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采用蛇形管通道浇注法制备半固态浆料 
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摘  要：采用蛇形管浇注法制备了半固态 A356 铝合金浆料。结果表明：当浇注温度为 660~680 ℃时，采用蛇形

管可以制备出半固态 A356 铝合金组织，且管道内没有出现凝固壳；蛇形管通道的直管段长度对半固态浆料组织

有较大影响，即直管段长度变短后，浆料组织变差，且制备合适半固态浆料组织的浇注温度也降低；沿径向浆料

组织的形貌分布不同，由心部的球状初生 α相向过渡区域的球状和蔷薇状初生 α相的混合组织转变，边缘部位为

蔷薇状的初生 α相组织。 
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Abstract: The semi-solid feedstock of A356 aluminum alloy was prepared through a serpentine pouring channel. The 

results indicate that favorable the microstructures of semi-solid A356 aluminum alloy can be generated by a serpentine 

pouring channel and the solid shell inside the channel can be avoided when the pouring temperature is in the range 

between 660 ℃ and 680 ℃. The length of the vertical section of the serpentine pouring channel has a significant 

influence on the microstructures of the feedstock, namely the microstructures of the feedstock become worse when the 

length of the vertical section is shortened, moreover, the pouring temperature for obtaining the feedstock with suitable 

microstructure decreases. And some changes occur across the radial microstructures, that is, the spherical grains at the 

centre transfer to a mixture of spherical and rosette-like grains at the transitional region, then to full rosettes at the edge. 
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半固态金属浆料的制备是半固态金属成形技术的

关键，其核心是如何获得均匀细小的球状初晶组织。

为获得球状初晶组织，通常是在熔体凝固阶段施加强

烈的搅拌或剪切来抑制枝晶的生长，这就需要配备专

门设备，因而其制备工艺复杂，生产成本高[1−3]。近年

来出现的倾斜板浇注工艺(New rheocasting, NRC)[4−8]

由于未采用任何搅拌，制备工艺简单，浆料的生产成

本较低，因此，已经成为一种具有吸引力的生产半固

态金属浆料的方法[9]。在倾斜板浇注法的启发下，近

期发展起来的制备半固态金属浆料的方法还有直管 
法[10]、转动斜管法[11]、阻尼冷却管法[12]和波浪型倾斜

板[13]等。这些工艺直接从球形晶粒形核、长大的热力 
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学和动力学条件上着手，通过控制一定的凝固条件，

如浇注温度和冷却速率等来调节形核和晶核生长，从

而获得球状初晶组织。蛇形管法也是最近提出的一种

制备半固态金属的方法，熔体沿着一个弯曲蛇形通道

的内壁流过，从而激冷形核和形成浆料。该工艺可以

在浇注温度高达 660~680 ℃时获得很好的半固态组

织浆料，而且管道内没有凝固挂料出现，具有浆料制

备方式简单、便于浇注操作控制以及生产成本低等优

点。本文作者论述了蛇形管浇注制备 A356 铝合金浆

料的规律。 
 

1  实验 
 

实验所选材料为 A356 铝合金，其成分(质量分数，

%)为：Si 7.1，Mg 0.31，Fe 0.2，Mn 0.1，Zn 0.1，余

量为铝。该铝合金的理论液相线温度为 615 ℃，二元

共晶温度为 577 ℃。利用电阻炉熔化 A356 铝合金，

并在浇注前将铝合金液控制到预定温度，然后将该铝

合金液浇入到室温状态的蛇形石墨管通道，铝合金熔

体再流入室温不锈钢制备坩埚(d 80 mm×150 mm)内，

随后将盛有半固态铝合金浆料和制备坩埚一同迅速浸

入水中进行激冷。每次实验的浇注时间约为 6 s。图 1
所示为蛇形石墨管通道浇注工艺示意图。 
 

 

图 1  蛇形石墨管通道浇注工艺示意图 

Fig.1  Schematic diagram of serpentine graphite pipe process 

(mm): 1—Melting crucible; 2—Aluminum alloy melt; 3—

Pouring cup; 4—Serpentine section; 5—Vertical section; 6—

Stainless steel mould 

沿激冷凝固浆料的轴线方向截取约 10 mm 厚的

圆片，再从中取出一扇形块(经过圆心)作为金相试样。

金相试样经过粗磨、细磨和抛光之后，用 0.5%HF 水

溶液进行浸蚀，利用 Neuphoto 光学显微镜观察浆料的

组织形貌。 
 

2  结果及分析 
 
2.1  浇注温度对浆料组织的影响 

实验中选取 4 种浇注温度来考察其对浆料组织的

影响。图 2 所示为蛇形管通道的直管段长度为 200 mm
时所制得的浆料的心部组织。图 2(a)和(b)中的组织是

在 645 ℃和 660 ℃两种浇注温度下得到的。由图 2(a)
和(b)可以看出，两者的组织形貌几乎完全一样，而且

都是由很细小的球状初生 α相均匀地分布在共晶组织

中构成。图 2(c)所示为在浇注温度 680 ℃下得到的浆

料的显微组织。由图 2(c)可知，其组织主要由球状初

生 α相中夹杂有极少量的细小蔷薇晶构成，只是初生

α相的尺寸略为粗大。当浇注温度提高至 700 ℃时，

凝固组织形貌有所恶化(见图 2(d))，其中的大多数初

生 α相呈球状，但已有少量较粗大的蔷薇晶或小枝晶

出现。实验还发现，在 645 ℃下浇注完毕后，蛇形管

通道内出现一层很厚的凝固壳，而在 660 ℃及其以上

温度下浇注时，蛇形管通道内基本上不会挂有凝固壳。

此现象及凝固组织表明，在 660~680 ℃温度范围内浇

注时，既可以得到很好的球状初晶半固态浆料组织，

又可以保证蛇形管通道内无凝固壳出现。 
在半固态浆料制备过程中，半固态合金浆料组织

球状化的首要条件是熔体中结晶核心的增加[14]。目前，

在半固态合金浆料制备过程中有许多形核机理[15]，而

一种具体的制备方法中往往包含多种形核机理，具体

哪种机理起决定作用取决于合金种类和凝固条件。在

蛇形管通道浇注制备法中，当 A356 铝合金熔体流经

温度较低的蛇形管通道时，大部分熔体都能接触到管

壁。因为管壁是向外界散热的主要部位，因此，在管

壁附近存在一个过冷度较大的温度边界层，较大的过

冷度会降低形核功，以管表面为衬底发生异质形核。

当 A356 铝合金熔体流经蛇形通道时，可在蛇形管内

表面产生大量的初生 α(Al)晶核。这些含有大量初生

α(Al)晶核的熔体流经蛇形段后面的直管段时，还会进

一步形核，而且这些合金熔体进入直管段后，流速加

快，从直管口出来时能以较大的速度流入坩埚内，对

坩埚内的熔体造成较强烈的搅拌。该搅拌一方面促进

正在生长的初生 α(Al)枝晶臂的熔断，这些熔断的枝晶 
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图 2  直管段长 200 mm 时不同浇注温度下 A356 铝合金浆料心部的初始 α(Al)晶粒形貌 

Fig.2  Primary α(Al) particle morphologies from centre of feedstock cast prepared by vertical section length of 200 mm at pouring 

temperatures of 645 ℃(a), 660 ℃(b), 680 ℃(c) and 700 ℃(d) 

 
臂也同时起到晶核的增殖作用；另一方面，搅拌也使

得那些被带到制备坩埚里的初生 α(Al)晶核和熔断的

初生 α(Al)枝晶臂在整个熔体中分散，熔体热流梯度相

对较小，因此，A356 铝合金初生 α(Al)晶核容易发生

细化和球化，故最终得到细小球状的合金组织。如果

浇注温度过低时，A356 铝合金熔体在管道内获得的固

相率过高，导致铝合金熔体流动性的过多下降，所以

会在管道内形成较厚的凝固壳。如果浇注温度过高，

A356 铝合金熔体在管道内获得的形核率过小，且会有

部分初生 α(Al)晶核可能会被熔化掉，从而只能得到含

有初生 α(Al)枝晶的组织。因此，A356 铝合金的浇注

温度应该有一个合适的范围。 
 
2.2  蛇形管通道的直管段长度对浆料组织的影响 

蛇形管通道的直管段长度也是影响半固态浆料组

织的一个重要因素，图 3 所示为蛇形管通道直管段部

分的长度由 200 mm 减少至 20 mm、浇注温度为 660 
和 680 ℃条件下所制得的浆料的心部组织。图 3(a)所
示为在 660 ℃浇注温度下获得的浆料心部组织，初生

α 相由大量颗粒晶和少量蔷薇晶组成，虽然该组织比

较理想，但仍不如直管段长 200 mm 时在同样浇注温

度下获得的组织(见图 2(b))细小。图 3(b)所示为在 680 
℃浇注温度下获得的浆料心部组织，初生 α相大部分

还是呈颗粒晶，但里面也混杂了少量的粗大蔷薇晶和

枝晶半固态组织，而直管段长 200 mm 时在同样浇注

温度下获得的组织(见图 2(c))很理想。图 2 和 3 的组织

分析表明，直管段长 200 mm 时，制备半固态浆料的

合适浇注温度可达 680 ℃，而直管段长 20 mm 时，

该温度降至 660 ℃，因此直管段长度变短后，制备半

固态浆料的合适浇注温度也相应降低。 
蛇形管通道的直管段长度变短后，直管段促使形

核的作用减小，且铝合金熔体流出管道口的速度也下

降，对制备坩埚里的熔体的搅拌作用也随之变弱，这

对半固态浆料的形成不利，所以两种不同直管段长度

的蛇形管道制备的半固态 A356 铝合金浆料的组织存

在较大差别。 
 
2.3  沿径向浆料组织的分布情况 

图 4 所示为蛇形管通道的直管段长度为 200 mm、

浇注温度为 660 ℃时的 A356 铝合金浆料沿径向组织 
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图 3  直管段长 20 mm 时不同浇注温度下 A356 铝合金浆料的心部组织 

Fig.3  Microstructures from centre of feedstock cast with vertical section length of 20 mm at pouring temperatures of 660 ℃(a) and 

680 ℃(b) 
 

 
图 4  直管段长 200 mm 浇注温度为 660 ℃下时浆料沿径向的组织形貌 

Fig.4  Radial microstructures of feedstock poured at 660 ℃ with vertical section length of 200 mm: (a) Edge; (b) Transitional 

region 
 

的分布情况。在制备半固态 A356 铝合金浆料时，浆

料边缘的初生 α(Al)一般都呈枝晶或蔷薇晶，如图 4(a)
所示。该边缘组织中的枝晶都很细小且不发达，接近

蔷薇状枝晶。图 4(b)所示为浆料过渡区域的组织。该

过渡区域定义为距浆料边缘约 3~5 mm 处的位置，此

处存在组织形貌的转变，一般由多种形貌的初生 α相
组成。由图 4(b)可见，过渡区域的组织是由尺寸比较

均匀的球状和蔷薇状的初生 α相共同构成；浆料心部

的组织则是由球状的初生 α相和极少量的细小蔷薇晶

构成(见图 2(b))。从浆料径向的组织分布来看，组织

形貌沿径向有一些变化，主要由心部的球状初生 α相
向过渡区域的球状和蔷薇状初生 α 相的混合组织转

变，直至边缘部位的蔷薇状初生 α相组织。由于这种

径向组织结构的差异不大，过去的研究表明这种组织

在后续的部分重熔及等温过程中可以衍变成球状组 

织[16]，完全能达到半固态成形对所需的球状初生 α相
的组织要求。 
 

3  结论 
 

1) 采用蛇形管浇注法可以在浇注温度为 660~ 

680 ℃时制备出组织良好的半固态A356铝合金浆料，

蛇形管道内不会出现凝固挂料。 

2) 蛇形管通道的直管段长度对半固态 A356 铝合

金浆料的组织有重要影响，若直管段缩短后，浆料组

织形态变差。 

3) 半固态 A356 铝合金浆料的径向组织形貌存在

一定的差异，即心部组织由球状初生相组成，过渡区

域组织由球状和蔷薇状初生相组成，边缘组织由蔷薇



第 19 卷第 5 期                                杨小容，等：采用蛇形管通道浇注法制备半固态浆料 

 

873

状初生相组成。 
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