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浇注长度对流变压铸ＡｌＳｉ９Ｍｇ组织及性能的影响

谭建波，李增民，李立新，郭莉军

（河北科技大学材料科学与工程学院，河北石家庄　０５００１８）

摘　要：采用自制的倾斜流变装置制备半固态合金熔体并直接进行流变压铸，研究了浇注长度对半

固态ＡｌＳｉ９Ｍｇ组织及性能的影响。结果表明：浇注长度对抗拉强度和伸长率影响较大，对硬度和

冲击韧性影响较小。浇注长度为５００ｍｍ时，抗拉强度为２９０ＭＰａ，延伸率为４．１％，硬度为７７．９

ＨＢＳ，冲击韧性为０．７２ｋＪ／ｍ２。流变压铸后ＡｌＳｉ９Ｍｇ组织晶粒尺寸明显减小，形状明显圆整。浇

注长度为５００ｍｍ时，流变压铸组织中的初生固相平均尺寸为７．１μｍ，形状因子为０．７３。
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　　目前，由于倾斜板法具有投资成本低、设备简单、生产效率高等优点
［１３］，因此得到了国内外研究人员的

普遍关注［４７］。研究表明，倾斜板的参数如倾斜板长度［８］、倾斜板角度［９］等对半固态合金的显微组织形貌有

明显影响，而压力铸造由于生产效率高、尺寸精确而适合于大批量生产，但限制压铸技术应用的主要问题是

压铸件的多孔性以及由此带来的强度问题。多孔性导致压铸件力学性能下降，通常无法进行热处理，从而限

制了压铸件应用范围的扩大［１０］。为了提高压铸件的致密度，以半固态流变压铸为代表的层流压铸法［１１］由于

生产成本低，工艺流程短，生产效率高，成形件的性能、质量、经济性等方面都具有极强的竞争力，受到了学术

界和工业界的广泛关注［１２１３］。

笔者采用自制的倾斜流变装置制备半固态合金熔体并直接进行流变压铸，研究了浇注长度对半固态

ＡｌＳｉ９Ｍｇ组织及性能的影响。



１　实验材料及方法

实验所用材料为ＡｌＳｉ９Ｍｇ合金，名义成分为９％（质量分数，下同）Ｓｉ，０．４％Ｍｎ，０．２５％Ｍｇ，余量为Ａｌ。

实际测得合金的液相线为５９５℃，固相线为５５５℃。

采用倾斜冷却剪切流变法制备半固态合金熔体，实验设备为自行设计、振动频率可调的倾斜冷却剪切装

置［１４］，流变压铸原理示意图如图１所示。
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１—定模；２—动模；３—压射头；４—接料口；

５—压射杆；６—压室；７—倾斜板；８—零件

图１　流变压铸示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｒｈｅｏｄｉｅｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

为了研究浇注长度对ＡｌＳｉ９Ｍｇ合金组织和性能

的影响，需要固定其他参数。实验条件如下：倾斜板

的倾斜角度为３０°，预热温度为１２０℃，浇注温度为

６１０℃，振动频率为５０Ｈｚ，浇注量为２６０ｇ（通过浇注

勺容积控制），充型速度为２．１ｍ／ｓ，压射比压为

６０ＭＰａ，保压时间为５ｓ。浇注长度分别为３００，４００，

５００，６００，７００ｍｍ并进行流变压铸（浇注长度是指在

倾斜板上浇注合金液位置到倾斜板下端的距离）。待

试样凝固后，顶出试样，测定力学性能。成形试样沿

长度方向截取，在相同高度上截取相等长度的试样制

成金相试样，成形的流变压铸试样如图２所示。

试样用４％（质量分数）的 ＮａＯＨ 溶液侵蚀。利

用图像分析技术测定水淬组织中初生固相的平均周

长、平均尺寸，计算初生固相晶粒的尺寸和形状因

子［１４］。为了减小误差，对每个试样的６～８个视场进

图２　流变压铸试样

Ｆｉｇ．２　Ｓａｍｐｌｅｏｆｒｈｅｏｄｉｅｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

行了测量，然后取其平均值作为该试样初生固相的组

织特征。

２　实验结果与讨论

２．１　浇注长度对流变压铸犃犾犛犻９犕犵组织的影响

图３为不同浇注长度下的流变压铸ＡｌＳｉ９Ｍｇ组

织，图３ｆ）为浇注长度５００ｍｍ时的水淬组织。对比

图３ｃ）和图３ｆ）可以明显看出，在相同的浇注长度下，

水淬组织初生固相的平均尺寸为５０μｍ，形状因子为

０．５７；而流变压铸后初生固相的平均尺寸为７．１μｍ，

形状因子为０．７３。因此，流变压铸后 ＡｌＳｉ９Ｍｇ组织

晶粒尺寸明显减小，形状明显圆整，基体（α＋β）共晶

组织细小、均匀、致密。

从图３中可以看出，浇注长度对流变压铸后初生固相率影响较大，随着浇注长度的增加，组织中初生固

相率也增加。这是因为初生固相率与合金温度有很大关系，其关系式为［１５］

犳狊＝
１

１－２α犽（ ）０ １－
犜犿－犜

犜犿－犜（ ）犔
（１－２α犽０

）／（犽
０
－１

［ ］
）

。 （１）

根据式（１），初生固相率随温度的降低而增加，由于随着浇注长度的增大，合金熔体在倾斜板上滞留的时

间越长，温度下降越多，即流变压铸之前合金熔体中的初生固相率就高，因此表现为流变压铸后组织中的初

生固相多。

但浇注长度对流变压铸后初生固相的平均尺寸和形状因子影响较小。笔者认为这主要是因为在流变压

铸过程中，合金熔体由压室进入模具型腔时，由于内浇口扁平、尺寸较小，合金熔体通过内浇口进入型腔时，

受到高速、高压的作用，初生固相会受到很大的剪切力作用，这样会使初生固相晶粒破碎、细化，从流变压铸

后组织明显细化也可以说明这一点。

ＡｌＳｉ９Ｍｇ合金在流变压铸的过程中，经历了２次凝固阶段，即一次凝固和二次凝固阶段，一次凝固阶段为
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图３　不同浇注长度下的流变压铸组织
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半固态合金熔体的制备阶段，二次凝固为流变压铸阶段。二次凝固主要发生在模具型腔内，与一次凝固阶段不

同，二次凝固阶段的主要特征是极高的冷却速度。由于冷却速度较高，因此出现了α２Ａｌ（图３中细小的白色颗

粒，数量较少）。从图３中还可以看出，流变压铸后零件的孔洞较少，这是因为半固态合金熔体中含有一定数量

的固相，黏度较大，充型过程中包裹气体的可能性大大降低。因此，半固态流变压铸件可以进行热处理。

２．２　浇注长度对犃犾犛犻９犕犵合金性能的影响

力学性能与浇注长度的关系如图４所示，不同浇注长度下的力学性能见表１。
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图４　力学性能与浇注长度的关系
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表１　不同浇注长度下的力学性能

Ｔａｂ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｕｒｉｎｇｌｅｎｇｔｈ

浇注长度／ｍｍ 抗拉强度／ＭＰａ 延伸率／％ 硬度／ＨＢＳ 冲击韧性／（ｋＪ·ｍ－２）

３００ ２５８ ３．５ ７３．９５ ０．５２

４００ ２６３ ４．０ ７７．５０ ０．６０

５００ ２９０ ４．１ ７７．９０ ０．７２

６００ ２７３ ３．８ ７７．６０ ０．７３

７００ ２４５ ３．３ ７７．４０ ０．７４

由图４可以看出，浇注长度对抗拉强度和延伸率影响较大，对硬度和冲击韧性影响较小。随着浇注长度

的增加，抗拉强度和延伸率先增加后减小，浇注长度为５００ｍｍ时，到达峰值，抗拉强度为２９０ＭＰａ，延伸率

为４．１％。硬度和冲击韧性随着浇注长度的增加先增加，到５００ｍｍ后，变化较小，趋于平缓。由于合金的

力学性能和金相组织密切相关，进一步分析图３ａ）和图３ｂ）可以看出其浇注长度较短，初生固相较少且分布

不均匀；在图３ｄ）和图３ｅ）中，由于浇注长度的增加，初生固相出现了偏聚现象，即初生固相分布不均匀；在

图３ｅ）中还可以看出，由于流变压铸前初生固相偏多，流变压铸时晶粒受到的剪切作用较大，晶粒虽然比较

细小，但不圆整，浇注长度为５００ｍｍ时，组织均匀，晶粒圆整，初生固相的平均尺寸为７．１μｍ，形状因子为

０．７３。

３　结　论

１）相同浇注长度下，水淬组织初生固相的平均尺寸为５０μｍ，形状因子为０．５７；流变压铸后初生固相的

平均尺寸为７．１μｍ，形状因子为０．７３。流变压铸后ＡｌＳｉ９Ｍｇ组织晶粒尺寸明显减小，形状明显圆整。

２）浇注长度对抗拉强度和延伸率影响较大，对硬度和冲击韧性影响较小。浇注长度为５００ｍｍ时，抗拉

强度为２９０ＭＰａ，延伸率为４．１％，硬度为７７．９ＨＢＳ，冲击韧性为０．７２ｋＪ／ｍ２。
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