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半固态流变成形技术及其应用现状 
刘志中，阮明，冯志军 

（沈阳铸造研究所，辽宁沈阳 110022） 

 

摘要：本文总结了国外几种应用较广泛的半固态流变成形技术，对每种流变成形技术的制浆原理进行了

较详细的介绍，并对其应用进行了简要的介绍。 
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近几年来，随着我国航空、航天、武器装备、轨道交通、医疗器械、汽车等领域的不断发展，

对优质复杂铝合金精密铸件的需求量不断扩大，如航空用的仪表壳体、航天用的铝合金光学镜架、

汽车横梁、控制臂、转向节、连杆等零件等。未来五年是中国航空航天事业发展的重要机遇期，中

国政府将大力推进发展新支线飞机、大型飞机、直升机和先进发动机、机载设备[1]。我国武器装备

的不断更新换代，对零部件的性能、集成度、精度等方面均提出了更高的要求，对铸件毛坯的要求

也相应的提高，要求铸件的抗拉强度达到 400MPa，伸长率 3%以上。利用传统铸造工艺生产该类合

金铸件容易产生多钟缺陷，例如缩孔、缩松，裂纹，偏析等，特别是裂纹、偏析极难解决甚至无法

避免；而且传统铸造工艺生产效率较低、能量消耗大，无法满足航空、航天等领域的需求[2]。然而

半固态流变技术以其独特的优势：（1）半固态浆料在型腔内以层流形式存在，导致半固态浆料在凝

固的过程中少卷气，而且凝固收缩和热烈倾向性较小，因此铸件致密，可以热处理强化；（2）铸件

晶粒细小，不存在宏观偏析，性能更均匀；（3）半固态流变成形易于近净成形，机加工量减少；（4）

半固态流变成形浆料温度低，对模具热冲击小，模具寿命长，被誉为 21 世纪最有发展前途的金属材

料加工技术之一[3]。许多半固态流变成形技术正在取得突破性进展，本文简要论述国外几种比较前

沿的流变成形技术及其应用现状。 

1  低过热度弱机械搅拌式流变成形技术 

2000 年，美国麻省理工学院的 Martinez 和 Fleminms 等提出了低过热度弱机械搅拌式流变成形

技术（Semi-Solid Rheocasting 简称 SSRTM），该流变成形工艺流程如图 1 所示[4]。首先将低过热度的

合金液(以 A356 合金为例，过热度仅为 7℃)浇注到制备坩埚中，利用石墨搅拌杆对坩埚中的合金液

进行短时（搅拌时间一般在 5～20s）弱机械搅拌，使合金熔体冷却到液相线以下（低于液相线 2℃）；

然后移走搅拌器，待坩埚中的流变压铸。半固态合金液静态冷却到预定的温度或固相分数后，将其

倾入压铸机压室，进行流变压铸成形。 

 

图 1  SSRTM 流变成形技术示意图 
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美国麻省理工学院的研究表明，制备非枝晶半固态浆料的关键因素是：在合金凝固的最初期，

对合金熔体进行快速冷却，快速移除合金熔体中的过热，再加上较强对流的复合作用，使合金熔体

各处均处于形核和凝固中，一旦形成一定量的初生晶核后，搅拌就失去了作用，即可停止搅拌，在

此后的静态控冷过程中初生晶粒就会自动转变成球状晶粒。研究还表明移除合金熔体过热量的大小

取决于搅拌时间，合金熔体的对流量取决于搅拌速度，而且当熔体温度降低到液相线以下时，半固

态颗粒的形态因子几乎不受到搅拌速度的影响[5]。 

SSRTM工艺曾在 2001 年北美压铸会议上讨论，并于 2002 年转让给 Idra Casting Maehines 公司。

在美国麻省理工学院研究成果基础上，Idra 公司开发了半固态浆料制备及流变成形设备 SSRTM 

Station[6]，如图 2 所示。目前，Idra Casting Maehines 公司已经利用 SSRTM Station 成功低固相率压铸

了 A356、A357、A380 铝合金，对于 A356 合金，其熔体开始搅拌温度控制在 635～665℃之间，搅

拌完毕浆料浇注温度控制在 605～610℃之间，浆料固相率控制在低于 20%。与传统高压铸造相比，

获得的铸件气孔率得到降低，硬度相当，生产周期缩短约 50%。 

 

图 2  Idra 公司半固态浆料制备及其流变成形设备 SSRTM Station 

目前，Idra 公司正已经应用 SSRTM流变成形技术大批量一些铝合金压铸件，例如燃油泵、悬挂

支臂（见图 3a）和刹车盘卡钳（见图 3b）。而且随着汽车行业对车辆轻量化要求的增加，Idra 公司

指出 SSRTM流变成形技术将在汽车缸体、气缸头、进气歧管、车轮等方面具有很大的应用潜力。 

    

图 3  Idra 公司 SSRTM 流变成形技术生产的压铸件 

2  低过热度倾斜板浇注式流变成形技术 

1996 年，日本 UBE 公司申请了非机械或非电磁搅拌的低过热度倾斜板浇注式（New rheocasting 

process，简称 NRC）流变成形技术[7]。New Rheocasting 技术路线的核心是:首先降低浇注铝合金的

(a) (b) 
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过热度，将铝合金液浇注到一个倾斜板上，铝合金熔体经过倾斜斜板冷却和剪切作用后再流入到收

集坩埚，这时的半固态铝合金熔体中的初生固相就呈球状，均匀分布在低熔点的残余液相中；最后

对收集坩埚中的铝合金浆料进行温度调整，以获得尽可能均匀的温度场或固相率。当收集坩埚中的

半固态铝合金浆料制备完毕之后，立即将其送入压铸机的压室、挤压铸造机的压室或锻造机的锻模

中，进行流变铸造。该工艺后来经后续改进取消了倾斜板，而在熔体浇注时直接将收集坩埚倾斜，

可取得与倾斜板相同的浇注效果。该工艺具体流程见下图 4 所示[8]。 

 

(a) 合金熔炼                       （b）熔体倒入倾斜的收集坩埚 

 

（c）熔体进行降温、控温                       （d）制备的半固态浆料 

图 4  NRC 制浆工艺流程示意图 

 

NRC 技术的实施可以明显缩短金属半固态铸造的工艺流程，降低生产成本，所以，NRC 技术已

经在一些公司投入生产，如奥地利的 LKR 公司，意大利的 Stam-pal 公司等。在意大利的 Stampal 公

司，利用 NRC 流变成形技术流变挤压铸造了许多汽车用铝合金铸件，如发动机油轨、支架、支架臂、

支架盖、传动齿轮变速杆及柴油发动机泵体。 

3  CSIR 流变成形技术 

CSIR 是由南非科学与工业研究委员会( CSIR) ( council for scientific and industrial research) 开发

的流变压铸技术。CSIR 流变成形技术的核心思想是：将接近液相线的合金熔体舀到浇杯中，在升降

机构的作用下沿着竖直方向移动，在浇杯移动的过程中先通过一个空气强冷装置，熔体的温度由强

制空气冷却控制；当熔体温度降低到一定程度时，浇杯移送到电磁感应线圈中，熔体在电磁搅拌的

作用下初生枝晶被打碎，当浆料固相率 fs 达到 30%时，再用机械手将浇杯转移到高压压铸机附近并

(a) (b)

(c) (d)
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进行压铸成形[9]。CSIR 流变成形技术站设备如图 5 所示。 

      

（a）CSIR 制浆设备                   （b）CSIR 流变成形设备 

图 5  CSIR 流变成形技术站设备示意图 

南非科学与工业研究委员会拥有 130t和 630t两套压铸成形系统，主要用于铝合金及镁合金成形，

目前研究的铝合金主要有 Al-Si-Mg、Al-Zn-Mg-Cu 等。该技术委员会利用 CSIR 流变成形技术开发

了制动钳和发动机连杆等零件，如图 6 所示。 

      

图 6  CSIR 流变成压铸成形的铸件  

4  RheoMetal 流变成形技术 

RheoMetal 流变成形技术也叫 RSF( rapid slurry forming)方法，由瑞典延雪平大学(Jonkoping 

University)开发，其基本原理是用熵交换材料( enthalpy exchange material，EEM)来移除熔体的过热，

并且在搅拌的作用下熔体内部发生较强的对流，从而制备出浆料，其浆料的固相率主要是由 EEM 的

质量及大小来控制，如图 7 所示[10]。 控制该方法制备浆料质量的关键因素包括合金成分、搅拌速

度、EEM 比例、EEM 温度、和熔体过热度。该工艺的制浆原理可用以下两个公式表示，公式（1）

是熔体冷却和部分凝固释放的热量，公式（2）是熵交换材料 EEM 被加热和熔化吸收的热量，当熔

体释放的热量与 EEM 吸收的热量相平衡时，即可获得温度均匀的半固态浆料。 

(a) (b)

(a) (b) 
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       （1） 

       （2） 

 

图 7  RheoMetal 流变成形设备示意图 

目前 RheoMetal 流变成形技术已经在我国福建三名市得到应用，使用该技术已经批量生产了部

分零件，例如纺织机配件、铝合金车轮、空调压缩机涡轮等。具体如图 8 所示。 

 

图 8  RheoMetal 流变成形铸件 

5  偏旋热焓平衡式流变成形技术 

偏旋热焓平衡式流变成形工艺(Swirled enthalpyequilibration device，简称为 SEED)是加拿大

Alcan 铝公司提出的一种流变成形技术。该技术的核心思想是：将接近液相线的合金熔体倒入一个倾

斜的的坩埚中，在坩埚下方设有一个偏心旋转杆，由于合金熔体温度较低，在冷的坩埚壁上首先形

成一部分晶核，该晶核在偏心旋转的剪切作用下从坩埚壁游离出来，而且由于偏心旋转的作用合金

熔体内部发生较大的对流，在这两者的相互作用下最初形成的初生 α（Al）晶核转变为球状，熔体

经碰撞冷却之后最终获得固相率为 30%～45%非枝晶半固态浆料。该工艺的偏心旋转转速大约在

200r/min，旋转时间在 30～60s，能制备 1~18kg 的半固态浆料[11]。SEED 制备工艺的关键是控制浇注

温度和熔体的浇注质量，其制备半固态浆料工艺流程如图 9 所示。 
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(a)倾斜浇注          (b)偏心旋料         （c）排除剩余液体        （d）浆料脱模 

图 9  SEED 制浆工艺流程 

SEED式流变成形试验过的合金有A206、A319、A356/357、A6061、A6082、Al-3Mg-1Mn、Al-5Si(0、

0.25、0.5、1.0Cu)等，并且实验研究了一种高强度 Al-Cu 合金。实验结果表明，随着硅含量的增加

合金的热裂倾向大大降低，而且铁的含量对合金的伸长率影响不明显，综合性能考虑获得最佳的合

金成分为 Al-4.4Cu-0.8Si-0.15Fe。使用该合金半固态压铸成形的试棒经 T7 热处理（500℃固溶 10h，

然后在 65℃水中淬火，并且自然时效 12h，再在 195℃进行人工时效 4h）之后，其抗拉强度达到

370MPa，伸长率为 9.5%，屈服强度为 315 MPa。试棒铸态组织均为球状，而且分布均匀，晶粒大小

约为 60μm[12]。Alcan 铝公司对 SEED 式流变成形工艺进行了工业生产验证，流变压铸了 204 件前顶

控制臂（见图 10），选择其中的 100 件进行破坏性检验，铸件的最大弯曲量、最大受能力、吸收功

均超过铸件的标准要求。根据以上试验结果，Alcan 铝公司组建了 SEED 式流变成形试验工厂，主要

设备包括浇注机、机器人、Buehler SC6000 kN 压铸机、制浆单元等，如图 10 所示。 

 

图 10  SEED 流变压铸成形的前顶控制臂 

 

图 11  实验工厂设备和 SEED 制浆预工业生产设备原型 
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6  连续流变转换式流变成形技术 

半固态合金浆料的连续流变转换制备技术(Con-tinuous rheoconversion process，简称 CRP)是美

国 Worcester Polytechnic Institute 的 Findon 等提出的制备技术[13]。该工艺制备半固态浆料的核心思想

是利用两个预热的通道将位于两个容器中的低过热度铝合金液(相同成分或不同成分)导入反应器，

在反应器内产生两股铝合金熔体的激烈紊流、碰撞、混合，同时铝合金熔体向反应器传热和凝固，

熔体经过强烈的对流、传热和降温转变成了非枝晶组织的半固态浆料（流出反应器的铝合金熔体已

是半固态铝合金浆料），该工艺制浆设备如图 12 所示。 

 

图 12 连续流变转换制备半固态浆料设备 

该半固态合金浆料的连续流变转换制备技术（CRP 技术）具有以下优点:制备浆料设备简单，操

作方便，制浆过程简便而且易于控制；工艺适应性强，既可制备触变成形的半固态合金坯料，又可

制备流变成形的半固态合金浆料；既可制备铸造铝合金浆料，也可制备锻造铝合金和过共晶铝合金

浆料。但反应器结构较为复杂，特别是熔体转运通道和反应器内部容易粘挂浆料，需要及时清理，

而且清理较困难。鉴于此缺点，而且为了更好地与传统压铸机相衔接，Q.Y. Pan， D. Apelian， and 

P. Hogan 等人[14]对 CRP 制浆设备进行了优化、改进，将接近于液相线的熔体直接浇注到反应器内，

然后经一个通道直接流入压铸室内，具体见图 13 所示。 

 

图 13 改进型 CRP 流变成形示意图 
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采用 CRP 流变成形技术研究了 A356、A383 等合金，并用 A356 合金进行了流变压铸棒状试样，

如图 14 所示。研究结果表明，采用 CRP 流变压铸成形的试样相比纯液态挤压其强度和伸长率有稍

微的提高；采用 Sr 变质的 A356 合金经 CRP 流变压铸成形后，其试样的力学性能没有显著的提高，

但是对液态挤压的试样性能却有较大的提高。 

 

图 14  CRP 流变挤压成形的 A356 合金试样 

 

7  结束语 

与常规铸造技术相比，半固态流变成形技术具有独特的优势，为推广这一新技术在铸造领域生

产中的应用，今后应着重加强以下几方面的研究。 

（1）目前对非枝晶组织的形成机理还处于探讨阶段，所提出的机制也仅限于解释由熔体冷却至

半固态过程，且集中在搅拌作用下球状组织的形成规律，没有一个比较系统的半固态球状组织形成

机制，应该重点深入研究非枝晶组织的形成机理。 

（2）目前对半固态合金材料的研究主要集中于 Al-Si 系的合金，而对于高强度的 Al-Cu 系的合

金研究较少，应该加强对半固态高强度合金的开发和设计，为半固态合金材料提供更多的选择。 

（3）开发黑色金属、复合材料的半固态铸造技术。不锈钢、高温合金和复合材料在工业生产中

得到了广泛的应用，然而其半固态材料制备技术的研究工作刚刚开始，加强黑色金属、复合材料的

半固态铸造技术研究，对扩大半固态铸造技术的应用范围将具有重要意义。 
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