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摘　 要：基于 Ａ３５６ 铝合金固态成型工艺，针对航空机器人的外壳 Ａ３５６ 铝合金进行加工设计，添加钛元素可有效降

低铁元素的含量，富铁相的数量也得到有效控制，复合材料中针状 β 富铁相逐渐转变为 α 富铁相，同时富铁相的尺

寸显著降低；抗拉强度、屈服强度大幅提升，塑性也有所增强。 研究表明，随着钛元素的增加，合金的晶粒得到了明

显的细化，当超过一定值时，细化效果明显下降，在进行半固态等温处理时，富铁相的宽度和长度都随着温度的升

高先增大后变小；晶粒尺寸也随着温度的升高先减小后增大。 随着等温时间的延长，富铁相长度和宽度有所增大；
延长等温时间或添加细化剂，未熔初生相的球化呈现明显趋势。
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0摇 引言

摇 摇 具有优良铸造性能和力学性能的 Al鄄Si 合金广

泛应用于汽车工业和航空航天领域,铁元素作为一

种杂质元素难以避免对合金的性能产生较大的危

害。 为了实现高性能,合金中对铁元素的含量控制

得非常严格,这导致该合金的成本大幅上升,难以广

泛使用。 因此采用先进工艺提高 Al鄄Si 合金对铁杂

质的允许含量成为研究的热点。 有研究[1] 表明,Ti
元素对于铝合金性能的改善有较大帮助。 半固态金

属加工技术是近年来全世界范围内竟相开展研究与

开发的一项金属加工技术,主要采用触变成形工艺,
该工艺包括半固态坯料的制备、二次加热和触变成

形三个工艺环节。 不仅如此,江福林等人[2] 研究发

现,Ti 的加入使得铝合金的断裂机制由脆性断裂转

变为韧性断裂,且他们还研究逐渐通过改善形核与

长大过程来改善合金组织。 Sergio[3] 发现,在添加

0. 025%的 Al5TiB 后,复合材料中富铁相的晶粒尺

寸明显降低。 除了常用的固、液态成形方法外,半固

态加工方法也作为一种新的金属成形方法,有着固

溶共存、粘度相对液态较高、固相粒子无结合力等特

殊的性质,在汽车零件制造等领域有着广泛的应用。
半固态坯料原始组织晶粒尺寸对半固态浆料中

固相颗粒尺寸大小有重要影响,因此,研究者在开发

半固态浆料制备技术的进程中一直不断寻求获得细

晶组织。 国内外少数学者采用金属型重力铸造与

Ti 细化工艺相结合,利用光学显微镜、拉伸机、深腐

蚀、半固态等温处理等手段研究 Al鄄Si 合金中富铁

相的成型方法。 笔者主要开展了 Ti 含量对富铁相、
晶粒以及力学性能的影响,以及等温时间和等温温

度对富铁相的改善和对晶粒尺寸的影响研究,全面

开展了对金属型铸造 A356 合金中富铁相的形成特

点及其力学性能的研究。

1摇 试验材料及准备

1. 1摇 试验设备和方法

为了得到试验所需的金属样品,需要对相关材

料进行熔炼,制备所需铝合金。 由于本次熔炼的是

铝合金,熔点在 660 益左右,所以熔炼设备选用最高

温度为 1 000 益 的坩埚熔化电阻炉进行加热熔

炼[4-6],设备灵敏度依5 益。
1. 2摇 试验材料

试验中主要通过添加 Ti 元素对 茁鄄Fe 富铁相进

行中和变质,从而降低富铁相的危害,需要对添加不

同含量的 Ti 对合金性能的影响进行分析,从而确定

最佳的优化方案,因此以 0. 2% Ti 为例进行配料计

算。 配制含 0. 2% Ti 合金 Al-7Si-0. 3 Mg-1Fe-0. 2
Ti,即 A356 铝合金的成分(质量分数)为:6. 5% ~
7. 5% Si、臆1% Fe、0. 30% ~ 0. 45% Mg、0. 18% ~
0. 22%Ti ,余量为铝。 此次熔炼没有回炉料,首先称

量出重约 505 g 的铝锭配制 A356 合金,通过计算所

用中间合金的量分别为 302. 1 g 的 Al-20Si、12. 9 g 的

Al-20Mg、86. 3 g 的 Al-10Fe、34. 5 g 的 Al-5Ti-B。
类似地配制了 0郾 5%Ti 的铝合金。
1. 3摇 试验准备

根据试验的实际需求,需要在一幅金属型模具

中成型出两个部件,一个用于制作出观察金相所用

的样品,另一个制作拉伸试样用于测试合金拉伸性

能。 金相观察所用样品使用简单的小铁套即可成

型,拉伸试验设计的模具型腔三维造型如图 1 所示。
根据所设计的试样结构制造出相应的金属型模具后

即可在模具中进行浇注成型。 成型过程中为便于脱

模,所设计的金属型铸造模具可以在表面涂抹石墨

机油,石墨机油为石墨粉与机油配制而成,两者都能

起到润滑作用使得脱模简单[7-8]。

图 1摇 模具型腔三维造型

Fig. 1摇 The picture of Mold cavity design and
material object摇 摇 摇 摇 摇 摇

摇 摇 测试力学性能的试样尺寸为大头直径为 10
mm,中间直径 5 mm,中间长度为 100 mm,试样总长

为 200 mm。 使用拉伸机对 5 根试样进行试验取其

结果平均值。
根据试验条件等综合考虑,使用触变成形加工,

大致流程为将前期铸造出的金属样品在电阻炉中重
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新加热到合金的半固态区,达到设定温度后迅速冷

却,即可得到半固态金属坯料。 为了进行比较分析,
加热温度控制在 570、580 益和 590、600 益几个不同

温度,设定好温度后分别在各个温度对样品保温

30、60、90 min。

2摇 金相组织测试及分析

2. 1摇 金相组织

为判断分析 Ti 含量以及半固态等温处理对合

金成形性能、机加工性能等各方面性能的影响,通过

光学显微镜拍摄出不同 Ti 含量铸态 A356 合金的显

微组织(见图 2),对同一样品选取约 5 ~ 10 处视图。
由图 2 可以看出,A356 合金中组织主要包括共晶 Si

和富铁相。 由图 2(a)可以看出,铝合金内部富铁相

茁 铁相(粗大的针状)的形态分布在共晶组织附近。
这种形态对基体有一定的割裂作用,会造成组织的

断裂,从而使组织的受力点聚集,这会使得铝合金的

力学性能显著下降。
由图 2(b)可知,在合金中添加 0. 2% 的 Ti 时,

合金中的富铁相发生了较显著的变化,针状的富

铁组织可明显看到被细化,变成较小的短棒状,在

间隙间可以明显发现有部分 茁 铁相转化成了 琢 铁

相。 当合金中 Ti 元素增加到 0. 5% 时,富铁相方

面表现更加明显,基本所有结构转化成了短棒状,
在长度方面锐减较大,针状富铁相变得更细,成块

的富铁增多[9-10] 。

（a） 0Ti；（b） 0.2%Ti;（c） 0.5%Ti

图 2摇 不同 Ti 含量下铸态显微组织

Fig. 2摇 Microstructure of as cast samples with different Ti contents

2. 2摇 琢(Al)晶粒尺寸

将拍摄的金相图在 Photoshop 中进行处理,用相

机拍摄出晶粒的相关形貌,见图 3。
每图测出 琢(Al)晶粒 20 处,然后计算平均值。

通过晶粒图片可知,在铝合金中无添加剂时,晶粒

大小相对一致,而且均匀分布。 当含有 0. 2% Ti
时,形成团絮状的晶粒聚集在一起,分布也较不均

匀。 当 Ti 的含量增加为 0. 5% 时,晶粒变细小,分

布也变均匀。
无添加剂的铝合金,平均尺寸为 164. 6 滋m,波

动较小。 加入 0. 2% Ti 后,晶粒平均尺寸为 153. 2
滋m,细化比较明显。 当 Ti 元素的含量为 0. 5% 时,
晶粒尺寸减小较明显,波动幅度最小,这时晶粒的平

均尺称为 112. 9 滋m,晶粒尺称减小了 31. 4% 。

（a） 0Ti；（b） 0.2%Ti;（c） 0.5%Ti

图 3摇 不同 Ti 含量下的晶粒直径

Fig. 3摇 The diameter of grain of samples with different Ti contents
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2. 3摇 半固态等温处理时间对合金金相组织的影响

设计等温处理时间分别为 30、60、90 min,每一

个温度拍摄 5 张照片,每张图选 5 处位置,分别测富

铁相的宽度和长度,同时测量晶粒的尺寸,得到的金

相组织如图 4 所示。 由图 4 可知,等温处理时间越

长,基体中的液相越多,固相也变得越圆整。 等温处

理 30 min,富铁相长度由 41. 6 滋m 增长为 44. 2 滋m;
等温处理 60 min,富铁相长度变为 50. 9 滋m,等温 90

min 后,富铁相尺寸增长到 56. 1 滋m。
通过测量的数据可知,在半固态等温处理之前,

富铁相的宽度为 1. 26 滋m,等温处理 30 min 后,宽度

增大为 5. 3 滋m;等温处理 60 min,富铁相宽度增长为

8. 9 滋m;等温处理 90 min,富铁相增长为9. 2 滋m。 随

着等温时间增长,未熔初生相颗粒的平均尺寸减小较

快,球化效果变好;经半固态等温处理后,合金中的共

晶硅相及富铁相形貌都发生了较大变化。

（a）590 ℃，30 min； （ｂ）590 ℃，６0 min； （ｃ）590 ℃，９0 min

图 4摇 不同等温时间下半固态显微组织

Fig. 4摇 The microstructure of semi solid samples with different isothermal time

摇 摇 图 5 为不同 Ti 含量下的拉伸力学性能。 由图 5
可知,合金的力学性能随着含 Ti 量的增加不断提

高,但是增长的趋势变慢。 未添加 Ti 元素的铝合金

抗拉强度为 168 MPa,屈服强度为 129 MPa,延伸率

为2. 3% 。 当添加 0. 2% Ti,抗拉强度变为 235 MPa,
屈服强度变为 203 MPa,延伸率变为3. 1% ,依次提

高了 39. 9% ,57. 4% 和 34. 8% 。 当 Ti 含量提高为

0. 5%时,抗拉强度升高为 245 MPa,屈服强度升高

为 223 MPa,延伸率增长为3. 9% ,相对于无添加剂

的铝合金,依次提高了45. 8% ,72. 9%和 43. 5% 。
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图 5摇 不同 Ti 含量下拉伸力学性能

Fig. 5摇 Tensile mechanical properties of samples
with different Ti contents摇 摇 摇

摇 摇 图 6 为不同等温温度下富铁相宽度和不同等温

温度下的晶粒尺寸。 由图 6 可知,当等温温度从

560 益增加到 570 益 时,富铁相的宽度没有明显变

化,当等温温度由 570 益增长到 590 益时,富铁相宽

度变大,当等温温度由 590 益增长为 600 益时,富铁

相的宽度变小,晶粒整体尺寸变大。 当等温温度从

580 益增加到 590 益时,晶粒整体尺寸变小。
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图 6摇 不同等温温度下富铁相宽度和晶粒尺寸

Fig. 6摇 The width of Fe鄄rich phase and the size of grain
摇 摇 摇 in samples with different isothermal temperatures

摇 摇 由图 7 的显微组织可知,在加入 0. 5% Ti 元素

后进行等温处理,时间由 30 min 增长到 90 min,富

铁相的变化规律不明显,但晶粒尺寸明显下降,这也

表明半固态等温处理的过程中,Ti 元素也能够对晶

粒进行细化。
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（ａ）0.5%Ti，590 ℃， 30 min; （b）0.5%Ti，590 ℃， 60 min; （c）0.5％Ti，590 ℃， 90 min

图 7摇 加 Ti 后等温时间对显微组织的影响

Fig. 7摇 Influence of isothermal time on microstructure of sample with Ti addition

3摇 结论

摇 摇 1)探究了 Ti 元素对 A356 铝合金中富铁相的影

响关系,通过金属型重力铸造得到试样,在光学显微

镜下观察其显微组织,并在常温下测其相关力学性

能,研究 Ti 元素对铝合金的影响机理。 同时对试样

进行半固态等温处理,探究不同等温温度和等温时

间下添加 Ti 元素后微观组织的变化,在无 Ti 元素

添加剂的 A356 合金中,富铁相以长针状 茁 相的形

式存在。 Ti 元素的加入提高了 A356 合金的力学性

能,随着 Ti 含量的增加,A356 合金的力学性能在先

上升后趋于平稳。

2)在进行半固态等温处理时,当等温时间一

致,温度由 560 益增长为 590 益时,富铁相的宽度变

大,由 590 益增长为 600 益时,富铁相宽度变小;温
度由 580 益变为 590 益时,晶粒尺寸先变小,当温度

由 590 益变为 600 益时,晶粒尺寸变大。 所以富铁

相的宽度和晶粒尺寸都在 590 益达到峰值。
3)当等温温度一定时,随着等温时间的延长,

富铁相的宽度和长度也有所增大,但变化幅度不大;
晶粒尺寸有所减小,变化不明显。

4)从富铁相的改善情况、晶粒大小和球化的程

度综合考虑,最合理的工艺参数为:等温温度 590
益、添加 0. 5%的 Ti、等温时间 90 min。
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