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摘  要：采用新型的自孕育法制备 AM60镁合金半固态浆料，研究浇注温度对自孕育法制备 AM60镁合金半固态

浆料的影响。结果表明：随着浇注温度的降低，组织中发达和粗大的树枝晶逐渐减少；在接近液相线温度时出现

小块状或蔷薇状晶粒，晶粒的尺寸逐渐减小；分布逐渐趋向正态分布，且存在一个合适的温度加工区间，即 630 ~ 

680 ℃，对应的晶粒尺寸为 58.4~63.1 µm。加入的孕育剂在熔体中起到内冷铁作用，加快熔体的冷却速率，使熔

体快速到达半固态区间。采用自孕育法制浆时，合金熔体中晶核主要来源于熔体中的高熔点质点(Al8Mn5)、孕育

形核和晶粒游离与增殖。 
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Abstract: The semi-solid slurry of AM60 Mg alloy was prepared by a novel self-inoculation method(SIM). The effect of 

pouring temperature on the semi-solid slurry prepared by self-inoculation method was investigated. The results show that 

the coarser dendrite reduces with the decrease of pouring temperature. A small block or rosette grain is obtained when the 

pouring temperature is near-liquidus. Meanwhile, the grain size also decreases, and it becomes approximately normally 

distributed. An ideal temperature process interval/window has to be required between 630 ℃ and 680 ℃, and the grain 

size is 58.4−63.1 µm correspondingly. The added inoculants are as internal chill in AM60 melt, which accelerates the 

cooling rate of the melt, as a result, the melt is cooled down to semi-solid range rapidly. The nuclei are from high melting 

point phases in the melt (such as Al8Mn5), inoculants, and the grain of the free and the proliferation. 
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近年来，随着半固态浆料制备技术的不断创新，

技术越来越趋向于简捷方便，使得后续成形设备简单，

加工成本降低。这些技术的共同特点就是利用铸造凝

固组织控制技术和原理，控制形核与抑制树枝晶生长 
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改变材料凝固行为，使之获得理想的半固态浆料。因

此可以认为，理论上首先要在合金熔体中形成足够多

的晶核，并且能够稳定存在；其次要比较好地满足球

形晶生长的界面稳定性条件。国外一些学者提出液−
液混合，固−液混合和半固态−半固态混合等新兴的制
备方法，并成功制备出细晶的变形铝合金[1−3]。国内学

者也进行相关研究，陈振华[4]在喷射沉积、快速凝固

等技术的基础上提出一种新的材料制备工艺固−液混
合铸造。 
总的来说，为了获得半固态非枝晶组织，工艺上

通过控制凝固条件来实现：1) 热学条件，如低温浇注；
2) 孕育处理，如传统孕育或变质处理，悬浮铸造及固
液混合；3) 动态结晶，如倾斜冷却板法及其改进技  
术[5−7]、振动(机械、超声波)法等。且技术的发展逐渐
趋向多种技术的结合，如前所述，CRP 技术[8]就是低

温浇注和动态结晶的结合，固−液混合技术[4]就是孕育

处理和搅拌技术的结合。在低温浇注、液−液混合法、
固−液混合法、悬浮铸造[9]及斜板冷却法的基础上，作

者提出了自孕育法的概念。所谓自孕育法

(Self-inoculation method，简称 SIM 法)就是指将两个
一定成分、质量和温度的合金的固−液相(或液相和半
固态)、半固态−半固态(或固相)混合，再经过一定角
度的导流器，利用两个合金液(体)的不同性质，如温
度、表面张力和组织等，在混合后使得合金液中瞬间

形成大量晶核(一次自孕育)，同时通过导流器产生紊
流，促进晶粒增殖，加强自孕育效果(二次自孕育)，
抑制晶粒长大，获得具有非枝晶初生固相的固−液混
合浆料，然后进行各种后续热加工，如流变成形或触

变成形。自孕育法铸造中，加入的孕育剂为小金属块，

没有特殊的形状要求，所以不要特别加工，导流器可

以起到倾斜板的作用，破碎枝晶，孕育剂又起到激冷

作用，可以促进熔体形核并抑制其长大，从而得到理

想的组织。自孕育法技术工艺简单，生产成本低，适

合各种合金，可以成形复杂铸件，还可以直接与冷室

压铸机相连，进行半固态成形，而不需要安装其他特

殊装置。本文作者主要研究浇注温度对自孕育铸造法

制备 AM60镁合金半固态浆料的影响。 

 

1  实验 

 
图 1 所示为自行设计的自孕育法铸造工艺示意

图。本研究采用商用 AM60镁合金铸锭，其液相线温
度为 618 ℃，共晶温度为 433 ℃，其成分如表 1     
所列。 

 

 

图 1  自孕育法铸造工艺的示意图 

Fig.1  Schematic diagram of self-inoculation method:       

1—Mould; 2, 5—Melt; 3—Cooling channel; 4—Pouring cup; 

6—Crucible; 7—Inoculant 
 
表 1  AM60合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of AM60 alloy(mass fraction, 

%) 

Al Mn Zn Si Cu Fe Mg

5.6−6.4 0.17−0.40 0.2 0.08 0.008 0.004 Bal.

 
将镁合金 AM60锭料在井式坩锅电阻炉中熔炼，

待金属全部熔化后，开始测温。当熔体温度达到

720~725 ℃后(热电偶测定)，用 1.5%~2% C2Cl6(质量分
数)进行精炼除气，调整金属液温度为 710~720 ℃时浇
注成 d15 mm×150 mm 棒料，然后加工成 5 mm×    
5 mm×5 mm金属块作为孕育剂。同前面的熔炼工艺，
在一定的熔体温度(720、680、650、630 ℃)下，孕育
剂加入量为 5% (质量分数)、颗粒尺寸为 5 mm×     
5 mm×5 mm、加入方式为直接加入到同种成分 AM60
镁合金的熔体中(见图 1)，浇注成 d15 mm×150 mm的
试样。 
把上述制备的试样进行制样、固溶处理后测定其

晶粒尺寸与分布，采用 MEF−3 光学显微镜观察其组
织形貌。 
 

2  结果 
 
根据 AM60合金液相线温度，选取 4种浇注温度，

即 720、680、650、630 ℃。图 2所示为不同浇注温度
下自孕育法浇注坯料的铸态组织。由图 2(a)可以看出，
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组织中具有明显的树枝晶结构，同时有部分块状晶粒

和一些等轴晶存在；在图 2(b)和(c)中没有看到明显的
树枝晶，二次枝晶臂不明显，一次枝晶臂比较粗；图

2(d)中显微组织没有树枝晶，晶粒呈小块状或蔷薇状。
由此得出，随着浇注温度的降低，组织中粗大的树枝

晶在减少，在接近液相线温度时出现了小块状或蔷薇

状晶粒，且晶粒的尺寸在减小。 

为了测定晶粒尺寸，本研究采用等面积圆直径表

征每个晶粒的大小和平均晶粒尺寸，测定前先对铸态

坯料进行固溶处理。图 3所示为自孕育法制备坯料经
固溶处理后的组织。不同浇注温度条件下坯料的晶粒

尺寸分布如图 4所示。由图 4可以看出，720 ℃浇注
时，晶粒尺寸分布极不均匀，尺寸在 140~200 µm 的
晶粒与小于 100 µm 的晶粒比例相当。而从图 4(b)、 

 

 

图 2  不同浇注温度下自孕育法浇注坯料的铸态显微组织 

Fig.2  As-cast microstructures of AM60 alloys produced by self-inoculation method at different pouring temperatures: (a) 720 ℃; 

(b) 680 ℃; (c) 650 ℃; (d) 630 ℃ 
 

 
图 3  不同浇注温度下自孕育法浇注坯料固溶处理后的显微组织 

Fig.3  Microstructures of AM60 alloys produced by self-inoculation method after solid solution treatment at different pouring 

temperatures: (a) 720 ℃; (b) 680 ℃; (c) 650 ℃; (d) 630 ℃ 
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图 4  不同浇注温度自孕育法浇注坯料的晶粒尺寸分布 

Fig.4  Grain size distributions of AM60 alloys produced by self-inoculation method at different pouring temperatures: (a) 720 ℃; 

(b) 680 ℃; (c) 650 ℃; (d) 630 ℃ 
 
(c)和(d)中可以看出，尺寸为 40~80 µm晶粒所占比例
越来越大。随着浇注温度的降低，小尺寸晶粒逐渐增

多，大尺寸晶粒减少，且分布逐渐趋向正态分布。 
图 5所示为不同浇注温度条件下坯料的平均晶粒

尺寸。由图 5可看出，对不同浇注温度条件下坯料的 
 

 
图 5  不同浇注温度下自孕育法浇注坯料的平均晶粒尺寸 

Fig.5  Average grain sizes of AM60 alloy samples produced 

by self-inoculation method at different pouring temperatures 

晶粒尺寸取平均值后发现，随着浇注温度的降低，坯

料的平均晶粒尺寸显著减小。浇注温度为 720、680、
650、630 ℃对应的晶粒平均等面积圆直径分别为 95、
63.1、62.2、58.4 µm。 
综合上述实验，浇注温度越低，晶粒尺寸越小且

细小晶粒在组织中所占比例越来越大。当浇注温度为

630 ℃时，晶粒尺寸最小，但是由于此时熔体过热度
太小，只有 18 ℃左右，加之孕育剂的降温作用，导致
在后期熔体温度过低，流动性差，大量金属熔体凝固

在导流器中，从而大量浪费材料。因此，浇注温度不

易太低，选择 650 ℃为较合适的浇注温度。 
 

3  分析与讨论 
 
3.1  浇注温度的影响 
从自孕育法铸造的工艺过程来说，当浇注温度过

高时，熔体过热度太高，加入一定量的孕育剂，孕育

剂全部被重熔，从而不能起到有效的作用，再经导流

器时主要是枝晶断裂机制起作用[6]，由于温度高，同
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时导流器的直径小，层流的液面厚度大，不能很好地

散热，致使初期形成的粗大树枝晶不能被剪断。当进

入到铸型中时，温度仍然很高，致使熔体有充分时间

形核、长大，形成大的树枝晶。随着浇注温度的降低，

熔体本身过热度降低，当加入一定量的孕育剂时，瞬

间在熔体中形成很多晶核，这样在经导流器时，又有

激冷作用，所以不易生成粗大的树枝晶。在剪切力的

作用下，一些细小的树枝晶就被破碎，这些破碎的枝

晶在熔体中又可以充当晶核，从而使熔体组织形成不

规则的晶粒。当浇注温度很低时，加入孕育剂会进一

步降温，使操作变得困难，因此存在一个合适的温度

处理区间或窗口。 
当高温金属熔体沿导流器浇注到铸型中时，在流

动过程中受到导流器的激冷作用，以非均匀形核方式

大量形核并长大为枝晶状，由于合金熔体中枝晶间、

枝晶与合金熔体间相互碰撞、摩擦、冲刷和剪切等物

理冶金作用，初生相的枝晶很容易被折断、破碎，形

成短枝晶和球状晶，即主要是枝晶断裂机制。而当熔

体流经导流器末端时，由于金属液温度的降低程度加

大， 熔体黏度增大，熔体内部枝晶之间的相对运动速
度降低而发生相互之间的粘连， 又形成形态不规则非
枝晶，最终形成近球状晶粒[10]，即枝晶熟化机制。 
当合金熔体刚进入铸型时，由于铸型温度低，使

得接触型壁的熔体瞬间凝固，在凝固收缩的作用下，

铸型型壁与熔体间形成界面气隙[11]，阻碍熔体中的热

量由铸型型壁向外传导，降低了熔体凝固前沿的过冷

度。如果此时合金熔体温度很高，熔体就有充足的时

间形核、长大，从而形成发达的树枝晶。 
 
3.2  孕育剂的影响 
经典凝固理论认为，合金熔体的凝固方式有两种：

自发形核和非自发形核。实际中的合金凝固大都是非

自发形核。一些学者对合金熔体结构提出假设[12]，金

属熔体是由具有金属原子和一定数量的不同种类的原

子团共同组成的。这些原子团能够保持一定尺寸和结

构的稳定性，且对合金熔体温度很敏感。在一定温度

下，某一类型的原子团数量占优势。当合金熔体温度

升高时，原子团向小尺度原子团趋势变化。反之，当

合金熔体的温度降低时，原子团则向大尺度原子团的

方向发展。这些熔体中稳定存在的原子团是金属凝固

时临界晶核的“准晶胚”， 大尺度的原子团越多，相
同凝固条件下的临界晶核的“准晶胚”越多，凝固组

织越细小；反之，则凝固组织粗化。 
加入的孕育剂在熔体中起到内冷铁作用，加快熔

体的冷却速率，使熔体快速到达半固态区间；同时，

激冷作用使熔体中瞬间产生大量晶核，增加了熔体的

形核率。根据金属凝固学原理可知，在液体中存在着

相起伏。相起伏的尺寸超过临界值时，就可以作为晶

胚进而转变为晶核，液体温度越低，相起伏尺寸越大，

数量越多。在自孕育法中，撒入的孕育剂使熔体内温

度快速降低，变成过冷熔体，此时熔体中大尺寸相起

伏数量增加，从而增加了晶核，达到晶核增殖效果，

使晶粒细化。晶核在后期长大时，由于凝固过程固−
液界面的溶质扩散，导致相近的晶粒的扩散场重叠，

减小凝固前端的温度梯度，因此不会形成枝晶。加入

孕育剂后熔体温度较低，此时熔体黏度大，流经导流

器时受到的剪切力就大，使得型壁间产生大量的枝晶

碎片，从而增加了更多的游离晶核进入到熔体中。这

些游离晶在流动过程中会受到各个方向上的剪切力，

晶粒在各个方向上生长的机率一致，所以晶粒最终趋

向于蔷薇状或近球状。 
 
3.3  自孕育铸造法凝固过程 
图 6 所示为自孕育法铸造中液−固混合凝固过程

示意图。由图 6可看出，当高温的熔体与低温的固体
混合后，两者的温度迅速趋于一致，接近液相线温度。

再经过导流器时温度再继续降低，并低于液相线温度。

因此可以认为，当把两个一定成分和温度的合金混合

在一起时会发生: 1) 混合后的合金经过传导和对流使
热量重新分配，最后达到热平衡；2) 通过界面的质量
扩散达到化学平衡；3) 合金混合时，两种母合金内部
的已有晶核为对方提供形核基底，并在导流器内的流

动过程中发生晶粒增殖，抑制晶粒生长。 
 

 

图 6  自孕育法液−固混合凝固过程示意图 

Fig.6  Schematic diagram of liquid-solid mixing solidification 

by self-inoculation method 
 
宏观上看，晶粒长大是晶粒界面向液相中逐渐推

移的过程[13]。从微观角度观察，晶核长大就是原子逐

个地由液相中扩散到晶体表面，按照晶体点阵规律，

逐个占据合适的位置与晶体稳定的结合。晶体长大的
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条件是：1) 液相不断地向固相中提供原子，这就要求
熔体中液相温度不能太低，合适的温度才能保证金属

原子有足够的扩散能力；2) 晶体表面能够牢固地接收
这些原子，根据热力学条件，晶体长大时体积自由能

的降低应该大于晶体表面能的增加。在通常情况下，

晶核界面结构、温度场分布、结晶时潜热释放和散热

状况决定晶体长大方式和长大速度。采用自孕育法铸

造 AM60半固态浆料时，由于在孕育剂和导流器的作
用下，熔体温度在液相线附近，大量的晶核在加孕育

剂时已经形成，所以此时晶核的长大方式主要依靠固

−液界面的性质以及前沿的过冷情况。 
根据金属凝固原理[14]可知，在凝固过程中，金属

熔体中固−液界面为“粗糙”界面，即凝固过程中固−
液界面只有 50%位置为固相原子所占有，形成很多“晶
芽”，“晶芽”是否伸向液相中生长与凝固界面前沿的过
冷状况相关。而界面前沿的过冷与液固界面前沿中液

相的成分变化相关。 
ATSUMI [15]认为，结晶首先在冷的铸型壁上形成，

由于溶质再分配和枝晶根部元素扩散不畅导致根部产

生颈缩，此处如遇温度起伏或液流冲击极易断开成为

游离晶。同时，这些游离晶遇到高温则再溶解，遇到

低温再长大，长大时也可能产生颈缩，再遇到高温熔

断成碎晶，再遇到低温时又长大，完成增殖过程。 
就自孕育法凝固过程中晶核的来源而言，主要有

3部分：1) 熔体中的高熔点质点。当合金熔体没有冷
却到液相线时，就存在一些高熔点相，这些相在后续

凝固时可以充当晶核，如 AM60 镁合金中的 Al8Mn5

相。2) 孕育形核。加入孕育剂后熔体内的温度场均匀，
熔体温度降低，在熔体中形成大量的晶核或“准固相

原子团簇”，这些“准固相原子团簇”为后续结晶提供

条件。3) 晶粒游离与增殖。熔体经导流器流入铸型过
程温度快速降低，熔体中存在的“准固相原子团簇”

迅速地发展为游离晶核。同时，在导流器器壁和熔体

接触面上大量形核，长大成头部大、根部小的晶核，

在熔体流动的剪切力作用下脱落，游离入熔体中，导

致晶粒游离与增殖。 
 

4  结论 
 

1) 随着浇注温度的降低，组织中发达、粗大的树
枝晶在减少，在接近液相线温度时出现小块状或蔷薇

状晶粒，且晶粒的尺寸不断减小。在 650、630 ℃浇注
所得铸态组织较好，但在 630 ℃浇注时，熔体的可操
作性差。所以，存在一个合适的温度加工区间，即 650~   

680 ℃。 
2) 随着浇注温度的降低，小尺寸晶粒逐渐增多，

大尺寸晶粒减少，且分布逐渐趋向正态分布。浇注温

度 720、680、650、630 ℃对应的晶粒平均等面积圆
直径分别为 95、63.1、62.2、58.4 µm。 

3) 加入的孕育剂在熔体中起到内冷铁作用，加快
熔体的冷却速率，使熔体快速到达半固态区间。同时，

激冷作用使熔体中瞬间产生大量晶核，增加了熔体的

形核率。流经导流器时在剪切力的作用下，使得型壁

间产生大量的枝晶碎片，晶粒最终趋向于蔷薇状或近

球状。 
4) 自孕育法合金熔体中晶核主要来源于熔体中

的高熔点质点(Al8Mn5)、孕育形核和晶粒游离与增殖。 
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