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径向锻复合单向压缩变形-再结晶熔融法 

制备半固态坯料的研究 
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摘   要：采用径向锻复合单向压缩变形 -再结晶熔融（RFCUC-RAP）法和径向锻复合多向压缩变形 -再结晶熔融

（RFCMC-RAP）法对 6063 铝合金挤压棒料进行处理。对比分析了合金在直接半固态等温处理（SSIT）法、RFCUC-RAP

法及 RFCMC-RAP 法 3 种工艺下微观组织的演化过程。结果表明：相比于直接 SSIT 法，采用 RFCUC-RAP 法和

RFCMC-RAP 法制备出的 6063 铝合金半固态坯料的晶粒尺寸明显减小，晶粒形状也有所改善。同时，由于变形过程相

对简单，RFCUC-RAP 法比 RFCMC-RAP 法更有优势，是一种有效的制备高质量半固态坯料的方法。  
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半固态金属成形（semi-solid metal forming）具有

成形温度比液态成形低、变形抗力比固态成形小等优

点，被认为是 21 世纪最有前途的金属加工技术之   

一[1-3]。该技术的关键是制备具有细小、球状微观组织

的半固态坯料，且制备方法主要包括液相法和固相法

两大类。其中，固相法不需要液态金属的搅拌工序，

故制备的半固态坯料具有无污染、致密度高、适用范

围广等优点
[4]
。 

目前，固相法制备半固态坯料主要包括：半固态

等温处理法（SSIT）
[5]
、应变诱发法（SIMA）

[6]
及再

结晶熔融法（RAP）
[7] 

3 种方法。其中，SSIT 法是通

过在半固态温度区间对合金进行加热而制备半固态坯

料。其工艺流程最简单，但缺点是制备的半固态坯料

微观组织较为粗大；SIMA 法和 RAP 法的原理基本相

似，主要包括预变形和半固态等温处理两个步骤：先

对合金进行预变形，储备畸变能；再对变形后的合金

进行半固态等温处理，以制备理想的半固态坯料。与

RAP 法相比，SIMA 法的预变形过程多了再结晶温度

以上的热变形[6,7]。所以 RAP 法更容易实现高质量半

固态坯料的制备。此外，世界各国对 SIMA 及 RAP 法

制备半固坯料的研究主要集中在不同预变形工艺及重

熔工艺参数对半固态坯料微观组织和力学性能的影

响。其中，所采用的预变形工艺主要有：等径角挤压

法[8]、反复镦粗-挤压法[9]、闭式模锻法[10]、多向锻造

法[11]、累计塑性变形法[12]、轧制变形[13]、切削变形[14]、

压缩变形[15]、挤压变形[5]、楔横轧复合压缩变形[16]等。

但还没有采用能够产生大变形，且变形均匀性较好的

径向锻工艺对坯料进行预变形的研究报道。 

6000 系变形铝合金是典型的变形铝合金之一，其

利用 Mg2Si 强化相的作用使该铝合金具有良好的综合

力学性能，因而在航空航天及民用领域重要结构件的

制造方面有着广泛的应用。但其当前的制造工艺主要

是采用“先锻造后机加工”的方式，加工成本高、效

率低，且由于机加工量过大导致资源浪费严重。如若

采用半固态成形技术实现变形铝合金结构件的近净成

形，将极大地提高成形效率及资源利用率。 而对于变

形铝合金的半固态成形技术而言，制备理想的、高质

量的半固态坯料又是保证其成形件组织性能的关键所

在。6063 铝合金是 6000 系变形铝合金中具有中等强

度的可热处理强化合金，但其在液态或半固态温度下

的流动性相对较低，因此适合采用固相法制备半固态

坯料。 

本研究将径向锻和压缩变形（包括单向和多向压

缩）引入 RAP 法，提出了径向锻复合单向压缩变形-

再结晶熔融法（RFCUC-RAP）和径向锻复合多向压缩

变形-再结晶熔融法（RFCMC-RAP）。分别采用直接

SSIT 法、RFCUC-RAP 法和 RFCMC-RAP 法制备 6063

铝合金半固态坯料，分析 3 种制备方法对半固态坯料

的平均晶粒直径及形状因子的影响规律，进而为研究

6063 铝合金半固态微观组织的演化机理提供参考。 
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1  实  验 

本研究以热挤压后经固溶热处理加人工时效

（T6）的 6063 变形铝合金（φ 120 mm×800 mm）为

实验材料，其化学成分如表 1 所示。采用差示扫描量

热法测定其固、液相线温度分别为 615、655 ℃。 

径向锻复合压缩变形-再结晶熔融法的工艺流程

如图 1 所示。其工艺原理主要包括径向锻复合压缩变

形和半固态等温处理两大步骤。此外，压缩变形又分

为单向压缩（unidirectional compression, UC）和多向

压缩（multi-axial compression, MC）两种形式。 

径向锻（radial forging, RF）的工艺原理如图 2a

所示。在棒料作轴向进给和旋转运动的同时采用对称

分布在棒料周向的 4 个锻锤沿径向对其进行高频往复

锻打，则随着径向锻的进行，棒料将被拔长变细，其

变形程度可用断面收缩率来表示，即： 

0 1 0ψ A A A（ - ）                         (1) 

式中：ψ 为断面收缩率；A0 为棒料径向锻前的横截面

面积；A1 为棒料径向锻后的横截面面积。 

单向压缩及多向压缩变形的工艺原理如图 2b 及

2c 所示。其中，单向压缩仅对圆柱试样的 Z 向进行 80%

压缩变形，而多向压缩需要先分别对圆柱试样的 Z 向、

X 向及 Y 向压缩 30%并循环 2 次，最后再对 Z 向进行

80%压缩变形。其中，压缩变形程度采用形变率来表

示，即： 

 

表 1  6063 铝合金的主要化学成分 

Table 1  Chemical composition of 6063 aluminum alloy (ω/%) 

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Al 

0.61 0.38 0.11 0.07 0.95 0.06 0.02 Bal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  径向锻复合压缩变形-再结晶熔融法的工艺流程 

Fig.1  Process flowchart of radial forging combined with 

compression recrystallization and partial melting 

0 1 0ε H H H（ - ）                         (2) 

式中：ε 为压缩形变率；H0 为压缩变形前试样的高度；

H1 为压缩变形后试样的高度。 

本研究中制备 6063 铝合金半固态坯料的具体工

艺流程如下：（1）径向锻复合压缩变形。先对预热到

300℃的 6063 铝合金棒料进行径向锻，得到 70%断面

收缩率的径向锻态坯料。经淬火处理后，将其加工成

φ 10 mm×15 mm 的小圆柱试样；接着，对小圆柱试

样分别进行室温下的单向压缩（图 2b）及多向压缩（图

2c）变形。（2）半固态等温处理。先分别沿原材料、

径向锻复合单向压缩及径向锻复合多向压缩变形后的

坯料的轴向截取合适尺寸的金属小块，并分别标记为

试样 1、2 及 3。显然，由于径向锻复合压缩变形的作

用，从试样 1、2 到 3，合金的变形程度依次增加，但

其变形过程也逐渐复杂化。接着，将试样放入通有保

护气体的电阻炉内随炉加热，电阻炉的升温速率为

30℃/min。待炉温达到 630 ℃后，开始计时，具体实

验参数如表 2 所示；最后，当达到规定的保温时间时，

立即取出试样淬火以保留其瞬态的微观组织。 

对淬火得到的铝合金半固态试样进行嵌样、研磨、

剖光、腐蚀以制备标准的金相试样。其采用的腐蚀剂

为 5% HF 水溶液，腐蚀时间为 90~120 s。随后，采用 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  径向锻、单向压缩及多向压缩变形的工艺原理  

Fig.2  Schematic illustration of radial forging, unidirectional 

compression and multi-axial compression process 
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表 2  半固态等温处理实验参数 

Table 2  Experimental parameters of SSIT 

Sample No. 
Isothermal 

temperature /℃ 

Isothermal 

time/min 

1 630 5, 10, 15, 20 

2 630 10 

3 630 10 

2 630 
0, 1, 2, 3, 5, 10, 

15, 20 

 

Nikon MA 200 倒置金相显微镜观察金相组织，并用

Image-Pro Plus 图形分析软件对半固态微观组织的平

均晶粒尺寸和形状因子进行定量分析。其计算公式分

别如下[16]： 

1
4 π

N

ND
N


 A/

                      (3) 

2

1
4π

N

NF
N


 A/P

                     (4) 

式中： D、A、P、N、F 分别为固相晶粒的平均等效

直径、面积、周长、数量、形状因子。 

2  结果与讨论 

2.1  原始挤压态 6063 铝合金的微观组织演化 

图3所示分别为原始挤压态6063铝合金的轴截面金相

试样在不同放大倍率下的微观组织。如图 3 所示，该合金

的微观组织主要是由 Mg 元素在 Al 中的固溶体（α-Al）及

β相（Mg2Si）组成。此外，由于该合金为挤压棒材，所以

α-Al 沿挤压方向被明显拉长，而 β相则主要以点状或链状

的形式存在，整个微观组织具有一定的方向性。 

图 4 所示为原始挤压态 6063 铝合金在 630 ℃保

温不同时间的微观组织。如图 4a 所示，当保温时间为

5 min 时，固相晶粒的晶界还不够清晰，大多数固相晶

粒粘接在一起，独立固相晶粒的个数比较少；如图 4b

所示，当保温时间为 10 min 时，独立的固相晶粒个数

明显增多，晶粒尺寸有所减小；如图 4c 及 4d 所示，

随着保温时间延长到 15 及 20 min，完整的固相晶粒的

数量有所减少，个别晶粒（如 C 及 D 标记所示）异常

粗大且圆整性差，整体晶粒尺寸增大。图 5 所示为平

均晶粒尺寸和形状因子随保温时间的变化曲线。可见，

随着保温时间的延长，平均晶粒尺寸先减小后增大，

而形状因子逐步增大。 

分析图 4 及图 5 可知，图 4b 所示为采用直接 SSIT

法制备出的 6063 铝合金半固态坯料中最理想的微观

组织，其平均晶粒尺寸为 207.33 μm，形状因子为 0.72。

但是要用于半固态成形，该晶粒尺寸明显偏大，且晶

粒大、小分布不均匀。这主要是由于原始挤压态 6063

铝合金在半固态等温处理过程中，没有足够的畸变能

来促进细小再结晶晶粒的形成及固相晶粒的破碎分

离，致使固相晶粒大量集聚并合并长大[10]。而该原始

挤压态坯料具有较少的畸变能的原因主要源于两方

面：一方面，该挤压合金的直径较大，通过挤压工艺

引入原材料的畸变能有限；另一方面，该合金的初始

状态为挤压后进行了 T6 热处理，则有限的畸变能又

被部分释放。所以，采用直接 SSIT 法并不能制备理想

的半固态微观组织。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 原始挤压态 6063 铝合金轴截面微观组织 

Fig.3  Microstructures of starting material under longitudinal 

section 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  原始挤压态 6063 铝合金在 630 ℃保温不同时间的微观组织 

Fig.4  Microstructures of starting material at 630 °C for different time: (a) 5 min, (b) 10 min, (c) 15 min, and (d) 20 min 
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图 5  原始材料平均晶粒尺寸和形状因子在 630 ℃随保温时间

的变化曲线 

Fig.5  Variations of the average grain size and shape factor with 

isothermal time at 630 ℃ for starting material 

2.2  径向锻复合压缩变形对半固态微观组织的影响 

图 6 所示为径向锻复合压缩变形对微观组织的影

响。其中，图 6a 及 6b 分别为径向锻复合单向压缩变

形后 6063 铝合金的微观组织与其在 630 ℃保温 10 

min 的微观组织；图 6c 及 6d 分别为径向锻复合多向

压缩变形后 6063 铝合金的微观组织与其在 630 ℃保

温 10 min 的微观组织。由图 3a、图 6a 及 6c 可见，径

向锻复合单向压缩及多向压缩变形后的微观组织比原

始挤压态 6063 坯料的微观组织的方向性更加明显，且

整个微观组织呈“纤维状”紧密分布。但径向锻复合单

向压缩与径向锻复合多向压缩的变形组织之间的区别

不太明显。由图 4b、图 6b 及 6d 可见，径向锻复合单

向压缩及多向压缩变形的 6063 铝合金在 630 ℃保温

10 min 后的微观组织发生了非常明显的改善，其固相

晶粒细小、圆整且分布均匀。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  6063 铝合金径向锻复合压缩变形及其在 630 ℃保温 10 min 的微观组织  

Fig.6  Microstructures of 6063 Al alloy deformed with radial forging combined with compression and SSIT at 630 ℃ for 10 min:      

(a) unidirectional compression, (b) unidirectional compression and SSIT at 630 ℃ for 10 min, (c) multi-axial compression, and   

(d) multi-axial compression and SSIT at 630 ℃ for 10 min 

 

图 7 所示为采用直接 SSIT 法、RFCUC-RAP 法以

及 RFCMC-RAP 法在 630 ℃保温 10 min 制备的 6063

铝合金半固态坯料微观组织的平均晶粒尺寸及形状因

子。可见，从直接 SSIT 法到 RFCUC-RAP 法再到

RFCMC-RAP 法，随着变形程度的增加，平均晶粒尺

寸先快速减小后缓慢减小；而形状因子先增大然后略

有下降。 

采用径向锻复合压缩变形-再结晶熔融法能够制

备细小、球化微观晶粒的原因如下：首先，预变形阶

段。由图 3a、图 6a 及 6c 可见，采用径向锻复合单向

压缩变形或径向锻复合多向压缩变形都使得原始挤压

态 6063 铝合金的微观组织发生了剧烈的变形，于是大

量的畸变能以空位、位错或晶格缺陷的形式存储在变

形后的合金中，且变形程度越大，存储的畸变能越   

多[13,17]。接着，在半固态等温处理初期，畸变能得到

释放并促进了再结晶现象的发生，而且前期预变形阶

段存储的畸变能越多，再结晶晶粒越细小；随着保温 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同变形条件下坯料在 630 ℃保温 10 min 后微观组织的

平均晶粒尺寸和形状因子 

Fig.7  Variations of the average grain size and shape factor of 

samples deformed with different deformation processes 

and RAP at 630 °C for 10 min 
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时间的延长，在半固态等温处理带来的热量及再结晶

后残余畸变能的作用下，液相首先在再结晶晶粒的高

能晶界 [8,10]（或晶界低熔点）处产生并不断增多，从

而促使晶粒产生破碎分离，形成细小的固相晶粒。同

时，产生的液相还会逐渐吞噬固相晶粒的尖角突出部

位，促进固相晶粒的球化。由图 3a 及图 6a 可见，从

原始挤压态坯料到 RFCUC 法微观组织的变形程度明

显增大，所以，从直接 SSIT 法到 RFCUC-RAP 法（从

图 4b 到图 6b），半固态微观组织的平均晶粒尺寸快速

减小，形状因子增大。但是，从 RFCUC 法到 RFCMC

法（从图 6b 到 6d），半固态微观组织的改善不是很明

显。这可能是由于径向锻复合单向压缩变形后的合金

存储的畸变能已经接近峰值，且不易被超越。因而，

尽管多向压缩比单向压缩的实际变形率大，但其变形

后合金存储的畸变能并没有增加很多。具体解释为：

随着变形程度的增加，合金中存储畸变能的空位、位

错及晶格缺陷产生中和，例如，柏氏矢相反的位错将

互相抵消[16]。此外，如图 6a 及 6c 所示，经过 RFCUC

法和 RFCMC 法变形后的微观组织的区别不是很明

显，这也进一步说明两种变形方式下畸变能的区别不

大。综上所述：相比于 SSIT 法，采用 RFCUC-RAP

法及 RFCMC-RAP 法能够制备出细小、均匀、球化的

半固态微观组织，这主要归因于增加变形程度所引起

的晶粒细化作用。此外，考虑到 RFCMC-RAP 法的变

形过程略复杂于 RFCUC-RAP 法，且其半固态微观组

织并没有发生明显的改善。所以，制备半固态坯料时

优先选用 RFCUC-RAP 法。 

2.3  径向锻复合单向压缩变形合金的微观组织演化 

图 8 所示为径向锻复合单向压缩变形的 6063 铝

合金在 630℃保温不同时间的微观组织。如图 8a 所

示，当保温时间为 0 min 时，并没有明显的再结晶晶

粒出现，但与图 6a 所示微观组织相比，图 8a 所示微

观组织整体的“方向性”明显减弱，说明在半固态等

温处理前的升温过程中变形合金存储的畸变能得到

了释放。如图 8b 所示，当保温时间为 1 min 时，微

观组织整体的“方向性”基本消失，且局部出现了疑

似“微弱细小”的再结晶晶粒（如 B1 标记所示）。

如图 8c 所示，当保温时间为 2 min 时，已经能够看

到更多“微弱细小”的再结晶晶粒，只是大部分晶粒

都粘接在一起，同时微观组织局部开始产生微弱的液

相（如 C1 标记所示）。如图 8d 所示，当保温时间为

3 min 时，合金已经发生了完全再结晶，晶粒细小但

其粘接性依然比较严重。同时，再结晶晶粒高能晶   

界[8,10]处的液相开始增多（如 D1 标记所示）。如图 8e

所示，当保温时间延长到 5 min 时，大部分晶粒被液

相分割，独立的固相晶粒的数量明显增多，且其晶粒

尺寸较小。如图 8f 所示，当保温时间延长到 10 min

时，固相晶粒的晶界变得清晰，且固相晶粒已经基本

独立，晶粒开始球化且有所长大。如图 8g 所示，当

保温时间延长到 15 min 时，液相分数增大，晶界变

得更加清晰，且固相晶粒进一步球化长大。如图 8h

所示，当保温时间延长到 20 min 时，固相晶粒间液

相增多，晶粒尺寸更大、晶粒形状更加圆整。但仔细

观察，部分小晶粒沉积到大晶粒上（H1 标记所示）、

或经过粗化的部分晶粒再次发生合并长大（H2 标记

所示）的现象仍然存在。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  径向锻复合单向压缩变形的 6063 铝合金在 630 ℃保温不同时间的微观组织 

Fig.8  Microstructures of RFCUC-deformed 6063 Al alloy at 630 °C for different isothermal time: (a) 0 min, (b) 1 min, (c) 2 min, (d) 3 

min, (e) 5 min, (f) 10 min, (g) 15 min, and (h) 20 min 
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图 9所示为径向锻复合单向压缩变形的 6063铝合

金在 630 ℃保温不同时间微观组织的平均晶粒尺寸

和形状因子随保温时间的变化曲线。因为当保温时间

从 0~2 min 变化时，没有出现明显的晶粒，无法计算

平均晶粒尺寸和形状因子，故图 9 中保温时间的变化

范围为 3~20 min。如图 9 所示，随着保温时间的延长，

平均晶粒尺寸先减小后增大，形状因子先快速增大，

后缓慢增大。 

分析图 8 及图 9 可见，当保温时间为 3 min 时，

虽然晶粒整体细小但其大部分都粘接在一起，故计算

得到的平均晶粒尺寸较大、形状因子较小。当保温时

间延长到 5 min 时，由于液相分数的增大，使得晶粒

与晶粒逐渐分离，形成独立细小的固相晶粒。同时，

液相分数的增加也使得晶粒交界处的尖角被熔化，固

相晶粒越来越圆整。因此，计算得到的平均晶粒尺寸

和形状因子都有很大的改善。 

当保温时间从 5 min 延长到 15 min 时，晶粒的长

大方式为 “临近晶粒的合并长大 ”和 “独立晶粒的

Ostwald 熟化长大”两种方式并存，但由于液相已经将

晶粒分离，则 Ostwald 熟化机制[15,18]占主导地位使得

晶粒长大，即在表面张力的作用下，晶粒高曲率部位

溶质发生溶解并向低曲率部位沉积，导致大晶粒继续

长大，小晶粒则逐渐溶解甚至消失，而且固相晶粒形

态逐渐趋于球形，晶粒的数量也迅速减少。所以，随

着保温时间的延长，固相晶粒逐渐球化长大。上述现

象可通过合金平衡熔点与固相界面曲率的关系进一步

解释[11,16,17]： 
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图 9  径向锻复合单向压缩变形的 6063 铝合金平均晶粒尺寸和

形状因子在 630 ℃随保温时间的变化曲线 

Fig.9  Variations of the average grain size and shape factor with 

isothermal time at 630 °C for PFCUC deformed 6063 Al 

alloy 

r MT T T  －                            (6) 

式中 : ∆Tr 为不同表面曲率引起平衡熔点的变化量

(℃)；TM 为固/液界面为平面时的平衡熔点(℃)；T 为

某一表面曲率下的平衡熔点(℃)；Vs 为固相摩尔体积；

σ 为表面张力；κ 为平均表面曲率(m
-1

)；∆H 为固/液转

变时的摩尔焓变。 

由式(5)及(6)可知：1) 对于平均晶粒尺寸不同的

晶粒来说，固相晶粒半径越小，表面曲率越大，则∆Tr

越大，该处平衡熔点越低。因此，小晶粒的平衡熔点

比大晶粒的平衡熔点低，从而导致与小晶粒接触的液

相浓度低于与大晶粒接触的液相浓度，即小晶粒周围

液相中的溶质浓度（Mg、Si 等原子）低于大晶粒周围

液相中的溶质浓度，大小晶粒之间存在着浓度梯度，

因此溶质从大晶粒周围的液相向小晶粒处进行扩散。

相反溶剂 Al 从小晶粒处向大晶粒处进行扩散，最终致

使小晶粒逐渐融化直至消失，大晶粒逐渐长大，同时

固相晶粒的数量逐渐减少。2）对于形状不规则的晶粒

来说，固相晶粒的尖角、凸起部位由于表面曲率较大，

则平衡熔点较低，在半固态等温处理过程中会逐渐熔

化。因此，固相晶粒表面凹凸不平引起的温度差会进

一步引起的溶质浓度差是晶粒发生球化的主要原因，

即晶粒的凸出部位逐渐熔化，并随后在凹陷区域发生

再沉积，从而促进固态颗粒的球化。 

当保温时间从 15 min 延长到 20 min 时，随着保

温时间的延长，尽管固相晶粒在 Ostwald 熟化机制的

驱动下，继续球化长大。但其半固态等温处理微观组

织中仍然存在少量形状不规则的合并晶粒（图 8h 中

H1 和 H2 标记所示）。晶粒合并的演化过程可解释如

下：半固态等温处理时，在 Ostwald 熟化机制驱动下

晶粒的固/液界面持续向四周推移扩张，导致部分相邻

晶粒的固/液界面接触，而其液相中的溶质仍然不断地

附着沉积，则在界面能的推动下，2 个晶粒会通过合

并的方式逐渐融合形成新晶粒并球化圆整。图 10 表示

两个固相晶粒 A 和 B 合并形成新固相晶粒 C 的演化过

程。由图 10a 可见，当 2 个尺寸相差较大的固相晶粒

A 和 B 通过合并的方式形成新的固相晶粒 C 时，随着

保温时间的延长，在 Ostwald 熟化机制下比较容易重

新球化；但是，当 2 个尺寸相差较小的固相晶粒 A 和

B 通过合并长大的方式形成新的晶粒 C 时，则在

Ostwald 熟化机制下球化圆整需要较长的时间，在保

温时间有限时，很难保证新晶粒 C 的完全球化，进而

形成不规则的合并晶粒（如图 10b 所示）[18]。 

通过上述分析可知：采用径向锻复合单向压缩变

形-再结晶熔融法制备 6063 铝合金半固态坯料合理的

工艺参数为在 630 ℃保温 5~10 min，而其对应的平均 
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图 10  固相晶粒 A 和 B 合并形成新固相晶粒 C 的演化过程 

Fig.10  Evolution process of solid grain A and B merged to form 

new solid grain C: (a) forming a spherical solid grain and 

(b) forming an irregular solid grain 

 

晶粒尺寸为 83.80~103.15 μm, 对应的形状因子为

0.73~0.75。因此，采用本研究提出的径向锻复合单向

压缩变形-再结晶熔融法能够制备出具有细小、圆整微

观晶粒的 6063 铝合金半固态坯料，这为制备高质量的

铝合金半固态坯料提供了一种有效的方法。 

3  结  论 

1）采用直接 SSIT 法制备的 6063 铝合金半固态坯

料的最佳工艺参数为 630 ℃保温 10 min，其微观组织

比较粗大，并不适用半固态成形。 

2）与 SSIT 法相比，采用 RFCUC-RAP 法和

RFCMC-RAP 法制备的半固态坯料的晶粒尺寸明显减

小，晶粒形状也有所改善。由于 RFCMC-RAP 法的变

形过程略复杂于 RFCUC-RAP 法，且其制备的半固态

坯料的微观组织并没有发生明显的改善。所以，制备

半固态坯料时优先选择 RFCUC-RAP 法。 

3）采用径向锻复合单向压缩变形-再结晶熔融法

制备 6063 铝合金半固态坯料的合理的工艺参数为

630℃保温 5~10 min。 
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Semi-solid Billet Prepared by Radial Forging Combined with Unidirectional 

Compression Recrystallization and Partial Melting 
 

Wang Yongfei, Zhao Shengdun, Fan Shuqin, Zhao Yongqiang 

(Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China) 

 

Abstract: The radial forging combined with unidirectional compression recrystallization and partial melt (RFCUC-RAP) and radial 

forging combined with multi-axial compression recrystallization and partial melt (RFCMC-RAP) were proposed to prepare 6063 Al alloy 

semi-solid billet. The microstructural evolutions of semi-solid 6063 Al alloy prepared by direct semi-solid isothermal treatment (SSIT), 

RFCUC-RAP and RFCMC-RAP were investigated. Results show that the solid grains of semi-solid billet prepared by direct SSIT are large. 

However, solid grains of semi-solid billet prepared by RFCUC-RAP and RFCMC-RAP are fine and spherical. Additionally, the 

RFCUC-RAP is superior to the RFCMC-RAP owing to the relatively simple deformation process, which is an effective method to prepare 

high-quality semi-solid billet. 

Key words: semi-solid; aluminum alloy; radial forging combined with unidirectional compression; RAP 
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