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摘 要：采用自孕育铸造法制备 AM60镁合金半固态坯料，研究导流器参数对半固态组织的影响规律及组织形成 

机理。结果表明：导流器能有效促进合金组织由树枝晶向等轴晶及颗粒状晶的转变；熔体处理温度和孕育剂加入 

量一定时，导流器的相关参数，如角度、长度、温度、混合段的凹槽宽度，均影响合金的传热及流动，进而影响 

其凝固组织；在导流器角度为 30°～45°、长度为 500 mm、混合段凹槽宽度为 50 mm、且通水冷却时可以获得细 

小颗粒状或蔷薇状的半固态坯料，初生 α­Mg的平均晶粒尺寸为 37.5 μm；减小导流器出口宽度有利于增强液体紊 

流，促进晶粒均匀分布；导流器促进了熔体非均质形核及激冷晶的形成，增强了晶粒增殖；熔体对流使合金的温 

度场和浓度场更均匀，晶粒生长以颗粒状生长、蔷薇晶根部颈缩熔断和磨圆熟化机制为主。 
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Effect of cooling channel on AM60 Mg alloy semi­solid slurry 
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Abstract: The semi­solid slurry of AM60 Mg alloy was prepared by a novel self­inoculation method (SIM). The effects 
of the cooling channel parameters on the microstructure and microstructure formation mechanism were investigated. The 
results  show  that  cooling  channel  can  promote  the  microstructure  evolution  from  coarser  dendrite  to  rosette  or  small 
block. At the constant value of melt treatment temperature and addition amount of self­inoculants, the parameters of fluid 
director,  such  as  slope  angle,  length,  temperature  and  width  of  exit,  have  influence  on  the  heat  extraction  and  shear 
intensity of melt flow, and finally affect the solidification microstructure. When the cooling channel parameters are set at 
angle between 30°−45°, length of 500 mm, width of exit of 50 mm and water cooled at the bottom, the semi­solid billet 
with refined rosette or small block microstructure is produced, and the average grain size is 37.5 μm. The decrease of the 
exit  width  leads  to  uniform  distribution  of  grains.  The  cooling  channel  enhances  the  heterogeneous  nucleation  and 
formation  of  chill  grains,  which  results  in  a  high  grain  density.  The melt  convection  leads  to  uniform  distribution  of 
temperature and solute field in bulk melt. The granular and rosette­like growth and the ripening of grains are  the main 
growth mechanism. 
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半固态金属加工技术自问世以来，经历了从流变 

成形到触变成形，再到流变成形的螺旋式发展。与触 

变成形相比，流变成形最大的优势在于制浆与成形同 

步进行，能有效缩短工艺流程，为半固态成形潜在的 

高效率、低能耗的优势发挥提供了保障。浆料在线制 

备是流变成形的关键。 近年来， 随着研究的不断深入， 

基于方法有效、流程简洁和成本低廉的商业性选择等 

原则，研究人员相继开发了多种适合于流变成形的浆 

料制备工艺，如 NRC [1−3] 、SEED [4] 、SSR [5] 和 CRP [6−8] 

等。在这些工艺中，对熔体施加强制搅拌或剪切并不 

是获得球晶组织的关键，而是通过各种方式使合金在 

液相线附近迅速丧失过热，有效促进非均质形核，增 

大晶粒密度。在晶粒生长阶段，控制浓度场和温度场 

均匀分布会促进界面平面推移，即使出现破坏界面稳 

定的扰动，在高晶粒密度下，这些扰动也会由于相邻 

晶粒浓度场和温度场的叠加而消失，最终初生相会在 

整个凝固过程中保持近球形态 [9] 。 

由此可以认为，只要熔体结晶时生成足够多的晶 

核，且晶核生长时破坏界面稳定的不利因素如负温度 

梯度和界面溶质富集等现象能得到有效克服，则金属 

在一定程度凝固后，即可获得组织圆整、细小的半固 

态浆料。 自孕育铸造便是基于上述思想的半固态浆(锭) 
料制备工艺。该方法通过加入与合金熔体同成分的自 

孕育剂，改变了熔体热稳定结构，引入结晶核心，激 

发了合金中可作为非均质形核晶坯的大尺寸原子团 

簇。随着金属液浇到倾斜一定角度、具有多条流道的 

导流器上，原子团簇在导流器的迅速冷却下，获得形 

核功并生长为晶粒。此外，导流器激冷作用使其表面 

发生大量非均质形核，这些晶粒在液流冲刷下随着合 

金熔体进入铸型，促进了凝固时的晶粒增殖。如果将 

上述高晶粒密度的金属在铸型中凝固，则可以获得尺 

寸细小、形貌为等轴或颗粒状的半固态坯料；若将流 

出导流器的半固态金属进行短时保温或缓慢冷却，则 

会获得质量优良、适合于流变成形的半固态浆料。 

影响自孕育制浆的工艺参数包括熔体处理温度 
(孕育剂加入时的熔体温度)、孕育剂参数、导流器结构 

及性质。本文作者 [10−11] 曾对前两者的影响做了详细研 

究，在此，主要研究导流器的参数如角度、长度、温 

度、混合段凹槽宽度对自孕育铸造组织的影响，并结 

合实验现象和现有理论分析导流器作用下合金组织演 

变机制。 

1  实验 

1.1  实验装置及原理 

自孕育浇注装置由浇口杯、多流股混合冷却导流 

器、收集坩埚、计算机温度采集模块等组成。导流器 

材质为不锈钢，由盖板和底板通过卡槽扣合。盖板上 

部安装浇口杯，下表面沿轴线焊接一条通气管，在通 

气管表面沿金属液流动方向开出若干气孔供气体保 

护。底板由上部分流段和底部混合段组成，从浇口杯 

流出的金属液在分流面的作用下瞬间分为两股，流至 

底部后汇合流出。通过水冷系统和加热棒调节金属液 

流动槽温度。 

自孕育浇注过程如下：合金进行常规熔炼后将熔 

体温度控制在要求范围，将相同成分合金制成的不规 

则小颗粒(自孕育剂)撒入熔体，搅拌棒快速搅拌 5 s， 

然后将金属液浇入浇口杯并经导流器流入铸型。合金 

在流经导流器时被分为两股，有利于增加熔体与导流 

器表面接触面积，促进熔体整体均匀冷却；金属液的 

汇合增强了紊流效应，利于已形成的晶粒在液体中均 

匀分布。自孕育浇注过程和导流器底板结构分别如图 
1和 2所示。 

图 1  自孕育浇注过程 
Fig. 1  Schematic diagram of self­inoculation method 

图 2  多流道混合导流器结构示意图 
Fig.  2  Schematic  diagram  of  multi­stream  mixed  cooling 
channel 

1.2  实验过程及条件 

实验合金为商用 AM60镁合金， 化学成分如下(质 

量分数， %)： Al 6.4， Mn 0.4， Zn 0.2， Si 0.08， Cu 0.008， 
Fe 0.004，余量为Mg。该合金的理论液相线如下：615
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℃，固相线为 540℃。 自孕育剂制备过程如下：将 500 
g镁锭在 SG2−75−10型坩锅电阻炉中熔炼，待金属完 

全熔化后开始测温，当熔体温度达到 720～730℃后， 

用  1.5%～2.0%  C2Cl6(质量分数)进行精炼除气，调整 

熔体温度在 710～720℃、 并直接浇注到 d15 mm×150 
mm 圆柱形金属铸模中，空冷凝固，最后将铸棒切割 

成 5 mm×5 mm的小颗粒。 

将 1 kg镁锭在上述工艺下熔炼后调整温度至 700 
℃，加入孕育剂进行自孕育浇注。孕育剂加入量控制 

为 5%(质量分数)， 铸型为 d15 mm×150 mm圆柱形室 

温金属模，充型后自然冷却。改变导流器倾斜角度、 

长度、温度、混合段凹槽宽度，以获得不同导流器状 

态下的合金坯料。为进行比较，在相同工艺下，分别 

进行直接金属型浇注、熔体撒入孕育剂后直接浇入金 

属型浇注。实验参数如表 1所列。 

将各种浇注工艺下获得的试棒在 1/2 处截取 2 组 
10 mm×20 mm的圆柱试样，第一组用 400～1500号 

水磨砂纸预磨、抛光，用 4%(质量分数)硝酸酒精试剂 

腐蚀 10 s； 第二组在 SX2−4−10型箱式电阻炉中 420℃ 

保温 4  h 进行固溶处理，打磨后用苦味酸腐蚀液腐蚀 
50 s。用MEF−3金相显微镜观察显微组织，用 Image 
pro plus 6.0图像分析软件测量晶粒平均等效圆直径， 

晶粒尺寸正态分布图根据固溶试样 3张不同位置金相 

照片，利用上述分析软件测得每张照片晶粒分布后求 

平均值绘制。 

2  实验结果 

2.1  浇注方式对坯料组织的影响 

为了探明自孕育浇注过程中导流器的使用对合金 

组织的影响，实验首先采用不同浇铸方式浇注坯料： 
1)方式  1。将熔炼好的金属液直接浇入铸型，浇注温 

度为 700 ℃；2)方式 2。将孕育剂加入熔体后浇入铸 

型，加入量为 5%，熔体处理温度为 700 ℃；3)方式 3。 

孕育剂加入熔体后，金属液通过导流器浇入铸型，孕 

育剂加入量为 5%，熔体处理温度为 700 ℃，导流器 

倾斜角为 30°，长度为 500 mm，通水冷却。 

图 3 所示为不同浇注工艺下合金的铸态组织及固 

溶处理后的微观组织。图  3(a)所示为直接金属型浇注 

坯料组织，从图 3(a)可以看出，白色初生 α­Mg 相以 

发达的树枝晶为主，二次枝晶臂之间连接形成网络骨 

架，组织较粗大。在常规金属型浇注下，型壁处产生 

的晶核被液流剥落，其中大部分随充型流动进入中间 

过热熔体中重熔，仅有较少部分晶粒存活。因此，在 

晶粒长大过程中，晶粒之间彼此没有限制，初生相最 

终生长为一次臂粗大、二次臂发达的树枝晶。从固溶 

处理后的组织中可以看出，此时晶粒尺寸非常粗大， 

如 3(d)所示。图 3(b)所示为孕育剂加入熔体后浇注的 

坯料组织，从图 3(b)可以看出，组织主要由树枝晶和 

颗粒状晶粒组成，枝晶根部出现熔断痕迹，相比常规 

铸态组织，晶粒形貌和尺寸都明显改善。在浇注中加 

入的自孕育剂类似悬浮铸造中的悬浮剂，相当于加入 

内置冷铁。孕育剂吸收了大量熔体的热量，造成强烈 

的温度起伏，加快了金属凝固速度，使枝晶根部发生 

熔断或生长受到抑制；同时孕育剂激冷使其周围液体 

产生凝固壳，随后这些凝固壳又被熔化形成大量原子 

集合体，后续凝固中这些原子集合体可以作为晶坯生 

长为晶粒 [12−13] 。对比固溶组织可以看出，此时坯料中 

晶粒尺寸减小，部分晶粒尺寸变得很小，但分布不均 

匀(见图 3(e))。图 3(c)所示为将孕育剂加入熔体后，通 

过多流股冷却导流器浇入铸型的凝固组织。对比图 

表 1  实验参数 

Table 1  Experimental parameters of cast process 

State of multi­stream mixed cooling channel Experiment 
No. 

Melt treatment 
temperature/℃ 

Addition mass 
fraction/%  Slope angle/(°)  Temperature/℃  Length/mm  Exit width/mm 

1  700  −  −  −  −  − 

2  700  5  −  −  −  − 

3  700  5  30  20  500  50 

4  700  5  15  20  500  50 

5  700  5  45  20  500  50 

6  700  5  60  20  500  50 

7  700  5  30  250  500  50 

8  700  5  30  20  850  50 

9  700  5  30  20  500  25
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图 3  不同浇注方式下 AM60坯料铸态组织和固溶处理后组织 

Fig. 3  Microstructures of as­cast ((a), (b), (c)) and solid­solution treated ((d), (e), (f)) AM60 alloys with different cast methods 

3(a)、(b)和(c)可以看出，图  3(c)中并没有出现发达树 

枝晶，大多数晶粒呈细小、不规则多边形，小部分晶 

粒出现枝晶生长趋势，但一次枝晶臂细小。从固溶组 

织可以看出，此时的晶粒尺寸最为细小、分布最均匀 
(见图 3(f))。 

图 4 所示为不同浇注工艺下铸态坯料固溶处理后 

的平均晶粒尺寸。由图 4可以看出，常规金属型浇注 

坯料的平均晶粒尺寸最大，达到 184.2 μm；加入孕育 

剂后，尺寸减小到  84.6  μm；加入孕育剂且金属液经 

导流器浇注后，晶粒尺寸最小，为  37.5  μm，晶粒细 

化效果最好。ATSUMI [14] 研究认为：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，增大了凝固时的晶粒密度； 

图 4  不同浇注工艺下 AM60坯料的平均晶粒尺寸 

Fig.  4  Average  grain  size  of  AM60  alloys  by different  cast 

methods
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MOTEGI  等 [15] 研究认为冷却板表面产生的大量晶核 

被液流带入铸型中，从而使合金发生细化和球化。综 

上所述，在本实验自孕育浇注过程中，导流器起到促 

进爆发形核、抑制枝晶生长的作用。另外，孕育剂的 

加入使熔体温度迅速降低，熔体中产生大量大尺寸原 

子团簇，液体在导流器上流动时温度再次降低，当温 

度降低到足以形核的过冷度时，这些原子团簇便可获 

得形核功并生长为晶核，促进晶粒增殖。因此，相比 

常规金属型浇注和只加入孕育剂浇注，自孕育铸造时 

导流器的使用激发了更多游离晶粒，大大增加了凝固 

发生时的晶粒密度，使组织得到改善。 

2.2  导流器倾斜角度的影响 

导流器倾斜角度影响合金在导流器表面的流动时 

间。流动时间越短，合金温度降低越小，过冷度将减 

小，从而导致大量晶核重熔；而流动时间过长，合金 

温度降低过大，容易在导流器表面凝固成壳。实验中 

导流器倾斜角度设置为 4 种：15°、30°、45°和 60°， 

长度为  500  mm，通入水进行冷却；孕育剂加入量为 
5%，熔体处理温度控制在 700℃。 

图 5 所示为不同导流器角度下自孕育浇注坯料的 

铸态组织及固溶处理后组织。图  5(a)所示为导流器倾 

斜角度为  15°下的坯料组织，可以看出，组织中没有 

发达树枝晶的生长，但存在一次臂短小的枝晶，多数 

初生相形态呈大块颗粒状或条状枝晶碎片。在浇注时 

发现，当导流器倾斜角设置为 15°时，AM60合金熔体 

在导流器壁面凝固严重，只有很少一部分熔体流到铸 

型中，导致材料浪费，因此，在自孕育浇注中导流器 

图 5  导流器角度不同时自孕育铸造坯料的铸态组织和固溶处理后组织 

Fig. 5  Microstructures of as­cast ((a), (b), (c)) and solid­solution treated ((d), (e), (f)) AM60 alloys with different slope angles of 

cooling channel: (a), (d) 15°; (b), (e) 45°; (c), (f) 60°
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角度不宜设置过小。图  5(b)所示为倾斜角  45°时浇注 

的坯料组织，结合图 3(c)(倾斜角 30°)可以看到，在这 

两种角度下，组织中枝晶生长减少，独立存在的初生 

相颗粒明显增多，多数颗粒呈蔷薇状或不规则块状， 

尺寸相对细小。当倾斜角增大到  60°时，树枝晶生长 

趋势增大，部分枝晶二次臂相连，形成网络骨架，独 

立存在的块状晶粒减少，组织出现恶化趋势(见图 
5(d))。因此，过大的角度也不利于获得优良的半固态 

组织。从固溶组织(见图 5(d), (e)和(f))可以看出，随着 

倾斜角度的增大，晶粒尺寸呈先减小、 后增大的趋势。 

图 6 所示为不同导流器角度下获得的坯料晶粒尺 

寸分布图。从图  6 可以看出，当倾斜角度为  15°时， 

晶粒尺寸分布范围较大，主要在 40~100  μm，部分晶 

粒尺寸达到 120 μm；倾角增大到 30°时，分布相对集 

中，晶粒在 20~40 μm的数量占 80%左右；倾角为 45° 
时，晶粒主要集中在 20~60 μm，部分大于 80μm；继 

续增大倾角到 60°， 尺寸大于 60 μm的晶粒占到 54%。 

因此，从坯料晶粒尺寸的分布可以判断，在自孕育铸 

造中为了获得尺寸小且分布均匀的半固态组织，导流 

器角度应调整在 30°~45°之间。ATKINSON 等 [16] 采用 

氯化铵水溶液模拟新流变成形(New rheocasting, NRC) 
工艺中液体在冷却斜壁上形核时发现，斜壁最佳倾角 

应为 60°，当角度减小到 45°，晶粒剥落较慢，斜壁表 

面发生柱状晶生长现象。管仁国等 [17] 采用倾斜式冷却 

剪切技术制备 AL­3%Mg 合金半固态坯料，得到合理 

倾角范围为  40°~60°。相比之下，本实验导流器应调 

整至较低倾角，这是因为自孕育浇注时熔体过热度较 

高(85 ℃左右)，减小倾斜角度有利于延长合金凝固时 

间，增大合金散热总量，保证游离晶粒的存活率。 

2.3  导流器长度的影响 

导流器长度影响合金液在导流器表面的散热总 

量，同时影响液体对流作用下的晶粒生长时间。当熔 

体处理温度为 700 ℃、孕育剂加入量为 5%、导流器 

角度为 30°、通水冷却、导流器长度为 850 mm时，制 

备的试样金相组织如图 7 所示。从图 7 可以看出，当 

导流器长度增至 850 mm， 相比 500 mm时浇注的坯料 
(见图 3(c))，组织中部分晶粒生长成较发达的树枝晶， 

组织均匀性较差。在浇注过程中，半固态合金熔体一 

边凝固、一边不断受到流动剪切作用，晶粒的生长受 

图 6  导流器角度不同时浇注坯料的晶粒尺寸分布 

Fig. 6  Grain size distribution of samples with different angles of cooling channel: (a) 15°; (b) 30°; (c) 45°; (d) 60°
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图 7  导流器长度为 850 mm时自孕育浇注坯料铸态组织 

Fig.  7  Microstructure  of  as­cast  AM60  alloy  with  cooling 

channel length of 850 mm 

到液体对流的影响。当导流器长度为 500  mm时，熔 

体温度降至合适范围，有利于晶粒的存活及游离，同 

时由于液体流动时间较短，晶粒生长不充分，形成颗 

粒状或蔷薇状(见图 3(c))；当长度过大时，金属流至底 

部时温度过低，晶粒在导流器表面迅速生长发展为树 

枝晶，枝晶臂相互连接最终形成凝固壳。后续液体从 

高温凝壳流过，冷却效率降低，晶粒生长时间充足， 

部分晶粒发展为发达树枝晶。通过固溶试样照片测得 

此时晶粒平均等效圆直径为 56.3 μm，尺寸有所增大。 

因此，本实验条件下，导流器长度设置为 500  mm时 

有利于获得较佳的金属温降范围和晶粒生长时间。 

2.4  导流器温度的影响 

导游器温度影响导流器散热能力，进而影响熔体 

温度和过冷度。图 8所示为导流器加热至 250 ℃时的 

坯料组织。相比通入水进行冷却时的坯料(见图 3(c))， 

该坯料组织中颗粒状晶粒减少，大部分晶粒生长为细 

图 8  导流器温度为 250℃时自孕育浇注坯料的铸态组织 

Fig.  8  Microstructure  of  as­cast  AM60  alloy  with  cooling 

channel temperature of 250℃ 

小树枝晶， 组织有所恶化。通过测算固溶组织，此时 

晶粒尺寸为  72.4  μm，尺寸增大。因此在自孕育浇注 

时，降低导流器温度，增大导流器冷却能力，有利于 

初生 α­Mg相形貌由树枝状向蔷薇状或颗粒状转变。 

2.5  导流器混合段宽度的影响 

本实验中的导流器结构与传统冷却斜坡区别在 

于，导流器上部分流段宽度较大，下部混合段较窄。 

前者宽度大有利于液体流动时在导流器表面均匀铺 

开，减小液膜厚度，使熔体均匀过冷；混合段主要用 

于促进金属液混合时的紊流程度，宽度越小，液流混 

合程度越剧烈，越有利于树枝晶根部的熔断，晶核在 

液体中的分布也越均匀。图 9所示为导流器混合段宽 

度减小至 25 mm时的浇铸坯料组织。由图 9可知，组 

织中初生相主要呈多边形颗粒状和蔷薇状，存在部分 

破碎枝晶残片， 相比混合段宽度为 50 mm的坯料组织 
(见图 3(c))，细小树枝晶减少。 

图 9  导流器出口宽度为 25  mm 时自孕育浇注坯料铸态组 

织

Fig. 9  Microstructure of  as­cast AM60 alloy with exit width 

of cooling channel of 25 mm 

3  讨论 

3.1  形核机制 

以上实验结果表明，自孕育铸造时，在熔体处理 

温度和孕育剂加入量一定的情况下，通过调整合适的 

导流器参数，可以获得蔷薇状或颗粒状的良好半固态 

组织，避免传统凝固所获得的枝晶组织。FLEMINGS 
和MARTINE [18] 研究认为： 对于一个确定的冷却速率， 

只要合金在凝固初期形成足够多的晶核，近球形或球 

形组织可以直接从液体中形成。自孕育铸造时的晶核 

主要来源于如下 3 个部分：1)熔体中的高熔点质点。
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合金熔体在没有冷却到液相线时，就存在着一些高熔 

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)孕育剂促进的非均质形核。 

孕育剂加入熔体后起到内置冷铁作用，吸收热量，加 

快熔体冷却速率，使合金液中原子集团稳定性提高。 

在孕育剂加入的瞬间，孕育剂周围熔体温度迅速降至 

液相线或以下，容易形成微小凝固壳，随着热交换， 

这些凝固壳又熔化形成原子集团，一旦达到异质形核 

要求的过冷度，这些原子集团会在熔体内均匀开始形 

核。 图 10所示为使用数字温度采集平台得到的合金液 

流至导流器入口和出口时的温度变化曲线，浇注条件 

为表 1中实验 3，每 0.2 s采集 1个温度数据，根据入 

口和出口处温度最高点确定合金液流动时间。从图 10 
可以看出，液体在导流器入口处的温度为 663.2 ℃， 
2.1 s后流出时温度降为 607.3 ℃，在导流器表面被过 

冷至 7.7 ℃。因此，原子团簇可以在过冷熔体内非自 

发形核，同时由于在整个浇注过程中，熔体温度持续 

降低，保证了已形成的晶核不被重熔，最大限度利用 

非自发形核作用，促进晶粒增殖。 

图 10  熔体在导流器入口和出口处的温度变化曲线 

Fig. 10  Change profiles of melt  temperature  at entrance  and 

exit of cooling channel 

3)晶核的第三种来源是导流器促进的自由晶游 

离。根据大野笃美提出的结晶游离论，晶粒游离条件 

有二，一是形壁表面必须形成激冷晶；二是这些晶粒 

根部产生颈缩 [14] 。在本实验中，激冷晶形成由熔体处 

理温度、孕育剂加入量及导流器冷却能力决定。在恰 

当的熔体处理温度和孕育剂加入量配比下，熔体温度 

降至适合半固态的浇注区间。随着合金熔体在导流器 

上流动，靠近壁面侧温降较大，过冷度较大，为导流 

器表面的杂质等其它固体触媒提供了形核条件，发展 

为晶核。 

壁面为向外界散热的主要部位，晶粒将垂直导流 

器表面生长。在生长初期，凝固排出的溶质原子被液 

流带走，界面呈平面状推移。随着生长的进行，晶粒 

两侧将出现不同程度的溶质富集，表现为上游侧溶质 

原子被液体带走，富集较少；下游侧接纳溶质原子， 

富集加剧。界面形状逐渐发展为胞状并沿逆流方向出 

现择优生长，直至最后，相邻晶粒连接形成凝固壳。 

因此，平行于界面的液体流动不利于晶粒根部产生颈 

缩。LEE等 [19] 的研究表明，晶粒密度增大有利于减弱 

液流对单个晶粒生长的影响。高晶粒密度下，晶粒间 

距减小，液体很难或只有很少部分进入晶间，大大减 

少了液流转移的溶质量。此时，相邻晶粒根部排出的 

溶质原子很难被带走，逐渐富集，使根部生长变缓或 

停止，最终产生颈缩。在本实验中，当熔体入口温度 

一定时，将导流器角度和长度调整到合适范围，熔体 

达到有利于形核的过冷度，增大了导流器表面激冷晶 

的数量，有利于晶粒根部颈缩，液流冲刷使晶粒从根 

部脱落进入熔体，熔体中游离晶数目增大。图 11所示 

为导流器倾斜角度  15°时对导流器表面凝固壳沿垂直 

于液流方向取样的金相组织。由图 11可以看到，导流 

器角度较小导致熔体温度降低速率减小，合金温度较 

高，激冷晶较少， 壁面形成的晶粒最终生长为树枝晶， 

并相互连接形成凝固壳。 

图 11  导流器表面的晶粒生长 

Fig. 11  Grain growth on surface of cooling channel 

3.2  导流器表面晶粒的生长 

随着熔体爆发形核和自由激冷晶剥落，晶粒在液 

流中进入生长阶段。晶粒的最终生长形状是由凝固界 

面的形态决定的。一般来讲，在纯扩散条件下，凝固 

界面的稳定性主要由界面前沿温度梯度和浓度梯度共 

同决定， 可用 20世纪 60年代Mullins和 Sekerka提出 

的经典M­S理论描述 [20] 。根据该理论，过冷熔体中界
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面前沿温度梯度为负值，浓度梯度为正值，促使界面 

失稳。当晶粒生长半径大于一定值时，球形界面无法 

保持稳定，形成的突起持续发展并最终演变为发达枝 

晶。然而在自孕育凝固组织中，存在大量蔷薇状和颗 

粒状晶粒，晶粒生长条件和常规凝固有很大区别。可 

以认为，导流器表面金属液流动改变了凝固过程中温 

度场和浓度场的分布，从而对晶粒生长形貌产生重要 

影响。

导流器引起的液体强迫对流是本实验半固态浆料 

制备及凝固过程中金属液的主要流动方式，该条件下 

晶粒前沿温度场的分布如图 12所示。 当对流很弱或无 

对流发生时，溶质以扩散传输为主，排出速度大于扩 

散速度，逐渐在界面前沿发生富集，液相线温度由界 

面向前逐渐升高，界面前沿金属液的实际温度则由于 

结晶潜热释放随界面距离的增大而降低。当晶粒生长 

在流体冲刷和搓动下进行时，对流加快了结晶潜热释 

放，溶质扩散以对流扩散为主， 加速了溶质扩散速度， 

界面前沿温度梯度和浓度梯度减小，最终使液体中实 

际过冷度(如虚线所示)减小。在较小的过冷下，界面 

突起的扰动被抵消，有利于固液界面稳定性的巩固。 

图  12  导流器表面液体流动中晶粒生长前沿液相线和合金 

温度分布 

Fig.  12  Liquidus  and melt  temperature distributions  in  front 

of growing particle during melt flow 

DAS等 [21] 采用Monte Carlo 模拟了不同液流特征 

下固相颗粒凝固时浓度场分布，认为施加强烈搅拌会 

促进液体紊流， 使液相浸入晶臂间隙并带走溶质原子， 

有利于降低成分过冷，促进界面的稳定，并以此解释 

了双螺旋制浆工艺下球晶组织的形成 [22] 。然而在自孕 

育浇注下，导流器对液体施加的剪切强度远远弱于双 

螺旋搅拌的，液体无法完全渗透晶臂，晶粒周围仍然 

存在一个很薄的扩散边界层，根据  CANTOR  和 
VOGEL 的理论 [23] ，此时的液体流动更倾向于破坏界 

面稳定性。但值得注意的是，晶粒孤立悬浮于液体中 

并发生自旋，液流剪切对晶粒生长的每一个方向都是 

均等的，在这种状态下，熔体中某微区不会长久地作 

用于晶粒的某个侧面，因此，可以认为固液界面在液 

体中周期性地经历着失稳、稳定，从而避免了晶粒沿 

某一取向的择优生长，生长前沿的突起不断熟化。在 

这种情况下，晶粒各个方向相对均匀长大，即使不能 

完全呈球形生长， 也不会出现发达的一次臂或二次臂。 

图 13所示为晶粒生长的可能模型， 导流器诱发的强迫 

对流使熔体中的温度场和浓度场较均匀，成分过冷度 

减小，晶粒周围浓度扩散区的几何形状单一，枝晶臂 

不断熟化， 最终生长成为蔷薇状或不规则多边形颗粒。 

图 13  导流器表面液体流动中晶粒生长模型示意图 

Fig.  13  Growth  model  of  grain  during  liquid  flow: 

(a) Concentration field of single grain in  liquid flow; (b) Final 

grain growth morphology under liquid shear 

在晶粒生长过程中，由于根部溶质的富集将产生 

颈缩。根据凝固热力学，当液固相界面的曲率为凹形 

时，界面作用使合金实际平衡熔点下降，曲率半径越 

小，曲率越大，平衡熔点越低 [24] ，因此，晶粒界面上 

生起的小突起以及晶粒根部凹谷处合金平衡熔点较 

低。当合金流至导流器底部时，强烈的混合对流加剧 

了熔体的紊流程度，从而在熔体中微区内产生较强温 

度波动和成分波动。晶粒在随液流漂移时，不断通过 

不同温度区域和浓度区域，受到温度和成分波动的冲 

击，从而使界面上的小突起不断熔化，晶粒根部低熔 

点部位发生熔断。断裂后的晶粒碎片能作为独立晶粒 

继续长大，并与熔体及其他晶粒摩擦发生熟化，最终 

在凝固组织中形成多边形颗粒状晶粒。 因此可以认为， 

在自孕育铸造中，导流器引发的液体流动有利于促进 

固液界面的稳定，晶粒生长以颗粒状生长和蔷薇晶根 

部熔断及“磨圆”熟化机制 [17] 为主。
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4  结论 

1) 熔体中加入孕育剂再经导流器浇注， 获得的坯 

料铸态组织明显优于直接金属型浇注和只加入孕育剂 

浇注的坯料铸态组织，初生  α­Mg 晶粒呈细小的蔷薇 

状和颗粒状，分布均匀，平均晶粒尺寸为 37.2 μm。 
2) 导流器角度在 30°~45°时，制备的半固态坯料 

组织细小、均匀，平均晶粒尺寸集中在 20~60  μm 之 

间；导流器过长或导流器温度过高均不利于合金铸态 

组织细化；减小导流器混合段宽度有利于增强合金的 

紊流效应，使晶粒分布均匀。 
3)  合金熔体内部非均质形核和导流器表面游离 

激冷晶是自孕育凝固时的主要晶粒来源；导流器引发 

的液体强迫对流使熔体内部浓度场和温度场分布均 

匀，减小了晶粒生长前沿过冷度，增强固液界面稳定； 

晶粒低熔点部位发生熔化或颈缩断裂，晶粒不断磨圆 

熟化，最终获得颗粒状或细小蔷薇状组织。 
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