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摘　要　已开发的半固态浆料制备方法均会产生卷入性缺陷，浇注操作和强烈的搅拌混合是产生卷入性缺陷、降低半固态浆料品质

的重要因素，半固态浆料内部的卷入性缺陷主要表现为气孔、缩孔、双层膜和气泡轨迹等。开发无卷入性缺陷半固态浆料的制备方法

和技术是研究和发展流变铸造首要解决的关键问题。促进卷入性缺陷钝化是减少其危害的有效途径，卷入性缺陷闭合与焊合行为机

理研究将丰富铸造领域卷入性缺陷的调控理论。
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　　在全球低碳节能环保要求的推动下，汽车、轨道交

通和航空航天等领域对高综合性能、高可靠性、轻量化

的机械产品和零部件的需求越来越强烈［１］。铝合金流

变铸造是实现“以铝代替钢和铸铁”的有效手段，具有实

现铸件的性能达到材料本征性能的巨大潜力。因此，研

究开发流变铸造铝合金零件具有非常重要的应用价值

和现实意义，对进一步推动轻量化技术的发展具有重要

作用。

国内外学者在合金设计、半固态浆料制备、半固态

浆料流变行为及本构方程、流变铸造工艺及模具、热处

理和力学性能等方面开展了广泛的研究［２３］。然而，流

变铸造尚未实现规模化生产高性能结构件以及在汽车

和轨道交通等领域推广应用［３７］，关键问题表现为：①流

变铸造结构件的综合性能缺乏竞争力，如流变铸造

Ａ３５６和Ａ３５７等铸造铝合金具有良好的塑性但强度缺

乏明显的竞争优势，流变铸造２０２４和７０７５等高强铝合

金的强度可以达到锻件水平但塑性偏低；②流变铸造结

构件的力学性能一致性差，低于锻造、触变铸造和低压

铸造，这已经成为制约流变铸造铝合金零件在轻量化领

域应用的主要瓶颈。本研究针对卷入性缺陷进行分析，

旨在为其应用提供参考。

１　卷入性缺陷

铝合金铸造存在两个共性特征，①铝与氧的亲和力

非常高，铝合金熔体表面始终存在氧化膜，该氧化膜瞬

间形成，且干燥、粗糙、稳定；②在原始锭坯制备、熔化精

炼、转运、浇注和充型等操作过程中，搅拌、喷射、飞溅和

水跃等表面湍流现象非常普遍。在破裂波作用下，固态

表面氧化膜被卷入到金属液内部形成卷入性缺陷，主要

包括双层膜和气泡，见图１。双层膜和气泡是析出性气

孔、缩孔和热裂等缺陷产生的最佳起始位置，是影响铸

件综合性能及力学性能一致性的本质因素［８１０］。
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图１　铝合金熔体表面氧化膜的卷入行为示意图
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　　流变铸造采用具有高粘度和触变性的半固态浆料，

能够实现充型过程平稳可控，避免充型阶段形成卷入性

缺陷。若铝合金熔体足够纯净，则流变铸造结构件的综

合性能缺乏竞争力及力学性能一致性差主要来源于半

固态浆料制备过程产生的卷入性缺陷［１１１２］。

常见的半固态浆料制备方法可以分成４类。分类

Ⅰ：将合金熔体浇注到坩埚内，采用特定的冷却介质激

冷和强烈搅拌该合金熔体，典型代表为 Ｓｅｍｉｓｏｌｉｄ

Ｒｈｅｏｃａｓｔｉｎｇ（ＳＳＲ）
［１３］、ＧａｓＩｎｔｒｏｄｕｃｅｄＳｅｍｉｓｏｌｉｄｐｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇ （ＧＩＳＳ）
［１４］、Ｒａｐｉｄ Ｓｅｍｉｓｏｌｉｄ Ｆｏｒｍｉｎｇ

（ＲＳＦ）
［１５］和ＡｉｒｃｏｏｌｅｄＳｔｉｒｒｉｎｇＲｏｄＲｈｅｏｃａｓｔｉｎｇ（ＡＣ

ＳＲＲ）
［１６］；分类Ⅱ：将合金熔体浇注到坩埚内，通过坩埚

激冷合金熔体，采用浇注操作或外物理场搅拌混合该合

金熔体，典型代表为 ＳｗｉｒｌｅｄＥｎｔｈａｌｐｙＥｑｕｉｌｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｄｅｖｉｃｅ（ＳＥＥＤ）
［１７］、Ｎｅｗ ＲｈｅｏＣａｓｔｉｎｇ（ＮＲＣ）

［１８］和

ＣｏｕｎｃｉｌｆｏｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＲｅｓｅａｒｃｈＲｈｅｏｃａ

ｓｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ（ＣＳＩＲＲＣＳ）
［１９］；分类Ⅲ：将合金熔体浇注

到坩埚内，通过坩埚激冷合金熔体，采用外物理场强烈

搅拌该合金熔体，典型代表为ＨｏｎｇＮａｎｏＣａｓｔＭｅｔｈｏｄ

（ＨＮＣＭ）
［２０］、环缝电磁搅拌［２１］、电磁搅拌［２２］和机械／

超声振动［２３］；分类Ⅳ：采用浇注操作使合金熔体流经具

有特定长度的浇注通道，激冷和强烈搅拌合金熔体，典

型代表为蛇形通道法［２４］、振动倾斜板法［２５］、自孕育

法［２６］和ＬｏｗＳｕｐｅｒｈｅａｔＰｏｕｒｉｎｇｗｉｔｈａＳｈｅａｒｉｎｇＦｉｅｌｄ／

ＬｉｍｉｔｅｄＡｎｇｕｌａｒＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ（ＬＳＰＳＦ／ＬＡＯ）
［２７］。这些

已开发的半固态浆料制备方法具备两个共性特征：①浇

注操作将合金熔体从熔炼炉输送至浆料制备坩埚。表

面湍流是表面氧化膜卷入形成卷入性缺陷的必要条件，

铝合金熔体产生表面湍流的临界流动速度为０．５ｍ／ｓ，

临界浇注高度为１２．５ｍｍ
［２８］。该浇注高度临界值极

小，因此浇注操作是产生卷入性缺陷降低半固态浆料品

质的重要因素。②强烈的搅拌混合实现细化晶粒、均匀

化温度场、控制初生固相形态。分类Ⅰ和分类Ⅲ引入外

物理场实现搅拌混合，为了达到较好的效果，外物理场

均会使韦伯数大于１，产生表面湍流。分类Ⅱ和分类Ⅳ

依靠浇注操作和重力作用产生搅拌混合，在较高动能作

用下合金熔体的流动速度远大于０．５ｍ／ｓ。因此，强烈

的搅拌混合是在半固态浆料内部产生卷入性缺陷的另

一个重要因素。

　　综上，已开发的半固态浆料制备方法均会污染合金

熔体，在半固态浆料内部产生卷入性缺陷。课题组前期

采用ＳＥＭ、ＥＤＳ、ＸＲａｙ断层扫描和断口分析等方法系

统研究了机械搅拌、斜坡、ＲＳＦ等方法制备的半固态浆

料中的卷入性缺陷，表明卷入性缺陷在半固态浆料中主

要以气孔、缩孔、双层膜和气泡轨迹等形式存在。半固

态浆料具有较高的粘度，卷入性缺陷一旦产生，气体很

难从半固态浆料内逸出或去除，最终以铸造缺陷的形式

存在于铸件中。图２为流变铸造Ａ３５６铝合金Ｔ６热处

理状态的力学性能汇总。Ｗｅｉｂｕｌｌ统计分析表明抗拉

强度的韦布尔模量为２１．６，屈服强度的韦布尔模量为

１０．８，伸长率的韦布尔模量为４．７。根据缺陷与力学性

能间的关系，可以确定含有卷入性缺陷半固态浆料是流

（ａ）抗拉强度伸长率 （ｂ）屈服强度伸长率 （ｃ）Ｗｅｉｂｕｌｌ统计分析

图２　流变铸造Ａ３５６铝合金Ｔ６热处理状态力学性能及统计学分析

Ｆｉｇ．２　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆＴ６ｔｒｅａｔｅｄＡ３５６ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｂｙｒｈｅｏｃａｓｔｉｎｇ

变铸造零件的综合性能缺乏竞争力、力学性能一致性差

的本质原因。采取有效措施对卷入性缺陷进行调控是

流变铸造高性能高一致性铝合金零件需要亟待解决的

关键基础问题。

２　建议和策略

针对以上关键问题，调控流变铸造中的卷入性膜缺

陷需要从两方面着手：一是研发高品质半固态浆料制备

８３７
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方法以减少卷入性缺陷的形成，二是降低已经形成的卷

入性缺陷的危害，有效提高流变铸造铝合金零件的综合

性能及力学性能的一致性。

２．１　研发高质量半固态浆料制备方法

半固态浆料是由球形／近球形初生固相与液相组成

的固液混合物，其微观组织特征是半固态浆料触变性

的来源。因此，半固态浆料制备是流变铸造领域的研究

核心。目前，仅ＧＩＳＳ、ＲＳＦ、ＡＣＳＲＲ和ＳＥＥＤ等４种技

术在我国初步实现了工业化应用，但国内企业在使用

ＧＩＳＳ、ＲＳＦ和ＳＥＥＤ等国外技术时需要支付高昂的专

利使用费，且只有ＳＥＥＤ技术可以生产力学性能要求

中等的结构件。突破壁垒，研发拥有自主知识产权并胜

任工业化生产的高性能高安全性结构件的半固态浆料

制备方法，已经成为我国流变铸造领域的迫切需求和重

大挑战。

纵观国际半固态浆料制备方法，学术界和产业界主

要以初生固相的尺寸和形貌等微观组织特征衡量半固

态浆料的品质，关于半固态浆料制备阶段卷入性缺陷的

研究鲜有报道，自２０１０年之后半固态浆料制备方法一

直没有取得突破。ＣＨＵＮＧＩＧ等
［２９］研究了真空辅助

电磁搅拌制备铝合金半固态浆料，随着搅拌强度的增加

卷入性缺陷增加。当浆料制备坩埚内的压力在５～１０１

ｋＰａ范围变化时卷入性缺陷呈先减少后增加的趋势。

ＬＩＵＪＬ等
［３０］认为消除表面氧化膜形成的方法（如真

空、保护性气氛等）无法真正避免卷入性缺陷的产生，可

行的方案是通过控制表面氧化膜的卷入来抑制卷入性

缺陷的形成。浇注操作和强烈的搅拌混合是现有半固

态浆料制备方法中细化晶粒和控制晶粒生长的重要手

段，也是引起表面湍流产生卷入性缺陷的根本因素，这

是一对矛盾体。根据近期研究结果［１１１２］，有必要取消传

统半固态浆料制备方法中的浇注操作和强烈的搅拌混

合，创新探索如何在无表面湍流条件下制备半固态浆

料，通过减少卷入性缺陷的形成来降低其危害。

２．２　半固态浆料内部卷入性缺陷的钝化

对于铝合金和铸造技术发展水平而言，完全避免卷

入性缺陷的形成非常困难。反应分子动力学计算表明

卷入性缺陷内表面与其内部的Ｏ、Ｎ、Ｈ发生理化作用，

导致卷入性发生一定程度的粘结而钝化［３０］，促进卷入

性缺陷钝化可以降低其危害［８］。目前卷入性缺陷的学

术研究主要侧重于特定铸造条件下缺陷的形成、形貌表

征及其对力学性能的影响［３１３３］，而对卷入性缺陷钝化的

研究鲜有开展，尚未认识其钝化机理并研发出有效的钝

化方法。

流变铸造条件下半固态浆料内部卷入性缺陷的钝

化过程分为２个阶段：卷入性缺陷的闭合及闭合表面的

焊合。闭合是指卷入性缺陷内表面在应力和应变作用

下实现物理接触；焊合是指卷入性缺陷内表面在一定温

度、接触压力以及氧化膜性质发生变化等条件下通过扩

散等方式实现冶金结合。闭合是焊合的前提，只有闭合

表面完全焊合后才能完全消除卷入性缺陷的危害。

半固态浆料在压力作用下流经浇注系统并充填模

具型腔，压力和变形的复合作用将加快卷入性缺陷内Ｏ

和Ｎ的反应，促进卷入性缺陷的闭合。适当的变形可

能撕裂卷入性缺陷，压力能够促进扩散粘结或者产生新

的物相，这些方式都能够有效地将卷入性内表面焊合在

一起。相应地在温度较高的固溶处理阶段，卷入性缺陷

将进一步焊合。研究表明，微量元素可以改变氧化膜的

强度和渗透性等性质，进而影响闭合与焊合［２８］。挤压

铸造与锻造一体化成形技术通过压力变形等方式也可

以调控孔洞类缺陷的闭合与焊合［３４］，这说明可通过压

力成形、固溶处理和微量元素等对卷入性缺陷进行调

控，促进卷入性缺陷的闭合与焊合，进一步降低卷入性

缺陷的危害。

３　结　语

已开发的半固态浆料制备方法均会产生卷入性缺

陷，该缺陷主要表现为气孔、缩孔、双层膜和气泡轨迹等

形式。开发无卷入性缺陷半固态浆料的制备方法和技

术是研究和发展流变铸造首要解决的关键问题。促进

卷入性缺陷钝化是减少卷入性缺陷危害的有效途径，卷

入性缺陷闭合与焊合行为机理的研究将丰富铸造领域

卷入性缺陷的调控理论。
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《特种铸造及有色合金》征稿启事
《特种铸造及有色合金》杂志是中国科学技术协会主管，中国机械工程学会铸造分会和武汉机械工艺研究所共同主办的全国

性科技期刊，是对国内外公开发行的中文核心期刊，中国科技论文统计与分析用刊，ＳＡ、ＣＡ、ＭＡ、ＡＪ、Ｓｃｏｐｕｓ等国内外权威数据

库及检索系统收录期刊，并获得全国优秀科技期刊一等奖、国家期刊奖、新中国６０年有影响力的期刊、湖北省十大有影响力的自

然学术期刊等。

本刊面向国内外广大科技工作者征稿，征稿内容包括：各种（黑色和有色合金）特种铸造方法、各种有色合金及复合材料的成

形理论、工艺、设备、材料、测试与控制、计算机应用等方面的科技成果、生产技术和现场经验，此外还包括各相关学科和交叉学

科，如挤压铸造（液态模锻）、半固态加工、新能源材料、电子封装、高熵合金、非晶合金（金属玻璃）、焊合、粉末冶金、合金化、热处

理、表面处理等方面的学术和技术研究成果等。

特种铸造及有色合金杂志社（武汉）有限公司

地址：武汉市江岸区九万方路２６号

邮编：４３００１９

电话：０２７８５３５８２０６，８５４８６０２４

传真：０２７８５３５８１２７

投稿网址：ｗｗｗ．ｓｐｅｃｉａｌｃａｓｔ．ｃｏｍ

邮箱：ｔｚｚｚ＠ｓｐｅｃｉａｌｃａｓｔ．ｃｏｍ
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