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要
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以商用
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铝合金为对象!研究铸造方式'金属型铸造"液态挤压铸造"半固态挤压铸造(对其组织"热导率和力学性能的影

响#结果表明!液态和半固态挤压铸造显著减少铸造缺陷!提高合金的致密性#其中!液态挤压铸造制件相较于金属型铸造晶粒明显

细化!共晶
+G

相从粗大的板条状转变为长杆状!合金抗拉强度由
'<@$@:&K,L

提高到
%&@$**\K,L

!伸长率从
:$'@3

提高到
\$@:3

!硬

度'

_̀

(由
??

提高到
\*

!热导率由
'?&$&\*b
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;

(升高到
'?:$&<%b
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Q
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;

($经半固态挤压铸造后!初生
%

X0)

晶粒分布均匀!形

状圆整#共晶
+G

相尺寸减小!边界圆钝!偏析消除#合金抗拉强度为
%%:$?'*K,L

!伸长率达到
':$\A3

!硬度'

_̀

(为
<'

!热导率提高

到
'\&$%%&b
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铸造铝合金由于具有优异的铸造性能!良好的耐蚀

性能!比强度高!生产成本低而广泛应用于汽车制造和

航空工业等领域&

'

#

:

)

#

0:?\

铝合金是常用的铸造
0)X

+G

合金!因其流动性和气密性好"收缩率和热烈倾向

小!通常用来制造汽车发动机缸盖"滑块构件及轮毂等

具有复杂结构的铸件#随着汽车行业的发展!其应用范

围的扩大对零件的力学性能"散热能力等提出了更高的

要求#金属型铸造
0:?\

铝合金的抗拉强度约为
'A&

K,L

!伸长率约为
?$&3

!室温下热导率约为
'?&$<b

%

'

Q

3

;

(

&

*

)

#影响铸造铝合金力学性能的主要因素包

FCFB



括合金中相的种类"尺寸及形貌!铸造缺陷的性质"数量

和分布#挤压铸造过程中由于压力的作用!对晶粒具有

细化作用!并使得组织致密度提高!从而提高铸件的力

学性能#液态挤压铸件抗拉强度可达
%&A$@<?K,L

"伸

长率可达
A$?A3

&

?

)

#另外!随着铸造压力提高!合金热

导率显著提高&

\

)

#但液态挤压铸造由于金属液充型速

度较快!会裹挟气体造成铸造缺陷#制备半固态浆料后

进行挤压铸造!提高浆料粘度!能最大限度地消除铸造

缺陷#朱亮&

<

)采用半固态挤压铸造制备
0:?\

铝合金

墩粗试样!由于显微组织中
%

X0)

的球化以及共晶
+G

的

细化!力学性能得到提升!较连续铸造的抗拉强度提升

了
<$A3

!伸长率提高了
:?&3

#

本课题分别采用金属型铸造'

,IMQLEIECK"H)P

.LFCGE

S

!

,K.

("液态挤压铸造'

1G

[

HGP+

[

HIIDI.LFCX

GE

S

!

1+.

(和半固态挤压铸造'

+IQGXF")GP+

[

HIIDI.LFCX

GE

S

!

++.

(方式制备
0:?\

合金试样!观察其显微组织及

共晶
+G

相形貌!并对其热导率和力学性能进行测试分

析!以拓展
0:?\

铝合金的应用领域#

'

!

试验材料和方法

BEB

!

试验材料

试验材料采用商用
0:?\

铝合金!其成分见表
'

#

表
B

!

<DGH

铝合金的化学成分

:.3EB

!
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余量

BEC

!

试验方法及设备

试验分别采用
,K.

"

1+.

和
++.

等
:

种不同的铸

造方式#其中!

,K.

使用
+3X<$?X'&

井式坩埚电阻炉

将
0:?\

铝合金重新熔化!当温度升至
<%&h

后!加入

质量分数为
'3

的
.

%

.)

\

进行精炼'除气"除渣(后静置!

再浇入
%?& h

预 热 的 金 属 型 中 得 到 铸 件#采 用

\&&&Z!

卧式挤压铸造机!压射力为
<A*Z!

!比压为

'&'K,L

!保压
'?F

#铝合金液在精炼扒渣静置后浇入

预热至
%?&h

的挤压铸造机料筒中!再将合金浆料顶入

预热至
%?&h

的模具中挤压#而
++.

则是将熔炼好的

0:?\

铝合金熔液浇入滚筒式半固态制浆料机内制浆后

'出口温度
?@&h

(!再注入挤压机料筒中挤压成形&

A

)

#

成形件尺寸为
'\&QQf'<&QQfAQQ

#

不同铸造方式试样经粗磨"细磨至表面磨平并抛光

后!采用
&$?3

的
6̀

溶液腐蚀
%&F

#在金相显微镜

'

*a3XK+

(下观察
:

种铸件的显微组织#采用扫描电

镜'

T80!2063X*?&

(观察共晶
+G

相和拉伸断口#使

用
a

射线衍射仪'

>

%

QLWX%*&&

(进行物相分析!

%

!

为

%&d

#

@&d

!并利用
]LPI?$&

软件分析晶格常数#采用

160*?<

激光法导热分析仪测量热扩散系数!测试温度

为
%?h

!试样尺寸为
+

'%$<QQf?QQ

$用
+20**@.

同步热分析仪测试比热容并计算热导率*

*'%

/

,

/

)

'

'

(

式中!

%

为热扩散系数!

QQ

%

%

F

$

,

为密度!

S

%

NQ

:

$

)

为比

热容!

]

%'

S

/

;

(#

使用线切割机制备拉伸试样'见图
'

(!利用
b>bX

'&&>

型电子万能材料试验机对其进进行拉伸测试!并

记录试样的抗拉强度及伸长率#采用
_̀X:&&&_

型布

氏硬度计进行合金硬度的测试#

图
'

!

拉伸试样
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V
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%

!

试验结果分析

CEB

!

对显微组织的影响

图
%

为
,K.

"

1+.

"

++.:

种铸造方式所得试样的

显微组织#可以看出!合金组织主要为初生
%

X0)

及共

#

L

$

,K.

#

Y

$

1+.

#

N

$

++.

图
%

!

不同铸造方式制备
0:?\

铝合金试样的显微组织
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铸造方式对
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铝合金组织"热导率和力学性能的影响
!

曹杨婧
!
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晶
+G

相#从图
%L

可以看出!

%

X0)

相呈较为粗大的树枝

晶!取向无明显规律!且由于
%

X0)

相晶粒尺寸粗大!分

布杂乱!其晶界处析出的共晶
+G

相也存在明显的偏析

集聚现象#从图
%Y

看出!

%

X0)

相较于
,K.

中明显细

小!呈蔷薇状或等轴晶#组织更加致密!排布更加均匀!

但晶间析出相的偏析现象未能消除#从图
%N

看出!经

过半固态制浆!初生
%

X0)

相凝固时从蔷薇状逐渐演化

成形状较为圆整的类球状!气孔"缩孔等铸造缺陷和微

观偏析现象明显减少!晶粒最为圆整!组织最为均匀#

!!

用
/QL

S

IX

V

M",)HF\$&

软件对基体晶粒尺寸统计

分析!结果见图
:

#

,K.

过程凝固过冷度小!

%

X0)

晶粒

为粗大的树枝晶!平均晶粒尺寸为
':<$A&<

)

Q

#挤压

铸造过程明显改善铸型与铸件间的热交换条件!且在挤

压作用下!合金熔点相较于传统铸造时升高!增大了合

金熔体凝固时的初始过冷度&

@

)

#

1+.

过程中合金的凝

固潜热较快释放!阻碍合金熔体中原子的扩散!抑制初

生
%

X0)

相的长大!使晶粒尺寸细小!平均晶粒尺寸降至

*:$?'%

)

Q

#过冷度作为凝固的驱动力!其增加使临界

形核半径减小!形核率上升&

'&

)

!使晶粒数量增多#

++.

制浆时!熔体在滚筒的搅拌作用下产生对流!使晶粒之

间产生碰撞!抑制粗大树枝晶的生成!将枝晶臂打断!形

成许多细小的晶粒#随着温度降低!这些细小的晶粒无

明显取向的均匀长大!

%

X0)

相整体形貌比较圆整!平均

晶粒尺寸为
\*$A%*

)

Q

#

图
:

!

不同铸造方式制备
0:?\

铝合金中
%

X0)

晶粒尺寸
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0)X+G

共晶通常被认为是不规则共晶!其生长方式

为小平面生长&

'%

)

!用扫描电镜对共晶
+G

相进行进一步

观察!见图
*

#从图
*L

可以看出!由于
%

X0)

基体不规

律"不均匀的排布!使得析出在其晶界上的共晶
+G

也明

显存在偏析和集聚的问题#共晶
+G

相呈现出的是尺寸

较大的板条状或片状!分布在基体晶界处!严重割裂基

体#

1+.

试样的共晶
+G

晶粒得到了较大程度的细化!

转变为小片状和长杆状'图
*Y

(!但偏析现象依然存

在&

''

)

#转变浆料状态为半固态后!见图
*N

!

++.

试样中

的共晶
+G

相的尺寸明显减小!边缘明显圆钝!整体形状

弯曲!呈现出蠕虫状的形貌!说明
++.

过程中共晶
+G

相

产生了一定程度的球化#

#

L

$

,K.

#

Y

$

1+.

#

N

$

++.

图
*

!

不同成形方式制备
0:?\

铝合金的共晶
+G

相形貌
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铝合金属于亚共晶
0)X+G

合金!在凝固时首

先析出初生
%

X0)

相!

+G

相在共晶时析出!分布在
%

X0)

基体晶粒的晶界处!因此共晶
+G

相的形貌一定程度上

受到基体晶粒的影响!共晶反应的结束也标志着凝固过

程的结束&

'%

)

#统计并计算共晶
+G

相等积圆直径"长径

比和形状因子见图
?

#

,K.

试样中共晶
+G

相尺寸分布

较为分散!仅存在极少量直径为
%

#

:

)

Q

的小尺寸晶

粒!平均直径为
*$*&

)

Q

!最大达
A$:%

)

Q

$长径比为

<$@%

!形状因子为
&$:*

#

1+.

试样由于挤压力对晶粒的

细化作用!共晶
+G

相尺寸分布较
,K.

也有所集中!尺

寸显著减小!平均等积圆直径下降到
%$&?

)

Q

!最大直

径降为
*$''

)

Q

$长径比为
\$*A

!形状因子为
&$:@A

#

++.

浇注温度较低而充型后冷却速度较快!使共晶
+G

#

L

$共晶
+G

相尺寸分布 #

Y

$共晶
+G

相圆度及长径比

图
?

!

不同铸造方式制备
0:?\

铝合金共晶
+G

的尺寸

分布及形状变化
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S

$?

!
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尺寸进一步减小!形貌发生变化&

':

)

!多数晶粒半径小于

%

)

Q

!平均直径降至
'$\'

)

Q

!最大半径仅为
:$?

)

Q

$

长径比下降至
:$\*

!形状因子上升到
&$*<%

#

!!

图
\

为不同铸造方式铸件的
a

射线衍射图谱#可

以看出!成形方式并不会改变合金的相组成!

:

种方式

铸造的试样组织中主要相组成均为
%

X0)

和
+G

相!同时

存在强化相'

K

S

%

+G

(和富
6I

相'

0)

%

6I

:

+G

*

(

&

'*

)

#由于

挤压力的存在加快了凝固速率!可能使少量基体中的

图
\

!

不同铸造方式制备
0:?\

铝合金的
a7>

图谱

6G

S

$\

!
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6I

和
K

S

原子固溶在基体内形成固溶体!来不及扩散

析出并相互结合形成第二相 '

K

S

%

+G

(和富
6I

相

'

0)

%

6I

:

+G

*

(#

CEC

!

对热导率的影响

图
<

为不同铸造方式铸件的导热性能#可以看出!

铸造方式对合金热导率与热扩散系数具有明显的影响#

,K.

试样的热导率最低!

1+.

试样的热导率比
,K.

提高了
%$&3

!

++.

试样的热导率最高!较
,K.

试样提

高了
\$<3

!见表
%

#

图
<

!

不同铸造方式制备
0:?\

铝合金的导热性能
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!
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表
C

!

不同铸造方式制备
<DGH

铝合金中共晶
"*

相形貌和合金导热性能

:.3EC

!

4&6

9

2&)&

5

*01.(+/206'.)-&(+8-/*J*/

7

&,08/0-/*-1*)*-&(

9

2.10*(<DGH.))&

79

60

9

.60+3

7

+*,,060(/-.1/*(

5

'0/2&+1

铸造方式
共晶

+G

相形貌

形状因子
(

长径比

合金导热性能

热扩散系数%'

QQ

%

/

F

e'

(

提高比例%
3

热导率%'

b

3

Q

e'

3

;

e'

(

提高比例%
3

金属型铸造
&$:** <$@% ?A$'%& e '?&$&\* e

液态挤压铸造
&$:@A \$*A ?@$&'% '$? '?:$&<% %$&

半固态挤压铸造
&$*<% :$\* \&$\&: *$% '\&$%%& \$<

CED

!

对力学性能的影响

图
A

为不同铸造方式试样的力学性能#可以看出!

,K.

试样的抗拉强度为
'<@$@:& K,L

!伸长率为

:$'@3

!硬度 '

_̀

(为
??

!

1+.

试样的抗拉强度为

%&@$**\K,L

!伸长率为
\$@:3

!硬度'

_̀

(升高到
\*

$

而
++.

试样的抗拉强度提高至
%%:$?'*K,L

!伸长率为

':$\A3

!硬度'

_̀

(提高至
<'

#

图
A

!

不同铸造方式制备
0:?\

铝合金的力学性能

6G

S

$A

!
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:

!

分析与讨论

DEB

!

导热性能

铝合金导热的物理过程主要依靠自由电子的迁移

实现&

'?

)

!由一定的温度梯度作为驱动力!电子在沿温度

梯度下降的方向定向移动的过程中通过不断碰撞将所

携带的能量由高温区域传递到低温区域完成导热#由

bGIPIQLEEX6MLED

定律表示如下*

*

'

'

>2

'

%

(

式中!

*

为热导率$

'

为电导率$

>

为洛伦兹数$

2

为热

力学温度#即非低温条件下!金属材料的
*

与它的
'

之

比约为常数#故从导电性入手!探究合金的导热机理#

由
_)"NO

定理推论!铝合金中电子的平均自由程受

到晶体结构完整程度的限制&

'\

)

#温度梯度一定时!铝

合金的晶体结构越完整!平均自由程越长!导电能力就

越强#由
KLCCOGIFFIE

定律!合金电阻具体构成为*

,

'

,

2

,

,

7

'

:

(

式中!

,

2

为合金的基础电阻!仅与温度有关$

,

7

为杂质电

阻!其构成为*

,

7

'

,

V

,

,

FF

,

,

P

,

,

S

Y

'

*

(

式中!

,

V

"

,

FF

"

,

P

和
,

S

Y

分别为析出相"固溶度"位错和晶

界对合金原子所引起的电阻#

对电子运动的影响程度主要取决于位移"晶界"合

金元素固溶和晶间析出相等缺陷的数量和结构#位错

ICFB

铸造方式对
0:?\

铝合金组织"热导率和力学性能的影响
!

曹杨婧
!

等



密度和晶界面积越大!散射的电子越多!合金的热导率

越低$合金中的元素固溶度越高!引起基体的晶格畸变

就越严重!破坏铝基体中原子的有序程度和原有周期性

电场的分布!产生缺陷和应力场$晶间析出相的数量越

多!尺寸越大!对电子的散射作用越强!电子平均自由程

减小!导致合金导热性能下降#

室温下!低密度空位和位错对电阻率的影响甚

小&

'<

)

!且在仅改变铸造方式而未进行塑性变形及退火

的情况下!不同试样之间的位错密度并无明显差异!故

可忽略其对热导率的影响#冷却速率的变化会一定程

度上改变
0)

基体晶粒尺寸和晶界的总面积&

'A

)

!

1/_.

等&

'@

)也指出!晶粒尺寸的变化对热导率的影响微乎其

微!热导率并未随晶粒的显著细化而明显下降#

对
0)X+G

合金而言!

+G

和
0)

形成置换固溶体&

%&

)

!

但
+G

在
0)

中固溶度很小!最大饱和固溶度仅为

'$\?3

!而室温下仅为
&$&?3

!其余的
+G

会以单质形式

与
0)

一起形成
0)X+G

共晶组织#

0:?\

铝合金中
+G

质

量分数约为
<$&\3

!仅有极少量固溶在
0)

基体内!而

更多的是以
0)X+G

共晶形式析出#

+G

原子半径'

&$':*

EQ

(与
0)

'

&$'*:EQ

(十分接近!

+G

原子固溶引起的
0)

基体晶格畸变很小!因此基体中固溶的
+G

对
0)

的热导

率影响不大!主要是晶界处析出的共晶
+G

带来的影响#

李斌等&

%'

)也认为当
+G

质量分数为
<$&3

#

'%$A3

时!

0)

基体的晶格畸变程度很小!且随
+G

含量的变化不明显#

!!

晶间析出相对基体的割裂是导致
0:?\

铝合金热

导率较纯
0)

下降的主要原因#依照
:

种铸造方式试样

中共晶
+G

相的
+-K

照片绘制其对电子迁移的阻碍作

用见图
@

#

,K.

试样中共晶
+G

相为尺寸粗大的板条

状!集聚分布!电子难以通过或绕过共晶
+G

晶粒完成能

量的传输#在机械挤压力的作用下!合金致密度提高!

原子间距缩短!基体连接性增强!自由电子自由程增大!

对合金热导率起到了提升作用#

1+.

在细化
%

X0)

基体

晶粒时难免增大了晶界面积!但同时也完成了对共晶

+G

晶粒显著的细化作用!使其变为长杆状!面积大幅缩

小!拓宽了电子输运的通路!整体上表现为能量输运效

率的提高!即热导率上升$

++.

试样晶间共晶
+G

相得到

了一定的破碎和球化!边缘变得圆钝!整体变为蠕虫状#

钝化的共晶相边缘能降低散射作用发生的概率!其机制

主要包括减小散射面积"改散射碰撞为切过和增加电子

在基体中的自由程并改变散射方向几种途径!见图
'&

#

可见共晶
+G

相的球化将很大程度上减弱其对自由电子

迁移的阻碍作用!改善
0:?\

铝合金的导热性能&

%%

)

#

#

L

$

,K.

#

Y

$

1+.

#

N

$

++.

图
@

!

自由电子在共晶
+G

相上散射原理示意图

6G

S

$@

!

+NOIQLCGNPGL

S

MLQFO"UGE

S

FNLCCIMGE

SV

MGENG

V

)I"JJMIII)INCM"EF"#IMIHCINCGN+G

V

OLFI

图
'&

!

晶粒边界形状对电子散射的影响

6G

S

$'&

!

-JJINC"J

S

MLGEY"HEPLM

R

FOL

V

I"EI)INCM"EFNLCCIMGE

S

DEC

!

力学性能

挤压铸造的试样力学性能高于金属型铸造的!是由

于在机械压力的作用下晶粒得到明显细化!根据
L̀))X

,ICNO

公式&

?

)

!试样强度随晶粒尺寸的减小而提高!即

完成细晶强化#同时!晶界增多且其间分布的共晶
+G

和少量的强化相
K

S

%

+G

对
%

X0)

基体中的位错也具有钉

扎作用#此外!铸造缺陷极大地影响着合金的伸长率!

而挤压铸造的外加压力能减少铸件内部的铸造缺陷!使

得铸件组织致密度提高!宏观表现为试样强度的提高#

面心立方结构的
%

X0)

基体!在受到与滑移面垂直

方向的载荷时会开动滑移系!发生滑移而非解理!基本

上不存在解理断裂&

%:

)

#进一步拍摄并观察不同铸造方

式试样的断口形貌!见图
''

#从图
''L

中看出!共晶
+G

在晶界处形貌为狭长的片状!易产生裂纹并沿着晶界扩

展!但晶粒取向杂乱"尺寸粗大!裂纹的延展在晶界处受

阻!随着应力的累积被撕裂!并留下明显的撕裂棱"层次
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#

L

$

,K.

#

Y

$

1+.

#

N

$

++.

图
''

!

不同铸造方式铸件的拉伸断口形貌

6G

S

$''

!
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V
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S
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R

PGJJIMIECQICO"PF

清晰的小平面和河流状纹样#其断裂方式为介于脆性

断裂和韧性断裂之间的过渡模式!为偏向脆性断裂的准

解理断裂#从图
''Y

可以看出!

1+.

试样拉伸断口中

的撕裂棱变窄!密集分布着小而深的韧窝!断口整体无

明显层次!未见解离台阶或小平面!因此判断其断裂形

式偏向韧性断裂#从图
''N

可以看出!

++.

试样的韧窝

尺寸稍大"分布均匀"形状圆整!符合等轴韧窝的特征$

同时断口上存在较少的撕裂棱!试样整体表现为韧性断

裂#研究发现!试样的伸长率受到枝晶尺寸和共晶
+G

相的长径比控制&

%*

)

!因此挤压铸造的试样伸长率较金

属型铸造有所改善#且
++.

试样共晶
+G

相细化!减少

了脆性相裂纹源#韧窝尺寸大表明试样中的微孔发生

集聚!裂纹的扩展路径增长!宏观上表现为伸长率的大

幅上升#

*

!

结
!

论

'

'

(铸造方式显著影响
0:?\

铝合金的组织形貌#

金属型铸造试样的
%

X0)

晶粒呈粗大的树枝晶!平均尺

寸为
':<$A&<

)

Q

!共晶
+G

相以板条和层片状存在!平均

直径为
*$&*

)

Q

$经挤压铸造试样中晶粒明显细化!呈

细小的胞状晶!平均尺寸仅
*:$?'%

)

Q

!共晶
+G

相变为

纤细的长杆状!平均直径下降到
%$&?

)

Q

$半固态挤压

铸造得到的晶粒平均尺寸为
\*$A%*

)

Q

!较挤压铸造稍

有长大!但形状更为圆整!共晶
+G

相平均直径下降到

'$\'

)

Q

!变为尺寸细小"形状弯曲"边缘圆钝的蠕虫状#

'

%

(

0:?\

铝合金热导率对共晶
+G

相形貌最敏感#

随着共晶
+G

相尺寸和长径比的减小以及圆度的增加!

热导率及热扩散系数呈上升趋势#金属型铸件热导率

为
'?&$&\*b

%'

Q

3

;

(!挤压铸件热导率提升了
%$&3

!

而半固态挤压铸件中
%

X0)

晶粒较大!形状圆整!共晶
+G

尺寸细小!边界钝化!降低其对自由电子的散射概率!热

导率达到
'\&$%%& b

%'

Q

3

;

(!较金属型铸造提升了

\$<3

#

'

:

(通过挤压铸造!能减少
0:?\

铝合金内部铸造

缺陷!提升其力学性能#金属型铸件的抗拉强度为

'<@$@:&K,L

!伸长率为
:$'@3

!硬度'

_̀

(为
??

!液态

挤压铸件抗拉强度达到
%&@$**\ K,L

!伸长率为

\$@:3

!硬度'

_̀

(升高到
\*

$半固态挤压铸件抗拉强度

达到
%%:$?'*K,L

!伸长率为
':$\A3

!硬度'

_̀

(提高

到
<'

!较金属型和液态挤压铸件有明显提升#
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