
第 36卷 第 5期 

2 0 0 0 年 5 月 

仓 ，惠 学 政 
ACTA M I_ALLURGICA SINlCA 

V0l 36 Ne．5 

M  2 0 0 0 

相形成机理的研究 

李树索 l2j 整塞 i／ 毛卫民 ) 钟雪友 ) 韩雅芳 
———一  1)北京科技大学铸造研究所，北京 100083 

2)北京航空材料研究院．北京 100095 

摘 要 在电磁搅拌法制备的半固态过共晶 Al—si台金的微观组织中发现了大量的近球形 0相 实验证明，这种近球形 0相 

是在共晶温度 575℃ 上开始析 出的，并且在重新加热至固液丙相区 575— 590℃内保温一段时间后．这种近球形 0 相仍然存 

在 理论分析表明、在电磁力和电磁搅拌产生的局部错区的高压作用下 过共晶 Al_Si台金熔体 中 Al原 于偏聚团发生台并、长 

大而形成 n 相晶核，井且 0 晶核生长在电磁搅拌的作用下成为近球状 
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ABSTRACT A large number of sphere—like phases have firstly been found in microstructure of 

semisolid hypereutectic Al-Si alloy prepared by electromagnetie stirring The results of the experi— 

m erits indicated that this kind of sphere-like Of phases appeared above eutectic temperature 575℃ ． 

and it rem ained in the m icrostructure of semiso lid hypexeutectic A1--Si alloy reheated above eutectic 

temperature．Based on the experiment results and theoretical analysis．this kind of phase nucle— 

ates through the mergence of similar solid alu~ num atom dusters in hyper eutectic Al—Si alloy meIt 

under the electromagnetic force and high pressure in some miIli1 one of the  sereisolid melt caused by 

electromagnetic stirring． 

KEY Ⅵr0RDS semisolid．hyper eutectic A1--Si alloy"．sphere-like phase 

过共晶A】一si合金的平衡组织由初生 和(a+ )共 

晶体组成，冷却速度较慢时初生 呈粗大的板片状，特别 

是在 si含量较高的合金中初生卢更为粗大，这将显著地 

降低过共晶 Al—Si合金的力学性能和切削加工性能，固此 

如何改善初晶 Si的形貌、细化初晶 Si，从而提高过共晶 

Al—Si合金力学性能和切削加工性能受到人们的重视．常 

用细化初生 卢的方法有变质处理 【 、快速凝固 【 ，但变 

质处理只在较低的 Si含量范围内有效，而快速凝固成本 
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较高 近年来，有人将半固态加工技术应用到过共晶 A卜 

Si合金． Kim 等 与 Diewwaat 等 应用机械搅 

拌细化初生口，改善初生 相 文献【5】和 【6】报道了在 

电磁搅拌法制备的半固态过共晶 Al—Si台金的微观组织 

中，均发现大量近球形 a相，而且这种近球形 a相的大 

量出现，可明显改善合金的力学性能和半固态触变成形性 

能 _TJ_有关近球形 相的析出特点、形成机理至今在国内 

外文献中尚未见到公开报道，而开展这方面的研究工作， 

具有重要的理论价值和实际意义 

1 实验方法 

以Al一24Si(质量分数，％，下同)的过共晶A卜si台 
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金为研究对象，采用工业纯铝和结晶 Si配制这种合金， 

DTA实验结果表明该合金的共晶温度为 575℃．用电阻 

坩埚炉将合金熔化至 820℃，浇入电磁搅拌器的石墨坩埚 

中，通电进行连续电磁搅拌，直至不能搅动为止，取出坩 

埚立即水淬，以固定此时刻的半固态组织，制备出半固态 

Al_24si过共晶台金坯料．实测舍金液在搅拌过程中平均 

冷却速度约45℃／mia．为了观察铸态组织，浇注一砂型 

铸造试样． 

液淬实验是为了考察 a相的析出规律，在连续搅拌 

过程中用石英管取样液淬，观察不同温度液淬试样的微观 

组织．采用保温坩埚进行电磁搅拌，控制舍金液在连续搅 

拌过程中的冷却速度，从浇注至搅拌到 575℃为连续冷 

却，平均冷却速度为5℃／min，在575℃恒温搅拌一段 

时间． 

加热重熔实验是考察这种近球形 0相在固液两相区 

的稳定性，从电磁搅拌翩备半固态 Al≈4Si过共晶 Al_ 

si合金坯料取样+加工成多个直径 20 mm~20 mln的 

试样．根据液淬实验和 DTA实验结果，重熔温度选定为 

575，580，585，590，595，600和 610℃，试样分别在这 

些温度下保温 1 h后水淬，用光学显微镜观察不同温度重 

熔试样的般观组织，用图像分析仪测量重熔试样中初生 卢 

和近球形 相的面积分数． 

2 实验结果及分析 

2．1 半固志 Al-24Si过共I‘舍叠的徽现组织 

实验观察发现电磁搅拌翩备的半固态 AI-24Si过共 

晶合金的微观组织与砂型铸造的试样的组织有很大的区 

别，砂型铸造的 Al_24Si过共晶合金的微观组织由初生 

卢和 (a+卢)共晶体组成，初生卢呈粗大的板片状，共晶 

卢为针状，如图 la所示．而电磁搅拌制备的半固态 Al_ 

24Si过共晶合金的微观组织，初生 明显得到细化，而 

且出现大量的近球形 a相，如图 1b所示．囝 1b中近球 

状 0相和初生 分布在共晶组织中 

2．2 近球状 0相析出温度 

图 2a，b，C和 d分别是连续搅拌过程中 600，590， 

580和 575℃取样液淬的微观组织的金相照片．涟淬实 

验表明，高于 600℃取样液淬试样的微观组织中未观察 

到明显的近球状 a相， 600℃取样液淬试样的微观组织 

中观察到有这种近球状 0相．如图 2a所示；随着温度的 

降低和搅拌时闻的延长， a相的数量逐渐增多，尺寸越 

来越大，形貌也越来越圆整，如图 2b，C和 d所示 这说 

明在电磁搅拌过程中，近球状 0相是在高于共晶线温度 

575℃就开始析出，并且随着温度的降低，其数量不断增 

多 尺寸不断长大． 

2．3 I蝽实验结果 

重熔实验结果表明，当重熔温度低于590℃时 半固 

态 AI-24Si合金组织中仍然有近球形 相存在；当重熔 

加热温度为 595℃，这种近球形 d相已经完全消失．图 

3a和 b分别是 585和 595℃重熔的金相照片，从图 3a 

中可以看出，近球状 0相在重熔和保温过程中变得更加 

圆整；从图 3b可以看出，近球状 消失，但组织出现淬 

火过冷的枝晶状 n．表 1是不同温度重熔的试样中初生 卢 

和近球状 a相的图像分析结果，可以看出 低于 585℃ 

重熔时。近球形 相的面积分数变化不大，且近球形 n 

相所占的面积分数高于初生 Si相的面积分数． 

2．4 近球状 a形成机理的分析 

过共晶 Al_si合金平衡态组织由初生 卢和 ( + ) 

共晶体所组成，在搅拌、高压和快速凝固条件下其组织由 

+卢+(0+卢)共晶体组成，同时出现初生 和初生 在 

冷却速度较快时，过共晶 Al_Si合金中易出现枝晶初生 

相，这是由于 A卜Si合金的共晶共生区明显偏向 Si的一 

侧 过冷的共晶液体在快玲条件下进入共晶共生区下方 

的 单相区形核，并在共晶液体中自由生长成枝晶状、 

田 l A1-24Si合叠的显戴组织 

Fig．1 M icxostructu~ of AI一24Si alloys 

(a)conventional c~tmg alloy (b)5emiBoIid alloy preparded by electromagnetic stirring 
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田 2 电磁搅拌 AI-24Si合盘的藏淬组织 

Fig．2 Micr∞t眦 tur朗 of electromagnetic stirring，AI-24Si Ml~-s quenched at 600℃ (a)，590℃ (b)，580℃ (c) 

and 575℃ (d) 

田 8 电磁搅拌 AI-24Si合盘的加热重熔组织 

Fig，3 M i 。目tructu嗽 of electromagnetic st~rring Al-24Si aIlov remelt at different tem peratures 

(a)580℃ (b)595℃ 

囊 l 在不同媪度重熔的半同态 A1_24si舍金的散观组织中初生 和近球状 。相的面积分数 

Table l The Br朗 fractions of primary 口 and sphe~ -llke口 in semisolid A I-24Si alloy ~eheated to different temperatures 
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其析出温度低于常规共晶温度． 

电磁搅拌条件下出现的近球状 d相与快冷条件下得 

到的枝晶状 d相的形貌 数量都不同，近球状 d相在常规 

共晶温度以上析出，并且可以在较慢的冷却速度下产生． 

本文认为出现这种情况与电磁搅拌作用有关． 

液态金属或合金宏观上可以看成 是单一均匀的熔 

休，热而其微观状态存在着不均匀性，在 —si合金过 

热熔体中存在着 AI原子和 Si原子偏聚团，在一定条件 

下这些原子偏聚团可以从类液型向类固型转化．对于液态 

过共晶 AI-Si合金，当温度降至液相线以下， Si原子偏 

聚团聚集长大，当超过临界尺寸后就成为晶棱，并在熔体 

中生长形成初生 卢相，而—般条件下 Al原子偏聚团在共 

晶温度以上时是不可能达到临界晶胚尺寸的． 

在电磁搅拌过程中，熔休中固相和液相所受到的电磁 

力 [91分 4为 

=1．5，× ， =，× f1) 

，= 矿× (2) 

式中， 蜀， 为液相、固相所受电磁力， ．，为感应电流 

密度， B 为磁场强度， 为运动物体的电导率， 为 

运动物体相对于磁场的速度． 

可以看出，熔体所受到的电磁力与磁场强度 电导率 

有关．而 Al和 Si的电导率是不相同的，过共晶 AI-Si合 

金熔休在电磁搅拌过程中 原子偏聚团、 si原于偏聚 

团和析出的初生 ／3所受到的电磁力是各不相同的．其 中 

si原子偏聚团受到的电磁力最大；已析出的初生 ／3相所 

受的电磁力最小，几乎为 0；Si原子偏聚团受到的电磁力 

也很小．在电磁搅拌作用下 Al原子偏聚团在电磁力的作 

用下发生剧烈的运动，这些激烈运动的 原子偏聚团可 

能相互碰撞而发生合并，尺寸变大．并且这种过共晶 Al 

合金熔体在剧烈电磁搅拌过程中．会产生空化效应I圳_即 

在剧烈运动的半固态流过共晶 Al合金体中存在某些局部 

的低压微区，合金液中溶解的气体可能在此低压微区聚集 

形成气泡，当这些气泡运动到高压区将会破裂而形成微观 

射流，在局部傲区产生很高的瞬时压力，对 Al_si合金的 

熔点和形棱条件产生影响．根据 Clausius-Clapayron方 

程 知 

△ = △p (3) 

式中，△ 1m是由于压力改变而导致的熔点变化值；L 为 

常压下合金的熔点；AV为单位重量液态金属与固态金属 

体积之差；AH 为熔化潜热；Ap为压力变化值，可以计 

算在 5．5 GPa高压下，纯铝的熔点可以提高到 1063℃， 

而纯硅的熔点将下降．据测定压力增加 100 MPa，纯铝的 

熔点升高 6．4℃ [tO1． 

l 耋 

压力对 AI-Si相图产生影响，图 4是不同压力下 AI- 

Si相图．可以看出随着压力提高，d单相区和 (L+n)两 

相区扩大．在空化效应产生的瞬时局部高压微区内，本实 

验的 AI一24Si合金液可能处于 (L+n)两相区， n相的 

具有形棱和长大的条件．其形棱的临界半径 r 为 

L—S ⋯  

c —AH—AT {4】 

式中， L—S固液界面张力， AT 为液态金属形核时的 

过冷度 

在加压的条件下 

AT=A +A (5) 

式中， △ 为液体金属在一个大气压条件下形核所需的 

过冷度． 

将式 (3)和 (5)代入式 (4)得 

O"L—S 

再 (6) 

对于 d相， △V >0 由式 (6)可知当压力增加，形 

棱的临界半径减小 因此，在电磁搅拌条件下，过共晶 Al 

合金熔体中 Al原子偏聚团可达到这种局部瞬时高压微区 

内 n相形棱的临界半径，从而在高于共晶温度形成 d相 

晶核．随着温度的降低，d相晶棱不断长大，而且在电磁 

搅拌条件下， n相不再以树枝晶的方式长大，与搅拌凝 

固条件下亚共晶 AI-Si合金中的 a相一样．逐渐演化成 

为近球形． 

田 4 压力耐 Al—sj台金相图的 响 

Fig．4 The effects of uM on A i~lloy phase diagram 

l— l×l0-4 GPa 2一 l GPa 

3— 2．5 GPa 4-- 5 GPa 

． nl ∞ ∈! 
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3 结论 Ki
m

)

G H ．Lee J I．Lee J c．Lee H I_scr te l997 

(1)在半固态过共晶 Al—Si合金坯料中存在大量的近 

球形 n相，其析出温度在共晶温度 575℃以上，重新加 

热至固液两相区，在 575—59o℃范围内保温一段时间这 

种近球形 卢相仍然存在，加热温度高于 595℃这种近球 

形 d相全部熔化． 

(2)过共晶Al—si合金熔体中的类固型原子偏聚团在 

电磁力及搅拌作用下发生合并，并且在电磁搅拌条件下熔 

体中形成局部微区的瞬时高压，高压作用扩大 a单相区 

和 (L+a)两相区的范围，降低 n相形核所需的临界半 

径， n相在高于共晶温度 575℃形核，在电磁搅拌下 n 

相晶核不断长大演化为近球形． 
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