
Ａｐｒ．２０２１

Ｖｏｌ．４１　Ｎｏ．４

特种铸造及有色合金

ＳＰＥＣＩＡＬＣＡＳＴＩＮＧ＆ＮＯＮＦＥＲＲＯＵＳＡＬＬＯＹＳ
研究·半固态加工

犛狉对铜质蛇形通道制备半固态犃３９０铝合金初生犛犻细化

机制的影响
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摘　要　采用纯铜蛇形通道复合Ｓｒ变质处理Ａ３９０铝合金，对蛇形通道内挂料的微观组织和挂料率进行分析，研究了在纯铜质蛇形

通道冷却条件下，Ｓｒ对初生Ｓｉ细化机制的影响。结果表明，Ｓｒ元素毒化异质形核质点，抑制初生Ｓｉ形核。此外，Ｓｒ元素通过降低固、

液界面之间的界面自由能促进初生Ｓｉ形核和生长，通过增加原子通过固液界面迁移所需激活能抑制初生Ｓｉ形核和生长。在较快的

冷却速率下，Ｓｒ元素降低固、液界面之间的界面自由能是Ｓｒ对初生Ｓｉ相影响的主导因素。
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　　Ａ３９０铝合金是一种典型的过共晶铝合金，其具有

较低的密度、良好的耐磨性以及较低的热膨胀系数等，

因而广泛地用于生产节能和轻量化汽车零件，如活塞、

套筒、汽车空气压缩机等［１，２］。过共晶ＡｌＳｉ合金中，初

生Ｓｉ为板条状或星状，共晶Ｓｉ为针状或薄片状，在断

裂过程中，裂纹往往在初生Ｓｉ处萌生
［３］。因此，细化初

生Ｓｉ和变质共晶Ｓｉ有助于降低应力集中，改善过共晶

ＡｌＳｉ合金的力学性能。工业上常采用Ｐ元素细化初

生Ｓｉ，采用Ｎａ、Ｓｒ或Ｓｂ元素变质共晶Ｓｉ，但细化剂与

变质剂同时加入到合金熔体中将发生化学反应，彼此削

弱细化和变质效果［４］。因此，在实际生产中，通常不能

实现对初生Ｓｉ和共晶Ｓｉ的同时变质。

为了同时实现细化初生Ｓｉ和变质共晶Ｓｉ，研究者

进行了较多探索。为了避免Ｐ和Ｓｒ直接接触，ＡＬ

ＨＥＬＡＬＫ等
［５］采用一种固液双相铸造工艺同时细化

初生Ｓｉ和变质共晶Ｓｉ，该工艺是将共晶ＡｌＳｉ合金熔化

后加Ｓｒ处理，随后将经过Ｐ处理的 Ａｌ２４Ｓｉ合金小片

加入熔体中，待温度降至预定温度后浇注。ＺＵＯ Ｍ

等［６］将Ａｌ３Ｐ中间合金预先加入熔体中，待凝固至液相

线温度以下时加入Ａｌ１０Ｓｒ中间合金，以此避免Ｓｒ与Ｐ

接触。显然这类工艺在操作上存在一定的难度，同时无

法保证Ｓｒ的均匀分布和足够的孕育时间。此外，有学

４７４



者研究了稀土元素对共晶Ｓｉ的变质，对于稀土元素是

否可以有效变质共晶Ｓｉ，目前尚无定论
［７，８］。

此前的研究表明，纯铜质蛇形通道复合Ｓｒ变质处

理制备的Ａ３９０铝合金浆料中，同时实现细化初生Ｓｉ和

变质共晶Ｓｉ，经过流变压铸后，合金力学性能明显提

高［９，１０］。Ｓｒ元素常用于亚共晶 ＡｌＳｉ合金中共晶Ｓｉ的

变质。在纯铜质蛇形通道复合Ｓｒ变质处理过共晶Ａｌ

Ｓｉ合金熔体的过程中，Ｓｒ变质剂是预先加入到合金熔

体中的，而初生Ｓｉ先于共晶Ｓｉ形核和长大，且初生Ｓｉ

与共晶Ｓｉ的晶体学结构完全相同，因此，Ｓｒ元素会对初

生Ｓｉ的形核和生长产生影响。本课题采用水冷纯铜质

蛇形通道复合Ｓｒ变质处理制备了 Ａ３９０铝合金，通过

分析通道内壁凝固挂料，讨论了纯铜质蛇形通道冷却条

件下，Ｓｒ变质剂对初生Ｓｉ相的影响。

１　试验材料及方法

试验材料为商业Ａ３９０铝合金，其化学成分见表１。

采用电阻炉加热至８５０℃熔化。Ｓｒ以Ａｌ４．５Ｓｒ中间合

金的形式加入，Ｓｒ在熔体中含量为０．０２％，并保温３０

ｍｉｎ。向熔体中通入Ａｒ气持续１０ｍｉｎ除气，随后当熔

体温度降至预设的浇注温度（即６６０、６８０和７００℃）时

浇入纯铜质蛇形通道内，浆料被收集在一个铜质坩埚内

并测量浆料温度，之后放入水槽中冷却，见图１。半固

态浆料制备完成时，在纯铜质蛇形通道内壁会形成一层

凝固壳，称为“挂料”，见图２。

表１　犃３９０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３９０犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ
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图１　纯铜蛇形通道复合Ｓｒ变质处理制备Ａ３９０

铝合金半固态浆料示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｐａｒｉｎｇｓｅｍｉｓｏｌｉｄＡ３９０

ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓｌｕｒｒｙｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅｐｏｕｒｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ（ＳＰＣ）ａｎｄＳｒｍｏｄｉｆｉｅｒ

１．热电偶　２．熔炼坩埚　３．纯铜质蛇形通道　４．冷却水

５．收集坩埚　６．半固态浆料　７．水槽

图２　纯铜质蛇形通道内的挂料凝固壳

Ｆｉｇ．２　Ｈａｎｇｉｎｇｍｅｔａｌｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｉｎｔｈｅｃｏｐｐｅｒ

ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅｐｏｕｒｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ

　　采用Ｌａｂｓｙｓ１６００型同步热分析仪（ＤＳＣ）进行热

分析，试样以１０℃／ｍｉｎ的冷却速度从９００℃降温至

４００℃。从挂料中取样，取样位置见图２中方框处，之

后的各弯道取样位置与第１、２弯道相同（为了更多地保

留挂料细节而未用虚框标注），对试样截面研磨抛光后

用０．５％的 ＨＦ溶液腐蚀１５ｓ，进行微观组织观察。采

用４ＸＣ倒置光学显微镜（ＯＭ）和ＺｅｉｓｓＳｕｐｒａｓｓ型场发

射扫描电镜（ＳＥＭ）进行微观组织观察。对取样截面沿

径向连续拍摄金相照片，并计算初生Ｓｉ等效圆直径犇：

犇＝
∑
犖

犻＝１

４犃犻／槡 π

犖

式中，犃犻为初生Ｓｉ面积；犖 为统计的初生Ｓｉ颗粒总数。

２　试验结果及分析

２．１　热分析

图３为Ａ３９０铝合金添加Ｓｒ变质剂前后的ＤＳＣ曲

线。在凝固过程中，熔体温度逐渐降低，每一个放热峰

右侧和左侧拐点对应温度分别为该转变过程的起始和

终了温度，通过对ＤＳＣ曲线求一阶导数确定拐点。放

热峰犃 和犅 分别对应初生Ｓｉ析出过程和ＡｌＳｉ二元共

晶转变过程。ＡｌＳｉ二元共晶转变过程中，Ｓｉ相通常优

先形核［１１］，因此二元共晶转变温度可以认为是共晶Ｓｉ

形核温度。可以发现，未添加Ｓｒ变质剂前，Ａ３９０铝合

金初生Ｓｉ和共晶Ｓｉ的形核温度分别为６３７．６０℃和

图３　加入Ｓｒ变质剂前后Ａ３９０铝合金ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．３　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆＡ３９０ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｗｉｔｈｏｕｔ

ａｎｄｗｉｔｈＳｒｍｏｄｉｆｉｅｒ

５７４

Ｓｒ对铜质蛇形通道制备半固态Ａ３９０铝合金初生Ｓｉ细化机制的影响　闫鹏宇　等



５５０．４５℃，添加Ｓｒ变质后，Ａ３９０铝合金初生Ｓｉ形核温

度降低至６３３．８３℃，其形核所需过冷度增加了３．７７

℃；共晶Ｓｉ形核温度略有上升，为５５１．８８℃，其形核所

需过冷度降低了１．４３℃。这表明Ｓｒ元素抑制初生Ｓｉ

形核，促进共晶Ｓｉ形核。

２．２　犛狉对蛇形通道内挂料微观组织的影响

图４为加入Ｓｒ前后 Ａ３９０合金挂料的金相组织。

可以看出，靠近通道内壁的 Ａ３９０合金挂料中，初生Ｓｉ

显著细化，但添加Ｓｒ前后，初生硅Ｓｉ尺寸变化不大。

初生硅的细化主要受纯铜质蛇形通道控制。而添加Ｓｒ

后，挂料中的αＡｌ枝晶明显细化
［９，１０］。

（ａ）未添加Ｓｒ （ｂ）０．０２％的Ｓｒ

图４　Ａ３９０合金挂料的微观组织金相照片

Ｆｉｇ．４　ＭｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｐｈｏｔｏｓｏｆｈａｎｇｉｎｇｍｅｔａｌｏｆＡ３９０ａｌｌｏｙ

　　图５为未添加Ｓｒ的 Ａ３９０合金挂料微观组织的

ＳＥＭ图。可以发现，挂料中靠近蛇形通道内壁处的初

（ａ）ＳＥＭ图 （ｂ）区域１放大 （ｃ）区域２放大 （ｄ）区域３放大

图５　未添加Ｓｒ的Ａ３９０合金挂料微观组织ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈａｎｇｉｎｇｍｅｔａｌｏｆＡ３９０ａｌｌｏｙｗｉｔｈｏｕｔＳｒｍｏｄｉｆｉｅｒ

生Ｓｉ颗粒尺寸细小，为３～８μｍ。挂料中远离蛇形通

道内壁处的初生Ｓｉ颗粒尺寸逐渐增大至１５μｍ以上。

在距离蛇形通道内壁约２００μｍ以内，Ｓｉ相主要为初生

Ｓｉ相，距离内壁２００μｍ以上的合金组织中才出现明显

的共晶Ｓｉ相，这些共晶Ｓｉ为细小的纤维状结构。

　　对Ｓｒ含量为０和０．０２％的Ａ３９０铝合金挂料在蛇

形通道各弯道（弯道序号见图２）处的初生Ｓｉ颗粒等效

圆直径进行统计，见图６。可以看出，与未添加Ｓｒ的

Ａ３９０铝合金中的初生Ｓｉ颗粒相比，添加Ｓｒ变质的挂

料中，各弯道处初生Ｓｉ颗粒平均等效圆直径更大，初生

Ｓｉ等效圆直径数据的中位数也存在相同的规律。从整

体来看，随着弯道序数的增大，挂料中初生Ｓｉ的尺寸逐

渐减小。值得注意的是，在Ｓｒ含量为０．０２％的挂料中，

第２弯道和第６弯道处，初生Ｓｉ尺寸均较上一弯道内

的有小幅增大。

图６　各弯道处Ａ３９０合金中初生Ｓｉ颗粒等效圆直径

Ｆｉｇ．６　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｐｒｉｍａｒｙＳｉｐａｒｔｉｃｌｅｉｎ

Ａ３９０ｈａｎｇｉｎｇｍｅｔａｌａｔｅａｃｈｂｅｎｄｓ

２．３　犛狉对蛇形通道内挂料率的影响

表２为不同工艺参数下纯铜质蛇形通道内挂料率

（即挂料质量与炉料质量比）。可以发现，在未添加Ｓｒ

时，随着浇注温度由６６０℃升高至７００℃，挂料率由

１６．１％降低至７．８％，这主要是由于浇注温度越低，导致

浆料的粘度增大，浆料越容易粘附在蛇形通道内已凝固

的挂料上，挂料率增加。在添加Ｓｒ的浆料中也有相似

的结果，即挂料率随着浇注温度的升高而降低，浇注温

度为６６０、６８０和７００℃时，添加Ｓｒ的 Ａ３９０铝合金的

平均挂料率分别为１７．６％、１６．５％和１４．９％，这明显高

于未添加Ｓｒ变质时的挂料率。由此推测，Ｓｒ元素导致

Ａ３９０合金浆料挂料率增大的原因可能是Ｓｒ元素提高

了合金浆料的粘度。在流变压铸 Ａ３９０铝合金铸件中

也发现，添加Ｓｒ变质后铸件内出现明显的宏观偏析，可

能与少量的Ｓｒ元素提高了半固态浆料的粘度有关
［１１］。

在不同的浇注温度下均发现，浆料的挂料率随着Ｓｒ加

入量的增加而先增大后减小，因此，随着Ｓｒ加入量的增

加，Ａ３９０铝合金半固态浆料的粘度可能存在极大值。

表２　不同工艺参数下纯铜质蛇形通道内挂料率

犜犪犫．２　犎犪狀犵犻狀犵狉犪狋犲犻狀狋犺犲犮狅狆狆犲狉狊犲狉狆犲狀狋犻狀犲狆狅狌狉犻狀犵犮犺犪狀狀犲犾

犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊 ％

浇注温度／℃
狑（Ｓｒ）／％

０ ０．０１ ０．０２ ０．０３

１６０ １６．１ １５．１ ２０．８ １７．０

６８０ １９．２ １８．４ １８．２ １３．０

７００ ７．８ １１．７ １８．１ １４．８

６７４
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２．４　蛇形通道制备条件下的初生犛犻形核机制

凝固时的温度梯度［１２］和成形后的热处理［１３］对初

生Ｓｉ尺寸的影响很小，所以形核阶段对于细化初生Ｓｉ

至关重要。初生Ｓｉ的形核主要发生在合金熔体流经纯

铜质蛇形通道的过程中。

过热的ＡｌＳｉ合金熔体浇入纯铜质蛇形通道后将

沿蛇形通道内壁以紊流形式流动，形成强烈的受迫对流

促进热交换。８弯道纯铜质蛇形通道可以提供４６～６４

℃／ｓ的冷却速率，强烈的激冷作用为熔体提供较大的

过冷度，成为影响初生Ｓｉ形核的主导因素。从图４ａ和

图４ｂ可以发现，在紧邻蛇形通道内壁的挂料中存在大

量尺寸为３～８μｍ的初生Ｓｉ颗粒，这表明纯铜质蛇形

通道能够促进熔体中初生Ｓｉ的大量形核。在后续熔体

的冲刷作用下，大部分初生Ｓｉ晶核被卷入浆料中，初生

Ｓｉ晶核的存在引起熔体粘度的增加，导致一部分初生

Ｓｉ晶核难以冲刷脱落，最终凝固在蛇形通道内形成挂

料层。熔体流动过程中不断改变的流动方向增加了紊

流作用，强化了热传导效果，熔体迅速处于过冷状态，因

此卷入浆料中的初生Ｓｉ晶核可以稳定的保留。这说明

纯铜质蛇形通道处理工艺可以连续地增殖半固态合金

浆料中的初生Ｓｉ晶核。

２．５　犛狉对初生犛犻的影响

Ｓｒ元素可以毒化ＡｌＳｉ合金熔体中Ｓｉ相的异质形

核质点，进而抑制Ｓｉ相的形核
［１４］。此外，Ｓｒ元素作为

碱土金属可以降低固液界面之间的界面自由能［１５］，促

进初生Ｓｉ形核和生长；另一方面，Ｓｒ原子吸附在Ｓｉ相

表面的生长台阶和孪晶凹槽处，占据了Ｓｉ原子生长的

有利位置，导致液相中的Ｓｉ原子跃迁到Ｓｉ相表面更加

困难，增加了原子通过固液界面迁移所需激活能，抑制

初生Ｓｉ形核和生长。两方面因素共同影响初生Ｓｉ的

形核和生长。

Ｓｒ含量为０．０２％时，蛇形通道内每一个弯道合金

中初生Ｓｉ的尺寸均有所增大，这表明在较快的冷却条

件下，初生Ｓｉ的生长获得了更大的过冷度，从而更容易

克服Ｓｉ原子通过固液界面迁移所需激活能，此时，Ｓｒ元

素降低固液界面之间的界面自由能，对初生Ｓｉ的影响

成为Ｓｒ元素的主导作用，促进了初生Ｓｉ的生长。

３　结　论

采用纯铜质蛇形通道复合Ｓｒ变质处理Ａ３９０铝合

金，可以同时实现初生Ｓｉ细化和共晶Ｓｉ变质。一方

面，Ｓｒ元素通过毒化异质形核质点抑制初生Ｓｉ形核；另

一方面，Ｓｒ元素通过降低固液界面之间的界面自由能

促进Ｓｉ相形核和生长，通过增加原子通过固液界面迁

移所需激活能抑制Ｓｉ相形核和生长。在较快的冷却速

率下，Ｓｒ元素降低固液界面之间的界面自由能成为Ｓｒ

对初生Ｓｉ相影响的主导因素。
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