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蛇形通道制备工艺对６０６１铝合金半固态浆料的影响
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摘　要　采用石墨蛇形通道制备了６０６１铝合金半固态浆料，研究了浇注温度、弯道内径以及Ｓｉ含量对半固态浆料组织的影响。结果

表明，蛇形通道制备的６０６１铝合金半固态浆料比传统铸造工艺得到的组织球化和细化效果更好。初生αＡｌ晶粒细化至６６．３７μｍ。

随着Ｓｉ含量增加，晶粒球化效果和细化效果更显著。当Ｓｉ含量为１．２％时，初生αＡｌ晶核的平均晶粒直径和形状因子分别为４２．８５

μｍ和０．８３。当浇注温度为６６０～６９０℃，通道内径为２０ｍｍ时，制备的６０６１铝合金半固态浆料更好。
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　　６０６１铝合金具有良好的力学性能，而且可通过阳

极氧化着色，广泛应用于航空、航天、电子及汽车等领

域［１～７］。但是因为６０６１铝合金属于变形铝合金，其铸

造性能较差，采用传统的铸造易发生热裂。半固态成形

技术可结合固态和液态金属成形的优势，是合适的

６０６１铝合金生产工艺。有关变形铝合金半固态成形工

艺的研究较多。研究者相继用倾斜板冷却法［８，９］、自孕

育法［１０，１１］、ＣＤＳ
［１２］、ＮＲＣ

［１３］、ＳＲＣ
［１４］等方法制备变形铝

合金的半固态浆料。在半固态成形技术中，浆料的制备

是关键。蛇形通道法制备半固态浆料通道内壁的激冷

作用和异质形核，并通过后续的紊流和自搅拌作用下使

晶核生长为球状晶，最终获得非枝晶浆料组织［１５～２２］。

本课题主要研究了浇注温度、通道内径和Ｓｉ含量对

６０６１铝合金半固态浆料的影响，旨在为其应用提供参

考。

１　试验材料及设备

选用６０６１铝合金，通过加入 Ａｌ４４Ｓｉ中间合金来

调节Ｓｉ含量，试验合金的化学成分见表１。

表１　６０６１合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔 ％

合金
狑Ｂ

Ｓｉ Ｍｇ Ｃｕ Ｃｒ Ｔｉ Ｆｅ Ｚｎ Ｍｎ Ａｌ

６０６１ ０．６ １．０ ０．３ ０．２ ０．１ ０．２ ０．２５ ０．１５ 余量

６０６１Ⅰ ０．８ １．０ ０．３ ０．２ ０．１ ０．２ ０．２５ ０．１５ 余量

６０６１Ⅱ １．０ １．０ ０．３ ０．２ ０．１ ０．２ ０．２５ ０．１５ 余量

６０６１Ⅲ １．２ ０．９９ ０．３ ０．２ ０．１ ０．２ ０．２５ ０．１５ 余量

　　图１为６０６１铝合金的ＤＳＣ曲线。其固、液相线温

度区间为５７８～６４６℃，固、液相温度范围为６８℃。

图１　６０６１铝合金的ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．１　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆ６０６１ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

　　将电阻熔炼炉加热至８００℃左右，使６０６１铝合金

完全熔化。然后按照计算得到的质量配比向熔化后的

合金熔体中加入Ａｌ４４Ｓｉ中间合金来调节Ｓｉ含量。保

温１ｈ左右，然后精炼、除气、扒渣。待合金液成分均匀

后，取出石墨坩埚，对坩埚中的合金熔体进行测温，然后

降温至浇注温度。在浇注前，对蛇形通道和石墨坩埚进

行预热，将合金熔体以固定的速度倒入石墨制蛇形通道

内，然后在蛇形通道下方将流出的合金熔体收集到坩埚

内，采用测温设备对合金熔体在出口处和收集坩埚内熔

体的温度进行检测。待合金熔体全部流入到收集坩埚

内，将收集到的半固态浆料立即放入冷水中进行冷却

（注意不能让冷却水进入坩埚内）。蛇形通道制备半固

态６０６１铝合金浆料示意图见图２。

图２　蛇形通道制备半固态浆料

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｍｉｓｏｌｉｄｓｌｕｒｒｙｂｙｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅｃｈａｎｎｅｌ

１．Ｋ型热电偶　２．熔化坩埚　３．蛇形通道管　４．收集坩埚

５．浆料　６．冷却水

　　图３为制备６０６１铝合金半固态浆料的金相组织取

样示意图。通过ＩｍａｇｅＰｒｏｐｌｕｓ软件对晶粒的周长犘、

面积犃、数目犖 进行统计分析。再通过以下公式计算

平均晶粒直径犇 和形状因子犉。

犇＝２（Ａ／π）
１／２ （１）

犉＝４πＡ／犘
２ （２）

图３　６０６１铝合金半固态浆料金相试样取样位置

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｍｐｌｉｎｇｏｆｓｅｍｉｓｏｌｉｄ

６０６１ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓｌｕｒｒｙ

２　试验结果分析

２．１　６０６１铝合金的显微组织

图４为两种工艺下制备的６０６１铝合金的显微组

织。由图４ａ看出，传统工艺（未采用蛇形通道）制备的

铝合金铸态组织中初生αＡｌ晶粒为白色的枝晶，尺寸

较大，在１００μｍ以上，非平衡共晶在晶界呈不连续网

状分布，晶内还存在很多不均匀分布的点状和针状相。

图４ｂ中蛇形通道弯道数量为４、通道内径为２０ｍｍ，浇

注温度为６９０℃。可以看出，初生αＡｌ相得到了明显
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的细化和球化，表现出比常规铸造更圆整的形态，平均

晶粒直径和形状因子分别为６４．５１μｍ和０．７３。对比图

４ａ和图４ｂ可得出，蛇形通道能明显改善６０６１铝合金

的组织形貌，使得初生αＡｌ晶粒变得细小和圆整。

（ａ）传统凝固组织 （ｂ）蛇形通道凝固组织

图４　两种工艺制备６０６１铝合金的凝固组织

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ６０６１ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｐｒｅｐａｒｅｄ

ｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎｃａｓｔｉｎｇａｎｄｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅｃｈａｎｎｅｌｍｅｔｈｏｄ

２．２　浇注温度对６０６１铝合金半固态浆料组织的影响

采用弯道数量为４，通道内径为２５ｍｍ的蛇形通

道制备半固态６０６１铝合金浆料。选取的浇注温度分别

为６６０、６７５、６９０、７０５、７２０℃。所得半固态６０６１铝合金

浆料组织见图５。可以看出，当浇注温度为６６０℃时，

浆料边部组织球化和细化效果较好，大多为球状晶和近

球状晶，心部浆料组织中树枝晶比例明显增多，只有少

数的球状晶，大小分布都很不均匀。当浇注温度为６７５

℃时，浆料边部组织晶粒尺寸略有增加，晶粒大小和分

布都较为均匀，心部组织中球状晶所占比例略小，晶粒

大小分布不均匀；当浇注温度为６９０℃时，浆料边部组

织的球化和细化效果显著，晶粒几乎由球状和近球状晶

粒组成，有少量的大尺寸的蔷薇状晶粒，晶粒尺寸也比

较均匀；心部组织与边部组织相差不大，尺寸略有增加，

晶粒也几乎由近球状晶组成；当浇注温度为７０５℃时，

边部的浆料组织存在明显的固液偏析，蔷薇状晶粒占比

较大，且尺寸都比较大，最大的尺寸达１３０μｍ；心部的

浆料组织较边部的组织，晶粒有所细化，但组织中存在

很多明显的树枝晶。当浇注温度为７２０℃时，边部浆料

中初生相绝大多数是蔷薇状晶粒，只有少量的近球状晶

粒，初生αＡｌ相晶粒尺寸比较大，且分布不均匀；心部

浆料组织中初生αＡｌ相主要由树枝状晶粒和蔷薇状晶

粒组成，还有一部分条状晶粒，各晶粒尺寸差异较大，且

分布不均匀。从图５还可以看出，当浇注温度为６９０℃

时，边部的浆料组织和心部浆料组织大体相同，表明边

部和心部的温度场和浓度场均较均匀。结果表明，采用

４弯道、内径为２５ｍｍ的蛇形通道、６９０℃的浇注温度

（ａ）６６０℃，边部 （ｂ）６６０℃，心部 （ｃ）６７５℃，边部 （ｄ）６７５℃，心部 （ｅ）６９０℃，边部

（ｆ）６９０℃，心部 （ｇ）７０５℃，边部 （ｈ）７０５℃，心部 （ｉ）７２０℃，边部 （ｊ）７２０℃，心部

图５　通道内径为２５ｍｍ、不同浇注温度下半固态６０６１铝合金浆料的显微组织

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｍｉｓｏｌｉｄ６０６１ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓｌｕｒｒｙｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｉｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ

２５ｍｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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能够获得具有非枝晶的浆料组织，且细化与球化效果均

较好。

　　合金液流经蛇形通道时，蛇形通道内壁温度比较

低，会产生激冷效果，在一定的过冷度下形核；同时通道

内壁还能充当形核基底，形核功变小，使得形核更容易

发生。当浇注温度较高时，合金熔体过冷度较小，形核

率比较低，初生αＡｌ晶核数量少。一开始受到激冷作

用产生的部分晶核极易受到后续留下来的高温熔体的

冲刷和重力作用而发生重熔，使得一部分晶核没有办法

继续保留，导致形核率降低，有一部分没有被重熔的晶

粒保留下来，在大的冷却速度下很容易向着树枝晶生

长。一部分树枝晶会在之后的高温熔体的重力作用下

受到冲刷以及蛇形通道内部的自搅拌作用下发生枝晶

臂的断裂，进而向蔷薇晶和颗粒晶转变，所以当浇注温

度比较高时，半固态浆料组织中是存在比较高比例的树

枝晶和蔷薇晶，还有一部分不规则的颗粒晶，球状晶的

比例较低。当浇注温度较低时，内壁的骤冷效果较温度

高时更加明显，合金熔体整体过冷度比较大，合金熔体

的异质形核和激冷形核比较明显，初生αＡｌ相的形核

率比较高，能产生较多的初生αＡｌ晶核，而且合金熔体

整体温度比较低，所以初生晶核不易发生重熔，绝大多

数的初生αＡｌ晶核能够被保留下来。合金熔体在通道

内经过弯道时，熔体的流动状态属于紊流，此处的结构

起伏和浓度起伏变大，也有利于形核，使形核数量变多，

也会抑制树枝晶状晶粒的生长，使得晶粒中树枝晶的比

例大大降低。少量的树枝晶也会在后续熔体的冲刷作

用下变为蔷薇状晶和近球状晶，所以浇注温度较低时能

获得组织性能良好的６０６１铝合金半固态浆料。

２．３　通道内径对６０６１铝合金半固态浆料的影响

采用弯道数量为４、通道内径为２０，不同浇注温度

下获得的半固态６０６１铝合金浆料的显微组织见图６。

结果表明，当通道内径为２０ｍｍ时，细化效果和球化效

果均优于通道内径为２５ｍｍ时的浆料（见图５），所以

小的通道内径能够获得更为理想的６０６１铝合金半固态

浆料。通道内径小能够获得更为理想的６０６１铝合金半

固态浆料。若通道内径减小，蛇形通道内所能容纳的容

量也减小，合金熔体散热要较大通道内径加快，更容易

达到温度场和浓度场的均匀，合金熔体的形核率增加。

而且通道内径减小，流动的熔体需要和通道内壁接触的

就变多，而且通道内径减小，曲率会增加，有利于异质形

核。同时，改善通道中熔融合金的自搅拌效果可使温度

场和浓度场更加均匀，从而促进晶粒的游离。这些初生

晶粒游离有利于后续晶核的增殖，从而获得均匀且细小

的理想组织。

（ａ）６６０℃ （ｂ）６７５℃ （ｃ）６９０℃ （ｄ）７０５℃ （ｅ）７２０℃

图６　通道内径为２０ｍｍ时的６０６１铝合金半固态浆料的显微组织

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｍｉｓｏｌｉｄ６０６１ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓｌｕｒｒｙｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｉｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ２０ｍｍ

２．４　犛犻含量对６０６１铝合金半固态浆料的影响

图７是弯道数量为４、内径为２０ｍｍ的蛇形通道

下制备的不同Ｓｉ含量的铝合金半固态浆料的显微组

织。可以看出，随着Ｓｉ含量增加，初生αＡｌ晶粒球化

和细化效果越来越好。当Ｓｉ含量为０．６％时，初生αＡｌ

的平均晶粒直径和形状因子分别为６６．３７μｍ和０．６９；

当Ｓｉ含量增加至１．２％时，初生αＡｌ的平均晶粒直径

和形状因子为４２．８５μｍ和０．８３。而且晶界处由于 Ｍｇ

和Ｓｉ元素的富集，变得极易被腐蚀。

　　Ｓｉ是６系铝合金中主要的合金元素，Ｓｉ含量的增

加可以提高Ｓｉ析出物及β相的析出密度。这是由于基

体中过饱和的Ｓｉ会促进沉淀物的形核和长大过程。４

种Ｓｉ含量的铝合金的 Ｍｇ、Ｓｉ质量比分别为１．６７、１．１７、

０．９５、０．７６，均小于１．７３，都属于Ｓｉ过剩型合金。随着Ｓｉ

含量增加，Ｍｇ、Ｓｉ质量比逐渐减小。过剩的Ｓｉ导致形

核质点增加，铸态组织晶粒细化效果显著。但是，Ｓｉ含

量不宜过多，Ｓｉ过多会在晶界处产生偏析，导致塑性降

低，局部晶界脆化。此外，张志行［２３］通过对６０６１铝合

金热裂倾向的正交试验得出当Ｓｉ含量为１．２％，Ｍｇ含

量为１．０％时，６０６１铝合金的热裂倾向明显改善。且Ｓｉ

含量超过１．２％时，对热裂性的改善效果不明显。而且

有研究表明，过剩Ｓｉ易在晶界上偏聚形成游离态的Ｓｉ，

３０９
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（ａ）狑（Ｓｉ）＝０．６％ （ｂ）狑（Ｓｉ）＝０．８％ （ｃ）狑（Ｓｉ）＝１．０％ （ｄ）狑（Ｓｉ）＝１．２％

图７　浇注温度为６９０℃时不同Ｓｉ含量铝合金的半固态浆料显微组织

Ｆｉｇ．７　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｍｉｓｏｌｉｄａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓｌｕｒｒｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｉｃｏｎｔｅｎｔｓｗｈｅｎｔｈｅｐｏｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ６９０℃

从而引起晶界附近Ｓｉ元素贫乏，降低合金的抗腐蚀性

和氧化着色能力。由图７可知，当Ｓｉ含量在１．０％～

１．２％时，对于半固态６０６１铝合金浆料组织的球化效果

是最好的。对于Ｓｉ含量需要结合对６０６１铝合金流变

压铸试样的阳极氧化效果来确定。

３　结　论

（１）采用低的浇注温度制备的６０６１铝合金半固态

浆料边部和心部组织均匀，球化和细化效果比较好。但

是浇注温度不宜过低，否则容易造成蛇形通道堵塞，影

响制备效率。制备６０６１铝合金半固态浆料的适宜温度

为６９０℃左右。

（２）通道内径减小，弯道处的曲率半径减小，有助于

加强弯道处的紊流效果。蛇形通道的通道内径为２０

ｍｍ时，能获得球化和细化效果更好的半固态６０６１铝

合金组织。

（３）Ｓｉ含量增加也会使半固态浆料的球化和细化

效果更明显。当Ｓｉ含量为１．２％时，初生αＡｌ晶核的

平均晶粒直径和形状因子分别为４２．８５μｍ和０．８３。
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