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半固态金属成形技术的研究进展＊
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摘　要：半固态金属浆料成形是通过控制金属材料在固—液共存状态下所特有的流变特性而进行成
形的一种金属制备技术。半固态浆料中的固态初生晶粒有优良的流动性，可以采用挤压、压铸和模锻等
加工方法制备产品，半固态浆料成形技术是一种节能、高效的生产加工技术，应用前景广阔。综述了半固
态浆料制备技术出现以来的研究成果，包括半固态浆料的成形机理、半固态成形的条件和晶粒细化控制
机理等，并对半固态浆料制备技术进行了展望。
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　　半固态金属成形技术（Ｓｅｍｉ－ｓｏｌｉｄ　Ｍｅｔａｌ　Ｐｒｏ－
ｃｅｓｓｉｎｇ）［１］，是指当金属处在相图中的固—液相线之
间温度时，采用搅拌、加入晶粒细化剂等办法改变金
属的热状态和固相的形核及长大过程，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混

合浆料，利用混合浆料进行加工成形的工艺技
术［２－４］。半固态金属浆料中的固态初生晶粒通常以
细小、近球状的非枝晶组织形式悬浮在液相中，浆料
在加工过程中表现出良好的流变性和触变性，通常
采用压铸、挤压和模锻等方法进行加工成形［５－６］。

１９７１年，麻省理工学院Ｄ．Ｂ．Ｓｐｅｎｃｅｒ博士和其
导师 Ｍ．Ｃ．Ｆｌｅｍｉｎｇｓ教授用部分凝固的Ｓｎ－１５％
Ｐｂ合金熔体研究铸造过程时，发现熔体结构的初生
固相呈球状，由此开创了半固态金属成形技术和理
论［７］。美国的Ａｌｕｍａｘ公司于１９７８年率先用电磁
搅拌技术生产半固态铸锭，建设了世界上第１条触
变成型生产线；瑞士Ｂｕｅｈｌｅｒ公司于１９９３年用半固
态压铸设备进行汽车零件加工；德国的ＥＦＵ、法国
的Ｐｅｃｈｉｎｅｙ　ＳＡ和意大利的Ｆｉａｔ等公司也先后采用
了半固态加工技术［８－９］。
半固态浆料的制备主要在固体与液体两相之间

进行，在生产中较宽的固—液温度区间利于加工，如
铝合金、铜合金、锌合金、镁合金以及铁合金等［１０－１２］，
合金在两相间成形兼具了凝固组织和塑性变形的优

点，其力学性能明显得到提升。合金成功地应用到
商业领域，如用半固态铝合金制备泵体、挂架、压缩
机活塞、气缸头和轮毂等［１３－１４］。
半固态浆料成形方法有流变成形和触变成形２

种：流变成形是半固态浆料直接成形；触变成形是将
半固态浆料凝固成坯体，再加热后加工成形。流变
成形由于工艺流程短，生产效率高，可以制造尺寸精
确、形状复杂和没有内部孔隙的高可靠性零件［１５］，
因此，受到研究和应用领域的普遍关注。美国康乃
尔大学提出的单螺旋机械搅拌式流变成形技术［１６］，
英国Ｂｒｕｎｅｌ大学开发的双螺旋机械搅拌式流变成
形技术［１７］和日本 Ｈｉｔａｃｈｉ金属有限公司的Ｓｈｉｂａｔａ
等提出的射室制成形技术［１８］，这些技术工艺流程
短，生产效率高，可以制造尺寸精确、形状复杂和没
有内部孔隙的高性能零件。与流变成形相比，触变
成形过程中半固态坯料的加热和输送工艺较为方

便，易于实现自动化操作，解决了半固态金属浆料制
备与成形的衔接问题，半固态金属的触变压铸、触变
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锻造和触变挤压等［１９］已经进入应用阶段。

１　半固态浆料组织的形成机理

半固态组织的成形过程伴随复杂的物理化学作

用，在形核长大过程中，包括枝晶的破碎、磨合、熔断
和黏合等过程。

１．１　枝晶机械断裂机理
在２０世纪７０年代，在Ｆｌｅｍｉｎｇｓ等用搅拌法对

半固态组织的研究中，提出了枝晶机械断裂机理。
枝晶在长大过程中受到搅拌剪切力的作用和熔体的

剧烈冲刷，枝晶臂受力断裂脱落，形成了新的核心，
枝晶本身在液体的冲刷下向蔷薇状转化，最终形成
近球形组织。演化过程如图１所示。邢书明等［２０］

观察到类似的试验现象，Ｙｏｕｎｇ等［２１］通过计算机模
拟发现，搅拌引起的流动液体使枝晶臂反复扭折和
发生塑性变形会引起枝晶臂根部产生应力集中，因
而枝晶臂容易发生机械断裂破碎，枝晶的演化一般
是沿枝晶到玫瑰晶再到球状晶的路线进行。

图１　强烈搅拌条件下晶粒演化示意图

１．２　枝晶臂塑性弯曲和晶界浸润熔断机理

Ｖｏｇｅｌ等［２２］提出枝晶臂弯曲机理。金属凝固
初期，晶体以枝晶形式存在，枝晶在高温下较软，容
易变弯而不易断裂。晶界的熔化会使弯曲的枝晶臂
从枝晶主干上脱落下来，形成非枝晶态。Ｊｉ等［２３］也
对Ｖｏｇｅｌ的试验进行了研究，认定枝晶臂的弯曲是
可能的。Ａｐａｙｄｉｎ等［２４］也提出了在后续的再结晶
过程中，被液体润湿而断裂是由于枝晶臂弯曲形成
大量位错的非枝晶组织，枝晶臂塑性弯曲和晶界浸
润熔断演化是沿未变形枝晶、枝晶弯曲、晶界变形和
新的晶界形成到晶界被润湿的路线。枝晶臂塑性弯
曲和晶界浸润熔断机理示意图如图２所示。

图２　枝晶臂塑性弯曲和晶界浸润熔断机理示意图

１．３　枝晶臂根部熔断机理

Ｈｅｌｌａｗｅｌｌｔ等［２５］提出了枝晶熔断机制。搅拌使
熔体发生紊流，加速了温度在固—液两相界面的波
动，枝晶进入高温区后，局部就有可能发生重熔而与
枝晶脱离。采用电磁搅拌法制备半固态金属浆料
中，能观察到大量蔷薇晶二次臂根部出现颈缩现象，
通常采用枝晶臂根部熔断机理解释枝晶断裂的原

理。枝晶臂根部熔断沿枝晶臂部熔断、成核到晶核的

近球形生长。枝晶臂熔断机理示意图如图３所示。

图３　枝晶臂熔断机理示意图

１．４　晶粒再结晶机理
铸态合金受力会使合金内部储存一定的变形

能，当变形的合金受热时，热能会使合金组织发生回
复和再结晶。随着温度不断升高，形成的亚晶粒会
合并和长大，当温度超过共晶温度的下限后，在晶界
和亚晶界之间会出现液相温度持续升高而导致液相

量不断增加，晶粒之间和亚晶粒之间会相互分离，独
立形成颗粒。温度的升高和保温时间的延长将使颗

粒的尖角部分逐渐熔化，颗粒变为规则圆整，形成规
则的半固态组织。晶粒再结晶演化沿晶粒变形、亚
晶粒、液相润湿到再结晶。

２　半固态成形技术的特点

半固态成形金属在固—液两相共存的半固态温
度区间实现金属成形，凡是有固液两相区的共晶合
金都能形成两相区间。半固态加工可以结合传统的
铸造、锻压、挤压和铸轧工艺来实现生产的规模化，
半固态成形件的优异性能带动了金属半固态成形技

术在汽车行业的快速发展，近年来半固态金属零件
在汽车领域已经替代了大量的铸造和锻造零件。

半固态成形技术特点如下：１）半固态浆料相比
液态金属黏度更高，流动成形时能够实现无湍流平
稳充型，不发生喷溅，卷入的气体少，铸件组织致密
气孔少；２）半固态浆料的流变性和触变性较好，进行
加工时变形抗力较小，可以在低消耗下生产结构复
杂的构件，偏析缺陷少，制品的力学性能显著提升，

易形成合金结构，达到金属锻压构件的力学要求；３）
成形件的温度低，不但减轻了充型过程对模具的热
冲击力，延长了模具寿命，而且由于半固态浆料中的
部分固相存在，降低了凝固收缩率，提高了成形件表
面质量和尺寸精度；４）半固态浆料凝固时间相比液
态金属熔体较短，便于生产效率的提高。

３　半固态成形技术在材料制备中的应用

半固态材料制备的成形工艺主要有流变铸造、

触变铸造、触变锻造、半固态轧制和射铸成形，触变
铸造应用最广，触变铸造包括非枝晶锭料的制备、再
次加热和挤压成形３个步骤。
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市场的需求是商品生产和技术发展的源动力，
在军事、航空、电子以及消费品领域，铝镁合金的半
固态压铸、模锻及注射成型得到了快速的发展。利
用半固态金属加工方法能够生产形状复杂的零部件，
像汽车用制动缸体、空调设备部件、转向与传动系统
零件、活塞、机器人的手臂，以及航空航天上使用的电
子器件的连接部件等，这种半固态锻铸件包括许多
键、销和定位装置，其公差精度等同机械加工精度。

４　结语

半固态金属成形技术是工业发展的一个新领

域，尤其是航天航空、军工和汽车工业等行业向着轻
量、节能、优质、安全的方向发展，给半固态金属成形
技术带来了广阔的市场。福建瑞奥麦特轻金属公司
已成功地把半固态成形技术运用在汽车部件及电子

等领域。发挥半固态成形技术的优点，加强半固态
成形技术的基础理论和工艺控制的研究，是未来半
固态成形技术的发展方向。
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