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低过热度倾斜板流变压铸对ADC12组织及力学性能的影响
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摘 要 采用金相显微镜、X射线衍射仪和扫描电镜等手段研究了低过热度倾斜板流变压铸ADC12合金的组织演变及形成机理,并
测试其力学性能。结果表明,随着与压铸机压室距离的增加,合金组织由粗大枝晶成长为球形或近球形晶粒。组织形成机理包括了

枝晶的破碎和熔体爆发形核。另外,半固态压铸提高了合金的力学性能,抗拉强度达到248MPa,伸长率也略优于常规压铸。
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  相较于传统铸造,压铸具有生产效率高、能耗低和

成形零件复杂等特点,广泛应用于汽车、电子、航空航天

等领域的零部件生产[1]。然而,压铸过程是在高压下将

铝合金熔液注入型腔,导致空气滞留在铸件内部或与金

属发生反应,零件内部容易出现气泡和氧化物夹杂[2]等

缺陷。
为了降低上述缺陷,提高压铸件的性能,引入了半

固态压铸工艺[3]。研究表明,半固态压铸改善了压铸件

的性能并提高其品质[4~7]。半固态压铸可以提供更高

粘度的流体,且充型温度低,卷气量显著减少,从而减少

气孔和氧化物夹杂,达到提高铸件力学性能的目的[8]。
半固态成形一般分为触变成形与流变成形,触变成形工

艺流程长,半固态浆料存储和运输困难,成本过高,工业

化生产难度大。而具有工艺流程短、节能节材、成本低

等特点的流变成形工艺,成为了关注的热点。

ADC12铝合金具有铸造性能好、收缩率低、耐腐蚀

好等特点,广泛应用于汽车零部件生产。但是迄今为

止,关于 ADC12铝合金的流变压铸研究报道甚少。

JANUDOM等[9]用气体诱导半固态(GISS)方法成功

制备了 ADC12铝合金半固态浆料,并压铸出商用零

件。HUZH等[10]利用机械搅拌制备浆料与压铸结合

的方式,成功制备了ADC12半固态压铸铝合金。但是

这些方法都需要外加设备,成本也显著增加。

本课题以ADC12铝合金为研究对象,为简化成形

工艺、缩短流程,对压铸机进行改造,自行设计了倾斜板

法半固态浆料制备与高压压铸相结合的压铸系统。针

对铸件的浇注系统,研究了其不同位置的显微组织,并
研究了流变压铸ADC12铝合金的力学性能,旨在为其

应用提供参考。
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1 试验材料与方法

1.1 试验材料

试验材料为 ADC12铝合金。利用X射线荧光光

谱仪测得ADC12合金的化学成分见表1。
表1 ADC12铝合金的化学成分

Tab.1 ChemicalcompositionofADC12aluminumalloy %
wB

Si Cu Zn Fe Mg Mn Al
10.78 1.73 0.696 0.884 0.265 0.234 余量

  图1为ADC12铝合金的重力铸造组织。可见其主

要由树枝状α-Al相和针片状共晶Si相组成。

图1 重力铸造ADC12铝合金的显微组织

Fig.1 Themicrostructureofgravitycasting
ADC12aluminumalloy

1.2 半固态浆料的制备及压铸过程

倾斜 板 流 变 压 铸 过 程 示 意 图 见 图 2。首 先 将

ADC12铸锭放于石墨坩埚中于620℃下熔化;同时,在
倾斜板表面涂上石墨涂料,其中倾斜板材质为45号钢,
长度为100cm,倾角为30°,调整支架确保金属液从倾

斜板尾端准确流入压铸机浇口处;将压铸机模具预热至

200℃。

图2 倾斜板流变压铸ADC12铝合金原理示意图

Fig.2 Schematicdiagramoftheprincipleofrheo-die-
castingADC12aluminumalloywithinclinedplate

1.铝液 2.冷却板 3.半固态浆料 4.注射系统 5.铸件 6.压铸机

  对熔液进行除气扒渣后,将其从倾斜板上端倒入,
经过倾斜板的冷却与自身重力作用,形成半固态浆料直

接流入压铸机进料口。用热电偶测量浆料的温度,待温

度下降至560~570℃时进行压铸成形。

1.3 试验仪器与检测方法

ADC12铝合金半固态压铸件的取样位置及浇注系

统尺寸见图3。在A 到E 处(充型顺序为E→A)各取

一个试样观察显微组织。使用DK7735型线切割机截

取8mm×10mm×10mm的试样,经砂纸磨光、机械

抛光后,使用体积分数为0.5%的HF溶液腐蚀15s,采
OlympusBX51型光学显微镜(OM)对试样进行金相组

织形貌观察。
采用DTG-60H型差热分析仪测定DTA曲线。将

ϕ3mm×2mm、质量为19.67mg的试样放置在氧化铝

坩埚中,在流量为50mL/min的氩气保护气氛中以5
℃/min的加热速率从450℃加热至650℃。利用D8
AdvanceX射线衍射仪(XRD)(CuKα)对试样进行物

相分析。使用JSM-6490LV扫描电镜(SEM)进行显微

结构观察和相组成鉴定,并对其进行力学性能测试,取
样部位见图3。

(a)取样位置 (b)浇注系统尺寸

图3 半固态压铸ADC12铝合金取样位置及浇注系统尺寸

Fig.3 Thesamplingpositionandgatingsystemprofileof
semi-soliddiecastingADC12aluminumalloy

2 试验结果与分析

2.1 固液区间测定和物相分析

ADC12铝合金的DTA曲线见图4。其中深灰色

区域为吸热峰,即Al-Si二元反应[10]。这一区域为固液

区间,合金从539℃开始熔化,在578℃时完全熔化,

590℃时合金开始凝固,故固、液相线温度区间为539~
590℃。

  铸件不同取样位置的XRD图谱见图5。可以看

图4 ADC12铝合金的 图5 不同部位ADC12铝合金

DTA曲线 试样的XRD图谱

Fig.4 DTAcurveof
ADC12aluminumalloy

Fig.5 XRDpatternsofADC12
aluminum alloy at different
samplingsites
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出,铸件组织主要由Al、Si和Al2Cu等3相组成。对于

ADC12铝合金,最初结晶出α-Al相与α-Al+Si的共晶

相,又由于合金中的Cu含量较高,会产生L→α-Al+
Si+Al2Cu共晶反应,故最终的组织主要由α-Al、Si、

Al2Cu等3相组成[11]。

2.2 显微组织及形成机理

图6为半固态压铸 ADC12合金A~E 位置的金

相组织。可以看出,浇注系统各个位置的组织具有显著

差异,A 处与B 处具有较多分布均匀且圆整的初生α-
Al相,C 处与D 处的初生α-Al相含量较少,而距离压

室最近的E 处初生α-Al为白色粗大枝晶形态,且固相

率最高。分析认为,造成这种组织差异的原因主要受冷

却速率和充型过程的影响。压室温度为560~570℃,

而模具预热温度为200℃,距离压室越近,冷却速率越

小。E 处离压室最近,且厚度最大,冷却速率最慢,因此

E 处α-Al相呈现粗大枝晶形态。又由于E 处连接D
处的浇口尺寸较小,对初生的粗大树枝晶的流动起到阻

碍作用,仅细小的初生α-Al相和液相能通过,故在E
处的固相最多[12]。随着充型距离增加,位置D→位置

A 处冷却速率逐渐增大,白色初生α-Al晶粒总体数量

增加,其中位置C 处的初生α-Al含量最少。这与李明

等[13]研究中距离压室越远,固相含量越少的现象不符。
原因可能是,一方面充型过程浆料中液相裹挟细小初生

α-Al晶粒产生了液相偏析[14],使得A 和B 处固相较

多,C 及D 处固相较少;另一方面由于A 和B 处冷却

速率大,液相形核长大成细小圆整的初生α-Al晶粒。

(a)位置A (b)位置B (c)位置C (d)位置D (e)位置E

图6 不同位置处半固态ADC12合金的金相组织

Fig.6 Metallographicstructureofsemi-solidADC12alloyatdifferentpositions

  此外,从图6还发现组织中存在一些明显的黑色微

气孔。在压铸过程中,合金浆料高速充填型腔,使得型

腔内未及时排出的气体被合金熔体裹挟,随着合金液的

凝固残留在试件中形成了气孔。除此之外,造成微气孔

的原因还可能是由于在合金熔炼过程中形成了金属夹

杂物[15]。

  图7为浇注系统不同位置半固态压铸ADC12合金

的高倍金相组织。可观察到组织中粗大枝晶消失,演变

形成不同大小与形状的初生α-Al相,形态主要为球状、
近球状、破碎枝晶状。而在图7e中,初生α-Al相表现

为粗大枝晶,和图6e一致。图7a~图7d中观察到的初

生α-Al相一般可分为3种类型:一种是大球形和近球

形颗粒,标记为α1-Al相;另一种为较小的球形或近球

形颗粒,标记为α2-Al相。还有一种最后凝固的细小枝

晶,标记为α3-Al相。其中,α1-Al与α2-Al相在图7a、
图7b中数量众多,图7c和图7d中则主要为细小枝晶

(a)位置A (b)位置B (c)位置C (d)位置D (e)位置E

图7 不同位置ADC12合金的高倍金相组织

Fig.7 HighmagnificationmetallographicstructureofADC12alloyatdifferentpositions
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α3-Al相[16]。

  目前,半固态显微组织形成机理有两种:一种认为

是枝晶在外力的作用下发生破碎,破碎枝晶最终演变成

球形晶粒[17];另一种认为在激冷状态下熔体产生了大

量晶核,其抑制了枝晶的长大,直接以球 形 方 式 长

大[18,19]。

  在低过热度倾斜板流变压铸的显微组织中球形晶

粒的形成机理两者均有。首先,合金熔体受到倾斜板内

壁的激冷作用,使紧靠内壁的熔体中产生大量的初生

α-Al晶核,这些晶核随着熔体进入压室充型,充型过程

晶核继续长大,最终长大为球形或近球形α1-Al或α2-
Al相。此外,合金熔体在倾斜板受重力的作用时不断

向下流动,对熔体形成了剪切作用。熔体中的枝晶被剪

切破坏,形成断裂的枝晶臂,同时由于倾斜板的激冷作

用,这些破碎细小的枝晶臂得以保留。

  在压铸过程中,从倾斜板流入压室的熔体受到激冷

与高压的双重作用,一方面流经倾斜板形成的大量的初

生α-Al晶核继续长大成为球形或近球形α1-Al、α2-Al
相;另一方面,高压、高速对熔体产生一个类似于强力搅

拌的作用,熔体内残留的枝晶继续被剪切破坏,这些细

小的枝晶臂最终凝固为球形或近球形晶粒。然而,压铸

过程冷却速度大,但由于各位置冷却速率不同,位置E
离压室最近,冷却速度最慢,枝晶得以长大,而位置A
至位置D 处由于冷却速度大,枝晶来不及长大,故主要

凝固为细小均匀的α3-Al相。

  综上所述,低过热度倾斜板法流变压铸可以破坏熔

体内枝晶的成长,在受到流经倾斜板的剪切作用和压铸

充型过程的搅拌作用,初生α-Al相最终成长为球形或

近球形。

2.3 金属间化合物分析

图8为半固态压铸ADC12合金不同位置的金属间

化合物的SEM 形貌。由XRD及金相组织可以确定,
流变压铸 ADC12铝合金主要由α-Al、Si、Al2Cu相组

成。但从图8可以看出,除此之外还存在一些不同形貌

的未知金属间化合物,其EDS点分析结果见表2。根

据摩尔比来推测:白色多边形组织为α-Al15(Fe,Mn)3
Si2相,白色汉字状组织为Al2Cu相,深灰色块状或条状

的为富Si相,少量白色粗针状组织为β-Al5FeSi相。其

中点11处为Al2Cu混杂了部分β-Al5FeSi相。

(a)位置A (b)位置A 方框放大 (c)位置B (d)位置B 方框放大 (e)位置C

(f)位置C 方框放大 (g)位置D (h)位置D 方框放大 (i)位置E (j)位置E 方框放大

图8 半固态压铸ADC12合金中不同位置金属间化合物的SEM形貌

Fig.8 SEM morphologlesofintermetalliccompoundsatdifferentpositionsofsemi-soliddiecastingADC12alloys

  在图8中,不同位置的 Al2Cu数量最多,为强化

相。一般认为粗针状β-Al5FeSi对基体起到割裂作用,
会降低合金的力学性能。而图中绝大多数高Fe相表

现为白色多边形的α-Al15(Fe,Mn)3Si2,改善了少量

β-Al5FeSi带来的破坏作用[20],因此对合金力学性能有

改善作用。

345

低过热度倾斜板流变压铸对ADC12组织及力学性能的影响 汪鹏程 等



表2 半固态压铸ADC12合金中金属间化合物的EDS点分析

Tab.2 EDSpointanalysisofintermetalliccompoundsinsemi-soliddiecastingADC12alloy

位置 形貌
xB/%

Al Si Cu Fe Mn Mg O
化合物组成

1 白色,五边形 74.19 13.39 - 12.01 0.4 - - α-Al15(Fe,Mn)3Si2
2 白色,汉字状 71.79 4.49 17.84 - - 1.73 4.15 Al2Cu
3 白色,四边形 74.18 12.71 - 9.51 1.97 - - α-Al15(Fe,Mn)3Si2
4 白色,六边形 74.83 13.16 - 9.50 2.50 - - α-Al15(Fe,Mn)3Si2
5 深灰色,块状 33.78 64.75 - - - - 1.47 富Si相

6 白色,粗针状 89.11 5.31 - 5.59 - - - β-Al5FeSi
7 深灰色,块状 3.51 96.49 - - - - - 富Si相

8 白色,汉字状 67.48 3.76 21.87 - - 2.74 4.17 Al2Cu
9 白色,汉字状 78.31 2.46 16.57 - - 2.65 - Al2Cu
10 深灰色,块状 19.29 78.65 - - - - 2.05 富Si相

11 白色,汉字状 66.89 11.00 7.16 6.23 - 1.49 7.22 Al2Cu和β-Al5FeSi
12 白色,六边形 74.03 12.89 - 12.28 0.80 - - α-Al15(Fe,Mn)3Si2
13 深灰色,块状 26.94 73.06 - - - - - 富Si相

14 白色,长条状 68.70 5.62 19.29 - - 3.65 2.74 Al2Cu
15 深灰色,长条状 35.51 67.49 - - - - - 富Si相

2.4 力学性能

图9为ADC12合金常规压铸与半固态压铸试样在

相同位置取样的力学性能。可以看出,半固态压铸的铝

合金抗拉强度为248MPa,明显优于常规压铸的210.7
MPa。同时,屈服强度变化相对较小。还可以看出,半
固态压铸试样的伸长率为2.05%,也明显优于常规压铸

的1.46%。

图9 ADC12常规压铸与半固态压铸的力学性能对比

Fig.9 Mechanicalpropertiesofconventional
diecastingandsemi-soliddiecastingADC12alloy

  图10为常规压铸与半固态压铸试样在B 处的显

微组织。可以看出,常规压铸态组织为均匀细小枝晶及

激冷态晶粒,其中存在较多的黑色微气孔,而半固态压

(a)常规压铸 (b)半固态压铸

图10 常规压铸和半固态压铸试样B 处的显微组织对比

Fig.10 ComparisonofmicrostructureatBinconventional
diecastingandsemi-soliddiecastingADC12alloyspecimens

铸的组织中存在大量的球形或近球形α-Al相,且固相

含量高。研究表明,半固态压铸件的力学性能随着固相

率提高而提高,而常规压铸在充型过程中容易发生卷气

和夹杂,使得力学性能降低[21]。究其原因,半固态压铸

使得试样内部气孔等缺陷减少,使组织致密均匀,故其

强度和塑性均优于常规压铸。

3 结 论

(1)ADC12铝合金的固、液相线温度区间为539~
590℃,半固态压铸 ADC12铝合金主要由 Al、Si和

Al2Cu相组成。
(2)随 着 距 压 铸 机 压 室 距 离 增 加,半 固 态 压 铸

ADC12合金组织由粗大枝晶向球形或近球形晶粒演

变,组织形成机理包括了枝晶的破碎和熔体爆发形核。
(3)ADC12半固态压铸态组织中白色多边形的为

α-Al15(Fe,Mn)3Si2,白色汉字状的为Al2Cu,深灰色块

状或条状的为富Si相,少量白色粗针状为β-Al5FeSi相。
(4)半固态压铸 ADC12铝合金抗拉强度为248

MPa,优于常规压铸的210.7MPa。两者的屈服强度接

近,半固态压铸的伸长率也优于常规压铸。
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快速轧制GE61K合金板材的组织及力学性能
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摘 要 设计了低稀土含量的 Mg-6Gd-1Er-0.5Zr(GE61K)合金,采用快速轧制的方法制备了合金板材,获得了屈服强度、抗拉强度及

伸长率分别为201MPa、248MPa及17.4%的GE61合金板材。该板材经退火处理后,强度略微降低,而伸长率可提升至20.7%。固

溶强化、织构强化是影响合金板材力学性能的主要因素。
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Abstract:Mg-6Gd-1Er-0.5Zr(GE61K)alloywithlowrareearthcontentwasdesigned.Thealloysheetwaspre-
paredbyrapidrolling.Theyieldstrength,tensilestrengthandelongationofthealloysheetreachupto201MPa、

248MPaand17.4%,respectively.Afterannealingtretament,thestrengthofthesheetisdecreasedslightly,

howevertheelongationcanbeincreasedto20.7%.Solutionstrengtheningandtexturestrengtheningarethemain
factorsaffectingthemechanicalpropertiesofthealloysheet.
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