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摘　要　研究了浆料制备工艺对和浇注温度对Ａｌ１７Ｓｉ４Ｃｕ０．５Ｍｇ合金显微组织及力学性能的影响。结果表明，经电磁搅拌后，合金

中的Ｓｉ相发生钝化，但出现了聚集现象。超声振动处理后合金中的初生Ｓｉ尺寸减小，形貌由树枝状转变为近球形。Ｓｉ相颗粒数量为

４６０个／ｍｍ２，圆整度为０．６４，平均晶粒尺寸为１５．７μｍ。当浆料浇注温度从６２０℃降到６００℃时，合金组织得到明显细化，继续降低浇

注温度，晶粒长大，组织存在孔洞缺陷。浆料温度为６００℃时，合金抗拉强度为１９４ＭＰａ，伸长率为２．６０％，硬度（ＨＢ）为１２０．２，与５８０

℃下浇注相比分别提高了１０．２３％、６．１２％和１６．８３％。此时，合金断口处韧窝数量增多，解理平台尺寸减小。
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　　过共晶ＡｌＳｉ合金具有密度小、耐磨性好、耐蚀性

好、线膨胀系数低、铸造性能好等特点，广泛应用于制作

发动机活塞，同时可以制备一些形状复杂的零部件。在

ＡｌＳｉ合金中加入适量的Ｃｕ元素和少量的Ｍｇ元素，可

以在基体中形成第二相，强化基体，提高其强度。但由

于过共晶ＡｌＳｉ合金中含有粗大块状的初生Ｓｉ相和板

条状的共晶Ｓｉ相，对合金基体有较大的割裂作用，严重

影响合金的力学性能。虽然通过热处理工艺可以改善

Ｓｉ相形貌，但对合金的力学性提高程度有限。而通过

调整成形工艺，发现对合金中Ｓｉ相的形貌和尺寸有明

显影响，再经过后期的热处理工艺，则会大幅度提高合

金的力学性能。

与金属型重力铸造和液态挤压铸造相比，半固态成

形工艺可以避免卷气并能显著减少缩松，其生产效率和
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传统液态压铸接近，远高于锻造成形，加工成本也远低

于锻造。而半固态成形关键在于半固态浆料的制备，通

过试验前期优化浆料的制备工艺，调控浆料的组织，会

对后期挤压成形后的合金铸锭性能有较明显的提高。

本课题通过调整过共晶 Ａｌ１７Ｓｉ４Ｃｕ０．５Ｍｇ合金

的制备工艺，对不同工艺下制备的半固态浆料的微观组

织和Ｓｉ相形貌进行定量分析，进一步对不同温度的浆

料进行挤压成形，并对成形后的铸锭进行显微组织分析

和力学性能测试，确定Ａｌ１７Ｓｉ４Ｃｕ０．５Ｍｇ合金合适的

半固态成形工艺，旨在为其应用提供参考。

１　试验材料及方法

采用９９．７％（质量分数，下同）的纯铝锭、９９．８％的

纯镁锭、Ａｌ２０Ｓｉ和 Ａｌ５０Ｃｕ中间合金熔炼制备 Ａｌ

１７Ｓｉ４Ｃｕ０．５Ｍｇ合金，经ＳＰＥＣＴＲＯＭＡＸ光电直读光

谱仪测定，其化学成分：Ｓｉ为１７．７５％，Ｃｕ为４．３６％，Ｍｇ

为０．４７％，Ｆｅ为０．０８４％，余量为Ａｌ。

首先将纯铝锭和Ａｌ２０Ｓｉ中间合金放入熔炼炉中，

将熔炼炉加热至７６０℃，待合金完全熔化后，加入 Ａｌ

５０Ｃｕ合金和纯 Ｍｇ锭。完全熔化精炼、除气、静置，准

备浇注。选用机械搅拌，超声振动以及电磁搅拌３种工

艺制备半固态浆料。采用ＦＢ９００型超声振动器，超声

功率为３ｋＷ，频率为２０ｋＨｚ，在超声振动过程中使用

ＨＸＷ３３０型手持式熔炼测温仪进行测温。电磁搅拌

设备为ＴＳＯＪ３Ｇ型电磁搅拌器，电磁搅拌输入频率为

６Ｈｚ，输入电流为８０Ａ。控制浆料的浇注温度分别为

５６０、５８０、６００℃，控温精度为±５℃。并将半固态浆料

快速浇入到模具中挤压成形，采用５０００ｋＮ立式金属

挤压机进行半固态挤压成形。挤压比压为６００ＭＰａ，挤

压速度为１０ｍｍ／ｓ，保压时间为３０ｓ，模具温度为３５０

℃，获得的坯料尺寸为８０ｍｍ×１２０ｍｍ。

　　试验完成后，在合金铸锭横截面的半径处取样，试

样经磨制、抛光和腐蚀后，用 ＯＬＹＭＰＵＳＧＸ５１型光

学显微镜观察试样组织，对每个试样进行定量研究。分

析不同试验条件下Ｓｉ相的圆形度、平均等效圆直径以

及分布密度，在ＪＭＳ６３０１型扫描电镜上进行组织观

察。在 ＷＧＷ１００Ｈ材料通用万能试验机上进行力学

性能测试，钢球压头直径为５．０ｍ，拉伸试样见图１。采

用ＨＢ３０００型布氏硬度仪进行合金硬度测试，试验载荷

为２．５ｋＮ，保压时间为３０ｓ，测试不少于５个点的平均

值。

图１　拉伸试样尺寸
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２　试验结果与分析

２．１　浆料制备工艺对合金显微组织的影响

图２为３种不同浆料制备工艺下合金的微观组织。

由图２ａ可以看出，重力铸造下 Ａｌ７Ｓｉ４Ｃｕ６．５Ｍｇ合金

的微观组织中初生Ｓｉ呈棱角尖锐不规则的块状，共晶

Ｓｉ相呈致密的针状。经电磁搅拌后，合金组织中初生

Ｓｉ相的尖端钝化，尺寸减小，数量增多，共晶Ｓｉ的分布

更为均匀，随着电磁搅拌进行，电磁振荡力的反复拉伸

与压缩作用，Ｓｉ相出现了聚集的现象，见图２ｂ。经过超

声处理后，合金显微组织显著细化，初生Ｓｉ相尺寸明显

减小，且分布更均匀，αＡｌ枝晶的尺寸减小，形状转变

趋近于等轴状，见图２ｃ。

（ａ）机械搅拌 （ｂ）电磁搅拌 （ｃ）超声振动

图２　不同浆料制备工艺下Ａｌ１７Ｓｉ４Ｃｕ０．５Ｍｇ合金的显微组织
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　　图３为３种不同制备工艺下过共晶 Ａｌ１７Ｓｉ４Ｃｕ

０．５Ｍｇ合金中Ｓｉ相数量、等效圆直径和圆整度。可以

看出，超声处理后合金中的Ｓｉ相分布最均匀，尺寸最

小，单位面积的Ｓｉ相数量最多，圆整度为０．６４，与铸态

相比提高了１００％。机械搅拌、电磁搅拌、超声振动条

件下Ｓｉ相的平均晶粒尺寸分别为２４．６、２１．３、１５．７μｍ，

见图３ｂ。这说明采用电磁搅拌和超声振动都可以改善

Ｓｉ相，组织更均匀。相比电磁搅拌，超声振动制备的浆
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（ａ）Ｓｉ相颗粒单位面积内计数 （ｂ）Ｓｉ相颗粒等效圆直径 （ｃ）Ｓｉ相颗粒圆整度

图３　不同浆料制备工艺下Ｓｉ相颗粒定量金相学参数

Ｆｉｇ．３　ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳｉｐｈａｓｅｄｕｒｉｎｇｖａｒｉｏｕｓｓｌｕｒｒｙｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

料组织更加均匀。

　　金属液在电磁搅拌运动时，同时也发生凝固，电磁

搅拌作用在金属液中的固体和液体上的电磁力分别为：

犉ｌ＝犑×犅＝
１

μ
（犅·!

）－
１

２μ
!

（犅 ２） （１）

犉ｓ＝１．５犑×犅 （２）

犑＝δ狏×犅 （３）

式中，犉ｌ、犉ｓ分别为液相、固相所受电磁力；犑 为感应电

流密度；犅 为磁感应强度；δ为运动物体的电导率；狏为

运动物体相对于磁场的速度。

在电磁搅拌作用下，金属液发生剧烈的运动，长的

枝晶臂在金属液及金属液中的初生Ｓｉ的冲击下发生断

裂。同时，晶粒随着液体的搅动可能会进入温度较高的

区域，枝晶臂被溶断。但由于强烈的搅拌作用，合金液

边搅拌边凝固，在向心力的作用下，Ｓｉ相颗粒在破碎的

同时容易聚集在一起，使得组织分布不够均匀。

超声波振动可以细化晶粒，主要是由于在金属熔体

中产生声流和声空化效应，超声波产生的声流作用能在

整个熔体范围中进行，声流强度足够大时，金属液中产

生的微流和液体射流将使初生枝晶弯曲，并可能在弯曲

枝晶臂根部形成晶界或微裂纹，而且超声波产生的空化

作用产生的瞬间高压会使初生枝晶发生破碎，其形状也

由树枝状发生转变，得到细小的等轴晶。声流的速度可

以达到流体热对流速度的１０～１０
３倍。

２．２　浇注温度对合金组织的影响

图４为采用超声振动下３组不同浆料温度下挤压

成形后Ａｌ１７Ｓｉ４Ｃｕ０．５Ｍｇ合金的显微组织。由图４ａ

和图４ｂ可以看出，浆料温度为５８０℃时，组织中Ｓｉ相

分布不均匀，且存在孔洞缺陷。随着浆料温度提高，合

金组织中初生Ｓｉ尺寸减小，分布均匀，基体上大部分共

晶Ｓｉ相以短棒状的形式存在，弥散分布在枝晶间，αＡｌ

枝晶较为圆整，见图４ｃ和图４ｄ。在６２０℃时，组织中

Ｓｉ相和αＡｌ枝晶均发生长大现象，层片状共晶Ｓｉ分布

（ａ）５８０℃，金相组织 （ｂ）５８０℃，ＳＥＭ组织 （ｃ）６００℃，金相组织

（ｄ）６００℃，ＳＥＭ组织 （ｅ）６２０℃，金相组织 （ｆ）６２０℃，ＳＥＭ组织

图４　超声处理后不同浆料温度下Ａｌ１７Ｓｉ４Ｃｕ０．５Ｍｇ合金的显微组织

Ｆｉｇ．４　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡｌ１７Ｓｉ４Ｃｕ０．５Ｍｇａｌｌｏｙｄｕｒｉｎｇｖａｒｉｏｕｓｓｌｕｒｒｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｆｔｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔ

００２

特种铸造及有色合金　２０２１年第４１卷第２期



在αＡｌ基体枝晶间且共晶Ｓｉ枝晶的棱角尖锐突出，对

组织有较大的割裂作用，使合金力学性能降低，见图４ｅ

和图４ｆ。可见在６００℃时进行半固态挤压成形获得的

组织更加细小、均匀和致密，合金综合性能较好。

　　由形核动力学可知，过冷度与临界形核半径存在如

下关系：

犚ｋ＝
２σ犛犔犜ｍ

Δ犎ｍΔ犜
（４）

式中，犚ｋ为临界形核半径；犜ｍ为平衡凝固液相线温度；

Δ犎ｍ为结晶潜热；Δ犜 为过冷度；σ犛犔为液相表面张力。

由式（４）可知，熔体中的过冷度越大，晶粒的形核半

径越小，形核功也越小，越容易形核，使得初生Ｓｉ晶粒

能够得到细化，在浆料浇注温度为６００℃时进行浇注，

由于处于较大的过冷度状态，熔体已经有大量的游离晶

核形成，加上与模具接触的激冷效果，使得形核数量增

加，形核速度加快，晶核还没来得及继续长大，就被挤压

凝固成形，最终形成了均匀细小的初生Ｓｉ相。而过冷

度较小时，冷却速度较慢，存在大量的小的Ｓｉ原子团，

其比表面积较大，处在热力学不稳定的状态，所以小的

Ｓｉ原子团就会自发长大。若浆料浇注温度太低，由于

冷却浆料在压入型腔之前固相率已达到很高，会导致充

型不足，同时最后凝固的区域得不到足够金属液的补

充，使组织中形成大量缩孔。

２．３　浇注温度对合金力学性能的影响

对挤压成形后的铸态试样进行力学性能测试，选取

铸锭的１／２半径处制备拉伸试样，图５为不同浆料浇注

温度下Ａｌ１７Ｓｉ４Ｃｕ０．５Ｍｇ合金的力学性能。可以看

出，随着浆料温度升高，合金的力学性能有下降趋势。

当浆料浇注温度为５８０℃时，抗拉强度为１７６ＭＰａ，伸

长率为２．４５％，硬度（ＨＢ）为１０１。在６００℃时，其抗拉

强度达到１９４ＭＰａ，伸长率达到２．６０％，硬度（ＨＢ）为

１１８，与５８０℃时相比分别增加了１０．２３％、６．１２％和

１６．８３％。继续升高浇注温度，合金力学性能有所下降。

这是因为在一定范围内，过高的浇注温度，使浆料充型

类似于液态充型，浆料充型过程中卷气，最后在流变压

铸试样中出现气孔和硬质点夹杂等缺陷，而过低的浇注

温度，会导致浆料的固相率过高，凝固过程易充型不足，

也会产生缩孔，导致合金力学性能下降。

图５　浇注温度对Ａｌ１７Ｓｉ４Ｃｕ０．５Ｍｇ合金力学性能的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｌｕｒｒｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｙｐｅｒｅｕｔｅｃｔｉｃＡｌ１７Ｓｉ４Ｃｕ０．５Ｍｇａｌｌｏｙ

　　图６为浆料不同浇注温度下半固态成形 Ａｌ１７Ｓｉ

４Ｃｕ０．５Ｍｇ合金的断口形貌。可以看出，随着浆料温度

升高，合金拉伸断口中的解理平台减少，撕裂棱和韧窝

增多。浇注温度为５８０℃时，合金断裂组织中有大量解

理面和少量韧窝。由于组织中的Ｓｉ相较为粗大，初生

Ｓｉ相属于不易发生变形的脆性相，粗大块状初生Ｓｉ相

处极易产生应力集中。当应力强度达到极限时，初生

Ｓｉ相会发生断裂，大量微孔互相连接从而产生微裂纹，

随后互相连接并持续扩展，最终试样断裂。浇注温度为

６００℃时，合金拉伸断口中存在相对明显的韧窝，解理

平台的数量增多且尺寸显著减小，由于浇注温度升高，

合金熔液有较大的过冷度，冷却速度较快，合金基体中

初生Ｓｉ相减少，分布相对均匀，降低了裂纹聚集断裂的

风险，铸件的塑性有所改善。

（ａ）５８０℃ （ｂ）６００℃ （ｃ）６２０℃

图６　不同浆料浇注温度下Ａｌ１７Ｓｉ４Ｃｕ０．５Ｍｇ合金的断口形貌

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｌｕｒｒｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＡｌ１７Ｓｉ４Ｃｕ０．５Ｍｇａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　结　论

（１）与机械搅拌和电磁搅拌相比，超声振动制备的

Ａｌ１７Ｓｉ４Ｃｕ０．５Ｍｇ合金半固态浆料组织中Ｓｉ相尺寸

更加细小，分布更为均匀。单位面积Ｓｉ相颗粒的计数

达到０．４６×１０３，圆整度为０．６４，平均晶粒尺寸为１５．７

μｍ。

（２）随着浆料浇注温度升高，Ａｌ１７Ｓｉ４Ｃｕ０．５Ｍｇ
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合金组织中初生Ｓｉ开始发生钝化、共晶Ｓｉ枝晶尖端开

始钝化、球化，弥散分布在枝晶间，同时Ａｌ基体少量被

切断。这是由于在６００℃下浇注时，熔体过冷度较大，

冷却速度较快，形核速度加快，细化晶粒。

（３）随着浆料浇注温度升高，Ａｌ１７Ｓｉ４Ｃｕ０．５Ｍｇ

合金的力学性能明显提高，在６００℃浇注时，其抗拉强

度最大为１９４ＭＰａ，伸长率为２．６０％，硬度（ＨＢ）为

１１８，与５８０ ℃下浇注的相比分别提高了１０．２３％，

６．１２％和１６．８３％。合金断口韧窝数量增多，解理平台

尺寸减小。
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上海交大团队医用镁合金骨内植物临床试验研究取得突破性进展

近日，国际骨科临床转化期刊《ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｒｔｈｏｐａｅｄｉｃＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎ》在线发表了由上海交大戴鮨戎院士、郝永强教授团队和丁

文江院士、袁广银教授团队合作发表的可降解镁合金骨钉１～２年的临床试验观察结果，所有患者术后内踝骨折愈合，功能恢复。

研究证实了可降解镁合金螺钉治疗内踝骨折的临床疗效及其生物安全性，为全降解镁合金植入物等高端医疗器械进一步的临床

推广应用奠定了坚实基础，相关成果以“ＥｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄｓａｆｅｔｙｏｆｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅＭｇＮｄＺｎＺｒａｌｌｏｙｓｃｒｅｗｓｆｏｒｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆ

ｍｅｄｉａｌｍａｌｌｅｏｌａｒｆｒａｃｔｕｒｅｓ”为题在线发表于《ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｒｔｈｏｐａｅｄｉｃＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎ》上。这是国内首个可降解医用镁合金临床试验

的公开报道，也是国际首款含有功能涂层的可降解镁合金骨钉的临床试验结果的公开报道。

目前临床上广泛使用的骨折内固定器械大多由不可降解金属如不锈钢或钛合金等制备而成，存在弹性模量过高，临床上易

引起应力遮挡效应而影响骨愈合，同时因为不降解植入后需二次手术取出等缺点。镁合金材料因弹性模量与皮质骨相近，可消

除应力遮挡效应，同时可体内降解并被人体安全吸收代谢而避免了二次手术等优点，被誉为“新一代革命性的金属生物材料”。

针对镁合金材料体内降解释放氢气的现象，袁广银教授带领课题组历经数年攻关研发出了具有生物活性、本身可以降解、同

时可以抑制基体过快降解的涂层专利技术，成功解决了镁合金材料在体内降解过快产生氢气集聚的不良现象（ＡＣＳＡｐｐｌｉｅｄＭａ

ｔｅｒｉａｌｓＩｎｔｅｒｆａｃｅｓ２０１４，ＭａｔｅｒＳｃｉＥｎｇＣ２０１８，Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ２０２０）。通过从材料基体和功能涂层两方面协同调控其降解行为，在

国际上率先实现了医用镁合金骨内植入器械的均匀可控降解。

（摘自尚镁网）

２０２

特种铸造及有色合金　２０２１年第４１卷第２期


