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摘要: 研究了液相线铸造A356 铝合金在不同保温温度、不同保温时间下的组织形成规律。电子显微镜及图象分析仪

分析表明, 由于过冷和扩散的共同影响, A356铝合金液相线铸造最佳保温温度 605℃; 在 60min 时间内, 晶核数目

随保温时间的延长而增加, 且分布愈加均匀。
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Abstract: The engendering rule of org anism of liquidus cast ing aluminum alloy A 356 at differ ent

heat preservat ion temperature, different heat preservat ion time w as investig ated. The

m icrost ructur e of org anism w as analyzed by means of elect ron microscope and image analysis

apparatus. The results show that the opt imum heat preservat ion temperatur e is 605℃ as a result of

the super-cooling and dif fuseness. Crystal nucleus number increases along w ith prolong ing of heat

preservat ion t ime in 1 hour , and dist ribut ing is uniform ity increasingly .
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　　半固态加工技术作为一种高效、节能的现代冶金

前沿技术, 近 30年来得到了迅速发展, 应用范围不断

扩大, 基础研究也不断深入。而浆料的制备是金属半

固态加工过程的关键技术环节。目前有关半固态浆料

的制备方法主要有电磁搅拌法
[ 1- 3]
、应变诱发熔化激

活法[ 4]、喷射成形法 [ 5]、紊流效应法 [ 6]、粉末冶金法[ 7]、

液相线铸造法等[ 8- 9] , 其中液相线铸造法是近年来我

们在大量研究的基础上开发的一种新型制浆技术。即

在合金液相线温度附近保温形核后进行铸造, 获得均

一、细小的非枝晶组织, 以适合于半固态成形。

该法具有成本低, 夹杂少, 效率高, 适用合金范

围广等特点。形核是金属凝固过程的基础, 研究液相

线温度附近熔体中的形核规律, 对液相线铸造技术的

完善及其理论研究具有重要意义。

本工作研究了液相线温度附近 A356铝合金在不

同保温温度及不同保温时间下的形核数量, 晶核形貌

的变化规律, 为液相线铸造法制备铝合金半固态浆料

的深入研究奠定基础。

1　试验

1. 1　合金的熔炼与铸造

　　合金以工业纯铝 (含铝99. 7% )、铝-硅合金 、金

属镁、锰等为原料, 在坩埚式电阻炉内进行熔炼, 合

金的化学成分如表 1所示。精炼后的合金转入静置炉

内进行二次深度净化后, 在计算机程序控温仪精确控

制下冷却与恒温, 分别在 625, 615, 605和 595℃保温

5, 15, 30和 60min。后用石英管抽取一段液柱 ( 5～

10mm) , 迅速淬水, 采用光学显微镜观察分析金相组

织。

表 1　试验用 A356 合金成分

T able 1　Composition of experimental A356 alloy

元素 Si Mg Fe Cu Al

含量/ % 7. 01 0. 32 0. 14 0. 19 Bal .

2　结果与分析

　　不同温度下保温 60, 30min合金的淬火显微组织

如图1, 2所示。A356铝合金的液相线温度是 615℃,

而 625℃高于液相线温度, 所以在 625℃保温过程中

形核较少, 淬水后的组织粗大, 分布不均, 且多为枝
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晶组织, 如图 1d所示。而在 595, 605℃保温时熔体处

于过冷状态, 保温过程中形成了大量的晶核, 分布均

匀, 尺寸细小, 如图 1a, b 所示。615℃保温时虽然没

有处于明显的过冷状态, 但由于非均质形核所需过冷

度很小,所以在 615℃保温时也有大量晶核存在, 其晶

间存在有针状组织, 如图 1c所示。

　　形核率受两方面因素的控制, 一方面是随着过冷

度的增加, 临界晶核半径和形核功都随之减小, 形核

率增加, 由于结构起伏而产生的原子集团 (晶核) 能

够长大。另一方面, 无论是晶核的形成还是晶核的长

图 1　不同温度下保温 60min合金的淬火显微组织

( a) 595℃; ( b) 605℃; ( c) 615℃; ( d) 625℃

Fig . 1　M icrost ru ctures of heat pres ervat ion 60 min at dif feren t tem perature

图 2　不同温度下保温 30min合金的淬火显微组织

( a) 595℃; ( b) 605℃; ( c) 615℃; ( d) 625℃

Fig . 2　M icrost ru ctures of heat pres ervat ion 30 min at dif feren t tem perature
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大, 都必须伴随着液态原子向固态原子集团(晶核) 处

的扩散迁移, 没有液态原子扩散迁移, 晶核的形成、长

大就不能进行, 但是增加液态金属的过冷度就势必降

低原子的扩散能力, 形核、长大过程难以进行, 有效

晶核数目减少, 即形核率降低。以上相互矛盾的因素,

决定了形核率的大小。表 2为 ISA 图象分析仪晶粒数

目的分析结果, 由于过冷和原子扩散能力的影响,

A356铝合金在液相线附近保温时最佳保温温度为

605℃。此时形成的晶核数最多。在随后的长大过程

中, 晶核间彼此抑制, 难以长大, 表现为组织细小, 分

布均匀。

表 2　不同条件下的晶粒数 (个/毫米2)

T able 2　Grain number s at different conditions (个/毫米2)

时间/ min
晶

粒
数

温
度
/
℃

5 15 30 60

595 334 360 401 503

605 364 398 450 535

615 320 340 408 470

625 180 210 238 284

　　在 60min 内随保温时间的延长, 晶核长大得到的

晶粒数目越多, 分布越均匀。

　　形核并不是在瞬间完成的, 它需要一定的保温时

间才能形成稳定的晶核, 保温时间延长有利于稳定晶

核的形成。由于成分起伏, 合金液的成分分布并不均

匀, 保温时间的延长有利于合金溶质分布均匀。

3　结论

( 1) 由于过冷和扩散的共同影响, A356铝合金液

相线铸造最佳保温温度为 605℃。

( 2) 在 60m in时间内, 晶核数随保温时间的延长

而增加, 且分布更加均匀。
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　　( 2) 陶瓷粉填加量影响光热转换纤维非织造布的

性能, 随着填加量增加, 纤维非织造布的光热转换能

力随之增加; 但添加量达到 4%以后光热转换能力将

不再增加, 继续增大填加量, 非织造布表面温度反而

有所下降。

( 3) 光热转换纤维非织造布与丙纶纤维非织造布

相比, 具有良好的蓄热性能和保温性能, 其两者之间

的最大温差可达 7. 4℃, 最小温差为 1. 6℃。而且实验

证实光热转换纤维在近红外波段和可见光波段具有

较强的光吸收性, 易于发生光热转换。
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