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要
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利用一种新型
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&
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'晶种合金对
2@CE

铝合金进行细化!并研究了该晶种合金细化
2@CE

合金时的抗
-?

致.中

毒/行为"结果表明!

2*>40̀

晶种合金对
2@CE

合金细化效果远优于
2*>C4?>'̀

细化剂"向
2@CE

合金中添加
&$@!

的
2*>40̀

晶种合

金!在
D@&b

保温
'C

#

+G&A?B

!细化效果稳定#无衰退!保温时间为
E&A?B

时细化效果最佳!

2@CE

合金的平均晶粒尺寸为&

'@C$@k

@$C

'

!

A

"以上结果表明!

2*>40̀

晶种合金具有优异的抗
-?

致细化.中毒/的能力!从而对
2@CE

合金具有高效#长效#稳定的细化效

果"
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2*>-?

系合金是应用最广的一类铸造铝合金!特别

是
2@CE

铝合金因具有密度低#铸造性能和加工性能优

良!且经过变质处理和热处理后具有较高的强韧性等特

点!在汽车制造等领域获到广泛应用)

'

#

@

*

"

2@CE

铝合

金属于亚共晶
2*>-?

合金!主要包含
#

>2*

和共晶
-?

两

相!其中
#

>2*

提供合金的塑韧性!而共晶
-?

的高硬度

用以提高合金的强度"然而!初生
#

>2*

相的晶粒往往

比较粗大!板条状或针片状的共晶
-?

容易割裂基体!成

为裂纹萌生和扩展的源头!导致
2@CE

合金的力学性能

难以提高)

+

!

C

*

"

目前!通过引入变质剂&如
2*>'&-P

中间合金'可以

改善共晶
-?

的形貌及分布!将板条状或针片状的粗大

共晶
-?

变质为细密的珊瑚状形貌!大幅提高
2@CE

合金

的力学性能)

E

#

G

*

"因此!亚共晶
2*>-?

合金的
-P

变质处

理技术已在铸造生产中获得广泛应用"

然而!亚共晶
2*>-?

合金中粗大
2*

枝晶问题仍未

得到解决!由此带来的一系列问题也十分突出)

=

#

''

*

!如

导致成分偏析#.雪花斑/#缩松#缩孔等缺陷!显著降低

组织致密性!恶化铸件的强韧性和疲劳性能"因此!细

化
2@CE

铝合金中的
#

>2*

晶粒至关重要"但是!目前

'EF(



最常用的铝合金细化剂&如
2*>C4?>'̀

#

2*>+4?>'0

'应用

于
2@CE

铝合金时!其形核衬底会与
-?

发生反应导致细

化效果丧失!即产生
-?

致.中毒/现象)

'%

!

'@

*

"因而!有效

解决
2@CE

铝合金
#

>2*

晶粒的细化问题成为研究热点

之一"

近年来!铝合金细化研究取得了一定进展!通过研

制新型细化剂
2*>

&

4?

'

>,X>̀

#

2*>(>̀

#

2*>4?>̀>0

及添

加合金元素
-#

#

3N

等)

'+

#

'G

*

!但难以达到高效#稳定的细

化效果"在此背景下!亟需一种少量添加即具有明显细

化效果#在熔体中长时间保温的情况下!细化效果仍然

稳定的新型细化剂"因此!本课题利用一种新型的抗

-?

.中毒/的
2*>4?>0>̀

&

2*>40̀

'晶种合金!对
2@CE

铝

合金进行细化!并且进一步研究了
2*>40̀

晶种合金在

2@CE

熔体中保温不同时间的细化行为!旨在为
2@CE

铝合金提供一种高效#长效的晶种合金!以细化晶粒尺

寸#改善晶粒形貌#优化微观组织#消除铸造缺陷并提高

其综合力学性能!为
2@CE

铝合金的生产及应用提供参

考"

'

!

试验材料与方法

试验原料为
==$D!

&质量分数!下同'的工业纯
2*

#

==$=!

的纯
-?

#

==$D!

的工业纯
M

Q

#

2*>'&4?

#

2*>C4?>'̀

中间合金!以及
2*>40̀

晶种合金"

首先利用工业纯
2*

#纯
-?

#工业纯
M

Q

#

2*>'&4?

中

间合金等在感应炉中配制
2@CE

铝合金!使用氩气进行

精炼处理后浇注成合金锭"将合金锭表面加工成洁净

无污染的平面!利用光电直读光谱仪&

-./0497>

M2_V3M_&E

'进行成分分析!至少选取
C

个点进行测

试!取其平均值!结果见表
'

"

表
(

!

试验用
!EFJ

铝合金的化学成分
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余量

!!

取
2@CE

铝合金锭在电阻炉中熔化并升温至
D@&

b

!待温度稳定后!根据设定的试验方案!向
2@CE

铝合

金熔体中添加一定质量的
2*>40̀

晶种合金或
2*>C4?>

'̀

中间合金!在此过程中使用石墨棒搅拌使其充分熔

化及弥散分布"在电阻炉中保温一定时间后!再次使用

石墨棒搅拌
@S

左右!最终将合金熔体浇注于预热至

%&&b

的
è 1

环形模具中!见图
'

"经测试!在试验条

件下!

2@CE

铝合金熔体的冷却速度为
&$ECb

%

S

"由于

在将合金熔体浇注至模具的瞬时会快速降温!冷却速度

实际上是采集的快速降温之后
EE&

#

C@&b

段的温度及

时间数据计算得到的"使用王水&体积分数为
E&!

W0*F@&! W,7

@

FC! W8FC! W

%

7

'对
2@CE

合金

的
è 1

试样与耐火砖接触的表面腐蚀
'C

#

@&S

!利用

数码相机拍摄宏观组织!利用数码显微镜在
'

%

%

半径处

拍摄微观组织!采用截点法统计
2@CE

合金的平均晶粒

尺寸"在
2*>40̀

晶种合金上取样并镶嵌!经由不同目

数的砂纸进行打磨和抛光!制备金相试样!采用场发射

扫描电镜&

U-M>DG&&8

'进行组织观察"

图
'

!

è 1

环模浇注试验成套工具示意图及其尺寸
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!

试验结果与分析

IH(

!

!"#$6R

晶种合金

图
%

为
2*>40̀

晶种合金的微观组织"晶种合金

为
%

=$CAA

的细丝"可以看出!在铝基体上均匀弥散

地分布着大量晶种粒子&

2*

@

4?

#

4?̀

%

#

2*̀

%

#

4?0

#

40̀

等'!其尺寸为亚
!

A

及
BA

级!且在不存在粗大的
2*

@

4?

化合物"

图
%

!

2*>40̀

晶种合金微观组织
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Q
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M?#P)SIPY#IYP")L2*>40̀ S""ON**)

T

IHI

!

!"#$6R

晶种合金与
!"#F$%#(R

中间合金对
!EFJ

铝合金细化效果对比分析

不同细化条件下
2@CE

铝合金的宏观及微观晶粒

组织见图
@

"可以看出!未细化的
2@CE

铝合金的平均

晶粒尺寸可达&

''EE$%k'DD$'

'

!

A

!且枝晶非常发达!

一次枝晶轴长度可至
AA

级!二次枝晶臂间距约为
+%

!

A

"当向
2@CE

铝合金中添加
&$@!

的
2*>C4?>'̀

细化

剂并保温
@&A?B

后!晶粒得到一定程度的细化!但仍然

较为粗大!平均晶粒尺寸为&

D%E$@k=C$=

'

!

A

!且晶粒

尺寸并不均匀!此外!其晶粒形貌仍为粗大的枝晶状!且

NGF(

特种铸造及有色合金
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年第
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卷第
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期



存在明显的二次枝晶"添加
&$@!

的
2*>40̀

晶种合金

对
2@CE

铝合金进行细化并保温
@&A?B

后!其平均晶

粒尺寸细化至&

'C&$Ek@$G

'

!

A

!晶粒尺寸均匀性大大

提高!而且晶粒不再呈发达的枝晶形貌特征!而是细小

的蔷薇状或近球状等轴晶!发生了粒化或球化现象!晶

粒趋于圆整)
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!

N

#未细化&宏观组织 !

X

#

2*>C4?>'̀

&宏观组织 !

#

#

2*>40̀

&宏观组织 !

O

#未细化&微观组织 !

"

#

2*>C4?>'̀

&微观组织 !

L

#

2*>40̀

&微观组织

图
@

!

未细化(

2*>C4?>'̀

(

2*>40̀

晶种合金细化
2@CE

铝合金的宏观及微观晶粒组织
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2*>40̀ S""ON**)

T

S

!!

在
2@CE

铝合金中加入
2*>40̀

!起到异质形核的

作用!同时可使合金成分均匀!消除羽毛状晶!对合金铸

态组织起到强烈的细化作用"经过细化后固液界面前

沿的元素成分偏析减轻!降低了成分过冷度!从而抑制

了一次枝晶延伸及二次枝晶生长!而且形核数量增加!

延长了晶粒尖端生长相遇时间!同时增加晶粒扩散场重

叠度!这进一步限制枝晶高阶分化和促进晶粒球化"此

外!高效形核释放的大量结晶潜热促使枝晶溶断也是晶

粒球化的一个原因"对比试验表明!

2*>40̀

晶种合金

细化效率远高于
2*>C4?>'̀

细化剂!且
2*>C4?>'̀

细化

剂不能抗
-?

.中毒/$

2*>40̀

晶种合金中的
4?0

粒子

团#

40̀

粒子尺寸大多为亚微米及纳米范围!弥散分布

且不易沉降!具有较低的表面曲率!易形成
4?

原子富集

区!促进与
2*

的形核!成为
2*

的有效形核衬底"因

而!

2*>C4?>'̀

细化后的组织中仍具有发达的一次枝晶

和二次枝晶!而
2*>40̀

细化得到的晶粒形貌发生了粒

化或球化"粒化或球化的细小晶粒!一方面会降低组织

中元素偏析程度!提高热处理效率和效果$另一方面!能

够减少缩孔#缩松等铸造缺陷"由于枝晶越发达!枝晶

之间会更快地相互搭接形成网络!在液相中析出更少的

固相时就形成枝晶网络!阻碍液相的流动!补缩通道减

少!导致缩孔#缩松产生"当晶粒细化且球化后!补缩通

道和毛细输送管道增多!而且液相流动的阻力降低!提

升了其补缩能力!因而能够减少缩孔#缩松等铸造缺陷"

IHE

!

保温时间对
!"#$6R

晶种合金细化
!EFJ

铝合金

效果的影响

向
2@CE

铝合金中添加
&$@!

的
2*>40̀

晶种合

金!并分别保温
'C

#

@&

#

E&

#

'%&

#

%+&

#

+G&A?B

!得到的微

观晶粒组织见图
+

!平均晶粒尺寸随保温时间的变化规

律见图
C

"

!

N

#

'CA?B

!

X

#

@&A?B

!

#

#

E&A?B

!

O

#

'%&A?B

!

"

#

%+&A?B

!

L

#

+G&A?B

图
+

!

添加
&$@! 2*>40̀

晶种合金的
2@CE

合金的微观组织
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!
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T

\?IKNOO?I?)B)L&$@! 2*>40̀ S""ON**)
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