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摘  要：随着科技和经济的快速发展，航空、航天、军事和电子工业技术等领域对优质铝合金铸件的需求迫切。利用

半固态成形技术制备优质铝合金是铝合金成形技术的重要研究方向之一。本文从半固态成形用铝合金材料、制浆工艺

及应用 3 个主要方面介绍了铝合金半固态成形技术的研究现状。指出了目前研究中存在的问题，并展望了铝合金半固

态成形未来的发展方向。 
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所 谓 金 属 半 固 态 成 形 技 术 (semisolid metal 

processing)，就是当金属处在相图中的固相线与液相线

之间温度时，对其施以强烈搅拌或扰动、或改变金属的

热状态、或加入晶粒细化剂，即改变初生相的形核和长

大过程，得到一种液态金属母液中均匀地悬浮着一定球

状初生固相的固液混合浆料，利用这种固液混合浆料进

行加工成形的方法[1]。金属半固态浆料具有触变性，即

非枝晶半固态金属静置一段时间后，粘度急剧增大，可

以像固态金属一样进行搬运；又具有流变性，当施加剪

切力或搅拌时，又像液态金属一样具有很好的流动性[2]。

利用半固态成形技术具有以下优点：半固态浆料制备过

程中所生成的固相部分的凝固潜热己经放出，因此减轻

了对模具的热冲击，延长了模具的使用寿命；半固态合

金成形温度远低于压铸成形温度，不存在高温熔体降温

时的液相收缩，只有部分糊状区收缩和固相收缩，所以

铸件成形尺寸精度高，可以实现近净成形；半固态成形

铸件的组织为细小的非枝晶组织且分布均匀，所以铸件

的力学性能好；半固态为复合材料的生产开辟了一条途

径，在半固态浆料制备过程中可加入各种增强材料和颗

粒等[3]；半固态浆料黏度比液态金属高，在压铸过程中

半固态浆料的充填更加平稳，可以使成形件减少缩松、

缩孔，甚至消除，从而提高材料的利用率[4]。 

铝合金零件广泛应用于交通运输、军工产品、航空

航天及汽车等领域，尤其是随着汽车产业的蓬勃发展越

来越受到人们的重视。铝合金材料以其质轻、比强度高、

导热性好、机加工性能优异和可回收等优点，是制造汽

车内燃机及压缩机活塞、汽车覆盖件的理想材料[5]。铝

合金在实际使用过程中，存在因生产环境、工艺因素以

及原材料质量好坏等问题造成的各种缺陷，如熔体均匀

性差、气孔、疏松、非金属夹杂等，显著降低材料的强

度、塑性、疲劳抗力、耐腐蚀性能等。然而，传统的熔

炼浇注工艺往往不能全面地满足这些质量要求，为了获

得优质铸件关键技术，人们致力于研究先进的半固态成

形新技术。在半固态成形合金研究方面主要有二类：一

类主要集中在 Al-Cu、Al-Mn、Al-Si、Al-Mg 及 Al-Si-Mg；

另一类在传统合金的基础上开发出了许多非标准铝基复

合材料用于半固态成形[6]。另外，制备具有细小、均匀

的非枝晶组织半固态浆料是半固态成形技术的关键。为

此，人们开发了多种半固态浆料制备工艺，研究了制浆

工艺参数对初生固相晶粒的形貌、尺寸、分布及半固态

零件力学性能的影响[1]。 

本文在铝合金半固态成形，涉及半固态成形用铝合

金材料、制浆工艺及应用方面开展了大量的研究工作。这

里主要对近几年来所展开的研究及取得的成果进行介绍。 

1  半固态成形用铝合金材料 

1.1  半固态合金体系的设计原则及研究进展 

为了获得适合的半固态成形材料，在合金成分设计

时需要根据半固态成形工艺特点来分析合金应满足的基

本条件。首先，合适的凝固范围 ΔTL-S。由于纯金属和共
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晶合金没有凝固区间，所以不适合半固态加工，但过宽

的凝固区间会导致热裂抗力减小，因此，合理的凝固区

间对于半固态合金设计很重要。出于保证好的成形能力

和高的热裂抗力的考虑，根据半固态成形的特点，设定

凝固区间范围为 10 ℃≤ΔTL-S≤150 ℃[6]；其次，具有良

好的铸造性能，半固态合金的铸造性能除了与其固相体

积分数和固相形貌有关外，还与其剩余的液相成分有 

关，而这时的液相成分与实际的成分有较大偏差，因此

在合金设计时需考虑合金成分既要保证一定的固相分数

又要具有足够的流动性以满足实际充型性能的要求[6]；

此外，合金中的强化相应具有较大的溶解度，使合金具

有良好的可热处理强化性[7]。 

根据半固态合金设计原则，将介绍 Cu、Mn、Si、

Mg 元素对合金性能的影响。对于 Al-Cu 系合金来说，Cu

作为一种重要的添加元素，其含量一般不超过 5.5%（质

量分数），否则就会有较多的共晶及过共晶脆性相金属

间化合物产生。Cu 含量越高，产生的 CuAl2 就越多，使

其强度降低、塑性变差。利用半固态成形技术，使 Al-Cu

合金具有良好的可热处理强化性，经热处理后显著提高固

溶度，改善固溶组织，CuAl2 以弥散形式大量析出，导   

致合金强度大幅度提高[8]；Al-Mn 系合金具有较小的凝

固区间，同时 Mn 元素在结晶时极易形成偏析。采用半

固态成形技术不仅能制备出组织均匀，晶粒细小的浆 

料，而且使 Al-Mn 系合金有了应用的可能；Al-Si 系合

金具有较宽的凝固区间，随 Si 含量的增加，结晶区间变

小，共晶体增加，流动性也随之增加。但过宽的凝固区

间，导致组织中初生 Si 晶粒粗大，力学性能下降，使其

应用受到限制[8]。采用半固态成形技术可以使初生 Si 细

化，同时出现球状或近球状的 α-Al 相，合金的力学性能

显著提高；Mg 含量对 Al-Mg 系合金塑性的影响很大，当

Mg 含量小于 0.3%时，随着含量的增加，强度、塑性也

在增加。但是，Mg 含量大于 0.6%时，将会形成 Al3Mg2

脆性相，严重恶化合金的塑性[8]。半固态成形技术使合金

中粗大的枝晶转变为细小的等轴晶，同时改善了合金的塑

性。对于 Al-Si-Mg 系合金来说，为了保证合金有足够的

流动性以满足充型性能的要求，成分设计中 Si 含量一般

很高，使得合金的力学性能不高。由于半固态成形技术能

够制备出非枝晶组织的半固态浆料，这种浆料在较小力的

作用下仍具有很好的流动性，因此可以适当降低 Si 含量，

相应的增加 Mg 含量。合适的 Si、Mg 含量有助于 Mg2Si

强化相的形成。另外，在固溶处理时，Mg2Si 固溶到 α-Al

相中，人工时效后，Mg2Si 呈弥散相析出，使 α-Al 的结

晶点阵发生畸变，强化合金，力学性能将大幅提高[7]。 

1.1.1  Al-Cu 系合金 

铝铜合金具有高强度、低密度，广泛用于航空航天、

汽车和国防等领域[9]。但是，组织中 CuAl2 导致合金脆

化，并使合金偏析严重，晶粒粗大，熔体流动性差，铸

造后收缩和疏松严重，铸造性能和力学性能都将显著降

低[10]。陈莉娟等人[11]成功制备了Al-6.6%Cu半固态浆料，

组织中初生 α-Al 细小、圆润。潘志勇等人[12]发现半固态

Al-20%Cu 合金试样与普通铸造相比，抗拉强度、屈服

强度和伸长率均有不同程度的提高，如表 1 所示。说明

半固态加工对改善 Al-Cu 合金的强度和塑性均有较大的

作用。另外，王平等人[13]利用半固态成形工艺使 Zl201

合金中脆化 CuAl2 相细化且接近粒状。经 T5 热处理后合

金屈服强度、伸长率分别为 278 MPa、9%。 

1.1.2  Al-Mn 系合金 

铝锰合金具有良好的耐蚀性、导电性、导热性、加

工性能和焊接性能，具有广阔的应用前景。前苏联学者

发现 Al-Mn 合金半固态区间非常小，其液相线和固相线

几乎重合在一起，再加上 Mn 元素扩散速度远低于其它

合金元素，故在凝固时极易形成偏析，严重影响铸件的

塑性。刘劲松 [14] 采用固液混合技术成功制备了

Al-30%Mn 浆料，组织均匀，晶粒细小，呈等轴或蔷薇

状，合金的抗拉强度为 130 MPa，伸长率为 1%。3A21

属典型的 Al-Mn 系合金，其化学成分(质量分数)为   

Mn 1.04%，Cu 0.039%，Mg 0.004%，Fe 0.42%，Si 0.15%，

Ti 0.04%，A1 为余量，经 DSC 测定该合金的固相线温

度为 656 ℃，液相线温度为 670 ℃，具有较小的半固态

区间，适合用 SIMA 法来制备半固态坯料[15]。王雪等   

人 [16]采用 SIMA 法得到的 3A21 合金晶粒细小、圆    

整、均匀分布，其平均晶粒直径为 83.7 μm，平均形状

因子为 0.84。 

1.1.3  Al-Si 系合金 

铝硅合金具有低密度、良好的导热及耐磨性，因  

此，被广泛应用于交通运输、医疗设备等领域[17]。但

Al-Si 合金凝固区间过宽，凝固组织中产生的初生 Si 相

呈粗大针状或板片状，并且在基体中的分布也极不均匀，

显著降低了合金的强度和塑性[18]。A356 合金是最早应

用于半固态成形的铝合金，具有明显的半固态区间

（557~613 ℃）和良好的流动性，因此十分适合半固态

成形[19]。朱亮[20]发现半固态成形后初生 Si 从粗大针状或

板片状转变为短纤维状且分布均匀，铸件屈服强度可达 

 

表 1  Al-20%Cu 合金力学性能 

Table 1  Mechanical properties of Al-20%Cu alloy
[12]

 

 

 

 

 

Processing method 
Tensile 

strength/MPa 

Yield 

strength/MPa 
Elongation/% 

Common casting 112 68 0.5 

Semisolid processing 152 91 1.5 
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146 MPa，抗拉强度可达 224 MPa，伸长率可达 37.21%。

另外，对于二元过共晶 Al-Si 合金而言，郑志凯等人[21]

细化了 Al-30%Si 合金中的初生 Si 相，将 Al-30%Si 合金

中的初生 Si 相晶粒尺寸由 46 μm细化至 39 μm。廖福锦

等人[22]发现 Al-20%Si 合金半固态挤压后，合金的硬度

HB 和抗拉强度分别为 1313 MPa 和 167 MPa，与液态挤

压铸件相比，分别提高了 10.6%和 67%。 

1.1.4  Al-Mg 系合金 

铝镁合金具有密度小，抗海水腐蚀性能优良，焊接

性能、抛光性能好等优点[23]。但是，Mg 元素对合金的

韧性损害比较大，使铸件的塑性显著下降。管仁国等   

人[24]成功制备了 Al-3%Mg 半固态坯料，在坯料加热温度

620~630 ℃，保温时间 90~120 min 时，得到的 Al-3%Mg

半固态组织晶粒细小、球状度高。吕书林等人[25]采用超

声振动法制备的 5052 浆料初生 α-Al 细小、圆整且分布

均匀，平均尺寸约为 110 μm。经流变挤压后，铸件的抗

拉强度和伸长率分别为 225 MPa 和 17.8%，与液态挤压

铸件相比，分别提高了 9.7%和 42.4%。 

1.1.5  Al-Si-Mg 系合金 

铝硅镁合金是一种适合于汽车行业的轻量化材料，

可用于车身、车轮及油箱等[26]。Al-Si-Mg 合金表现出流

动性好、收缩率小等优点[27]，但当 Mg、Si 元素的质量比

较大，生成 Mg2Si 相使合金强度增加，塑性降低，除形

成化合物 Mg2Si 外，还有过剩的 Mg 元素存在。过剩 Mg

元素的存在能显著降低 Mg2Si 在固态铝中的溶解度，造

成强化相从铝基体析出，严重降低铝合金材料的强度。另

一方面，当 Mg、Si 元素的质量比较小时，则 Si 元素过

剩，既使强度增加，又使塑性上升，但严重影响合金的

耐腐蚀性能[8]。因此，在半固态合金成分设计时应严格

控制 Mg、Si 元素的比例。北京有色金属研究总院设计

了 Al-Si-Mg 系半固态专用铝合金，其最佳合金成分为

Al-6%Si-2%Mg
[6]，实验表明，该合金的固相分数对温度

的敏感性较小，成形可控性大大提高，半固态坯料组织均

匀细小，成形零件组织致密，热处理后力学性能较好[6]。 

目前，半固态成形材料的研究主要集中在 Al-Cu、

Al-Mn、Al-Si、Al-Mg 及 Al-Si-Mg 合金，但是，Al-Li

合金作为航空材料中发展最迅猛的轻量化材料[28]，具有

密度低、弹性模量高、比刚度高、疲劳性能好、耐腐蚀

等特点，取代常规铝合金后，质量可减轻 10%~20%，刚

度提高 15%~20%。美国 ALCOA 公司在 21 世纪初启动

了“ALCOA 航空 20/20 计划”，目标是在 20 年内将航

空铝合金成本和质量各减轻 20%。肯联铝业公司开发了

低密度、高韧性和高损伤容限性能的 2050 和 2198 铝锂

合金（Al-Cu-Li-Mg-Ag）。但是，我国自主研制的 Al-Li

合金牌号极少，仅 1420 合金获得应用，C919 客机使用

的 Al-Li 合金由美国铝业公司提供。另外，国内外尚未

有关于 Al-Li 合金半固态的相关报道。因此开展新型

Al-Li 合金设计、半固态成形技术具有重要意义。 

1.2  半固态成形铝基复合材料 

半固态成形技术易于制备复合材料，易与同质甚至

是异质的材料连接，其目的是增加金属液中的形核数量

进而提高形核率，同时抑制枝晶生长，得到圆整细小的

组织。另外，控制过程简单、成形速度快、应用范围广

等，使材料精密加工成本大大降低。 

纳米碳化硅（SiC）具有高强度、低密度和耐腐蚀等

优良性能，以颗粒直径小，纯度高，分布均匀等特点，常

作为铝合金细化剂[29]。王宏坤等人[30]研究了 SiCp/ZL102

复合材料的半固态流动变形性能。结果表明，在相同的

实验条件下，复合材料的半固态流动变形性能比基体合

金优越，且在 SiC 颗粒体积分数小于 12%时，SiC 颗粒

越多，材料的半固态流动变形性能越好。聂希[31]研究了

不同温度下 SiC/7075 铝基复合材料半固态浆料等温处

理的平均晶粒尺寸及圆整度。发现随着温度的增加，浆

料的晶粒尺寸先增大后减小，圆整度随着温度的增加先

减小后增加，如图 1 所示。纳米 SiC/7075 铝基复合材料

的屈服强度、抗拉强度和伸长率分别为 264MPa、 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  不同温度下坯料等温处理的平均晶粒尺寸及圆整度 

Fig.1  Average grain size (a) and grain roundness (b) of billet treated isothermally at different temperatures
[31]
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357 MPa 和 7.5%
[32]。 

Al2O3 陶瓷颗粒与 Al 具有较好的错配关系，常作为

铝合金的细化剂[33]。张颂阳等人[34]研究了不同体积分数

的 Al2O3 对 Al2O3/Al 复合材料组织变化的影响。结果表

明，Al2O3 颗粒能明显提高半固态复合材料的流变    

性；Al2O3颗粒抑制半固态复合材料晶粒的长大；当 Al2O3

颗粒含量为 1%时，半固态复合材料呈弥散分布；当Al2O3

颗粒含量为 5%时，晶粒尺寸稳定，晶界上的颗粒明显

增多且呈网状结构。孟明艾等人[35]研究了 Al2O3 含量对

半固态 A356 铝合金力学性能的影响。当 Al2O3 含量为

0.2%时，硬度（HV）高达 1130 MPa。邹秀亮[36]发现

Al2O3np/7075 试样在热处理后 Al7Cu2Fe 块状相基本没有

发生变化，但明亮片状 Al2CuMg 相逐渐溶解，如图 2 所

示。同时，与 7075 基体相比，硬度、抗拉强度、伸长率

分别提高了 55.1%，40.9%和 109.1%。 

稀土元素发生 Al-RE 反应形成稀土铝化合物产  

物，也达到细化晶粒的效果[37]。赵宾等人[38]在 A356 铝

合金浆料中加入 0.2%Sc，与 A356 铝合金相比，制备出

了具有细小、均匀、近球状的半固态浆料，如图 3 所示。

谌庆春[39]研究了 Y 含量对 A356 铝合金半固态浆料的影

响，研究表明，添加 0.5%Y 的半固态浆料平均晶粒尺寸

和形状因子分别为 33.60 μm、0.74。Ł. Rogal 等人[40]通

过添加 Sc、Zr 改性剂获得了高性能 7075 铝合金触变成

形件，当添加 0.5%时，触变成形件的硬度（HV）为   

1029 MPa，抗拉强度为 300 MPa。 

学者们还探究了其他细化剂对铝合金性能的影  

响。Di Tie 等人[41]研究了半导材料碳化硼（B4C）对 A356

铝合金流变成形件摩擦磨损的影响。随着磨损载荷的增

加，复合材料的失效类型由界面脱粘转变为裂纹。在   

60 N 载荷下，复合材料的摩擦系数显著降低，磨损率比

铝合金低 48%。杨斌等人[42]通过球磨混粉+半固态烧结

法成功制备出质量分数为 0.5%的石墨烯/7075 铝基复合

材料，结果表明，复合材料中的石墨烯纳米片均匀的分

散在 7075 铝合金基体中，相比于未添加石墨烯的 7075

铝合金基体，复合材料的密度有所下降，硬度和抗拉强

度则分别提高了 14%和 32%。 

2  铝合金半固态制浆工艺 

半固态金属浆料的制备是半固态加工中最关键的技

术环节之一，浆料的性质直接影响着后续半固态成形件 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 Al2O3np/7075 铝基复合材料在 480 ℃固溶 5 h SEM 照片 

Fig.2  SEM images of Al2O3np/7075 aluminum matrix composites after solid solution at 480 ℃ for 5 h
[36]

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  不同 Sc 含量 A356 铝钪合金半固态组织 

Fig.3  Microstructures of semi-solid A356 alloy with different Sc mass fractions: (a) 0% and (b) 0.2%
[38]
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的组织与性能。一般来说，评价半固态浆料的好坏主要

依据是晶粒尺寸及分布是否均匀、晶粒的球化程度   

等。目前常见的制浆工艺有机械搅拌法、机械振动    

法、电磁搅拌法、脉冲磁场技术、超声振动技术、近液

相线铸造法、应变诱导熔化激活法、蛇形通道浇注工  

艺、冷却斜坡法、阻尼冷却管法及分散混合流变制浆工

艺等 10 余种。 

2.1  机械搅拌法 

机械搅拌法采用螺旋式搅拌器或者剪切力来强化凝

固过程中金属液的流动使得枝晶折断、破碎，从而形成

弥散球状固态颗粒的半固态组织[43]。杨柳青[44]研究了双

螺旋高强度搅拌剪切对半固态 A357 铝合金浆料组织的

影响。研究表明，搅拌时间越长，坯料组织中初生 α-Al

晶粒圆整、均匀，但尺寸逐渐增大。周冰[45]采用自主研

发的强制对流搅拌装置成功制备了 A356 铝合金半固态

浆料。结果表明，当浇注温度为 620~630 ℃，模具温度

为 570~580 ℃，转速为 200 r/min 以上时，均能获得理想

的半固态浆料。为了得到质量更好的半固态浆料，阮   

明[46]采用优化之后的低过热度弱机械搅拌式 SSR
TM 流

变成形工艺，实验设备如图 4 所示。得到的 A357 合金

初生 α-Al 晶粒平均尺寸为 74 μm，形状因子为 0.86。

Shusen Wu 等人[47]结合机械搅拌和超声振动法制备了半

固态 SiC/A356 铝合金复合材料浆料。研究表明，浆料的

抗拉强度和伸长率为 259 MPa、5.3%，比 A356 合金分

别提高了 20%、15%。 

2.2  机械振动法 

机械振动在金属凝固过程中施加振动可以影响晶粒

形核和长大过程，从而获得非枝晶的金属浆料。Abu-Dheir 

Numan 等人[48]研究了机械振动对 Al-Si 合金微观组织的

影响。实验表明，随着振幅的增加，微观组织先变圆而后

逐渐粗化。F. Taghavi 等人[49]采用自制的设备（如图 5 所

示）指出，增加振动频率和振幅可以进一步提高晶粒细

化的程度。王文俊[50]探究了机械振动与气流搅拌复合工

艺对 Z L 1 0 1 铝合金浆料的影响。得到半固态浆 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  机械搅拌装置原理图 

Fig.4  Principle diagram of mechanical stirring device
[46] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  自制机械振动实验系统及设备原理 

Fig.5  Self-made mechanical vibration test system and equipment 

principle
[49] 

 

料平均晶粒尺寸为 60.92 μm，形状因子为 0.42，抗拉强

度为 170.9 MPa，伸长率为 5.43%。 

2.3  电磁搅拌法 

电磁搅拌法的工作原理就是借助电磁力来改变凝固

过程的流动、传热、传质，达到细化晶粒、改善浆料质

量的目的[51]。罗浩林[52]探究了电磁搅拌频率参数对半固

态 A356 铝合金组织的影响。得出在搅拌频率为 30 Hz

时，初生 α-Al 最圆整、细小，其平均晶粒尺寸与形状因

子分别为 76.1 μm、0.8。同样，朱艳丽[53]采用电磁搅拌

法也得到了良好的半固态 7A04 变形铝合金浆料。此  

外，冉绍兵[54]将电磁搅拌技术和传统的低过热度浇注技

术相结合，成功地制备出了半固态 Al-30%Si 合金浆  

料，实验设备如图 6 所示。研究表明，初生 Si 相平均晶

粒尺寸由 138.8 μm减小至 11.49 μm，而且均匀分布于基

体上。与常规铸态铝合金相比，布氏硬度提高了 74.59%，

抗拉强度增加了 46.9 MPa，伸长率提高了 7.86 倍。采用

此工艺提高了过共晶 Al-30%Si 合金的综合性能，为科学

研究和实际生产提供了一定的指导意义。 

2.4  脉冲磁场技术 

脉冲磁场技术能够显著的细化凝固组织，使初生相

由粗大的枝晶状态转变为细小的球状或近球状。张磊等

人[55]利用低压脉冲磁场技术成功制备了半固态 2A12 铝

合金浆料，设备如图 7 所示。最佳工艺参数如下：加热

温度 620 ℃，保温时间 20~40 min 时，初生 α-Al 相为均

匀的近球形颗粒，平均晶粒尺寸为 79 μm，形状因子为

0.56。邱辉[56]研究了脉冲时间对半固态 Al-4.5%Cu 铝合

金浆料的影响。研究表明：晶粒的平均尺寸随着脉冲磁

场作用时间增长而先减小后增加。当作用时间为 60 s 时，

效果最佳，平均晶粒尺寸达到了 89 µm。龙文元等人[57]
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图 6  半固态合金浆料设备示意图 

Fig.6  Schematic illustration of the experimental apparatus for the 

semi-solid-alloy slurry produces
[54] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  低压脉冲磁场凝固装置示意图 

Fig.7  Schematic of low voltage pulse magnetic field solidification 

device
[55] 

 

利用自主研发的脉冲磁场和倾斜管半固态装置制备了

Zl101 合金半固态浆料。合金中近球形的颗粒状组织明

显增加，并随着脉冲电压的逐渐增加，树枝晶进一步减

少，初生 α-Al 相逐渐变成以近球形的颗粒状为主，并且

逐渐细化。 

2.5  超声振动技术 

超声振动利用超声波将初生树枝晶打碎，成为细小

的晶粒，最终达到半固态成形的要求。朱明泽等人[58]研

究了间接超声振动对半固态 A356 铝合金浆料组织的影

响，实验设备如图 8 所示。研究表明，对 A356 合金进

行间接超声振动处理 40 s 时，得到平均晶粒尺寸与形状

因子分别为 70 μm、0.6。邓丛瑶[59]利用改进的漏斗型双

振头功率超声装置成功制备了半固态A356铝合金浆料。

研究发现，当漏斗角度为 45°，浇注温度 610 ℃时。初

生 α-Al 相平均晶粒尺寸及形状因子分别为 29 μm、0.84。

此外，H. R. Kotadia 等人[60]采用高能超声工艺使半固态 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  间接超声震动制备铝合金半固态浆料装置示意图 

Fig.8  Schematic of the device for preparing semi-solid aluminum 

alloy slurry by indirect ultrasonic vibration
[58] 

 

Al-2Si-2Mg-1.2Fe-(0.5,1.0)Mn 铝合金基锭中粗大的枝晶

被彻底细化为致密的细晶。刘昭亮[61]利用功率超声与斜

板冷却法相结合成功制备了 A356 半固态浆料。利用该

方法使晶粒均匀细小、球化，打破以往制备半固态浆料

容量的限制和减小功率超声的衰减效应，生产工艺与设

备简单，具有一定的工业应用前景。 

2.6  近液相线铸造法 

近液相线铸造法是将合金熔体在液相线下温度保温

形核后，进行铸造成形的工艺，其优点是无需制备半固

态浆料或坯料即可获得球状晶[62]。孔雪[63]通过严格控制

二次加热工艺得到了 A390 铝合金半固态浆料。当加热

功率和加热温度分别为 7.3 kW、540 ℃，此时浆料微观

组织细小且分布均匀，力学性能最佳。Guangfei Xiao 等

人[64]分析了二次加热工艺对半固态 7075 铝合金再结晶组

织的影响。结果表明，当加热温度为 580 ℃时，再结晶基

本完成，完全转变为等轴晶。此外，H. K. Jung 等人[65]

研究了感应加热工艺对半固态A356铝合金浆料组织的影

响，实验设备如图 9 所示。研究表明：在频率 56~60 Hz，

加热温度 584 ℃及保温 2 min 时，能得到较好的球状组

织。Gan Li 等人[66]研究热焓补偿工艺对半固态 7075 铝

合金浆料的影响。研究表明，采用此工艺可以得到较好

的半固态料浆组织。隋少华等人[67]采用全新的循环加热

方法制备了 LC9 铝合金半固态浆料。研究表明，最佳成

形工艺在 620 ℃等温 10 min，循环处理 3 次时，平均晶

粒尺寸可达 32 μm。 

2.7  应变诱导熔化激活法
 

应变诱导熔化激活法（SIMA）是指将试样进行加工

变形，然后再加热至半固态区间保温一定时间，使粗大 
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图 9  线圈和圆柱形钢坯的感应加热系统示意图 

Fig.9  Schematic of induction heating system for coil and cylindrical 

billet
[65] 

 

的树枝晶转变为球状或近球状晶[68]。A. Bloluri 等人[69]

研究了压缩比对半固态 7075 铝合金微观组织的影响。研

究发现，晶粒的平均尺寸随着压缩比的增加先增加后下

降，当压缩比为 0.3 时，晶粒圆整度最好。肖文华[70]研

究了挤压比工艺对 5083 铝合金半固态坯料的影响，得出

在挤压比为 17.36，等温温度为 605~610 ℃，保温时间

为 15~20 min 时，树枝晶转变为球状晶，效果最佳。同

时，谢金乐[71]对 SIMA 法制备出半固态 7050 铝合金坯

料进行热轧。研究表明：随着轧制温度的升高，材料的

强度先升高后降低，其中热轧温度为 470 ℃时，材料的

力学性能最好，抗拉强度达到了 546.0 MPa。此外，魏

斌[72]采用图 10 设备成功解释了 7075 铝合金半固态触变

-塑变复合成形棒材组织演变过程，最终形成液相依附在

细小圆整固相颗粒晶界处，为后续具体制件加热工艺的制

定、成形参数的选择提供了有力的帮助。近年来，一种

新型的等通道角挤压 SIMA 工艺被提出。韩国民[73]采用

等通道角挤压 SIMA 工艺制备了 Al-30%Si 半固态浆料。

结果表明，与传统 SIMA 相比，等通道角挤压后的浆料

微观晶粒更加细小。Ramin Meshkabadi 等人[74]经过 5 道

次等径角挤压，在 630 ℃等温处理 15 min，获得了良好

的 7075 铝合半固态浆料组织。 

2.8  蛇形通道浇注工艺 

蛇形通道浇注工艺具有流程短，能耗低，设备简单

和生产高效等特点，在制备半固态合金浆料和流变压铸

领域具有广阔的工业应用前景[75]。刘志勇[76]利用图 11

设备成功制备了 A380 铝合金半固态浆料。发现当蛇形

通道浇注温度在 630~650℃时，浆料组织中初生 α-Al 晶

粒平均直径为 48 μm，形状因子为 0.81。Shujian Cheng

等人[77]也做了相应的研究，研究表明，ZL101 半固态铝

合金随着浇注温度的降低，初生相形貌由玫瑰形转变为

球状。在浇注温度相同的情况下，增加蛇形变形凹槽的

数量可以改善原组织晶粒的形貌，减小晶粒的尺寸。该 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  7075 挤压棒材半固态重熔实验 

Fig.10  Semi-solid remelting experiment of 7075 extruded bar
[72] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  蛇形通道制备半固态 A380 铝合金浆料示意图 

Fig.11  Schematic of preparing semi-solid A380 aluminum alloy 

slurry by serpentine channel
[76] 

 

研究的特点是浆料在蛇形通道中具有自搅拌作用，使初

生相逐渐演化为球形和近球形晶粒。 

2.9  冷却斜坡法 

冷却斜坡法，又叫非机械或非电磁搅拌的低过热度

倾斜板浇注式流变铸造技术。Kolahdooz Amin 等人[78]

采用 FLOW-3D 软件模拟了冷却坡度法对半固态 A356

浆料的影响。模拟结果表明，浆料在冷却坡面上的停留

时间必须足够长，剪切应力和湍流度必须尽可能高，才

能获得球化度高、晶粒细小的最佳微观结构。Prosenjit 

Das 等人[79]进一步研究了冷却坡度法制浆，从而建立了

半固态浆料形核初期的体积分数、直径、密度和形状因

子等特性。在此基础上，管仁国等人[80]提出了一种新型

倾斜板制浆技术，采用波浪形倾斜板设备，如图 12 所 

示，成功制备了性能优良的 Al-18Si-5Fe 半固态浆料。 

2.10  阻尼冷却管法 

利用熔体在管壁的冷却下形成许多细小的晶核，晶

核形成后，将迅速长大，由于金属熔体流的冲击，使长

大到一定尺寸的晶粒从管壁上脱落，随金属熔体流入下
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面的容器，进一步迅速冷却合金熔体，获得较理想的半

固态浆料。张小立[81]采用阻尼冷却管法制备了 A356 铝

合金半固态浆料，实验设备如图 13 所示。结果表明，浇

注温度越低，铸件晶粒尺寸数值就越小，晶粒球化程度

越高。与冷却斜槽法相比，具有可控性好，金属熔体不

与空气接触而避免氧化等特点。 

2.11  分散混合流变制浆工艺 

梁博等人[82]利用熔体分散原理，采用分散混合流变

制浆工艺(MSMT)成功制备了半固态 Al-6.6Si 铝合金浆

料，设备如图 14 所示。研究了合金浆料保存过程中冷却

速率、保温时间对浆料组织的影响规律。发现冷却速率越

大，浆料组织中初生相越细小，但冷却速率过大，初生相

界面发生失稳，向树枝晶演变的趋势，降低了浆料的流动

性；保温时间是影响浆料组织的一个重要因素，随着时间

的延长，初生相形貌越来越圆整，尺寸有所增加，在 2 min

以内组织良好，能满足后续成形对浆料质量的要求。 

半固态成形技术的首要关键技术环节是制备含有球 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  波浪形倾斜板流变铸造基本原理示意图 

Fig.12  Schematic of the basic principle of rheological casting of 

wavy inclined plate
[80] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13  阻尼冷却管设备 
 

Fig.13  Damped cooling pipe equipment
[81] 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 14  浆料保存装置示意图 

Fig.14  Schematic of slurry storage device
[82]

 

 

形固相的浆料，但是目前已有的制浆技术仍存在不足之

处。需改变传统单一制浆工艺，实现多种复合技术的有

机结合，通过各种技术的优势互补，可制备晶粒细小、球

形度高的半固态金属浆料，并同时解决传统半固态金属浆

料制备技术中存在的易卷气、易污染、效率低、成本高等

瓶颈问题，显著提高产品性能，推动行业技术进步。 

3  应  用 

随着科技与经济快速发展，航空、航天、国防和电

子工业技术对铝合金的质量要求日益严格，对优质铸件

的需求迫切[83,84]，铝合金材料的纯净化与组织调控是获

得优质铸件两大共性关键技术，虽然我国铝合金材料的

制备技术水平取得了显著进步，但在材料的纯净化与组

织调控方面与发达国家水平相比仍存在较大差距，导致

飞机铝合金材料、军用车辆铝合金活塞等高端铝合金材

料仍依赖进口。 

在铝合金纯净化方面[85]，如何最大限度的降低材料

中的杂质与气体是业内重点解决的共性难题。传统的熔

炼与铸造工艺中，由于空气中的水汽、氧气等与金属熔

体原子的物理化学作用，铝合金在熔炼、转包、浇铸过

程中极易吸气、氧化，从而在凝固后的铸件中形成杂质

缺陷[86]，并且由于气体在高温与室温下金属中的溶解度

不同，从而在铸件中形成气孔等一系列缺陷，显著降低

了材料的力学性能、疲劳性能以及耐腐蚀性能等。为  

此，业内开发出了旋转喷吹搅拌熔体净化技术，利用多

孔的旋转搅拌器，其中通入一定压力的氮气或氩气，在

熔体中形成弥散的气泡并逐渐上浮到熔体表面，利用粘

附力将熔体中的杂质与气体运载到表面而除去[87,88]。但

是这种技术净化能力有限，一般铝合金的净化水平为

0.10~0.15 mL/100 g Al，而航空等高端铝材通常要求达到

0.10 mL/100 g Al 以下。为此，亟需开发深度净化技术。 

在铸造过程组织性能调控方面，半固态流变铸造技

术已成为降低铸造缺陷，调控铸件组织性能的先进成形

技术，被誉为 21 世纪最有应用前景的绿色加工技术。该
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技术的首要关键技术环节是制备含有球形固相的浆  

料，但是已有的制浆技术存在两大弊端：需要单独的制

浆工作站，浆料的制备过程、转运过程温度与固相率波

动大，成形工艺控制难，成本高；已有制浆技术主要是

搅拌技术熔体容易卷气，易污染、效率低等，因为这些

技术均为在非真空条件下的制浆方式，难以克服熔体卷

气和氧化夹杂，在铸件中不可避免的产生气孔与杂质缺

陷，从而使铸件的性能大幅度下降，因此未能大规模应

用。开发高效、低成本、洁净化的制浆技术对推动半固

态流变成形技术发展具有重要意义。 

东北大学管仁国与松山湖材料实验室付莹团队针对

上述铝合金净化与半固态流变铸造技术中存在的共性关

键问题，提出了铝合金真空净化与制浆一体化技术，在较

高的真空条件下采用机械搅拌对熔体进行净化，在差压作

用下使熔体中的气体和微小杂质从熔体中排出[89]；真空

净化后，将熔体静置，使熔体温度降低到略低于液相线温

度，在真空条件下进行机械搅拌，制备具有一定固相率的

半固态金属浆料，随后进行流变铸造成形。该技术解决了

在常压下净化能力有限的难题，避免了在空气中搅拌时氧

化夹杂的产生，使熔体深度净化，达到国际领先水平。实

现了真空净化与半固态金属浆料制备的一体化，不需要单

独的制浆工序和设备，突破了传统制浆方法单独设置制浆

站时效率低、浆料输送困难、工艺控制难、成本高等技术

瓶颈，工艺高度简化，在单机上实现净化和制浆双功能，

并且解决了传统制浆工艺中卷气、引入缺陷的难题，浆料

的纯净度高，且具有短流程、低成本的显著优势。 

4  铝合金半固态成形未来发展方向 

半固态成形作为低成本、低能耗的新型工艺技   

术，是实现铝合金近净成形的有效途径[90]，但要想使这

项先进的金属加工技术得到快速发展，还需要在从以下

几方面加大力度研究： 

1) 目前半固态成形用铝合金大多数为铸造及铝基

复合材料，而在开发多元合金化方面相对较少，因此拓

展合金材料新领域显得尤为重要。例如：Al-Li 合金具有

低密度、优异的比强度、低温性能，良好的耐腐蚀性和

卓越的超塑成形性等特点，取代常规铝合金后，质量可

减轻 10%~20%，刚度提高 15%~20%，但至今还鲜有关

于半固态 Al-Li 研究的报道。 

2) 改变传统单一制浆工艺，实现多种复合技术的有机

结合，制备出晶粒细小、球形度高的半固态金属浆料，这

将极大地改善浆料质量不理想、制浆效率低的技术瓶颈。 

3) 目前常见的半固态制浆工艺已有 10 余种且各具

特色[91]，但半固态制浆技术开放环境居多，在熔体保护

和熔体净化方面尚有缺陷，能否制备高纯净度浆料的关

键在于制浆过程要保持相对封闭，且能保证纯净度。因

此，开发高效、洁净化的真空制浆技术对推动半固态成

形技术具有重要意义。 
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Abstract: With the rapid development of science and technology and the economy, the demand for high-quality aluminum alloy casting is urgent 

in the fields of aviation, aerospace, military, and electronics industry technology. Preparation of high-quality aluminum alloy by semi-solid 

forming technology is one of the important research directions of aluminum alloy forming technology. The present status of aluminum alloy 

semi-solid forming technology from three fields, including aluminum alloy material used, a semi-solid pulping process, and application was 

introduced. The problems existing in the current research were pointed out, and the future development direction of the semi-solid forming of 

aluminum alloys was prospected. 
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