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过冷熔体中球晶组织的形成规律 
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摘  要：研究 LSPSF 工艺条件下 Al-20%(质量分数)Cu 合金的初生 α(Al)的形貌演变，结合微观组织模拟技术和

M-S 界面形态稳定性理论，分析过冷熔体中球晶组织快速形成的基本规律。结果表明：合金熔体中自由晶数目和

浆料冷却速度共同决定初生固相的尺寸和形态；最早(凝固发生 3 s 内)观察到的初生 α(Al)呈细小球形，并在整个

演变过程中始终保持球形不变，没有枝晶组织出现；晶粒周围溶质扩散层的叠加可明显降低固−液界面前沿的浓

度梯度，提高固−液界面的稳定性；均匀化晶粒周围溶质分布，抑制晶粒的择优生长，促进初生 α(Al)保持球形；

由溶质扩散层的叠加和界面能引起的抑制和粗化效应可促使失稳的等轴晶粗化成球晶。 

关键词：半固态成形；凝固；晶体生长；界面稳定性；微观组织模拟 
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Formation mechanism of spherical particles in undercooled melt 
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Abstract: The microstructure evolution of Al-20%(mass fraction)Cu alloy under LSPSF (Low superheat pouring with a 

shear field) conditions was investigated. The quick formation mechanism of spherical particles in an undercooled melt 

was discussed by microstructure simulation technique and M-S interface stability theory. The results show that the 

morphology of primary α(Al) is determined by both the number of free crystals and the cooling intensity of melt. The first 

observable primary α(Al) of Al-20%Cu alloy is spherical shape, and grows spherically in subsequently lower cooling. 

The overlapping diffusion fields from adjacent growing crystals can induce a stabilizing effect on the morphological 

instability at the solid-liquid interface and promote the globular growth of primary α(Al). Restraining and coarsening 

caused by overlapping diffusion fields and Gibbs-Thomson effect are main dynamic conditions that promote the 

morphology transition of instabilized crystal from equiaxed shape into spherical shape. 
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半固态成形是一种新型凝固组织控制技术，能够

获得细小均匀分布的球形 /近球形晶粒的半固态组 
织。自该技术诞生之日起，国内外学者对搅拌条件下

(机械搅拌、电磁搅拌)半固态组织的形成进行广泛深

入的研究，提出许多机理和假说，其中颇具有影响力

的有树枝晶破碎机制(认为球晶组织是由树枝晶破碎

发展而来的)[1−4]和树枝晶抑制生长机制(认为球晶组

织可以在液相中直接形成)[5−7]。提出这些机制所依赖

的实验条件有如下特点：非常强烈的搅拌和高的剪切

速率，如双螺旋搅拌可获得 5 000~10 000 s−1的剪切速 
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率[6]；搅拌或剪切时间长，如电磁搅拌或机械搅拌的

搅拌时间通常多于 100 s[4]，基本上作用于整个浆料制

备过程。随着研究的深入，研究者又相继开发出液相

线铸造[8]、NRC(New rheocasting)[9]、SLC(Sub liquidus 
casting)[10]、DTC (Direct thermal control)[11]和 LSPSF[12]

等一系列高效制备半固态组织的流变铸造工艺，并成

为流变成形中半固态浆料制备的主流。这些工艺打破

依靠机械搅拌和电磁搅拌等外场来获得球晶组织的传

统思路，其球晶形成机理有别于强烈搅拌条件下的球

晶形成，但尚缺乏系统的研究。 
LSPSF 工艺[12−13]可在 15~25 s 内制备出质量优异

的半固态浆料，其中合金液流经输送管约用时 2 s，其

它时间半固态浆料处于静止状态；合金熔体的流动是

在输送管转动和自身重力下实现的，是一种自发流动，

流动强度比机械搅拌和电磁搅拌弱得多；合金熔体流

经输送管时的温度在其液相线温度以下 1~5 ℃，此时

半固态浆料的固相率很低，流动性很好，合金液中存

在的剪切力很小。这些特征为进一步研究半固态组织

的形成创造条件。因此，本文作者以 LSPSF 为基   
础，研究不同工艺条件下凝固组织的形成和球晶的演

化过程，并结合理论分析试图解释过冷熔体中球晶组

织快速形成的基本规律。 
 

1  实验 
 

实验合金为 Al-20%(质量分数)Cu，经 DTA 分  
析，其液相线温度为 597 ℃，共晶温度为 547 ℃，共

晶温度对应的固相率为 47%。该合金结晶区间较   
宽，共晶温度对应的固相率低，有利于浆料固相率的

控制和实验操作。本实验采用自制的相变致冷快速冷

却装置，尽量减少冷淬过程对半固态浆料原始组织的

影响。相变致冷，即是利用材料从固态到液态转变过

程中吸收的热对熔体冷却的技术。本工作采用的相变

致冷介质为纯锡，锡冷铜模冷淬实验装置如图 1 所示。 
 

 
图 1  锡冷铜模装置示意图和取样位置 

Fig.1  Schematic illustration of geometry and dimensions of 

copper mould (mm) 

 
将配制好的 Al-20%Cu 合金锭在坩埚电阻炉内加

热到 680 ℃，完全熔化后除气除渣，保温 10 min 使熔

体均匀，进行浆料制备实验。晶粒细化剂为 Al-5Ti-1B，
以合金中含 0.1%Ti 为基准控制加入量，处理温度为

680 ℃。 
利用 LSPSF 工艺制备半固态浆料，其工艺原理和

流程详见文献[13]。采用具有底部开口的中间包，每

次实验的浇注量均为 1 500 g，这样可保证浇注速度基

本恒定。实验中输送管温度为 400 ℃。通过调整浆料

蓄积器的材质和预热温度来改变浆料在浆料蓄积器内

的冷却速度，该冷却速度由温控系统测量，具体实验

参数列于表 1。考察球晶组织演变过程时，浆料蓄积

器的预热温度为 580 ℃，获得更慢的冷却速度便于冷 
 
表 1  Al-20%Cu 浆料制备的实验参数 

Table 1  Experimental parameters used in preparation of semi-solid slurry for Al-20%Cu alloy 

Technique No. 
Pouring temperature/ 

℃ 
Rotation speed of 
barrel/(r · min−1) 

Inclined degree of 
barrel/(˚) 

Slurry holder 

1 670 90 25 Clay-graphite, 560 ℃ 

2 645 90 25 Clay-graphite, 560 ℃ 

31) 645 90 25 Clay-graphite, 560 ℃ 

4 650 90 25 Steel, 12 ℃ 

5 650 90 25 Steel, 300 ℃ 

6 650 90 25 Clay-graphite, 12 ℃ 

7 650 90 25 Clay-graphite, 560 ℃ 

1) Added with refiner 



第 18 卷第 4 期                               郭洪民，等：过冷熔体中球晶组织的形成规律 653
 
淬控制，浆料在浆料蓄积器内冷却到不同温度，在此

温度下倾入锡冷铜模，获得试样。利用配有定量金相

分析系统的光学显微系统进行显微组织观察和分  
析。用晶粒等效圆直径 D = 2(A/π)1/2表征初生 α(Al)的大

小，用晶粒形状因子 F = 4πA/P2表征初生 α(Al)的形貌，

其中 A和 P分别代表初生 α(Al)晶粒的面积和周长。 
 

2  实验结果 
 
2.1  晶粒数目与冷却速度的影响 

图 2 所示为表 1 中工艺 1，2 和 3 条件下Al-20%Cu
合金的初生固相形态。由图可知，在相近的浆料冷却

速度下，当浇注温度为 670 ℃时，合金熔体的出口温

度高于液相线温度，浆料中自由晶数量少，初生 α(Al)
尺寸粗大，形态为树枝状；当浇注温度为 645 ℃时，合

金熔体的出口温度低于液相线温度，自由晶数量大幅

增多，初生 α(Al)尺寸细小，形态为球状(形态因子

0.87)；在 Al-5Ti-1B 熔体处理条件下，异质形核得到

加强，虽然在相同的浇注温度下，但浆料自由晶数量

进一步增多，初生固相尺寸更加细小，形态因子 0.88。
研究表明[8−10, 12, 14−16]，低过热浇注有利于获得球形或

近球形的半固态组织，这与本研究的结果一致。但与

液相线铸造、NRC、SLC 和 DTC 等相比，LSPSF 可

以更多地提高浇注温度，这有利于实际生产中的浇注

操作和温度控制。 
在 LSPSF 工艺中，合金熔体流经输送管后，熔体

的形核过程已经基本结束，浆料在浆料蓄积器内处于

静止冷却过程。图 3 所示为表 1 中工艺 4~7 的实验结

果。表明浆料的冷却速度极大地影响着初生固相的形

态。随着冷却速度由 0.42 增到 24.3 ℃/s，初生 α(Al)
尺寸变小，均匀性变差，其形态由球形晶粒→等轴晶

→树枝晶，形状因子由 0.89 降为 0.46。 
 
2.2 初生 α(Al)的形态演变过程 

采用锡冷铜模快速冷却半固态浆料，获得该半固态

浆料在缓慢冷却过程中的演变特征。具体实验条件为：

浆料蓄积器预热温度 580 ℃，浇注温度 645 ℃，输   
送管倾角 25˚，输送管转速 90 r/min，浆料出口温度  
595 ℃，浆料在浆料蓄积器内冷却速度为 0.18 ℃/s。当

浆料温度达到 595~568 ℃时，迅速将半固态浆料倾入

锡冷铜模，其微观组织如图 4 所示。表 2 所列为定量

分析结果，其中固相率由 Scheil 公式获得。 
估算浆料在锡冷铜模内的冷却速度。利用

Al-20%Cu 合金液相线温度与共晶点间的温度差与凝

固时间的比值来估算浆料的冷却速度。根据二次枝晶

臂间距 lDAS与凝固时间 ts的关系[17]，即 

4.0
sDAS 59.7 tl =                               (1) 

由图 4(a)可知，二次枝晶臂间距确定为 3~4 μm， 
 

 

图 2  工艺 1，2 和 3 条件下 Al-20%Cu 合

金的初生固相形态 

Fig.2  Morphologies of primary α(Al) in

Al-20%Cu alloy under technique No.1, 2 and

3 at different pouring temperatures: (a)

670 ℃; (b) 645 ℃; (c) 645 ℃, melt is refined

with 0.1%Ti 
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图 3  不同冷却速度时 Al-20%Cu 合金初生固相的形貌 
Fig.3  Morphologies of primary α(Al) in Al-20%Cu alloy poured at 650 ℃ and different cooling rates: (a) 24.3 ℃/s; (b) 11.2 ℃/s; 
(c) 2.8 ℃/s; (d) 0.42 ℃/s 
 

 
图 4  熔体冷却速度 0.18 ℃/s 时连续冷却条件下 Al-20%Cu 合金半固态组织的演变过程 
Fig.4  Microstructure evolutions of Al-20%Cu alloy during continuous cooling and average cooling rate of 0.18 ℃/s: (a) 595 ℃;   
(b) 592 ℃; (c) 584 ℃; (d) 568 ℃ 
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表 2  Al-20%Cu 在凝固初期不同时刻初生 α(Al)的特征 

Table 2  Characteristics of primary α(Al) during different 

solidification stages corresponding to Fig.4 
Temperature/ 

℃ 
Solid fraction/

% 
Grain size/ 

μm 
Shape 
 factor

595 7 27.1 0.89 

590 11 44.4 0.87 

584 20 65.6 0.90 

568 37 117.3 0.85 

 
取 lDAS=3.5 μm，则浆料在锡冷铜模内凝固时间约为

0.144 s，得浆料在锡冷铜模内的冷却速度约为

346 ℃/s。如此高的冷却速度基本可以保持合金的半固

态组织。 
由于 1 500 g Al-20%Cu 合金流经输送管将历时约

2 s，由图 4 可知，LSPSF 工艺可以在凝固开始后 3 s(操
作过程的影响)获得球形的初生固相，并且球状形态可

以在后续的缓慢冷却生长过程中得以保持。在整个演

变过程中，初生 α(Al)内部没有夹裹液相。随着冷却时

间的延长，初生固相逐渐粗化，晶粒数目逐渐减    
少，并出现一些形状不规则异常长大的晶粒，这可能

是由于长大过程中晶粒相互合并形成的。 
 

3  讨论 
 

流出输送管的 Al-20%Cu 合金半固态浆料含有的

固相率很低，约为 7%。因此，初生 α(Al)主要在静止

状态下，即纯扩散条件下进行形态演变。在其它条件

均固定的条件下，浇注温度决定着合金熔体的形核、

晶粒游离和自由晶的存活，最终表现为半固态浆料中

自由晶的数量[13]。以上实验结果表明，浆料冷却速度

和浆料中自由晶数量共同决定着初生固相的生长形

态；在高晶粒密度和缓慢冷却条件下，可以获得细小

球形或近球形的半固态组织。这与 NRC[9]和液相线铸

造[14−16]获得的实验结果相同。从凝固形态学角度，晶

粒球化的实质就是失稳到稳态转变以及稳态维持过程

中固−液界面形态发生变化的结果。概括地讲，在纯

扩散条件下，固−液界面的稳定性可以表示为经典 M-S
理论[18−19]： 

)()( C0L
2

m ωωω fGmGΓTS +−−=              (2) 

式中  Tm为合金熔点，Г为 Gibbs-Thompson 系数，m0

为液相线斜率，ω 为几何干扰频率，GL 和 GC 分别为

未扰动界面前沿的温度梯度和浓度梯度。根据 M-S 理

论，函数 S(ω)由如下 3 部分构成：第一项是由界面能

决定的，由于任何频率的干扰总是趋于使界面面积增

大，而界面能总是使界面面积缩小，因此界面能总是

对界面稳定性有贡献的；第二项是由温度梯度决定的，

由于在浆料制备工艺中，固−液界面前沿的温度梯度为

负，所以浆料中的温度梯度促使界面失稳；第三项恒为

正，表明界面前沿的浓度梯度总使界面不稳定。 
按照经典 M-S 理论，当晶粒半径大于十几微米 

时，球形界面将失稳，晶粒将以树枝形态生长，这无

法解释本工作所观察到的直径达几十微米以上的球晶

组织。经典 M-S 理论是建立在单个晶粒基础上的，即

每个晶粒的生长互不影响。而在半固态浆料制备工艺

中，浆料内含有一定数量的晶粒，当晶粒生长到一定

程度时，晶粒间的相互作用必然对其生长形态产生影

响。晶粒在发生碰撞(硬接触)前，主要通过各自的浓

度场和温度场间的叠加(软接触，扩散场)发生相互作

用。随着晶粒尺寸变大，界面能的作用逐渐变弱，而

温度梯度和浓度梯度的负作用变强。如果维持晶粒继

续以球晶方式生长，则必须尽可能地降低温度梯度和

浓度梯度的负面作用。LSPSF 工艺主要运用“缓慢冷

却”。研究表明[14−16]，缓慢冷却有利于球晶的形成。根

据成分过冷理论，降低冷却速度可以使界面前沿的溶

质和结晶潜热充分扩散，降低界面前沿的温度梯度和

浓度梯度。但缓慢冷却并不是维持界面长期稳定的充要

条件，上面实验表明，随着半固态浆料中自由晶数量

的降低，初生 α(Al)由球晶转变成蔷薇晶和树枝晶。本

文作者认为，抑制自由晶以树枝晶形式生长必须具备

两个条件：1) 缓慢冷却；2) 尽可能地提高浆料中自

由晶的数量。下面以“扩散场叠加”进行解释。所谓

“扩散场叠加”是：晶粒周围溶质扩散层的叠加影响

着固−液界面处引起界面失稳的浓度梯度，影响着晶

粒周围溶质浓度的分布，进而影响初生相的生长形态。 

本文作者采用文献[20]建立的模拟流变铸造微观

组织形成的元胞自动机模型分析 LSPSF 工艺中初生

α(Al) 在浆料蓄积器内的形态演变过程。主要假设包

括：由于温度扩散系数比溶质扩散系数大 3~4 个数量

级，可假设相变驱动力由溶质扩散和 Gibbs-Thomson
效应决定；传热在微观尺度上扩散完全，即微观组织

演变模拟空间内的温度可视为牛顿冷却；忽略凝固过

程中对流的影响。 
图 5 所示为 Al-20%Cu 合金 5 个晶粒共存，在不

同条件下的形态，其中 4 个晶粒对称分布，第 5 个晶粒

(称为中心晶粒)位于其它 4 个晶粒形成空间的中心，元

胞尺寸为 0.2 μm。图 5(a)的条件为：熔体过冷度 3 K，

中心晶粒与其它晶粒间的距离为 30 个元胞；图 5(c)的
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图 5  过冷度和晶粒数目对 Al-20%Cu 合金初生固相的形态及固−液界面处的溶质 Cu 浓度分布曲线 
Fig.5  Effects of undercooling and amount of grain on growth morphologies and Cu concentration field around grains: (a) 
Undercooling of 3 K, distance between grains is 30 cells; (c) Undercooling of 5 K, distance between grains is 30 cells; (e) 
Undercooling of 3 K, distance between grains is 70 cells; (b), (d), (f) Cu concentration distribution curves according to (a), (c) and (e), 
respectively 
 
条件为熔体过冷度 5 K，其它同图 5(a)；图 5(e)的条件

为：中心晶粒与其它晶粒间的距离为 70 个元胞，其它

同于图 5(a)。图 5(b)，(d)，(f)为图 5(a)，(c)，(e)的中

心晶粒固−液界面处的溶质分布曲线。结果表明，晶

粒浓度场间的相互叠加对中心晶粒的形貌及其周围的

溶质分布具有严重的影响，且影响程度取决于冷却速

度和晶粒间距。在低生长速度和晶粒间距小的情况下，

中心晶粒由等轴晶转变为球晶，如图 5(a)所示；在高

生长速度和晶粒间距小的情况下，虽然中心晶粒仍为

等轴晶，但其发达程度远不如其它 4 个晶粒的，如图
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5(c)所示；虽然同样在低生长速度条件下，如果晶粒

间的距离增大，中心晶粒呈等轴晶状，其发达程度甚

至比高生长速度短晶粒间距的情况下还要大，如图 
5(e)所示。同时，降低冷却强度或减小晶粒间的距离

均能够使溶质分布更为均匀；在短晶粒间距和低冷却

强度下，晶粒周围固−液界面处的溶质分布呈“W”形，

而其它情况下溶质分布呈“M”形。对于“M”形界

面溶质分布，溶质浓度最低的部位是一次枝晶的枝晶

尖端，而枝晶根部的溶质浓度最高，这正是晶粒择优

生长的特征。与之相反，对于“W”型界面溶质分布，

溶质浓度最低的部位是枝晶根部，而一次枝晶尖端的

溶质浓度最高，这正是晶粒择优生长方向被抑制的主

要特征，是晶粒浓度场强烈相互叠加的结果。 
因此，在高晶粒密度、低冷却强度下，晶粒浓度

场发生强烈而快速的相互叠加：1) 固−液界面前沿的

溶质浓度梯度大大降低，浓度梯度对界面稳定性的负

作用大大减弱，界面能的正面作用得到加强；2) 整个

固−液界面上的溶质分布更为均匀，抑制枝晶尖端的

生长，从而相对提高枝晶臂根部和侧面的生长速   
度，晶粒在各方向上均匀生长，晶粒的择优生长受到

强烈抑制；3) 固−液界面前沿液相浓度上升，使得相

应液相线温度下将，过冷度减小，晶粒的生长速度下

降，界面稳定性获得增强。在这 3 个方面的作用    
下，初生 α(Al)保持稳定球形生长的临界半径增大或在

整个凝固过程中始终保持球形的生长方式。 
而提高冷却强度或降低晶粒密度，晶粒周围浓度

场叠加被推迟，导致液相中溶质浓度差别加大，增加

固−液界面前沿的浓度梯度，当浓度梯度抵消界面能

的作用力时，晶粒的球形生长条件被破坏，初生 α(Al)
的形态将向树枝晶或蔷薇晶方向发展。当冷却强度很

高或晶粒密度很低时，枝晶尖端可以不受其它晶粒的

影响而自由生长，只有当树枝晶较发达时，浓度场才

发生相互叠加。图 6 所示的多粒子模拟结果进一步证

实上述观点，图 6(a)的模拟环境为：晶粒数目为 50，
冷却速度为 0.5 K/s，元胞尺寸为 1 μm；图 6(b)的模拟

环境为：晶粒数目 7，冷却速度 5 K/s，元胞尺寸 1 μm。 
图 7 所示为 Al-20%Cu 合金 5 个晶粒共存，在 4 K

过冷度下的形态演变过程。中心晶粒与其它晶粒间的

距离为 30 个元胞，元胞尺寸为 0.2 μm。在较大过冷

度下，晶粒很快发展成等轴晶，晶粒浓度场彼此还未

发生相互作用，随着浓度场发生叠加，中心晶粒的择优

生长被抑制，等轴晶根部的生长得到加强，最终中心晶

粒演变成球形。因此，在缓慢冷却过程中，高晶粒密度

还具有抑制和促进粗化的作用。晶粒密度高，晶粒间

距越小，限制二次晶臂生长所需的热力学稳定性。晶

粒周围浓度场的叠加，会抑制晶粒的生长，特别是等

轴晶尖端的生长，晶粒择优生长的趋势受到抑制，促

使各个方向生长几率相同。在界面能作用下，晶粒由

曲率半径小向曲率半径大的方向演变。随着系统温度

的降低，只有靠粗化一次晶臂来增加固相率，最终促

使等轴晶粗化成球晶。因此可以认为，获得优质半固

态浆料的首要条件是在合金熔体中获得最大数量的自

由晶，即使其形态为树枝状或等轴状，这些细小的初生

晶在后续的缓慢冷却过程中也可以快速演变成球晶。 
 

 
图 6  多粒子条件下 Al-20%Cu 合金中初生 α(Al)的形态和浓度场 

Fig.6  Morphology evolutions and Cu concentration field during formation of primary α(Al) in Al-20%Cu alloy for two thermal and 

nucleation conditions: (a) Amount of nucleation 50, cooling rate 0.5 K/s, cell size 1 μm; (b) Amount of nucleation 7, cooling rate 5 

K/s, cell size 1 μm 
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图 7  4 K 过冷度下 Al-20%Cu 固−液界面从失稳到稳态的转变过程 

Fig.7  Evolution of solid-liquid surface from instability to stability in Al-20%Cu alloy at melt underdooling of 4 K 

 
 

4  结论 
 

1) 过冷熔体中自由晶数量及其冷却速度共同决

定着初生固相的尺寸和形态。自由晶数量大，冷却速

度低，球晶或近球晶形成的趋势大。获得优质半固态

浆料的首要条件是在合金熔体中获得最大数量的自由

晶。 
2) Al-20%Cu 合金中最早观察到的初生组织为细

小球形(凝固后 3 s)，并在整个演变过程中始终保持球

形，没有枝晶组织出现。 
3) 微观组织模拟和凝固界面形态稳定性分析表

明：在高晶粒密度和缓慢冷却条件下，晶粒周围溶质

扩散层的叠加可明显降低固−液界面前沿的浓度梯

度，提高固−液界面的稳定性；均匀化晶粒周围溶质

分布，抑制晶粒的择优生长，使得晶粒在各个方向上

几乎均匀生长，促进初生 α(Al)保持球形。由溶质扩散

层的叠加和界面能引起的抑制和粗化效应可促使失稳

的等轴晶粗化成球晶。 
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