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摘  要：利用自制的实验装置研究倾斜式冷却剪切流变技术制备半固态 AlSi9Mg 合金。结果表明：合金熔体在倾

斜冷却板表面非均匀形核并受到重力和振动力的剪切作用，初生 α(Al)逐渐从枝晶网络演化为细小的球状或粒状

晶；控制浇注温度在 600 ℃、倾斜板长度在 600 mm、振动频率在 50 Hz 时可以获得组织良好的半固态合金熔体，

合金熔体中初生 α(Al)的平均晶粒尺寸为 50 µm，形状因子为 0.71；机械振动能显著细化 AlSi9Mg 合金组织，随

着振动频率的提高，初生 α(Al)明显细化，圆整度也随之提高。  
关键词：AlSi9Mg 合金；半固态；冷却剪切；组织 
中图分类号：TG 146.4       文献标识码： A 
 

Effects of parameters of incline cooling and shearing on 
microstructures of semi-solid AlSi9Mg alloy 
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Abstract: An experimental set-up of inclined cooling and shearing was developed to prepare semi-solid AlSi9Mg alloy. 
The results show that the molten alloy is nucleated heterogeneously on the inclined-cooling plate surface and under 
shearing of the gravitation and vibration. Original α(Al) phase converts gradually from the cellular dendrite into tiny 
spherical or granular crystal. Under pouring temperature of 600 ℃, sloping plate length of 600 mm and vibration 
frequency of 50 Hz, the semisolid alloy melt with good microstructure can be obtained. In the alloy melt the average 
grain size of the original α(Al) phase is 50 µm, and its shape factor is 0.71. Mechanical vibration can refine obviously the 
microstructure of AlSi9Mg alloy. With increasing vibration frequency, the original α(Al) phases are refined obviously, 
and their roundness is improved. 
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倾斜冷却剪切流变技术首先在日本提出[1]，其原

理[2−3]是将略高于液相线温度的熔融金属倒在倾斜板

上，利用倾斜板的激冷、合金熔体的冲击和自重作用，

细化晶粒，获得理想半固态合金的方法。目前，倾斜

冷却剪切流变技术已经在半固态合金坯料制备[4−5]、合

金组织细化[6−7]、半固态挤压铸造[8]、半固态轧制[9]及

半固态连铸[10−11]等领域得到了广泛应用，但采用的倾

斜冷却剪切装置是在不振动条件下进行的。本文作者

在前人研究的基础上，自行设计振动频率可调的倾斜

冷却剪切装置制备半固态合金熔体，研究倾斜冷却剪 
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切流变参数对 AlSi9Mg 合金组织的影响。 
 

1  实验 
 

实验所用材料为 AlSi9Mg 合金，名义成分为

9%Si、0.25%Mg、0.4%Mn(质量分数)、余量 Al。实际

测得合金的液相线为 595 ℃，固相线为 555 ℃。实验

设备为自行设计、振动频率可调的倾斜冷却剪切装置，

如图 1 所示。 
 

 
图 1  倾斜冷却剪切装置示意图 

Fig 1  Sketch map of device of sloping cooling and shearing 

 
实验采用一维振动台，用变频器调节振动频率，

振动电机最大激振力为 5 kN，额定转速为 2 860 
r/min，其振幅可表示为 
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式中  A为振幅；m为偏心块质量；e为偏心距；k为刚

度；M为系统总质量，包括倾斜冷却板和支架；ω为
角速度；c为阻尼系数。 

被振物体的加速度为 
 
Gs=(2f )2·A                                  (2) 
 
式中  Gs为加速度；f 为振动频率。 

系统的振动强度表示为 
 
Ng=(2f )2A/g                                 (3) 
 
式中  Ng为振动强度，用g的倍数表示；g=9.806。 

采用正交实验法制备半固态 AlSi9Mg 合金，实验

条件均为：倾斜板的倾斜角度为 30˚，倾斜板的预热

温度为 120 ℃，通过改变浇注温度、倾斜板长度和振

动频率制备半固态 AlSi9Mg 合金熔体。浇注温度的选

择范围为 585~620 ℃，倾斜板长度范围为 400~900 
mm，振动的频率范围为 30~50 Hz。正交实验因素水

平表见表 1。在倾斜冷却剪切装置下端，用取样器接

取少量不同制备参数下的半固态AlSi9Mg合金并立即

水淬，制取金相试样，试样用 4%NaOH 溶液侵蚀。利

用图像分析技术测定水淬组织中初生固相的平均周

长、平均尺寸，计算初生固相晶粒的尺寸和形状因子。 

形状因子 Fc的定义如下[12]： 
 

2
ggc /π4 PAF =                                (4) 

 
式中  Pg 为初生固相平均周长；Ag为初生固相平均面

积；Fc=1 时，所有初生固相为完整球状。 
为了减小误差，对每个试样的 8~10 个视场进行

了测量，然后取其平均值作为该试样初生固相的组织

特征。 
 
表 1  正交法制备半固态 AlSi9Mg 合金的因素水平表 

Table 1  Factor levels of orthogonal test for preparing semi-solid 

AlSi9Mg alloy 

Factor
level

Pouring 
temperature /℃

Sloping plate 
length/mm 

Vibration 
frequency /Hz

1 620 900 30 
2 600 600 40 
3 585 400 50 

 
2  结果与分析 
 

正交实验结果表明，浇注温度为 600 ℃，倾斜板

长度 600 mm，振动频率 50 Hz 时制备的半固态合金熔

体比较理想，如图 2 所示。 
 

 
图 2  半固态 AlSi9Mg 合金微观组织 

Fig.2  Microstructure of semi-solid AlSi9Mg alloy 

 
为了进一步研究倾斜冷却剪切流变参数对

AlSi9Mg 合金组织的影响，又做了一些补充实验，探

讨了浇注温度、倾斜板长度、振动频率对 AlSi9Mg 合

金组织的影响规律。 
 
2.1  浇注温度对合金微观组织的影响 

在倾斜板长度为 600 mm，振动频率为 50 Hz，浇
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注温度分别为 620、610、600、590 和 585 ℃的实验条

件下制备了半固态 AlSi9Mg 合金，试样金相组织如图

3 所示。 
浇注温度对半固态AlSi9Mg合金的细化和球化有

重要影响。由图 3 可以看出，当浇注温度为 620 ℃时，

初生 α(Al)相呈枝晶状，组织中只有少量的球状或粒状

初生 α(Al)相，如图 3(a)所示。随着温度的降低，再加

上振动的作用，初生 α(Al)相逐渐向蔷薇状转化，枝晶

的一次主干和二次臂明显变小或变短，组织中球状或

粒状 α(Al)相增多。当浇注温度为 600 ℃时，蔷薇状组

织基本都转化为球状或粒状组织，分布也很均匀，平

均晶粒尺寸为 49.9 µm，形状因子达到 0.71，如图 3(c)
所示。但当浇注温度继续下降时，合金中的初生 α(Al)
形态并未得到进一步改善，组织中反而出现了一些粗

大的初生 α(Al)晶粒，形状也不规则，如图 3(d)和(e)
所示。由此可见，如果浇注温度过低，浇注前就会析

出少量的初生 α(Al)，这些先析出的初生 α(Al)在剪切

流变过程中会进一步长大，使组织出现了一些粗大的

初生 α(Al)，另外，浇注温度过低时，合金会在冷却板

表面快速冷却并形成凝固壳，影响制备过程。本实验

条件下比较理想的浇注温度为 600 ℃。 
 
2.2  倾斜板长度对 AlSi9Mg 合金组织的影响 

设定浇注温度为 600 ℃，振动频率为 50 Hz，倾

斜板长度分别为 400、500、600、700、800 和 900 mm
时，制备的试样金相组织如图 4 所示。 

倾斜板长度直接影响到合金所受剪切冷却时间作

用的长短，对合金组织也有重要影响。由图 4 中可以

看出，当倾斜板长度为 400 mm 时，由于倾斜板对合

金熔体的剪切作用时间较短，晶粒为明显的枝晶，如

图 4(a)所示。由于在浇注过程中，半固态合金熔体一

边凝固，一边不断受到激烈剪切作用或处于激烈的紊

流之中，随着倾斜板长度的增加，组织由枝晶转化为

蔷薇状，当倾斜板长度为 600 mm 时，初生固相呈球 
 

 

图 3  浇注温度对半固态AlSi9Mg合金

组织的影响 

Fig.3 Effects of pouring temperature on 

microstructures of semi-solid AlSi9Mg 

alloys: (a) 620 ℃; (b) 610 ℃; (c) 600 ℃; 

(d) 590 ℃; (e) 585 ℃ 
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图 4  倾斜板长度对半固态 AlSi9Mg 合金组织的影响 

Fig.4  Effects of sloping plate length on microstructures of semi-solid AlSi9Mg alloys: (a) 400 mm; (b) 500 mm; (c) 600 mm; (d) 

700 mm; (e) 800 mm; (f) 900 mm 

 

状或类球状，晶粒明显粒化，平均晶粒尺寸为 50 µm，

形状因子为 0.78，如图 4(c)所示。但随着倾斜板长度

的进一步增加，由于合金在倾斜板底部凝固形成金属

壳，阻碍金属的流动，降低冷却效率，晶粒有了足够

长大时间，所得初生 α(Al)相对粗大，如图 4(e)和(f)
所示。因此，本实验理想的倾斜板长度为 600 mm。 
 
2.3  振动频率对 AlSi9Mg 合金组织的影响 

对倾斜冷却剪切流变装置施加振动，是利用电机

的振动扰动合金在倾斜板上的凝固过程，细化晶粒，

获得球状初晶的合金熔体。在浇注温度为 600 ℃，倾

斜板长度为 600 mm，振动频率分别为 30、40 和 50 Hz
的条件下制备了半固态合金熔体，为了研究振动参数 

对合金组织的影响，还做了对比实验，即在其它制备

参数都相同的条件下，对冷却板施加振动和不施加振

动进行了对比，制备的试样金相组织如图 5 所示。 

由图 5 可以看出，在不振动条件下枝晶破碎程度

不大，初生 α(Al)呈发达的枝晶形态，枝晶臂较粗大，

组织中只有很少量的球状或粒状初生 α(Al)，如图 5(a)

所示。当振动频率为 30 Hz 时，枝晶明显碎化，但仍

有近乎枝晶可见，晶粒不均匀，说明振动频率偏低。

随着振动频率的增大，晶粒间的碰撞、摩擦增强，晶

粒破碎，圆整度也随着提高，当振动频率增大到 50 Hz

时，晶粒细小均匀，得到类球形或球状组织，平均晶

粒尺寸为 50 µm，如图 5(d)所示。 
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图 5  振动频率对半固态 AlSi9Mg 合金组织的影响 

Fig.5  Effects of vibration frequency on microstructures of semi-solid AlSi9Mg alloys: (a) Without vibration; (b) 30 Hz; (c) 40 Hz; 

(d) 50 Hz 

 

2.4  振动对 AlSi9Mg 合金枝晶形核及生长的影响 
合金熔体在沿倾斜板向下流动的过程中，由于对

其施加了机械振动，振动激振力和重力的双重作用使

合金熔体中的枝晶和未凝固的液体发生了较大的相对

运动，又由于液体存在粘性，枝晶在液体各部分之间，

运动速度存在差异，正是由于这种相对运动和运动速

度的不同，使得晶粒之间发生碰撞和磨损，以及未凝

固的液体对枝晶进行反复的冲刷，即所谓的“粘性剪

切”作用，造成枝晶最脆弱的部位(枝晶臂等)被剪切

而折断、破碎，形成了许多细小晶粒[13]。另外，在凝

固过程中施加振动，可使液相和固相发生相对运动，

促使“晶雨”的形成[14]。晶雨随金属液体的运动快速

扩散至待凝固部位，生长成尺寸较小的新晶    粒
[15]。此外，由于振动所产生的搅动，使在长大过程中

α 枝晶周围的液体造成了局部的温度起伏，从而有利

于枝晶的熔断，导致新晶核的产生，使晶粒不断细化。

振动还增加了合金熔体与冷却板的热交换，冷却速度

加快，亦可抑制晶粒的长大。 

 
3  结论 
 

1) 浇注温度在 600 ℃、倾斜板长度在 600 mm、

振动频率在 50 Hz 时可以获得良好组织的半固态合金

熔体，合金熔体中初生α(Al)的平均晶粒尺寸为50 µm，

形状因子为 0.71。 
2) 机械振动能显著地细化 AlSi9Mg 合金组织，

在 30~50 Hz 内，随着振动频率的提高，初生 α(Al)明
显细化，圆整度也随之提高。 
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