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LYI2合金的挤压铸造微观偏析及改善方法 
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摘 要 研究了LYI2台金在挤压铸造中不同压力 及后续扩散退火制度对辟锭微观偏析的影响 结果表明，微观偏析在挤压 

铸造的 LY12肆锭中呈有规律的分布：台适的挤压铸造工艺和后续扩散遇火参数能明显减轻偏析程度，提高铸锭的机械性能，使 

之达到或接近同种台金的锻件水平 
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ABSTRACT Squeeze casting of an LY12(2024)alloy was carried out to investigate the eifect of 
applied pressure and followed dlf~ sion annealing on microsegregation in the alloy．The experimental 

results indicate that there exists a regular distribution of microsegregation in the cast an d a proper 

squeeze casting followed by a proper dlf~sion annealing process Can  markedly reduce the degree of 

mlcrosegregation an d improve the mechanical properties that cau be close to the level of forged LY12 

alloy． 

KEY W ORDS LY12 alloy,squeeze casting，mlcrosegregation diffusion annealing 

挤压铸造作为一种同时具有铸造与锻造两者优点的 

工艺，已广泛应用于高质量铸件的生产 挤压铸造过程中 

高压的作用消除或减轻了由于金属液中的气体和凝固过 

程中的收缩所引起的气孔和疏松，并且增加了金属液的冷 

却速度和过冷度，这两方面都有利于形成细晶结构 J．然 

而，在挤压铸造过程中仍不能避免产生各种偏析 材料中 

的偏析按偏析的尺度范围可分为宏观偏析和微观偏析．根 

据 Hong等 【2】的研究，在挤压铸造中，铸件的宏观偏析 

可通过降低浇铸温度和控制比压来消除，但未见关于挤压 

铸造中铸件的微观偏析改善方法的详细报道．一般认为． 

挤压铸造 LY12合金中微观偏析的产生是由于在凝固过 

程中，凝固前沿溶质富集的低熔点渡相在压力作用下被挤 

向铸件热节处形成的，通常称这种偏析为“挤压铸造的异 

常偏析”【0 j该种偏析产生在晶界处，弱化了晶界的结 
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台强度，降低了基体的溶质含量，因此严重影响了铸件的 

强度和塑性． 

本文通过研究铸造压力、扩散退火温度和时间对偏析 

的影响，了解挤压铸造 LY12台金中微观偏析的分布规 

律，探索较佳的铸造和扩散退火工艺．以达到碱轻偏析 

提高铸件机械性能的目的． 

1 实验方法 

本实验使用的 LY12台金属于高强度硬铝合金 (相当 

于美国台金牌号2024)，台金成分(质量分数． ％)为： 

Cu 4．2，Mg1．7，Mn 0．6，Si 0．2，Fe 01，余量为 Al 

将铝合金在电阻炉里熔化后精炼除气，浇铸温度为 

710℃，铸模预热至 300℃左右 从浇铸到加压开始时 

间不超过 4 s，保压时间约为 i00 s，比压范围在 4 140 

MPa．考虑到消除偏析的一般方法是使偏析相在高温下 

扩散溶解 ，故实验中采用扩散退火方法，温度范围从 

42O一5o0℃，时间为 3-12 h．为了比较不同退火温度 

及时间对铸锭偏析的影响，扩散退火试样全部取自比压为 

75 MPa的铸锭 由于 LYI2合金为可扩散退火强化合 
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金，因此扩散退火后的冷却速度对台金的机械性能影响极 

大．为使实验结果具有可比性、所有机械性能测定用试样 

均在退火后进行 T4处理，即淬火后自然时效，制度为 

505 ℃保温 45rain后水冷，自然时效 96 h 铸锭是 

高约为 200mm，外径为 85mm，壁厚 22．5mm，底部厚 

20 rnm 的杯形件，金相试样沿铸锭的横截面切取以观察 

偏析沿径向的分布规律，腐蚀剂为 Keller混和酸溶液． 

晶内和晶界的成分分析利用电子探针进行． 

2 实验结果和讨论 

2．1 微现儡析的分布规律歪比压的影响 

图1为在不同比压(p)下LY12(2024)铸锭的显微 

组织． p=40 MPa时，台金的晶粒组织极易成为类似重 

力铸造状态下的发达的枝晶结掏 (图 1a)，大量的化台物 

聚集在枝晶间隙处 (图lb)，扫描电镜能谱分析结果表明 

其主要为 Cu和 Al的化合物． p=75MPa时，晶粒组 

织为近似等轴晶 (图ld)、对铸锭晶界和晶内的成分分析 

表明，偏析主要表现为 Cu，Fe，big和 Mn等元素以化合 

物的形式聚集在晶界上，从而造成晶界和晶粒间的成分不 

均，其中Cu和 Fe的偏析尤为明显，Cu和 Fe在晶界上 

和晶内的成分可相差几十倍，如图 2a b所示 在晶界处 

还有规律地分布着条带状化合物，能谱分析其成分主要为 

A1，Cu Fe和Mn等组成的化合物，根据文献 l7,81分析 

应为 (FeMnSi)A16，FeAI3及 AlTCuzFe，其分布规律是 

化台物以条带状平行分布于铸件与模具的接触面，并且由 

铸件表面至芯部逐渐减少伯日lc)，由此推测此种偏析系低 

熔点相在高压下被挤入已凝固的枝晶间隙所致 p=140 

MPa时铸件中的偏析分布与 75 MPa时类似，但条带的 

宽度则细得多、数量也比75 MPa时略少 (图le)，可见 

在 140MPa下铸件的偏析程度较 75MPa下轻，晶粒明 

显变细．原因是在压力的作用下，金属液和模壁之间的传 

热系数大大改善；另外压力提高了金属的凝固点，增加了 

田 l 不同比压下 LY12(2024)铸锭的显微组织 

Fig、1 Micro~tructures of squeeze cast LY12(2024)~aloy under various applied pressures ) 

(a]，{bj p 40 MPa，SEM images showing dendritic structure and compound aggregation between dendrites 

((b)being the magnified image of(8)) 

【cj，{dj p 75 MPa，optical micrographs showing equiaxiM structure and segregation weakening from face 

(topj to interior(bottom)((d)being magnified image of(c)) 

{ej p=140 MPa，optical micrograph showing decrease of the width and amount of segregation band(auk regions1 
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液相的过冷度，提高了凝固的形核率，凝固过程加快．来 

不及产生大量的高成分液相 _．J J_ 

2．2 扩散退火对偏析的影响 

实验测得未经扩散退火的 70 MPa挤压铸造铸锭的 

拉伸性能为： 2=145 MPa，ab=260 MPa，6=7％． 

LY12合金挤压棒材淬火及自然时效 (T4)状态下的标准 

机械性能 【0』为：o-0 2=275 MPa，ab=422 MPa，6=10％． 

扩散退火对铸锭偏析状况的改善见图 2．考虑到来经 

扩散退火的锌锭晶界与晶内成分差异很大，因此分别测定 

了未处理铸锭晶界与晶粒的成分分布 经 500℃，6 h处 

舌 

l 
§ 
： 

圈 2 扩散退失处理前后 75MPa挤压铸锭中 Cu，Mn和 

元索的分布 

Fig．2 Distributions of Cu(a)，Mn(b)and Fe(e)in squeeze 

c~ting LYI2 ingot(p 75 MPa) 

- at grain bounda~ of untreated ingot 

▲ in grain interior of untreated ingot 

· iningottreated at 500℃ for 3 h 

理后铸锭中的合金元素分布趋于均匀．铸锭的晶界网络基 

本消失，故合金元素的测定不再区分晶界与晶内 

由图 3所示的扩散退火处理对铸锭机械性能的影响 

可知，420℃退火对铸锭机械性能的影响较小．而且随处 

理时间的延长，断裂强度 的增加不如屈服强度 印．2明 

显 延长退火时间至 12 h后，铸锭的 2接近挤压捧材 

的标准值，但 仍有较大差距 485℃退火对铸锭机械 

性能的改善效果很明显，可见 485℃处理比420℃处理 

时合金中的元素扩散速度明显加快 在500℃下退火．效 

果与 485℃相似，由于温度提高，扩散速度更快， 处理 

围 3 扩散退火处理温度和时间对挤压铸造 LY12台金机械性 

能的影响 

Fig 3 M echanical properties s annealing temperature for 

squeeze cast LY12ingot annealed for 3 h(a)．6 h(b) 

and12 h(c) 

● 口b ● 印 2 

▲ 
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后的性能更好． 

退火 3 h时．铸锭的强度和塑性都有所提高，但还不 

理想，偏析的改善也不明显． 500℃退火后铸锭的强度 

已接近同种合金的锻件水平．退火时间为6 h时，485℃ 

退火后机械性能有较大提高，偏析状况改善．晶界网络部 

分固溶(图4a1b)，但塑性指标仍有较大差距，断裂机制仍 

为脆性断裂，断面上可见解理断裂特征，如图 4c所示 

退火 12 h后，偏析条带基本消失，但基体上仍可见偏析 

相溶解后留下的痕迹 (图4d，e)，铸锭的机械性能达到同种 

合金的锻件水平，此时铸锭的断裂机制为典型的韧性断裂 

(图4f)500℃退火下偏析改善所需时间缩短，退火6 h 

后的铸锭显微组织和机械性能与485℃， 12 h相近：扩 

散退火时间延长到 12 h，铸锭的强度与485℃， 12 h相 

当，但塑性有较显著的提高 因此 485℃， 12 h退火和 

500℃， 6 h退火对铸锭中偏析的改善效果可从图 3的 

机械性能变化中反映出来 

以上结果表明，经过适当的扩散退火后，比压为 75 

MPa的 LYl2台金挤压铸锭的机碱性能已达到同种合金 

的挤压棒材或轧材水平，塑性指标还有所超过． 

由此可见，提高扩散退火温度和延长扩散退火时间都 

有利于挤压铸造中偏析的消除，但提高扩散退火温度的作 

用更大．明显的性能改善都发生在退火温度超过485℃及 

退火时间超过 6 h以后 500℃， 6—12 h及 485℃， 

12 h退火后铸锭的机械性能已接近极限水平，对于只要 

求材料强度，而对塑性要求不高的应用场合，500℃，3 

h退火后 T4处理已可基本满足；对综合机械性能有较高 

要求时可采用 500℃， 6 h退火后 T4或 485℃， 12 

h退火后 T4处理；对塑性有严格要求时可考虑采用 500 

℃，12 h退火后以不大于30℃／h的冷速缓冷，这种方 

式处理是为了消除固溶处理效应的影响，防止材料发生空 

田 4 扩散退火处理对 LY12(2024)铸锭偏析状况及断日形貌的影响 

Fig·4 Microsegregatlon and fractography of squeeze cast LYI2 alloy a工lneaIed at 485℃ for different times 

(a)，(b)optical micrographs of alloy treated for 6 h showing pax
_

t dissolution of bound ary 岬 eg㈣ti nets 

((Dj beingthemagnified image of(a)) 

(c) SEM image of fracture surface of alloy treated for 6 h showing brittle rupture 

(dj，(e) optical mkrographs of alloy treated for 12 h showing disappearance of boundary segregati。n 

(fe)beingthemagnifiedimageof (d)) 

(f) SEM image of fracture surf~ce of ahoy treated for 12 h showing ductile ruDLupt re 
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气淬火以及使强化相质点充分聚集球化[g】l考虑到LYI2 

合金的过烧温度和工艺的实用性， 500℃， 6 h处理是 

较为合适的扩散退火工艺． 

3 结论 

(1)挤压铸造 0Y12合金中存在着微观偏析，偏析相 

形状为狭长带状，方向平行于铸件表面，分布规律是从铸 

锭表面至芯部逐渐减少． 

(2)提高挤压铸造的压力，有助于减轻铸锭中的偏析 

程度． 

(3)采用合适的扩散退火方法可改善挤压铸造铸锭中 

的微观偏析，大幅度提高铸锭的机械性能． 
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