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液态与半固态A380铝合金压铸件

热处理前后组织性能的研究

刘艳华，冯 赘

(江西渝州科技职业学院模具工程系，江西新余338029)

摘 要：对A380铝合金液态与半固态压铸成形件在压铸态和T6热处理态下的力学性能与微观组织进

行了研究．力学性能测试结果表明。两种不同成形方法所得的成形件在压铸态时强度相差不大，但半固

态成形件的塑性几乎是液态成形件的2倍．经T6热处理后，半固态压铸件的抗拉强度有所提高，液态压

铸件的抗拉强度却下降很大；两者的延伸率均有所下降。其中液态压铸件的延伸率下降幅度较大．微观

组织研究结果表明。半固态压铸成形件适合进行热处理．
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从20世纪70年代金属半固态加工技术问世以

来n。2、，铝合金半固态加工技术一直是金属加工技术

研究的热点[3]．目前，铝合金成形工艺主要包括传统

液态压铸、半固态压铸及固态下的锻造、挤压等H]．

半固态压铸成形工艺与液态压铸成形的最大差别在

于，前者用于压铸的坯料是具有一定固液比的浆料，

而后者是纯液态．国内对液态压铸成形的研究已经

趋于成熟，有关半固态成形技术、半固态成形件热处

理方面的文献不多，这些方面的研究也较少，国内

上海大学对半固态热处理工艺进行了一些研究，并

取得了一些成就‘5‘．本文对A380铝合金半固态压

铸成形件及液态压铸成形件的组织和性能进行了初

步的探讨．

1 试验部分

1．1试样

试验所用材料为A380铝合金(YLIl2)，其成

分列于表1．

表1 A380铝台金化学成分

Table 1 The composition of A380 aluminum alloy

首先将A380铝合金融化，再分别进行液态及

半固态流变压铸，压铸成形的圆形拉伸试样的直径

为6 mm．用机械加工去除试样表面的氧化皮及分型

面处的毛刺飞边，每种压铸方法分别取6个标距
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60ram的试样进行拉伸测试．液态及半固态流变压

铸均采用相同的压射比压及压铸速度，两种压铸方

法所用的模具相同，为一模四件．
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1，2试验方法

将两种不同成形方法获得的试样经T6热处理．

热处理温度485"C，保温2 h。之后用50--．80"C水冷却，

然后在170'C下时效6 h．将热处理前及热处理后的试

样进行拉伸试验，试验设备为CSS-44200型电子拉伸

试验机，加载速度为50 N／s．分别从热处理前及热处

理后试样的相同部位取样，经抛光、腐蚀蚀后做成金

相试样，在金相显微镜下观看组织变化情况．

2试验结果及讨论

2．1压铸件的显微组织

2，1．1热处理前

图l为未经热处理的液态压铸与半固态压铸零

件的显微组织．

图l 液态压铸及半固态压铸零件的显微组织

(a)液态压铸件；(b)半固态压铸件

Fig．'The mierostructure of the die castings by

(a)liquid die casting；(b)semi-solid die casting

由图l(a)可见，口一AI相在液态成形件基体中呈

细小的树枝晶状，靠近表面部位的口一Al相细小，这

是金属液在金属模内快速凝固的结果；中心部位的

a—Al相较粗大．在液态成形件不同部位均有较多的

微孔洞，最大孔洞尺寸约为50弘m，小的为10～20

／xm，这些孔洞是液体金属高速充型时卷入气体而形

成的．由图1(b)可见，大部分a-Al相(图中白色部

分)在半固态成形零件基体中呈近球状或非枝晶的

节杆状，还有少部分与伊Si相共晶(图中黑白相间部

分)．半固态成形件的基体组织晶粒较大、分布较均

匀，在共晶组织中存在着少数细小的1：／2-A1相，它呈

蔷薇状．半固态成形零件基体组织致密、孔洞较小，

这是半固态充型时金属流动平稳，卷入的气体少．

2．I．2热处理后

图2为热处理后的液态与半固态压铸件的显微

组织。由图2(a)可见，经热处理后液态成形件基体组

织有一定的变化，细小的口-舢树枝晶有聚集长大的

倾向．这是由于细小的旷Al树枝晶是快速凝固的结

果，因此是非稳定组织．在485"C下热处理时，合金有

缩小界面积以降低界面能的自发趋势，从而使细小的

旷舢树枝晶合并长大．经热处理后液态压铸件基体组

织中的孔洞明显变大，最大孔洞约为200“m，小的为

30---50雎m这些孔洞是热处理前基体组织中的微小

孔洞经热处理后膨胀而形成的．由图2(b)可见，热处

理对半固态组织没有明显影响，颗粒状口-越相仍保

持热处理前的球团状或非枝晶的节杆状，共晶组织形

态没有变化．这是因为在485℃下热处理时，材料没有

出现熔解，经热处理后半固态压铸件基体组织几乎没

有孔洞，说明半固态金属成形件可以进行热处理，而

液态成形件不适宜进行热处理．

2．2铸件的力学性麓

2．2．1 热处理前

不同成形工艺压铸态下铸件材料的抗拉强度及

延伸率列于表2．由表2可知，经过半固态加工后铸

件材料的最大抗拉强度巩与液态压铸件的相比提

高了2．48％，半固态压铸件的平均抗拉强度比液态

压铸件的平均抗拉强提高了3．9％；半固态压铸试

样的最大延伸率艿与液态铸件的相比提高了

91．5％，平均延伸率值提高了166．2％．
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圈2液态压铸件及固态压铸件热处理后显微组织

(a)液态压铸件；(b)半固态压铸件

Fig．2 The microstructure of the die castings after T6 heat treatment

(a)by liquid die casting(b)by semi—solid die casting

表2半固态和液态压铸件的力学性能

Table 2 The mechanical properties of the die castings

液态压铸成形时，由于液态粘度较小、流动速率

较大，易以紊流的流动方式成形，因此成形件易存在

孔洞、疏松、偏析等缺陷；而半固态成形时，由于存在

一定量的固相，半固态粘度较大、流动速率较小，易

以层流的流动方式成形，因此成形件组织更致密、均

匀．液态压铸成形时坯料处于液态，由于过冷度大、

形核率较大，因此基体的晶粒较细．而半固态压铸成

形时，坯料中已经存在一定比例的固相(主要是口一Al

相)，在随后的压铸过程中，晶粒进一步长大，使基体

组织的晶粒变大．

2．2．2热处理后

半固态压铸件与液态压铸件在T6热处理之后

的力学性能测定结果列于表3．由表3可以看出：经

过固溶热处理后，半固态成形件的最大抗拉强度及

平均抗拉强度分别为334 MPa和321 MPa，其强度

几乎可以和锻铝相媲美，比原始态平均抗拉强度提

高了3．2％；液态成形件经过热处理后，最大抗拉强

度和平均抗拉强度分别为287 MPa和236 MPa，平

均抗拉强度与原始态的平均抗拉强度相比下降了

21．3％；经热处理后半固态与液态压铸件材料的延

伸率艿均有所降低，但半固态压铸试样的延伸率与

液态铸件相比，降低幅度小，液态成形件的平均延伸

长率比原始态平均延伸率降低了59．2％，而半固态

成形件的平均延伸长率比原始态的降低了34．4％．

在液态压铸成形的过程中，气体易被卷迸金属

液中，使成形后零件内部产生气孔，这些气孔在零件

进行热处理时膨胀导致气孔增大，降低了零件的力

学性能．半固态压铸的成形温度在液相线温度以下，

比液态成形时温度低几十度，零件成形不易裹气，所

成形零件的组织致密，在热处理时也不会导致气孔

膨胀，可通过热处理改善材料的力学性能．经固溶处

理后，低溶解度的元素由共晶组织溶入基体中，共晶

组织中的a—A1相与基体合并长大，在随后的时效过

程中析出了弥散细小的强化相Mg。Si，所以半固态

压铸件的强度明显得到提高．

热处理后压铸件的伸长率均降低，这是由于随

着共晶组织中A1，Mg及Si等元素不断溶入基体中

及第二相不断析出，使基体与第二相的晶界变得不

连续，在拉伸时裂纹源不断增多，因此经热处理后压

铸件的韧性降低。从压铸件热处理后的显微组织中

也看出：在热处理过程中半固态压铸件基体的组织

不象液态成形压铸件那样，呈现明显的短程树枝晶，

其基体组织变得更加圆整．半固态成形件具有更均

匀的组织，使沿着晶界析出的强化相分布更均

匀[6．8]．所以与液态成形件相比，半固态压铸件伸长

率降低的幅度较小．
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表3半固态压铸与液态压铸铸件热处理后的力学性能

Table 3 The mechanical properties of the die castings after

heat treatment

测量值 平均值成型工艺—1霜匿覆百_——j药矿
ab／MPa 毽}％

辈勰鬻263,戮245．6s|{||
抗拉强度延伸率
巩／MPa a／％

0．43

0．58 235．5 0．53

0．67

孝黑溢s3黔16．7,搿317．1|；|ii．57,黧2．9
3 结 论

321．i 2．27

(1)半固态成形件的组织为非树枝晶，与液态成

形件相比气孔少、组织致密、宏观性能好．

(2)在铸态下铝合金半固态压铸件的抗拉强度

与液态压铸件的相当，但伸长率明显优于液态压铸

件，半固态压铸件综合力学性能优于液态压铸件．

(3)经T6热处理后半固态压铸件的抗拉强度

提高，液态压铸件的抗拉强度降低．两者的延伸率均

有所降低，但半固态压铸件的延伸率降低幅度较小．
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Microstructure and mechanical properties of A380 aluminum alloy by

liquid and semi’solid die casting processes

LIU Yan-hua。FENG Yun

(Department of Mold Engineering．Jiangxi Yuzhou Scientific and Technological Institute·Xinyu 338029，China)

Abstract：The microstructure and mechanical properties of the products made of A380 aluminum alloy by

the tWO different forming methods(semi—solid casting and liquid die casting)with the state of casting and

T6 heat—treatment have been studied．Mechanical properties test showed that the tWO products exhibited

similar tensile strength before heat treatment．However，the ductility of the semi—solid forming parts was

almost one time higher than that of liquid forming parts．After T6 heat treatment，the tensile strength of

the semi—solid die casting parts increased slightly，while it decreased dramatically for the liquid die casting

parts．The ductility Of two products decreased with different variation range．Further investigation of mi—

crostructure showed that the heat treatment was good for the semi—solid castings．

Key words：A380 aluminum alloy；semi—solid die casting；liquid die casting；mechanical property；micro—

structure
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