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初始组织特征对充型过程中初生相演变的影响 
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摘  要：采用电磁搅拌法制备具有不同微观初始组织特征的半固态合金熔体，利用半固态挤压铸造法铸造螺旋线

试样，使用定量金相技术分析试样的初始组织、成形的螺旋线试样不同长度上的初生相微观组织特征参数(固相率、

晶粒尺寸和形状因子)，研究半固态合金熔体充型过程中初生相组织的演变规律。结果表明：初生固相率在充型的

沿程流动过程中变化较小；初生相的晶粒尺寸、形状因子沿充型长度呈现波浪形变化，波峰和波谷出现的位置与

充型长度没有明确的关系；充型后初生相晶粒尺寸的变化幅度与充型前半固态合金熔体初生相晶粒尺寸的大小有

对应关系。 
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Abstract: Semi-solid alloy melt with different initial structure prepared by electromagnetic stirring method was poured 
into a special mold and a series of the spiral samples were obtained by semi-solid squeeze casting process. The 
characteristic parameters of the primary structure such as solid phase rate, grain size and shape factor of the spiral 
samples located at different filling length were investigated by the quantitative metallographic techniques to explore the 
evolution of primary phase of the semi-solid alloy melt during the mold filling. The results show that the variance of solid 
phase rate of primary phase is small along the path of mold filling. The grain size and shape factor vary in a wave-shape 
along the filling length. The positions of peak and trough of the wave have no clear relationship with the filling length. 
The range of variation of grain size after filling has a coincidence relation with that of primary phase before filling. 
Key words: initial structure; microstructure evolution; semi-solid; filling process 

                      
 

半固态合金熔体在充型过程中，初始组织中的初

生相会经历一系列动态变化，这种变化反过来会影响

充型过程和成形零件的性能。如果成形后零件的组织

不均匀，就会产生力学性能的不均匀性。所以半固态

合金成形过程中的组织演变一直是半固态成形领域研

究的重要问题之一[1−5]。但目前的研究主要集中在成形

后零件的组织变化和成形工艺参数对成形后零件组织

的影响规律[6−13]，至于成形过程中组织如何演变以及

成形前初始组织对成形后组织演变有何影响的研究还

很少。为了探索初始组织对充型过程中初生相组织沿 
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充型长度的演变规律，本文作者采用电磁搅拌法制备

半固态合金熔体，利用半固态挤压铸造方法铸造螺旋

线试样，使用定量金相技术分析试样的初始组织以及

成形的螺旋线试样在不同长度上的初生相微观组织特

征参数(固相率、晶粒尺寸和形状因子)，研究半固态

合金熔体充型过程中初生相组织的演变规律。该研究

成果可为半固态合金成形工艺提供理论与实验依据。 
 

1  实验 
 
1.1  材料 

实验材料选用工业上常用的 A356 合金，经光谱

分析，其成分为：7.14% Si，0.12 % Fe，0.13% Cu，
0.29% Mg，0.09% Mn，0.18% Ni，0.005% Sr，其余为

Al。 
 
1.2  方法 

半固态合金熔体的微观组织特征可通过保温温度

控制和搅拌工艺参数进行间接控制[14]。因此，本文作

者采用电磁搅拌法制备半固态合金熔体，通过改变搅

拌频率、输出电压及保温温度，制备出具有不同初始

微观组织特征的半固态 A356 合金熔体。再将制备出

的半固态合金熔体浇入预热的阿基米德螺旋线试样模

具压室内，在固定的成形参数下进行间接挤压成形。

成形工艺参数为：模具预热温度 300 ℃、充型压力  
95 MPa、充型速度 55 mm/s、保压时间 8 s、浇注量 1 300 
g(控制压室中浇入半固态浆料的高度)。待螺旋线试样

凝固后，顶出试样，每个试样不论长短，平均截成 8
段，获得 8 个试样块，每个试样包括起始面和终止面，

观察截面为试样截取的终止面。用定量金相技术分析

螺旋线试样不同长度上初生固相的微观组织特征参

数，成形的螺旋线试样如图 1 所示。 
在半固态合金熔体浇入模具前用取样器舀取少量 

 

 
图 1  螺旋线试样照片 

Fig.1  Photo of spiral line sample 

熔体，进行水淬，制取金相试样后拍照，用图像分析

软件测定液、固相的平均面积，以及初生固相颗粒的

平均周长、平均尺寸。固相率 fs和形状因子 Fc的定义

如下[14−15]： 
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式中：As 为初生固相面积；Al 为液相面积；L 为晶粒

平均周长；A 为晶粒平均面积；Fc＝1 时，所有晶粒为

完整球状。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  初始微观组织的特征参数 

浇注前初生固相微观组织特征如表 1 所列。由表

1 可以看出，各次实验半固态合金熔体的初始组织特

征存在明显差异，初生固相率的变化范围为 0.30~ 
0.60，形状因子为 0.43~0.71，晶粒平均尺寸为 21.1~ 
69.5 µm。 
2.2  沿程流动中初生固相率的变化 

在研究沿程流动过程中固相率的变化时，重点考

察了表 1 中的 1、3、5 和 7 号试样，原因是从初始组

织中低固相率抽取 2 个，高固相率抽取 2 个，因此，

具有一定的代表性。 
1、3、5 和 7 号试样初生固相率沿充型长度变化

如图 2 所示。图 2 中公式为依据实验点回归得到的初

生固相率与充型长度的关系式，式中：x 为充型长度，

R 为相关系数，P 为置信度，根据该公式可以计算螺

旋线试样任意长度上的初生固相率。图中光滑曲线是

依据实验数据的平均值回归得到的。试样 3 和 5 不同

充型长度上的金相组织如图 3 和 4 所示。 
在图 2 中，不同截面上的固相率测量值有所不同，

这是由于所观察的视场不同，同一截面视场的固相率

有差异，通过测量值误差分析，去除测量误差的影响

后，初生固相率沿充型长度还是存在波动，只不过是

充型过程中初生固相率沿充型长度变化很小，通过对

试样 2、4、6、8 分析研究得到的实验结果相同。不管

充型前试样 1~8 的初生固相率是相近还是相差较大，

充型过程中初生固相率沿充型长度变化都很小。这是

因为在半固态合金熔体挤压铸造过程中，熔体充型速

度较快，充型长度小于 1 000 mm。因此，充型时间很

短，一般在 0.5~2.0 s，初生固相率来不及变化就已经

充满并凝固。 
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表 1  浇注前初生相的微观组织特征 
Table 1  Microstructure characteristic of primary phase before pouring 

Agitate parameter Microstructure characteristic 
Sample 

No. Holding 
temperature/℃ 

Agitate voltage/V 
Agitate 

frequency/Hz 
Solid phase 

rate, fs 
Grain size, 

ls/μm 
Shape factor, 

Fc 

Filling 
length, 
l/mm 

1 583 100 30 0.36 58.7 0.71 482 

2 583 100 10 0.30 42.6 0.56 517 

3 583 200 30 0.32 44.1 0.58 511 

4 583 200 10 0.36 21.1 0.43 463 

5 575 100 30 0.55 25.5 0.50 305 

6 575 100 10 0.60 60.2 0.60 200 

7 575 200 30 0.55 62.4 0.57 312 

8 575 200 10 0.54 69.5 0.55 341 

 

 
图 2  固相率沿程流动过程中的变化 

Fig.2  Variety of solid phase rate along flow course: (a) Sample 1; (b) Sample 3; (c) Sample 5; (d) Sample 7 
 
2.3  沿程流动中初生相晶粒尺寸的变化 

分析试样 1、3、5 和 7，初生相晶粒尺寸沿充型

长度的变化如图 5 所示。图 5 中公式为依据实验点回

归得到的初生相晶粒尺寸与充型长度的关系式，根据

该公式可以计算螺旋线试样任意长度上初生相的晶粒

尺寸。图中光滑曲线是依据实验数据的平均值回归得

到的。 

在图 5 中，不同截面上的晶粒尺寸测量值不同是

由于所观察的视场不同，同一截面视场的晶粒尺寸有

差异，通过测量值误差分析，去除测量误差的影响后，

试样 1、3 和 7 的初生相晶粒尺寸沿充型长度呈波浪形

变化，且波动幅度较大，波峰和波谷出现的位置与充

型长度没有明确的关系。试样 5 初生相的晶粒尺寸沿

充型长度波动较小，对试样 2、4、6、8 的分析研究表
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明，试样 2、6、8 的研究结果与试样 1、3 和 7 的相同，

试样 4 的研究结果与试样 5 的相同。这说明充型前初

生相晶粒尺寸较大时，充型过程中晶粒尺寸沿充型长

度变化较大，充型前初生相晶粒尺寸较小时，充型过

程中晶粒尺寸沿充型长度变化也较小。 
由图 5 可以看出，初生相的晶粒尺寸沿充型长度

呈现波浪形变化，充型后初生相晶粒尺寸的变化幅度

与充型前半固态合金熔体初生相晶粒尺寸的大小有对

应关系，即充型前初生相的晶粒尺寸越小，充型后初

生相晶粒尺寸变化幅度越小。但波峰和波谷出现的位

置与充型长度没有明确的关系，这与液态成形有所不

同，在液态成形过程中，铸件最后凝固的地方易产生

晶粒粗大，从本实验结果来看，在充型的末端(螺旋线

的终端)即最后凝固的地方并没有出现晶粒粗大现象，

相反，此处的晶粒尺寸比充型前端某处的晶粒尺寸还 
小。这是因为半固态合金熔体在充型过程中，固相、 

 

 

图 3  试样 3 不同充型长度上的金相组织 
Fig.3  Microstructures at different lengths of sample 3: (a) 0 mm; (b) 72 mm; (c) 144 mm; (d) 216 mm; (e) 288 mm; (f) 360 mm;  
(g) 433 mm; (h) 506 mm 
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图 4  试样 5 不同充型长度上的金相组织 

Fig.4  Microstructures at different lengths of sample 5: (a) 0 mm; (b) 42 mm; (c) 85 mm; (d) 128 mm; (e) 170 mm; (f) 213 mm;   

(g) 256 mm; (h) 300 mm 
 
液相一起流动，当充型到某个阶段或区域时，充型前

端壁面生长的晶粒和半固态合金熔体中不断长大的固

相形成网络，致使充型阻力局部增大，而半固态合金

熔体可看作是多孔性的金属材料，只要压力梯度存在，

液相一定会从压力大的区域流向压力小的区域，因此，

液相和尺寸较小的初生相在压力作用下将从网络的缝

隙中继续向前流动，另外，形成的网络也可能出现局

部破碎，这样，局部阻力增大的位置晶粒尺寸偏大，

而后晶粒尺寸减小，依次反复，出现了初生相晶粒尺

寸沿程波动变化的现象。 

 
2.4  沿程流动中初生相形状因子的变化 

初生相晶粒尺寸沿充型长度的变化如图 6 所示。

图 6 中公式为依据实验点回归得到的初生相形状因子 
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图 5  晶粒尺寸沿程流动过程中的变化 
Fig.5  Variety of grain size along flow course: (a) Sample 1; (b) Sample 3; (c) Sample 5; (d) Sample 7 

 

 
图 6  形状因子沿程流动过程中的变化 
Fig.6  Variety of shape factor along flow course: (a) Sample 1; (b) Sample 3; (c) Sample 6; (d) Sample 7 
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与充型长度的关系式，根据该公式可以计算螺旋线试

样任意长度上初生相的形状因子。图中光滑曲线是依

据实验数据的平均值回归得到的。误差分析方法与前

面相同，初生相晶粒尺寸沿充型长度的变化不是由于

测量误差引起的。 
从图 6 可以看出，图 6(a)和(c)中初生相形状因子

沿充型长度变化明显，图 6(b)和(d)中初生相形状因子

沿充型长度变化不太明显，但总体趋势为初生相形状

因子沿充型长度变化呈现波浪形变化，波峰和波谷出

现的位置与充型长度没有明确的关系。同一试样初生

相形状因子出现的波峰和波谷的位置与初生相形状因

子的大小没有对应关系。初生相形状因子沿充型长度

出现波浪形变化，可能是由于在充型过程中，初生相

晶粒会产生翻滚、扭转，初生相晶粒之间产生碰撞、

摩擦造成的。 
 

3  结论 
 

1) 半固态合金熔体的原始组织特征在充型过程

中发生一定变化，其中初生固相率在充型的沿程流动

过程中变化较小；而初生相的晶粒尺寸、形状因子沿

充型长度呈现波浪形变化。波峰和波谷出现的位置与

充型长度没有明确的关系。 

2) 充型后初生相晶粒尺寸的变化幅度与充型前

半固态合金熔体初生相晶粒尺寸的大小有对应关系，

即初始组织初生相的晶粒尺寸越小，充型后晶粒尺寸

增大得越多。 
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