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高强韧铸造犃犾犛犻合金成分优化及其变形行为的原位观察
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摘　要　针对传统铸造工艺并考虑半固态压铸工艺需求，利用热力学相图计算优化铸造ＡｌＳｉＭｇＦｅＭｎ合金的成分与热处理工艺，

避免了片状βＡｌＦｅＳｉ相的生成，得到了组织和性能较为优良的合金。同时研究了ＡｌＳｉ合金的原位拉伸变形行为，发现裂纹主要源自

Ｓｉ颗粒和金属间化合物的破裂，随着微裂纹连接扩展并沿着滑移带传播，最终导致试样断裂。
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　　铸造ＡｌＳｉ合金具有流动性好、收缩率低和热裂倾

向小等特点，经过变质与热处理后，具有良好的综合性

能，是应用最为广泛的一类铸造合金［１～４］。当前国内外

广泛应用的常规非真空铸造远满足不了高强韧 ＡｌＳｉ

系合金的性能要求，尤其是常规铸造合金塑性差、服役

过程容易开裂、韧性低。通过优化铸造工艺，减少合金

内的气孔、缩孔和裂纹是提高性能的一个途径［５］。另一

方面，合金成分对凝固和热处理过程中的物相形核结晶

与溶解具有决定性作用，而不同的物相对合金力学性能

的影响不同。针对目前国内外高强韧铝合金的研究现

状及其在汽车发动机制造等领域的逐步普及，迫切需要

通过优化ＡｌＳｉ系铸造合金成分来改善合金的组织性

能，开发出铸造性能优良且有望适配先进成形工艺的铸

造ＡｌＳｉ合金。

合金成分优化是目前铸造铝合金强韧化的有效方

法之一，通常Ｓｉ元素能够提高合金的流动性能、降低合

金收缩量、减少缩松等缺陷，而 Ｍｇ与Ｃｕ元素的加入

可以通过固溶强化以及析出强化提高铸造铝合金的强

度［６］。在铝合金熔炼过程中Ｆｅ是不可避免的杂质元

素，ＡｌＳｉ合金中Ｆｅ主要以汉字形αＡｌＦｅＭｎＳｉ和片状

βＡｌＦｅＳｉ两种中间相形式存在
［７］。其中片状βＡｌＦｅＳｉ

相严重割裂基体并恶化合金的力学性能，同时降低强度

与韧性［８］，因此，需要通过相图计算（如采用 Ｔｈｅｒｍｏ

Ｃａｌｃ软件
［９］）来优化合金的元素配比，避免βＡｌＦｅＳｉ相

的生成，以得到满足条件的高强韧合金。

对于ＡｌＳｉ合金的断裂行为和损伤机理，国内外进

行了大量的研究［１０～１３］。ＬＩＵＹ ＷＰ等
［１０］研究热处理

Ａ３５７合金时发现，Ｓｉ相破裂只发生在ＡｌＳｉ合金的塑

性变形阶段。ＣＡＣＥＲＥＳＣＨ 等
［１２，１３］研究热处理 Ａｌ

７Ｓｉ０．４Ｍｇ合金时发现在常温条件下共晶Ｓｉ相的断裂

数量跟变形量成正比，当破裂Ｓｉ颗粒的体积分数达到

４５％时拉伸试样发生断裂。然而，以上研究仅限于断裂

行为静态观察、分析，而材料实际断裂的微观过程非常

复杂，对于变形过程中第二相颗粒在断裂过程中的作用

机理还不明确。为了更详细地了解断裂机制，在扫描电

镜下进行原位拉伸试验，可以更清晰地了解动态损伤过

程，也是研究合金断裂的有效方法之一［１４～１６］。

本课题通过对ＡｌＳｉ合金成分优化，得到一种力学

性能优良的铸造ＡｌＳｉ合金，结合原位拉伸过程中微观

裂纹萌生和扩展的观察以及断口组织分析，了解合金的

断裂机理，为后续ＡｌＳｉ合金强韧化设计提供参考。

１　试验材料及方法

１．１　铸造犃犾犛犻合金成分优化设计

为同时满足普通铸造和半固态压铸生产的需求，以

广泛应用的Ａｌ８Ｓｉ合金作为基础合金，由于Ｆｅ是铸造

铝合金中最主要的杂质元素，在熔炼过程中无法避免，

Ｆｅ的质量分数一般在０．００３％～０．４％之间
［１７］，因此合

金添加了０．１％～０．３５％的Ｆｅ。添加微量的Ｍｇ可以提

高合金强度［１８］，而添加一定量的 Ｍｎ有利于实现ＡｌＦｅ

Ｓｉ相的βα转变
［８］。此外，添加Ｓｒ、Ｔｉ、Ｂ等可对合金进

行改性及晶粒细化，Ｓｒ主要用于细化共晶Ｓｉ颗粒，而

Ｔｉ、Ｂ共添加可形成ＴｉＢ２颗粒作为初生αＡｌ形核基底

从而细化晶粒尺寸［１９］。基于铝合金的多元多相热力学

数据库（ＴＣＡＬ）
［２０］，通过 ＴｈｅｒｍｏＣａｌｃ（ＴＣ）软件进行

希尔凝固模型的凝固过程热力学计算见图１，对该合金

的成分进行设计，控制合金结晶区间温度为６０～１００

℃。同时，在ＴＣ软件的相平衡计算模块（ｐｏｌｙ３）中对

合金中的相平衡进行计算，根据在５４０℃（ＡｌＳｉＭｎ合

金的均匀化温度）下的相平衡，为了避免片状的βＡｌ

ＦｅＳｉ相生成，组成点应位于点划线上方，确保βＡｌＦｅＳｉ

转变为αＡｌＦｅＭｎＳｉ，但 Ｍｎ含量过高会引起偏析，因此

确定 Ｍｎ含量为０．２５％～０．３５％，最后加入０．０２％的

Ｓｒ、０．１％的Ｔｉ以及０．０２％的Ｂ对合金进行变质处理和

晶粒细化［２１］，最终设计的合金成分见表１。

（ａ）希尔凝固曲线 （ｂ）伪三元ＡｌＳｉＭｎ相图（富铝端）

图１　ＡｌＳｉＭｇＦｅＭｎ合金成分希尔凝固曲线及

伪三元ＡｌＳｉＭｎ相图（富铝端）

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｉｌｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＡｌＳｉＭｇＦｅＭｎａｌｌｏｙ

ａｎｄｐｓｅｕｄｏｔｅｒｎａｒｙＡｌＳｉＭｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｄｉａｇｒａｍ

表１　设计的犃犾犛犻合金名义成分

犜犪犫．１　犜犺犲狀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狋犺犲犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｓｉ Ｍｇ Ｆｅ Ｍｎ Ｓｒ Ｔｉ Ｂ Ａｌ

７．９～８．１０．２～０．４ ０．１～０．３５ ０．２５～０．３５ ０．０２ ０．１ ０．０２ 余量

１．２　材料制备

试验材料分别采用纯度为９９．９９％（质量分数，下

同）的高纯铝和高纯镁颗粒、Ａｌ４０Ｍｎ、Ａｌ２０Ｓｉ、Ａｌ

１０Ｆｅ中间合金和 Ａｌ１０Ｓｒ变质剂以及 Ａｌ５Ｔｉ１Ｂ晶粒

细化剂等为原料。按照合金成分配备原料，然后利用

ＣＸＺＧ０．５氩气保护感应熔炼炉进行合金熔炼，将原料

加入到感应熔炼炉中，熔化后将合金熔液浇注到２０

ｍｍ×１００ｍｍ 的金属型中，静置冷却后进行热处理。

０５４
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热处理工艺为５４０℃×２ｈ固溶＋水淬＋１８０℃×２ｈ

时效＋空冷。

１．３　性能测试与分析方法

将试样依次用４００～２０００号水磨砂纸打磨，再使用

金刚石抛光膏进行抛光，并对标距长度为２０ｍｍ的标

准板状试样采用Ｉｎｓｔｒｏｎ３３６９力学试验机进行常规力

学性能拉伸测试，拉伸应变速率为２ｍｍ／ｍｉｎ。为保证

拉伸数据的有效性，对每个试样进行３次拉伸测试，并

取平均值。原位拉伸试样的尺寸及装置见图２，试样抛

光后用体积分数为０．５％的 ＨＦ腐蚀５ｓ。将试样固定

在 ＭＩＮＩＭＴＳ２０００平台上，安装在 ＴＥＳＣＡＮ ＭＩＲＡ３

扫描电镜中以１μｍ／ｓ的速率进行原位拉伸，观察合金

拉伸变形中的位错滑移带、第二相分布和裂纹扩展情况

以及拉伸试样的断口形貌。

（ａ）原位拉伸试样 （ｂ）原位拉伸试验装置

图２　原位拉伸试样以及拉伸装置

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｓｉｔｕｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ａｎｄＭＩＮＩＭＴＳ２０００ｄｅｖｉｃｅ

２　试验结果及分析

２．１　微观组织

图３为ＡｌＳｉ合金试样的显微组织。可以看出，Ｓｒ

变质后的铸态 ＡｌＳｉ共晶组织呈细小弥散相分布在初

生αＡｌ周围，颗粒大小均匀。热处理后的Ｓｉ颗粒表面

变得比铸态平滑，Ｓｉ颗粒发生了溶解和长大，晶界处绝

大部分Ｓｉ颗粒已经变为球形或椭球形且较均匀分布，

Ｓｉ颗粒由细小纤维状向球状转化，避免了纤维状颗

粒对基体的割裂作用［２２］。同时在图３ｂ中看到汉字状

（ａ）铸态 （ｂ）热处理态

图３　ＡｌＳｉ合金铸态与时效态Ｓｉ颗粒的形貌

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＯＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＳｉｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎ

ａｓｃａｓｔａｎｄａｇｅｄａｌｌｏｙ

αＡｌＦｅＭｎＳｉ的生成，片状βＡｌＦｅＳｉ相较少，从而改善

合金的力学性能［７］。

２．２　力学性能

表２为该ＡｌＳｉ铸造合金经过热处理之后的力学

性能，铸态ＡｌＳｉ合金的抗拉强度为２２９ＭＰａ，伸长率

为１１．７８％。热处理后合金的抗拉强度为２９２．５７ＭＰａ，

伸长率为１１．１％，与Ａ３５６．２Ｔ６合金进行对比可知
［２３］，

本研究所设计合金强度与伸长率均更高，尤其是伸长率

提高了１３０％，实现了强度与塑性的协同提升。经过热

处理后强度的提高是由于时效过程中析出强化，以及固

溶处理过程中改变了共晶Ｓｉ相的形貌、大小和分布，使

共晶Ｓｉ球化、细小和均匀分布
［２４］，Ｓｉ颗粒的组织形貌、

尺寸、形状和空间分布等对合金的力学性能起非常重要

的作用。

表２　犃犾犛犻铸造合金与犃３５６．２犜６力学性能的对比

犜犪犫．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犲狀狊犻犾犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱

犃犾犛犻犪犾犾狅狔犪狀犱犃３５６．２犜６

合金 状态 抗拉强度／ＭＰａ 屈服强度／ＭＰａ 伸长率／％

ＡｌＳｉ 铸态 ２２９．００ １１１．８３ １１．７８

ＡｌＳｉ 热处理 ２９２．５７ ２１４．０１ １１．１０

Ａ３５６．２［２３］ Ｔ６ ２３５．００ １６４．００ ４．８０

２．３　原位拉伸组织演变

图４为室温条件下经过热处理的合金的典型载荷

位移曲线。在一定的载荷水平下，暂停变形过程并保持

载荷，然后拍摄ＳＥＭ 图像。需要指出的是，在暂停期

间发生了轻度应力松弛。

图４　热处理后ＡｌＳｉ合金ＳＥＭ原位拉伸载荷位移曲线

Ｆｉｇ．４　ＩｎｓｉｔｕＳＥＭｔｅｎｓｉｌｅｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｔｈｅｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄＡｌＳｉａｌｌｏｙ

　　图５为合金热处理后的原位拉伸ＳＥＭ 图。铝合

金的断裂失效过程与其他材料一样，主要包括裂纹形

成、连接和扩展阶段［２５］。在拉伸过程中，裂纹萌生于共

晶Ｓｉ粒子与金属间化合物粒子处，见图５ｂ箭头处。在

随后的裂纹演化过程中，Ａｌ基体内形成了滑移带，见图

５ｃ。随着载荷增加，裂纹沿着滑移带方向连接和扩展形

成大裂纹（图５ｄ），大裂纹逐渐沿着滑移带方向扩展长

大，最终导致试样断裂，在断口位置可清楚观察到滑移

带和二次裂纹（图５ｅ），试样断裂后的裂纹最终扩展路

１５４
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径见图５ｆ。

（ａ）拉伸前 （ｂ）裂纹形核

（ｃ）裂纹数量增加 （ｄ）微裂纹连接

（ｅ）二次裂纹 （ｆ）裂纹扩展路径

图５　原位拉伸过程中裂纹生长过程的扫描电镜背散射图片

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅ

ｃｒａｃｋｇｒｏｗｔｈｐｒｏｃｅｓｓｄｕｒｉｎｇｉｎｓｉｔｕｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ

２．４　断口分析

图６为 ＡｌＳｉ铸造合金原位拉伸断口的ＳＥＭ 图。

可以看出，合金断口形貌主要由韧窝和撕裂棱组成，没

有明显的基体解理面，表现为典型韧窝断口特征，见图

６ａ。断口中初生αＡｌ枝晶发生较大的塑性变形，断裂

的Ｓｉ相附近铝基体有明显的撕裂特征，并在断口外存

在少量的破裂Ｓｉ相和裂纹，见图６ｂ箭头处。合金断口

处有大面积的Ｓｉ相发生解理断裂，韧窝的底部是Ｓｉ相

解理断裂产生的小平面（见图６ｂ）。

（ａ）断口形貌 （ｂ）Ｓｉ相断裂

图６　原位拉伸合金断口的扫描电镜二次电子图

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆｔｈｅａｌｌｏｙａｆｔｅｒｉｎｓｉｔｕｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ

　　通过对时效态 ＡｌＳｉ合金的原位拉伸时发现两种

第二相颗粒都会产生裂纹，长径比较大的颗粒优先发生

破裂形成裂纹源，其中少量的片状βＡｌＦｅＳｉ相尤其容

易开裂，见图５ｃ。而较小或者球形度较好的第二相颗

粒只在进一步提高应力的条件下才会发生部分破裂，随

着载荷增加，Ｓｉ颗粒的开裂在裂纹的连接及传播过程

中起主导作用［２６］。最后裂纹之间通过扩展或连接导致

试样断裂。

　　在铸造ＡｌＳｉ合金的损伤演变的初始阶段，Ｓｉ颗粒

和金属间化合物的开裂是微裂纹萌生的主要机理。同

时可以看出，合金的断裂过程开始于局部损伤程度较高

的区域，然后通过连接损伤程度较低的区域进行。因

此，微裂纹的萌生是由局部应力分布决定的，它在整个

区域的位置随机形成，而大裂纹的扩展是由受载试样的

整体应力分布决定的。

　　为了提高ＡｌＳｉ合金的拉伸性能和韧性，Ｓｉ颗粒的

粒度及形貌控制非常重要，应仔细控制共晶Ｓｉ颗粒的

尺寸、体积分数和分布［２７］，如高密度高体积分数、细小、

近球形的Ｓｉ颗粒有利于提高合金的强度和韧性。在熔

炼过程中通过添加Ｓｒ元素，改变共晶Ｓｉ的形核及生长

方向将板条状共晶Ｓｉ细化成细小纤维状
［２８］。热处理

时，附加的Ｓｒ原子优先偏聚在共晶Ｓｉ粒子生长的孪晶

表面关键位置［２９］，导致Ｓｉ颗粒在持续生长过程中取向

变化较大，从而改善Ｓｉ颗粒的形状和尺寸，提高合金的

延展性和抗断裂行为［３０］。在后续的工作中可以通过激

冷处理、超声处理等方法进一步改善Ｓｉ颗粒的尺寸和

形貌。

３　结　语

（１）利用相图计算对铸造ＡｌＳｉ合金的成分进行优

化，并结合微结构试验表征，避免了片状βＡｌＦｅＳｉ相的

生成。

（２）铸造ＡｌＳｉ合金在５４０℃×２ｈ固溶＋１８０℃×

２ｈ时效处理后具有较好的综合力学性能，抗拉强度为

２９２．５７ ＭＰａ，屈服强度为 ２１４．０１ ＭＰａ，伸 长率为

１１．１％。

（３）研究了热处理态ＡｌＳｉ合金原位拉伸变形的组

织演变，发现合金中微裂纹主要是由Ｓｉ颗粒和金属间

化合物颗粒破裂形成，长径比较大的颗粒首先发生开

裂，随着颗粒裂纹数量增加并连接成大裂纹，最后裂纹

扩展导致样品失效。

（４）Ｓｉ颗粒的开裂在裂纹的连接及传播过程中起

主导作用，为了提高铸造 ＡｌＳｉ合金的力学性能，应着

重控制共晶Ｓｉ颗粒的形貌、尺寸和体积分数。

２５４
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１～２月工业机器人产量４．５４万套
国家统计局发布消息，２０２１年１～２月，全国规模以上

工业企业的工业机器人产量４．５４万套，同比增长１１７．６％，

创下历年同期新高。

分析指出，得益于疫情刺激，制造业长期被人为压制的

升级转型需求得到释放，加上当下用工难问题凸显，借助国

家智能制造转型升级战略契机，工业机器人迎来来了大爆

发机遇，３Ｃ、汽车、光伏等下游机器人应用产业的持续景

气，促进了工业机器人的应用。行业内人士也对工业机器

人发展前景一片看好。

据悉，２０２０年，即便受新冠疫情影响，全年工业机器人

产量仍创历史新高，以１９．１％的同比增速录得２３．７万台

（套）。

根据行业分析，２０２０年我国工业机器人的国产化率仅

为３９％，距离原计划的到２０２０年达到５０％的目标尚远，面

对计划的到２０２５年国产化率达到７０％的目标，各企业仍

需持续努力，尤其是在核心器件的研发上。

（摘自压铸周刊）

３５４

高强韧铸造ＡｌＳｉ合金成分优化及其变形行为的原位观察　李院斌　等


