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铝、镁合金半固态浆料的制备与流变成形新工艺 
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摘 要：介绍了阻尼冷却管法制备 A356 铝合金半固态浆料工艺的实验装置及其原理，并进行不同浇注温度的系 

列实验。结果表明：由于阻尼冷凝管的冷却和搅拌作用，熔体浇注温度越低，在两相温度区间内生成的游离晶核 

就越多，制备得到半固态铸件的晶粒尺寸就越小，且球化程度越高。在此实验原理及结果分析的基础上，设计真 

空吸铸−阻尼冷却装置，近液相线温度的 AZ91D镁合金液在冷却、剪切的作用下，由液态转变为半固态浆料，然 

后进入模具完成充型，实现镁合金半固态浆料的制备与铸件流变成形一体化；半固态镁合金熔体具有触变性及更 

高的黏度，以平稳、层流的充型方式完成充型，能够有效地改善成形件的质量。 
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Abstract: The setup and principle of damper cooling tube (DCT) process, which is used to prepare semisolid slurry of 
A356 aluminum alloy in different pouring temperatures, were introduced. The results show that the microstructures are 
directly  related  to  the pouring  temperature,  the  lower  pouring  temperature  is,  the more  stray  nuclei  produced  are,  the 
smaller  grain  size  is  and  the  bigger  shape  factor  is.  On  the  basis  of  the  experimental  results  and  principle,  a  novel 
semisolid  processing  technique,  called  vacuum  suction  casting­damper  cooling  tube  (VSC­DCT)  process,  is  used  to 
manufacture high quality components of AZ91D Mg­alloy directly from a near­liquidus metal. The outstanding feature of 
this  investigation  is  attributed  to  the  fact  that  the  VSC­DCT  process  combines  the  semi­solid  slurry  making  and 
component forming operation into one step, therefore, eliminating the need for specially prepared slurry and subsequent 
slurry transportation steps. The semisolid metal with higher viscosity can be caused to fill the mold with solid­front fill, 
and the surface quality of the sheets fabricated by the VSC­DCT method is improved significantly. 
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半固态金属(Semisolid  metal,  SSM)浆料具有独特 

的球形晶粒结构，球形晶粒的存在使合金在液固两相 

区温度下具有触变性能，即在外力剪切作用下，固相 

分数很高的合金浆料仍具有很好的流动性，因此，能 

够通过压铸、挤压、模锻成形，并给合金在冷却成形 

过程中带来一系列的优点，如近终成形、降低铸件气 
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孔率、提高成品件力学性能、延长模具使用寿命以及 

提高生产效率等。 半固态金属成形被誉为 21世纪最具 

前途的金属材料加工技术之一，其中半固态浆料的制 

备是半固态金属成形工艺中最为重要的环节 [1−4] 。 

半固态浆料的制备方法较多，在熔体温度降至两 

相区时，采用外力对生长的枝晶进行剪切作用，如对 

冷却中的熔体进行电磁搅拌或者机械搅拌，一方面可 

以破碎枝晶生长前端，形成游离晶核，另一方面可以 

促使温度场和溶质浓度分布均匀化，是一种在合金熔 

体中获得球形初生相颗粒的有效方法 [4−6] 。 

本文作者自行设计实验装置，利用阻尼冷却管法 
(Damper  cooling  tube  method,  DCT) [7−8] 制备 A356 铝 

合金半固态浆料，分析浇注温度与半固态浆料凝固组 

织的关系。在总结阻尼冷却原理制备半固态浆料的基 

础上，利用真空吸铸(Vacuum  suction  casting,  VSC)工 

艺过程中添加阻尼冷却装置，实现镁合金半固态浆料 

的制备与铸件流变成形一体化，并对得到铸件的凝固 

组织进行观察分析。 

1  阻尼冷却管法制备铝合金半固态 

浆料 

1.1  实验装置 

自行设计铝合金半固态浆料制备装置，如图 1所 

示。主要由中间包(主要包括加热炉和不锈钢坩埚)、 

锥形螺旋结构以及冷却水套组成，控温合金熔体由中 

间包顶部浇入，锥形浮筒在逐渐注入熔体的浮力作用 

图 1  阻尼冷却管法制备 A356半固态浆料实验装置简图 

Fig. 1  Schematic diagram of DCT process for preparing A356 

semisolid slurry 

下浮起，从而使熔体沿螺旋叶面下流，在通水的冷却 

水套中降温冷却并被剪切搅拌，得到合金的半固态浆 

料。 

1.2  实验原理 

阻尼冷却管法是一种制备铝、镁合金半固态浆料 

和铸坯的工艺方法。在冷却水套中通水，内管壁面可 

以看成冷却斜槽内壁面，熔体在螺旋面上流动，由于 

重力和离心力的作用，熔体贴近冷却管壁作向下旋转 

运动。冷却管内壁面作为热交换面，流速较高的熔体 

对冷却管内壁上形核生长的晶粒具有冲刷作用。锥形 

浮筒在中间包内驻留的熔体浮力和旋转角速度的作用 

下引起涡量场，产生旋转运动，带动螺旋杆转动，从 

而对熔体具有一定的搅拌作用。 

低过热度的熔体在螺旋面上流动时，与冷却管内 

壁面接触的熔体迅速形核生长，被随后的过热熔体冲 

刷，脱离管壁，形成游离的晶核。易变向流动的熔体 

不仅能够促使溶质扩散速度和温度传导速率加快，同 

时还造成溶质扩散方向和温度传导方向的易变性以及 

对已形成的游离晶核搅动。经阻尼冷却管冷却和搅拌 

后，熔体内均匀分布着密度较高的球状晶核，溶质分 

布和温度场的分布较为均匀化。熔体在铸型内随着温 

度的进一步降低而凝固，由于在熔体内分布的晶核数 

量非常多，因此可以把每个游离的晶核和周围的熔体 

看成一个生长单元，这个生长单元直径数量级在 
10~100  μm，晶核四周的生长条件如温度梯度和溶质 

浓度看成是相同的，因此生长单元在冷却过程中向各 

方向的生长速度基本相同，直至和周围同样生长情形 

的晶粒接触而结束。 

1.3  实验材料 

采用最常用的工业铝合金 A356，化学成分如表 1 
所列。合金固、液相温度区间：557~613℃。 

表 1  实验用铝合金 A356的化学成分 

Table 1  Chemical composition of A356 (mass fraction, %) 

Si  Fe  Cu  Mg  Mn  Zn  Al 

6.90  0.10  0.08  0.38  0.05  0.05  Bal. 

1.4  实验过程 

将 A356 合金在感应加热炉加热至 850 ℃，保温 

一段时间后，放入敞口包中散热至合金液相线温度附 

近保温。选择 A356 合金熔体在 620~650 ℃温度条件 

下浇入中间包中，中间包的包底温度是一个关键性因 

素，因为包底直接和冷却水套连接，水套散热性较大，
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为了保证熔体不在包底凝固，包底的温度选择高于熔 

体液相线温度 30~40℃。流经阻尼冷却管的熔体采用 

漏斗收集到预热温度到 150 ℃金属铸型中。切割铸件 

进行试样制备，抛光后用  2%HF(质量分数)水溶液腐 

蚀，采用光学显微镜对微观组织进行观察和分析。 

1.5  显微组织形貌与分析 

图 2 所示为不同浇注温度下阻尼冷却管法制备的 

铸坯微观组织。当浇注温度为 660 ℃时，在出现枝晶 

组织的同时，存在小部分退化的枝晶，如图 2(a)所示。 

浇注温度在 650 ℃时，经过阻尼冷却管后得到了分散 

的初生相白色组织为 α(Al)，如图 2(b) 所示。当浇注 

温度低于  635 ℃时，铸件微观组织基本上都是  α(Al) 
固溶体白色颗粒组织，如图 2(c)和(d)所示。比较几种 

工艺条件下的铸件微观组织可以看出，随着浇注温度 

的降低，球形晶粒数量增多，分布更均匀，晶粒尺寸 

逐渐减小并且晶粒球化程度逐渐增高。 

当浇注温度为 650~660℃时， 由于熔体温度较高， 

经过阻尼冷却管到达出口处的熔体，其整体温度耗能 

降至固液两相温度区内，此时熔体中只包含少量的游 

离晶核，因此，其凝固后的显微组织中也只生成少量 

初生相。在凝固速度较快的情况下，初生相颗粒的直 

径相对较小。而浇注温度低于 635 ℃时，阻尼冷却管 

的散热能力能够使得合金熔体在流出时的温度降到了 

两相区温度区间内，因此在阻尼冷却过程中形成的大 

量细小的初生相得以保存在熔体中，并在铸型中成为 

晶粒形核、长大过程中的“外来形核质点”，在冷却过 

程中长大直至晶粒间接触。阻尼冷凝管对熔体的冷却 

和搅拌作用促进了初生相晶粒的大量增多，同时降低 

熔体的出口温度，因此，铸件微观组织晶粒细小、球 

化程度较高。 

2  镁合金的半固态流变成形新工艺 

镁合金传统的半固态成形工艺主要分为两种：一 

是触变成形(Thixoforming)工艺 [9−12] ，即利用预先制备 

好的非枝晶组织半固态铸坯二次加热至两相区后再模 

锻成形的方法；二是流变成形(Rheoforming) [13−17] 工 

艺，即先制备半固态浆料，然后将半固态浆料输送到 

模具或压铸机内直接浇铸或压铸成形，该工艺的最大 

问题是镁合金半固态金属浆液的保存和输送难度较 

大，使其应用受到很大限制 [18] 。 

本文作者在前述阻尼冷却管法制备  A356 铝合金 

半固态浆料实验工艺及实验原理的基础上，在真空压 

力吸铸急冷模法制备镁合金薄片工艺 [19−20] 过程中添 

加阻尼冷却装置，实现镁合金半固态浆料的制备与铸 

件的流变成形一体化，避免高温镁合金半固态浆料在 

输送过程中的氧化、燃烧。 

2.1  实验工艺装置 

实验设计工艺装置示意图如图 3(a)所示，主要包 

图 2  不同浇注温度下金属型铸件的微观结构 
Fig. 2  Optical micrographs of A356 castings at different pouring temperatures: (a) 660℃; (b) 650℃; (c) 635℃; (d) 620℃



中国有色金属学报  2012 年 4 月 1022 

图 3  真空吸铸−阻尼冷却管法实现 AZ91D镁合金半固态流变成形工艺装置示意图 
Fig. 3  Schematic diagrams of VSC­DCT process for rheoforming semisolid of AZ91D Mg alloy(a) and damper­cooling system(b) 

括紫铜结晶器模具、阻尼冷却系统、真空系统装置、 

惰性气体保护机构、控制阀门及保温坩埚等。其中， 

阻尼冷却系统设计螺旋结构以及冷却水套(图  3(b))， 

对流经的合金液起到冷却降温及搅拌剪切的作用。 

2.2  实验材料 

实验材料选用  AZ91D 是典型和最常用的商业性 

镁合金，化学成分如表 2所列。合金固、液相温度区 

间：468~598℃。 

表 2  实验用镁合金 AZ91D化学成分 

Table  2  Chemical  compositions  of  AZ91D  alloy  (mass 

fraction, %) 

Al  Zn  Mn  Others  Mg 

8.90  0.63  0.27  ≤0.10  Bal. 

2.3  实验过程 

按照图 3 所示实验工艺装置连接各机构，熔炼好 

的  AZ91D 镁合金溶液静置于保温坩埚中，通入保护 

气体(50% Ar+50% CO2+0.3% SF6， 体积分数)防止其氧 

化、燃烧，待合金熔体温度达到 620~630℃，打开模 

具与真空系统之间的控制阀，金属液在压力作用下流 

经阻尼冷却系统，近液相线温度合金溶液在冷却和剪 

切搅拌的作用下形成富含游离晶核的半固态熔体，然 

后进入模具型腔完成充型，得到镁合金薄片铸件。试 

样经镶嵌、抛光和腐蚀后，采用高分辨率光学显微镜 
(MEF4A)和扫描电镜(SEM， JSM−5600LV)观察并分析 

其显微组织形貌。 

2.4  实验结果与分析 

图 4所示为利用真空吸铸工艺得到 AZ91D镁合 

图 4  AZ91D镁合金薄片铸件的表观形貌 

Fig.  4  Surface  appearances  of AZ91D  castings  produced  by 

VSC(a) and VSC­DCT(b) processes 

金薄片铸件的表面形貌写真，薄片厚度为  2  mm。其 

中，图 4(a)所示为 630 ℃时未设置阻尼冷却系统 [19] 情 

况下得到镁合金薄片铸件表观形貌，可以看出，无阻 

尼冷却作用下合金液以射流的方式充入铸型，吸管中 

心流速最大的合金液射向型腔顶部向两侧形成挂流， 

如图  4(a)中箭头所示，并且在铸件表面存在明显的放 

射状射流痕；在加置阻尼冷却管的条件下得到的铸件 

的表观形貌，如图 4(b)所示，铸件表面质量明显改善， 

射流痕迹很轻微。 

铸件的质量及显微组织与其凝固过程及凝固条件 

有着密切的关系。真空吸铸−阻尼冷却管法得到 
AZ91D  镁合金薄片铸件的凝固过程实际上分为两个 

部分：一是近液相线温度的金属液流经阻尼冷却通道
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时的凝固，在冷却和剪切搅拌的作用下，产生了大量 

初生 α­Mg相晶粒，同时合金熔体温度降低至液相线， 

产生大量晶核并裹入存活于熔体而形成了半固态浆 

料 [21] ；二是生成的半固态镁合金浆料进入模具型腔 

后，由于紫铜结晶器的激冷而发生的快速冷却凝固， 

得到最终的薄片铸件。半固态浆料具有触变性及更高 

的黏度，流动前端以封闭的形式充型，可以有效地避 

免金属液充型过程中的紊流、卷气，改善合金液的充 

型行为 [1,  22] ，从而降低铸件气孔率，提高铸件的表观 

质量。

图  5 所示为采用真空吸铸−阻尼冷却管法得到半 

固态充型镁合金薄片铸件的金相组织。图中白色组织 

为经过阻尼冷却系统后形成的初生  α­Mg 相晶粒，呈 

退化的枝晶或玫瑰形貌，而细小的黑色基底是残留的 

液相进入紫铜结晶器后快速冷却形成的共晶组织。比 

较图 5(a)和(b)可以看出，当吸铸温度降低 10℃，即从 
630 ℃降到 620℃， 得到半固态浆料的固相率由 8%升 

高到 35%，铸件凝固组织中初生 α­Mg 相晶粒显著增 

加。由此可见，在近液相线温度区间，制备得到半固 

态浆料中初生相晶粒的含量与作业温度有着十分敏感 

的关系，吸铸温度的很小变化就可以导致铸件显微组 

织中初生相含量的明显变化 [23−24] 。在扫描电镜下观察 

初生相及基底组织详细形貌如图 6 所示，第一次凝固 

产生的初生  α­Mg 相晶粒弥散分布在由半固态浆料中 

图 5  真空吸铸−阻尼冷却管法得到AZ91D镁合金显微组织 
Fig.  5  Optical  micrographs  showing  microstructures  of 
AZ91D  foils  at  different  pouring  temperatures:  (a)  630 ℃; 
(b) 620℃ 

图 6  AZ91D薄片铸件的 SEM背射像 

Fig.  6  SEM  back­scattered  electron  image  showing  detail 

microstructure of AZ91D foil 

残余液相非平衡凝固生成的基体组织中，而基体组织 

则是由非常细小的二次 α­Mg相及 β相构成。 
AZ91D  镁合金液流经阻尼冷却通道时得到富含 

大量初生  α­Mg 相晶粒的半固态浆料。半固态熔体一 

旦进入模具型腔，由于紫铜结晶器高的传热速率及小 

而薄的型腔尺寸，残余液相将以极高速率产生大量异 

质形核而没有机会长大 [23−25] ，因此形成了细小的二次 
α­Mg相及沿晶界不连续分布的 β相基体组织， 先前半 

固态浆料中的初生α­Mg固相颗粒则弥散分布于其中。 

3  结论 

1) 利用阻尼冷凝管法成功制备 A356铝合金半固 

态浆料；合金熔体浇注温度越低，在两相温度区间内 

生成的游离晶核就越多，制备得到半固态铸件晶粒尺 

寸就越小，且球化程度越高。 
2)  利用真空吸铸−阻尼冷却装置，实现近液相线 

温度  AZ91D 镁合金的半固态浆料的制备与铸件流变 

成形一体化，半固态镁合金熔体具有触变性及更高的 

黏度，以平稳、层流的充型方式完成充型，能够有效 

改善成形件的质量，为镁合金的半固态流变成形工艺 

的发展提供了一种新的思路；得到半固态薄片铸件的 

微观组织中初生  α­Mg 相晶粒呈退化的枝晶或玫瑰形 

貌，而基体组织则由细小的二次  α­Mg 相及纤细的、 

不连续分布于晶界的 β相构成。 
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