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Mg一9AI合金铸造凝固模型 
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摘 要 在热力学基础上建立了Mg一9AI台金的铸造凝固慎型 考察了Mg-9A1旨金在铸造凝固条件下的固相分数、体积收 

精和微观偏折行为 模拟结果表明．在本凝固条件下．台金实际凝固结束温度在共晶温度附近而不是固相线温度 凝固过程中的体 

积变化也是非线性的 在凝固初始阶段收绾较大 当剩务澶相到达共晶成分时收缩较小 在凝固后期由于发生共晶转变 产生剧烈 

的凝固收缩 慎拟培果与实验测试相符合 
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ABSTRACT Models for solidification of Mg-9A1 alloy were developed on the basis of thermodynam． 

ics．W ith temperature descending．the nucleation of crystais and their growth proceed continuousiy I 

through the range of solidification．Solid fraction，volume shrinkage and segregation in M g～9Al alloy 

were studied mathematically during the solidification of casting．The results indicate that solidification 

ended at about the eutectie temperature．instead of solidus．the change of volume during solidification 

is non-linear，i．e．quick at initial stage，steady when the  remaining liquid having eutectic composition， 

and seriously shrinkages at the end caused 。bv eutectic tran sforrrlation． Experimental measuremeat 

agrees well with the simulation results． 

KEY W oRDS Mg～Al alloy,mathematieal nmdels．solidification．solidification shrinkage 

Mg一9Al基合金 (AZ91系列)由于具有较高的强度 

和良好的铸造性能．成为铸造镁台金中应甩最为广泛的台 

金【Il ．但是．Al的加入在提高了合金强度的同时．也增 

大了合金凝固区间．增大了在铸件形成过程中出现凝固缺 

陷 (热裂、缩松、缩孔1的倾向性 尤其是目前镁合盘铸件 

在向着薄壁、复杂化的方向发展，这一问题日益突出 国 

此深入研究 Mg-9AI合金凝固行为．有着重要的意义． 

金属 的凝 固过程分 为形核 和长大 两个过程． 

Turnbull[3J在统计热力学的基础上建立了在过玲金属 

渡内的自发形核和非自发形核理论．为从徽观上建立盘属 

凝固模型奠定了基础 现有的模型是：假设在纯金属渡相 

中，形核和长大是发生在转变温度下的某一恒定温度，由 

固相分数 一 时间曲线可雎得出当固相分数为 0．53时液 
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固转变速度达到最大值 变化转变温度，可阻得出相变 

动力学曲线 _5_另外．人们在微观偏析和凝固形态学方面 

也做了大量工作 [6-9]．但是．对于具有宽凝固区间的二 

元合金在铸造条件 (非平衡)下的凝固行为，人们还了解 

甚少． 

本文是 Mg-9AI为研究对象．从热力学角度建立 

二元台金凝固模型．以解释二元合金在铸造条件下的凝固 

行为 

1 数学模型 

根据 Mg_Al二元合金相图 f加】，在平衡凝固条件下 

固相分数与温度的关系可表示为 

dL (1) 

其中， 为合金的固相分数： 为平衡凝固条件下台 

金的温度； A为由相图所决定的常数；Co为溶质 (AI) 

的含量；To为溶剂 (Mg)的熔点． 
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田 1 Mg—AI合金相图 (部分) 

Fig．1 The Mg AI sy~em phase diagram (partia1) 

在实际的铸件凝固过程中．由于铸型壁和外来核心的 

作用．金属的结晶主要是异质形核．根据 Turnbull的模 

型 ，在单位时问面积的衬底上、非自发形核所形成的晶 

核数可表示为： 

Ⅳ目 T2 ， AGA、 
—  一  

p【一 J 

～  r Ka。砰f(o) 1 【
一 瓦J 

在d 的合金液中异质核心的数量可以表示为： 

I=F u 一d (3) 

其中、异质核心数u。的单位为 (s-cm2)-1；Ⅳ 为分布在 

异质核心表面的液相原子数： 为 Boltzmann常数：T2 

为合金液的实际温度：h为 Planck常数；AGA为原子 

跃迁穿过液固界面的澈活能：K 为晶核形状目子： 为 

表面能； Ah为凝固过程的侍变； 口为新生晶体对异质 

晶核的接触角；f(0)=(2+cos#)×(1一cos0) ／4：F 

为非自发形核衬底的面积，cm ／g． 

为了计算晶粒的体积，假设：(1)合金的温度只是时 

间的函数， T2= (t)；(2)晶棱在 r时刻开始长大； 

(3)异质核心非常小．以至于不影响晶粒在各个方向的生 

长．且在三维方向上生长速率是一常量，与过冷度无关， 

即 u =札 =让；． 

由以上假设可以得出单个晶粒体积的表达式： 

=  Ku~uyuz( )。 

凝固温度 丑 以下时，才有可能形接并长大，即晶核开始 

长大时刻 r必须大于或等于合金冷却到平衡凝固温度所 

用的时问t( )．考虑到晶粒体积 ，并在时间问隔t( ) 

和 t内进行积分．即可求得固相的扩张体积 {41： 

x J({ )V．Idr=J((n)Ku=u~u．( r) ' 
ⅣRkT2(t) r AGA 1 
—百一唧 【一面而 

exp{一 }打 唧t一 『i i而’ 

扩张体积 W 可以分为三个部分 l41：实际已经转变 

的体积 ，在已经转变了的体积中又“析出”的晶粒体积 

和晶粒之问重叠的体积 

并分别假设扩张质量和实际已转变的质量为： 

l既= · (t) (5) 

M =W ·Pg( ) (6) 

在单位质量的合金液中dM 和 d 的关系可以表 

_1_ (7) d 一 ～ 、 

转变质量为： 

M =1一exp(一 l既) (8) 

在台金液 d，s内．已凝固的质量可表示为 Md／,，当台金 

的温度为 时、整个单位质量的合金所析出的固相为： 

船)= i南1 (9) J -口 1_ ， 
将式 (9)代和式 (10)得： 

船 )= 卜 砒 )】i 
1 

d 【10) 
J -口 T  ， 

由此可以求得合金的体积： 

)=勰+ 
在通常的铸造条件下的晶粒尺度范围内可以认为，在 

固相中无扩散而液相中完全扩散，根据 Scheil方程 {hi， 

剩余液相中的溶质成分可以表示为： 

)= I1一 ) (12) 

r41 其中， ko为溶质分配系数· 

。 固相中溶质的平均含量可以表示为 

对于 d 的合金，在时间间隔 dr内，台金液内所析出的 
核心数为： Idr．只有当冷却到d，s徽体积合金的平衡 _日( (13) 

p ． j i  
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由式 (12)和 (13)可以分别计算出已凝固部分和未 

凝固部分的密度： 

pL( )=【1一 )】一 ， ( )+ 

( ) P 。( ) (14) 

( )=【1一 ( )】l M ( )+ 

c ( ) ．At( ) (15) 

其中pL
． 
( )， ．̂．( )，和 (T2)分别为液态Mg、 

液态 Al、固态 Mg和固态 Al的密度函数． 

随着液相中溶质的富集，液相成分 ( )到达共晶 

成分 CIE 当台金温度 到达冷却到共晶温度 以 

则剩余合金液发生共晶转变．根据方程 (5)，(9)可以分别 

计算出剩余液相共晶转变的扩张体积和扩张质量： 

， 1 

we ex=／ { u u Ⅱ 一 ) F· 

Ns~2(t)exp[- A G(Af) ] 

e 丽  (16) 

，e t( )=【1一，s( )】 

{1一exp【w t， 。【(T2)】) (17) 

其中． t( t)为到达共晶温度 时的时间：进而单位 

质量合金的固相分数和体积可以分别表示为： 

，s( )= ( )+ ( ) (18) 

= + + 

意L(T2 (19) s。 ) 、 

2 应用分析 

利用以上模型对 Mg-9A1合金的凝固过程进行了 

模拟，所采用物理参数如下： Jvs=1．1842×10 。f 】； 

AG ：̂ 0,5 ev【l ； =O
．1 N／m[13】 Ah= 

375．5 kJ『／k ； =16~r／3(假如晶粒为球形)；O=lO。； 

u=0．O1 cm／s；v=O．5 K／s；F=0．04 m0／kg，其中 

p帅l( )，Puq( )，P ( )．P ，I( )，Pb，。( )， ，I( )， 

( )， lt_liq( )的选择见参考文献 【12] 模拟 

结果如图2所示． 

—  
， ／ 7 

Temperature ℃ 

0 81舌 

080童 
0．59： 
0 58暑 

0．57 

0．56§ 

田 2 对 Mg一9AI台金凝固过程的模拟计算结果 

Fig、2 The calculated resultsofM g一9AI alloy solidified pro_ 

㈣ using the models 

1-Solid fraction 2-Volume of the alloy 3-Solute 

(AI)in remaining liquid 

由模拟结果可以看出．在凝固的初始阶段，只发生液 

态收缩．当温度下降到低于液相线温度(594℃左右)的 

588．0 ℃时．开始有固相忻出 (曲线 1)．由式 (2)可以 

看出．金属液内的异质形核率与过冷度成指数关系，所以 

当金耩温度低于相应的临界过冷度后、在短时间内产生大 

量的晶攘．初生晶核小而分散、有着很大的表面积、I车积 

生长快、造成崮相分数 (陆线 1)快速增大．并产生较大 

的凝固收缩(曲线2)．由于技晶偏析作用．剩余液相溶质 

(A1)浓度 (曲线3)不断升高、当温度到达520 1℃时， 

剩余液相到达共晶成分 (32、3％A1)，这时由于合金未到 

达共晶温度、所以此刻不再有固相折出，同时液相的成分 

也不再变化、固掖相到达 “平衡”状态．当温度下降到共 

晶温度 (437℃)以下的 434．7℃时，剩余合金液发生共 

晶反应．由于共晶温度在相图上是一点，共晶成分的合金 

液在很短的时间内凝固结束，产生一个相应的 “冲击”收 

缩 (曲线 2)． 

由以上的分析可以看出，在凝固后期剩余液相快速凝 

固、导致产生一个快速的体积收缩 并且，当合金处于零 

塑性温度和固相线温度时，合金的塑性为零，强度也非常 

低．由凝固产生的拉仲应力很容易将晶粒拉开 1,4l这时． 

晶粒间很薄的液相膜无法让其它液相及时补缩，所以很容 

易产生热裂．因此．由于共晶转变在合金凝固后期很容易 

产生热裂． 

3 实验 

本作者曾对砂型铸造条件下的 Mg-9A1合金进行了 

冷却曲线分析和铸态组织分析．并利用自行设计的测试系 

统对合金的凝固收缩力进行了测试研究 l”J．由于 Mg一 

9A1合金本身的热裂倾向性比较小，一般测试装置很难直 

接测得凝固收缩力的释放．本文作者通过实验研究发现徽 

．

蔓玉重p!磊器雌 
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量 Zn的加入可以降低晶界低熔点合金的凝固温度．从而 

明显增加合金的热裂倾向性．微量 Zn的加入对 Mg AI 

合金的组织不会产生明显影响(只有当Zn／A1比超过 1：3 

时才有 Mg—A|-Zn相形成 [ 61)，所以在测试合金凝固收 

缩力的实验时采用Mg一9A 8Zn(AZ91)代替Mg 9A1 

合金． 

从冷却曲线(图3)可以看出，在平均冷速为0．53 K／s 

的实验条件下 (模拟计算中采用的冷却速度为 0．5 K／s)， 

Mg 9A!合金的实际凝固结束温度为432 3℃．与 M Al 

的共晶温度 437℃很接近 由金相组织可以看出，在上述 

实验凝固条件下的铸态组织 (图4)中有10％左卣的共晶 

组织出现．这与模拟结果0 122很接近．Mg～9A1 0．8Zn 

(AZ91)合金的凝固收缩力曲线(图5)表明 在凝固结束 

温度 424．2℃附近 (曲线 l，b点)，存在一收缩力的释放 

(曲线2，d点)，并结合金相分析表明确实有小的热裂纹产 

生 1151． 

囤 3 M~gAI台金凝固曲线 (砂型) 

F|g．3 Cooling curve of Mg一9AI alloy(sand mold) 

(practical solidification temperature being 432 3 C 

approximate to eutect[c temperature 437 ℃ of M 

A1 system) 

圈4 M 9A1台盒的铸志组织 (冷速0．53 K／s) 

Fig．4 A3—cast structure of M g-gAl alloy at cooling rate of 

O．53 K／s，shmving 10％ euteetic structure which ls 

a~reement with si~uhted m ult of0 122 

田g Mg一9AI-0 8Zn(AZg1)台金凝固过程中凝固应力／温度 

曲线 P-．"l 

Fig．5 Curves of stress and temperature of Mg_9A1— 

0．8Zn(AZ91)afioy during solidificationl 5】 

4 结论 

本文以凝固热力学为基础． 宽结晶范围合金在连续 

冷却条件下的凝固行为为对象，建立了二元合金凝固动态 

数学模型．为更真实地模拟铸造条件下二元合金的凝固行 

为奠定了理论基础．本模型考虑了实际凝固过程中的异质 

形核润湿角、异质形棱表面积 冷却速度等固素的影响， 

对 Mg一9Al在通常铸造条件下的固相分数变化 溶质偏 

析和凝固收缩行为进行了考察 

由于杖晶偏析作用 随着凝崮的进行剩余液相中溶 

质 (AI)的浓度不断升高，到达共晶成分时合金温度为 

520．1 ℃ 由于此时合金温度高于共晶温度．固相停止 

析出．当合金冷却到共晶温度 下 434．7℃时，剩余液相 

在短时间内发生共晶转变 与固相分数的变化相对应，凝 

固过程中体积也随时间呈非线性变化 在凝固的初期由于 

固液转变．体积收缩比较剧烈：当剩余液相到达共晶成分 

丽合金温度尚高于共晶温度时 由于没有相转变体积收缩 

较小．在凝固后期由于共晶转变的发生合金产生一剧烈收 

缩，此时合金尚处于糊状区，周围合金液补缩困难，并且 

此时合金基体零塑性、低强度 所以即使在低应力下也很 

容易产生热裂． 

通过对Mg一9AI(或AZ91)合金冷却曲线、凝固应力 

曲线和铸态组织的金相分析验证了模拟结果的正确性． 
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