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铝合金半固态加工的现状和发展前景探讨
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摘　要　基于１６届国际半固态加工会议探讨了半固态加工的现状和发展前景。可以发现，再生铝合金流变铸造正在成为铝合金流

变铸造的主流，计算机断层扫描在分析铝合金流变铸造缺陷方面正在得到越来越多的应用，同步辐射在分析半固态流变行为方面具

有非常重要的科学意义和应用价值。虽然正在面临着大型真空一体化压铸的激烈竞争，半固态加工通过和连接技术的结合依然在大

型复杂薄壁优质铸件的生产方面具有广泛的应用前景。

关键词　流变压铸；再生铝合金；计算机断层扫描；同步辐射分析
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　　半固态加工主要包括流变成形和触变成形。在流

变成形过程中，首先需要制备半固态浆料，然后通过常

规压铸机进行流变成形。流变成形改变了传统凝固条

件下的枝晶组织，生成近球晶组织，因此具有更高的力

学性能，尤其是动态疲劳性能。在触变成形过程中，首

先需要制备棒料，然后通过后续加热进行触变成形。与

触变成形相比，流变成形具有工艺流程短、过程成本低

等特点。目前来看，流变成形由于制浆技术的逐渐成

熟，已经占据了半固态加工的主导地位。虽然半固态加

工在铜合金、钢铁以及高温合金等方面也有报道，但还

是以 ＡｌＳｉ系合金为主。一方面，ＡｌＳｉ合金具有流动

性良好、力学性能较高、成本较低等特点，一直占据铸造

２５７



铝合金９０％以上的市场份额。另一方面，双碳目标的

提出，对能源和环境提出了更高的要求。再生铝合金仅

需消耗初生铝合金５％的能耗，减碳效果显著，得到越

来越多的重视。主要介绍了再生ＡｌＳｉ合金流变成形，

重点介绍计算机断层扫描分析再生铝合金流变铸造缺

陷以及同步辐射分析半固态流变行为，旨在为其应用提

供参考。

１　再生ＡｌＳｉ合金流变成形

再生ＡｌＳｉ合金已经成为半固态加工的研究热点

之一［１３］。ＬＩＪＨ等
［１］报道了在Ａｌ７Ｓｉ０．３Ｍｇ合金中使

用高达３０％再生铝合金的研究成果。图１分析了杂质

含量随再生铝合金添加量的变化。可以看出，随着再生

铝合金添加量的增加，ＴｉＢ２颗粒的含量也增加，但是半

固态凝固组织变化不大，见图２。更重要的是，流变成

形后的铸造缺陷较少，尤其在薄壁区域，见图３。研究

发现，添加３０％再生铝合金不会对流变成形工艺和组

织产生不良的影响。虽然再生铝合金的使用量还可以

继续提高到５０％甚至更高，但是由于客户使用要求的

限制，只报道了添加３０％再生铝合金的研究成果，而且

由于保密要求，其相应的力学性能尚没有报道。此外，

通过可持续性分析［２］，也发现使用再生铝合金可以显著

降低成本和碳排放。虽然再生铝合金中不可避免地存

在各种杂质，如Ｆｅ、Ｐｂ和Ｓｎ
［３］，但是半固态加工工艺，

如电磁搅拌［１，４］，可以显著减低这些杂质对铝合金半固

态加工工艺、组织和性能的影响，提高再生铝合金的使

图１　杂质含量随再生铝合金添加量的变化
［１］

Ｆｉｇ．１　Ｉｍｐｕｒｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄ

Ａｌａｌｌｏｙ
［１］

（ａ）较厚壁（２ｍｍ）， （ｂ）较薄壁（０．４ｍｍ）， （ｃ）较厚壁（２ｍｍ）， （ｄ）较薄壁（０．４ｍｍ）， （ｅ）较厚壁（２ｍｍ）， （ｆ）较薄壁（０．４ｍｍ），

１０％ １０％ ２０％ ２０％ ３０％ ３０％

图２　两个不同壁厚试样的半固态凝固组织随再生铝合金添加量的变化
［１］

Ｆｉｇ．２　ＳｅｍｉｓｏｌｉｄｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓａｓｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄＡｌａｌｌｏｙ
［１］

（ａ）ＣＴ图像 （ｂ）孔隙率

图３　计算机断层扫描分析再生铝合金流变铸造缺陷
［１］

Ｆｉｇ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｃａｓｔｉｎｇｄｅｆｅｃｔｓｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄ

Ａｌａｌｌｏｙｂｙｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ
［１］

用容限度。

２　计算机断层扫描分析流变铸造缺陷

在第１６届国际半固态加工会议上，有２篇论文讨

论了计算机断层扫描分析铝合金流变铸造缺陷［１，５］。

计算机断层扫描可以得到铸造缺陷的三维分布，并可进

行铸造缺陷的定量分析，见图３
［１］，这对于铸件的品质

控制至关重要。ＭＩＤＳＯＮＳ等
［５］通过计算机断层扫描

分别分析了半固态流变成形铸件和压铸件，见图４和图

５。研究发现，半固态流变成形铸件具有较少的铸造缺

图４　计算机断层扫描分析铝合金流变铸造缺陷
［５］

Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｃａｓｔｉｎｇｄｅｆｅｃｔｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ

ａｌｌｏｙｂｙｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ
［５］

３５７
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陷。由于计算机断层扫描的分辨率和扫描试样的尺寸

紧密相关，为了得到更高的分辨率，需要使用尺寸更小

的试样。但是，这也导致计算机断层扫描得到的铸造缺

陷信息较为局限。在某些特定的情况下，这些局部的铸

造缺陷信息并不具有很好的代表性。计算机断层扫描

图片的重构是另外一个需要特别强调的因素。如果不

能得到正确重构海量的计算机断层扫描图片，就有可能

出现各种假象甚至错误（如试样表面的影响，见图５），

因此仍然需要进一步发展数据重构算法和软件平台，尤

其是基于互联网的数据共享分析平台。

图５　计算机断层扫描分析压铸铝合金中的铸造缺陷
［５］

Ｆｉｇ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｃａｓｔｉｎｇｄｅｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｃａｓｔｉｎｇ
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３　半固态流变行为同步辐射分析

计算机断层扫描的分辨率具有一定局限性，这主要

与Ｘ射线的能量有关。在使用直径为２ｍｍ的圆柱

试样的情况下，计算机断层扫描的分辨率可以达到

１μｍ。这个分辨率对于常规铸造缺陷的分析是可以满

足使用需求的，但是尚不能进行半固态流变行为的研

究，尤其是大多数正在使用的计算机断层扫描设备尚不

具备原位加热和变形的功能。ＳＵＴＣ等
［６］详细讨论

了同步辐射分析技术在半固态流变行为研究中的应用，

并和计算机模拟结果进行了比较，得到了很好的一致

性。由于同步辐射具有更高的能量，因此具有更高的分

辨率。更重要的是，同步辐射装置大多具备原位加热和

变形的功能。ＳＵＴＣ等
［６］使用Ａｌ狓Ｃｕ（狓＝６，８和１５，

质量分数，％）合金通过同步辐射成形观察研究了半固

态流变行为随固相分数（３８％～８５％）和剪切速率

（１０－４～１０
－１ｓ－１）的变化规律。通过同步辐射分析技

术可以清楚地观察到半固态流变过程的不同阶段，见图

６，进而可以定量地分析半固态变形行为，定义了３个流

变转变过程：临界固体、净膨胀和剪切开裂，这对于半固

态材料以及加工工艺技术的开发具有重要的科学意义

和应用价值。需要进一步强调的是，半固态流变行为的

（ａ）时间平均图像 （ｂ）位移矢量 （ｃ）剪切诱导收缩 （ｄ）变形行为例证 （ｅ）剪切诱导扩张

（ｆ）变形行为例证 （ｇ）剪切裂纹 （ｈ）变形行为例证 （ｉ）变形机理图 （ｊ）应变演化总结

图６　半固态流变行为同步辐射分析
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研究一直是半固态加工的核心内容之一［７９］。

４　结　语

过去近十年，半固态流变成形技术不断发展和完

善，并在汽车、通讯（５Ｇ）等领域获得产业化应用，但是

和压铸相比，半固态流变成形技术的应用规模和市场份

额仍然相对较小。尤其是在一体化压铸技术和免热处

理铝合金材料正在变得越来越成熟的产业背景下，如何

持续发展半固态加工仍然是一个亟待解决的问题。基

于第１６届国际半固态加工会议所发表的论文和所展示
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的报告，可以得到以下３个结论：

（１）再生铝合金流变铸造正在成为铝合金流变铸造

的主流。首先，流变铸造可以细化含Ｆｅ相的尺寸并改

变含Ｆｅ相的形貌，这有利于控制铸造缺陷进而提升力

学性能。其次，流变铸造可以提高Ｆｅ含量的使用上

限，允许添加更高含量的Ｆｅ，有利于增加再生铝合金的

使用量，降低成本，降低能源消耗，减少碳排放。

（２）计算机断层扫描在分析铝合金流变铸造缺陷方

面正在得到广泛的应用，但是其分辨率尚待提高，分析

区域尚待增加，尤其需要在计算机断层扫描图片的重构

方面开发新的算法和软件平台，并避免重构过程中可能

出现的各种假象或者错误。目前，快捷、简便的计算机

断层扫描技术和装备正在铸件品质控制方面得到越来

越多的应用。

（３）同步辐射在分析半固态流变行为中具有非常重

要的科学意义和应用价值，尤其是其分辨率已经足以观

察到半固态流变过程，并具备原位加热和变形功能，这

为深入研究半固态变形行为提供了极大方便和无限可

能。但是和计算机断层扫描类似，同步辐射在分析半固

态流变行为方面也存在分析区域尚待增加等典型问题。

更为重要的是，通过同步辐射分析得到的半固态流变行

为是否能够直接应用于大规模工业生产条件下的半固

态加工场景尚待验证。

（４）虽然使用大型真空一体化压铸技术生产大型复

杂薄壁优质铸件正在成为市场主流，半固态加工需要结

合连接技术，可以大幅降低一次性设备投资，在大型复

杂薄壁优质铸件的生产方面仍然具有广泛的应用前景。
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欧洲铝协乘用车用铝量研究与预测

报告（２０２２２０３０）
近日，欧洲铝协发布《欧洲乘用车铝含量研究评测及

２０３０预测报告》。该报告是欧洲铝协委托ＤｕｃｋｅｒＣａｒｌｉｓｌｅ

咨询公司完成的。最新研究发现，欧洲汽车中铝的平均使

用量从２０１９年的１７４ｋｇ增加到２０２２年的２０５ｋｇ，增长了

１８％。该研究预测，这一增长趋势将持续下去，预计乘用车

平均用铝量将从２０２２年的２０５ｋｇ增加到２０２６年的２３７ｋｇ

（＋１５．６％），到２０３０年每辆车的铝用量将达到２５６ｋｇ（＋

２４．９％）。根据这项研究，汽车行业的轻量化和电气化趋势

正在推动用铝量的显著增加。电动汽车尤其对这一增长做

出了最重要贡献，２０２２年在欧洲生产的电池电动汽车

（ＢＥＶ）平均含有２８３ｋｇ铝，而纯汽油或柴油ＩＣＥ汽车的铝

含量仅为１６９ｋｇ。２０２２年至２０２６年间，电动汽车的平均

用铝量预计将进一步增加９．５％，达到３１０ｋｇ。纯电动汽车

中铝使用量的巨大增长，主要归因于其在电驱外壳、电池组

外壳、电池托盘和冷却板中的使用。此外，铝在电动汽车基

础设施中发挥着至关重要的作用，包括电力电缆和充电站。

铝的独特可回收性，也保证了当今汽车用铝材在汽车报废

后可以一次又一次地回收循环使用。

ＤｕｃｋｅｒＣａｒｌｉｓｌｅ总裁 ＨéｌèｎｅＷａｇｎｉｅｓ表示：“我们的最

新评估，更加强化了铝在减重方面的关键作用。随着动力

总成电气化的加速，对减轻质量以抵消电池质量的要求都

在显著增加，汽车中的用铝量也在随之增加。除了电动汽

车专用部件外，在汽车车身结构中实施大型和巨型铸件也

将有力地促进更多的铝消费用量。随着欧盟到２０３０年将

汽车二氧化碳排放量减少５５％的宏伟目标的实现，铝将继

续在汽车制造商实现可持续发展目标的材料组合中发挥关

键作用，并将在所有产品形式中都呈现增长态势，包括铝挤

压材、板材、铸件和锻件。”

２０２２年，欧洲乘用车单车平均用铝量为２０５ｋｇ，其中

铝铸件为１２３ｋｇ，铝板材为４５ｋｇ，铝挤压材为２７ｋｇ，铝锻

件为１０ｋｇ。２０３０年，预测铝铸件将达到１５５ｋｇ，铝板材为

５９ｋｇ，铝挤压材为４２ｋｇ，铝锻件为１０．５ｋｇ。乘用车变型

材增幅将高于铝铸件增幅。

报告分析预测，２０２２年欧洲乘用车用铝量为２８５．２

万ｔ，２０２６年预计将达到４３５．６万ｔ，２００年将达到４８１．２万ｔ。

（摘自中国有色网）
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