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摘　要　采用半固态搅拌铸造法制备了ＳｉＣｐ含量为１７％的ＳｉＣｐ／Ａ３５７铝基复合材料，研究了搅拌温度、搅拌速度和搅拌时间对ＳｉＣｐ

分布均匀性的影响并进行了优化。结果发现，与液态搅拌相比，在铝合金半固态温度区间搅拌有利于减少吸气和促进ＳｉＣｐ的均匀分

布，但搅拌温度太低会使ＳｉＣｐ在搅拌过程中被较大的初生相推挤到边界处，导致ＳｉＣｐ分布不均匀；提高搅拌速度和延长搅拌时间可以

提高ＳｉＣｐ分布均匀性，但搅拌时间过长，ＳｉＣｐ分布均匀性将变差。试验条件下优化后搅拌工艺参数：搅拌温度为６１０℃，搅拌速度为

８００ｒ／ｍｉｎ，搅拌时间为２５ｍｉｎ。制备的２４０ｍｍ×３３０ｍｍ、质量为４１ｋｇ的大规格铝基复合材料铸锭组织中ＳｉＣｐ分布均匀。
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　　ＳｉＣｐ增强铝基复合材料因具有比强度、比模量高，

耐磨性、耐疲劳性、导热性能好和热膨胀系数低等特点，

成为研究热点，并获得了广泛关注［１～４］。

目前，制备ＳｉＣｐ增强铝基复合材料的主要方法有

粉末冶金法、压力浸渗法、喷射沉积法和液态搅拌铸造

法等［５～９］。其中，液态搅拌铸造法工艺流程短、成本低，

能够制备形状复杂的复合材料零部件［１０，１１］，因此具有

广阔的应用前景。但是该方法存在的ＳｉＣ颗粒加入难、

均匀分散难、易发生界面反应等缺陷，限制了其应用范

围。

本课题采用半固态搅拌铸造法制备了ＳｉＣｐ增强铝

基复合材料，充分利用铝合金在半固态区间的粘滞作

用，将ＳｉＣｐ加入熔体中，并在高速剪切作用下使ＳｉＣｐ与

半固态初生相颗粒发生剪切碰撞，从而制备出ＳｉＣｐ分

布均匀的铝基复合材料［１２］。采用半固态搅拌铸造法非

常有利于ＳｉＣｐ的加入，而低的熔体温度又能有效防止

界面反应发生。

１　试验材料与方法

１．１　试验材料

基体合金为Ａ３５７铝合金，其化学成分见表１。固、

２０４



液相线温度分别为５７７、６１３℃。

表１　犃３５７铝合金的化学成分

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犃３５７犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｓｉ Ｍｇ Ｆｅ Ｔｉ Ｃｕ Ａｌ

７．０５ ０．５２ ０．０７ ０．１２ ０．０２ 余量

　　增强体为αＳｉＣｐ颗粒，其平均直径为１２μｍ，形貌

见图１，体积分数为１７％。

图１　ＳｉＣｐ的形貌

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＳｉＣｐｐａｒｔｉｃｌｅ

１．２　试验方法

搅拌铸造装置见图２。Ａ３５７铝合金熔体在中频感

应炉ＺＧＬ１００中熔化，熔化后ＳｉＣｐ颗粒由送粉器送入

Ａ３５７铝合金熔体中，然后开启搅拌电机进行强剪切搅

拌，搅拌过程在Ａｒ气保护下进行。

图２　搅拌铸造设备示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｉｒｒｉｎｇｃａｓｔｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓ

１．控制柜　２．测温系统　３．搅拌电机　４．送粉器　５．充气系统　６．搅拌器

　　首先，采用中频感应熔炼炉将 Ａ３５７合金熔炼到

７２０℃，采用石墨坩埚熔炼，然后对合金熔体进行精炼

除气；随后降温至设定温度并启动搅拌器，同时通过特

制的加粉器将ＳｉＣｐ从合金熔体上部缓慢加入，观察不

同的搅拌温度、搅拌速度和搅拌时间下ＳｉＣ颗粒的分布

状况。搅拌完成后浇注到金属型中获得铝基复合材料

铸锭，模具预热温度为２００℃。

　　选取铸锭具有代表性的位置用线切割取样并制备

成金相试样，依次经过多道次砂纸粗磨、细磨并抛光后，

用质量分数为０．５％的 ＨＦ溶液进行腐蚀，然后在Ｚｉｅｓｓ

Ａｘｉｏｖｅｒｔ２００金相显微镜上进行组织观察与分析。

２　试验结果分析

２．１　搅拌温度对犛犻犆狆分布的影响

分别采用液态搅拌工艺和半固态搅拌工艺研究搅

拌温度对复合材料显微组织的影响。半固态温度区间

的设置为５９５～６１０℃，液态搅拌的温度设置为６３０℃

和６５０℃，搅拌转速为５００ｒ／ｍｉｎ，搅拌时间为１５ｍｉｎ。

图３为在不同搅拌温度下制备的复合材料中ＳｉＣｐ的分

布状况。可以看出，５９５℃下搅拌时，合金呈现出明显

的半固态组织，由于熔体中的初生αＡｌ体积分数较大，

大量的ＳｉＣｐ围绕在近球形初生αＡｌ周围，呈项链状排

列，基体合金的枝晶组织在搅拌过程中被打碎和消除。

随着温度降低，基体合金中初生αＡｌ不断长大，此时大

部分的ＳｉＣｐ在搅拌过程中被初生相推挤到边界处，金

相组织分布很不均匀，ＳｉＣｐ团聚明显，见图３ａ。６１０℃

搅拌时，基体中有一定量的初生αＡｌ相生成，但由于体

积分数较低，其晶粒较为细小，在凝固后的组织中难以

观察到。这些细小的初生相颗粒在搅拌时对ＳｉＣｐ团簇

进行撞击和摩擦，促进其分散，此时熔体的粘度较完全

液态时显著增大。在搅拌转速相同的情况下，熔体的粘

度越高，所形成的内摩擦力越大。熔体中大的内摩擦力

能有效粉碎颗粒自身的团聚，形成较大剪切力以保证

ＳｉＣｐ的均匀分散。同时由于温度处于半固态区间，部分

凝固潜热得到释放，浇注后熔体能够迅速冷却，且基体

合金晶粒细小，减少了在凝固过程中对ＳｉＣｐ的推挤，提

高了ＳｉＣｐ的均匀性，见图３ｂ。当搅拌温度升高到６３０

℃（液相线温度以上）时，熔体中无初生αＡｌ相生成，粘

（ａ）５９５℃ （ｂ）６１０℃ （ｃ）６３０℃ （ｄ）６５０℃

图３　搅拌温度对ＳｉＣｐ分布的影响
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３０４
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度迅速下降，搅拌时的内摩擦力大幅减弱，初生αＡｌ对

ＳｉＣｐ团聚的研磨和冲击作用消失，ＳｉＣｐ的分散性变差。

另外由于粘度降低，在停止搅拌后ＳｉＣｐ更容易发生迁

移，一方面颗粒易发生沉降，导致宏观上的不均匀，另一

方面，原本已经分散的相邻ＳｉＣｐ可能重新聚集以使表

面自由能降低，使得搅拌效果难以保持。同时由于浇注

时冷却速度慢，在凝固过程中ＳｉＣｐ被推挤的可能性增

大，使得ＳｉＣｐ的均匀性较６１０℃搅拌时降低，见图３ｃ。

随着温度继续升高到６５０℃，组织的均匀性进一步降

低，见图３ｄ。

２．２　搅拌速度对犛犻犆狆分布的影响

采用半固态搅拌工艺，搅拌温度为６１０℃，搅拌时

间为 １５ ｍｉｎ，搅拌转速分别为 ２００、５００、６５０、８００

ｒ／ｍｉｎ，制备的复合材料中的ＳｉＣｐ分布见图４。可以看

出，搅拌转速为２００ｒ／ｍｉｎ时，ＳｉＣｐ与气体的润湿性好，

极易吸附气体，使气体难以逸出，导致较多的气孔存在，

且熔体剪切力不足，ＳｉＣｐ团聚难以分散，ＳｉＣ分布不均

匀现象明显，导致复合材料中有大量的微观孔洞存在，

见图４ａ。当搅拌转速提高到５００ｒ／ｍｉｎ时，ＳｉＣｐ的团聚

程度减弱，微观孔洞也有所减少，见图４ｂ，搅拌速度的

增大会使得基体中初生αＡｌ颗粒对ＳｉＣｐ的撞击频率和

速度增加，熔体内部的速度差和压力差随之增大，熔体

内部的小气泡能够在机械搅拌作用下随着熔体的运动

而上浮，减小上升阻力，到达熔体表面后破裂逸出，材料

的气孔减少，ＳｉＣｐ分布也变得均匀。剪切力的增大能够

显著减少ＳｉＣｐ的团聚，改善组织的均匀性。随着搅拌

转速继续增加到６５０ｒ／ｍｉｎ，剪切力增大，组织均匀性

继续升高，见图４ｃ。当搅拌转速为８００ｒ／ｍｉｎ时，搅拌

（ａ）２００ｒ／ｍｉｎ （ｂ）５００ｒ／ｍｉｎ （ｃ）６５０ｒ／ｍｉｎ （ｄ）８００ｒ／ｍｉｎ

图４　搅拌转速对半固态搅拌复合材料ＳｉＣｐ分布的影响

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｉＣｐｉｎｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｂｙｓｅｍｉｓｏｌｉｄｓｔｉｒｒｉｎｇ

剪切力已经达到最大，组织均匀性最好，见图４ｄ。

２．３　搅拌时间对犛犻犆狆分布的影响

图５是搅拌温度为６１０℃，搅拌速度为８００ｒ／ｍｉｎ，

不同搅拌时间下制备的复合材料中ＳｉＣｐ分布情况。

ＳｉＣｐ在 Ａ３５７合金基体中的分散是一个缓慢的过程。

在搅拌中颗粒在熔体内部的混合包括“宏观混合”和“微

观混合”两个过程［１３］，“宏观混合”是破坏ＳｉＣｐ团聚的过

程，“微观混合”是ＳｉＣｐ的扩散过程。当搅拌时间为１０

ｍｉｎ时，显微组织中ＳｉＣｐ分布不均匀，出现面积较大的

颗粒团聚区，不均匀现象明显，且在ＳｉＣｐ团聚处有许多

微小气孔，见图５ａ。此时“宏观混合”过程尚未完成，必

须通过延长搅拌时间打碎颗粒的团聚。当搅拌时间延

长至１５ｍｉｎ时，组织的不均匀现象减轻，“宏观混合”过

程已经完成，但“微观混合”不充分。搅拌２０ｍｉｎ时，

ＳｉＣｐ分散均匀性进一步提高，“微观混合”基本完成，见

图５ｃ，这是由于颗粒在熔体中的分散是随着搅拌时间

的延长而逐步实现的，只有保证足够长的搅拌时间才能

使ＳｉＣｐ在熔体中均匀分散。延长搅拌时间至３０ｍｉｎ

时，ＳｉＣｐ的均匀性有所降低，见图５ｅ。这是由于基体合

金中低熔点的Ｍｇ元素易于烧损，而Ｍｇ有利于提高

（ａ）１０ｍｉｎ （ｂ）１５ｍｉｎ （ｃ）２０ｍｉｎ （ｄ）２５ｍｉｎ （ｅ）３０ｍｉｎ

图５　搅拌时间对半固态搅拌复合材料中ＳｉＣｐ分布的影响

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｉｒｒｉｎｇｔｉｍｅｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｉＣｐｉｎｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｂｙｓｅｍｉｓｏｌｉｄｓｔｉｒｒｉｎｇ
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ＳｉＣｐ与基体的润湿性，改善ＳｉＣｐ的分布，因此搅拌时间

不宜过长。在颗粒已经分散均匀的情况下，延长搅拌时

间对颗粒的分散有负面效果。

２．４　工艺参数优化及生产应用

综上，试验条件下优化后的工艺参数：搅拌温度为

６１０℃，搅拌速度为８００ｒ／ｍｉｎ，搅拌时间为２５ｍｉｎ。根

据优化后的工艺制备了尺寸为２４０ｍｍ×３３０ｍｍ、质

量为４１ｋｇ的大规格铝基复合材料铸锭，见图６。

图６　搅拌铸造法制备的ＳｉＣｐ／Ａ３５７复合材料铸锭

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｉｎｇｏｔｓｏｆＳｉＣｐ／Ａ３５７ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｂｙｓｔｉｒｒｉｎｇｃａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

　　从铸锭的上、中、下３个部位的中心处分别取样，观

察ＳｉＣｐ分布的均匀性，见图７。可以看出，复合材料组

织中ＳｉＣｐ分布均匀，获得了理想的效果。

（ａ）上部 （ｂ）中部 （ｃ）下部

图７　大铸锭不同位置的ＳｉＣｐ分布

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｉＣｐａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｇｏｔｓ

３　结　论

（１）与液态搅拌相比，在铝合金半固态温度区间搅

拌有利于减少吸气和促进ＳｉＣｐ的均匀分布，但是太低

的搅拌温度，会使ＳｉＣｐ在搅拌过程中被较大的初生相

推挤到边界处，导致ＳｉＣｐ分布很不均匀。在本试验条

件下，搅拌温度为６１０℃时有利于获得ＳｉＣｐ分布均匀

的铝基复合材料。

（２）搅拌速度对ＳｉＣｐ的均匀分布影响很大，随着搅

拌速度的提高，ＳｉＣｐ的均匀性逐渐增加，同时，较高的搅

拌速度也有利于熔体中气体的排出。在本试验条件下，

搅拌速度为８００ｒ／ｍｉｎ时ＳｉＣｐ分布更为均匀。

（３）搅拌时间也是影响ＳｉＣｐ分布均匀性的关键因

素。随着搅拌时间延长，ＳｉＣｐ分布均匀性增加，但搅拌

时间过长，ＳｉＣｐ分布均匀性反而趋于恶化。在本试验条

件下，搅拌时间２５ｍｉｎ时ＳｉＣｐ分布最均匀。

（４）优化后搅拌工艺参数：搅拌温度为６１０℃，搅拌

速度为８００ｒ／ｍｉｎ，搅拌时间为２５ｍｉｎ。根据优化后的

工艺制备了尺寸为２４０ｍｍ×３３０ｍｍ、质量为４１ｋｇ

的大规格铝基复合材料铸锭，铸锭组织中ＳｉＣｐ分布均

匀。
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