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摘  要：提出一种制备半固态浆料的新方法—摆动振荡法。采用该方法制备了A356铝合金的浆料。结果表明：

摆动振荡可有效地防止稳定凝固壳的形成，可制备出组织优良的半固态浆料，其初生α(Al)的等效直径在60 µm以

下，形状因子可达0.8以上，特别地，可以大幅度提高浇注温度。 
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Abstract: A new method of angular oscillation (AO) to produce sound semi-solid slurry for rheoforming was proposed. 

The semi-solid slurry preparation of A356 aluminum alloy was carried out, applying this method of AO. The results show 

that the limited angular oscillation can prevent the formation of solid skin effectively; the sound semi-solid slurry can be 

obtained by properly controlling inclined angle of barrel and oscillation intensity. The primary α(Al) particles have an 

average diameter smaller than 60 µm and an average shape factor larger than 0.8. Especially, the superheat temperature of 

melt can be increased to a higher temperature. 
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流变铸造是一种新型凝固组织控制技术，关键是

获得含有细小均匀分布的球形/近球形晶粒的半固态
浆料[1−2]。为了降低成本，突破传统机械搅拌和电磁搅

拌的限制，国内外开发了许多低成本工艺[3−15]，但仅

New rheocasting (NRC)[7]有工业应用的公开报道，其它

工艺均处于实验室研究阶段。尽管世界范围内对制备

半固态浆料的研究方兴未艾，但还存在以下几个共性

问题：1) 间歇、非连续的制备模式，难以连续制备高

质量的半固态浆料。该模式虽然可以满足高压铸造和

挤压铸造等成形工艺的要求，但不能满足连铸、连续

铸轧、连续铸挤等短流程技术的要求；2) 过多依赖于
低过热度浇注。虽然低过热度浇注有利于细化晶粒，

但要求浇注温度必须控制在液相线附近，对温度控制的

精度和均匀性要求非常高，在实际操作中有较大困难，

特别是连续制备或大体积浆料微观组织的均匀性方

面，这是上述工艺尚未得到工业推广应用的重要原因。 
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研究表明[16−17]，获得优质半固态浆料的首要条件

是于凝固初期在合金熔体中获得最大数量的自由晶，

并保证其存活。本文作者以此为基础，提出摆动振荡

式流变铸造工艺(Angular oscillation, AO)，高效率制备
优质的合金半固态浆料。该方法将高过热度合金熔体

浇入一倾斜的圆筒形振荡室，振荡室绕其中心轴线做

周期性的回转式摆动，在凝固初期对合金熔体产生局

部激冷和搅拌混合作用，获得含有大量自由晶的低固

相率的半固态浆料；同时控制该浆料的后续冷却过程，

便可获得具有一定固相率的优质半固态浆料。通过开

展 A356 铝合金浆料制备实验检验本方法的有效性，
并研究工艺参数对半固态组织的影响。 
 

1  实验 
 
图 1(a)所示为 AO 法流变铸造实验所用装置的示

意图。实验装置主要由振荡激励器、底注式中间包、 
 

 

图 1  AO法实验装置示意图和振荡波形 

Fig.1  Schematic diagram of illustration of apparatus (a) and 

oscillation cycle (b) 

振荡室、浆料收集坩埚和独立的温控系统。温控系统

用于控制合金、振荡室和浆料收集坩埚的温度。振荡

室的主要特征在于绕其中心轴线按一定的频率和幅度

做周期性的回转式摆动(非整周旋转)。浆料收集坩埚
用于存储半固态浆料，并调节该合金浆料的固相率和

冷却速度。振荡激励器可以按照需求调整振荡室的  
振荡幅度和频率，本研究中所用的振荡波形如图 1(b)
所示。 
实验合金为工业用铝合金 A356，其主要元素成分

(质量分数)为：7.1%Si, 0.4%Mg, 0.1%Fe，余量 Al。
DTA测定该合金液相线温度为 614 ℃，固相线温度为
544 ℃。将实验合金在电阻炉内熔化并精炼，最后调
整到 710 ℃待用。精炼后的合金转入底部开口的中间
包，在预定的浇注温度 665 ℃下提升浇注阀进行浇注。
中间包的预热温度为 690 ℃，每次实验合金的浇注量
为 3 000 g。振荡室材质为 1Cr18Ni9Ti不锈钢，其温
度通过冷却通道保持在 120 ℃，与水平方向的夹角分
别控制在 15˚、20˚、30˚、40˚，振荡频率(f，与旋转速
度和振荡幅度紧密相关)分别控制在 0.5、1.0、2.0、2.5
和 4.0 Hz，振荡幅度(A，2π的函数)分别控制在 π/3和
π/9。浆料收集坩埚的材质为粘土−石墨，预热温度设
定为 590 ℃。为了便于比较，浇注比较试样 2个，一
个试样为合金液在 665 ℃浇注到室温的浆料收集坩
埚，一个试样为合金液在617 ℃浇入到预热温度为590 
℃的浆料收集坩埚。具体工艺参数设计见表 1。 
半固态浆料在浆料收集坩埚内缓慢冷却，当温度

达到 589 ℃时，取样并水淬，获得直径为 10 mm、高
为 10 mm的金相试样。利用配有定量金相分析系统的
光学显微系统进行显微组织观察和分析。用晶粒等效

圆直径 D=2(Aα/π) 1/2表征初生 α(Al)的大小，用晶粒形
状因子 F=4πAα/P2表征初生 α(Al)的形貌，其中 Aα和 P
分别代表初生 α(Al)晶粒的面积和周长。 
 

2  结果与讨论 
 
图 2(a)所示为合金液在 665 ℃浇注到室温的浆料

收集坩埚时获得的微观组织。由图 2(a)可见，此时的
微观组织为典型的粗大树枝晶。图 2(b)所示为合金液
在 617 ℃浇注于 590 ℃的浆料收集坩埚时获得的微观
组织。由图 2(b)可见，虽然采用液相线铸造，但由于
收集坩埚的冷却能力弱，获得的微观组织更为粗大，

因此该坩埚对晶粒细化几乎没有贡献。   
表1所列的实验数据表明，振荡室倾角、振荡频率

和幅度共同影响着振荡室对合金熔体的冷却效果。随  
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表 1  实验参数、出口温度、结皮情况统计 

Table 1  Summary of experiment conditions, exit temperature and formation of solid skin 

Test No. Oscillation frequency/Hz Oscillation amplitude/rad Inclined angle/(˚) Solid skin Exit temperature/℃

F1 0.5 π/3 30 No 622 

F2 1.0 π/3 30 No 617 

F3 2.0 π/3 30 No 611 

F4 2.5 π/3 30 No 610 

FA1 2.0 π/9 30 No 618 

FA2 4.0 π/9 30 No 610 

S1 2.0 π/3 15 Yes − 

S2 2.0 π/3 20 No 611 

S3 2.0 π/3 40 No 625 

Pouring temperature: 665 ℃ 
 

 

图 2  比较试样微观组织 

Fig.2  Microstructures of comparison samples: (a) 

Conventional casting alloy melt at 665 ℃, crucible at room 

temperature; (b) Liquidus casting, alloy melt at 617 ℃, crucible 

at 590 ℃ 

 
着振荡频率的增加，振荡室的冷却能力变强，流出振

荡室合金金液的温度(出口温度)低于合金液相线。倾
角过小时，振荡室内壁有凝固壳产生，而倾角过大时，

出口温度高于合金液相线温度。总体而言，摆动振荡

可有效地防止稳定凝固壳的形成，这对该技术的工业

应用具有重要意义。 

2.1  振荡强度对微观组织的影响 
图 3 所示为不同振荡强度下的 A356 合金微观组

织。AO 工艺的显著特征是振荡室作周期性的摆动，
由图 2和 3可知，这种有限角度的摆动振荡能够有效
地细化晶粒，改善晶粒形态。在浇注温度为 665 ℃，
振荡幅度为π/3 的条件下，随着振荡频率的增加，初
生 α(Al)由粗大的树枝晶转为蔷薇晶；当频率达到 2.0 
Hz后，晶粒尺寸可细化到 60 µm以下，形状因子可达
到 0.85。本研究中摆动振荡相当于低频率高振幅的振
动，因此，可以用 f2·A(角加速度)来表征 AO工艺的振
荡强度[18]。f2·A 数值越大，振荡强度越高，其对晶粒
尺寸和形状因子的影响如图 4所示。随着振荡强度的
增加，晶粒逐渐被细化，形态越来越接近于球形，但

当振荡强度增加到一定程度时，曲线走向变缓。 
在近液相线铸造[3−6]、NRC[7]、CRP[8]、SSR[10]等

著名工艺中，浇注温度均接近于合金的液相线。但AO
工艺可以将浇注温度提高到665 ℃，摆脱了对低过热
度浇注的依赖，有利于实际生产中的浇注操作和温度

控制。与冷却斜坡[11]及近期开发的波浪型倾斜板振动

技术[12]相比，AO工艺可以进一步改善微观组织，更适
合于为流变成形在线提供半固态浆料。与GUO和
YANG[15]近期提出的剪切低温浇注相比，由于AO的振
荡室作周期性摆动而非整周旋转，因此可以精确温地

控制系统温度，提高了该工艺的稳定性，易于实现工

业化，为半固态浆料的连续制备提供了先决条件，目

前本课题组正进行该方面的研究。 
 
2.2  倾角对微观组织的影响 

 
图 5 所示为不同振荡室倾角下的 A356 合金半固

态微观组织。如图 3(c)和图 5(a)所示，当输送管倾角  
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图 3  不同振荡强度下的 A356合金微观组织 

Fig.3  Semi-solid microstructures of A356 alloy under different oscillation intensities: (a) Test F1; (b) Test F2; (c) Test F3; (d) Test 

F4; (e) Test FA1; (f) Test FA2 

 
低于 15˚时，A356合金熔体在振荡室内凝固严重，形
成凝固壳，无法获得半固态浆料。当输送管倾角在

20˚~30˚范围内时，浆料收集坩埚中的初生 α(Al)具有
流变成形所需的组织特征，平均等效圆直径为 63 µm，
平均形状因子为 0.83。而当输送管倾角达到 40˚时，
浆料收集坩埚中的半固态组织发生恶化，初生 α(Al)
晶粒数目减少、尺寸变大、形态变差，为粗大的树枝

晶，如图 5(b)所示。因此，最佳输送管倾角为 20˚~30˚。 
 
2.3  合金凝固特征分析 

由图 2和 3可知，振荡室是晶粒细化的重要场所，
而这与合金熔体在 AO工艺中的流动特征密切相关。
在 AO中，合金熔体是在离心力、摩擦力和重力共同
作用下在振荡室内发生凝固的。根据振荡室的半径和

旋转速度，合金熔体受到的离心力仅为重力的

50%~90%。在 3种力的作用下，合金熔体流经振荡室
的过程中具有如下流动特征：1) 合金熔体在离心力和
摩擦力作用下会随振荡室作旋转运动，但刚进入振荡

室的合金熔体没有圆周方向的运动。在重力作用下， 
合金熔体的旋转角度比振荡室的旋转角度小，使合金 
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图 4  振荡强度对晶粒尺寸和形态的影响 

Fig.4  Effects of oscillation intensity on grain diameter and 

shape factor 

 

 

图 5  不同振荡室倾角下的对 A356合金半固态微观组织 

Fig.5  Semi-solid microstructures of A356 alloy at different 

inclined angles: (a) S2; (b) S3 

 

熔体和振荡室之间因惯性作用产生横断面上的相对运

动；该相对运动会因周期性地改变旋转速度，特别是

旋转方向而进一步加强。2) 浇注动能和重力会推动和
加速合金熔体沿着振荡室内壁向下运动，使合金熔体

和振荡室之间产生纵断面上的相对运动。 

这些相对运动将在合金熔体内形成紊流，产生自

搅拌混合特征，加强合金熔体对振荡室内壁的冲刷效

果。一般来说，半固态浆料中初生固相的晶粒数量由

形核数量、晶粒游离及自由晶的存活率共同决定；自

由晶的存活取决于其周围液相的温度，如果液相温度

低于其液相线温度则自由晶能够保存，如果周围液相

存在过热，则自由晶变小甚至重新熔化。对于具体的

工艺参数而言，振荡幅度、振荡频率、振荡室倾角是

主要影响因素。振荡室型壁局部激冷与合金熔体自搅

拌混合的综合作用使合金熔体整体或局部在液相线附

近波动，从而产生类似于反复进行熔化和凝固的效果，

有利于结晶团簇的形成，增强了合金凝固时的能量起

伏、结构起伏和浓度起伏，从而降低了临界形核功[19]。

在振荡与重力作用下，合金熔体不断与新的管壁接触，

作为形核衬底的型壁在振荡作用下可无限延伸，显著

增加了新生晶核可利用的形核衬底面。在离心力作用

下，金属液与型壁的接触更充分，能更有效地发挥型

壁的激冷效果，产生了更多的晶核。上述相对运动促

使液面与型壁接触处形成的晶粒脱落和游离。在熔体

中，由于振荡引起的温度起伏和对流也增强了对己生

成晶粒的破碎、熔断作用，从而细化晶粒[1, 19−20]。振

荡强度影响着局部激冷效果、横断面相对运动强度和

新生晶核可利用的形核衬底面积。提高振荡强度有利

于增强局部激冷和紊流，使出口温度低于合金液相线

温度，提高游离晶粒的存活率，进而增强晶粒细化程

度。当振荡强度增加到一定程度时，上述效果已经得

到很充分的发挥，继续加强振荡，对晶核数量的增加

及晶粒的脱落和游离不再有进一步的作用。振荡室倾

角决定着纵断面相对运动强度和金属液在振荡室内停

留时间。当倾角过大时，虽然加强了纵断面相对运动，

有利于晶粒游离，但熔体受型壁冷却时间过短，出口

温度高于液相线，在管壁上难以形成稳定的晶核，或

已形成的游离晶粒重新熔化。当倾角过小时，熔体在

输送管内停留的时间长，型壁的相对冷却能力变强，

总体相对运动强度变弱，产生凝固壳，无法获得半固

态浆料。因此输送管倾角有一个合理的选择范围。 
 

3  结论 
 

1) 利用摆动振荡法可以制备出合格的半固态浆
料，并可以大幅度提高浇注温度；浆料中初生 α(Al)
晶粒的平均直径在 60 µm 以下，平均形状因子在 0.8
以上。 

2) AO流变铸造将机械搅拌和冷却斜坡技术融为
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一体，利用摆动振荡和重力浇注形成了特殊的浇注过

程，对凝固初期游离晶形成有重要影响，其影响程度

取决于振荡强度和振荡室的倾斜角度。当流经振荡室

的合金液处于过冷状态时，晶粒细化效果明显，可获

得质量优异的半固态浆料。振荡强度增加到一定程度，

组织变化不再明显。 
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