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自孕育工艺参数对 ZA96 镁合金半固态组织的影响 

及其交互本质 
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摘 要：采用自孕育法制备 ZA96 镁合金半固态组织，研究自孕育工艺参数对 ZA96 镁合金半固态组织的影响， 

并从温度场的角度分析工艺参数之间相互作用的本质。结果表明：采用自孕育法铸造，能够获得合格的半固态坯 

料和浆料。工艺参数对半固态坯料组织影响较大，但对从导流器出口处收集到的浆料在半固态区间进行保温后， 

发现自孕育剂加入量对组织影响不大， 而导流器角度的影响较大。 熔体过热度为 80~95℃、 自孕育剂加入量为 5%、 

导流器角度为 45°时，半固态坯料组织的晶粒平均尺寸较小，约为 35.6 μm；或经 552℃、20 s保温后，其晶粒尺 

寸为 45 μm，圆整度为 1.7。自孕育工艺参数交互作用的本质在于通过自孕育参数的调整从而达到控制其形核的目 

的。推导出了熔体在导流器出口处的温度与自孕育工艺参数之间的关系式。 
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Effects of selfinoculation technological parameters on semisolid 
microstructure of ZA96 magnesium alloy and interactive nature 
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Abstract:  Semisolid  microstructure  of  ZA96 magnesium  alloy  was  prepared  by  selfinoculation  method  (SIM).  The 
effects  of  selfinoculation  technological  parameters  on  the  microstructure  of  semisolid  ZA96 magnesium  alloy were 
investigated. And the nature of interactive effect between technological parameters was analyzed from the standpoint of 
temperature field. The results show that highquality semisolid billets and slurry can be obtained by SIM. The effects of 
selfinoculation technological parameters on the microstructure of semisolid billets are bigger, but for the microstructure 
of semisolid slurry which is collected from the exit of the fluid director and holding in semisolid interval, the effect of 
selfinoculants is smaller, but that of the angle of fluid director is bigger. When the superheat of the melt is 80−95 ℃ and 
the addition of selfinoculants is 5% and the angle of fluid director is 45°, the grain size of semisolid billet is 35.6 μm; or 
after holding 20 s at 552 ℃, the grain size of primary phase is 45μm and the roundness is 1.7. The interactive nature of 
selfinoculation  technology  parameters  is  to  control  nucleation  by  coordinating  them.  The  formula  between  the 
temperature of melt in the exit of fluid director and selfinoculation technological parameters was derived. 
Key  words:  ZA96  magnesium  alloy;  semisolid  microstructure;  technological  parameter;  selfinoculation  method; 
interactive nature 
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镁合金作为最轻的金属结构材料，其密度仅为 
1.75~1.85 t/m 3 ，是 Al的 2/3，钢的 1/4，在汽车领域有 

着广阔的应用前景 [1] 。当前，近  90%的镁合金零件采 

用传统的压铸方法生产，但所得产品力学性能低，不 

能满足很多场合的使用要求，严重限制了镁合金的应 

用范围。半固态成形技术是 20 世纪 70 年代开发出的 

一种新型成形技术， 因其成形时约有 50%的固相存在， 

成形温度低，凝固收缩小，且固相呈球形，凝固时的 

补缩通道畅通，故可大幅度减少、甚至消除缩松。另 

外，因半固态金属浆料的粘度较全液态的高两个数量 

级，在充型时趋于以层流的方式平稳充填，可显著减 

少压铸件中的气孔 [2] ，所以，半固态成形合金可采用 

热处理强化，进一步提高其力学性能。因此，国内外 

众多学者致力于半固态成形技术的研究，开发出了 
CRP [3] 、SSR [4] 、LSPSF [5] 、LSC [6] 、NRC [7] 等一系列高 

效制备半固态组织的铸造工艺。这些工艺中基本上是 

通过各种方式使合金在液相线附近迅速散热，促进熔 

体形核和晶粒游离，提高游离晶的存活，增大晶粒密 

度，进而使晶粒细化，制备半固态非枝晶组织。 

自孕育法作为一种新型的半固态成型工艺，是将 

相同成分的合金母液与固相混合，并经一定角度的导 

流器，增强孕育效果，使其大量形核，抑制晶粒长大， 

获得具有非枝晶初生固相的固−液混合浆料。 

李元东等 [8−10] 以 AM60、AZ61、AZ91D等为目标 

合金，通过调整工艺参数，制备出了优质的半固态坯 

料和浆料，但并未从理论的角度分析工艺参数之间的 

交互作用。而且，目前，对于  MgZnAl 高锌系镁合 

金的研究主要集中在 Zn和 Al的质量比以及合金元素 

对其组织和性能的影响等方面 [11−13] ，对其进行半固态 

成形方面研究报道甚少。因此，本文作者选用一种自 

行设计的新型高锌镁合金，采用自孕育法进行半固态 

坯料和浆料制备，研究了熔体处理温度、自孕育剂加 

入量、导流器角度等工艺参数对 ZA96 镁合金半固态 

组织的影响，并从温度场的角度探讨了自孕育铸造工 

艺参数之间交互作用的本质。 

1  实验 

1.1  实验材料 

实验合金选用自行开发的 ZA96 新型镁合金，名 

义成分为 9%Zn、6%Al(质量分数)、余量Mg。采用纯 

度为 99.99%的 Mg、Zn、Al，并以纯度为 99.9%的氩 

气作保护，在井式坩埚电阻炉中熔炼并浇铸而成。在 
NETZSCH STA449C综合热分析仪上对坯料进行差示 

扫描量热分析(DSC)，确定坯料的液相线温度为 587.3 
℃， 共晶温度为 353.8℃， 该合金的结晶区间(为 233.5 
℃)较宽，有利于浆料固相率的控制和操作。 

1.2  半固态浆料制备 

本实验采用自孕育法进行半固态浆料制备，其工 

艺路线如图  1  所示。为了研究自孕育工艺参数对 
Mg9Zn6Al镁合金半固态浆料组织的影响， 本实验设 

计了如下实验方案，如表 1所列。 

图 1  自孕育法浇注过程 

Fig. 1  Schematic of selfinoculation method 

在此实验方案的指导下，对合金进行熔炼、浇铸。 

将纯 Mg 锭料放入井式坩埚电阻炉中熔炼，待合金全 

部熔化且温度达到 680 ℃时，加入已配好的纯 Zn 和 

纯  Al，待其全部熔化后，开始测温。熔体温度达到 
680~700℃后，用 1%~1.5% C2Cl6  进行精炼除气，静 

置 30 min，按照表 1中的参数进行实验，并采用十六 

通道的温度采集器采集熔体在导流器入口和出口处的 

温度。熔体经双流股导流器混合，一部分浇注成 d 15 
mm×150 mm的棒料，另一部分熔体在 552℃下保温 
20 s后水淬。 

1.3  试样处理 

将模冷工艺下获得的试棒在 1/2 处截取 2 组直径 

为 10 mm、长度为 20 mm的圆柱试样，第一组用 400 
号到 1 500号水磨砂纸预磨、抛光，用 4%硝酸水试剂 

腐蚀  6  s；第二组经在  SX2−4−10 型箱式电阻炉中在 
350 ℃保温 8 h、并在 185℃保温 16 h 的 T6处理，打 

磨后用苦味酸腐蚀液腐蚀 50  s。将保温水淬的试样用 
400号到 1 500号水磨砂纸预磨、抛光，用 4%硝酸水 

试剂腐蚀 6 s。之后采用MEF−3光学显微镜观察其组 

织和形貌，用晶粒等效圆直径表征初生 αMg 相的大 

小(式(1)所示)；用晶粒形状因子表征初生  αMg 相的
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表 1  实验方案 

Table 1  Experimental program 

One by one figure of different style of cooling Program 

No. 

Degree of 

superheat/℃ 

Addition of 

selfinoculant/% 

Angle of fluid 

director/(°)  Mold cooling  Holding and waterquenching 

0  80  −  −  Fig.2(a)  − 

1  65  5  45  Fig.3(a)  − 

2  80  5  45  Fig.2(b)  Fig. 2(e) and Fig. 8(b) 

3  95  5  45  Fig.3(b)  − 

4  110  5  45  Fig.3(c)  − 

5  80  3  45  Fig.4(a)  Fig. 8(d) 

6  80  7  45  Fig.4(b)  Fig. 8(e) 

7  80  5  30  Fig.6(a)  Fig. 8(a) 

8  80  5  60  Fig.6(b)  Fig. 8(c) 

9  65  3  60  −  Fig. 10(a) 

10  110  7  30  −  Fig. 10(b) 

形貌(如式(2)所示)。 在每个试样截面上选择 10个不同 

视场测量上述两个表征参量。 

2 / 1) π / ( 2  A D =  (1) 

2 / π 4  P A F =  (2) 
式中：A 为初生 αMg 晶粒的面积；D 为晶粒等效圆 

直径； F为晶粒形状因子； P为初生 αMg晶粒的周长。 

2  实验结果 

2.1  自孕育法制备 ZA96镁合金的半固态组织 

根据表 1 中的方案 0 和 2，图 2 所示为熔体过热 

度为  80 ℃(熔体处理温度约  665 ℃)、导流器角度为 
45°、孕育剂加入量为 5%时，不同处理工艺下合金的 

半固态非枝晶组织。国内外研究者认为 [2, 4] ：在半固态 

触变成形的 3 个环节中，非枝晶组织锭料的制备是半 

固态成形的基础和关键。图  2(a)所示为传统铸造工艺 

下合金的铸态组织。从图  2(a)可以看出，合金组织主 

要以发达的枝晶为主， 并且伴随有明显的二次枝晶臂。 

而采用自孕育法铸造时，晶粒明显细化，合金组织主 

要由近球状晶和少量蔷薇状晶组成，如图 2(b)所示。 

图 2(c)所示为对应图 2(b)的 T6处理组织，经测定，其 

平均晶粒尺寸仅为  35.6  μm，得到了优质的半固态坯 

料，适合进行后期的触变成形。图 2(d)和(e)所示分别 

为合金的直接水淬组织和在半固态区间经 20 s保温后 

的水淬组织。从图 2(d)可以看出，直接水淬组织中存 

在大量的细小枝晶和蔷薇状晶， 但经过短暂的保温后， 

组织由细小的近球状晶和短棒状晶粒组成，如图  2(e) 
所示。

流经导流器的合金熔体，在其导流器出口处，温 

度场处于不均匀状态，在直接水淬、快速冷却的过程 

中，过热度较低的熔体快速凝固成细小的近球状晶， 

而过热度较高的熔体则沿着热流的方向凝固成枝晶组 

织。郭洪民 [14] 研究认为：浆料冷却速率和浆料中自由 

晶数量共同决定着初生固相的生长形态；在高晶粒密 

度和缓慢冷却条件下，可以获得细小球形和近球形的 

半固态组织。从导流器出口处收集到的浆料，其温度 

只低于液相线 3 ℃左右，整个熔体的固相率很低。在 

液相线以下 35 ℃、保温 20  s的过程中，熔体缓慢冷 

却， 合金熔体中的温度场和浓度场逐步趋于均匀状态， 

抑制了晶粒的择优生长； 同时熔体内大量形核并长大， 

凝固潜热集中放出，晶粒周围温度场的叠加使得固液 

界面前沿的温度梯度降低。由于过冷度很大，形核率 

将会很高。在高晶粒密度和缓慢冷却条件下，晶粒周 

围溶质扩散层的叠加可明显降低液固界面前沿的浓度 

梯度。根据金属凝固原理 [15] 可知，固−液界面前沿液 

相一侧正的温度梯度和小的浓度梯度有利于界面的稳 

定，加之合金熔体的保温时间较短，晶粒与晶粒之间 

几乎没有发生吞并现象，所以在水淬之后，组织主要 

以近球状晶为主。 

2.2  熔体过热度 ZA96镁合金半固态坯料的影响 

熔体过热度是自孕育法制备半固态浆料的一个重 

要工艺参数。图 3 所示为不同熔体过热度下 ZA96 镁 

合金的铸态组织。当熔体过热度为 65 ℃(熔体处理温
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度 650 ℃左右)或更低时， 组织主要由大块状晶和颗粒 

状晶组成(见图  3(a))；随着熔体过热度的升高，如图 
2(b)和图  3(b)所示，组织由细小的近球状晶和少量的 

蔷薇状晶组成； 当熔体过热度达到 110℃(熔体处理温 

度 695 ℃左右)或更高时，组织中有枝晶存在，而且组 

织变得粗大且不均匀(见图 3(c))。 
FLEMINGS 和  MARTINEZ [16] 认为：在确定的冷 

却速率下， 只要在合金凝固的初期形成足够多的晶核， 

就能够从合金熔体中直接获得球形或近球形组织，而 

无需经过枝晶球化过程。这种机制的核心思想就是在 

凝固初期促进大量形核。根据液态金属结构假说 [17] ， 

液态金属中的原子集团处于瞬息万变状态，原子集团 

的平均尺寸和“游动”速度与温度有关。温度越低，原 

子集团的平均晶粒尺寸越大，也越稳定。熔体中稳定 

存在的原子集团是金属凝固时临界晶核的“准晶胚”， 

大尺度的原子集团越多，相同凝固条件下的临界晶核 

的“准晶胚”越多，进而形成的晶核也越多。虽然降低 

熔体过热度可以促进大尺度的原子集团在过冷条件下 

瞬间形成大量的晶核，获得理想的半固态浆料，但其 

操作困难，而且采用自孕育法铸造，当熔体过热度过 

低时，组织反而粗大。对于自孕育法铸造，如果熔体 

过热度过低，一方面，所加入的孕育剂将有大量的残 

留，整个熔体的温度场处于极不均匀的状态；另一方 

面，合金在导流器上凝固速度快，固相率太高，容易 

在导流器上结壳，即使能流出导流器，也会因固相率 

太高而得到比较粗大的组织(见图 3(a))。 因此，只有在 

合适的熔体处理温度下，才能保证熔体在进入模具之 

前的温度在液相线附近，同时伴随有大量的晶核。 

2.3  自孕育剂加入量ZA96镁合金半固态坯料的影响 

自孕育剂加入量作为自孕育法铸造的又一个重要 

工艺参数，影响着一次孕育的效果。图 4 所示为不同 

孕育剂加入量下半固态 ZA96 镁合金的组织特征。从 

图 4可以看出，白色区域为初生固相，黑色区域为二 

图 2  不同处理方式下 ZA96镁合金的组织 

Fig. 2  Microstructures of ZA96 magnesium 

alloy  at  different  treatment  styles:  (a) 

Traditional  casting;  (b)  Ascast;  (c)  T6 

treatment;  (d)  Direct  waterquenching;  (e) 

Holding 20 s and waterquenching
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图 3  不同熔体过热度下合金的铸态组织 

Fig.  3  Microstructures  of  ascast  at  different  superheats  of 

melt: (a) 65℃; (b) 95℃; (c) 110℃ 

次相组织。由图 4(a)可以看出，当孕育剂加入较少(为 
3%)时，组织中存在大量块状晶粒和形状不规则的晶 

粒； 随着孕育剂加入量的增多(为 5%)， 如图 2(b)所示， 

晶粒尺寸明显减小且分布较均匀，没有明显的枝晶组 

织存在；随着加入量进一步增大(为 7%)，组织中初生 

相的分布极不均匀(见图 4(b))。 

自孕育剂的加入将会使母熔体产生巨大的能量起 

伏，自孕育剂附近温度场的分布如图 5 所示。大圆圈 

表示刚加入的自孕育剂直径，随着孕育剂的吸热而不 

断被融化减小，而在自孕育剂周围及其熔化内部，熔 

体中将会出现一些过冷区，其温度连续变化，在过冷 

区内部分高熔质点相(如图  5 中蓝点所示)析出，可以 

作为非均质形核的衬底。然而，自孕育剂加入量较少 

图 4  不同孕育剂加入量下合金的铸态组织 

Fig.  4  Microstructures  of  ascast  alloy at  different  additions 

of selfinoculants: (a) 3%; (b) 7% 

图 5  自孕育剂附近的温度分布 

Fig. 5  Temperature distribution of near selfinoculants 

时，所加入的自孕育剂很快会被熔化，使得熔体内形 

成的过冷区较少。同时，过冷区内的熔体和周围的高 

温母熔体产生对流，使得过冷区内熔体的温度升高， 

高熔质点可能会被熔化，不能起到促进异质形核的作 

用。当自孕育剂加入量过大，母熔体中形成大量的过 

冷区，在过冷区内由于温度较低，形成的晶核将会进 

一步长大成球状晶或枝晶(见图 4(b))。
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2.4  导流器角度对 ZA96镁合金半固态坯料的影响 

图 6 所示为不同导流器角度下合金的铸态组织。 

从图 6 可以看出，当导流器角度较小时，组织主要由 

块状晶和粗大的枝晶组成(见图 6(a))， 随着导流器角度 

的增大，达到  45°时，组织明显细化，主要由蔷薇状 

晶和近球状晶组成(见图 2(b))，导流器角度增大至 60° 
时，组织开始粗大且不均匀(见图 6(b))。 

管仁国等 [18] 在研究倾斜式冷却剪切流变对半固 

态合金组织的影响中提出： 

h 
L g  x 

x 
⋅ 

= 
α 

η τ 
sin 2 

(3) 

从式(3)可以看出， 合金熔体所受的剪切力(τx)不仅 

与导流器角度(α)有关，而且还与粘质系数(η)、流体层 

距倾斜板表面高度(h)及距流体流动起始点的距离(Lx) 
有关，而熔融态金属的粘度系数随温度而变化，在距 

熔点不太远的温度范围内有以下关系 [19] ： 

 
 
 

 
 
 = 
kT 
Q kT 

exp 
2 

2 
0

δ 
τ 

η  (4) 

图 6  不同导流器角度下铸态合金的组织 

Fig. 6  Microstructures  of  ascast  alloy at different  angles of 

fluid director: (a) 30°; (b) 60° 

导流器作为自孕育过程中二次孕育的通道，其产 

生的紊流作用，影响着自由晶的形成和游离，如图  7 
所示。FLEMINGS等 [19] 认为，树枝晶生成后，枝晶与 

熔体、容器壁以及枝晶之间发生碰撞、摩擦、剪切等 

作用，初次枝晶被折断、 破碎和球化而变成微细颗粒。 

有学者认为熔体在斜流板上会形成大量的非均质晶 

核，提高了形核率，从而使合金组织细化 [20] 。不论是 

剪切力还是形核率，都与导流器的角度有很大关系。 

在其长度不变的情况下，其角度决定着合金熔体在导 

流器上的作用时间，影响着合金熔体的散热状况，使 

得熔体在流经导流器不同位置处的温度不同，进而影 

响着组织的形貌与尺寸。导流器角度较小时，其作用 

时间较长，温度降低的越多，剪切力较大，熔体流动 

性变差，很容易凝固结壳，致使形成的晶粒难以游离； 

角度过大时，剪切力较小，对枝晶的破碎能力不够， 

而且所形成的游离晶会被合金熔体重熔，减少了形核 

的质点；合适的导流器角度，一方面能保证适当的形 

核率和剪切力，另一方面使得所形成的游离晶能够 

存活。 

图 7  导流器上晶粒的游离 

Fig. 7  Dissociation of grains on fluid director 

2.5  自孕育工艺参数对ZA96镁合金保温水淬组织的 

影响 

图  8 所示为熔体过热度为  80  ℃(熔体处理温度 
665 ℃左右)， 保温温度为 552℃， 保温时间为 20 s时， 

导流器角度和自孕育剂加入量对 ZA96 镁合金半固态 

浆料组织的影响。从图 8可以看出，导流器角度对组 

织的影响较大，导流器角度过大或过小均会导致组织 

粗大且不规则，存在大量的蔷薇状晶(见图 8(a)和(c))； 

而自孕育剂加入量对组织的影响不大，其组织均由近 

球状的初生晶和少量蔷薇状晶组成(见图  8(d)、(b)和 
(e))。表  2 列出了不同工艺参数下晶粒的尺寸和圆整 

度，可以看出，当熔体过热度为 80℃、孕育剂加入量 

为 5%且导流器角度为 45°时，组织最好，其晶粒尺寸 

为 45  μm，圆整度为 1.7。董杰等 [21] 、路贵民等 [6]  研 

究了液相线铸造铝合金的形核机理和晶粒长大机制， 

认为铝合金熔体在液相线附近保温后，温度场均匀， 

在略低于液相线温度小的过冷度下，熔体内存在大量
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表 2  不同工艺参数下的晶粒尺寸与圆整度 

Table  2  Grain  size  and  roundness  at  different  technological 

parameters 

Angle of fluid 

director 

Addition of 

selfinoculants Parameter 

30°  45°  60°  3%  5%  7% 

Grain size/μm  65  45  79  52  45  56 

Roundness  2.5  1.7  2.9  1.9  1.7  2.0 

的原子团簇瞬态发展成为晶核，形核数目多且均匀， 

有利于晶粒在相互抵触之前呈球形长大。 

高温熔体中加入自孕育剂，起到内冷铁的作用， 

使得熔体内局部区域处于过冷状态。根据金属凝固原 

理 [15] 可知，在液体中存在着相起伏。相起伏的尺寸超 

过临界值时，就可以作为晶胚进而转变为晶核，液体 

温度越低，相起伏尺寸越大，数量越多。当撒入的自 

孕育剂量较大时，熔体中过冷区较大而且较多，形成 

的晶核数量也较多。熔体在经过导流器的过程中，受 

到导流器的激冷作用，以非均匀形核方式大量形核并 

长大为枝晶状，由于合金熔体中枝晶间、枝晶与合金 

熔体间相互碰撞、摩擦、 冲刷和剪切等物理冶金作用， 

初生相的枝晶很容易被折断、破碎，形成短枝晶和球 

状晶。当导流器的角度过大时，其剪切力较小，如式 
(1)，不足以使得形成使枝晶发生断裂，这些伴随有枝 

晶的熔体进行保温的过程中进一步长大，形成不规则 

且粗大的晶粒(见图 8(c))。然而当导流器角度过小时， 

其剪切力过大， 而且熔体在导流器上作用的时间较长， 

散热也多，使得形成的大块状晶伴随着熔体进行保温 

时， 形成了粗大的晶粒(见图 8(a))。 合理的导流器角度， 

不仅能使产生的枝晶得到有效的破碎，而且使得流经 

导流器的高低温熔体进行有效混合。不论孕育剂加入 

图8  工艺参数对ZA96镁合金的半固态浆 

料的影响 

Fig.  8  Effects  of  technological  parameters 

on  semisolid  slurry  of  ZA96  magnesium 

alloy: (a) 80 ℃, 5%, 30°; (b) 80℃, 5%, 45°; 

(c) 80℃, 5%, 60°; (d) 80℃, 45°, 3%; (e) 80 

℃, 45°, 7%
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量多少，进一步保温的过程中，残余的孕育剂熔化， 

高温母熔体与其内部的过冷区进行热交换，温度场逐 

渐趋于均匀。 

3  自孕育工艺参数的交互本质 

熔体过热度、自孕育剂加入量和导流器角度通过 

交互作用来影响合金熔体在处理过程中的热交换条 

件，进而影响半固态组织中初生相  αMg 的晶粒大小 

和圆整度。在合金熔体中加入孕育剂后，孕育剂吸热 

使得合金熔体的温度迅速降低，促进了母熔体的一次 

孕育，然后熔体经过导流器的过程中，导流器的紊流 

和激冷作用，促进了熔体的二次孕育。熔体的过热度 

影响着孕育剂的一次孕育和导流器的二次孕育效果。 

因此，熔体过热度、孕育剂加入量和导流器角度是影 

响合金熔体处理过程中的关键因素。 

自孕育工艺参数相互作用的本质在于通过对工艺 

参数的调整，使得熔体在导流器出口处的温度处于固 
−液两相区，进而获得优质的半固态浆料。加入孕育 

剂前后，熔体产生巨大的能量起伏，引起母熔体热量 

的降低。文献[22]给出了加入孕育剂前后母熔体的温 

度变化情况(有关符号含义参见文献[22])，具体如下： 

Q Q Q + =  1 2  [22](1) 

] ) 1 ( ) ( [  s r 1  L f T t c m Q  p i − + − =  [22](2) 

T m c Q  p ∆ =  m 2  [22](3) 

x 
m 
m i = 
m 

[22](4) 

1 2  Q Q =  [22](5) 

联立[22](1)至[22](5)进行求解， 可以得出熔体在 

导流器入口处的温度表达式，即 

p 

p p 

c 
x 

L T c T c 
x T 

) 1 100 ( 

100 
r m 

e 
+ 

− + 
=  (5) 

熔体流经导流器后，熔体的散失热量，温度进一 

步降低。由材料冶金传输原理 [23] 可知：当金属熔体流 

经导流器过程中主要以对流和辐射散失热量为主，其 

满足： 

A T T k Q  ) (  r − =  (6) 

由于熔体流经导流器表面时，其温度时连续变化 

的，为了简化其计算过程，T 取熔体在导流器上温度 

的平均值，即 

2 
c e  T T T 

+ 
=  (7) 

熔体流经导流器的有效面积 A满足： 

α cos ld A =  (8) 

流经导流器的熔体的温度变化量可用下式进行计算： 

m c 
Q T T T 
p 

= − = ∆  c e 1  (9) 

综合(5)、(6)、(7)、(8)、(9)可以得出熔体在导流器出 

口处的温度： 

= c T 

) 2 / cos( 

] ) 1 / 100 /[( ) / 100 )]( 2 / cos( [ cos  r m r 

α 

α α 
kld m c 

c x L T c x T c kld m c kld T 

p 

p p p p 

+ 

+ − + − + 

(10) 
式中：Tm、Te、Tc、Tr 分别为熔体处理温度及其在导 

流器入口、出口处的温度和室温；cp 为熔体的定压比 

热容；x为孕育剂加入量；L为熔化潜热；Q为熔体在 

导流器上散失的热量；k 为传热系数；A 为导流器的 

有效散热面积；l、α、d 分别为导流器的长度、角度 

及流道的有效宽度；m为导流器上熔体的质量。 

经过以上分析，得出自孕育工艺参数与熔体在导 

流器出口处温度的关系表达式，对此进行如下讨论： 
1)  熔体在导流器出口处的温度与其工艺参数之 

间并非是简单的线性关系，而是一个自孕育工艺参数 

相互制约的复杂表达式，通过协调各参数可以获得熔 

体在导流器出口处的合适温度，达到有效控制形核的 

作用。

2) 对式(10)进行整理之后，可得 

+ 
+ 

+ − + 
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] ) 100 /[( )] 2 cos( [ 
α 
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(11) 

从式(11)中可以看出： 

① 导流器在出口处的温度与熔体处理温度和室 

温呈线性增加趋势； 

② 对 x取偏微分并经处理， 得到熔体在导流器出 

口处的温度随自孕育剂加入量之间的变化率： 

0 ] ) 100 ( [ ) ( 100 /  2 2 
r m 

2 < + − + − = ∂ ∂  p p p c  c x / L T c T c x T
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由此可以看出，Tc 随 x 的增大而减小，即熔体在 

导流器出口处的温度随自孕育剂加入量的增大而降 

低。 

③ 对 l取偏微分， 得到熔体在导流器出口处的温 

度随导流器长度之间的变化率,经处理后得到: 

0 
) cos ( 

)] 1 ( cos[ 
/  2 

m < 
+ 

− 
= ∂ ∂ 

m c kld 

T kd mT c 
l T 

p 

r p 
c α 

α 

由此可以看出，Tc 随  l 的增大而减小，即熔体在 

导流器出口处的温度随导流器长度的增加而减小。 

④ 对 d取偏微分， 得到熔体在导流器出口处的温 

度随导流器宽度之间的变化率，经处理后得到： 
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α 

α 

由此可以看出，Tc 随 d 的增大而减小，即熔体在 

导流器出口处的温度随导流器宽度的增加而减小。 

⑤ 对 θ取偏微分， 得到熔体在导流器出口处的温 

度随导流器角度之间的变化率,经处理后得到： 

0 
) 2 cos( 
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/  m r 
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此公式的推导是在能量守恒、流体对流和辐射散 

热的基础上建立的，对于换热系数 k 的计算方法与过 

程并未给出，有待进一步推导。 

基于上述分析，图 9 所示为工艺参数单变量下合 

金熔体在导流器入口和出口处的温度。从图 9 可以看 

出：随着熔体过热度的降低、导流器角度的减小、孕 

育剂加入量的增加，母熔体在导流器出口处的温度随 

之降低(与式(11)反映的结果相符)， 并低于其液相线温 

度，这说明整个合金熔体全部处于半固态状态，熔体 

的粘度升高，流动性变差，使得导流器激冷形成的游 

离晶不能很快进入模具之中，最终导致组织粗大且不 

均匀(见图 3(a)、图 4(b)和图 6(a))；同时，将在导流器 

上产生严重的结壳。另一方面，若熔体过热度过高(≥ 
695 ℃)、导流器角度过大(≥60°)或孕育剂加入量过少 
(≤3%)时，母熔体在导流器出口处的温度都将高于合 

金的液相线温度，这说明合金熔体在经过导流器的过 

程中几乎全部处于液态区，即便是导流器激冷形成的 

游离晶，也可能被过热熔体再次熔化，不利于晶粒的 

存活，致使最终组织中有大量枝晶存在(见图 3(c)、图 
4(a)和图 6(b))。当熔体过热度在 80~100℃之间、导流 

器角度为 45°、孕育剂加入量 5%左右时，合金熔体在 

导流器出口处的温度均在液相线附近，这样有利于激 

冷晶的游离和存活， 进而获得合格的半固态浆料(见图 

2(a))。
根据式(11)和讨论 1)， 所做实验结果如图 10所示。 

在熔体过热度较低的情况下，若减少孕育剂加入量或 

增大导流器角度，则将会使熔体中散失的热量减少， 

最终获得合格的半固态浆料(见图 10(a))；若熔体过热 

度较高， 则增加孕育剂的加入量或减小导流器的角度， 

图 9  自孕育工艺参数对导流器入、出口温度的影响 

Fig. 9  Effect of  selfinoculation technological parameters on 

entrance  and  exit  temperature  of  fluid  director:  (a)  Superheat 

of  melt;  (b)  Angle  of  fluid  director;  (c)  Addition  of 

selfinoculants
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图 10  自孕育工艺参数的交互作用 

Fig.  10  Interaction  of  selfinoculation  technological 

parameters: (a) 65℃, 60°, 3%; (b) 110℃, 30°, 7% 

同样能获得合格的半固态浆料(见图 10(b))。自孕育铸 

造过程中，各项工艺参数相互作用，共同影响着最终 

组织的形貌和尺寸。 

4  结论 

1) 采用自孕育法铸造 ZA96镁合金，既能制备满 

足触变所需的半固态坯料，也能对浆料直接保温获取 

满足流成形的半固态浆料。 
2) 通过调整自孕育工艺参数，当过热度为 80~95 

℃、孕育剂加入量为 5%、导流器角度为 45°时，晶粒 

平均尺寸较小，约为 35.6 μm；经 552℃、20 s的短暂 

保温后，其圆整度为 1.7，晶粒尺寸为 45 μm。 
3) 自孕育法铸造过程中，熔体过热度、自孕育剂 

加入量及导流器角度相互作用，共同影响着最终组织 

的形貌和尺寸。自孕育工艺各参数对半固态坯料组织 

影响比较明显，将从导流器出口处收集到的浆料在两 

相区特定的温度下保温后，自孕育剂对组织的影响甚 

微，但导流器对组织的影响较明显。 
4)  建立了基于传热学的自孕育工艺参数之间的 

交互作用模型，推导出了熔体在导流器出口处的温度 

与自孕育工艺参数之间的关系式，从式中可以看出： 

熔体在导流器在出口处的温度与熔体处理温度和室温 

呈线性增加趋势，随导流器长度和流道宽度的增大而 

降低，导流器角度的增大而增大，随自孕育剂加入量 

的增大而降低。 
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