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充型速度对半固态 A lSi9M g 组织及性能的影响
谭建波,刘  冉,郝跃光

(河北科技大学材料科学与工程学院, 河北石家庄  050018)

摘  要: 采用倾斜冷却剪切流变法制备半固态 AlSi9M g 合金熔体,流变压铸标准力学性能试样并

进行了力学性能测定,用定量金相技术对力学性能试样的初生固相微观组织特征参数(固相率、晶

粒尺寸和形状因子)进行了分析, 研究了充型速度对半固态 AlSi9M g 合金组织及性能的影响。研

究结果表明:随着充型速度的提高, AlSi9Mg 合金组织的初生固相率和形状因子先增大后减小,晶

粒平均直径先变小后变大,力学性能也发生很大变化,布氏硬度随充型速度的增大而增大, 但抗拉

强度和冲击韧性分别增大到 275 MPa和 129. 8 kJ/ m 2 后又开始下降。本实验条件下合理的充型

速度为 1. 9 m/ s左右。
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Influence of f illing velocity on sem-i solid microstructures

and proper ties of AlSi9Mg alloy
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Abstract: Sem-i so lid A lSi9Mg alloy melt and co rr esponding standard test specimens w ere prepared by rheo-diecasting process

on incline cooling and shear ing bench. Then the specimens w ere tested on their mechanical propert ies. T he char acter istic pa-

rameters of pr imary solid phase ( including solid fraction, diameter of gr ains and shape facto r) w ere analy zed thr ough quantita-

t ive metallog raphic techniques. T he influence o f fulling velo city on the sem-i so lid micro structur es and proper ties of A lSi9Mg

were resea rched into. The results show that : the primary solid fr action and shape factor of A lSi9Mg allo y fir st increase and

then decr ease, and the average diameter of g ra ins becomes smaller at fir st and then becomes bigg er along w ith the increase o f

the filling velocity. Simultaneously their mechanical pr operties change signif icantly, the Br inell hardness increases along w ith

the filling velocity, but the tensile st reng th and impact toughness increase r espectiv ely to 275 MPa and 129. 8 kJ/ m2 , and then

beg in to decline. In this exper iment , a reasonable r ate of filling is about 1. 9 m/ s.
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  压力铸造因生产效率高、尺寸精确、适于大批量生产铝合金、镁合金铸件, 因此得到了广泛应用。目前,

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 [ 1]。为了提高压铸件的致密度,目前主要有两

大技术:以真空压铸为代表的直接消除型腔气体法和以半固态压铸(包括流变压铸和触变压铸)为代表的层

流压铸法
[ 2]
。其中半固态流变压铸由于生产成本低,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
[ 3-5]
。尽管人们在半固态流变压铸技术以及

理论方面的研究工作已取得了一些研究成果 [ 6-9] ,但在成形工艺参数方面的研究还是不够深入,因此有必要

继续深入研究。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, 研究了充型速度

对半固态 AlSi9M g 组织及性能的影响。

1  实验过程

1. 1  材料

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

际测得合金的液相线为 595 e ,固相线为 555 e 。
1. 2  方法

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
[ 10]

, 流变压铸原理示意图如图 1所示。

根据文献[ 10]的实验结果, 实验条件如下:

倾斜板的倾斜角度为 30b, 预热温度为 120 e , 浇

注温度为 600 e ,浇注长度为 600 mm,振动频率

为 50 Hz, 浇注量为 260 g (通过浇注勺容积控

制) , 保压时间为 5 s。改变充型速度, 进行流变

压铸。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,用定量金相技术测

定初生固相的微观组织特征参数, 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 [ 10]。为了减小误差, 对每个试样的 6

- 8个视场进行了测量, 然后取其平均值作为该

试样初生固相的组织特征。

2  结果与讨论

2. 1  充型速度对半固态 AlSi9Mg合金组织的影

响

选取压射比压力为 75 MPa, 模具预热温度

为 160 e , 充型速度分别取 1. 5, 1. 9, 2. 3 m/ s。

将不同充型速度下的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,观察其组织,见图 3。

在充型速度较低( 1. 5 m / s)时,初生相晶粒尺寸相对较大, 形貌不圆整,一次枝晶臂较粗大,还有二次枝

晶出现,如图 3 a)所示。当充型速度增加到 1. 9 m/ s时,晶粒之间经过激烈碰撞和摩擦, 初生相被细化, 晶粒

较圆整,如图 3 b)所示。当充型速度继续增大( 2. 3 m/ s)时, 又会有二次枝晶出现, 晶粒圆整度降低, 见图

3 c)。利用图像分析软件对半固态 AlSi9Mg 合金不同充型速度下压铸试棒的组织特征进行分析, 得到组织

特征随充型速度的变化曲线, 如图 4所示。

由图 4可以看出,初生固相率( f s)随充型速度( x )的增大呈线性减小,根据回归系数的点估计法建立一

次线性回归方程为

f s= 75. 63- 14. 86x。 (1)
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图 3  不同充型速度下半固态 A lSi9M g 合金组织
Fig . 3  Microstructure of sem-i so lid A lSi9Mg alloy s in differ ent filling velocit ies

图 4  充型速度与组织特征之间的关系
Fig. 4  Relation between filling velocity and structur e char acter

随着充型速度的增加, 晶粒大小先减小

到 64 Lm 后又增大, 形状因子先增加到 0. 69

后又开始减小, 对充型速度与晶粒大小( I s )、

形状因子( Fc)进行回归分析,建立非线性回

归方程分别为

I s = 64. 06+ 1. 73x- 0. 048x
2
, ( 2)

Fc= 0. 67+ 0. 019x- 0. 018x 2。 ( 3)

当半固态 AlSi9M g 在较小的充型速度

下充型时, 合金流动速度较慢, 充型过程中

晶粒之间的碰撞不激烈, 没有足够的能量使

得晶粒尖角圆钝, 初生相有足够的时间长

大、集聚, 所以晶粒尺寸较大, 圆整度较低。

随着充型速度的增加, 合金熔体充填能力越

大,紊乱程度也就随之增大, 晶粒与晶粒之

间碰撞的几率也大大提高, 组织相对较好。

当充型速度继续增大时, 与模具型腔接触先

凝固的固相晶粒在高剪切速率的作用下易

进入合金内部, 从而在合金熔体中产生新的

A相, 增加了初生相的数量, 这些新相与原来

的相互黏结在一起, 使晶粒的圆整度下降。

由此可见, 充型速度并非越大越好, 本实验

选取的充型速度为 1. 9 m / s。

2. 2  充型速度对半固态 AlSi9Mg合金性能

的影响

在压射比压为 75 MPa, 充型速度分别

为1. 5, 1. 9, 2. 3 m/ s时对流变压铸成形的试

样进行抗拉强度、布氏硬度及冲击韧性等力

学性能的测定, 结果见表 1。根据表 1可绘制充型速度与力学性能的关系曲线,如图 5所示。

由图 5可以看出,半固态 AlSi9M g 合金的抗拉强度和冲击韧性随着充型速度的增加先增大后减小,曲

线为抛物线;而布氏硬度随着充型速度的增加是一直增大的,具有线性关系。
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表 1  力学性能试验结果
Tab. 1  Experimental results of mechanical proper ty

充型速度/ ( m # s- 1) 抗拉强度/ MPa 布氏硬度/ H BS 冲击韧性/ ( kJ# m - 2)

1. 5 230 76. 3 110. 9

1. 9 275 79. 6 129. 8

2. 3 270 84. 5 120. 1

图 5  充型速度与力学性能的关系
Fig. 5 Relation between filling velocity and

mechanical propert y

根据表 1建立充型速度( x )与抗拉强度( R)、

布氏硬度( y )、冲击韧性( A)的回归方程分别为

R= 140. 21+ 75. 03x- 6. 67x 2
, ( 4)

y= 60. 54+ 10. 31x ,     ( 5)

A= 80. 75+ 30. 18x- 4. 79x
2
。 ( 6)

当充型速度比较低时, 由于半固态合金熔体

温度较低,流动很慢, 合金以层流的方式充型, 导

致充型不充分, 致使远离浇道部位的收缩得不到

充分补偿,从而形成较多的缩松、浇不足等缺陷。

当充型速度较大时, 缩短了充型时间, 半固态

AlSi9Mg合金将以紊流的方式充型,合金的流动能

力增加,能够很好地补缩晶粒之间的缩孔, 使组织

更加致密, 提高了力学性能。但是当充型速度增

加到一定程度时,由于合金流动能力很强, 合金以

高速紊流充型, 压铸模中的气体在很短的时间内

来不及排出, 使铸件中存在气孔、夹杂等缺陷, 降

低了铸件力学性能。所以充型速度为 1. 9 m/ s 时

比较合适。

3  结  语

随着充型速度的提高, AlSi9M g 合金组织的

初生固相率和形状因子先增大后减小, 晶粒平均

直径先变小后变大;力学性能也发生很大变化, 布

氏硬度随充型速度的增大而增大; 但抗拉强度和

冲击韧性分别增大到 275 MPa 和 129. 8 kJ/ m2 后

又开始下降。在本实验条件下, 合理的充型速度

为 1. 9 m/ s左右。
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表 10  桩对压力的阻挡与自然地面相比较
Tab. 10 P ile r esistance to str ess com pared w ith nat ur al g round

夯击能/

kN # m

不同桩位及距夯点距离的水平应力及衰减幅度

2# 桩 5 m 5# 桩 7. 25 m 8# 桩 9. 5 m

自然地面不同位置(距夯点距离)的水平应力及衰减幅度

5 m 7. 25 m 9. 5 m

1 000. 00 65. 23 kPa 14. 957 kPa

衰减 87. 5%

8. 125 kPa

衰减 87. 5%

30. 198 kPa 18. 345 kPa

衰减 39. 3%

9. 569 kPa

衰减 68. 3%

2 343. 75 104. 63 kPa 25. 94 kPa

衰减 75. 2%

18. 19 kPa

衰减 82. 6%

48. 303 kPa 26. 985 kPa

衰减 44. 5%

18. 31 kPa

衰减 62. 1%

4 687. 50 135. 203 kPa 35. 74 kPa

衰减 73. 5%

24. 908 kPa

衰减 81. 5%

60. 794 kPa 34. 642 kPa

衰减 43. 0%

19. 903 kPa

衰减 67. 3%

9 375. 00 175. 123 kPa 53. 75 kPa

衰减 69. 3%

35. 25 kPa

衰减 79. 8%

75. 459 kPa 39. 306 kPa

衰减 47. 8%

22. 879 kPa

衰减 69. 6%

3  结  语

通过模型试验, 研究了不同夯击能下强夯振动对 CFG 桩复合地基的水平冲击作用, 揭示了强夯振动的

作用:

1) CFG 桩复合地基桩身水平应力最大值主要分布在桩上部 1/ 5~ 1/ 4桩长范围内,工程上可针对此范

围采取必要的减振措施;

2) CFG 桩复合地基群桩在受强夯振动时,边桩对水平冲击有较好的阻挡作用, 但阻挡效果不及减振沟,

不可忽视强夯对中心桩的破坏作用。

参考文献:

[ 1]  黄  瑛.强夯对周围已建建筑物的影响[ J] .中国港湾建设( China H arbour Const ruct ion ) , 2007( 3) : 24-26.

[ 2]  刘振国,吕淑然,杨  军.强夯振动效应研究[ J] .安全与环境学报( Journal of Safety and E nvironment ) , 2003( 6) : 14-17.

[ 3]  蔡袁强,王大力,徐长节,等.强夯加固机理及环境影响的数值分析[ J] .岩土力学( Rock an d S oil M echanics) , 2005( 5) : 159-162.

[ 4]  靳国礼,金  刚,任正为,等.强夯施工对周围环境振动影响分析及施工方案优化 [ J ] . 施工技术( Const ruction Techn ology ) , 2010 ( 6 ) :

75-78.

[ 5]  YS J 209 ) 1991, YBJ 45 ) 1992,强夯地基技术规程[ S] .

[ 6]  方  磊,经  绯,刘松玉.强夯振动影响与构筑物安全距离研究[ J ] . 东南大学学报(自然科学版) ( Journal of S ou theast University ( Natu-

ral Science E dition) ) , 2001, 31( 3) : 29-32.

[ 7]  赵全胜,张春会.改进 Duncan-C hang 模型及其在基坑开挖数值模拟中的应用[ J] .河北科技大学学报( J ou rnal of H ebei University of Sc-i

ence and Techn ology) , 2009, 30( 2) : 146- 151.

(上接第 176页)

[ 8]  高松福,毛卫民,白月龙.半固态 A356合金的流变压铸充填性与组织分布[ J ] .特种铸造及有色合金( Special Cast ing and Nonferrous Al-

loys ) , 2005, 25( 10) : 598-600.

[ 9]  杨柳青,康永林,张  帆. A357 铝合金半固态流变压铸成形组织工艺研究[ J ] .材料工程( Journal of Materials Engin eering) , 2009( 6 ) :

64-66.

[ 10]  谭建波,李志勇,王英杰. 倾斜冷却剪切流变参数对半固态 AlSi9Mg 合金组织的影响[ J ] . 中国有色金属学报 ( Th e Chin ese Journal of

Nonferrous Metals) , 2009, 19( 4) : 607- 612.

[ 11]  谭建波,李  迅,李立新,等.半固态金属成形技术的发展及应用现状[ J] .河北科技大学学报( Journ al of H eb ei University of Science an d

T echnology) , 2003, 24( 4) : 24-28.

[ 12]  谭建波,李增民,李立新,等.浇注长度对流变压铸AlSi9Mg 组织及性能的影响 [ J] . 河北科技大学学报 ( Jou rnal of H ebei University of

S cien ce and Technology) , 2010, 31( 6) : 568- 571.

191 第 2 期           马卫华等  强夯振动对复合地基水平冲击作用的模型试验研究


