅拌工艺

进行实验分析，获得“Al-5Ti-B粉末熔体处理+双向电

磁搅拌”复合技术为[19]：在适当的温度(粗粉采用高温，

细粉采用低温，即粉末粒度＜100 μm：665 ℃；

100~200 μm：680 ℃；200~250 μm：700~720 ℃，

250~500 μm：720 ℃)下，在Al-10Sr合金中每隔 10 min

加入含Ti0.15%~0.20%的微米级Al-5Ti-B合金粉末，

并选用正-反无间歇双向搅拌、单向旋转时间为 3 s、

电源频率为 27~30 Hz、浇注温度为 615~620 ℃的电磁

搅拌工艺。采用这组工艺，可在 20~25 s内制备出形状

因子为 0.85 左右，晶粒尺寸为 70~80 μm(空冷尺寸)

的A356 合金半固态浆料。 

 
2

半固态合金浆料从制备装置

要求输送过程中浆料温度下降幅度不宜过大。输

送工具不能对浆料产生污染以及浆料易于倒入成形设

备的型腔。 

对 A356

，可得到固相率随温度的变化率 dfs/dt (图 5)，可

以看出，当合金浆料的温度在 590 ℃以上时，dfs/dt≈

−0.011 ℃−1，即温度每下降 1 ℃，固相率约增加 1.1 %。

本文的半固态浆料制备结束温度为 607 ℃，那么只要

在 5 s 内完成合金浆料从制备系统到压铸机压室的转

移，就不会对其流变性能、浆料组织乃至最终工件的

力学性能产生明显的影响。 
 

 
 

5  A356 合金固相率随温度的变化率 

f solid fraction and 

为实现浆料的平稳快速转移，本实验采用半固态

合金

金浆料的粘性较大，

因此

图

Fig.5  Relationship between change rate o

temperature of A356 alloy 
 

浆料制备坩埚直接输送，这种方法具有如下 3 个

优势：1) 在合金浆料的制备过程中，坩埚与浆料之间

通过热交换温度相近，解决了输送工具与浆料之间温

度差过大可能带来的浆料固相率增加、流变性减弱的

问题；2) 如果采用新的输送工具，浆料将与新涂覆的

低温涂料接触，部分涂料将不可避免地掉入浆料，使

其受到污染；采用制浆坩埚减少了浆料与低温涂料接

触的次数，即减少了浆料受到污染的机会；3) 减少了

更换工具、涂覆涂料的工序。 

与液态合金相比，半固态合

对涂料的要求较高。在多次实验的基础上，本文

作者配制出一种“硅酸铝纤维粉末+水玻璃(适量)＋

水”涂料配方，可以保证半固态合金浆料顺利地从坩

埚中倒出。为了使涂料与坩埚结合牢固，在半固态合

金浆料制备过程和输送过程中涂料不产生剥离，对坩

埚壁进行一定的机械处理，利用涂料在坩埚壁上产生

的“搭桥”效应，使涂料“钉扎”在坩埚壁上。 
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实验证明，采用这种不锈钢质坩埚和“硅酸铝纤

维+水

.3  流变压铸工艺 

－成形分离式流变成形技术的可

行性

玻璃+水”涂料，可以方便地将 A356 合金浆料

从制备室倒入压铸机压室，从而实现制浆系统与成形

系统的分离，输送过程浆料温度下降不超过 3 ℃。 

 

2

为验证这种制浆

，设计图 2 所示的阶梯形试件。根据液态压铸模

具的设计要点[20]，并考虑半固态合金浆料在成形过程

中的触变性特点[21]，对浇注系统、排溢系统进行局部

改进，在压射筒的开口处设置挡渣环，以扒除在制备

和输送过程中合金浆料表面形成的氧化皮和其它杂

质，并在模具上设置加热系统，设计出半固态流变压

铸模具(图 6)。模具材料选择 4Cr5MoSiV1(H13)钢。其

它功能性零件(垫板、压块、顶杆等)选择T10A或 45

钢，并进行调质处理。 
 

 
图 6  半固态流变压铸模具简图 

ocasting mould: 1 Moving 

形的主要工艺参数包括增压压力、

压射

压力的影响 

件组织致密和轮廓清晰的主

要因

的限制，J1116

型压

对 A356 合金半固态浆料充 
型和试件

较液态压铸、流变压铸和流变压铸+T6 状态下，

试件

Fig.6  Schematic diagram of rhe

mould half; 2 Pouring sleeve; 3 Insert section; 4 Sample; 5 

Hole for heating coils; 6 Fixed mould half; 7 Ejector pin; 8 

Fixed backing block; 9 Moving backing block 

 

半固态压铸成

速度、压射时间、半固态合金浆料温度、模具温

度等。增压压力和模具温度对半固态合金浆料充型能

力和工件力学性能具有重要的影响。原则上，压射速

度既要保证工件轮廓清晰，又要防止浆料发生紊流，

产生飞贱、氧化夹杂和气孔等缺陷。不同的压铸设备

对压射速度和压射时间的设置不同，J1116 型压铸机

的压射速度只有相对的快慢刻度标注，没有具体的数

据显示，实际操作过程中根据工件复杂程度试调。一

旦确定合金浆料的制备工艺和输送工艺，合金浆料进

入压室的温度基本恒定，本压铸实验中，A356 合金浆

料的温度约为 602 ℃。可见，在实际压铸生产中，可

变的参数只有增压压力、模具温度等。下面通过实验

分析它们对半固态合金浆料充型能力和试件力学性能

的影响。 

2.3.1  增压

增压压力是保证压铸

素。增压压力的大小直接影响制件的力学性能、

表面质量和模具的使用性能。图 7 给出了模具温度为

200 ℃时，不同增压压力下试件的充型情况和力学性

能。可以看出，随着增压压力从 100 MPa 增加到 180 

MPa，合金浆料的充型能力不断提高，试件的轮廓逐

渐清晰、尺寸精度逐渐提高、表面粗糙度逐渐降低，

试件的抗拉强度和伸长率也随之分别从 255.2 MPa、

9.56 %增加到 278.3 MPa、13.58 %。这说明在一定范

围内，增压压力的增大不仅可提高浆料的充型能力，

而且具有一定的强化和韧化作用。这是由于较大的压

力下凝固可以提高试件内部组织的致密性，使试件内

的微小孔隙或气泡被压缩，孔隙率减少。但有文献[22] 

指出，增压压力过大会加剧合金浆料充型过程对模具

型腔的冲击，影响模具的使用寿命。 

增压压力的调节范围受压铸机型号

铸机的增压压力上限为 200 MPa，通过这组实验，

增压压力选定为 180 MPa。 

2.3.2  模具温度的影响 
图 8 所示为模具温度

力学性能的影响。可以看出，模具温度从 160 
℃提高到 220 ℃对浆料的充型能力影响不大，但对试

件的力学性能影响显著，抗拉强度从 261.8 MPa 提高

到 303.9 MPa，伸长率从 6.384 %提高到 13.584 %，可

见在一定范围内适当提高模具温度有助于获得较优异

力学性能。这是由于模具温度较高可使浆料避免发生

激冷和在流动过程中产生冷隔，改善型腔的排气条件，

使浆料的充型过程平稳进行，保证工件组织的致密性。

但是模具温度过高，合金浆料的氧化程度加剧。鉴于

模具加热工艺的可操作性，模具温度选取为 200 ℃左

右。 

比

不同部位的力学性能(图 9)可以看出，在相同的压

铸工艺(增压压力为 180 MPa，模具温度为 220 ℃)下， 
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图 7  增压压力对合金浆料充型能力和试件力学性能的影响 
Fig.7  Influences of boost pressures on filling capability of sem-solid slurry and mechanical properties of rheocasting samples at  
mould temperature 200 ℃(Tensile samples used in (d) are cut from the 4-mm step.) (a) 100 MPa; (b) 140 MPa; (c) 180 MPa; (d) 
Mechnical properties 
  

 
图 8  模具温度对合金浆料充型能力和试件力学性能的影响 
Fig.8  Influences of temperatures of mould on filling capability of sem-solid slurry and mechanical properties of rheocasting 
samples at boost pressure 180 MPa (Tensile samples used in (d) are cut from 4-mm steps) (a) 160 ℃; (b) 200 ℃; (c) 220 ℃; (d) 
Mechnical properties 
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图 9  成形方法和热处理对试件力学性能的影响 

Fig.9  Influences of formation methods and heat treatment on mechanical properties of samples: (a) δb with thickness; (b) δ with 

thickness 

 

流变压铸试件的抗拉强度比普通液态压铸提高

11.6%~18.2%，伸长率提高 42.5%~50%；流变压铸试

件经过T6热处理(535 ℃, 12 h固溶处理，然后160 ℃, 

5.5 h 时效处理)后，抗拉强度可提高 10%，达到

290~310 MPa，伸长率降低约 8%。这说明相对传统液

态压铸而言，半固态流变压铸不但具有较优异的力学

性能，而且具有一定的热处理强化潜力。其原因在于

工艺适当下的流变压铸过程中，半固态合金浆料充型

平稳，没有发生液态充型容易出现的紊流，基本处于

均匀流变，未出现固液分离现象，因此形成了少(无)

气孔的致密组织(图 10)，从而可以热处理强化。 

通过这两组试验可以确定，在冷室压铸机上进行

铝合金半固态压铸时，选择180 MPa的增压压力和200 

℃左右的模具温度，可以保证与国内外其它半固态成

形方法相当的力学性能(T6 态：σb=280~310 MPa，δ＝

12%~15%)。 

 

3  结论 
 

1)制浆－成形分离式铝合金流变成形技术在对传

统成形设备不做过大改动的情况下，可实现半固态合

金成形，具有较好的可行性，且与传统成形工艺衔接

简便。 

2) 采用“Al-5Ti-B 微细粉末熔体处理+双向电磁

搅拌”半固态合金浆料复合制备技术，可在 20~25 s

内制备出形状因子为 0.85 左右，晶粒尺寸为 70~80 

μm(空冷尺寸)的 A356 合金半固态浆料。 

 
图 10  流变压铸试件不同厚度处的组织形貌 

Fig.10  Microstructures of rheocasting sample in steps with 

different thickness: (a) 6 mm; (b) 5 mm; (c) 4 mm 
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3) 采用不锈钢质坩埚和相应的涂料配方，可在保

证合金浆料温度下降不超过 3 ℃的情况下，将合金浆

料从制备系统平稳转移到试件成形系统。 

4) 通过 A356 合金流变压铸实验，初步获得 A356

合金流变压铸工艺。采用这种工艺，试件可获得抗拉

强度为 280~310 MPa，伸长率为 12%~15 %的力学性

能，分别比普通液态压铸件提高 11.6%~18.2%和

42.5%~50%。 
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