
异质形核,参考Al-Mg-Sb三元相图[5],在656℃时,有
L↔α-Al+β-Mg3Sb2+AlSb。而研究发现,大多数用于

生产的Al-Si合金中都含有少量的P,会与Al反应形成

高熔点(1600℃)的化合物AlP,该化合物与Si均为金

刚石型点阵晶体结构,且晶格常数很接近(AlP为0.545
nm,Si为0.542nm),因此AlP能作为Si相的异质核心

促进其形核生长[6]。
也有研究认为,加入Sb后会减少共晶核心 AlP,

BERCOVICIS[7]发现,当P、Sb同时存在时,P会包含

在AlSb内。有研究者认为 AlSb与 AlP反应会溶解

AlP,从而减少共晶核心,是变质的原因[8]。HANSEN
S[8]认为AlSb与AlP的晶格失配度很小,所以AlSb可

在AlP上形核,从而减少共晶核心 AlP;Mg3Sb2会与

AlP反应,或在AlP上外延生长,都可能减少共晶核心

AlP。曾耀华等[9]对Sb变质的A356合金液淬组织进

行观察,发现变质效果最佳的合金中具有极低的共晶形

核率。
还有研究认为,加入Sb能提高共晶Si的形核率。

亓效刚等[10]认为Sb与合金中 Al与 Mg反应生成的

Mg3Sb2和AlSb能作为异质形核的核心提高形核率,从
而细化共晶Si。外来质点能否作为异质形核基底可用

错配度δ作为衡量标准,δ<12%时可以作为异质形核

基底[11]:

δ=
αc-αN

αN
(1)

式中,αc为异质形核质点的原子间距;αN 为共晶Si晶核

的原子间距。
经计算,Mg3Sb2和 AlSb与共晶Si之间的错配度

均大于12%,见表4,因此这两种化合物在冷却过程中

很难成为异质形核的有效质点。对比图4可知,加入

0~0.3%的Sb会使合金共晶形核温度下降,因此可以

认为Sb会降低熔体中的共晶核心,减少异质形核,使
共晶Si在较大的过冷度下快速生长,从而达到细化效

果。
表4 共晶Si与Sb化合物结构参数及错配度[4]

Tab.4 Structuralparametersanddisregistryofeutectic
SiandSbcompounds

化合物/相 晶体结构 晶格常数/nm δ/%
Si 金刚石型 0.5431 -
AlSb 闪锌矿型 0.6136 13.0

α-Mg3Sb2 La2O3型 0.4582/0.7244 15.6

2.3.2 影响Si相生长

TSUMURAY[12]研究Sb对共晶Si的细化机制,
认为Sb会降低Si在固液界面上的扩散速度,抑制共晶

Si生长,从而细化共晶Si。YANEVASB等[13]认为熔

体中存在的AlSb分子吸附在共晶Si表面,阻碍共晶Si
生长,从而细化共晶Si。刘志虎等[14]在Sb变质的铸件

中观察到纯Sb质点,认为Sb质点会抑制共晶Si的横

向生长,从而细化共晶Si。杂质诱导孪晶(IIT)学说[15]

表明某些变质元素会吸附在Si晶体的台阶处或凹陷

处,改变共晶Si生长方向从而诱发孪晶。由于Sb与Si
的原子直径比为1.24,低于杂质诱导孪晶(IIT)的临界

值1.65,因此该理论并不适用于Sb变质。

KHANS等[16]和 YANEVASB等[13]检测到Sb
在Si固液界面富集。Sb在Al和Si中分配系数分别为

0.01~0.09和0.02,远小于1,因此在合金凝固时Sb会

在固液界面前沿聚集造成成分过冷,从而使Si相快速

生长,在较高的生长速率下得到细化。

3 结 论

(1)加入0~0.3%的Sb能使ZL115合金铸态组织

中共晶Si细化,力学性能上升,并使共晶生长温度Teg

下降,变质前后ΔTeg在3.6~8.3℃范围内,与变质效果

有较好的对应关系,在Sb加入量达到0.3%时合金细

化效果最好。加入更多的Sb会使合金发生过变质,共
晶Si重新长大,合金中出现长针状化合物 Mg3Sb2。

(2)含Sb的ZL115合金保温时间从30~120min,

ΔTeg有所增加,力学性能提升明显,共晶Si面积减小,
主要在长度上缩短,但保温时间过长会导致熔体中生成

更多的 Mg3Sb2化合物,降低力学性能,最佳保温时间

为60~90min。
(3)Sb变质的ZL115合金会生成 Mg3Sb2相,该化

合物会毒化AlP基底,降低异质形核率;Sb会在固液界

面富集造成成分过冷,使Si相在较大的过冷度下快速

生长并得到细化。
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分步变形条件对2060铝锂合金超塑性的影响
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摘 要 采用SansCMT4104型拉伸试验机对2060铝锂合金进行分步超塑性拉伸试验,研究该合金在变形温度为425~500℃和预

应变量为10%~30%条件下的超塑性和显微组织演变。结果表明,分步拉伸试样的伸长率随着温度的升高而上升,随着预应变量的

增加先上升后下降,450~500℃内其伸长率均大于单步拉伸试样。在变形温度为500℃、预应变量为20%条件下合金超塑性最佳,伸
长率达到211%。分步拉伸时的间隙保温导致流变应力下降,下降程度随着预应变量的增加而变大,随着温度的升高先变大后减小;

第二步拉伸时的峰值应力较单步拉伸的峰值应力明显减小。显微组织观察发现,合金在425℃时出现大量弥散相,在450℃时弥散相

溶于基体中,晶界局部呈锯齿状,475~500℃时基体中出现三角状第二相,存在较多动态再结晶晶粒。

关键词 分步超塑性;铝锂合金;显微组织
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  2060铝锂合金是一种轻质的结构材料,具有比强

度高、密度小、弹性模量高和耐腐蚀性好等特点[1~3],主
要用于制造飞机的蒙皮,替代传统的7xxx系、2xxx系

铝合金[4,5]。因为优异的减重效果和良好的力学性能,
被广泛应用于航空航天领域。

对于新型材料,研究不同温度、应变速率下的塑性

变形行为对优化材料热加工参数非常必要。国内外对

Al-Li合金的热变形行为开展了深入研究。ZHENGXW
等[6]采用恒应变速率法拉伸2060铝锂合金,发现常温

条件下合金的伸长率仅为15.35%,而在500℃时合金

的伸长率达到78.5%。叶凌英等[7]对2050铝锂合金的

超塑性研究,发现采用预变形处理后,其平均晶粒尺寸

由10.7μm降至8.6μm,合金的伸长率可达470%。李红

萍等[8]针对5A90铝锂合金的超塑性变形行为,研究了

应变对晶粒和空洞的影响,发现晶粒和空洞的尺寸随应

变量的上升而增加。对于分步热成形行为的研究,袁大

庆等[9]在恒应变速率法的基础上引入了分步成形的步

骤,用于研究变形温度、预应变量、应变速率、间隙保温

时长等条件对TC4钛合金超塑性的影响。关于2060
铝锂合金的超塑性研究较少,而分步控制的超塑性研究

更是未见报道。因此,本课题研究了2060铝锂合金的

分步超塑性行为,即变形温度为425~500℃和预应变

量为10%~30%条件对合金的超塑性和显微组织的影

响,为复杂航空结构件的加工成形提供参考。

1 试验材料和方法

试验材料为轧制态2060铝锂合金板材,其化学成

分见表1。拉伸试样的长度方向与轧制方向一致,标距

为10mm,见图1。试样原始组织见图2,α 相呈纤维

状,晶界处存在许多细小弥散相。
表1 试验用2060铝锂合金的化学成分

Tab.1 Chemicalcompositionoftest2060Al-Lialloy %
wB

Cu Li Mg Mn Zn Zr Ag Al
3.0~3.80.6~1.20.6~0.90.3~0.50.2~0.50.1~0.30.1~0.3 余量

图1 拉伸试样尺寸 图2 2060铝锂合金初始显微组织

Fig.1 Dimensionofthe
tensilespecimen

Fig.2 Initialmicrostructure
of2060Al-Lialloy

  分步超塑性拉伸在CMT4104电子万能拉伸试验

机上进行:首先,当炉温分别达到425、450、475、500℃
时放入试样,先保温10min让试样受热均匀,在应变速

率为0.01s-1条件下拉伸至不同预应变量10%、20%、

30%,卸载后保温8min;然后,按相同条件重新加载拉

伸直至断裂,随后迅速水冷。分步超塑性拉伸试验流程

见图3。为对比分析,开展了相同应变速率和变形温度

下的单步拉伸试验。采用SU1510型扫描电镜和XJR-
6A光学显微镜观察试样的断口形貌与显微组织。

图3 分步超塑性拉伸试验流程

Fig.3 Flowchartofmulti-stepsuperplastictensiletest

2 试验结果与分析

2.1 2060铝锂合金真应力-真应变曲线

图4为2060铝锂合金在不同条件下的真应力-真
应变曲线。可以看出,合金在高温条件下的真应力-真
应变曲线整体相似。单步拉伸曲线主要有3个阶段:初
期阶段合金的流变应力快速上升,随后上升趋势逐渐减

缓;中期阶段合金的流变应力上升缓慢,达到最大值后

缓慢下降;后期阶段合金的流变应力开始迅速下降直至

拉断。这是因为,初始阶段合金的变形会产生加工硬化

现象,使合金中的位错密度迅速上升,变形阻力加大进

而提高合金的流变应力;流变应力增速变缓的原因是,
合金的变形能在高温条件下促进动态回复和动态再结

晶的产生,有利于合金螺型位错的交滑移和刃型位错的

攀移,从而减弱加工硬化效果[10];中期阶段合金的流变

应力趋于稳定,说明材料的动态软化效果与加工硬化效

果达到动态平衡[11]。

(a)425℃ (b)500℃
图4 2060铝锂合金在不同条件下的真应力-真应变曲线

Fig.4 Thetruestress-straincurvesof2060Al-Lialloy
underdifferentconditions
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  分步拉伸时,真应力-真应变曲线在间隙保温前后

出现明显的流动软化。这是因为分步拉伸的间隙保温

过程中不稳定的高能态朝稳态转变并释放能量有利于

静态回复和静态再结晶行为的发生[9,10],起到消除合金

加工硬化的效果,对合金产生软化作用。通过间隙保温

前后的流变应力下降程度可以用来对比分步变形条件

对分步拉伸流变应力的影响,其流变应力差值Δσ见表

2。当变形温度为425℃时,随着预应变量的增加,合金

的流变应力差值Δσ分别为2.1、8.7、10.2MPa。这是因

为,预应变量的增加有利于位错密度的增加及变形能的

逐步提升,使显微组织演变的驱动力逐渐增强,导致静

态回复与静态再结晶也会随之增强[11]。当预应变量为

30%时,随着变形温度的升高,合金的流变应力差值Δσ
先增大后减小,分别为10.2、12、12.4和8.8MPa。王冠

等[10]研究表明,变形温度的上升使晶界的迁移率和晶

粒长大速率随之增加,有利于静态回复与静态再结晶行

为的发生,但材料储备的畸变能有限,继续升高温度导

致静态回复与静态再结晶组织的长大,其软化效果将削

弱。由表2可知,在425℃,10%条件下合金的流变应

力差值最小,为Δσ=2.1MPa,是间隙保温前流变应力

值的5.1%。在475℃,30%条件下合金的流变应力差

值最大,为Δσ=12.4MPa,是间隙保温前流变应力值的

37.9%,可以看出分步变形条件对2060铝锂合金的软

化效果显著。

表2 2060铝锂合金间隙保温前后的流变应力差值

Tab.2 Theflowstressdifferencebeforeandafter
theinterstitialinsulation

温度/℃
Δσ/MPa

10% 20% 30%
425 2.1 8.7 10.2
450 3.9 9.1 12.0
475 9.8 10.0 12.4
500 4.6 6.9 8.8

2.2 2060铝锂合金显微组织

图5为2060铝锂合金预应变量为20%时在不同

温度分步拉伸变形后的金相组织。可以看出,变形温度

为425℃时,α相还处于纤维状,内部存在大量弥散相,
与原始组织比晶粒宽度变小。变形温度为450℃时,由
图5b可知,α相中的弥散相变少,其局部晶界由平滑转

变成锯齿状,晶界弓出形核产生少量的细小晶粒。说明

450℃时合金发生了动态再结晶,一部分原因是温度升

高促进了动态再结晶的形核,另外部分原因是弥散相在

溶于基体后钉扎效果减弱,生成动态再结晶的阻力变

小[12]。在温度为475~500℃时,由图5c和图5d观察

到许多动态再结晶晶粒,α 相的晶界已经模糊变浅,弥
散相分布稀疏,同时出现三角状第二相,说明较高温度

下弥散相会逐渐减少进而促进三角状第二相的形成,对
此KIMJD等[13]也有类似发现,其对Al-2.0Li-2.8Cu-
0.5Mg-0.13Cr合金的研究表明,预拉伸处理后S'相的

(a)425℃ (b)450℃ (c)475℃ (d)500℃
图5 2060铝锂合金当预应变量为20%时在不同温度分步拉伸变形后的金相组织

Fig.5 Metallographicstructureof2060Al-Lialloyaftermulti-steptensiledeformationatdifferenttemperatureswith20%prestrain

消耗,促进了T1相形核。此外,尺寸较大的第二相周围

会形成强变形区有利于再结晶形核,所以,在475~500
℃时合金的动态结晶晶粒明显增多[14]。

  图6为2060铝锂合金在变形温度为500℃、不同

(a)10% (b)20% (c)30%
图6 2060铝锂合金当变形温度为500℃时在不同预应变量分步拉伸变形后的金相组织

Fig.6 Metallographicstructureof2060Al-Lialloyaftermulti-steptensiledeformationwithdifferentprestressingvariables
atdeformationtemperatureof500℃
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预应变量分步拉伸变形后的金相组织。可以看出,不同

预应变量下合金均观察到动态再结晶与三角状第二相

的存在。随着预应变量增加,合金的动态再结晶更充

分,第二相的尺寸增大,数量增加。这是因为增大预应

变量使合金内部位错和空位等缺陷变多,一方面降低了

动态再结晶的变形抗力,导致形核所需激活能变少,进
而促进动态再结晶的发生[15];另一方面产生的晶体缺

陷处更容易析出第二相,有利于三角状第二相的生

成[16],但三角状第二相在晶界与晶内析出,会抑制位错

的滑移,降低合金的塑性。由图6b和图6c还可以观察

到,合金出现裂纹与空洞的尺寸随着预变量增加而变

大,裂纹与空洞会降低合金的塑性[17]。这是因为预应

变量增大,使基体内晶体缺陷数量增加,而这些晶体缺

陷正是裂纹萌生和空洞容易析出的位置[18,19]。

2.3 断口形貌

图7为2060铝锂合金在不同条件下的试样断口形

貌。由图7a和图7b可知,断口有颈缩现象,在右侧存

在剪切唇,其放大区域观察到细长的撕裂棱。由图7c
和图7d可知,断口左侧光亮平整,右侧存在明显的孔洞

缺陷,其放大区域观察到解理台阶以及第二相颗粒存在

于孔洞中。由图7e和图7f可知,断口有颈缩现象和较

(a)475℃,预应变为20% (b)475℃,预应变为20%,高倍

(c)500℃,预应变为20% (d)500℃,预应变为20%,高倍

(e)500℃,预应变为30% (f)500℃,预应变为30%,高倍

图7 2060铝锂合金在不同条件下的试样断口形貌

Fig.7 Thefracturemorphologyof2060Al-Lialloyunder
differentconditions

大的孔洞缺陷,其放大区域观察到少量的撕裂棱以及同

样存在于孔洞中的第二相颗粒。

2.4 伸长率

图8为2060铝锂合金在不同条件下的伸长率。可

以看出,分步拉伸试样的伸长率在450~500℃范围内

均大于单步拉伸试样。这是因为升高温度可以为合金

在分步拉伸过程中提供更多静态回复和静态再结晶的

驱动力,有利于静态回复和静态再结晶充分进行[12]。

2060铝锂合金分步拉伸试样的伸长率随着变形温度的

升高而上升,随预应变量的增加先上升后下降。在温度

为425℃和预应变量为30%时最小仅为109%,在温度

为500℃和预应变量为20%时最大达到211%。分步

拉伸试样的伸长率曲线在425~475℃时提升较快,在

475~500℃时提升缓慢。在425~475℃时由动态再

结晶生成的细小晶粒改善了合金的力学性能,而弥散相

的减少同样有利于合金的变形导致流动阻力变小,两者

效果叠加使得塑性提高明显[20]。在475~500℃时温

度继续上升只是让动态再结晶晶粒的尺寸长大,使得塑

性变化不明显。由图8还观察到,分步拉伸温度在

475~500℃时,预应变量为10%、20%的伸长率接近,
但和预应变量30%的伸长率相差较大。这是因为高温

条件下随着预应变量的增加不仅促进动态再结晶的进

行,导致合金的性能得到改善,同时也有利于三角状第

二相的生成导致变形阻力增大以及空洞和裂纹等缺陷

的生成,使合金的塑性降低,且后者的效果占主导[21]。
所以预应变量为30%时,材料容易萌生裂纹和产生大

量空洞(见图7e),导致合金的伸长率较差。

图8 2060铝锂合金在不同条件下的伸长率

Fig.8 Elongationof2060Al-Lialloyunderdifferentconditions

3 结 论

(1)采用分步拉伸,2060铝锂合金的伸长率随着温

度的升高而上升,随着预应变量的增加先上升后下降,

450~500℃内,伸长率均大于单步拉伸试样;变形温度

为425~500℃和预应变量为10%~30%时,2060铝锂

合金呈现良好的超塑性,在500℃,20%条件下最佳,伸
长率达到211%。
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(2)分步拉伸对2060铝锂合金变形产生软化作用,
间隙保温导致流变应力下降,下降程度随着预应变量的

增加而变大,随着温度的升高先变大后减小,在475℃,

30%条件下最大,为12.4MPa;第二步拉伸时的峰值应

力较单步拉伸的峰值应力明显减小。
(3)2060铝锂合金在分步拉伸变形时,随着变形温

度升高,弥散相逐渐溶于基体,平直的晶界因弓出而形

成动态再结晶晶粒,在475~500℃时基体中出现三角

状第二相,α相晶界模糊变浅,存在较多动态再结晶晶

粒。
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拓普集团7200t压铸岛量产

2022年2月25日,宁波拓普集团股份有限公司(“拓普集团”)在杭州湾制造基地四期-轻合金九部工厂,为7200t压铸岛一

体化超大压铸后舱的量产举行了隆重的下线仪式。

本次7200t压铸岛生产的超大型结构件长宽分别近1700mm和1500mm。这也是目前汽车零部件领域超大型一体化铝

合金压铸件之一,实现了15%~20%的减重效果。据介绍,该结构件将用于华人运通高合汽车,后者作为领先的科技车企,在一

体化压铸技术上与拓普集团通力合作。通过该技术将几十个部件整合为一件,并一次铸造成形。

一体化压铸工艺是一项复杂的成形技术,需要革新的材料、设备、模具、工艺等与之相配套。在材料方面,拓普集团与华人运

通、上海交通大学合作,成功应用了其联合发布的TechCastTM高强韧性免热处理铝合金材料。相对于传统铝合金材料,该免热

处理的合金材料可以避免因热处理带来的零件尺寸变形及表面缺陷等问题,是汽车产业制造端低碳合金技术的重大突破,为产

业带来开拓性车端应用。该材料流动性高于同级别材料15%以上、强塑积高出30%以上,保证了整车碰撞等性能达到更高维

度。

在设备方面,拓普集团引进的7200t压铸机是国产大吨位超大型压铸机。在2021年公司与力劲集团签署战略协议,采购

21台套压铸单元,包括6台7200t、10台4500t和5台2000t的压铸设备,用于新能源汽车超大型结构件,如前机舱、后车体及

电池壳体等产品的生产制造。
(摘自压铸周刊)
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铝合金铸件与型材焊接工艺及性能
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摘 要 为了验证A356铝合金铸件和6082铝合金型材 MIG焊接工艺,采用试验方法,为焊接工艺的选取提供试验数据。首先,对
焊接件进行拉伸和三点弯曲试验,分析不同工艺下焊接件的力学性能和抗弯性;同时,对拉伸断口形貌进行分析,得出焊接电流与气

孔数量的关系曲线;其次,对焊接件进行表面和内部X射线探伤,分析表面裂纹和内部缺陷。最后,通过观察焊接件的熔深,得出焊接

电流与熔深的关系曲线。当焊接电流分别为140、150和160A时,其熔深为0.79、1.47和1.85mm。

关键词 铝合金;MIG焊接;工艺参数;试验方法
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WeldingProcessandPerformancesofAluminumAlloyCastingsandProfiles
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Abstract:InordertoverifytheMIGweldingprocessofA356castingand6082profiles,experimentswerecarried
outtoprovideexperimentaldata.Firstly,tensileandthree-pointbendingexperimentswereconductedtoanalyze
themechanicalpropertiesandbendingresistanceofweldingunderdifferentprocesses.Meanwhile,therelation-
shipbetweentheweldingcurrentandwelding-microporositywasobtainedbytensilefractureanalysis.Secondly,

externalandinternalX-rayinspectionwereadoptedtoanalyzethesurfacecracksandinternaldefects.Finally,the
relationshipbetweentheweldingcurrentandthepenetrationwereconcludedbyobservingthepenetration,provi-
dingquantitativedatafortheweldingprocess.Whentheweldingcurrentswere140,150and160A,respectively,

thecorrespondingpenetrationdepthswere0.79,1.47and1.85mm.
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  铝合金由于其较小的密度和较高的强度,广泛地应

用于机电、汽车、航空、航天等领域。因此,铝合金零部

件的加工工艺向着轻量化、精密化及整体化方向转变[1]。
随着国家碳中和、碳达峰要求的提出,在汽车制造

工业中,很多大型结构件由传统的黑色金属整体铸造被

铝合金、分体式焊接构件所代替[2]。这是因为焊接零件

可以快速地将零散件加工成复杂的结构件,可以显著降

低复杂结构件的制造成本;其次,尽管在焊缝处会出现

强度软化、存在缺陷等现象[3],但经过大量的静态疲劳

试验及理论验证,焊接件的力学性能优良,完全可以代

替复杂整体成形结构件。

1 试验方法

图1为A356铝合金铸件与型材的焊接件。该件

是一个体积较大的结构件,以往通过整体铸造成形;随
着铝合金焊接工艺的发展,通过焊接,可以将铝合金铸

件及型材快速构建成复杂的大型构件,节省制造大型构

件的压铸设备及模具,从而使得制造成本大幅降低。

图1 铝合金焊接件

Fig.1 Aluminumalloyweldingcomponents

  A356铝合金铸造性能良好,具有较好的强度与机
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