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多弯道蛇形管浇注法制备半固态 A356 铝合金浆料 
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摘  要：采用多弯道蛇形管浇注技术制备半固态 A356 铝合金浆料。结果表明：在浇注温度为 640~680 ℃的条

件下，当弯道数量为 3 且直径为 20 mm 时，可获得形状因子 F 为 0.72~0.85 和晶粒直径 D 为 55~75 μm 的半固

态浆料；当弯道数量为 5 且直径为 20 mm 时，可获得形状因子 F 为 0.86~0.92 和晶粒直径 D 为 44~58 μm 的半

固态浆料；当弯道数量为 5 且直径为 25 mm 时，可获得形状因子 F 为 0.76~0.90 和晶粒直径 D 为 48~68 μm 的

半固态浆料。弯道数量增加或弯道直径减小，可以改善初生 α(Al)晶粒的形貌和尺寸。弯道内的合金熔体具有“自

搅拌”的作用，可使初生晶核逐渐演变为球形或近球形晶粒。 
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Abstract: Using serpentine pipe with multiple curves casting process, semi-solid A356 Al-alloy slurry was prepared. 

The results show that, at pouring temperatures of 640−680 ℃, when the number of the curves is 3 and their diameters 

are 20 mm, the semi-solid A356 Al-alloy slurry with shape factor of 0.72−0.85 and grain diameter of 55−75 μm can be 

prepared. When the number of the curves is 5 and their diameters are 20 mm, the semi-solid A356 Al-alloy slurry with 

shape factor of 0.86−0.92 and grain diameter of 44−58 μm can be prepared. When the number of the curves is 5 and 

their diameters are 25 mm, the semi-solid A356 Al-alloy slurry with shape factor of 0.76−0.90 and grain diameter of 

48−68 μm can be prepared. With increasing the number of the curves or decreasing their diameters, the morphology and 

size of the primary α(Al) grains will be improved. The alloy melt has the effect of “self-stirring” in the serpentine curve, 

which can make the primary nuclei gradually evolve into spherical and near-spherical grains. 

Key words: semi-solid; A356 Al-alloy; serpentine pipe with multiple curves; primary α(Al); microstructure 
                      

 

半固态金属(Semi-solid melt, SSM)浆料的制备一

直是半固态金属成形领域的一个热点。近年来，出现

了一些用无搅拌装置来制备 SSM 浆料的技术，如倾斜

板浇注工艺(New rheocasting, NRC)[1−4]、直管法[5]、转

动斜管法[6]、阻尼冷却管法[7−8]和波浪型倾斜板[9]等。

这些工艺的共同特点是不需要外加力场对浆料进行搅

拌，因而可以节省搅拌设备的投资费用，降低制备成

本。与传统的机械搅拌和电磁搅拌制浆法相比，上述

制浆方法更简便、灵活，具有很大的发展潜力。 

本文作者根据无搅拌装置制浆方法的基本原理 
                                  

基金项目：国家高技术研究发展计划资助项目(2006AA03Z115); 国家重点基础研究发展计划资助项目(2006CB605203); 国家自然科学基金资助项

目(5077400) 
收稿日期：2010-04-02；修订日期：2010-06-01 
通信作者：陈正周，博士研究生; 电话: 13426472778, 010-62332882; E-mail: chzz19710425@126.com 



                                           中国有色金属学报                                             2011 年 1 月 

 

96 
 

(促进合金熔体在凝固初期大量形核，然后控制各种工

艺参数使这些晶核向球晶演变)，设计一种新颖的多弯

道蛇形管浇注制备装置。在制备 SSM 浆料时，由于合

金熔体是在具有一定弧度且封闭的蛇形弯道内流动并

多次改变流动方向，合金熔体具有一定的“自搅拌”功
能，所以，采用这种方法制备 SSM 浆料的效果要比上

述无搅拌装置的方法制备 SSM 浆料的效果要好。本文

作者采用具有 3 弯道和 5 弯道的蛇形管制备半固态

A356 铝合金浆料，并研究弯道数量和弯道直径对半固

态淬火浆料中初生 α(Al)的影响，初步探讨该工艺条件

下初生晶核的球化规律。 
 

1  实验 
 

以商用 A356 铝合金为实验材料，其成分(质量分

数)为：Si 7.1%，Mg 0.31%，Fe<0.20%，Mn<0.10%，

Zn<0.10%，其余为 Al；其液相线温度为 615 ℃，二元

共晶温度为 577 ℃。多弯道蛇形管的结构及浆料制备

原理如图 1 所示。蛇形管的材质为石墨。熔化设备为

坩埚电阻炉。浆料的收集坩埚材质为不锈钢，其尺寸

为 d 127 mm×250 mm，壁厚为 1.5 mm。采用 Ni-Cr/ 
Ni-Si 型热电偶测量液态铝合金和半固态浆料的温度，

温度显示精度为±1 ℃。 
半固态 A356 铝合金浆料的制备工艺流程分为 3

个步骤：首先控制 A356 铝合金的浇注温度，然后进

行浇注并测量浆料的出口温度，最后立即将浆料放入

冷水中淬火。制备浆料的工艺参数如表 1 所列。浇注

前，蛇形管和收集坩埚都处于室温状态。将完全凝固 

的淬火浆料从心部区域取出一片厚度约为 10 mm 的

扇形试样进行粗磨、精磨，抛光后用 0.5% (体积分

数)HF 水溶液腐蚀，然后用 Neuphoto 光学显微镜对这

些试样分别进行观察。利用公式 D=2(A/π)1/2 和
F=4πA/P2分别计算初生 α(Al)的晶粒直径 D 和形状因

子 F，公式中 A 和 P 分别为晶粒的面积和周长。 

 

 
 

图 1  多弯道蛇形管浇注工艺制备半固态 A356 铝合金浆料

的示意图 

Fig.1  Schematic diagram of preparing semi-solid A356 

Al-alloy slurry by serpentine pipe with multiple curves casting 

process: (a) Controlling pouring temperature of alloy; (b) 

Pouring; (c) Slurry quenched; 1 — K-thermocouple; 2 —

Serpentine pipe; 3—Pouring cup; 4—Serpentine curve; 5—

Diversion pipe; 6—Melting crucible; 7—Collection crucible;  

8—Slurry; 9—Cold water 

 
表 1  制备半固态 A356 铝合金浆料的工艺参数及淬火浆料的特征 

Table 1  Process parameters of preparing semi-solid A356 Al-alloy slurries and characteristics of quenched slurries 
Number of 

curves 
Curve diameter, 

d/mm 
Pouring 

temperature/℃ 
Exit temperature/

℃ 
Pouring 
time/s 

Mass of 
slurry/kg 

Shape factor, 
F 

Grain diameter, 
D/μm 

3 20 680 612 10 5.0 0.72 75 

3 20 660 609 10 5.0 0.80 62 

3 20 640 607 5 2.5 0.85 55 

5 20 680 608 6 2.5 0.86 58 

5 20 660 607 5 2.0 0.89 48 

5 20 640 605 3 1.3 0.92 44 

5 25 680 610 10 5.0 0.76 68 

5 25 660 608 7 3.7 0.82 60 

5 25 640 606 5 2.5 0.90 48 
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2  结果与分析 
 

2.1  3 个弯道的蛇形管在不同浇注温度下淬火浆料的

特征 

图 2 所示为采用具有 3 个弯道且弯道直径为 20 

mm 的蛇形管在不同浇注温度下制备半固态 A356 铝

合金淬火浆料在淬火后的微观组织，其特征如表 1 所

列。图 2 中，白色颗粒为初生 α(Al)，灰色部分为剩余

液相的凝固组织。在 680 ℃浇注时(见图 2(a))，初生

α(Al)中蔷薇状晶粒和近球形晶粒几乎各占一半，其形

状因子 F 为 0.72，晶粒直径 D 为 75 μm。在 660 ℃浇

注时(见图 2(b))，大部分初生 α(Al)由球形和近球形晶

粒组成，蔷薇状晶粒很少，其形状因子 F 为 0.80，晶

粒直径 D 为 62 μm。在 640 ℃浇注时(见图 2(c))，初

生 α(Al)几乎全部由球形和近球形晶粒组成，其形状因

子 F 提高到 0.85，晶粒直径 D 减小到 55 μm。此实验

结果表明，当蛇形管的弯道数量为 3 时，只要弯道直

径和浇注温度选择合理，就可以制备出组织优良、数

量较多的半固态 A356 铝合金浆料。 

2.2  5 个弯道的蛇形管在不同浇注温度下淬火浆料的

特征 
图 3 所示为采用具有 5 个弯道的蛇形管在不同浇

注温度下制备半固态 A356 铝合金淬火浆料的微观组

织，其特征如表 1 所列。图 3(a)~(c)所示分别为弯道直

径为 20 mm 和浇注温度为 680~640℃条件下浆料的微

观组织，浆料质量为 1.3~2.5 kg。从图 3(a)可以看出，

绝大部分初生 α(Al)由球形和近球形晶粒组成，蔷薇状

晶粒极少，其形状因子F为0.86，晶粒直径D为58 μm。

在图 3(b)和(c)中，初生 α(Al)几乎全部由球形和近球形

晶粒组成，其形状因子 F 分别为 0.89 和 0.92，晶粒直

径 D 分别为 48 和 44 μm。图 3(d)~(f)所示分别为弯道

直径为25 mm和浇注温度为680~640 ℃条件下浆料的

微观组织，浆料质量为 2.5~5.0 kg。图 3(d)和(e)中，

初生 α(Al) 由球形晶粒和蔷薇状晶粒共同组成，其形

状因子 F 分别为 0.76 和 0.82，晶粒直径 D 分别为 68
和 60 μm。在图 3(f)中，初生 α(Al)几乎全部由球形和

近球形晶粒组成，其形状因子 F 为 0.90，晶粒直径 D
为 48 μm。此实验结果表明，采用具有 5 个弯道的蛇

形管，如果弯道直径和浇注温度选择合理，也可以制

备出一定数量且微观组织优良的半固态 A356 铝合金

浆料。 
 

 

图 2  采用具有 3 个弯道且直径为 20 mm 的

蛇形管在不同浇注温度下制备半固态 A356

铝合金淬火浆料在淬火后的微观组织 

Fig.2  Microstructures of semi-solid A356 

Al-alloy quenched slurries prepared by using 

serpentine pipe with 3 curves and curve 

diameter of 20 mm at different pouring 

temperatures: (a) 680 ℃; (b) 660 ℃; (c) 640 ℃ 
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图 3  采用具有 5 个弯道的蛇形管在不同弯道内径和浇注温度条件下制备半固态 A356 铝合金淬火浆料在淬火后的微观组织 

Fig.3  Microstructures of semi-solid A356 Al-alloy quenched slurries prepared by using serpentine pipe with 5 curves under 

conditions of different curve diameters and pouring temperatures: (a) 20 mm, 680 ℃; (b) 20 mm, 660 ℃; (c) 20 mm, 640 ℃; (d) 25 

mm, 680 ℃; (e) 25 mm, 660 ℃; (f) 25 mm, 640 ℃ 

 

3  讨论 
 
3.1  弯道内合金熔体的形核及演变 

关于半固态金属浆料中初生球形晶粒的形成机

制，概括起来有两种观点：一种观点认为是从破碎的

枝晶演变而来[10−14]；另一种观点认为球形晶粒可以直

接从过冷的合金熔体中演变而来[15−16]。本文作者认为

多弯道蛇形管浇注法中球晶的演变过程属于后一种 

机制。 
在蛇形弯道内，初生晶核的形成以异质形核为主。

由于弯道内壁处的合金熔体具有较大的过冷度，大大

降低了结晶时的形核功，临界晶核半径也将减小，这

将有利于更多的原子集团成为晶核。更重要的是，蛇

形弯道的通道内壁为凹面，能促进形核，这种形核效

率比倾斜板的形核效率高得多。这些因受弯道内壁激

冷而形成的晶核一部分将游离到弯道内整个熔体的内

部，成为新晶核的衬底或者继续长大；另一部分将留
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在弯道内壁上继续长大或结壳。图 4 所示为采用具有

5 个弯道且直径为 25 mm 的蛇形管在 680 ℃浇注 10 s
后弯道内凝固壳的照片。弯道内合金熔体的浓度梯度、

温度梯度和固−液界面前沿的扰动情况决定初生晶核

的生长形态。弯道内流动的合金熔体将受到本身的重

力和管壁的摩擦力作用。如图 5(a)所示，当合金熔体

从 A 处流动到 B 处时，其速率时刻都在变化。由于受

到流体内摩擦力的作用，合金熔体各处的位移大小也

不一样，这必然使合金熔体内部产生剪切力，且剪切

力的大小和方向随合金熔体位置的改变而改变。由于

弯道内合金熔体在中心区域与管壁处的密度不均匀，

必将引起相互间的对流，对流不仅将型壁处的部分晶

核带到熔体的其他区域，如图 5(b)所示，这是晶粒游

离的主要动力来源，而且将使合金熔体的浓度梯度和

温度梯度显著减小。由于晶核不断进行游离运动，所

以晶核的固−液界面也在不断发生变化。此结果表明，

采用多弯道蛇形管浇注工艺，合金熔体具有“自搅拌”
的作用，这种作用有力地促进了初生晶核向球形晶粒

的演变。 

 

 
图 4  具有 5个弯道且直径为 25 mm的蛇形管在 680 ℃浇注

10 s 后弯道内凝固壳的照片 

Fig.4  Photograph of solidified shell after casting at 680 ℃ for 

10 s by using serpentine pipe with 5 curves and curve diameter 

of 25 mm 

 
图 6 所示为图 4 中凝固壳 a 和 b 位置处的微观组

织。图 6(a)中初生晶核主要由比较细小的树枝晶和不

规则细小晶粒组成。图 6(b)中初生晶核主要由蔷薇状

和近球形的晶粒组成，它们的晶粒直径比图 6(a)中晶

粒直径粗大。这个结果进一步表明：合金熔体在经过

弯道的作用后，熔体内部的对流、剪切和“自搅拌”作
用阻碍了初生激冷晶核进一步向枝晶的演变，而倾向

于直接演化成球形晶粒。可以推断，图 6(b)中初生 
α(Al)的形貌与导流管出口处半固态浆料中初生 α(Al) 

 

 

图 5  弯道内合金熔体的状态及晶核游离示意图 

Fig.5  Schematic diagrams of status of alloy melt and nuclei drifting in serpentine curve: (a) Status of alloy melt; (b) Nuclei drifting 

(Unit: mm) 
 

 
图 6  图 4 中凝固壳 a 和 b 位置处的微观组织 
Fig.6  Microstructures of solidified shell marked places “a” and “b” in Fig.4: (a) Marked place “a”; (b) Marked place “b” 
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的形貌相近，但是与收集坩埚里淬火浆料的组织仍有

区别，这可以通过与图 3(d)的比较看出。这是因为当

浆料流进收集坩埚时，在本身的重力作用下得到进一

步的搅拌，浆料的温度场和浓度场分别得到进一步的

均匀化，浆料中的初生 α(Al)有充分的时间进行粗化

(熟化)，所以，收集坩埚里淬火浆料初生 α(Al)的形貌

要比导流管出口处初生 α(Al)的形貌要圆整得多。 
 
3.2  弯道数量对浆料的影响 

合金熔体每经过一个弯道，“自搅拌”作用就会越

剧烈，晶粒游离会更加频繁，合金熔体的浓度梯度和

温度梯度就越小，固−液界面前沿的干扰频率也会增

大。这些都是初生晶核向球晶演变的有利条件。弯道

数量越多，这些有利条件就会加强，还会生成更多的

初生 α(Al)晶核。比较在具有 3 个弯道和 5 个弯道的蛇

形管条件下制备的半固态浆料的初生 α(Al)组织，在弯

道直径和浇注温度都相同的情况下，在具有 5 个弯道

的蛇形管条件下制备的初生 α(Al)晶粒的形貌和尺寸

比前者的改善了很多，这说明适当增加弯道数量可以

改善半固态浆料的组织。但是，也有不利的一面，如

能够获得的浆料的数量减少。 
 
3.3  弯道直径对浆料的影响 

从表 1 中看到，在弯道数量和浇注温度都相同的

情况下，若弯道直径从 25 降至 20 mm，晶粒的形状

因子有所提高，晶粒直径也有所减小。根据以上讨论

结果，若弯道直径变小，至少带来以下 3 个有利的结

果：第一，弯道内表面的曲率变大，弯道内壁越有利

于形核；第二，给定容积的合金熔体，在弯道内流过

的时间增加，与弯道内壁接触的表面积增大，这样就

有利于散热和形核；第三，合金的过热热量和部分结

晶潜热能较快地传递给蛇形弯道的型壁。但是，弯道

直径变小，凝固壳容易在管壁处形成并向管道中心发

展，因此容易发生堵塞，获得半固态浆料的数量减少。 
 

4  结论 
 

1) 采用多弯道蛇形管浇注法制备半固态 A356 铝

合金浆料，在浇注温度为 640~680 ℃的条件下，当弯

道数量为 3 且直径为 20 mm 时，可获得初生 α(Al)形
状因子 F 为 0.72~0.85 和晶粒直径 D 为 55~75 μm的半

固态浆料;当弯道数量为 5 且直径为 20 mm 时，可获

得初生 α(Al)形状因子 F 为 0.86~0.92 和晶粒直径 D 为

44~58 μm的半固态浆料; 当弯道数量为 5且直径为 25 
mm 时，可获得初生 α(Al)形状因子 F 为 0.76~0.90 和

晶粒直径 D 为 48~68 μm 的半固态浆料。 
2) 在弯道直径和浇注温度都相同的情况下，弯道

数量越多，初生 α(Al)晶粒的形貌越好、直径越小；在

弯道数量和浇注温度都相同的情况下，弯道直径越小，

初生 α(Al)晶粒的形貌越好、直径越小。同时，能够获

得半固态浆料的数量减少。 
3) 采用多弯道蛇形管浇注工艺制备半固态合金

浆料，合金熔体具有“自搅拌”的作用，可使初生晶核

演变为球形或近球形晶粒。 
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