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摘要：合金半固态成形的关键是获取优异的半固态非枝晶组织，对非枝晶组织进行探讨将有助于丰富

半固态成形理论．加速半固态成形技术的工业化应用．本文以已取得的制备半固态组织的成果为基础，

概述了目前半固态非枝晶组织的若干机理，总结了影响等温热处理制备的半固态非枝晶组织性能的一

些因素，以便以后获取更为优异的半固态组织．
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半固态触变压铸是近年来新开发出来的成形技

术，它除了具有充型平稳、金属氧化明显减少的特点

外，还可以在成形后对铸件进行热处理，提高了产品

的性能．性能优异的半固态非枝晶组织是应用半固

态成形技术的基础．本文综述了近年来在半固态非

枝晶组织制备方面取得的一些成果，指出了目前存

在的对非枝晶形成方面的一些不同认识，总结了影

响等温热处理制备半固态组织的因素．

1 半固态组织形成理论

半固态非枝晶组织的形成机理主要有枝晶机械断裂

机理、枝晶熔断机理和晶粒漂移和混合一拟制机制．

1．1 枝晶机械断裂理论

20世纪70年代，Flemings等人最早提出非枝

晶组织的形成机理，他们认为，在半固态温度区间对

合金熔体进行机械搅拌会促使熔体产生大量的等轴

晶粒．在机械搅拌过程中，铸态枝晶组织会受到剪切

力及液体的冲刷，当枝晶所受的力超过其所能承受

的最大抗弯强度时，初生枝晶的二次枝晶臂会脱落

下来，形成新的结晶核心，枝晶本身也会在液体的冲

刷作用下逐渐向非枝晶转化，最终获得颗粒状半固

态非枝晶组织[1]．

收稿日期：2010—1卜15

作者简介：胥林营(1984一)，男，山东聊城人，硕士研究生

1．2枝晶熔断理论

Hellawell等人提出了枝晶熔断机理．他们认

为，机械搅拌会导致熔体发生紊乱，固液界面之间会

产生温度波动，由此产生强烈的温度起伏．当枝晶进

人高温区域时，枝晶局部可能会由于高温而发生重

熔脱落，枝晶臂根部的溶质富集区不能及时扩散，导

致枝晶根部的熔点降低，在合金熔体的冲刷作用下

枝晶断裂[2]．

1．3 晶粒漂移和混合．拟制理论

张景新等人认为，在电磁搅拌的作用下，合金熔

体会发生强烈的混合对流，此时合金的凝固过程不

同于常规铸造时的静态结晶，且合金的混合对流改

变了熔体的传热和传质方式，因此，结晶组织会不同

于铸态组织．晶粒的漂移促进了非均匀形核，细化了

晶粒．混合一拟制作用促使晶粒在各个方向上的传热

和传质趋于一致，可使晶粒在各个方向均匀地长大，

最终形成圆整的半固态组织口]．

2等温热处理制备非枝晶组织

2．1 半固态非枝晶组织形成机理

朱鸣芳等人认为：半固态等温热处理制备非枝

晶组织的实质就是相变过程，形成半固态非枝晶组

织的主要原因是原子扩散和能量起伏‘4|．兰州理工
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大学的郝远在对ZA27合金进行等温热处理的过程

中也发现了这一现象．

影响半固态等温热处理制备非枝晶组织的因素

很多，主要有以下几个方面：

(1)在升温过程中，温度的升高会促使合金内

部成分均匀化以及固溶度的提高．温度越高或等温

时间越长，合金中的原子就扩散得越快越充分，低熔

点相的分布越广泛，而枝晶熔断的速度越快，合金中

形成的晶粒就越细小圆整．

在影响材料强度的众多因素中，晶粒尺寸d是

重要的因素之一，晶粒越细小，材料的力学性能越

好．这可以从Hall—Perch公式中看出[5j：

d=00+kd一1门， (1)

式(1)中：盯为材料强度，盯。为材料强度常数，k为晶

界对强度的影响系数．半固态组织中颗粒的形状入

可由圆度评定计算得出[6]：

． 47rA

入一丁， (2)

式(2)中：A为固态颗粒断面的横截面积，z是颗粒

的周长．

(2)枝晶的曲率半径越小、熔点越低，枝晶附近

的溶质浓度就越低．由于两个不同形貌的枝晶间存

在浓度梯度，这会促使溶质由高浓度处向较低浓度

处扩散，最终得到成分偏析较少、枝晶曲率较为均匀

的半固态颗粒．

晶粒平均曲率半径可由式(3)计算口3：

D一
2R

爵玎i=亍Jm。5’ (3)

式(3)中，芦为晶粒的平均曲率半径，T。为固相熔

点，T。为液相线，△H为熔化热，盯cs为表面张力．

枝晶曲面处平衡熔点可由式(4)计算‘s|：

丁一=L～％譬， ㈤

式(4)中：n是在半径为R的曲面处的平衡熔点；

L是当固液界面为平界面时的熔点；盯。。为固液界面

处的表面能；L为固液转变时的摩尔焓变；为固相摩

尔体积；Rs。为固液界面曲率半径．

由于晶界处的点阵畸变较大，因此存在晶界能，

而颗粒的长大和界面的平直化能够降低能量，使系

统趋于平衡．这两个过程的进行均是在原子的扩散

下完成的，升高温度和延长保温时间有助于原子的

扩散，并且温度越高或等温时间越长越有利于形成

较细小的颗粒．但温度过高或等温时间过长反而会

引起组织的粗化．

(3)在铸态凝固过程中，低熔点的相会凝固于

枝晶或晶粒之间，升温时，这些组织会首先熔化，在

等温温度较低时，组织的变化会由于温度低，时间短

而滞后，但随着温度的升高和时间的延长，滞后现象

消失，液相比例增大，并且逐渐渗入到晶粒内部，使

大块晶粒在内外液相的作用下逐渐分离为小块状，

晶粒内部液相数量减少，同时发生晶粒的球化、合并

与长大．这些现象在整个等温热处理过程中是同时

存在的，但在不同的阶段会有主次之分砷J．

半固态组织的分离和球化均是随着液相比例的

增大而进行的．如果液相完全混合且忽略在固相中

的扩散，则在给定的半固态等温温度下，合金中液相

所占的比例是一个常数，该常数可以由Scheil方程

计算得出(_103：

^一(翳)“n_’， ㈤

式(5)中：厂L为液相率，丁M为纯金属熔点，Tr．为液

相线，丁为半固态温度，k为平衡分配系数．

2．2 影响半固态非枝晶组织的因素

影响采用等温热处理方法制备非枝晶组织的主

要因素有：合金的原始组织形貌、等温热处理温度、

等温时间、加热方式和加热速率以及变质剂的种类

和添加量等[11]二

2．2．1原始组织形貌

在相同的工艺条件下，合金的原始组织不同，会

呈现出不同的半固态组织演变规律．李元东等人分

别研究了经变质处理和未经变质处理的AZ91D镁

合金在等温热处理过程中，合金组织的演变过程．在

570℃时，未经变质处理的AZ91D的初始组织为树

枝晶，等温热处理时，树枝晶先是演变为大块状，而

后艿相熔化分离，并在等温热处理过程中逐渐演变

为球状，初生相的最小尺寸约为50～80／,m；经变质

处理的AZglD镁合金的初始组织为等轴晶，在等温

热处理过程中，初始6相由等轴晶直接演变为小块

状．随后进一步分离为更加细小的块状，随着等温时

间的延长，块状组织演变为球状颗粒组织，初生相的

最小尺寸可达20～60／,m．由此可见，经变质处理的

合金获得的球状非枝晶组织的最小尺寸要小于未经

变质处理的球状组织，即经过变质处理的AZ91D镁

合金更容易获得球状非枝晶组织m]．

赵忠等人在研究了A1一Si7一Mg合金后也认为，
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树枝晶与等轴晶在进行半固态等温热处理时，它们

的组织演变是不同的．对该合金的近等轴晶铸态组

织进行580℃等温热处理时发现，合金的低熔点三

元共晶和二元共晶相首先熔化，液相所占比例随溶

质元素扩散速度的增快而不断增大，a—A1基体的形

状不断变化，当液／固比达到平衡后，a—A1晶粒在界

面的作用下不断球化、合并与长大．

赵忠等人认为树枝晶演变主要取决于液相中溶

质的浓度、二次枝晶臂的间距、扩散速率、温度起伏和

晶界表面张力等；等轴晶的演变规律为：尺寸小的等

轴晶先熔化，尺寸大的等轴晶会发生球化和长大山]．

2．2．2等温热处理温度以及等温时间

、 提高等温热处理温度或延长等温时间，可促使

枝晶组织充分熔断和分离，从而促进初生相由枝晶

向非枝晶演变．提高等温热处理温度，有助于晶粒尺

寸减小，而延长保温时间，可改善半固态颗粒的圆整

度．但处理温度过高或保温时间过长会促使晶粒长

大，组织粗化．因此，要获得良好的半固态非枝晶组

织，就必须在适合于该合金的温度和等温时间下进

行等温热处理．有研究结果表明，AZ91D镁合金的

最佳等温热处理温度和等温时间为570℃+(25～

35)rain或580℃+(15～20)min[1引．

王顺成等人将2024铝合金试样加热到液相线

以上进行等温处理，对半固态坯料部分重熔组织进

行了分析研究．结果表明，在液相线以上进行等温处

理时，最终获得的晶粒尺寸小于在固液两相区温度

下进行热处理时的尺寸，但圆整度有所降低．对组织

演变进行分析后认为，温度的提高加快了液相转变

速度并增大了液相所占比例，导致晶粒分解，起到细

化晶粒的作用，而液相线以上等温时间较短是晶粒

球化程度偏低的主要原因[1 5|．

2．2．3加热方式和加热速率

半固态等温热处理制备非枝晶组织一般均采用直

接加热法，即先将合金直接加热到半固态温度后再进

行适当时间的保温．目前，普遍采用的是感应加热和控

制其它工艺参数来获取优异的半固态组织．感应加热

时把合金放人由铜管绕制的感应器线圈中，通过调节

输入交变电流的频率来改变感应磁场的强弱，在合金

内部产生相应的感应电流，以达到加热合金目的．加热

时通常是先把坯料快速加热到离液相线很近的温度，

为使热量充分地传递到材料内部，再以弱电流缓慢将

坯料加热到金属的半固态成形温度，但加热的时间不

宜过长，且必须严格控制加热的温度．可利用模拟技术

对感应加热进行初步模拟分析，以近似确定最佳的工

艺参数m]．与上述加热方式相比，Kim J M等人认为，

采用两步保温方式更易获得细小的半固态非枝晶组

织，这是由于合金在液相线短时保温更容易造成初生

相枝晶的熔断．两步保温的具体方法为：先将合金加热

到液相线并进行短时间的保温，然后再冷却到半固态

等温温度进行较长时间保温[1川．

刘勇等人在研究ZAl01合金后认为，加热速率

对半固态等温热处理组织的影响较大．加热速率较

快，会在相对较短的时间内得到圆整度也较高的球

状半固态颗粒；如果加热速率较慢，得到的半固态球

形颗粒的圆整度会稍低，所需的时间也相对较长，而

较长的加热时间会促使合金组织的粗化．因此，较快

的加热速率有利于制备满足触变压铸所需的尺寸小

圆整度高的非枝晶组织[1 8|．这是因为较快的加热速

率有利于原子的扩散，使低熔点共晶相的熔化数量

快速增多，枝晶的熔断和粒状非枝晶组织演变较快，

形成的粒状非枝晶组织较细小，圆整度也较高．

2．2．4变质剂

在熔化的合金中添加具有细化晶粒作用的溶剂

(变质剂)，通过变质剂与合金之间的反应可获得细

小的晶粒．添加合适的种类和适量的变质剂的种类

非可获得较好的半固态非枝晶组织．

目前，已知的能够细化晶粒的变质剂非常有限，

在镁合金中常用的变质剂有MgCO。，CzCls，SiC，

A14C3，TiC和FeCl3，单质有Zr，Ca，Sr，Sn和RE

等．这些变质剂不但能够细化合金的组织还能改变

B相的形貌，提高合金的力学性能．

Loue W R等人在A1一Si合金中加入适量的Ti

和B等变质剂后，经适当保温，制取了颗粒状的a—

Al组织，但颗粒的尺寸还不理想[1引．

郑伟超等人研究了添加不同质量分数的混合稀土

对细化AZ91D合金晶粒的影响．试验结果表明，混合稀

土对AZ91D合金晶粒有着明显的细化效果．当向

AZ91D合金中添加质量分数为0．05％的混合稀土时，

稀土中的Ce，Nd和Pr等元素会在未与舢形成A1-RE

化合物之前，大部分RE首先以质点的形式弥散分布在

AZglD合金熔体中；随着混合稀土质量分数的增加，稀

土会首先与舢结合生成A1-RE化合物，这些化合物绝
大部分会偏聚在晶界上，从而起到细化合金晶粒的作

用；当富铈混合稀土的质量分数为0．9 0A时，AZ91D合

金的平均晶粒尺寸达到最小值35．1“m[2引．
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3 结 语

近lo年来，在等温热处理研究方面已取得了许

多成果，但这项技术要应用于工业化生产，还需开展

以下工作：(1)深入研究不同合金的半固态坯料非枝

晶组织的演变规律；(2)确定等温热处理制备不同合

金的工艺参数；(3)半固态非枝晶组织的数值模拟；

(4)非枝晶组织获取后，压缩变形机制的实际应用研

究与软件模拟．

半固态成形具有产品性能好、环保、可进行后期

热处理等优点，是先进的成形技术，必然会在未来的

工业领域中占有很重的地位．
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Formation mechanisms and influencing factors of

non’dendritic microstructure prepared by isothermal treatment

XU Linying

State Key Laboratory of Gansu Advanced Non—Ferrous Metal Materials．Lanzhou University of Technology。
Lanzhou 730050，C^ina

Abstract：Preparing excellent semi—solid non-dendritic mircrostructure is the keY to the semi—solid forming

ot magneslum alloy．Analyzing non—dendritic structure helps to enrich semi—solid forming theorY and accel一

erate its industrial application．On the basis of previous achievements，this paper introduces some of the

mechanisms of semi—solid lsothermal structure，and sums up factors affecting the performance of semi—solid

non—dendritic microstructure prepared by isothermal heat treatment．

Key words：semi—solid state；isothermal heat—treatment；non-dendritic microstructures
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