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摘　要　基于半固态流变铸造过程中流变与凝固强耦合的特点，提出了流变碰撞形核和流变合并长大的流变凝固理论。理论认为，

在强烈流动条件下，经典的结构起伏形核理论不再适用，液态金属中原子团簇（晶胚）间的碰撞合并形核成为主要形核机制，流变形核

率是经典结构起伏形核率和流变碰撞形核率之和；在强烈流变条件下，初生固相之间接触碰撞，进而合并粗化长大是流变成形过程初

生相长大与演变的主要机制。基于该流变凝固理论，提出了随流半固态铸造技术（ＳＳＭＦ）。该技术包括半固态熔体的流变制备、流变

充型和流变凝固成形３个基本步骤。液态金属在流变充型的过程中随流形核和长大，并在随后的半固态成形过程发生演变和剩余液

相的凝固。实现了浆料制备与工件的半固态成形制造无缝连接，能够从根本上解决半固态浆料制备、输送与充型过程的氧化、吸气等

问题，是材料制备与成形一体化的零件成形新技术。
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　　半固态流变成形是不经过铸锭和制坯，直接将熔体

进行半固态成形的技术，其解决了传统的半固态触变成

形工序多、成本高的问题，具有高效快捷、短流程、低成

本的特点，受到了广泛关注。半固态流变成形的本质是
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凝固与流变高度耦合的物理过程，包括初生相的形核、

长大、演变和剩余液相的高压凝固４个基本环节。研究

者先后提出了近液相线保温法、蛇形通道法、旋转管法、

振荡管法等具体的半固态流变成形工艺方法。笔者将

低压铸造的密闭无氧化输送金属液、强对流制备半固态

熔体以及模锻、压铸等成形技术进行集成，提出了“随流

半固态成形”的新工艺，简称ＳＳＭＦ技术。这些工艺方

法共同的特点是流变（流动与变形的总称）和凝固同时

贯穿半固态熔体的制备、充型和成形等过程。目前，针

对搅拌或等温条件下半固态浆料中初生相的形核、形貌

演变和长大的研究较多，但有关将流变与凝固耦合的研

究却鲜有报道。本研究针对相关研究进行论述，旨在为

相关问题的进一步发展提供参考

１　流变形核理论

对金属液进行搅拌、流动等强烈流变是制备半固态

熔体的基本方法，其本质是包括晶粒形核与长大两个基

本环节的凝固过程。与经典凝固理论不同的是，流变与

凝固之间存在强耦合，流变行为影响凝固行为，凝固的

进行反而改变了熔体的流变行为，将这种考虑了流变作

用的凝固过程称为流变凝固。参照经典凝固理论，流变

凝固包括流变形核与流变长大两个基本环节。

１．１　流变过程晶胚的受力分析

根据液态金属结构理论和经典凝固理论，合金熔体

的微观结构中存在无数短程有序的团簇，当团簇尺寸超

过临界值时就会成为晶核，因此，这些团簇可以称为晶

胚。合金熔体微观上就是有无数类似于固体的晶胚与

完全无序的流体组成。在合金熔体流变的过程中，这些

晶胚会被流体挟裹而跟随运动；对于稳定状态的流变，

这种挟裹流变只会带来整体的定向转移，但对于不稳定

的流变，晶胚会受到多种力的作用，发生复杂的运动和

碰撞。

晶胚可能受到的作用力犉 包括晶胚在流体中运动

受到的拖曳力犉ｄ、压力梯度力犉ｐ、虚拟质量力犉ｖｍ、

Ｓａｆｆｍａｎ剪切升力犉ｓｔａｆｆ、Ｍａｇｎｕｓ旋转升力犉ｂ 和倍瑟

特力犉倍
［１３］。

拖曳力犉ｄ起主要作用，其是由于颗粒体（晶胚）与

流体存在相对运动所导致的，方向与晶胚的运动方向相

反，大小与流体和晶胚的速度差 狌ｆ－狌ｓ（ ）成正比，并

与流体的紊动特性和程度有关，可计算为［４］：

犉ｄ＝犓 狌ｆ－狌ｓ（ ）－
ν
Ｔ
ｆ

犛Ｃ
α狊［ ］ （１）

式中，狌ｆ、狌ｓ分别为流体和晶胚的速度；狌ｆ－狌ｓ为以晶胚

中心为基准测量的晶胚间相对运动速度；ν
Ｔ
ｆ和犛Ｃ分别

为流体的紊动粘度和施密特数（流体的紊动粘度与颗粒

的扩散度的比值），犛Ｃ取１；犓 为广义拖曳系数；αｓ为

晶胚体积分数αｓ的梯度。

压力梯度力犉ｐ 是由于合金熔体在各方向压力变

化率不同，导致其内部存在压力梯度。晶胚处于流体内

部，不同微元表面所受到的流体压力不同，这些微元表

面所受流体压力的合力即为流体对晶胚施加的压力梯

度力，其方向与压力梯度
ｄ狆ｐ

ｄ狓
大小成正比，方向相反，

可定量计算为［５］：

犉ｐ＝－
π

６
犱３ｓ
ｄ狆ｐ

ｄ狓
（２）

式中，犱ｓ为晶胚直径。由式（２）可见，压力梯度力与晶胚

尺寸呈幂次方关系。晶胚尺寸很小时，该力可以忽略不

计。

虚拟质量力犉ｖｍ也称附加重力，是当颗粒做变速运

动时，带动周围流体速度发生变化，除了颗粒变速运动

消耗流体速度改变需要的功等同于对颗粒施加了一个

“虚拟质量”，数值等于被其排除的流体质量的一半。对

球形颗粒与流体做相对变速运动时，虚拟质量力犉ｖｍ可

以定量计算为［６］：

犉ｖｍ＝
１

２

４

３
π犱

３
ｓ（ ）ρｆｄ狌ｆ－狌ｓ（ ）

ｄ狋
（３）

式中，ρｆ为流体的密度；狋为时间。由式（３）可见，虚拟质

量力与晶胚尺寸呈幂次方关系，晶胚尺寸很小时，该力

也可以忽略不计。

Ｓａｆｆｍａｎ升力是指当颗粒所在的流场中存在压力

梯度时，即使颗粒不旋转，也会受到一个升力的作用，这

个升力是由粘性流体的剪切作用引起的。一般颗粒直

径小于边界层厚度且紧靠壁面的颗粒会受到较大的剪

切升力。这个力在合金熔体流变时不可忽略，可计算

为［７］：

犉ｓａｆｆ＝１．６２犱
２
ｓ 犽μρｆ（ ）１／２狌ｆ－狌ｓ（ ） （４）

式中，犽为流体横向速度梯度的绝对值；μ 为流体的运

动粘度。

Ｍａｇｎｕｓ旋转升力是刚性颗粒与流体混合运动过

程中形成的。颗粒间的非对心碰撞会使颗粒旋转［８］。

旋转后的颗粒会带动紧靠其表面的流体在来流方向与

旋转方向相同的一侧增加速度，而在另一侧降低速度。

在这种情况下，颗粒会受到一个与颗粒运动方向垂直的

力的作用，将颗粒推向速度较高的一侧，这个力被称作

Ｍａｇｎｕｓ旋转提升力。晶胚间碰撞后会发生合并，属于

柔性体碰撞，因此可以忽略。

倍瑟特力（犉倍）是专门反映记忆效应引起的附加

力。当颗粒相对于流体作加速运动时，流体具有粘性效

２２７

特种铸造及有色合金　２０２３年第４３卷第６期



应，颗粒附近形成的边界层逐渐增长，其瞬间流场的状

态与当时的条件和之前颗粒的运动状态有关。由于晶

胚（团簇）的运动为热运动，这个力可以忽略不计。

上述各力的代数和即晶胚所受的合力，即：

犉＝犉ｄ＋犉ｐ＋犉ｖｍ＋犉ｓｔａｆｆ＋犉ｂ＋犉倍 （５）

　　其方向与流变方向相同，在这一合力的作用下，就

会产生定向加速运动，进而与沿程相邻晶胚碰撞。晶胚

碰撞合并为大尺寸的晶胚，进而促进形核。

由于晶胚尺寸很小，压力梯度力犉ｐ、虚拟质量力

犉ｖｍ、Ｓａｆｆｍａｎ剪切升力犉ｓｔａｆｆ、Ｍａｇｎｕｓ旋转升力犉ｂ和倍

瑟特力均可忽略不计，晶胚所受的力可以简化为：

犉 ≈犉ｄ＝犓 狌ｆ－狌ｓ（ ）－
ν
Ｔ
ｆ

犛Ｃ
αｓ［ ］ （６）

　　由式（６）可见，流动对晶胚的作用力主要受控于晶

胚与流体的速度差，以及流体的紊动特性和程度。晶胚

的固有运动速度是热运动，其大小与温度相关，而流体

的速度以及流态是可以通过工艺控制的变量，即强化紊

流流动是强化流动对晶胚作用的基本途径。

１．２　晶胚间的碰撞与合并

根据液态金属结构理论，液态金属中存在着各种尺

寸的原子团簇（统一称为晶胚）。由式（６）可知，这些晶

胚在不均匀的流变场中，必然发生定向加速运动，进而

发生碰撞。晶胚是近程有序的原子团簇，原子间的结合

强度不高，因此，可以认为晶胚是软体。假定原子团簇

均为软体球形，晶胚与液体金属间的界面能为σ。两个

相邻晶胚的平均直径分别为狉１和狉２，碰撞合并后的晶

胚等效直径为狉ｍ。根据等体积原理可得碰撞合并后的

晶胚尺寸狉ｍ＝
３

狉３１＋狉槡
３
２。

若狉１＝狉２＝狉，则碰撞后的等效半径简化为狉ｍ＝
３

槡２狉，即两个半径均为狉的晶胚碰撞后的晶胚等效半径

是碰撞前的
３

槡２倍，扩大了２６％。这种碰撞合并前后的

界面能变化可以表示为：

Δ犈＝４π［狉
２
ｍ－ 狉

２
１＋狉

２
２（ ）］σ （７）

若狉１＝狉２＝狉，则碰撞前后的界面能变化为：

Δ犈＝４π狉
２［３

槡２（ ）２－２］σ＝－１．６５π狉２σ （８）

　　由式（８）可见，晶胚间碰撞的结果是一个能量降低

的过程，在热力学上具有可能性。只要原子团簇间碰

撞，就会合并为一个尺寸更大的原子团簇。因此，原子

团簇能否合并成为晶胚而形核取决于碰撞的几率。

原子团簇的碰撞来源于两个运动：热运动和在流变

应力作用下沿流变合力方向的拖曳加速运动。在没有

流动的条件下原子团簇的热运动本质上就是流体分子

热运动对团簇的一种非平衡碰撞的结果，但其撞击力较

小，实现变形合并的几率不高；在强烈流变的条件下，作

用于原子团簇上的流变合力会使原子团簇产生规则运

动，运动方向与流变方向相同。不同尺度、不同位置的

原子团簇在不均匀流变场中的运动速度不同，增加了碰

撞机会。由于这种碰撞是在较大的外力作用下发生的，

碰撞的作用力也较大，就有可能发生变形合并。

假设临界晶核半径为狉ｃ，且一定温度条件下的最

大原子团簇尺寸为狉＜狉ｃ，任何一个原子或原子团簇与

具有临界尺寸狉ｃ的晶胚发生了碰撞合并，其等效半径

必然狉ｍ≥狉ｃ，则这次碰撞合并导致了形核。如果两个

任意尺寸的原子团簇碰撞合并后形成的新原子团簇等

效直径仍达不到这一温度下的临界晶核半径，即狉ｍ≤

狉ｃ，则这个碰撞合并没有导致形核，但使原子团簇的尺

寸显著增大，为其进一步吸附原子达到临界形核半径而

形核创造了条件。因此，无论原子团簇间碰撞后的等效

尺寸是否大于临界形核尺寸，都具有促进形核的作用。

原子团簇间碰撞的概率决定了促进形核的作用大小。

假定，①合金熔体为流体和原子团簇组成的混合，

其中流体是与气体类似的无规则排列和做热运动的原

子或分子体系，而原子团簇则是由若干个原子或分子组

成的具有一定结构的球体（或等效于一个球体），也在做

热运动。因此，该体系可以理解为气体（或流体）中裹挟

着颗粒（晶胚）的两相流；②合金熔体中最大尺寸的原子

团簇等效半径为狉，单位体积内这样的原子团簇数为

犖，在熔体中的浓度用体积分数αｓ表示；③原子团簇是

球形的颗粒，相邻原子团簇接触碰撞时符合软球模型的

规律［９］，一旦碰撞就会合并，没有回弹或脱离，即一个晶

胚只有一次碰撞机会；④晶胚间的碰撞只有二元碰撞，

即仅考虑两两碰撞；⑤在流变条件下，晶胚之间的平均

相对速率为狌
－
；⑥一个具有临界尺寸的晶胚只要与其他

任意晶胚碰撞一次，即成为晶核。因此，原子团簇（晶

胚）间的碰撞频率，即单位时间单位体积内发生碰撞的

次数，是研究碰撞形核过程的重要参量。

参照气体分子运动理论［１０］，定义平均碰撞频率犣
－

为一个晶胚在单位时间内发生的平均碰撞次数。跟踪

其中一个晶胚犃，见图１。流变作用下晶胚之间出现了

平均相对速度为狌
－
、方向与流变方向相同的相对运动，

经过一定时间就发生碰撞。假定其他晶胚静止不动，仅

晶胚犃 以平均相对速率狌
－
运动。在晶胚犃 运动的过

程中，碰撞只可能发生在以晶胚犃 的运动轨迹为轴线、

晶胚的等效直径２狉为半径的横截面的圆柱体区域内。

该横截面称作碰撞截面，其面积为狊＝４π狉
２ 。在一段时

间Δ狋内，晶胚运动路程为犾＝狌
－

Δ狋，可以得到相应的圆

柱区域体积为犞狋＝４π狉
２狌
－

Δ狋，则该圆柱区域内的总晶

胚数（即晶胚犃 可能的碰撞次数）为犖狉＝４π狉狌
－

Δ狋αｓ，
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由此得到晶胚的平均碰撞频率为：

犣
－

＝
４π狉

２狌
－

Δ狋αｓ

Δ狋
＝４π狉

２狌
－

αｓ （９）

图１　晶胚间的流变碰撞模型

Ｆｉｇ．１　Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｅｍｂｒｙｏｓ

１．３　流变形核的形核率

经典形核理论认为，形核是晶胚表面不断吸附液体

中的原子，使其尺寸不断长大，当其等效半径达到临界

形核半径时，这个晶胚就转变成稳定存在的晶核。原子

与晶胚之间的吸附由布朗热运动控制。但是，形核过程

的能量分析表明，形核前后的相变吉布斯自由能并不足

以克服形核带来的界面能增加，约有１／３的界面能需要

通过结构起伏、能量起伏或温度起伏来克服，所以自发

形核只能在大过冷条件下才能实现。根据分析可知，在

强烈流变条件下，形核的机制不仅是原子向晶胚的吸附

形核，还会有晶胚之间的碰撞形核。这种晶胚间的碰撞

形核更容易使晶胚尺寸达到临界晶核尺寸而变为晶核。

在界面能的驱动下，一旦碰撞，晶胚就会合并，其尺寸突

然增大而形核，将这种依靠晶胚间碰撞合并长大导致的

形核称为碰撞形核（Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ）。定义单位

体积单位时间内的碰撞形核数为碰撞形核率，记为犐ｃ。

经典的结构起伏、能量起伏或温度起伏等产生的形核，

可以称为起伏形核，其形核率记为犐ａ。

合金熔体中的晶胚尺寸不同，将尺寸已经接近临界

晶核半径的晶胚称为临界晶胚。这种晶胚只要再接受

一个原子或发生一次晶胚间的碰撞，就可以到达临界晶

核尺寸。设单位体积的合金熔体中临界晶胚数为犖ｃ
ｎ，

且其服从麦克斯韦玻尔兹曼分布（ＭａｘｗｅｌｌＢｏｌｔｚｍａｎｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ），即犖ｃ
ｎ＝犖０ｅｘｐ［－Δ犌ｎ／（犽Ｂ犜）］。其中，

犖０为液相中原子数；Δ犌ｎ为形成一个原子团簇吉布斯

自由能的变化；犽Ｂ为玻尔兹曼常数；犜 为熔体温度。因

此，起伏形核率可以表达为［１１］：

犐ａ＝犖
ｃ
ｎ

ｄ狀ｔ

ｄ狋
（１０）

式中，
ｄ狀ｔ

ｄ狋
为原子向晶胚净吸附的速率；狀ｔ为时间狋内

向晶胚净吸附的原子数。若υａ是在给定温度下原子向

晶胚跳跃吸附的频率，狀ｓ是晶胚表面上能够吸附原子的

位置密度，则
ｄ狀ｔ

ｄ狋
＝υａ狀ｓ。因此，起伏形核率可定量计

算为：

犐ａ＝犖０ｅｘｐ［－Δ犌ｎ／（犽Ｂ犜）］υａ狀ｓ （１１）

　　类似地，将晶胚碰撞比拟为一个原子向一个晶胚上

的跳跃吸附。假定只要碰撞就可以合并，不会反弹离

开，所以晶胚表面可接受新晶胚的位置密度狀ｓ＝

１００％＝１，则晶胚碰撞形核率犐ｃ可以表达为：

犐ｃ＝犖０ｅｘｐ［－Δ犌ｎ／（犽犅犜）］珚犣 （１２）

存在流变条件下的形核率犐ｒ（称为流变形核率）为起伏

形核率犐ａ和碰撞形核率犐ｃ的和，即犐ｒ＝犐ａ＋犐ｃ。将式

（９）代入式（１２）可得流变形核率：

犐ｒ＝犖０ｅｘｐ（－
Δ犌ｎ

犽Ｂ犜
）［υａ狀ｓ＋珚犣］＝

犖０ｅｘｐ（－
Δ犌ｎ

犽Ｂ犜
）［υａ狀ｓ＋４π狉

２狌
－

αｓ］ （１３）

式中，晶胚间的平均相对速度狌
－
是由流变强度决定的

变量，晶胚的体积分数αｓ和晶胚等效半径狉则主要由

温度决定。可见，流变凝固条件下的形核率比静态凝固

条件下的形核率大，增大的程度与流变的紊动强度（碰

撞频率）成正比。强化紊流程度、提高流变速度和降低

温度是从形核角度细化初生相的有效途径，这与各种低

固相分数的半固态浆料制备试验研究的结论一致。

相比于传统结构起伏形核方式，流变形核条件下的

碰撞形核机制使形核率在短时间内大幅提高，形核率的

提高可以限制晶粒在凝固过程中的生长，使晶粒细化，

这是半固态工艺所得晶粒尺寸细小的原因。这种具有

细小晶粒尺寸的坯料可以避免缩松等缺陷，同时提高工

件的力学性能。

２　初生固相的流变长大与演变

半固态流变成形过程的流变不仅影响初生相的形

核过程，还会影响其长大过程。

２．１　正常长大理论

半固态合金结晶范围较宽，其杰克逊因子（Ｊａｃｋｓｏｎ

ｆａｃｔｏｒ）较小，一般为连续长大模式。由于半固态熔体内

部没有明确的定向热流。因此，初生相将倾向于长大为

自由树枝晶，即等轴树枝晶，其长大可以按照晶体学最

优方向进行。对于立方晶系来说，就是在＜００１＞方向

长大，形成一次、二次乃至三次枝晶臂。按照经典凝固

理论，初生固相长大是靠原子随机地、连续不断地在固

液界面上附着进行。对于给定的合金，其长大速度主要

受过冷度控制［１１］：

狏＝－
犇ＬΔ犎ｍΔ犜ｋ

６．０２３×１０
２３犪犽犜２ｍ

（１４）
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式中，犇Ｌ 为液相中原子的扩散系数；Δ犎ｍ为１ｍｏｌ原

子的结晶潜热；Δ犜ｋ为晶体长大时的动力学过冷度；犪

为界面上增加一个原子时，界面向前推进的距离（即原

子直径）；犽为玻尔兹曼常数；犜ｍ 为熔点温度。这种长

大的结果应当是形成等轴晶，即有优先生长的枝晶臂。

最终初生相的等效半径狉受形核率和凝固时间所控制。

这种长大的结果应当是形成等轴晶，即有优先生长的枝

晶臂。最终初生相的等效半径狉受形核率和凝固时间

所控制。

２．２　流变合并长大理论

根据凝固理论，由于初生固相被过冷液体包围，其

长大过程受热扩散和溶质扩散两方面所控制。热扩散

和溶质扩散都会因流动而加剧，因此，在半固态合金熔

体中初生固相的长大行为是与流变行为密切相关的流

变长大。流变会加速初生相长大放出的结晶潜热和排

出的溶质（犽０＜１的合金）向液相中转移，减小初生相附

近液相内的温度梯度和溶质梯度，进而降低枝晶臂连接

处的局部温升和熔点减低，抑制了局部熔化和枝晶根部

的颈缩。因此，从这个角度，流变凝固长大中的枝晶臂

游离会减弱。但是，从流变力学的角度，液相流动的粘

滞力会对枝晶臂产生弯折、翻滚或扭曲等作用［１２］，抑制

了枝晶生长倾向，增大了枝晶臂的脱落游离或合并粗化

的概率，促进了初生相的圆整化。

流变凝固条件下，初生相的长大除了传统的连续长

大外，还有枝晶合并的长大模式。枝晶的合并长大是一

个能量降低的过程，从热力学上是完全可能的。而流变

为这一过程的实现提供了动力学条件。由于两个曲率

不同的粗、细两个相邻枝晶间存在溶质浓度梯度，在这

一浓度梯度驱动下，溶质会从粗枝向细枝处扩散，溶剂

则从细枝向粗枝扩散，进而使细枝被熔化，粗枝则变得

更粗。这一合并长大的时间狋ｃ与粗细枝晶间距犱的立

方成正比，见下式［１１］：

狋ｃ＝α犱
３ （１５）

式中，α为一个材料特征参数决定的量：

α＝
１

１６
ρ狊Δ犎ｍ犿Ｌ犆Ｌ（１－犽０）

σ犜Ｌ犇Ｌ

（１６）

式中，犿Ｌ为液相线斜率；犆Ｌ为液相的溶质含量；犽０ 为溶

质平衡分配系数，犜Ｌ 液相线温度，σ晶体（固相）的表面

张力，ρｓ晶体（固相）的密度。也就是说，流变会促进初

生相的粗化长大。搅拌法制备半固态浆料的很多试验

也都证明，搅拌时间超过某一个临界值，初生固相的尺

寸会明显增大。在初生固相分数较低的情况下，粗细枝

晶间距犱较大，其合并粗化的时间很长，这种粗化长大

现象不明显。在流变凝固条件下，流变对初生固相的挟

裹作用，使初生固相之间接触碰撞的几率增大。只要两

者之间的距离小到一定程度，合并粗化的时间就可以大

幅缩短，进而出现合并长大。

３　随流半固态成形技术

３．１　随流半固态成形技术（犛犛犕犉）的概念

根据上述流变碰撞形核和流变合并长大理论，提出

了随流半固态成形技术（ＳＳＭＦ）
［１３］。该技术是一种流

变与凝固强耦合的半固态流变成形技术，在金属液向型

腔流动的过程制备出含有一定非枝晶初生固相的半固

态熔体，并在密闭的惰性气体保护下充满型腔、在高压

条件下凝固成形，在液态金属流变充型的过程中实现随

流形核和长大，并在随后的半固态挤压或铸造的流变过

程演变和剩余液相的凝固。其实现了浆料制备与工件

的半固态成形制造的无缝连接，从根本上解决了半固态

浆料制备、输送与充型过程的氧化、吸气等问题，缩短了

传统工艺流程，是一种材料成形一体化制备新技术，其

流程见图２
［１４］。

　　根据流变模式不同，该技术可以分为单向随流半固

态成形和复杂随流半固态成形。单向随流半固态成形

工艺，是利用合金熔体的单相流动与凝固耦合作用，使

合金熔体在浇注与充型的通道内随流发生半固态熔体

的制备，并在型腔内随流变进行凝固成形。复杂随流半

固态成形工艺是利用合金熔体的多向、变向等复杂流动

图２　随流半固态成形技术的基本流程

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＳＳＭＦｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
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与凝固耦合作用，使合金熔体在浇注与充型的通道内发

生振荡、旋转、搅拌等复杂流动，进而制备半固态熔体，

并在型腔内流变和凝固成形。两者的工艺流程和原理

相同，差异在于金属液的紊动程度不同。

３．２　单向随流半固态成形技术

单向随流半固态成形技术的特点是指液态金属在

特定的流道内仅进行单向流动。流动过程液态金属与

通道之间发生热交换，在流动的轴向和横向都存在一定

的温度梯度，沿着流动的过程发生初生固相的流变形核

和流变长大，并进入型腔后进行高压流变压铸、模锻或

挤压等成形，见图３。该技术是将半固态浆料制备与成

形无缝连接、高度集成的随流半固态成形技术。

（ａ）单向流变制备

（ｂ）无氧化充型和高压流变凝固成形

图３　单向随流半固态成形技术

Ｆｉｇ．３　ＵｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＳＳＭＦ

　　单向ＳＳＭＦ技术的主要工艺参数包括流动参数、

流道参数、金属液温度及成形参数等。流动参数包括流

动压力和流动速度；流道参数包括流道截面尺寸和流道

长度；成形参数主要是成形压力和持压时间。这些参数

都会影响半固态合金的组织，其中流动参数、流道参数

和金属液温度主要通过影响晶胚的碰撞频率进而影响

形核率。如果是理想无粘的均匀单向流动，液体没有相

对运动，则晶胚的碰撞频率近似为零。但实际上，过热

度不大的液态金属属于高粘度非牛顿流体，存在一个临

界切应力，只有当作用在流体上的压力大于其临界切应

力时，流体才能流动。此外，即使启动流变，沿流道横截

面不同位置的流变速度也是不等的，至少在流道内壁一

定厚度范围内，会存在一个速度梯度不为零的环形区

域，这个区域称为附面层。只要存在速度梯度，即使是

单向流动，也会增加晶胚的碰撞概率，进而提高形核率。

因此，单向随流半固态的碰撞形核率与附面层厚度及附

面层内的速度梯度直接相关。单向ＳＳＭＦ条件下的晶

胚碰撞概率与流道横截面上的速度梯度成正比，梯度越

大，碰撞概率越高。

根据牛顿粘性定律，附面层内的速度梯度与切应力

成正比。因此，增大充型压力即提高流体内的切应力，

可以增大附面层内的速度梯度，进而提高流变形核率。

在工程实际中，通过一个外加的附加压力（不仅是重

力），提高切应力，即可提高流变形核率，即有利于获得

细小的初生相。另一方面，流道的温度越低，单向流动

过程流道径向的温度梯度就越大，相应地黏度梯度也越

大，晶胚以及壁面上剥落游离晶间的碰撞几率也越大，

流变形核和流变合并长大就越加充分。但是，如果流道

温度过低，其壁面上形成了完整致密的凝固壳，则不利

于晶体游离和晶胚碰撞，降低流变形核率。类似地，金

属液温度（过热度）也会对单向ＳＳＭＦ过程的初生相形

核和长大产生影响。温度越高，则对流道的加热作用越

强，温度梯度减小，粘度减小，碰撞形核率降低，不利于

快速获得半固态熔体。

成形参数主要影响进入型腔的半固态熔体在压力

作用下的流变和凝固。成形比压（压力）越大，越容易使

半固态熔体发生流变，进而促进流变形核和合并长大。

持压时间对单向ＳＳＭＦ的影响主要表现在凝固收缩能

否被完全补充。如果在完全凝固前解除了压力，则金属

的流变停止，随后凝固产生的体积减小无法补偿，便会

形成缩松。

３．３　复杂随流半固态成形技术

复杂随流半固态成形技术集成了低压铸造的密闭

无氧化输送金属液、强对流制备半固态熔体以及模锻、

压铸等精密成形技术，其工艺过程是液态金属在特定的

流道内进行非单向的复杂流动。流动过程液态金属与

通道之间发生热交换，在流动的轴向和横向都存在一定

的温度梯度，流动方向和速度不断变化，沿着流动的过

程发生初生固相的流变形核和流变长大，进入型腔后进

行高压流变压铸、模锻或挤压等成形过程，见图４。该

技术是将半固态浆料制备与成形无缝连接、高度集成的

半固态流变成形技术。

　　复杂ＳＳＭＦ技术的主要工艺参数包括流动参数、

流道参数、金属液温度及成形参数等。流动参数包括流
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动模式、流动压力和流动速度的幅值和变化频率；流道

参数包括流道截面尺寸、流道形状和流道长度；成形参

（ａ）非单向流变制备

（ｂ）无氧化充型和高压流变凝固成形

图４　复杂随流半固态成形技术

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐｌｅｘＳＳＭＦ

１．保温炉　２．输液管　３．液压机与模具

数主要是成形压强和持压时间。这些参数都会影响半

固态合金的组织和性能。其中流动参数、流道参数和金

属液温度主要通过影响晶胚的碰撞频率影响形核率，进

而影响初生固相的尺寸。成形参数主要影响进入型腔

的半固态熔体（浆料）在压力作用下的流变和凝固。这

方面与单向ＳＳＭＦ相同。成形比压（压力）越大，越容

易使半固态熔体发生流变，进而促进流变形核和合并长

大。持压时间对单向ＳＳＭＦ的影响主要表现在凝固收

缩能否被完全补充。如果在完全凝固前解除了压力，则

金属的流变停止，随后凝固产生的体积减小无法补偿，

会形成缩松。

　　振动流变、搅拌、旋转管、蛇形通道等都属于复杂随

流半固态成形技术，液态金属在特定的流道内进行振

动、旋转等复杂流动，流动过程液态金属与通道间发生

热交换，在流动的轴向和横向都存在一定的温度梯度，

沿着流动的过程发生初生固相的流变形核和流变长大。

３．４　随流半固态成形技术（犛犛犕犉）应用

随流半固态成形技术不要求较宽的结晶范围，原则

上适用于各种合金材料。目前已经在铝合金、铜合金、

碳素结构钢、合金钢、合金铸铁和球墨铸铁中进行了应

用验证，见表１。可以看出，随流半固态成形技术可以

细化各种组织并提高力学性能。

表１　随流半固态成形技术应用示例

犜犪犫．１　犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犲狓犪犿狆犾犲狊狅犳犛犛犕犉

工件名称 材料 工艺方法 组织与性能

特种车轮 ７０５５ 单向ＳＳＭＦ 非枝晶，铸态等效直径为８０μｍ、σｂ＝３３０ＭＰａ

自行车马达座 Ａ３５６ 单向ＳＳＭＦ 密度为２．６９ｇ／ｃｍ３，铸态σｂ＝２５０ＭＰａ，δ＝９％

防爆锤［１５］ 铝青铜 复杂ＳＳＭＦ 非枝晶，等效直径晶粒尺寸为５０μｍ，

汽车悬架支座［１６］ Ａ３５６ 复杂ＳＳＭＦ，Ｔ６处理 非枝晶，σｂ＝３６０ＭＰａ，δ＝８％

摩托车车架 ＺＬ１０１Ａ 单向ＳＳＭＦ，Ｔ６处理 退化枝晶，σｂ＝５０ＭＰａ，δ＝７％

制动底座 ３５钢 单向ＳＳＭＦ σｂ＝７８３ＭＰａ，δ＝１７％

挖机斗齿［１７］ ２０ＣｒＭｎＳｉ 单向ＳＳＭＦ
退化枝晶，室温下５０～５１ＨＲＣ，σｂ≥８１０ＭＰａ，δ≥１５％，

－４０℃下犃ｋＮ≥２２Ｊ，伸长率≥６％；

磨机衬板［１８］ 高铬铸铁Ｃｒ２０ 单向ＳＳＭＦ 断续碳化物，室温硬度６１ＨＲＣ，犃 ｋＮ≥１０Ｊ

农机用箍与套 球墨铸铁ＱＴ４００ 复杂ＳＳＭＦ σｂ≥４８０ＭＰａ，δ≥１６％

　　随流半固态成形技术与很多半固态流变成形技术

类似，只是其更加强化了半固态合金熔体的制备与成形

之间的无缝连接。斜坡冷却法［１９］、下压射挤压铸造以

及气压升液的压力铸造等都属于单向随流半固态成形

技术；旋转管法、圆管振荡法、蛇形通道法等［２０２１］半固态

浆料制备方法则属于复杂随流半固态成形技术。该技

术批量应用的限制环节是尚缺乏商业化设备，需要自行

设计定制。

４　总　结

（１）半固态流变成形过程是流变与凝固强耦合的物

理过程，其形核行为与静态凝固过程的形核存在很大差

异；流变增加了液态金属中原子团簇（晶胚）间碰撞合并

形核的几率，进而提高了形核率。这种流变促进形核的

现象称为流变形核，其形核率是静态起伏形核率和流变

碰撞形核率之和。

（２）半固态流变成形过程中初生固相的尺寸与形貌

演变和长大与静态凝固也存在很大差异，在流变凝固条

件下，流变对初生固相的挟裹作用，使初生固相之间接

触碰撞的几率增大，只要两者之间的距离小到一定程

度，合并粗化的时间就可以大幅缩短，进而出现合并长

大。

（３）基于流变晶胚碰撞形核和流变合并长大的理论

开发的随流半固态成形技术（ＳＳＭＦ），可以在液态金属
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流变充型的过程中实现随流形核和长大，并在随后的半

固态模锻流变过程演变和剩余液相的凝固，实现了浆料

制备与工件的半固态成形制造无缝连接，从根本上解决

了半固态浆料制备、输送与充型过程的氧化、吸气等问

题，缩短了传统工艺流程。
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