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通过添加
0)X2GX.X_

细化剂!研究了
2G

"

.

"

_

元素对
0:?\

合金中
%

X0)

相及力学性能的影响#结果表明!

0:?\

合金中加入

0)X2GX.X_

能显著细化
%

X0)

枝晶尺寸至
'?&

)

Q

以下!微观组织更加均匀!且细化剂最佳添加量为
'$&3

'质量分数!下同(!合金的抗拉

强度为
:%&$AK,L

!伸长率为
'&$&3

#进一步研究表明!

0)X2GX.X_

中间合金中含有
2._

粒子!能够作为初生
%

X0)

的有效形核质点!从

而对
0:?\

合金具有高效"长效"稳定的细化效果#
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合金主要用于制造汽车轮毂!其组织主要由

初生
%

X0)

固溶体和共晶
+G

相组成#轮毂承受载荷时!

在共晶
+G

相棱角处产生应力集中!易在该处引发微裂

纹!极大地降低轮毂强度"塑性!因而限制了其在高规

格"大尺寸重载汽车轮毂上的应用#一般采用熔体净

化"变质"细化和热处理等手段改善
0:?\

合金轮毂的

性能&

'

!

%

)

#

目前!欧美等地区发达国家大尺寸规格的
0:?\

合

金轮毂已经在大型运载车辆上得到应用#郭有军等&

:

)

利用
0)X2GX_

直接变质和细化
0:?\

铝合金原铝液!通

过对比变质前后的组织性能!发现当添加
&$\?3

的
0)X

2GX_

时!力学性能较好#仲志国等&

*

)

"

K/11-7 b +

等&

?

)对比研究了
_

"
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"

1L

对锶变质
0:?\

铝合金微观

组织和力学性能的影响!发现经
&$&'3

的
2G

"

&$&:3

的

_

联合细化和
&$&*3

的
+M

变质的
0:?\

铝合金晶粒细

小!具有较好的综合力学性能#张亮等&

\

)

"刘文矫等&
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研究了熔体处理对
0:?\

合金组织和性能的影响!发现

以磁悬浮熔炼并加入
0)X'&+M=0)X?2GX'_X'7-

细化剂

的
0:?\

铝合金力学性能最好!其中
0)X?2GX'_X'7-

可

降低自由能"

0)X'&+M

增加异质形核从而细化晶粒尺寸#

本课题主要通过在
0:?\

铝合金炉料中添加
0)X

2G._

细化剂!改变
0:?\

合金熔体中
2G

"

.

"

_

元素的含

量!对
0:?\

合金的细化规律进行研究!揭示有益微量

元素含量对
0:?\

初生
%

X0)

晶粒组织"力学性能的影

响!建立
0)X2GX.X_

细化剂添加量与成分"组织"力学性

能之间的相关性!旨在为其应用提供参考#

'

!

试验材料及方法

试验材料为
0:?\

铝合金铸锭和
0)X2GX.X_

中间合

金'

'$A3

#

%$?3

的
2G

!

&$%3

#

&$?3

的
.

!

&$%3

#

&$?3

HBFB
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铝合金铸锭在熔化保温炉中熔化后!在
<:&

h

加入精炼剂除气!在
<*&h

加入
&$:3

的
0)X'&+M

进

行变质处理!在
<*&h

下加入不同量的
0)X2GX.X_

进行

细化处理!采用旋转喷吹进行二次除气!最后在金属型

模具中浇注标准拉伸试样&

A

)

#具体试样编号和试验方

法的对应关系见表
'

#

表
B

!

试样编号和试验方法的关系对应表
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编号 试验方法

& 0:?\=

精炼
=&$:3

的
0)X'&+M

变质
=

旋转喷吹二次精炼

'

0:?\=

精炼
=&$:3

的
0)X'&+M

变质
=

旋转喷吹二次精炼
=

&$%3

的
0)X2GX.X_

%

0:?\=

精炼
=&$:3

的
0)X'&+M

变质
=

旋转喷吹二次精炼
=

&$?3

的
0)X2GX.X_

:

0:?\=

精炼
=&$:3

的
0)X'&+M

变质
=

旋转喷吹二次精炼
=

'$&3

的
0)X2GX.X_

*

0:?\=

精炼
=&$:3

的
0)X'&+M

变质
=

旋转喷吹二次精炼
=

%$&3

的
0)X2GX.X_
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试样采用
2\

热处理工艺'

?:?j?hfAO

!

A&h

水淬!中间停留
AO

!

'A&j?hfAO

时效!空冷(#

采用
-̂/++0WG"5YFIM#IM

金相显微镜和
THLECL

6-3%?&

扫描电镜对试样显微组织进行观察"

.K2X

*&'?

拉伸试验机对试样的力学性能进行检测!每组
?

根以上试样取平均值#

%

!

试验结果及分析
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中间合金添加量对
<DGH

合金成分的影响

不同
0)X2GX.X_

加入量下
0:?\

合金实测化学成分

见表
%

#可以看出!

2G

含量随着
0)X2GX.X_

合金添加量

的增加而增加$由于
_

"

.

与
2G

元素以
0)X2GX.X_

中间

合金的形式一并加入合金熔体中!因此其含量的变化规

律与
2G

元素保持一致#另外!各组的
K

S

和
+M

含量均

存在一定差异!其原因在于!一方面可能存在熔炼过程

中的元素烧损或凝固过程中的成分偏析$另一方面!即

便是同一个试样!在不同的部位也会存在成分偏差#

表
C

!

<DGH

合金的化学成分
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!
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编号
6

_

+G K

S

2G 6I +M 0)

& \$<& &$:<& &$&&&* &$'** &$&%'%

余量

' <$'? &$:*< &$&&&A &$'%< &$&'?:

余量

% \$%% &$%@\ &$&&?* &$':* &$&'\<

余量

: \$<\ &$:A: &$&'A' &$''% &$&'?@

余量

* \$?' &$:*? &$&:*< &$'&@ &$&'A\

余量
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中间合金添加量对
<DGH

合金组织的影响

图
'

和图
%

是不同
0)X2GX.X_

合金添加量时
0:?\

合金的宏观和微观组织#未添加
0)X2GX.X_

的
0:?\

合

金宏观晶粒组织与微观组织分别见图
'L

和图
%L

!其
%

X

0)

枝晶非常发达!晶粒尺寸可达数
QQ

!二次枝晶臂间

距约为
:&

)

Q

!且存在共晶组织不均匀分布现象#当

0)X2GX.X_

中间合金加入后!

%

X0)

枝晶显著细化!且随

着其添加量的增加!

%

X0)

逐渐由发达的枝晶形貌演变

为花瓣状的等轴晶!二次枝晶逐渐消失!这是由于
0)X

2GX.X_

晶种合金的加入!形成
0)

:

2G

"

2G_

%

"

2G.

等颗粒

相起到异质形核或促进形核的作用!使
0:?\

合金凝固

时获得细小的晶粒组织!其中
0)

:

2G

"

2G.

可成为
%

X0)

的异质核心!

2G_

%

可促进
0)

:

2G

形核加快!实现晶粒细

化的效果!晶粒尺寸可细化至
'?&

)

Q

以下!且合金的

微观组织更加均匀#

#

L

$

&

号试样 #

Y

$

:

号试样

图
'

!

&

号和
:

号试样的宏观形貌
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号试样 #
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号试样 #

N

$

%

号试样 #

P

$

:

号试样 #

I

$

*

号试样

图
%

!

不同
0)X2GX.X_

添加量下试样的微观组织
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铝合金组织和性能的影响
!

张
!

将
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对
<DGH

合金力学性能的影响

不同
0)X2GX.X_

添加量的
0:?\

合金的抗拉强度及

伸长率见表
:

#可以看出!随着
0)X2GX.X_

中间合金加

入量增加!合金的抗拉强度和屈服强度基本呈现逐渐升

高的趋势!并趋于稳定!伸长率均能够达到
'&3

以上!

这与晶粒尺寸越细小!强度越高的理论相符#晶粒越细

小!晶粒内部和晶界附近的应变程度相差小!晶界就越

多!变形抗拉就越高!位错不易滑动!导致材料抗拉强度

越高#当
0)X2GX.X_

中间合金的添加量达到
'$&3

时!

合金的性能达到最高值#

表
D

!

不同试验方案的
<DGH

合金力学性能
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编号 抗拉强度%
K,L

屈服强度%
K,L

伸长率%
3

& :&<$& %*\$& '&$?

' :&\$& %?&$& ''$?

% :'&$& %?&$& '&$:

: :%&$A %<:$: '&$&

* :'A$\ %\&$& '%$%
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添加
<)N:*N%N;

中间合金的
<DGH

合金的细化机理

图
:

为
0)X2GX.X_

晶种合金中粒子的具体形貌以

及对应区域的元素面分布#可以看出!中间合金中弥散

#

L

$

+-K

#

Y

$

0)

面扫描 #

N

$

2G

面扫描 #

P

$

.

面扫描 #

I

$

_

面扫描

图
:

!

0)X2GX.X_

中间合金中粒子的电子探针元素面分布
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R

分布的粒子多为不规则多面体状!且粒子同时包含着

2G

"

.

"

_

等
:

种元素!在此简称其为
2._

粒子#

!!

为验证
2._

粒子是
0:?\

中
%

X0)

的有效形核核

心!在添加了
0)X2GX.X_

中间合金的
0:?\

合金中找到

了初生
%

X0)

晶粒中心包裹的形核粒子!见图
*

#图
*L

虚线包围的区域为初生
%

X0)

晶粒!矩形框内为形核粒

子!其放大后的形貌见图
*Y

!该形核粒子的尺度为亚微

米级!对其进行了
->+

点分析及线分析!见图
*N

和图

*P

#分析发现!该形核粒子中同样存在
2G

"

.

"

_:

种元

素!由
0)X2GX.X_

中间合金引入!成为初生
%

X0)

的有效

形核衬底#由于
0)X2GX.X_

中间合金中的
2._

粒子弥

散且大多数粒子的尺寸为亚微米及纳米范围!加入到

0:?\

合金中后!粒子分散且不易沉淀!粒子的各个晶面

能够充分地与铝液接触!从而保证高的形核率!并且即

使经过长时间保温之后!

2._

粒子仍能作为初生
%

X0)

的有效形核衬底!使得
0:?\

合金的晶粒得到细化#

#

L

$

+-K

#

Y

$图
*L

方框处放大&形核核心 #

N

$

->+

点分析 #

P

$

->+

线扫描

图
*

!

添加
0)X2GX.X_

中间合金的
0:?\

合金中的形核粒子及其
->+

分析
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!

结
!

论

'

'

(

0:?\

合金中加入
0)X2GX.X_

中间合金能显著

细化
%

X0)

枝晶!晶粒尺寸可细化至
'?&

)

Q

以下!微观

组织更加均匀!且
0)X2GX.X_

中间合金最佳添加量为

'$&3

!合金的抗拉强度为
:%&$AK,L

!伸长率为
'&$&3

#

'

%

(通过性能和组织对比分析可见!随着
0:?\

合

金中微量元素
2G

"

.

"

_

的增加!组织逐渐细化!性能呈

现逐渐升高的趋势!并趋于稳定#
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