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摘  要：采用加入与母合金液具有相同成分的自孕育剂方法，研究孕育剂参数(孕育剂加入方式、孕育剂尺寸、孕

育剂加入量和孕育剂组织)对 AM60 镁合金组织细化的影响。结果表明：加入自孕育剂后，熔体经导流器浇注到

铸型中，可以明显细化 AM60 镁合金的组织。当孕育剂加入量为 11%(质量分数)时，效果最好，平均晶粒尺寸仅

为 43.4 μm，且分布均匀。孕育剂的原始组织对合金凝固组织有明显的影响，孕育剂本身的组织越细小，合金凝

固组织越细小。孕育剂的加入使合金液中形成大的能量起伏和成分起伏，在合金凝固过程中起到吸热、形核、促

进凝固和阻止二次相连续长大的作用，有助于形成细晶组织。 
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Effect of inoculant parameters on AM60 Mg alloy 
semisolid slurry prepared by self-inoculation method (Ⅱ) 
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Abstract: The self-inoculant with the same composition as the melt of alloy was introduced into the melt. The effects of 
the inoculant parameters, such as addition method, particle size, addition amount and precursor microstructure, on grain 
refinement were investigated. The results indicate that the grain size of AM60 alloy is refined when the self-inoculant is 
introduced into the melt, and then the melt passes through a special cooling channel. A average grain size of 43.4 μm is 
gained when the addition amount of inoculants is up to 11% (mass fraction). The precursor microstructure of 
self-inoculants affects final solidification microstructure visibly of AM60 alloy. The smaller the microstructure of 
self-inoculant is, the better the final solidification microstructure is. The inoculant increases the thermal and constitutional 
fluctuation, and plays a role of heat absorption, nucleation, acceleration solidification during solidification of AM60 alloy, 
which is helpful for the formation of grain refining microstructure. 
Key words: AM60 magnesium alloy; inoculant; self-inoculation method; grain refinement; semi-solid state 

                      
 

在半固态发展初期，人们一致认为必须将液态金

属冷却到两相区，形成树枝晶，然后，通过机械或电

磁搅拌将树枝晶剪切、打碎来生产半固态浆料[1−2]。近

期的研究工作发现，不需要通过打碎树枝晶来获得球 
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形 α相的半固态组织。相反，如果熔体的温度适合产

生很多晶核，并且超过一定的温度晶核不会生长也不

会溶于液态，就可以利用直接从熔体中获得半固态结

构的方法来生产浆料[3]。随后，国内外学者相继开发

出了新型的无搅动制浆技术，如 SRC[4]、CRP[5]、

NRC[6]、CDS[7]、倾斜冷却板(管)法[8−12]、SEED[13]和

Sibloy 法[14]。与搅拌法相比，这些方法更加简捷、灵

活，符合成本效益的要求。 
作者在多年研究后，提出自孕育法的概念

(Self-inoculation method，简称 SIM 法)[15]。此方法中，

加入的孕育剂为与母合金液具有相同成分的自孕育

剂，不要特别加工。导流器可以起到倾斜冷却板的作

用，破碎枝晶，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。 
影响自孕育法铸造过程及组织的主要因素有熔体

温度、孕育剂、导流器和模具等。作者以前主要研究

了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[16]，在此，研究孕育剂加入方式、尺寸、

加入量、组织对采用自孕育铸造法制备 AM60 镁合金

半固态浆料的影响。 
 

1  实验 
 

本实验采用商用 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。 

表 1  AM60 化学成分 

Table 1  Chemical compositions 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 AM60 镁合金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，用 1.5%~2.0% C2Cl6 进行精炼除气，调整金属

液温度到 710~720 ℃时直接浇注到 3 种不同的金属型

模具中，自然冷却后制备出 d 70 mm×150 mm、d 45 
mm×150 mm、d 15 mm×150 mm 铸锭，然后将每组铸

锭都相应加工成 10 mm×10 mm×10 mm 和 5 mm×5 
mm×5 mm 的金属块作为孕育剂待用。 

同前熔炼方法，调整熔体温度为 650 ℃，实验分

为 4 组： 
1) 孕育剂加入方式分为直接加入到金属液中

(M1)和将孕育剂均匀置于浇口杯内的过滤网上

(M2)(见图 1)； 
2) 孕育剂尺寸分别为 5 mm×5 mm×5 mm (S1)和

10 mm×10 mm×10 mm (S2)； 
3) 孕育剂加入量分别为熔体质量的(质量分数) 

5%、7%、9%、11%、13%； 
4) 将前面浇铸不同直径孕育剂铸锭分为 3 种，

(SI-1)、(SI-2) 和(SI-3)(见表 2)。 
加入不同组织的孕育剂到同种成分 AM60 镁合金

的熔体中，所有实验都浇铸成 d15 mm×150 mm 的试

样，实验条件参数如表 3 所列，实验流程如图 2 所示。 
 

 

图 1  不同方式加入孕育剂的浇注示意图 
Fig.1  Schematic diagrams of adding methods of inoculant: (a) Adding into melt (M1); (b) Adding into filter (M2) (1—Mould; 2, 5
—melt; 3—Cooling channel; 4—Pouring cup; 6—Crucible; 7—Inoculant) 
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图 2  实验流程图 

Fig.2 Experimental flow chart for this work 

 
表 2  孕育剂类型 

Table 2  Self-inoculant types 

Self-inoculant type Source 

SI-1 Ingot, d70 mm×150 mm 

SI-2 Ingot, d45 mm×150 mm 

SI-3 Ingot, d15 mm×150 mm 

 
表 3  实验参数 

Table 3  Experimental parameters 

Classification (inoculant) Experiment 

No. Addition 
method 

Size 
type 

Addition 
amount/% 

Self-inoculant 
type 

1 M1 S1 5 SI-3 

2 M2 S1 5 SI-3 

3 M1 S2 5 SI-3 

4 M1 S1 7 SI-3 

5 M1 S1 9 SI-3 

6 M1 S1 11 SI-3 

7 M1 S1 13 SI-3 

8 M1 S1 11 SI-1 

9 M1 S1 11 SI-2 

 

制样、固溶处理后采用 Image Pro 软件测定各晶

粒尺寸与分布，用 MEF−3 光学显微镜观察其组织形

貌。 

2  实验结果 
 
2.1  孕育剂的加入方式对坯料组织的影响 

孕育剂的加入方式直接影响孕育剂在熔体中的均

匀性和熔体的冷却速率。实验中采用 2 种方式加入，

一种是将孕育剂加入到盛载金属熔体的坩锅中(见图

1(a))，另一种是将孕育剂均匀置于浇口杯内的钢丝网

上，然后将金属熔体进行浇注(见图 1(b))，其他参数

相同，即孕育剂尺寸为 5 mm×5 mm×5 mm，孕育剂加

入量为 5%，孕育剂组织为 SI-3。 
图 3 所示为不同孕育剂加入方式下浇注试样的铸

态组织。其中：图 3(a)所示的为第 1 种加入方式，图

3(b)所示的为第 2 种加入方式。图 3(a)中没有出现明显

的树枝晶，晶粒呈不规则的多边形；而在图 3(b)中，

可以看到树枝晶但是枝晶臂较细，且相互连接构成网

状。固溶处理后测得对应晶粒的等积圆平均直径分别

为 62.2 μm 和 73.1 μm。 
当孕育剂加入到金属熔体中时，孕育剂吸收了金

属熔体的大量热量，使熔体中产生大量晶核而达到快

速凝固效果；合金中无枝晶形成或已经形成细小枝晶，

但无法长大。当以第 1 种方式加入熔体时，孕育剂可

以充分和熔体均匀混合，由于熔体的表面张力，使孕

育剂可以悬浮于熔体内部，充分激冷熔体；当采用第

2 种加入方式时，加入孕育剂后金属熔体流经导流器

上端的浇口杯，液面不能全部淹没孕育剂，只有少量 



第 20 卷第 11 期                    李元东，等：自孕育剂参数对自孕育铸造法制备 AM60 镁合金半固态浆料的影响(Ⅱ) 

 

2181

 

 
图 3  不同的孕育剂加入方式下浇注坯料的铸态组织 

Fig.3  Microstructures of as-cast AM60 alloys by different 

addition methods: (a) M1; (b) M2 

 
的孕育剂起到冷却作用，导致熔体的冷却速率小，瞬

间产生的晶核也很少，同时熔体的温度场不均匀，没

有接触孕育剂的熔体温度高，使一些初生晶核被重新

熔化，失去孕育作用，晶粒尺寸较大。 
 
2.2  孕育剂尺寸对坯料组织的影响 

加入的孕育剂颗粒尺寸有 2 种：5 mm×5 mm×5 
mm 和 10 mm×10 mm×10 mm。其他参数相同，即孕

育剂加入方式为直接加入到金属液，孕育剂加入量为

5%，孕育剂为 SI-3。 

图 4 所示为采用颗粒尺寸为 10 mm×10 mm×10 
mm 孕育剂制备的坯料铸态组织。颗粒尺寸为 5 mm×5 
mm×5 mm 孕育剂所制备坯料的铸态组织见图 3(a)。
根据固溶处理后试样的金相照片，测得晶粒的平均等

积圆平均直径分别为 62.2 μm 和 77.3 μm。 
在自孕育法铸造中，孕育剂的颗粒尺寸直接影响

到浇注坯料的组织。理论上讲，孕育剂颗粒越细小，

则孕育剂表面积越大，短时间内和熔体的接触面积越

大，熔体的冷却速度就越大，导致熔体内瞬间形核多，

提高了形核率，最终成形坯料的晶粒尺寸小，晶粒分

布均匀；并且，越细的颗粒加入到熔体中，孕育剂越

分散，能更均匀地分布在熔体中：因此，比颗粒大的

孕育剂所制得的坯料更好。但是，当孕育剂颗粒过小

时，加入到熔体中后不能悬浮于熔体中，而是漂浮于

熔体表面，使大部分孕育剂不起作用。孕育剂颗粒过

大，孕育剂单个质量大，加入到熔体中，熔体的表面

张力不能使孕育剂悬浮于熔体中，在重力作用下沉到

熔体底部，不能使熔体均匀冷却，同时、由于作用时

间短，不能更好地冷却熔体，熔体的冷却速率低，导

致组织不均匀，制备的坯料质量差，晶粒较大。所以，

实验中最终选择孕育剂的颗粒尺寸为 5 mm×5 mm×  
5 mm。 

 

 
图 4  加入 10 mm×10 mm×10 mm 孕育剂浇注坯料的铸态 

组织 

Fig.4  Microstructure of as-cast AM60 alloy with 

self-inoculant of 10 mm×10 mm×10 mm 

 
2.3  孕育剂的加入量对坯料组织的影响 

孕育剂的加入量主要影响熔体的温度和过冷度。

加入量过少不能使熔体温度降低到液相线附近，不能

形成有效的形核；加入量过大，使熔体温度太低，流

动性差，充型困难。实验采用的孕育剂加入方式为直

接加入到金属液，孕育剂颗粒尺寸为 5 mm×5 mm×5 
mm，孕育剂为 SI-3，调整孕育剂加入量分别为 7%、

9%、11%、13%。 
图 5 所示为加入不同量孕育剂制备的坯料铸态组

织和固溶处理后的组织。结合图 3(a)(孕育剂加入量为

5%)可以看出，随着加入量的增多，组织中主要形成

了蔷薇状和块状晶粒，当孕育剂占熔体质量 11%时，

效果最好，晶粒细小；从固溶处理后的组织直观看出，

此时的晶粒尺寸最小且分布均匀。 
加入不同量孕育剂浇注坯料的平均晶粒尺寸如图

6 所示。从图 6 可以看到，当孕育剂加入量为 11%时，

晶粒的平均尺寸为 43.4 μm，且晶粒在 20~60 μm 的数

量占 75%左右。 
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图 5  加入不同量孕育剂 SI-3 浇注坯料的铸态组织和固溶处理后的组织 

Fig.5  Microstructures of as-cast (a, c, e, g)and solid-solution treated AM60 alloys (b, d, f, h) with various addition amounts of 

self-inoculant SI-3: (a), (b) 7%; (c), (d) 9%; (e), (f) 11%; (g), (h) 13% 

 
当孕育剂加入量小时，熔体的温度较高，热量散

失时间较长，冷却对晶粒长大的抑制作用较小，晶粒

长大成树枝晶的概率增加，自孕育法中导流器的剪切

力小，不能很好地剪断枝晶臂，从而又减小了游离晶

核，使晶粒不能充分细化；当孕育剂加入量大时，使

熔体很快冷却到液相线，缩短熔体的冷却时间，使得

冷却对抑制晶粒长大的作用增强，晶粒不能充分长大。

同时，在导流器壁上长大的晶粒枝晶也很细小，易被 
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图 6  加入不同量孕育剂 SI-3 浇注坯料的平均晶粒尺寸 

Fig.6  Average grain size of AM60 alloys with various 

addition amounts of self-inoculant SI-3 

 
导流器的剪切力剪断从而增加游离晶核，使晶核增殖，

也使后期晶粒更细小、更均匀。导流器的主要作用是

剪切断在导流器壁上瞬间形成的细枝晶臂，导致熔体

中瞬间晶核增殖。当孕育剂量加入量过大时，如加入

量为 13%时，熔体温度降低太大，影响其流动性，出

现浇不足，大部分熔体凝固在导流器中，少量的熔体

进入到铸型中，由于熔体温度低，其在坩锅中已有大

部分形核、长大，导流器的剪切作用对此时的熔体中

的枝晶不起作用，制备的坯料晶粒反而变大。因此，

孕育剂加入量选择 11%为宜。 
 

2.4  不同组织的孕育剂对铸态组织的影响 
本实验采用自孕育方法在 650 ℃浇注，孕育剂加

入方式为直接加入到金属液，孕育剂颗粒尺寸采用 5 
mm×5 mm×5 mm，孕育剂加入量为 11%。 

坯料的铸态组织和固溶处理后的显微组织如图 7
所示。由图 7 可以看出，铸态组织中都没有树枝晶，

但能观察到枝晶臂断裂的痕迹，组织都是由细小的蔷

薇状晶粒组成。从固溶处理后的金相照片可以观察到，

孕育剂的组织对制备的坯料组织有很大影响。加入

SI-1 孕育剂制备的坯料其晶粒的平均尺寸较大，为

56.8 μm，加入 SI-2 孕育剂制备的坯料的平均晶粒尺

寸为 47.4 μm，加入 SI-3 孕育剂制备的坯料的平均晶

粒尺寸为 43 μm。图 8 所示为加入不同种孕育剂浇注

坯料的晶粒尺寸分布。从图 8 可以看出，加入孕育剂

SI-1 和 SI-2 所制得的坯料，都有尺寸为 100~160 μm
的晶粒存在，而在加入 SI-3 孕育剂所制备的坯料中没

有，可见，这种工艺下制备的坯料晶粒分布更均匀。 
 

 
图 7  加入不同孕育剂制得的 AM60 合金的铸态组织和固溶处理后的显微组织 

Fig.7  Microstructures of as-cast (a, c) and solid-solution treated (b, d) AM60 alloys with various types of self-inoculants: (a), (b) 

SI-1; (c), (d) SI-2 



                                           中国有色金属学报                                             2010 年 11 月 

 

2184 
 
 

 
图 8  加入不同孕育剂浇注坯料的晶粒尺寸分布 

Fig.8  Grain size distribution of samples with various types of 

self-inoculants: (a) SI-1; (b) SI-2; (c) SI-3 

 
根据金属的遗传性，合金的原始组织对凝固后铸

锭的组织有明显的影响[17]。本实验中，不同组织的孕

育剂对实验后的组织起到了同样的作用。孕育剂 SI-1，
SI-2 和 SI-3 的锭料直径不同，其凝固速率也不同，随

着孕育剂锭料直径的减小，对应的晶粒尺寸逐渐减小。

因此，在加入孕育剂后，孕育剂部分熔化，使得后期

成形的自孕育铸件的组织晶粒也相应地变小。 

 

3  讨论 
 
自孕育铸造法考虑了合金凝固过程中组织控制的

原理：控制热学条件、孕育处理、动态结晶，因此具

有这些组织控制的共同特点。理论上，当把 2 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

液在导流器内的流动过程中发生晶粒增殖，抑制晶粒

生长，防止初生相再熔化。通过控制合金凝固过程中

形核与长大过程达到获得半固态非枝晶浆料的目的。 
由于孕育剂与金属液的化学成分相同，晶体结构

也相同, 因此，与金属液有良好的浸润性。当加入到

过热的金属液中时，相当于加入内冷铁，增大了合金

液的过冷度，从而使合金的凝固方式发生改变，枝晶

来不及长大，在导流器的共同作用下，网状共晶组织

的析出量减少而形成大量的等轴晶，甚至颗粒晶或蔷

薇状晶粒。加入孕育剂后，使合金液中形成了大的能

量起伏和成分起伏, 也促使细晶组织的形成。 
加入的孕育剂与金属液化学成分相同，与悬浮铸

造中冷却剂相似。在悬浮铸造过程中，冷却剂在合金

凝固的过程中起到吸热、形核、促进凝固和阻止二次

相的连续长大的作用, 从而细化晶粒并优化合金的微

观组织结构[18]。因此，孕育剂起到内冷铁作用，吸收

合金液的热量，加快熔体的冷却速率，使金属液整体

产生一个过冷度，在此过冷度下合金液中原子集团的

稳定性得到提高。在整个合金液中，这些原子集团开

始形成晶核并进一步长大；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。在孕育剂

加入合金液的瞬间，孕育剂周围熔体温度迅速降至液

相线或以下(见图 9)，容易在孕育剂周围形成一个凝固

壳层。随着孕育剂与合金液热量的交换, 凝固壳又熔

化形成原子集团，当达到一定的过冷度后，这些原子

集团就会聚合长大而形成大量的结晶核心。 
DAS 等[19−20]采用 Monte Carlo 对外力作用下凝固

过程进行模拟后认为，液体流动对合金凝固过程中初

生相的形成有明显的影响，强调金属液内的固相颗粒

的旋转导致了蔷薇状初生固相颗粒的形成，从而认为

在紊流作用下将有利于球状晶的形成。吴树森等[21−22]

和 APELIAN 等[23]研究表明，液相混合过程中紊流是

不可避免的，因此认为一旦固相在液体中形核，新形

成的晶核必然受到紊流的作用，倾向于生长成为球状，

并且在凝固速度保持一定的条件下，随着液相运动速 
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图 9  自孕育铸造方法的原理示意图 
Fig. 9  Schematic dragram of self-inoculation method 
 
度的加快，晶粒形状系数逐渐增大，晶粒由枝晶状向

球状转变；而在液相运动速度一定的条件下，凝固速

度越大，晶粒形状系数越小，晶粒倾向于成为枝晶状。

APELIAN 等[23]对液相混合扩散凝固过程进行理论分

析认为，紊流作用满足了球状晶形成的条件。因此，

本文作者认为，加入孕育剂后，随后引入导流器产生

紊流，加速了熔体的冷却及孕育剂和合金母液的混合，

促进晶粒增殖、加强自孕育效果(二次自孕育)、抑制

晶粒长大，有利于非枝晶组织的形成。 
 

4  结论 
 

1) 以直接加入到金属熔体的方式加入孕育剂，然

后经导流器浇注到铸型中，所获得铸坯的铸态组织晶

粒细小、分布均匀，制备的坯料的晶粒尺寸为 62.2 μm。 
2) 加入大颗料的孕育剂制备的半固态浆料组织，

晶粒粗大、不均匀；而加入的小颗粒孕育剂，均匀、

弥散在金属熔体中，熔体温度均匀，获得的合金组织

晶粒细小、均匀。 
3) 随着孕育剂加入量的增加，通过自孕育法获得

的铸坯组织晶粒均匀、细小，呈多边形状，当孕育剂

加入量为 11%时，效果最好，平均晶粒尺寸仅为   
43.4 μm，且分布均匀。 

4) 孕育剂原始组织对合金凝固组织有明显影响，

孕育剂本身的组织越细小，合金凝固组织越细小。在

合适的孕育剂加入方式、颗粒尺寸和加入量的条件下，

加入SI-3孕育剂所获得的半固态浆料组织的平均晶料

尺寸小。 
5) 孕育剂在合金凝固过程中起到吸热、形核、促

进凝固和阻止二次相的连续长大的作用，有利于非枝

晶组织的形成。 
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