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S-EMS复合作用对A356铝合金
半固态组织形貌的影响

范永飞1，孟令刚1，2，亚　斌1，2，张兴国1，2

（1. 大连理工大学，辽宁大连 116000；2. 大连理工大学宁波研究院，浙江宁波 315000）

摘要：研究了蛇形通道制备A356铝合金半固态浆料时，浇注温度和通道数量对半固态坯料

中心和边缘微观组织的影响。并结合蛇形通道与螺旋磁场电磁搅拌，开发了一种新型的半固

态制浆方法——S-EMS，研究了高过热度浇注对A356铝合金半固态浆料初生形貌和尺寸的影

响。结果表明：在不加任何处理时，显微组织具有明显的枝晶特征，部分枝晶臂长度甚至超

过 200 μm。采用蛇形通道制备半固态浆料时，随着浇注温度的降低或通道数量的增加，试样

中心与边缘的平均晶粒尺寸均不断减小并趋于平缓，形状因子不断增加并逐渐趋于平缓，但

从3个通道增加至4个通道时，心部形状因子略微降低。S-EMS法在浇注温度680 ℃下制备出

平均晶粒直径78.68 μm，形状因子0.65的微观组织，即使在高过热度浇注条件下也能制备出良

好的半固态组织。当浇注温度降至660 ℃，制备出平均晶粒尺寸和形状因子分别为 70.25 μm
及 0.71的具有理想微观组织的半固态坯料。
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A356铝合金属于Al-Si-Mg系合金，具有优良的铸造性能、抗疲劳性能以及良好

的强韧性匹配，广泛应用于各种汽车零部件，是世界各国广泛采用的汽车车轮材

料[1-3]。相比于传统的铸造成形，利用半固态成形技术可获得更高的力学性能和力学

稳定性[4]。

半固态成形是介于液固相线之间，兼具液态成形的易流动性和固态成形的优良

力学性能的特点，能够实现复杂零件近净成形的一种成形方式[5]。半固态成形有触变

成形和流变成形两种[6]。流变成形工艺主要分为2个工艺流程，即半固态浆料制备和

成形[7]；触变成形工艺主要分为3个工艺流程，分别是半固态坯料的制备、二次重熔

以及成形[6，8]。由于触变成形方法在生产中储存和运输成本较大，因此目前的工业化

生产更倾向于开发流变成形技术[9]。

半固态流变成形的关键在于半固态浆料的制备。研究者们开发了电磁搅拌法、

SEED法、蛇形通道法以及喷射沉积法等多种流变制浆方法。为了获得更加优质的半

固态浆料，更多的研究者对现有的制浆方法进行改进，开发了新的浆料制备工艺。

刘政[10]采用双向弱电磁搅拌+等温保温处理，制备出初生相尺寸细小、形貌圆整的半

固态合金浆料。Gao Jun-Zhen[11]在使用SEED法制备A201铝合金半固态浆料过程中，

通过减少坩埚壁面热损失达到径向温度梯度减小的效果，获得了更加均匀细小的球

状晶粒。QI Ming-Fan[12]等人开发了一种DCR制浆装置，利用多个流道的冷却来增加

成核面积，并通过在汇流处的碰撞产生对流改善熔体温度场和成分场的均匀性。上

述工作虽都取得了一定的成效，制备出了更加优质的流变浆料，但还需不断优化。

本文尝试利用蛇形通道“自搅拌”作用熔断粗大枝晶和引入大量游离晶，然后在电

磁搅拌作用下，通过控制电磁搅拌参数，调节初生相的形核和生长，从而在浆料中

获得大量细小的球状初生相。

为此，本研究将蛇形通道与螺旋磁场电磁搅拌有机结合，开发了一种新型的
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半固态浆料制备方法——S-EMS，旨在降低蛇形通道

过长带来的挂料问题以及充型不稳定性，提高球化程

度，同时降低浇注温度，使熔体在半固态温度区间进

行电磁搅拌，更好地细化晶粒尺寸。

图1　A356铝合金DSC曲线

Fig. 1 DSC curve of A356 aluminum alloy

图3　取样位置

Fig. 3 Sampling position

1. 熔炼炉　2. 石墨坩埚　3. 蛇形通道　4. 电磁搅拌器　5. 小型加

热炉　6. 不锈钢收集坩埚　7. 水淬池

图2　S-EMS半固态制浆装置

Fig. 2 S-EMS semi-solid pulping device

1　试样制备与方法
试验所用材料为A356铸造铝合金，使用XRF测得

合金成分如表1所示。

表1　A356铝合金成分
Table 1 Composition of A356 aluminum alloy                                                      wB /%

项目

标准成分

试样成分

Mg

0.25~0.45

0.433

Si

6.5~7.5

7.354

Ti

≤0.2

0.176

Fe

≤0.12

0.075

Mn

≤0.05

0.001

Zn

≤0.3

0.011

Al

余量

余量

利用 TGA/SDTA851e 热重分析仪对 A356铝合金进

行差热分析，升温速率10 ℃/min，得到的DSC曲线如

图1所示，实测合金的固相线温度560.5 ℃，液相线温

度619.5 ℃，亚共晶相完全转变温度585.7 ℃。

图2为使用的新型制浆（S-EMS）装置示意图。电

磁搅拌器由三相两极式直线电动机和三相两极式旋转

电机合成，可分别产生旋转磁场、行波磁场和螺旋磁

场；蛇形通道为S25-2（内径25 mm，两个弯道），材

质为石墨。

浇注前将模具预热至350 ℃，设置电磁搅拌频

率30 Hz、电流30 A。熔化纯铝并升温至720 ℃后依次

加入纯硅、Al5Ti合金、纯镁，待完全熔化后扒渣、搅

拌，并使用氩气进行精炼。待熔液达到所需温度时浇

入处于电磁搅拌器中的蛇形通道内，20 s后停止电磁搅

拌，将用于收集熔液的不锈钢坩埚立即放入水淬池中

快速冷却，以保留其半固态微观组织。

制备的铸锭尺寸为Φ75 mm×136 mm，在铸锭的中

心和边缘处分别截取10 mm×10 mm×10 mm的样品，

取样位置如图3所示。经打磨、抛光后采用 0.5%HF腐

蚀，腐蚀时间为 20~30 s。然后观察金相组织，对晶粒

的平均晶粒直径和形状因子进行定量分析。其计算公式

如下[13]：

D =                    （1）

F =                   （2）

式中：D为晶粒的平均等效直径，F为形状因子 ，A、

P、N分别为晶粒的面积、周长和数量。

2　结果与分析
2.1　未处理A356铝合金的微观组织

图4为无任何处理条件下水淬得到的A356铝合金铸
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（a）心部                                                   （b）边缘

图4　无任何处理下心部（左）和边缘（右）的组织

Fig. 4 Center （left） and edge （right） tissue without any treatment

锭心部和边缘的金相组织。由图4可见，在不加任何处

理情况下的显微组织具有明显的枝晶特征，晶粒尺寸

粗大，平均直径在200 μm以上。 

2.2　蛇形通道制备半固态组织分析
2.2.1　浇注温度对组织影响

采用单一蛇形通道，在不同浇注温度（680 ℃、

660 ℃、640 ℃）下获得的铸锭心部和边缘的金相组织

对比如图5所示。

结果表明，在680 ℃浇注时，铸锭心部和边缘仍然

有粗大枝晶存在，晶粒大小不均匀，个别晶粒尺寸达

200 μm以上。但可以明显的看到，经蛇形通道搅拌后

某些枝晶发生熔断并分离形成胞状晶和长棒状晶粒，

平均晶粒直径减小到110 μm左右。当浇注温度降为

660 ℃，由于过冷度的增加，熔体更容易形核且形成的

晶粒生长速度减弱，经蛇形通道搅拌后粗大枝晶臂消

失，球化程度提高；但是晶粒间相互聚集，出现合并

长大现象。温度降至640 ℃时，组织改善的更加明显，

以胞状晶为主，球状晶数量增加，平均晶粒直径减小

到81.07 μm。图6为不同浇注温度下心部和边缘平均晶

粒直径和形状因子的对比。

通过图6可以直观地发现，从680~640℃，边缘和

心部的晶粒平均晶粒直径均不断减小，边缘晶粒变化

比较明显；而边缘和心部晶粒的形状因子变化相差不

大，640 ℃浇注时边缘晶粒的形状因子0.62，而心部为

0.60。

2.2.2　弯道数量对组织影响

浇注温度660 ℃，蛇形通道内径25 mm，弯道数量

分别为2、3和4时获得的铸锭心部和边缘的显微组织如

图7所示。

从图7可以明显看出，在两个弯道下，边缘晶粒

（a）680 ℃，心部　　　　　　　　　 （b）660 ℃，心部　　　　　　　　　　（c）640 ℃，心部

（d）680 ℃，边缘　　　　　　　　　 （e）660 ℃，边缘　　　　　　　　　　（f）640 ℃，边缘

图5　680 ℃、660 ℃、640 ℃下心部（上）和边缘（下）组织对比

Fig. 5 Comparison of center （top） and edge （bottom） tissues at 680 ℃，660 ℃ and 640 ℃
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相互聚集形成团簇，形状大多呈现为不规则形貌，晶

粒尺寸仍然较大；当增加至3个弯道时，晶粒进一步细

化，边缘平均晶粒直径为73.96 μm，球化程度提高，晶

粒以胞状、近球状为主，只有少量蔷薇状晶粒存在，

心部和边缘形状因子差别不大。4个弯道时对组织的

改善主要体现在边缘，蔷薇状晶粒基本消失，形状因

子达到0.67，晶粒直径进一步减小，平均晶粒直径为

68.75 μm。 
图8为660 ℃下试样心部和边缘的平均晶粒直径和

形状因子随弯道数量的变化曲线。

如图8所示，随着弯道数量的增加，边缘和心部的

平均晶粒直径均不断减小，但是降低的趋势变缓；对

于形状因子而言，边缘处晶粒与弯道数量呈正比例关

　（a）平均晶粒直径　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）形状因子

图6　不同浇注温度下心部和边缘晶粒平均晶粒直径和形状因子的对比

Fig. 6 Comparison of average grain diameter and shape factor of center and edge grains at different pouring temperatures

系，在增至4个弯道时曲线斜率降低，增长幅度趋缓。

2.3　S-EMS制备半固态组织
680 ℃浇注条件下，采用蛇形通道（S）、电磁搅

拌（EMS）及S-EMS三种方法制得的组织如图9所示。

由前述可知，在680 ℃浇注时，S25-2样品整体

表现出明显的枝晶特征，晶粒尺寸粗大、形状各异，

平均晶粒直径100 μm以上，形状因子仅为0.46。采用

S-EMS方法，铸锭心部和边缘晶粒都得到明显的改

善，枝晶特征明显减少。相比于单一电磁搅拌，边缘

处枝晶熔断分离现象更加明显，但由于浇注温度较

高，仍有部分粗大枝晶臂存在。

680 ℃下采用三种方式制得的半固态组织心部和边

（a）弯道数量2，心部　　　　　　　　　 （b）弯道数量3，心部　　　　　　　（c）弯道数量4，心部

（d）弯道数量2，边缘　　　　　　　　　 （e）弯道数量3，边缘　　　　　　　（f）弯道数量4，边缘

图7　弯道数量对心部（上）和边缘（下）组织的影响

Fig. 7 Influence of the number of channels on the center （top） and edge （bottom） tissue
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　（a）平均晶粒直径　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）形状因子

图8　不同弯道数量下心部和边缘平均晶粒直径和形状因子对比

Fig. 8 Comparison of average grain diameter and shape factor at the center and edge with different number of channels

缘平均晶粒直径和形状因子如图10所示。可以明显看

出，采用S-EMS方法晶粒直径大幅度降低，边缘平均

晶粒直径为78.68 μm。心部晶粒总体比边缘球化程度更

高，形状因子为0.65。

浇注温度降到660 ℃，采用S-EMS方法获得的试

样，其组织中粗大枝晶臂消失，晶粒变得更加细小，

边缘晶粒之间晶界清晰，蔷薇状晶粒断裂分离，晶粒

以胞状、近球状为主，平均晶粒直径70.25 μm，形状

因子0.71，心部比边缘晶粒尺寸略大，平均晶粒直径

80.92 μm。总的来说，温度降低，蛇形通道的自搅拌和

电磁力下的对流效果更显著，半固态组织和形貌改善

得越为明显。

其他条件不变，浇注温度降为660 ℃，三种方法获

得的试样组织对比如图11所示，图12为三种方式制得

的半固态组织心部和边缘平均晶粒直径和形状因子。

2.3.1　半固态组织分析

使用SEM对常规铸态组织和S-EMS方法制备的半

固态组织进行面扫描，得到的元素分布如图13所示。

可以看出，低倍面扫描下，常规半固态铸造组织

和采用S-EMS制备的半固态组织主要体现在Si元素和

Mg元素分布上，这与Al-Si共晶组织形貌有关。常规半

固态铸造组织中共晶Si呈粗大的针状或板片状，在基体

上分布比较杂乱且分布不均匀，相互之间距离较大；

而采用S-EMS方法制备的半固态组织中，共晶Si的形貌

和分布形态得到了很大的改善，形貌变得更加细小、

　（a）蛇形通道（S），心部　　　　　　　 （b）S-EMS，心部　　　　　　　（c）电磁搅拌（EMS），心部

　（d）蛇形通道（S），边缘　　　　　　　 （e）S-EMS，边缘　　　　　　　（f）电磁搅拌（EMS），边缘

图9　680 ℃ 下三种方式心部（上）和边缘（下）组织对比

Fig. 9 Comparison of center （top） and edge （bottom） tissues in three methods at 680 ℃
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　（a）平均晶粒直径　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）形状因子

图12　660 ℃下三种方式心部和边缘平均晶粒直径和形状因子对比

Fig. 12 Comparison of average grain diameter and shape factor at the center and edge of the three methods at 660 ℃

　（a）平均晶粒直径　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）形状因子

图10　680 ℃下三种方式心部和边缘平均晶粒直径和形状因子对比

Fig. 10 Comparison of average grain diameter and shape factor at the center and edge of the three methods at 680 ℃

　（a）蛇形通道（S），心部　　　　　　　　 （b）S-EMS，心部　　　　　　　（c）电磁搅拌（EMS），心部

　（d）蛇形通道（S），边缘　　　　　　　　 （e）S-EMS，边缘　　　　　　　（f）电磁搅拌（EMS），边缘

图11　660 ℃下三种方式心部（上）和边缘（下）组织对比

Fig. 11 Comparison of center （top） and edge （bottom） tissues in three methods at 660 ℃
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图14　不同弯道处的挂料组织图

Fig. 14 Structure diagram of hanging material at different curves

（a）铸态组织

（b）半固态组织

图13　常规铸态组织（上）和S-EMS法（下）制备的半固态组织元素分布

Fig. 13 Element distribution of semisolid tissue prepared by the S-EMS method （left） and conventional as-cast tissue （right）

致密，分布比较均匀，且共晶相与初生α-Al轮廓的交

界处形貌比较清晰。

2.3.2　S-EMS制备半固态组织机理研究

将一定过热度的铝合金熔体浇入室温状态的石墨

质蛇形通道，会在每个弯道处产生一定程度的挂料，

本文中S25-4-640 ℃试验的挂料情况如14所示。

可以明显的看出，每经过一个弯道，组织会有很

大程度改善。可以将熔体在通道内流动分为以下3个阶

段，如图15所示[14]。

在熔体刚流入通道阶段（图15b），熔体在通道

内壁冷却作用下产生大量初生α-Al晶粒，大部分的初

生晶粒在熔体的流动作用下发生重熔消失，而一部分

晶粒聚集在熔体内壁表面形成凝固壳[15]。在第二个阶

段（图15c）为熔体在弯道内自搅拌的过程，熔体每通

过一个弯道受到的“自搅拌”效应增强，枝晶发生颈

缩、熔断[16]。最后一个阶段是自搅拌结束（图15d），

此时的熔体中产生大量的自由晶粒。 
熔体从蛇形通道流入不锈钢收集坩埚中，受到螺

旋磁场的作用，内部运动状态可用图16示意的表示。

在电磁力的作用下产生螺旋式旋转运动并由于离心作

用产生径向和轴向运动，从而在熔体中产生强烈的混

合对流[17]。在混合对流作用下，一方面使在模具内壁

急冷作用下产生的枝晶熔断；另一方面经蛇形通道产

生的大量晶核在熔液中不断漂移并相互碰撞，从而使

晶粒逐渐细化，球化程度提高。而在长大过程中，强

烈的混合对流则极大地改变了熔体中的传热和传质过

程，提高了成分和温度的均匀性，抑制了晶体的非均

匀生长[18]。 
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3　结论
（1）采用蛇形通道制备A356铝合金半固态浆料

时，随着浇注温度的降低或弯道数量的增加，中心与

边缘位置的平均晶粒尺寸均不断减小，形状因子不断

提高但逐渐趋于平缓。

（2）相对于单一蛇形通道和电磁搅拌，采用

S-EMS方法可以在680 ℃高过热度浇注条件下制备出平

均晶粒直径为78.68 μm、形状因子为0.65的半固态微观

组织；当浇注温度降至660 ℃，能够制备出平均晶粒尺

图16　螺旋磁场下熔体状况

Fig. 16 Melt condition under helical magnetic field

寸和形状因子分别为 70.25 μm 及 0.71的具有理想微观

组织的半固态坯料，其晶粒球化程度大于4弯道的蛇形

通道，且有效降低了挂料质量。

（3）螺旋磁场的电磁力使熔体同时产生具有径向

和轴向的螺旋式旋转运动，从而在熔体中产生强烈的

混合对流，有效改善半固态浆料的组织形貌；对常规

铸态组织和S-EMS制得的半固态组织进行面扫分析得

出：S-EMS法制备的半固态组织共晶Si的形貌变得更加

的细小、致密，Mg元素分布较为均匀。

                                          （a）                              （b）                                   （c）                                （d）

图15　半固态料浆微观结构演化机理示意图

Fig. 15 Schematic diagram of microstructure evolution mechanism of semi-solid slurry
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Abstract:
In this paper, the effects of pouring temperature and channel number on the microstructure of semi-solid billet 
center and edge during the preparation of semi-solid A356 aluminum alloy slurry by serpentine channel were 
studied. Combined with serpentine channel and spiral magnetic field electromagnetic stirring, a new semi-
solid pulping method S-EMS is developed. The effect of high superheat casting on the primary morphology 
and size of A356 aluminum alloy semi-solid slurry was studied. The results show that without any treatment, 
the microstructure has obvious dendrite characteristics, and the length of some dendrite arms even exceeds 
200 μm. With the decrease of pouring temperature or the increase of the number of channels, the average grain 
size at the center and the edge of the sample decreases and becomes flat, and the shape factor increases and 
becomes flat, but the shape factor at the heart decreases slightly when the number of channels increases from 
3 to 4. The microstructure with average grain diameter of 78.68 μm and shape factor of 0.65 was prepared by 
S-EMS method at the pouring temperature of 680 ℃ , that is, good semi-solid microstructure can be prepared 
under the condition of high superheat pouring. When the pouring temperature was reduced to 660 ℃ , semi-
solid billet with ideal microstructure was prepared with average grain size and shape factor of 70.25 μm and 
0.71, respectively.
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A356 aluminum alloy; S-EMS; semi-solid; microstructure; shape factor
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