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摘要提出先在液相线以上某温度适当等温加热．然后再降低温度至两相区继续等温保温的半固态坯料两步法二次加

热工艺，采用该工艺对低过热度铸造半固态LYl2合金坯料进行二次加热，研究了坯料的组织演变规律．探讨了组织控制

机理。结果表明，采用两步法加热工艺。由于坯料升温速度加快和熔化过热温度提高，可加快坯料的部分重熔和组织转变

速度，而晶间液相形成速度加快对晶粒长大具有一定的抑制作用，二次加热后坯料晶粒更加圆整和细小，坯料加热时间也

明显缩短。有利于提高坯料的二次加热效率。
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Abstract：A two-step reheating process was proposed and applied tO perform reheating experiments on

the semi—solid 2024 alloy billet prepared by low superheat pouring．In this process，the semi—solid billet

was firstly heated isothermally over liquidus temperature for a few seconds，and then held isothermally at

solidus—liquidus zone temperature．The microstructure evolution of semi—solid billet during the two-step

reheating process was studied and the control mechanism was discussed．The results show that the for—

mation rate of liquid phase of semi—solid billet during the two-step reheating process is faster than that

during the isothermal reheating process．The accelerating of liquid phase formation during the two-step

reheating process can restrain the coalescence of grains tO a certain extent，and thus reduce the growth

rate of grains and promote the spheroidization rate．The grains of semi—solid billet reheated by the tWO-

step reheating process are finer and rounder than those by the isothermal reheating process．
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半固态金属触变成形具有提高铸件致密度、延长模

具使用寿命和实现高速近终成形等优点，可应用于生产

高强度、高致密度零部件⋯。触变成形工艺包括半固态

坯料的制备、二次加热和触变成形三个技术环节，在这

三个环节中，半固态坯料二次加热具有承上启下的作

用．通过二次加热使坯料获得一定的液相体积分数，坯

料的非枝晶组织品粒进一步球化，使坯料既具有一定强

度又具有良好的触变性能，满足触变成形工艺对坯料的

要求【2]。目前常采用的二次加热工艺是在某一预定固

液两相区温度下进行等温加热工艺，科研人员先后研究

了坯料原始组织状态、加热温度和保温时间等对坯料二

次加热组织的影响及其组织转变规律【3~5]。两相区等

温二次加热工艺的优点是易于通过控制加热温度获得

所需的液相率，同时，还可实现长时间的保温确保晶粒

得到充分的球化。但是在固液两相区等温加热，由于坯

料过热温度低，坯料部分重熔缓慢．加热时间较长，加热

效率低。另外，加热保温时间过长容易导致晶粒粗化，

而晶粒粗化又会降低坯料的触变性能，同时还会恶化成

形件的力学性能。

为了实现半固态坯料二次加热既满足获得所需的

液相体积分数．同时又能获得既细小又圆链的品粒组

织。以及提高坯料的二次加热效率，本课题提出先在液

相线以上某温度适当等温加热．然后再降低温度至两相

区继续等温保温的半固态坯料两步法二次加热组织控
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一特种铸造及有色合盒2011年年会专刊一制工艺，并采JfI该J：g对低过热度铸造半固志I．Ylg合

盘坯料进行二次加热．研究了坯料的组织演变规律，探

讨了组纵控制机理。

1试验材料与方法

试验材料为LYl2铝合盒，用纯铝锭(99 7％，质量

分数．下同)．纯镁锭(99 85％)、AI 50Cu和AI 1 0Mn

合金熔炼配制。熔炼设备为l 5 kW井式电阻炉和石墨

坩锅．熔炼温度为760 c。采用低过热度铸造法”1告I

备半固态坯料，焙体经精练，静止和扒渣后于650℃时

浇汪到水冷钢模中，铸成40 mm×900 mm×900 mm

的坯料。在ARI。4,180光电A读光谱仪上测定坯料成

分．在NETZSCH STA449C综合热分析位上对坯料进

行莘示扫描最热分析(DSC)。坯料晟后加工成直径为

Ij mm’长为20 mm的圆柱试样用于=次加热试验。

二次加热没备为15 kW箱式热处理炉。吐验前在

试样中心预先钻 直径为2 mm深为10 mm的小孔，

并插人K型热电偶，试验过程中采川MCGS温度智能

测拄试验系统监测试样温度韭化。为了防止加热过程

中试样表面发牛液相流淌或软化坍塌，试验前用铝箔包

攫试样。两步法二狄加热酞样首先在655℃等温加热

1 5⋯，然后再随炉降温至625℃井继续等温保温。为
r埘比，；fl=625℃进行一组等温二次加热试验。热处理

炉加热到预定温度后放八试样．并扦始记录武样温度，

到选预定加热时问后取出试样水淬。水淬试样经磨制，

抛光井用程台酸溶液(1 ml，HF+1 5 ml。HCI+2 5

mI。HNO，+95 ml，H 2(】)腐蚀后，在【JI YMPUS金相

显微镜下进行蛆织观察。

2结果与分析

2 1坯料的成分、组织和DSC曲线

经光电商读光谱仪测定．低过热度铸造LYl 2台金

中【H忐坯料的成分为：d 26％的Cu．I 44％的Mg．

0 34％的Mn．0 085％的Si，0 105％的Fe，0 002％的

Cr．0 008％的Ni．0 o】1％的zn．Al余量。坯料组纵由

细小的等轴晶和玫瑰状品粒组成，见图i。坯料的DSC

曲线址图2。录用外推始终点法“确定坯料的同相线

和藏相线温度分别为500 4℃和638 8℃。

2 2二孜加热升量曲线豆组织演变

圉3为两步法二次加热和625 c等温二次加热过

程中试样温度变化曲线。从图3可见．试样升温速度都

是先快后慢，温度达到508℃后．由于共晶相的熔化吸

热，曲线都出现一个短暂的平台．这与坯料Dsc分析结

果基本一致。随后继续升温．由于初生Al相开始培化

吸热H厦试样温度与炉温温差逐渐减小．试样升温速度
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都逐渐减慢。625"f2等温二次加热．加热43 rain后试

样温度选到625 c开始进人等温保温。而采用两班涪

二次加热【艺，试样升温速度更快．加热14 rain后试样

温度达到625℃并继续升温，随后由于炉温的下降-试

样温度再连渐下降至625 c并进入等温保温。

目3}目6 LYl2}女t#=＆*#4m￡*自a

幽4为试样625 c等温二移：加热过程中的组纰演

变。图j为试样先在655℃等温加热1 5 rain-然后再随

炉降温至625℃并继续等温保温过程中的组织演变。

从图4可见，试样在625 x2等温二改加热，随着加热时

间的延长，液相率逐渐增加，晶粒逐渐K大和球化。从

图5可见，试样先在655℃等温加热15 raint然后再随

炉降温至625℃并继续等温保温．藏相宰形成明显加

快，加热15 rain，晶间出现了少量液相，加热至30 rain，

晶问液相明显增加，随后继续保温，籁相翠莳于稳定。

晶粒随加热时间的延长而遥渐长大和球化，但晶粒长大

速度缓慢，加热至60 min．晶粒形态即明显球化。

p、《q
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从上述试验结果可看到．半周卷LYl2合金坯料两捌

区等温二趺加热．液相形成比较缓慢．粒球化速度也比较

缓慢．经过长时问保温，虽然晶植也可获得较好的球化挥

度．但晶粒也明显长大粗化。而采用两步法二次加热．不

J、‘

但可以加快液柑形成速度，而且还可加快晶粒球化速度，

并对品粒长大具有定的抑制作用．坯料二次加热后，晶

犄更加细小和圆整t这对于进一步提高坯料的二次加热效

率、触变性能“及成形什力学性能都是有利的。

麓笾添潮鞭蜮
低过热度铸造芈固卷I，Y1 2含金坯料朦始组织主

要为细小的等轴晶和玫瑰品(见网1)．Jt-平衡凝固过程

巾后凝固的CuA[2、M92A13相主要分布于品问。坯料

加热t随着温度的升高，初q：-Al攻瑰品中Cu、Mg的固

端度连渐增大，因此．晶问CuAl2、M92A13相将不断向

初q二A J玫瑰晶巾发生溶解扩散．即发生成分均匀化过

程。成分均匀化导致品粒之问发0．含J1。长』=，数量减

少，而品粒形态则向等轴品转变．以降低系统界面能⋯。

随竹坯料温度继续升高．’’强度达到其d^干H的土}f化

过搏温度后．品州低熔点弗晶棚首先发生熔化，在晶州

形成少啭弗品液柑。当温度达到初生AI I目棚熔化过

热温度后．则枷m-AI问相袅面开始发牛部分熔化，A】

原子从韧生A】同牛¨丧耐向晶问其晶减矧扩戢．品问醯

丰¨继续增加．渡柑成分则从北晶逐渐向。准其晶”转变。

舳州蔽棚打先址阻点}Ij现，“趺冉向m】发艘片形成

涟相膜。由于晶问液相膜分柑不均匀，相邻晶粒之间存

在小角度品界-当这些小角度晶粒边界一旦满足”t(为

固固界面能，为周液舁面能)，往液固界面张力作用

r．丰H邻品枉通过品界迁移便合并成一个品粒，u降低

系统界面能，从而导致品粒继续K大。

随着液棚率逐渐增加．品问液相膜谣淅增厚．井最

缚棚互贯通形成渣相网络．晶粒完仝包裹于液相巾。此

时品牲表面仍口l凸币平，皂不规则形状．币同部位的曲

率不嗍，由凝删热力学町知”⋯，在液同界面张力作川

下．品粒袅而不删曲率部位n有不阿的同相平衡熔点。

埘l目栩fnl-j-其表I^1凸出部位平衡熔点F降．且曲率越

人·平衡熔点越低。咐此．柱液阿界面张JJ作川F，肼丰证

凸出部位菏先熔化，M粒形卷则运渐向球形转韭。

随着蔽相毕增加刊罔!论半衡液棚举肝继续等泓保

泓，由丁晶靴舟井楚依赖于棚邻品粒之问的连接程度．

聩榭牢越高-舶粒惰度越低．*l邻晶丰；：之M的造接程度

则越稀疏，M札台蚪K太趣Ⅲ难。此时乩牲K夫机制连
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渐转变为Ostwald熟化[12]为主，即在固液界面张力作

用下，晶粒表面高曲率部位溶质继续发生熔化，并向低

曲率部位沉积，晶粒形态进一步球化。细小的晶粒因具

有较大的比表面积而具有较高的界面能，处于不稳定状

态，将不断熔化变小甚至消失，而溶质原子通过扩散迁

移不断向大晶粒表面沉积，导致大晶粒继续长大，晶粒

数量继续减少。由于晶粒Ostwald熟化是溶质原子迁

移扩散过程，液相率增加，单位体积内晶粒数量减小，晶

粒之间的相对距离加长，因此，在Ostwald熟化作用下，

晶粒虽然是继续增大，但长大速度较慢。

坯料两相区625℃等温二次加热，由于升温速度

慢，合金过热温度低，晶粒首先通过溶质均匀化扩散发

生晶粒之间的合并长大。其次，由于坯料重熔速度很

慢，晶间液相率低，晶粒连接紧密，相邻晶粒之间通过晶

界迁移不断发生合并，导致晶粒不断长大，同时，由于晶

粒互相堆砌，晶粒主要呈等轴状，球化缓慢。随着液相

明显增加后，晶粒再发生Ostwald熟化，晶粒形态再逐

渐趋于球形。由于加热时间长，虽然晶粒也可获得较好

的球化程度，但晶粒也明显长大粗化。

坯料采用两步法二次加热，一方面，由于升温速度

加快，溶质均匀化扩散的时间缩短，从而可适当抑制晶

间共晶组织的溶解扩散．一定程度上避免由于溶质均匀

化扩散而造成的晶粒之间的合并长大，细化了晶粒组

织，并使坯料晶间保留有更多的共晶相组织，有利于随

后晶间共晶液相的形成。另一方面，由于合金过热温度

提高，坯料重熔速度明显加快，即晶间液相形成速度明

显加快。而晶间液相形成速度越快，晶粒分离越早，晶

间液相液相网络形成也越早，即晶粒合并长大受到抑制

所用越早，从而晶粒长大速度下降越快。另外，分离后

的晶粒因具有较大的比表面积而具有较高的界面能，在

固液界面张力作用下，晶粒表面凸出部位迅速熔化，导

致晶粒迅速球化。特别是对于晶粒的Ostwald熟化而

言，因为只有当晶粒表面曲率达到基本一致，即晶粒完

全球化后，才能发生小品粒熔化变小而大晶粒继续长

大。因此，采用两步法二次加热工艺，不但可以适当抑

制晶粒的合并长大，降低晶粒长大速度，还可加快晶粒

的球化速度，坯料二次加热后晶粒更加细小和圆整。

4 结 论

(1)采用两步法二次加热工艺，由于坯料升温速度
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加快，有利于抑制晶间共晶相的溶解扩散和晶粒之间的

扩散合并长大，细化晶粒组织。

(2)采用两步法二次加热工艺，由于加热初期合金

过热温度提高，液相形成速度明显加快，对晶粒合并具

有一定的抑制作用，可降低晶粒长大速度，并加速晶粒

球化，二次加热后晶粒更加细小和圆整。

(3)采用两步法二次加热工艺，坯料部分重熔和组

织转变过程都明显加快，有利于提高坯料的二次加热效

率。
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