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低过热度铸造半固态LY I 2

铝合金二次加热的组织演变规律

王顺成，戚文军，郑开宏，农 登，王海艳

广东省工业技术研究院(广州有色金属研究院)材料加工研究所．广东广州510650

擒要：采用低过热度铸造法制备半固态LYl2铝合金坯料．研究了坯料在二次加热过程中的组织演变

规律以及升温速率和加热温度对坯料二次加热组织的影响．结果表明：随着坯料温度的升高和保温时间

的延长．坯料组织首先发生成分均匀化．然后部分重熔．晶粒通过合并和()stwald熟化而逐渐长大和球

化．提高升温速率．可适当抑制晶粒的长大．有利于获得更加细小的晶粒组织．提高加热温度．可明显加

快坯料部分重熔的速度和晶粒的Ostwald熟化过程．有利于获得更加圆整的晶粒和提高坯料二次加热

的效率．
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半固态金属触变成形技术具有提高铸件致密

度、延长模具使用寿命和实现高速近终成形等优点，

可应用于生产高强度、高致密度的零部件[1]．触变成

形工艺包括半固态坯料的制备、二次加热和触变成

形三个技术环节．非枝晶组织半固态坯料的制备是

实现触变成形的基础和关键，它的制备方法有机械

搅拌法、电磁搅拌法、应变诱发熔化激活法、喷射沉

积法和低过热度铸造法等[2]。其中低过热度铸造法

具有工艺相对简单、无需特殊设备、有利于降低坯料

的制备成本等优点，近年来受到了广泛的关注¨q]．

半固态坯料二次加热在触变成形工艺中具有承

上启下的作用，通过二次加热使坯料获得一定的液

相体积分数。坯料的非枝晶组织晶粒进一步球化，使

坯料既具有一定的强度又具有良好的触变性能，满

足了触变成形工艺对坯料的要求【5]．目前，常用的二

次加热工艺是固／液两相区等温加热工艺，科研人员

研究了坯料的原始组织状态、加热温度和保温时间

等对坯料二次加热组织的影响[6-7]．固／液两相区等

温加热，由于过热温度低，坯料部分重熔缓慢，加热

时间较长，晶粒粗化严重，而晶粒粗化会降低坯料的
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本文采用低过热度铸造法制备了I。Y12铝合金

半固态坯料，研究了坯料在二次加热过程中的组织

演变规律和升温速率、加热温度对坯料二次加热组

织的影响，为进一步研究半固态坯料二次加热的组

织控制规律和优化二次加热工艺奠定基础．

1 实验材料与方法

实验材料为LYl2铝合金，采用纯铝锭

(99．7％)、纯镁锭(99．85％)、AI-SOCu和Al—lOMn

合金熔炼配制．熔炼设备为15 kW井式电阻炉和石

墨坩埚，熔炼温度为760℃．熔体经精炼、静止和扒

渣后于650℃时浇注到水冷铁模中，铸成40 mm×

200 mm×200 mm的坯料．

在ARL4460光电直读光谱仪上测定坯料成

分，在NETZSCH STA449C综合热分析仪上对坯

料进行差示扫描量热分析(DSC)．将上述坯料加工

成直径15 mm、长20 mm的圆柱形试样用于二次加

热实验．
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二次加热设备为15 kw箱式热处理炉．实验前

在试样中心预先钻一直径2 mm、深10 mm的小孔，

在小孔中插入K型热电偶，在实验过程中采用

MCGS温度智能测控实验系统监测试样的温度．为

防止在加热过程中试样表面发生液相流淌或软化坍

塌，加热前用铝箔包覆试样．

实验分三组进行，第一组：将试样随炉从室温加

热，分别在505℃和625℃时以及在625℃下分别

保温30 min和90 min后取样水淬．第二组：试样分

别以0．12℃／s、0．26℃／s和0．52℃／s的平均升温

速率从室温加热至625℃时取样水淬．第三组：试样

分别在625，640和655℃炉内等温加热60 rain后

取样水淬．

水淬试样经磨制、抛光并用混合酸溶液(1 mL HF

+1．5Ⅱ1L Ha+2．5 mL HNQ+95 mL H20)腐蚀后，

在OLYMPUS金相显微镜下进行组织观察．

2实验结果与讨论

2．1 坯料的成分、组织和DSC曲线

低过热度铸造LYl2合金半固态坯料的成分列

于表1．坯料组织由细小的玫瑰状晶粒组成(图1)．

坯料的DSC曲线如图2所示．采用外推始终点法L8j

确定坯料的固相线和液相线分别为500．4℃和

638．8℃．

表1 LYl2合金半固态坯料的化学成分

Table 1 Chemical composition of semisolid LYl2 alloy billet

图1 半固态LYl2合金坯料的组织

Fig．1 Mierostructure of semisolid LYl2 alloy billet

图2半固态LYl2合金坯料的DSC曲线(升温速率
lO℃／min)

Fig．2 DSC curve of semisolid LYl2 alloy billet(heating

rate is 10℃／min)

2．2坯料二次加热组织演变规律

图3为试样随炉从室温加热至625℃过程中的

升温曲线．由图3可见，试样的升温速度先快后慢，

当温度达到508℃时，由于共晶相熔化吸热，曲线出

现了一个短暂的平台，这与坯料的DSC分析结果基

本一致．随后继续升温，由于部分初生a—Al相开始

熔化吸热以及试样温度与炉温温差逐渐减小，试样

的升温速度逐渐减慢．加热39 min后，试样温度达

到625℃时进入等温保温状态．

图3半固态LYl2合金试样二次加热升温曲线

Fig．3 Heating‘up curve of semisolid LYl2 alloy sample

during reheating
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图4为试样温度分别为505℃和625℃以及在

625 C下保温30 rain和90 min后取样的水淬组织．

低过热度铸造I．Y12合金坯料原始组织主要为细小

的初生d—AI玫瑰状晶粒．共晶相组织(CuAlz+

Mg：Al。)主要分布于晶间．随着试样温度的升高，初

生Q—Al玫瑰晶中Cu和Mg的固溶度逐渐增大．晶

间CuAl：和M譬：Al。相不断向初生0t-Al玫瑰品中

溶解扩散．即发生了成分的均匀化．成分均匀化导致

晶粒之间发生合并，晶粒数量减少，晶粒形态则向等

轴晶转变．以降低系统界面能．从图4(a)可见．与坯

料原始组织相比．当试样加热至505℃时，晶粒形态

开始趋于等轴状，晶粒尺寸长人，而数量则减少．

圈4半固态LYl2合金i式样二次加热组织演变规律

(a)505℃；(b)625’C；(c)625℃保温30 min；(d)625℃保温90 rain

Fig 4 Microstructure e、，olution of semisolid LYl 2 alloy samples during reheating

(a)505℃；(b)625℃’{(c)625 C for 30 rain；(d)625．C’Ior 90 rain

随着试样温度的继续升高．晶间低熔点共晶相

发生熔化．在晶问形成少量共晶液相．然后初生口一

Al固相表面开始发生部分熔化．Al原子从初生a—

Al固相表面向晶间共晶液相扩散，使晶间液相继续

增加．晶问液相成分则从共晶逐渐向“准共晶”转变．

品|．H】液相首先是以点出现，然后再向面发展并形成

液相膜．由于晶问液相膜分布不均匀，相邻晶粒之间

仔在小角度晶界．一旦这些小角度晶粒边界满足r。

t：7]2r；-时(k为固／固界面能，r。为固／液界面能)，在

固，。液界面表面张力的作用下，相邻晶粒通过晶界迁

移而合并成一个晶粒，以降低系统界面能[9]．导致晶

牲继续长大．而晶粒数量则继续减少．随着液相分数

继续增加。晶间液相膜逐渐增厚，并相互贯通形成液

l：}=i网络，晶粒出现分离并完全包裹于液相中．此时晶

粒表面凹凸不平．由凝固热力学可知．在固／液界面

张力作用下，晶粒表面不同曲率半径部位具有小同

的固相平衡熔点．凸出部位的曲率半径为正值．半衡

熔点低而首先熔化[J。‘，晶粒形态则逐渐向球形转

变．由图4(b)可见，当试样加热至625℃时．晶问出

现了少量的共晶液相，晶粒形态呈等轴状．由闱4

(c)可见．当试样在625 C下保温30 Illil!后．晶问液

相明显增多，晶粒进一步长火．晶粒形态开始趋j．

球形．

当液相分数增加至理论平衡液相分数后并继续

保温，此时晶间液相相互贯通形成液相网络．大部分

晶粒分离并悬浮于液相中．由于晶粒合并足依赖于

相邻晶粒之问的连接程度，液相分数越高．晶耗密发

越低，相邻晶粒之问的连接程度则越稀疏．品粒合斤
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长大越困难．此时晶粒演变机制逐渐转变为以Ost—

wald熟化[I“为主，即在固／液表面张力作用下，晶粒

表面高曲率半径部位继续发生熔化，并向低曲率半

径部位沉积，晶粒形态进一步球化．细小的晶粒因具

有较大的比表面积而具有较高的界面能，处于不稳

定状态，它将不断地熔化变小甚至消失，而Al原子

通过扩散迁移不断向大晶粒表面沉积，导致大晶粒

继续长大，晶粒数量继续减少．从图4(d)可见，试样

在625℃下保温90 min后，大部分晶粒已呈球形．

由于坯料在凝固过程中的非平衡结晶使部分共

晶相包裹于初生a—Al晶内，二次加热初期，部分共

晶相固溶于晶内，当坯料温度达到共晶相熔化温度

后，这些晶内共晶相也发生熔化使晶粒内部形成许

多小液滴【12](图4(b))．试样温度的升高和保温时间

的延长，在固／液界面张力的作用下，晶内小液滴通

过扩散迁移会逐渐聚集长大，形成球形液相池(图4

(c)和图4(d))．

2．3升温速率对坯料二次加热组织的影响

图5为试样分别以0．12，0．26和0．52。C／s的平

均升温速率从室温加热至625℃时的水淬组织．由图

5可见，在625℃下，试样的晶粒形态主要呈等轴状，

与坯料原始组织相比，晶粒都发生了长大．升温速率

越快，溶质均匀化扩散以及加热时间越短，可适当抑

制晶粒之间的合并长大，因此，提高升温速率，缩短加

热时间，有利于获得更加细小的晶粒组织．另外，虽然

试样的温度都达到了625℃，但由于此时合金的过热

温度低且初生a—Al相部分熔化需要吸热，使坯料的

部分重熔过程缓慢，因此，晶间液相分数会低于该合

金在625℃时的理论平衡液相分数．

图5不同升温速率下半固态LYl2合金试样的组织形貌(625℃)

(a)0．12℃／s；(b)0．26℃／s；(c)0．52℃／s

Fig．5 Microstructure of semisolid LYl2 alloy samples reheated tO 625℃with different heating rates

2．4加热温度对坯料二次加热组织的影响

图6为试样分别在625，640和655℃等温加热

60 min时的水淬组织．由图6(a)可见，在固／液两相

区625℃等温加热60 min，试样晶间只有少量液相

存在。晶粒形态主要呈等轴状．在近液相线640℃加

热60 min，晶间液相有所增加，晶粒尺寸有所长大，

晶粒形态趋于球形(图6(b))．在液相线以上的655

℃加热60 min，晶间液相进一步增多，晶粒形态主

要呈球形(图6(c))．上述结果表明，提高坯料的加

热温度，坯料过热温度提高，原子扩散速度加快，可

明显加快坯料部分重熔和组织转变的速度，有利于

提高坯料的二次加热效率．

图6半固态LYl2合金试样在不同温度下等温加热60 min时的组织

(a)625℃；(b)640℃；(c)655℃

Fig．6 Microstructure of semisolid LYl2 alloy samples isothermally reheated for 60min ar different temperatures
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3 结 论

(1)低过热度铸造半固态LYl2铝合金坯料在

二次加热时，随着加热温度的升高和保温时间的延

长，坯料组织首先发生成分均匀化，然后部分重熔，

晶粒逐渐长大和球化．

(2)升温速率越快，试样晶粒越细小．提高升温

速率，可适当抑制晶粒的长大，有利于获得更加细小

的晶粒组织．

(3)加热温度越高，试样液相分数越大，晶粒越

圆整．提高加热温度，可明显加快坯料部分重熔速度

和晶粒的Ostwald熟化过程，有利于提高坯料的二

次加热效率．
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Microstructure evolution of reheating

billet prepared by low

semisolid LYl2 aluminum alloy

superheat casting

WANG Shuncheng·Q1 Wenjun，ZHENG Kaihong．NONG Deng．WANG Haiyan

Institute of Materials Processing．Guangdong General Research Institute of Industrial Technology(Guangzhou

Research Institute of ND扩ferrous Metals)．Guangzhou 5 10650．China

Abstract：Semisolid LYl2 aluminum alloy billets were prepared by low superheat casting method．The mi—

crostructure evolution of billets during reheating and the effects of heating rate and heating temperature on

reheating microstruct ures of billets were investigated．Results showed that with the rising of temperature

and prolonging of holding time，the microstructure composition homogenization first occurred，and then

followed by partial remehing and gradual growing up and globurizing of grains by small grain merging and

Ostwald ripening．The increase of the heating rate could suppress appropriately the growth of grains，

which was helpful to gain finer grains．The increase of heating temperature could obviously accelerate the

formation of liquid phase between grains，and Ostwald ripening，helpful to get rounder grains and speed up

reheating effect of the billet．

Key words：semisolid metal；low superheat casting；reheating；partial remehing；heating rate
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