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  摘要:研究了亚共晶或过共晶Al-Cu和Al-Si合金在5GPa压力条件下凝固的显微组织

特征。与常压相比,高压不仅会明显改变凝固组织形态,而且会使凝固组织尺寸发生变化,有
时粗化,有时细化。凝固组织粗化还是细化与压力对液固两相区温度间隔的影响有关。当压

力使液固两相区温度间隔增大时,凝固组织粗化,反之细化。此外,还提出了一种针对树枝晶

和胞状晶两种不同形态组织的尺寸评价新方法。
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1 引 言

  近年来,随着铝合金在工业中的广泛应用,进一步提高其综合力学性能成为人们关注的重要问题。
细化显微组织(尤其是铸态凝固组织)是提高其综合力学性能最重要的途径之一。

压力是除温度(或冷却速度)和化学成分之外对凝固组织有重要影响的参数。理论分析表明,压力

可以有效地提高凝固过程中的形核率,并抑制晶体生长速率[1]。因此,借助压力来改变显微组织形态并细

化组织成为这一领域的研究热点。压力不仅对相图有非常大的影响,导致凝固过程中形成亚稳相,而且会

使显微组织形态发生明显改变,如由常压下的树枝状转变成高压下的胞状[2-3]。Han等在给Al-5.4%Cu
合金施加0.5~1.7GPa的压力后发现,随着压力的提高,胞状晶逐渐细化[4]。Yao等利用高压熔态淬

火的方法制备出块状Pd-Si-Cu纳米晶体,也发现压力越高,晶粒尺寸越小[5]。然而,最近在我们的实验

中经常出现在5GPa压力条件下Al合金显微组织粗化的现象,这与以往的报道不相符合,因此有必要

就高压对凝固组织的影响从理论和实验两方面进行更深入的研究。

2 实验方法

  以纯度为99.999%的纯Al、纯Cu和纯Si为原料,采用多功能氩弧合金熔炼炉分别熔炼质量分数

为Al-25%Cu及Al-11%Si和Al-40%Si合金,并将其加工成高压试样,在CS-1B型六面顶压机上进行

高压实验。用金相显微镜观察显微组织。

3 实验结果及讨论

  图1是亚共晶Al-25%Cu合金在常压和5GPa压力下凝固的显微组织照片。由图1可知,常压和

5GPa下Al-25%Cu合金的显微组织均为初生α固溶体和(α+θ)共晶组成,其初生α相形态由常压下

的树枝晶转变成胞状晶。在高压凝固条件下,亚共晶Al-25%Cu合金组织中的初生α相形态的改变,是
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高压下溶质扩散系数降低和凝固速度增加使得固-液界面相对常压时稳定[2]所致。在亚共晶Al-11%Si
合金中也发现类似的现象,常压和5GPa下Al-11%Si合金是由初生α固溶体和(α+β)共晶组成,且其

初生α相形态同样也发生了改变,由常压下的树枝晶转变成胞状晶,如图2所示。

(a)Ambientpressure                (b)Atpressureof5GPa

图1 Al-25%Cu合金在常压和5GPa下凝固的显微组织

Fig.1 MicrostructuresofAl-25%Cualloysolidifiedatambientpressureand5GPa

(a)Ambientpressure                (b)Atpressureof5GPa

图2 Al-11%Si合金在常压和5GPa下凝固的显微组织

Fig.2 MicrostructuresofAl-11%Sialloysolidifiedatambientpressureand5GPa

对于高压下初生相形态发生改变的Al-25%Cu以及Al-11%Si合金,很难评价高压对其组织粗细

的影响。所以,在这种情况下,为了使形态不同的树枝晶和胞状晶在尺寸上具有可比性,有必要统一组

织粗细的评判方法。做如下约定。
将树枝晶或胞晶中一个闭合区域上任意两点间的最大距离称为最大直径,将与最大直径垂直线段

的平均长度称为最小直径。树枝晶和胞状晶组织的粗细用最小直径来粗略地表示,这是定性地表示树

枝晶和胞状晶组织粗细的方法。鉴于在树枝晶中,最大直径和最小直径的差异很大,而在胞状晶中这种

差异不大,因此为了减少最大直径对组织尺寸的影响,本研究采用圆周切割法来测定树枝晶与胞状晶的

尺寸,也就是用圆周切过闭合区域的切割线长度与圆周切割闭合区域的树枝晶或胞状晶的数目之比作

为组织的尺寸。由此可以从一个新的角度来表征树枝晶和胞状晶这两种组织的粗细程度,并将评价这

两种组织粗细的方法统一起来,从而解决了树枝晶和胞状晶这两种组织在尺寸上难于比较的问题。
根据上述约定,Al-25%Cu合金在5GPa下的显微组织与常压下相比,其组织略有粗化;对Al-11%Si

合金施加5GPa的压力,其组织与常压下相比显著粗化。
鉴于压力对表面能的影响可以忽略[1],根据经典形核理论,可推导出压力下的形核率与常压下的比
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值为[1]

I(p)
I(p0)=expΔG′

(p0)-ΔG′(p)
RT

(1)

式中:I(p)是高压下的形核率,I(p0)是常压下的形核率,ΔG′(p)是高压下的形核激活能,ΔG′(p0)是常

压下的形核激活能,T 是绝对温度,R 是气体常数。一般地,形核激活能随着压力的增加而降低,因此,

I(p)>I(p0)。
压力下的生长速率与常压下的比值为[1]

U(p)
U(p0)=expΔG″

(p0)-ΔG″(p)
RT

(2)

式中:U(p)是高压下的生长速率,U(p0)是常压下的生长速率,ΔG″(p)是高压下的生长激活能,

ΔG″(p0)是常压下的生长激活能。晶体生长激活能主要包括扩散激活能和两相自由能差。由于合金中晶

体生长主要是由溶质扩散控制的,且压力对晶体生长激活能的影响又主要表现为压力对扩散激活能的影

响,所以晶体生长激活能主要由扩散激活能决定。压力抑制了原子的扩散,使原子的扩散激活能增大,因
此也使晶体生长激活能增大,即ΔG″(p0)<ΔG″(p)。所以,压力降低了晶体生长速率,即U(p0)>U(p)。

而平均晶粒尺寸d有下列关系式[6]

d=
4
U
I ≈ ΔTc

T
· U (3)

式中:ΔTc 为凝固的温度范围,̇T 为冷却速率。由于常压和高压下凝固的冷却速率Ṫ 相同,因此由上式

可以推得

dp
dp0 ≈

ΔTc(p)
ΔTc(p0)

U(p)
U(p0)

(4)

  另外,局部凝固时间tf,就是熔体某一位置凝固开始到结束所需的时间,与凝固的温度范围ΔTc 成

正比,与凝固时局部冷却速率Ṫ 成反比[7]。即

tf=ΔTc/T
·

(5)

  通过以上分析可以看出:若压力显著地增大凝固温度范围,则局部凝固时间tf 延长,使晶体有充分

的时间长大。因此,结晶相尺寸d 与凝固的温度范围ΔTc 成正比。在高压熔态淬火条件下,大比值

ΔTc(p)/ΔTc(p0)的粗化作用将抵消由压力对晶体生长速率的降低,即小比值U(p)/U(p0)带来的细化作

用,也就是当ΔTc(p)/ΔTc(p0)>U(p0)/U(p)时,组织粗化,d(p)>d(p0);当ΔTc(p)/ΔTc(p0)<U(p0)/U(p)
时,组织细化,d(p)<d(p0)。

由5GPa条件下的Al-Al2Cu合金相图[8]可知,Al-25%Cu合金的凝固温度范围大于常压下的凝固

温度范围,由常压下的28℃提高到106℃,使得其凝固时间t延长,给初生α(Al)以长大的机会。根据

(4)式可知,压力p对组织的细化作用被时间t的延长而产生的粗化作用相抵消,使得对Al-25%Cu合

金施加5GPa的压力时,其组织尺寸变化不大。
由5GPa条件下的Al-Si合金相图[9]可知,含Si量为11%的Al合金的凝固温度达到208℃,远远

大于常压下的凝固温度17℃。由于凝固温度范围的大大扩大,导致凝固时间t在很大程度的延长,使
得压力p对组织的细化作用小于由于凝固时间t的延长而产生的粗化作用。所以,与常压相比,高压组

织不但没有细化,反而显著粗化。
图3为过共晶Al-40%Si合金在常压和5GPa下凝固的显微组织照片。由图3可以看出,常压和

5GPa下Al-40%Si合金均由初生β固溶体和 (α+β)共晶组成,且高压凝固组织显著细化。这是因为与

常压下相比,在5GPa的条件下含Si量为40%的过共晶 Al合金的凝固温度范围显著减小,即

ΔTc(p)/ΔTc(p0)<1,同时由于U(p)/U(p0)也小于1,从而d(p)/d(p0)<1,因而与常压下相比,

Al-40%Si合金在5GPa下的晶粒尺寸减小,高压下凝固会使得组织细化。
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(a)Ambientpressure                (b)Atpressureof5GPa

图3 Al-40%Si合金在常压和5GPa下凝固的显微组织

Fig.3 MicrostructuresofAl-40%Sialloysolidifiedatambientpressureand5GPa

4 结 论

  亚共晶或过共晶Al-Cu和Al-Si合金在5GPa压力条件下,其凝固组织与常压相比,有时粗化,有
时细化。凝固组织粗化还是细化与压力对液固两相区温度间隔的影响有关。当压力使液固两相区温度

间隔增加时,凝固组织粗化,反之细化。本研究提出了一种针对树枝晶和胞状晶两种不同形态组织的尺

寸评价新方法。
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MicrostructuralCharacteristicsinAl-BasedAlloysSolidified
underHighPressure

SUNShu-Hua1,2,LIJie2,XURui2,ZHAOHai-Li2,LIURi-Ping2

(1.CollegeofSciences,YanshanUniversity,Qinhuangdao066004,China;

2.StateKeyLaboratoryofMetastableMaterialScience& Technology,

YanshanUniversity,Qinhuangdao066004,China)

Abstract:Themicrostructuresofhypoeutecticandhyper-eutecticAl-CuandAl-Sialloyssolidifiedat
highpressure(5GPa)wereinvestigated.Theresultsshowedthathighpressurehadanevident
influenceonthemorphologiesandthedimensionsofthesolidifiedmicrostructures.Thisinfluenceis
directlyrelatedtothetemperatureintervaloftheliquid-solidregioninthephasediagram.Whenthe
temperatureintervalisincreasedbypressure,thesolidifiedmicrostructurewillbecoarsened.Whenthe
temperatureintervalisdecreasedbypressure,thesolidifiedmicrostructurewillberefined.Moreover,a
newmethodisproposedtoeasilyevaluatethesizesofthecellularandthedendriticmicrostructures.
Keywords:highpressure;solidification;coarsening;Al-basedalloys
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