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摘　要　研究了加热温度和保温时间对部分重熔再结晶方法（ＲＡＰ）制 备７０７５铝 合 金 半 固 态 坯 料 过 程 中 的 组 织 演 变 的 影

响。结果表明，通过在半固态温度区间加热可以将挤压态７０７５铝合金的纤维组织转变为半固态颗粒状晶粒组织。随着加

热温度的提高和保温时间延长，挤压态组织逐渐消失，颗粒状晶粒 经 再 结 晶 生 长 并 合 并 长 大；颗 粒 状 晶 粒 的 尺 寸 随 加 热 温

度和保温时间的增加而变大。在试验条件下，高温短时间加 热 比 低 温 长 时 间 下 获 得 的 半 固 态 组 织 更 加 细 小 均 匀。通 过 试

验得出ＲＡＰ法制备７０７５铝合金半固态坯料的优化工艺参数为６００℃下保温５ｍｉｎ。
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　　再结晶重熔（Ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｐａｒｔｉａｌ　Ｒｅｍｅｌｔ－
ｉｎｇ，简称ＲＡＰ）法 是 一 种 高 效 率 的 金 属 半 固 态 坯 料 制

备方法［１］，适用于半固态触变成形［２］。其 工 艺 路 线 为：

首先铸造出具有细小枝晶组织的金属坯料；随后将该金

属坯料进行大变形量的热塑性变形（再结晶温度以下），

从而使铸态的树枝晶组织充分破碎；最后将冷变形后的

金属坯料切成所需的尺寸，并将其迅速加热至半固态温

度区间并保温一定时间，从而得到具有球状晶粒组织的

半固态坯料［３］。很多企业在出厂前已进行过等温挤压

处理，这种挤压态合金原料只需在合适温度下重熔加热

即可获得用于触变成形的半固态坯料，因此具有工艺流

程短、生产效 率 高 的 优 点，有 着 很 大 的 工 业 应 用 潜 力。

本课题探讨了直接采用商用挤压态７０７５铝合金棒材进

行ＲＡＰ法制备半固态坯料的工艺，主要研究了加热温

度和保温时间对半固态组织演变的影响，并对不同制备

条件下的组织均匀性进行了分析。

１　试验材料与方法

选用 商 用 挤 压 态７０７５ 铝 合 金 棒 料，直 径 为６０
ｍｍ。图１为挤压态７０７５铝合金棒料的微观组织。
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在ＲＡＰ法中，加热温度和保温时间是二次加热过

程中非常重要的两个工艺参数，而加热温度对半固态坯

料微 观 组 织 的 影 响 起 决 定 性 作 用［４，５］。本 试 验 选 取

５７０、５８０、５９０、６００℃进行二次加热，考察不同加热温度

下的组织变化。
从挤 压 态７０７５铝 合 金 棒 中 沿 挤 压 方 向 截 取１５

ｍｍ×１９ｍｍ的 圆 柱 试 样，置 于ＳＸ２－２．５－１２型 箱 式 电

阻炉中，采用ＰＩＤ设备控制二次加热温度，达到指定保

温时间时，迅速取样水淬。试样经过打磨后，再手工抛

光 腐 蚀，腐 蚀 剂 用 体 积 分 数 为１％的 ＨＦ＋２．５％的

ＨＮＯ３＋１．５％的 Ｈ２Ｏ溶液（科勒试剂），腐蚀时间为４０
ｓ。在４ＸＣ－ＰＣ型金相显微镜下观察其微观组织。组织

观察位置为 试 样 横 截 面 中 心 处，见 图２中ａ处。为 分

析组织的均匀性，还在典型试验条件下进行了不同位置

图１　挤压态７０７５铝合金

棒料的纵截面微观组织

图２　组织观察位置示意图

的组织比较（图２中ａ～ｅ处）。

２　试验结果及讨论

２．１　加热温度对７０７５合金棒料组织的影响

图３为挤压态７０７５铝合金棒料在不同的加热温度

下保温１０ｍｉｎ的组织。可以看出，随着加热温度增加，
合金逐渐由挤压态组织经再结晶转变为颗粒状半固态

组织。加热温度为５７０℃时，组织虽然发生再结晶，晶

粒变大，但是晶粒轮廓非常粗糙（见图３ａ）；加热温度提

高到５８０℃，再结晶的作用使得组织明显粗化，晶粒轮

廓开始变得圆滑，挤压态组织的特征仍然很明显，这说

明合金的再结晶不充分（见图３ｂ）；温度 升 高 到５９０℃
时，挤压态组织消失，合金发生完全的再结晶，组织已经

半固态化，晶粒几乎都为颗粒状，颗粒状晶粒间分布有

少许液相，因此可以认为在１０ｍｉｎ的加热时间下半固

态化的温度 是５９０℃（见 图３ｃ）；继 续 提 高 温 度 至６００
℃，组织中半固态颗粒合并长大，组织中出现尺寸较大

的晶粒，液相 组 织 明 显 增 多（见 图３ｄ）。经 计 算，图３ｃ
和图３ｄ中 组 织 的 平 均 晶 粒 尺 寸 分 别 为３８μｍ 和４８

μｍ。因此，提高加热温度会导致半固态晶粒尺寸增大、
液相率增加和固相晶粒的粘连合并现象，影响组织均匀

性。

（ａ）５７０℃ （ｂ）５８０℃ （ｃ）５９０℃ （ｄ）６００℃

图３　不同加热温度下保温１０ｍｉｎ时的微观组织

２．２　保温时间对７０７５合金棒料组织的影响

根据分析可知，挤压态７０７５铝合金的组织半固态

化温度 为５９０和６００℃时，效 果 比 较 理 想，因 此 选 取

５９０℃和６００℃研究保温时间对组织演变的影响，见图

４和图５。从图４ａ中可以看 出，保 温 时 间 为５ｍｉｎ时，
大部分组织 已 经 半 固 态 化，但 是 由 于 重 熔 处 理 过 程 较

短，组织还未完全再结晶，仍有部分挤压态组织，晶粒间

液相很 少；保 温 时 间 增 加 到１０ｍｉｎ时，挤 压 态 组 织 消

失，组织已经完全半固态化，呈颗粒状晶粒及晶粒间少

量液相，晶粒尺寸较均匀（见图４ｂ）；保温时间为１５ｍｉｎ
时，出现部分晶粒的熔合现象，组织中出现较大的晶粒，
晶粒间和晶粒 内 部 的 液 相 增 多（见 图４ｃ）；保 温 时 间 为

２０ｍｉｎ时，颗粒状晶粒的尺寸明显增大，表明晶粒发生

了长大和合并熔合，导致晶粒中出现了较多的液相组织

（见图４ｄ）。

　　图５为加 热 温 度 为６００℃时，分 别 保 温１、３、５和

１０ｍｉｎ时的微观组织。组织演变的趋势与加热温度为

５９０℃时类似，但是组织 半 固 态 化 的 时 间 大 大 缩 短，保

温５ｍｉｎ时就完成了挤压态到完全半固态化的转变，增
加保温时间到１０ｍｉｎ后，组织中晶粒尺寸明显增大且

晶粒中液相增多。因此，挤压态组织需要一定的保温时

间才能完全转变为半固态组织，而后随着加热时间的增

加，颗粒状晶粒逐渐长大和合并熔合，晶粒尺寸和不均

匀程度增加，保温时间的延长不利于获得均匀细小的半
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（ａ）５ｍｉｎ （ｂ）１０ｍｉｎ （ｃ）１５ｍｉｎ （ｄ）２０ｍｉｎ
图４　加热温度为５９０℃时不同保温时间下微观组织

（ａ）１ｍｉｎ （ｂ）３ｍｉｎ （ｃ）５ｍｉｎ （ｄ）１０ｍｉｎ
图５　加热温度为６００℃时不同保温时间下的微观组织

固态组织。

　　图６为合金在５９０℃和６００℃下保温不同时间的

平均晶粒尺寸。可 以 看 出，相 同 保 温 时 间 下，６００℃比

５９０℃的晶粒尺寸要更 大，而 且 随 着 保 温 时 间 的 延 长，

６００℃下保温时晶粒尺 寸 长 大 速 度 明 显 变 快。随 着 保

温时间的增加，晶粒尺寸都会有不同程度的增长。重熔

加热过程中晶粒长大和球化的驱动力是系统界面自由

能的降低，这是一个自发过程。长大过程首先是晶臂之

间的合并，其次是晶粒之间的合并，这两种方式导致晶

粒数量减少，而晶粒则长大和实现等轴化［６］；晶粒同时

还发生 Ｏｓｔｗａｌｄ熟化。晶粒的半固态化与长大也需要

一定的保温时间，而且较高的重熔温度会加速原子的扩

散，从而加速这一过程［７～９］。

图６　合金在５９０℃和６００℃下保温不同时间的晶粒尺寸

　　综上所述，挤压态７０７５铝合金通过ＲＡＰ法获得较

均匀细小半固 态 组 织 的 优 化 工 艺 为：在５９０℃下 保 温

１０ｍｉｎ或在６００℃下保温５ｍｉｎ。

２．３　制备条件对半固态坯料组织均匀性的影响

图７和图８分别为挤压态７０７５铝合金在两种不同

制备 条 件（５９０ ℃下 保 温１０ｍｉｎ和６００ ℃下 保 温５
ｍｉｎ）下，不同位 置 取 样 的 微 观 组 织。由 图７和 图８可

见，在两种不同的制备条件下，试样中心部分的组织都

比较细小均 匀，而 边 缘 部 分 的 组 织 都 出 现 了 较 大 的 晶

粒。由于试样的温度提高依赖于试样表面到内部的热

传导，因此试样不同位置存在温度梯度，该温度梯度随

加热时间的延长而减小。ａ位置为中心位置，到达半固

态化温度的所需时间稍长，且在加热时间较短时，温度

也稍低于试样边缘。也就是说，ａ位置的半固态加热温

度和时间都略低于其他位置，因此其组织略为细小，组

织中液相组织也较少，由于晶粒合并长大的时间较短，

组织中晶粒粗大化的情况比其他位置少。其他４个位

置虽然组织也略有差异，但是总体区别并不大，因此离

表面的距离是影响组织均匀性的最主要因素。

　　在５９０℃下保温１０ｍｉｎ和６００℃下保温５ｍｉｎ各

部位的晶粒尺寸见图９。从 图９可 知，６００℃下 保 温５
ｍｉｎ的组织比５９０℃下保温１０ｍｉｎ中的组织更加均匀

细小。半固态的颗粒状晶粒是通过挤压态组织的再结

晶形成的。组织中较大的晶粒一般都是再结晶后的晶

粒经合并长大熔合而形成的，保温时间越长，尺寸较大
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挤压态７０７５铝合金半固态加热过程中的组织演变　张靖宇　等



（ａ）位置ａ （ｂ）位置ｂ （ｃ）位置ｃ （ｄ）位置ｄ （ｅ）位置ｅ

图７　在５９０℃下保温１０ｍｉｎ时试样不同部位的组织

（ａ）位置ａ （ｂ）位置ｂ （ｃ）位置ｃ （ｄ）位置ｄ （ｅ）位置ｅ

图８　在６００℃下保温５ｍｉｎ时试样不同部位的组织

（ａ）５９０℃×１０ｍｉｎ

（ｂ）６００℃×５ｍｉｎ

图９　５９０℃×１０ｍｉｎ和６００℃×５ｍｉｎ各部位的晶粒尺寸

晶粒的形成机会越大，晶粒尺寸的差异越大，也就是组

织均匀性越 差［１０］。加 热 温 度 越 高，组 织 完 全 再 结 晶 的

速度越快。由于较低的加热温度下，完全再结晶需要的

时间长，已经再结晶的晶粒熔合长大的机会较大，因此

组织均匀性略差。提高加热温度，半固态组织的形成时

间缩短，组织均匀性得到改善，但是 试样表面或者边角

的熔化出现机率增加，试样容易变形，且表面氧化的程

度增加。因此也不宜采用非常高的加热温度。
综上所述，在合理的加热温度下，高温短时间加热

比低温长时间加热更容易获得组织均匀的半固态组织，
因此在试验条件下，采用６００℃下保温５ｍｉｎ制备半固

态坯料较好。

３　结　论

采用ＲＡＰ工 艺 可 以 由 商 用 挤 压 态 铝 合 金 型 材 经

重熔加热而直接获得触变用半固态坯料。挤压态７０７５
铝合金在加热过程中，随着半固态温度区间保温时间的

延长，挤压态组织逐渐经再结晶转变为颗粒状半固态组

织，且该过程随着加热温度的提高而加快。在５９０℃下

保温１０ｍｉｎ和６００℃下保温５ｍｉｎ是合理的优化半固

态工艺，就组织均匀性而言，采用６００℃下保 温５ｍｉｎ
制备半固态坯料更好。
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ＬＵＢＥＷＡＸＴＭ５００颗粒冲头润滑油试验问题及对策

杨　诚１　杨兴国１　冯江国２

（１．重庆大学汽车工程学院；２．中城建第三工程局集团有限责任公司）

摘　要　为改善环境和降低成本，将压铸冲头润滑油由液态Ｇ２７５更换为固态颗粒ＬＵＢＥＷＡＸＴＭ５００。针对初评时出现频

繁断料饼情况，通过分析对比两种冲头润滑油的润滑性能和冷却性能，结合生产现状和过往经验，采取点检模具、冲头和料

筒冷却水保证其畅通、变更料筒式样等举措，解决了使用ＬＵＢＥＷＡＸＴＭ５００颗粒冲头润滑油批量生产断料饼问题。
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　　目前，国内外普遍使用的压铸冲头润滑油有以矿物

油为基础油含固体颗粒的冲头油、人工合成物润滑油、
蜡质颗粒状润滑剂等３种［１］。长期以来，国内铝合金压

铸企业多使用液态的人工合成物润滑油，分为含石墨和

不含石墨两种。液态润滑油的供给装置简单、操作方便，
尤其是含石墨的冲头润滑油不仅润滑效果好，而且能够

延长冲头和料筒寿命等，受到众多企业的青睐。

但是，传统的液态冲头润滑油燃烧火焰大、烟雾浓

等缺点，既容易引发火灾，又严重污染环境，铸件料饼油

污重，因 此，改 变 这 一 现 状 刻 不 容 缓。ＬＵＢＥＷＡＸＴＭ

５００固体颗粒具有润滑效果好、燃烧烟雾小和用量少等

优点。本课题以某企业试验ＬＵＢＥＷＡＸＴＭ５００固体冲

头润滑颗粒为例，探讨了使用这种固体颗粒的优点以及

注意事项。
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