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摘 要：在旋转磁场驱动金属液高速运动过程中，应用循环冷却水和金属液进行热交换控制金属液的热焓平衡生 

产 A356 铝合金半固态浆料，然后分别进行金属型和砂型浇铸，并对浆料在冷却过程中每隔 5  min淬火取样浆料 

的平均冷却速度约为 3 ℃/min。结果表明：热焓平衡旋转磁场装置作用下的金属液温度降至液固两相区内，瞬间 

产生大量均匀分布在金属液内的初生相  α(Al)晶核，采用该方法制备的半固态浆料浇铸的铸件的微观组织呈现等 

轴球晶形貌，610℃时淬火试样的初生相晶粒平均直径为 29 µm，同时在缓慢冷却程中初生相 α(Al)晶粒趋向于圆 

整并粗化。 
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Abstract: The semisolid slurry of A356 aluminum alloy was prepared using an enthalpy equilibrium rotating magnetic 

fields device, in which the heat of molten alloy was exchanged using circulating cooling water when the alloy melt was 

rotating  speedily,  in  order  to  control  the  enthalpy  equilibrium  process  of  alloy  melt.  Then  the  semisolid  slurry  was 

respectively poured into the sand mold and metal mold, furthermore, the quenched samples were prepared every 5 min 

during cooling with cooling rate of 3 ℃/min. The results  indicate  that the circumstance  in the bulk liquid metal would 

burst  into  copious  nucleation  of  primary α(Al) near  liquidus  temperature,  and at  the  same  time  these primary  nucleus 

distribute uniformly  in  the  alloy melt. The microstructure of  castings  exhibits equiaxed  characteristic morphology,  the 

average diameter of primary α(Al) is 29 μm when quenched at 610 ℃. Meanwhile, the primary α(Al) particles  trend to 

coarsen and spheroidize during slow cooling. 
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材料的微观结构是材料科学和工程的核心内 

容，是材料加工和材料性能之间的关键纽带。因此， 

对材料在成形过程中微观结构的有效控制成为材料工 

作者的目标之一 [1] 。对于金属材料来说，凝固是最重 

要的成形途径。目前，优质铸件生产技术以净终成形、 

细晶化和成分均匀化等特点成为金属液态成形的主要 

研发内容 [2−3] 。半固态金属加工是其中之一，其核心是 

利用具有球形晶组织或者说触变性浆料在两相温度区 

间内实现优质铸件成形 [4−7] 。半固态流变成形工艺以 

其工艺流程短、生产成本低以及循环再生性等优点成 

为半固态加工的发展方向，而获得理想的半固态供给 

浆料(Slurry  on  demand,  SoD)是实现流变成形的前提 

条件 [8] 。 

本文作者研究在旋转磁场驱动金属液高速流动过 

程中，应用循环冷却水和金属液进行热交换，控制其 

热焓平衡过程以获得优质半固态浆料的工艺；分析在 

液相线附近利用激冷促进大爆炸形核和控制金属液热 

量的流失来构建初生相晶核的存活环境，以及观察半 

固态浆料在缓慢冷却过程中初生相晶粒的生长形貌。 

1  实验 

实验材料是在工业生产中广泛应用的 A356 铝合 

金，化学成分如表 1所列。A356合金的液、固相线温 

度分别为  614 ℃和 557 ℃。 

表 1  A356铝合金的化学成分 

Table  1  Chemical  composition  of  A356  Al  alloy  (mass 

fraction, %) 

Si  Cu  Mg  Mn  Fe  Zn  Al 

6.5−7.5  ＜0.1  0.25−0.45  ＜0.35  ＜0.2  ＜0.1  Bal. 

实验装置示意图如图 1 所示，由 3 部分组成：三 

相三极对绕组、功率为 10 kW的旋转电磁场发生器； 

盛放金属液的坩埚，坩埚由间距为 20 mm的内、外不 

锈钢板焊接而成，采用石棉填充作为保温层；焊合在 

内层坩埚壁上循环水管组成的冷却系统。 在本试验中， 

冷却水管直径为  8  mm, 坩埚内层表面涂刷一层耐火 

材料。

实验步骤示意图如图 2所示。 1) 熔化后的高温金 

属液在坩埚内缓慢冷却至稍高于液相线温度时，电磁 

搅拌器开始工作，对金属液进行强力搅拌；2) 在循环 

水管中通入冷却水，并持续一段时间；3) 在金属液温 

图 1  实验装置示意图 

Fig.1  Illustration of experimental device involved in process: 

1—EM­stirrer;  2—Crucible;  3—Molten  alloy;  4—Thermo­ 

couples; 5—Cycle cooling tube 

图 2  金属液的典型温度变化曲线和实验工艺过程示意图 

Fig.2  Typical  thermal  curve  of  alloy  melt(a)  and  schematic 

diagram of process(b) 

度降至液相线以下时(610℃)，停止冷却水，搅拌器停 

止工作，随后进行浇铸。实验具体步骤如下：1) 浇注 

实验。为了验证工艺的有效性，制备的金属浆料分别 

浇入不锈钢铸型和砂型中， 然后观察铸件的微观组织； 
2) 淬火实验。 为了研究金属浆料能否在储存过程中保 

持有效的球形组织结构，利用上述方法获得的金属液 

放入加热炉中缓冷，平均冷却速度约为 3 ℃/min，每 

隔 5 min  舀取金属浆料进行淬火，观察和分析淬火试 

样的微观组织。 

试样制备、抛光后用 2% HF水溶液进行腐蚀，采 

用 MeF4 光学显微镜观察、分析其微观组织特征，采 

用相关软件对晶粒的直径 d，延伸因子 x 进行定量测 

量，x 定义为晶粒截面外接长方形的长宽比值。如果
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晶粒截面是球形，那么 x的值为 1；晶粒越不圆整，x 
的值就越大。 

2  实验结果 

2.1  铸件的微观组织 

图 3 所示为在金属型和砂型中浇铸试件的金相照 

片。由图 3可知：试件显示出典型的非枝晶触变性组 

织，α(Al)晶粒呈现出球形颗粒的外貌；凝固速度慢的 

砂型铸件中，α(Al)晶粒直径较大，且显得更圆整。为 

了研究获取的半固态浆料在短暂储存过程中初生相晶 

粒的形貌变化，采取了一系列等时间间隔的金属液淬 

火实验，获取淬火试样并观察其微观组织。图 4 所示 

为冷却速度 3.0 ℃/min冷却过程中不同时间间隔淬火 

试样的金相组织，图 4(a)所示为 610 ℃的淬火组织， 

高密度、 极为细小的 α(Al)晶粒的组织特征表明金属液 

中发生过爆发形核过程。随后的淬火组织都表现出非 

枝晶的形貌，如图  4(b)~(c)所示。随着时间间隔的增 

加，α(Al)晶粒尺寸增大的同时，晶粒形貌演变得更圆 

整。共晶 Si对 Al­Si合金的性能有着很大的影响，试 

图 3  606 ℃时浇注的金属型和砂型铸件的微观组织 

Fig.3  Microstructures  of  castings  poured  at  606  ℃  in 

stainless steel mold(a) and sand mold(b) 

图 4  冷却速度为 3.0 ℃/min时冷却过程不同淬火温度下试 

样的金相组织 

Fig.4  Quenched  metallurgraphs  of  sample  quenched  at 

different temperatures and cooling rate of 3 ℃/min: (a) 610 ℃; 

(b) 595 ℃; (c) 580 ℃ 

验中共晶 Si的形貌随着固相率的不同而变化， 随着缓 

慢冷却过程中时间间隔的增加，共晶 Si逐渐粗化。 

2.2  α(Al)晶粒的尺寸和延伸因子 

采用相关图像分析软件对初生  α(Al)晶粒的尺寸 

和形状因子进行了分析。对于同一条件下的晶粒至少 

测量 255 个，然后取其平均值，其结果如表 2所列。 

随着金属浆料控温时间的延长，淬火组织的晶粒直径 

增大的同时，形貌趋于圆整，表明高密度晶核的半固 

态浆料在缓冷存储过程中仍然能够保持等轴球晶的形 

貌。
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表  2  不同淬火温度下试样中初生  α(Al)晶粒的平均直径和 

延伸因子 

Table 2  Average grain size and elongation factor of different 

α(Al) grains in samples quenched at different temperatures 

Temperature/ 
℃ 

Average grain 
size, da/µm 

Elongation 
factor, x 

610  29  1.27 

595  84  1.29 

580  143  1.13 

3  分析与讨论 

施加在金属熔体上的旋转电磁场，驱动金属液主 

要以层流方式作旋转运动 [9−10] 。一般认为，强烈搅拌 

可以使金属液中溶质和温度分布更均匀 [11−12] 。高速旋 

转的金属液，不仅避免在插入冷却管时发生凝固，同 

时促进金属液和冷却管进行充分的热交换，控制整体 

金属液的热焓平衡，从而使得金属液中的热量被迅速 

带走，温度降至液相线以下。本文作者提出的流变成 

形工艺基于以下几点：1) 金属液中初生  α(Al)相的爆 

发形核； 2) 这些晶核在整个金属液中均匀分布； 3) 晶 

核在液相中存活并以稳态生长成球形晶粒。其中首要 

条件就是在金属液中形成高密度的晶核。 

3.1  爆发形核 

金属液在冷却管外壁上形成的晶核随即被高速旋 

转的金属液冲刷而脱落，成为液相中的游离晶核，因 

此可以看成金属熔体在过冷条件下具有足够多的形核 

质点。根据 ATSUMI [13] 的凝固过程中分离理论，在过 

冷液相中的游离晶核是等轴晶形成的前提条件。 

根据 Rappaz等提出的三参数异质形核模型， 晶核 

密度n与过冷度  T ∆ 的关系满足Gaussian正态分布 [14] ： 
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 
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T 
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式中：  N T ∆ 和 σ T ∆ 分别是对应于最大形核率的平均形 

核过冷度和 Gauss 分布标准偏差；nmax 是最大形核密 

度。为了简化，采用以下计算方法： 

) π 4 /( 3 
3 

s max 
∗ =  r f n  (2) 

式中：fs 和  r * 是金属液冷却至温度Ｔ时的固相率和临 

界晶核半径。固相率由  k c m T T f − 
− 

− − =  1 
1 

0 l m s  ] / ) [( 1  计 

算 [3] ，其中  ml 是二元合金相图中液相线的斜率，k 为 

溶质分配系数，c0 是合金成分。根据经典形核理论， 

临界形核半径为 [3] 

) ( 2  v m sl  T L T r ∆ = ∗ γ  (3) 

式中：γsl 为晶粒和液相的界面能；Tm 为 Al 的熔点； 
Lv 为熔化潜热；  T ∆ 为过冷度。当  T ∆  =4  K 时，把以 

上各项数值如 γsl=16.9×10 −6 J/cm 2 ，Lv=733 J/cm 3 代入 

式(3)可以得出  r * =0.11  μm。因此可以综合式(2)和(3) 
计算出  T  =  610 ℃时的最大晶核密度为  nmax=6.64× 
10 9 mm −3 ， 其中， T =933.5 K， k = 0.114， ml=−697.9 K [14] 。 

在铸造条件下过冷金属液中晶粒倾向于枝晶生长 

方式。根据在扩散或热流控制颗粒生长的情况下晶粒 

稳定生长的Mullins­Sekerka 条件可知，当晶核尺寸 R 
长大超过临界尺寸  Rc 时，晶核的稳态生长趋于不稳 

定， 由胞状向枝晶发展 [15] 。 在过冷度均匀的金属液中， 

颗粒保持稳定生长的临界尺寸可由下式计算 [16−17] ， 

∗ + =  r k k R  ) / 4 7 (  l s c  (4) 

式中：ks 和  kl 分别是铝合金固、液相导热系数。把各 

自对应的值  ks=166  W/(m∙K)和  kl=68  W/(m∙K)代入式 
(4)，计算得出 Rc=16.7r * =1.8 μm。 

采用 Rc 代替 r * 代入式(2)，计算得出 T=610 ℃时 

满足  M­S  稳定生长条件的晶核密度 
c R n  =2.7×10 6 

mm −3 ，从而建立起非枝晶生长要求的形核密度条件如 

下： 
c R n  ≤n≤nmax。由于热起伏引起晶核重熔、晶核 

合并以及二次形核等，淬火后试样的晶粒密度远小于 

计算值。如图  4(a)中  α(Al)晶粒的密度为  1.2×10 3 

mm −2 ，转换单位体积密度为 4.16×10 4 mm −3 。 

3.2  晶粒的生长 

晶粒在生长过程中的形貌是由液固相界面前沿溶 

质和温度的分布决定的。在无对流情况下，单个颗粒 

在液相中生长的液固相界面前沿温度场(包括成分过 

冷)如图 5所示 [18] 。在凝固界面前沿，由于晶粒长大时 

排出的溶质富集形成了溶质边界层，形成成分过 

冷 [3,  15] ，T 是由溶质分布决定的凝固温度分布曲线。 

对于实际温度分布曲线  Gl 来说，在  1 
l G 条件下，晶粒 

选择枝晶生长方式；在  2 
l G  条件下，液相中的温度高于 

生长前沿的液相线温度，则可能阻止晶粒的生长，甚 

至重熔，这种情况有利于晶粒以球形或等轴晶形貌生 

长。 

在强烈对流的条件下，高密度晶核形成的场叠加 

效应 [19−20] 和搅拌带来的晶核旋转运动 [21−22] 促进等轴 

球晶的形成。该条件下场的叠加效应表现在以下几个 

方面：1) 相邻多个晶核生长排出溶质时，单个晶粒前
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图 5  金属液中单个晶粒生长前沿条件的示意图 

Fig.5  Schematic  diagram  of  solid/liquid  interface  arising 

from single growing equiaxed particle 

沿溶质排出速度降低，从而降低了边界层的溶质富集 

程度，  1 l G 条件下晶粒有可能以非枝晶方式生长； 2) 晶 

粒生长是一个放热的相变过程，相邻多个晶粒在生长 

过程中释放到界面前沿的热量促使局部热量的集中， 

液固界面前沿 Gl 的分布升高， 促使晶粒生长前沿的温 

度下降速度减慢；3)  Ostwald 熟化过程不仅仅发生在 

单个晶粒本身，相邻晶粒局部体表如果存在曲率差， 

不同晶粒间同样会发生曲率小(类似枝晶尖)的局部消 

溶；4) 晶粒在生长过程中相互间的接触、碰撞同样有 

助于球形晶粒的生长。 

由以上分析可以得出以下结论：利用旋转电磁场 

高速驱动金属液流经冷却管，发生热交换的同时在金 

属液中爆发形核，形成高密度的晶核，悬浮分散在半 

固态金属浆料中。在冷却水管降温作用停止后，由电 

磁搅拌驱动熔体形成的强迫对流造成液相中晶核、溶 

质和温度的均匀分布 [23−24] 。在半固态金属浆料继续缓 

慢冷却过程中，晶核长大，并逐渐粗化。高密度晶核 

促进晶粒的稳态生长，同时晶粒的合并和熟化过程对 

颗粒的最终形貌和尺寸有着极大的影响 [25] 。在开始阶 

段，晶核的合并起主要作用，但随后熟化是主要内容。 

因此，随着金属浆料保留时间的延长，颗粒就会逐渐 

粗化并趋于圆整 [26−27] 。图 4中金相组织中的一个显著 

现象就是晶粒的尺寸相差很大，即存在许多相对非常 

细小的晶粒，这可能是由于热起伏和 Ostwald 熟化形 

成的部分熔化的残余晶粒。这也说明晶粒重新熔化过 

程的存在，并随金属液存留时间的延长，晶粒数量减 

少。在浆料储存过程中，由于固相率随着温度的下降 

而增加，剩余液相中  Si  成分的含量上升，因而导致 

共晶  Si 的粗化。在缓慢冷却过程中，由于上述高密 

度晶核的存在，金属液可以保持稳定的球形晶粒触变 

性组织，但是粗大的组织对铸件的性能有着不利的 

影响。 

4  结论 

1)  旋转磁场装置通过在液相线温度附近控制 
A356 合金液的热焓平衡产生大爆炸形核，磁场搅拌 

作用促进高密度的初生相  α(Al)晶核在金属液中的均 

匀分布，从而制取优质的半固态金属浆料。 
2)  高密度初生相晶核均匀分布的半固态浆料在 

冷却速度为 3℃/min 的驻留过程中， 初生相 α(Al)晶粒 

趋向于粗化和圆整。 
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