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图９　不同拉伸速率下变形温度为１０９３Ｋ的ＴＣ４合金高温拉伸金相组织

Ｆｉｇ．９　ＨｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｎｓｉｌｅｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴＣ４ａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｎｓｉｌｅｒａｔｅｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ１０９３Ｋ

　　由图９可以看出，组织中的片状α相和晶界α相基

本全部被细化和等轴化，且拉伸速率越低，等轴化程度

越高。钛合金组织已经由原始的魏氏组织转化为典型

的等轴组织。

３　结　论

（１）当拉伸速率不变时，随着变形温度升高，ＴＣ４

钛合金组织中的片状α相最先开始向等轴α相转变，随

着温度的进一步升高，晶界被打碎，晶界α相也开始发

生等轴化，组织由魏氏组织转化为等轴组织。

（２）当变形温度恒定时，拉伸速率越低，ＴＣ４钛合

金组织中片状α相和晶界α相的细化程度和等轴化程

度越高，并且由魏氏组织向等轴组织转变。
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新型镁海水燃料电池系统完成试验

近日，由中国科学院大连化学物理研究所（以下简称

“大连化物所”）研制的镁海水燃料电池系统顺利完成了

３０００ｍ深海试验，实现了新型镁海水燃料电池在深海装

备上的首次实际应用。

新型镁海水燃料电池是直接利用海水，将镁的化学能

转化为电能的电化学装置，具有能量密度高、安全性好、可

全海深工作的特点，在深海着陆器、深海原位实验站等海洋

装备领域具有很好的应用前景。

大连化物所方面称，该电池系统在突破了高利用率合

金阳极制备技术、长寿命阴极制备技术、全海深浮力调节技

术，组合能源管理技术等关键技术的基础上，开展此次深海

海试工作。

在此次海上试验中，下潜装置由“鹿岭号”深海多位点

着陆器、“海鹿号”漫游者潜水器、新型“镁海水燃料电池及

组合能源系统”组成。镁海水燃料电池系统为着陆器和潜

水器提供能源，实现多级高效充供电。镁海水燃料电池的

最大下潜工作深度为３２５２ｍ，累计作业时间为２４．５ｈ，累

计为系统供电达到了３．４ｋＷ·ｈ，充分验证了新型镁海水

燃料电池的深海供电能力及长时间放电稳定性。

（摘自中国有色网）
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研究·半固态加工

半固态流变压铸铝合金件疲劳性能研究

杨依珉　赵君文　巫国强　王海波

（西南交通大学材料科学与工程学院）

摘　要　对比研究了液态压铸和半固态流变压铸对ＺＬ１１４Ａ铝合金铸件疲劳性能的影响。结果表明，半固态流变压铸件相较于传统

液态压铸件疲劳性能更好而且更稳定。液态压铸件的疲劳寿命主要受孔洞尺寸影响，孔洞尺寸越大，疲劳寿命越低。半固态压铸件

的疲劳寿命主要受密度（孔隙率）影响，与密度成正比。半固态压铸ＺＬ１１４Ａ铝合金试样在密度大于２．６２ｇ／ｃｍ
３时，疲劳性能表现良

好。在７０ＭＰａ应力下，疲劳寿命可达１０７次。液态压铸件裂纹萌生于大的气缩孔，半固态压铸件的裂纹萌生是于中心缩松多孔的综

合作用结果。

关键词　ＺＬ１１４Ａ铸造铝合金；半固态；疲劳性能；铸造缺陷
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ＹＡＮＧＹＭ，ＺＨＡＯＪＷ，ＷＵＧＱ，ｅｔａｌ．Ｆａｔｉｇｕｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｅｍｉｓｏｌｉｄｒｈｅｏｄｉｅｃａｓｔｉｎｇａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｐａｒｔｓ［Ｊ］．ＳｐｅｃｉａｌＣａｓｔｉｎｇ＆Ｎｏｎ

ｆｅｒｒｏｕｓＡｌｌｏｙｓ，２０２１，４１（１）：８３８７．

　　ＡｌＳｉ合金因其良好的铸造性能和力学性能，被广

泛用于制造汽车、轨道交通及航空航天等领域的零部

件，在其服役环境下可能会承受循环载荷作用，因此这

类铝合金铸件的疲劳性能十分重要［１～３］。但铝合金铸

件疲劳性能受诸多因素影响，ＧＥＲＢＥＳ等
［４］发现铸造

铝合金组织的二次枝晶臂间距（ＳＤＡＳ）值越大，疲劳性

能越低。由于铝合金不可避免地存在铸造缺陷（如缩

孔、气孔、氧化膜等），关于铝合金各种性能的研究众多。

一般认为铸造缺陷的尺寸越大，铸件的疲劳性能越差。

ＳＥＮＩＷ ＭＥ等
［５］认为铸造缺陷的尺寸相近时，位置越

接近于铸件表面，对铸件的疲劳性能损害越大。ＢＥＮ

ＡＡ等
［６］发现复杂的缺陷形状对铸件疲劳性能影响更

大。

铝合金的铸造缺陷一般通过优化铸造工艺来消除。

铝合金半固态成形技术材料利用率高、成形效率高，且

可以生产出高性能且形状复杂的零件，能有效地降低生

产成本［７］。同时半固态压铸件的致密性好、组织均匀，

且没有普通铸件中存在的粗大枝晶组织，拥有良好的力

学性能［８］。ＧＡＮＹＸ等
［９］研究发现，半固态 Ａ３５７铝

合金在Ｔ６热处理条件下比Ｔ５热处理条件下拥有更好

的疲劳性能。ＢＲＯＣＨＵ Ｍ 等
［１０］研究表明，半固态铸

件细小的晶粒提高了铸件强度。但关于成形方式、缺陷

与铝合金疲劳性能的关系缺乏系统研究［１１，１２］。本课题

分别采用常规压铸及半固态压铸方法制备ＺＬ１１４Ａ铝

３８



合金疲劳试样，通过高周疲劳试验对比不同工艺成形的

铸件疲劳性能差异。对疲劳试样进行断口观察和分析，

探索成形方式以及缺陷与压铸试样疲劳性能之间的关

系，为研究高疲劳性能铝合金件压铸工艺提供参考。

１　试验材料与方法

ＺＬ１１４Ａ铝合金成分见表１。采用ＥＭＳ０５ＳＭ 型

可控温型电磁搅拌炉进行浆料制备，压铸机为 ＤＣＣ

２８０卧式冷室压铸机。

表１　犣犔１１４犃合金的化学成分

犜犪犫．１　犖狅犿犻狀犪犾犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犣犔１１４犃犪犾犾狅狔狊 ％

狑Ｂ

Ｓｉ Ｍｇ Ｔｉ Ｆｅ Ｍｎ Ｚｎ Ａｌ

７．３５ ０．５０３ ０．１３６ ０．１１６ ０．０１３ ０．０１７ 余量

　　先在电磁搅拌炉中石墨坩埚里将约 ８ｋｇ的

ＺＬ１１４Ａ铝锭熔化，升温至７００℃，保温３０ｍｉｎ，然后向

熔体中通入氩气精炼１０ｍｉｎ，除气扒渣后静置，在６７０

℃浇注压铸试样。在６０５℃下进行电磁搅拌，频率为５

Ｈｚ，时间为６０ｓ，功率为３ｋＷ，制备半固态浆料并压

铸。压铸试样为圆形试样，具体尺寸见图１。将制得的

试样依ＧＢ／Ｔ３０７５２００８的要求进行机加工，将试样表

面抛光至犚犪０．２，随后按数字编号，用排水法测量试样

的密度。使用ＰＬＧ１００高频共振疲劳机进行轴向疲劳

试验［１３］，应力比犚＝０．１。设定４个应力水平（应力级），

分别为７０、８０、９０、１００ＭＰａ，每个应力级取６根试样。

采用ＶＨＸ１０００超景深显微镜以及ＩｎｓｐｅｃｔＦ５０扫描

电镜对疲劳试样断口进行分析，并在疲劳试样断口附近

取一截面抛光、腐蚀后，进行金相组织观察和拍摄。通

过超景深显微镜测定缺陷区域的周长和面积，以计算缺

陷区域的平均等效直径，其计算公式为：

犇＝２（犃／π）
１／２ （１）

式中，犇 为平均等效直径；犃 为面积。

图１　疲劳试验用压铸试样尺寸

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｄｉｅｃａｓｔｉｎｇｓｐｅｃｉｍｅｎｓｆｏｒｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔ

２　试验结果与讨论

２．１　犣犔１１４犃铝合金压铸试样的疲劳性能

液态和半固态压铸试样的疲劳试验结果分别见图

２和图３。可以看出，两组数据在各应力级上均有较大

的离散度。但对比可以发现，半固态压铸试样总体上的

离散程度明显小于液态压铸试样。液态压铸试样的疲

劳寿命在８０ＭＰａ和９０ＭＰａ时呈现了极大的离散度。

在１００ＭＰａ时，可以明显看出，液态压铸试样的疲劳寿

命明显低于半固态压铸试样的４０００００次。在其他应

力级对比不明显的情况下，这能够在一定程度上反映出

半固态压铸试样的疲劳强度优于液态压铸试样。

图２　液态压铸试样 图３　半固态压铸试样

疲劳试验结果 疲劳试验结果

Ｆｉｇ．２　Ｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｌｉｑｕｉｄｄｉｅｃａｓｔｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

Ｆｉｇ．３　Ｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｓｅｍｉｓｏｌｉｄｄｉｅｃａｓｔｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

　　两批试样的密度与裂纹源缺陷尺寸的关系见图４。

可以看出，液态压铸试样的密度相较于半固态压铸试样

更为离散，液态压铸试样的密度区间为２．５６３～２．６３１

ｇ／ｃｍ
３，半固态压铸试样的密度区间为２．５８８～２．６５９ｇ／

ｃｍ３。液态压铸试样的平均密度为２．５９８ｇ／ｃｍ
３，半固

态压铸试样的平均密度为２．６１６ｇ／ｃｍ
３。两批试样的裂

纹源缺陷平均等效直径均波动较大，但半固态压铸试样

总体偏低。

图４　疲劳试样密度与裂纹源缺陷平均等效直径的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｆａｔｉｇｕｅｓａｍｐｌｅｓａｎｄ

ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｄｅｆｅｃｔｓａｔｃｒａｃｋｓｏｕｒｃｅｓ

２．２　犣犔１１４犃铝合金压铸试样密度对疲劳性能的影响

两批试样的疲劳寿命与试样密度的关系见图５和

图６。从图６可以看出，半固态压铸试样在密度大于

２．６２ｇ／ｃｍ
３时，各应力下均表现出较好的疲劳性能。在

７０ＭＰａ应力时，疲劳寿命可达１０７次。液态压铸试样

密度与疲劳寿命在各应力级的相关性均很弱，而半固态

压铸试样的４个应力级均呈现出极强的正相关，对各应

力级下数据分别进行线性拟合，拟合方程为犛＝犪ρ＋

犆，其中，犛为疲劳寿命；ρ为铸件密度；犪和犆 为拟合系

数；狉为线性相关系数。狉２越接近１，表明变量之间的相

４８
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关程度越高，其线性拟合结果见表２。

图５　液态压铸试样密度与疲劳寿命的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｏｆ

ｌｉｑｕｉｄｄｉｅｃａｓｔｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

图６　半固态压铸试样密度与疲劳寿命的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｏｆ

ｓｅｍｉｓｏｌｉｄｄｉｅｃａｓｔｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

表２　半固态压铸件各应力下密度与疲劳寿命回归分析结果

犜犪犫．２　犔犻狀犲犪狉狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱犳犪狋犻犵狌犲犾犻犳犲

狅犳狊犲犿犻狊狅犾犻犱犱犻犲犮犪狊狋犻狀犵狊犪狋狏犪狉犻狅狌狊狊狋狉犲狊狊犾犲狏犲犾狊

应力水平／ＭＰａ 犪 犆 相关系数（狉２）

７０ ０．０３９ ２．３７１ ０．８６１

８０ ０．０２８ ２．４３７ ０．９７１

９０ ０．０２８ ２．４３８ ０．９０７

１００ ０．０１６ ２．５３１ ０．８８６

　　结合图６和表２可以看到，半固态压铸试样表现为

密度越大疲劳性能越好，而密度的大小在一定程度上能

反映压铸试样的致密程度。随着应力增大，其线性回归

方程的斜率变小，可能原因为高应力下，材料本身的性

能更多地影响了试样的疲劳性能［１０］。

２．３　犣犔１１４犃铝合金压铸试样缺陷对疲劳性能的影响

两批试样的疲劳寿命与裂纹源缺陷尺寸的关系见

图７和图８。可以看出，液态压铸试样表现为裂纹源缺

陷的尺寸越小，试样的疲劳性能越好，而半固态压铸试

样随缺陷尺寸的变化规律却不明显，仅在８０ＭＰａ时表

现为缺陷尺寸越小，试样的疲劳性能越好。

　　两批试样典型宏观疲劳断口形貌见图９。近断口

截面缺陷见图１０。从图９ａ可以看出，液态压铸试样的

断口除了中心缩松区域以外裂纹扩展区以及瞬断区出

现了大量的气孔。从图１０ａ也可以看出，近断口截面有

大量气孔弥散分布，同时存在尺寸较大的气缩孔。从图

图７　液态压铸试样裂纹源 图８　半固态压铸试样裂纹源

缺陷平均等效直径和疲劳寿命 缺陷平均等效直径和疲劳寿命

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｅｑｕｉｖａ

ｌｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｄｅｆｅｃｔｓａｔ

ｃｒａｃｋｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅ

ｆｏｒｌｉｑｕｉｄｄｉｅｃａｓｔｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｄｅｆｅｃｔｓａｔｃｒａｃｋ

ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ ｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｆｏｒ

ｓｅｍｉｓｏｌｉｄｄｉｅｃａｓｔｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

９ｂ可以看出，半固态压铸件的断口形貌除中间大孔外，

孔洞很少，且靠近心部，而图１０ｂ也反映孔洞集中在中

部这一规律。值得注意的是，与图９ｂ断口形貌上的中

间大孔相比，断面上的孔要小得多。因此推测孔洞在三

维上可能是互通或位置非常接近的，这样裂纹源孔洞在

初始扩展阶段合并周围的小孔最终形成一个大孔裂纹

源。

（ａ）液态压铸 （ｂ）半固态压铸

图９　不同工艺疲劳试样典型断口形貌

Ｆｉｇ．９　Ｔｙｐｉｃａｌｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｆａｔｉｇｕｅｓａｍｐｌｅｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

（ａ）液态压铸 （ｂ）半固态压铸

图１０　不同工艺疲劳试样近断口截面缺陷图

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｆｅｃｔｓｏｆｎｅａｒｆｒａｃｔｕｒｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｆａｔｉｇｕｅ

ｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

　　液态下铝合金的充型相对不稳定，易形成紊流，从

而卷集空气进入金属液中，若不能及时排出则会留下气

孔，同时，金属浆料在制备和转移的过程中会溶解一定

氢气，在铸型型腔中凝固时又会析出，这种形式产生的

５８
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气孔多在整个截面呈弥散分布［１４］。位于裂纹扩展区的

大量气孔，在一定程度上会加速裂纹扩展，导致铸件的

疲劳性能下降。同时液态温度下，金属在凝固过程中，

温度变化更大，铸件最后凝固的部位更容易出现较大的

缩孔和缩松。半固态温度下铝合金浆料的粘度显著提

高，充型方式则为平稳的层流充填，充型过程减少了空

气的卷入，同时更低的温度也降低了氢气的溶解和浆料

的收缩［１５］，使得半固态试样的缺陷主要集中在最后凝

固的试样截面中心部位，且尺寸比液态压铸试样更小，

见图１０ｂ。

　　由图５和图６可知，液态压铸试样密度和疲劳强度

的相关性很弱，而半固态压铸试样的疲劳强度受密度影

响显著。密度的大小在一定程度上反映压铸试样的致

密程度，密度越高试样的孔隙率越低。对比图１０ａ和图

１０ｂ可以看出，液态压铸试样近断口截面的缺陷表现为

中心存在尺寸较大的气缩孔，细小孔洞在整个截面呈弥

散分布。缺陷尺寸的大小是影响铸件疲劳性能的重要

因素。缺陷的尺寸越大，造成的应力集中也越大，更易

于萌发裂纹。这种尺寸较大的孔洞是损害液态压铸试

样的疲劳性能的主要因素而非整体的孔隙率。半固态

压铸试样则是尺寸相近的孔洞集中在中心部位，这些孔

洞在三维上可能连通，裂纹萌发为微孔的综合作用，因

此密度能在一定程度上反映半固态试样的疲劳强度。

　　图１１为不同工艺试样近断口截面的组织形貌。从

图１１ａ和图１１ｂ可以看出，液态压铸试样存在大量孔

洞，有的直径甚至大于２００μｍ，这与图９ａ断口形貌相

对应。图９ａ中近断口截面弥散分布的细小孔洞的平均

等效直径为７３．６～１３８．３μｍ。有研究指出，未处于疲劳

源区的孔洞，对于铸件疲劳性能的影响存在临界尺寸，

平均等效直径大于６０μｍ的孔洞在裂纹扩展区形成的

应力集中会加速裂纹的扩展，降低试样的疲劳性能，而

且孔洞的形状越不规则损害越大［１６］。

（ａ）液态压铸，低倍 （ｂ）半固态压铸，低倍 （ｃ）液态压铸，高倍 （ｄ）半固态压铸，高倍

图１１　不同工艺疲劳试样近断口组织形貌

Ｆｉｇ．１１　Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅｓｏｆｎｅａｒｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｆａｔｉｇｕｅｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

　　从图１１ｃ和图１１ｄ可以看出，高倍下液态压铸试样

的组织主要为粗大的枝晶组织。半固态压铸试样的组

织除去少量粗大的初生αＡｌ晶粒，更多的是细小而圆

整的颗粒状晶粒［１７］。晶界会对疲劳裂纹的第一阶段的

扩展造成阻碍，位错滑移距离为晶粒尺寸，细小的晶粒

会加大位错运动间距，减小交互作用力，这样宏观应力

较小，改善了疲劳性能［１８］。这也可以解释图７和图８

中一些试样虽然缺陷区域尺寸相近，但半固态压铸件表

现出了更好的疲劳性能的原因。

３　结　论

（１）与液态压铸相比，半固态压铸的ＺＬ１１４Ａ铝合

金试样疲劳性能总体更高并且更加稳定。半固态压铸

ＺＬ１１４Ａ铝合金试样在密度大于２．６２ｇ／ｃｍ
３时，疲劳性

能表现良好，在７０ＭＰａ应力下，疲劳寿命可达１０７次。

（２）半固态压铸试样的疲劳寿命与密度成正比。试

样密度越高，试样的疲劳寿命越高。液态压铸试样的疲

劳寿命主要受孔洞尺寸影响，孔洞尺寸越大，疲劳寿命

越低。

（３）液态压铸试样整个截面均有孔洞，裂纹萌生于

大的气缩孔，半固态压铸试样的孔洞集中在中心附近，

裂纹萌生源倾向于中心缩松多孔的综合作用。

参　考　文　献

［１］　刘政，陈涛．坩埚半径对电磁搅拌制备半固态 Ａ３５６浆料电磁场分

布的影响［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０１７，３７（９）：９６１９６５．

［２］　范湘，杨弋涛．半固态压铸过共晶铝硅合金的组织与性能［Ｊ］．特种

铸造及有色合金，２０１４，３４（２）：１７１１７５．

［３］　孙永忠，邢书明，张琳，等．铝合金半固态熔体流变压铸的气孔缺陷

与防止［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２００７（Ｓ１）：３７２３７３．

［４］　ＧＥＲＢＥＳ，ＴＥＮＫＡＭＰＪ，ＳＣＨＥＲＢＲＩＮＧＳ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｉｎｉｔｉａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｓｉｎｈｙｐｏｅｕｔｅｃｔｉｃＡｌＳｉｃａｓｔａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＩｎ

ｔｅｇｒｉｔｙ，２０１９，２３：５１１５１６．

［５］　ＳＥＮＩＷ ＭＥ，ＣＯＮＬＥＹＪＧ，ＦＩＮＥＭＥ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｓａｎｄｓｉｌｉｃｏｎｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎｏｎｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｔｉｍｅｓｏｆａ

ｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙＡ３５６ｃａｓｔｉｎｇｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２０００，Ａ２８５（１）：４３４８．

［６］　ＢＥＮＡＨＭＥＯＡＡ，ＮＡＳＲＡ，ＢＡＨＬＯＵＬＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆ

ｄｅｆｅｃｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｄｅｆｅｃｔｓｉｚｅ，ａｎｄＳＤＡＳｏｎｔｈｅＨＣＦｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ

Ａ３５６Ｔ６ａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒ

ｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，９２（１４）：１１１３１１２５．

６８

特种铸造及有色合金　２０２１年第４１卷第１期



Ｊａｎ．２０２１

Ｖｏｌ．４１　Ｎｏ．１

特种铸造及有色合金

ＳＰＥＣＩＡＬＣＡＳＴＩＮＧ＆ＮＯＮＦＥＲＲＯＵＳＡＬＬＯＹＳ
研究·合金工艺

采用犆犲２犗３制备的犃犾犜犻犆犆犲合金的组织及细化性能

宋　伟
１
　王圣波

２

（１．宝鸡石油机械有限责任公司热工分公司；２．海南职业技术学院工业与信息学院）

摘　要　采用氟盐法按狑（Ｔｉ）∶狑（Ｃ）＝１５∶１比例，加入１％的Ｃｅ制备了 Ａｌ４．５Ｔｉ０．３Ｃ１Ｃｅ中间合金，应用 ＯＭ、ＳＥＭ、ＥＤＡＸ及

ＥＰＭＡ等手段分析了中间合金的成分、组织及细化特性。结果表明，由于Ｃｅ的加入，改善了ＴｉＡｌ３、ＴｉＣ的形态和分布，细化了ＴｉＣ粒

子，使生成的ＴｉＣ与ＴｉＡｌ３相分布均匀，稀土Ｃｅ和ＴｉＡｌ３反应生成Ｔｉ２Ａｌ２０Ｃｅ相，主要富集在白色块状的ＴｉＡｌ３相上；Ａｌ４．５Ｔｉ０．３Ｃ１Ｃｅ

合金细化剂对纯铝的细化效果显著，当Ｔｉ添加量为０．０１５％时，纯铝的晶粒尺寸达７０μｍ，细化效果最优。

关键词　Ｃｅ２Ｏ３；晶粒细化剂；ＡｌＴｉＣＣｅ中间合金；ＴｉＣ；稀土

中图分类号　ＴＧ１４６．２１　　　　文献标志码　Ａ

ＤＯＩ：１０．１５９８０／ｊ．ｔｚｚｚ．２０２１．０１．０１８ 开放科学（资源服务）标识码（犗犛犐犇）：

犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犐狋狊犚犲犳犻狀犲犿犲狀狋犆犪狆犪犮犻狋狔狅犳犃犾犜犻犆犆犲犕犪狊狋犲狉犃犾犾狅狔狊

犘狉犲狆犪狉犲犱犫狔犆犲２犗３
犛狅狀犵犠犲犻

１，犠犪狀犵犛犺犲狀犵犫狅
２

（１．ＴｈｅｒｍａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＢｒａｎｃｈｏｆＢａｏｊｉＯｉｌｆｉｅｌｄＭａｃｈｉｎｅｒｙＣｏ．，Ｌｔｄ．；

２．ＴｈｅＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＩｎｄｕｓｔｒｙａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＶｏｃａｔｉｏｎａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｌｌｅｇｅｏｆＨａｉｎａｎ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｌＴｉＣＣｅｍａｓｔｅｒａｌｌｏｙｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｖｉｌｌｉａｕｍｉｔｅｂａｓｅｄｏｎｒａｔｉｏｏｆ狑（Ｔｉ）∶狑（Ｃ）＝１５∶１．Ｔｈｅｍｉ

ｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｇｒａｉｎｒｅｆｉｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＡｌＴｉＣＣｅｍａｔｅｒａｌｌｏｙｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｕｓｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ

（ＯＭ），ＳＥＭ，ａｎｄｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｒｅａｓｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄｂｙＥＤＡＸａｎｄＥＰＭＡ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｓｈａｐｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴｉＡｌ３ａｎｄＴｉＣａｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄ，ａｎｄｔｈｅＴｉＣｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅｒｅｆｉｎｅｄ，ｌｅａｄｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴｉＡｌ３ａｎｄＴｉＣｐｈａｓｅｓ．ＴｉＡｌ３ｃａｎｒｅａｃｔｗｉｔｈｒａｒｅｅａｒｔｈＣｅｔｏｆｏｒｍＴｉ２Ａｌ２０Ｃｅ

ｃｏｍｐｏｕｎｄ，ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇｏｎｔｈｅｂｌｏｃｋｗｈｉｔｅＴｉＡｌ３ｐｈａｓｅ．ＴｈｅｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｏｆＡｌ４．５Ｔｉ０．３Ｃ１Ｃｅｒｅｆｉｎｅｒｏｎ

ｔｈｅｐｕｒｅＡｌｉｓｒｅｍａｒｋａｂｌｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｏｐｔｉｍａｌａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇ０．０１５％Ｔｉ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｒｅａｃｈｅｓ７０μｍ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：犆犲２犗３，犌狉犪犻狀犚犲犳犻狀犲狉，犃犾犜犻犆犆犲犕犪狊狋犲狉犃犾犾狅狔，犜犻犆，犚犪狉犲犈犪狉狋犺

收稿日期：２０２００８２５；修改稿收到日期：２０２００９０３
基金项目：海南省高等学校教育教学改革研究重点资助项目（Ｈｎｊｇ２０１７ＺＤ２３）

第一作者简介：宋伟，男，１９８４年出生，工程师，陕西宝鸡（７２１０００），Ｅｍａｉｌ：ｓｏｎｇｗｅｉｗｅｉｗｅｉ＠１６３．ｃｏｍ
通信作者：王圣波，男，１９８４年出生，高级工程师，海口（５７０１００），Ｅｍａｉｌ：３４５１５３９１５＠ｑｑ．ｃｏｍ
引用格式：宋伟，王圣波．采用Ｃｅ２Ｏ３制备的ＡｌＴｉＣＣｅ合金的组织及细化性能［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０２１，４１（１）：８７９２．

ＳＯＮＧＷ，ＷＡＮＧＳＢ．ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｔｓｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｃａｐａｃｉｔｙｏｆＡｌＴｉＣＣｅｍａｓｔｅｒａｌｌｏｙｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙＣｅ２Ｏ３［Ｊ］．ＳｐｅｃｉａｌＣａｓｔｉｎｇ＆

ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＡｌｌｏｙｓ，２０２１，４１（１）：８７９２．

［７］　ＪＩＡＯＹＮ，ＺＨＡＮＧＹＦ，ＭＡＳＱ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒ

ａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｏｎｆａｔｉｇｕｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃａｓｔａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０，２７（３）：６７４６９７．

［８］　郭洪民，刘斌，杨湘杰．高强铝合金流变成形的研究现状与展望

［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０１８，３８（６）：６１２６１５．

［９］　ＧＡＮＹＸ，ＯＶＥＲＦＥＬＴＲＡ．ＦａｔｉｇｕｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｓｅｍｉｓｏｌｉｄＡ３５７

ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，４１（２２）：７５３７７５４４．

［１０］　ＢＲＯＣＨＵ Ｍ，ＶＥＲＲＥＭＡＮＹ，ＡＪＥＲＳＣＨＦ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｃｙｃｌｅ

ｆａｔｉｇｕｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｍｏｌｄａｎｄｒｈｅｏｃａｓｔａｌｕｍｉｎｕｍ３５７

ａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＦａｔｉｇｕｅ，２０１０，３２（８）：１２３３

１２４２．

［１１］　陆文龙，姜银方，郑志文，等．不同比压下流变挤压铸造ＺＬ１１１铝合

金的性能与组织［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０１５，３５（５）：４６０４６２．

［１２］　ＨＵＺ，ＷＵＳ．Ｔｅｎｓｉｌｅ，ｆａｔｉｇｕｅ，ａｎｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎｆａｔｉｇｕｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ

ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｉｅｃａｓｔａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，３０（６）：８３３８４０．

［１３］　周永江，厉沙沙，洪润洲，等．Ｆｅ元素对ＺＬ１１４Ａ合金疲劳行为的

影响［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０１４，３４（１１）：１２３２１２３４．

［１４］　莫德锋，何国求，胡正飞，等．孔洞对铸造铝合金疲劳性能的影响

［Ｊ］．材料工程，２０１０（７）：９６１００．

［１５］　林绍义．半固态流变成形ＡＺ９１Ｄ汽车零件裂纹萌生和扩展［Ｊ］．特

种铸造及有色合金，２０１９，３９（８）：８５４８５８．

［１６］　万谦，赵海东，葛继龙．微观孔洞对铝合金压铸件疲劳性能的影响

［Ｊ］．中国有色金属学报，２０１５（３）：２２２８．

［１７］　赵君文，郭安，徐超，等．弱电磁搅拌制备ＡｌＺｎＭｇＣｕ大体积铝合

金半固态浆料［Ｊ］．中国有色金属学报，２０１６，２６（１２）：２４９９２５０５．

［１８］　ＲＯＴＥＬＬＡＡ，ＮＡＤＯＴＹ，ＲＩＣＨＡＲＤＳ，ｅｔａｌ．Ｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｏｆ

ｃａｓｔＡｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，１３３：２１１２２２．

（编辑：张正贺）

７８


