
第 24 卷第 4 期 中国有色金属学报  2014 年 4 月 
Volume 24 Number 4  The Chinese Journal of Nonferrous Metals  April 2014 

文章编号：1004­0609(2014)04­0905­07 

喷射沉积 Al­27%Si 合金的半固态挤压成形 
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(中南大学 材料科学与工程学院，长沙  410083) 

摘 要：研究喷射沉积  Al­27%Si 合金的半固态挤压成形工艺及其对合金组织与性能的影响。结果表明：喷射沉 

积 Al­27%Si合金在 600 ℃下二次加热 10~12  min后，合金液相体积分数适中，Si相尺寸相对细小，形貌为近球 

形，适合于半固态成形。经 600℃二次加热 10~12 min后，进行半固态挤压能消除喷射沉积合金中的孔隙，Si相 

比挤压前更加均匀细小，挤压棒材具有良好的表面质量和均匀的微观组织。经 600℃二次加热 12 min后，半固态 

挤压的合金可达到最高的相对密度(99.5%)、抗拉强度(195 MPa)和伸长率(6.7%)。 
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Semi­solid extrusion forming of spray deposited Al­27%Si alloy 

PENG Jian, WANG Ri­chu, ZHU Xue­wei, PENG Chao­qun 

(School of Materials Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

Abstract: The semi­solid extrusion and its effect on the microstructure and properties of spray deposited Al­27%Si alloy 
were studied. The result shows that, the alloy have appropriate liquid volume fraction and fine Si particles for semi­solid 
extrusion after reheating at 600 ℃ for 10−12 min. The extrusion after reheating at 600 ℃ for 10−12 min can eliminate 

the hole in the spray deposited alloy and decrease the size of Si particles, extruded bars have good surface quality and 
homogeneous microstructure after extrusion. The alloy can achieve the highest relative density (99.5%), tensile strength 

(195 MPa) and elongation (6.7%) after semi­solid extrusion when reheating at 600℃ for 12 min. 
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Al­27%Si(质量分数)合金具有良好的比刚度、膨 

胀系数与印刷电路板相匹配，能减少射频散射和辐射 

损耗，是一种优良的电子封装材料，广泛用作高频印 

刷电路的衬板 [1−2] 。喷射沉积法制备的 Al­27%Si 合金 

组织均匀细小，但由于喷射沉积的工艺特点，凝固颗 

粒空隙、气体卷入、溶解气体的析出以及凝固收缩等 

因素都会导致合金中存在一定数目的孔隙，不能达到 

完全致密 [3] 。为了满足电子封装使用性能的要求，采 

用喷射沉积技术制备的  Al­27%Si 合金通常需要进行 

后续致密化处理 [4] 。 

半固态成形(Semi­solid  processing,  SSP)是一种在 

液相线以下、固相线以上的半固态温度区间进行成形 

的新方法 [5] 。金属半固态成形具有以下几个优势：一 

步成形，对模具的损耗小、尺寸公差小、干净、安全、 

环保、 节能。 半固态成形主要包括 3个关键环节： 1) 球 

状晶半固态坯料制备；2) 二次加热；3)  成形。二次 

加热是指将半固态坯料重新加热到半固态温度，获得 

球状固相被液相环绕的液固两相共存组织的过程。铝 

硅合金半固态成形的研究大多针对 Al­Si­Cu(Mg)合金 

进行。LIU等 [6] 采用 MTDATA 软件对 Al­Si­Cu和 Al­ 
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Si­Cu­Mg合金的半固态成形性能做了热力学评估， 并 

选取了较为适合半固态成形的合金成分。PAES 等 [7] 

研究不同的Mg含量对Al­Si­Mg合金的成形性能的影 

响，发现 Mg 含量为 0.5%(质量分数)的合金有较好的 

成形性能。 WARD等 [8] 研究含一定 Cu和Mg的过共晶 
Al­Si合金的坯料制备、二次加热和半固态成形，成形 

后的合金具有高比刚度、高强度和高抗疲劳性能。关 

于高硅铝合金的半固态成形的研究报道较少。LEE 
等 [9] 研究了Al­15.5%Si合金的初晶Si相的球化和半固 

态成形。CHIANG等 [10] 研究了喷射沉积高硅铝合金二 

次加热合金中 Si 相的粗化，讨论 Si 含量和液相体积 

分数对 Si相的粗化的影响。 

本文作者通过喷射沉积后半固态挤压的方法制备 

了 Al­27%Si合金， 研究不同二次加热温度和保温时间 

对试样液相体积分数的影响，选择适中液相体积分数 

的二次加热试样进行半固态挤压成形，并研究试样半 

固态挤压成形后的表面质量、微观组织和力学性能， 

对高硅铝合金的制备和成形有重要的参考价值。 

1  实验 

采用喷射沉积  Al­27%Si 作为实验材料。二次加 

热在箱式电阻炉中进行，电阻炉的仪表精度为±1℃。 

从喷射沉积锭坯上取 d 38 mm×30 mm的圆柱形试样 

进行实验，二次加热的加热工艺为 570℃保温 5 min， 

再以 10℃/min 的升温速率升温至 590、600和 610℃ 

保温不同时间以获得不同液相体积分数的半固态组 

织。 

采用 天津市天锻压 力机有限公司生 产的 
THP70−315型液压机进行半固态挤压成形实验，挤压 

模具如图 1所示。试样在特定温度保温达到相应时间 

图 1  挤压模具示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of extrusion die (Unit: mm) 

后，立即转移到模具内，进行半固态挤压，选取模具 

温度为 500℃， 挤压压力约为 300 kN进行半固态挤压 

实验。

实验试样经磨样、抛光和腐蚀后，采用  XJP­6A 
金相显微镜和  FEI  QUANTA−200 扫描电子显微镜观 

察试样的微观组织形貌。采用 Image  Pro­Plus 图像分 

析系统对金相组织进行定量分析，并采用等效面积圆 

直径表征 Si相尺寸 [11] 。 采用排水法测量试样的相对密 

度，挤压棒材加工成 d  5  mm的拉伸试样进行拉伸实 

验。 

2  结果与分析 

2.1  二次加热工艺的选择 

图  2(a)所示为喷射沉积试样经混合酸腐蚀后的光 

学显微组织形貌，白色区域为  α(Al)相，灰色区域为 
Si相，黑色部分为孔隙。喷射沉积合金晶粒细小，孔 

隙主要存在于不同晶粒之间。由于喷射沉积的工艺特 

点，合金不能达到完全致密，喷射沉积 Al­27%Si的相 

对密度约为 90%，孔隙主要存在于凝固颗粒孔隙，而 

颗粒内部孔隙较少。图  2(b)所示为喷射沉积试样经 
20%NaOH腐蚀后的 SEM像。 喷射沉积合金 Al­27%Si 
中不存在共晶组织， 合金的组织组成为细小的 Si颗粒 

均匀分布在 α(Al)相中， 而不是平衡凝固条件下的共晶 
Si+初晶  Si。CUI 等 [12] 的研究表明，高硅铝合金在喷 

射沉积过程中冷却速度很快，共晶组织会变得不明显 

甚至消失， 组织组成为过饱和的 α(Al)固溶体和均匀分 

布的细小的 Si相。 

喷射沉积  Al­27%Si 合金二次加热后的微观组织 

有较大的转变。 试样在 600℃保温 12 min 后的光学显 

微组织如图 2(c)所示，其中白色区域为 α(Al)，浅灰色 

区域为液相，深灰色区域为 Si相，黑色部分为孔隙。 

晶粒内部的 Si颗粒尺寸减小甚至消失， 而在晶界上的 
Si 颗粒数目减少，尺寸增大，直径约为 18.7  μm。试 

样中具有一定的液相体积分数且液相主要在晶界产 

生。 试样在 600℃保温 12 min 后经 20%NaOH(质量分 

数)腐蚀后的 SEM 像如图 2(d)所示。二次加热后液相 

主要分布在晶界上， 而在 α(Al)中某些位置也会有液相 

产生。α(Al)中均匀分布的 Si颗粒数目显著减少，晶界 

上的 Si颗粒尺寸显著增大。 

在 590、 600和 610℃下保温不同时间后试样的液 

相体积分数与保温时间的关系曲线如图 3 所示。在不 

同温度下，合金组织的转变基本都经历 3 个阶段：无 

明显液相、液相体积分数迅速增大、液相体积分数保
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图 2  喷射沉积与二次加热后 Al­27%Si合金的显微组织 
Fig. 2  Microstructures of Al­27%Si alloys: (a) Spray deposition (OM, dissolved in 5 mL HF and 95 mL H2O); (b) Spray deposition 
(SEM,  dissolved  in  20%NaOH); (c) Holding  at 600 ℃  for  12 min  (OM);  (d) Holding  at 600 ℃  for  12 min  (SEM,  dissolved  in 
20%NaOH) 

图 3 不同温度下二次加热合金中液相体积分数的转变曲线 

Fig. 3  Volume fraction evolutions of  liquid phase of alloy at 

different re­heating temperatures 

持稳定。但随着二次加热温度升高，试样经历每个转 

变阶段的时间缩短。在 590 ℃下二次加热，试样保温 
30 min 后达到 Si相与液相两相平衡， 但当温度提高到 
610 ℃时， 保温 10 min 后试样中的 Si相与液相两相平 

衡。 

喷射沉积Al­27%Si合金二次加热后的3个转变阶 

段中，在转变初期，合金中未出现明显液相；在转变 

中期， 合金中有一定的液相体积分数且 Si相尺寸相对 

细小，Si相形貌为近球形；在转变后期，合金中液相 

体积分数高，不利于夹持。因此，最适合于喷射沉积 
Al­27%Si(摩尔分数)合金半固态成形的转变阶段是转 

变中期。但温度越高，合金组织转变中期阶段越短， 

难于实际控制；温度越低，二次加热耗时越长，不适 

于工业化生产。因此，600 ℃附近温度是比较理想的 

二次加热温度，如在 600 ℃保温 10~12  min，合金液 

相体积分数为 50%左右，Si相尺寸相对细小，形貌为 

近球形，适合于半固态成形。 

2.2  半固态挤压成形 

选取在 600℃下保温 8、10、12和 14 min 二次加 

热后进行半固态挤压。图 4(a)所示为在 600 ℃下保温 

不同时间后半固体挤压的棒材表面形貌。当保温时间 

为 8  min 时，试样中液相体积分数较小，在半固态挤 

压后表面出现一定数目的横向裂纹；当保温时间延长 

至 10、12和 14  min 后，挤压棒材能达到较为光洁的 

表面质量。图 4(b)所示为挤压棒材的界面宏观形貌， 

当保温时间短于 14 min 时， 挤压棒材截面宏观组织分 

布均匀；当保温时间延长至 14 min 时，截面上出现明 

显的宏观不均匀性。图 4(c)所示为在 600℃下保温 10
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和 14  min 再进行挤压后的头部形貌。与保温 10  min 
后的形貌相比，当保温时间延长至 14 min 后，挤压头 

部上出现明显的液珠，因而造成棒材宏观不均匀。图 
4(d)所示为挤压后棒材尾部的宏观形貌，当挤压进行 

到最后时，棒材中心存有孔洞。 

半固态挤压后试样的致密化和棒材界面宏观不均 

匀性与挤压中试样中气体及液相的流动有关。 
VANDRAGER等 [13] 的研究表明，试样处于半固态时， 

由于受压应力影响，晶界处流体向外流动的速度可以 

由下面简单的模型来描述。假设一个初始厚度为 h0， 

黏度为η的流体薄膜夹在两个半径为a的圆形平板间， 

当两平板间加压应力 σ 时，流体开始向外流动，流体 

薄膜的厚度将随着时间  t 减小，流体薄膜的瞬时厚度 
h(t)可由式(1)表示： 
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喷射沉积Al­27%Si合金半固态试样由 Si和 α(Al) 
两种固相以及气泡和液相两种不同流体组成。当受到 

压应力时，试样中的气体和液相都有流出的趋势。 
SONG等 [14] 的研究表明， 共晶成分的 Al­12%Si在 600 
℃下的黏度约为 8.5×10 −4 Pa∙s，而在 600 ℃下的气体 

黏度约为 3.9×10 −5 Pa∙s [15] 。因此，在相同的受力状况 

下，气体的流动速率远大于液体的流动速率，试样中 

的气泡能在较短的时间内迅速溢出。 

当液相体积分数较低时，初始液体厚度 h0 较小， 

液相流动速率较慢，在挤压过程中，气体迅速流往上 

半部分，而液相并没有明显流动，试样中不会出现液 

固相的分离，如在 600℃下保温 8~12 min；当液相体 

积分数达到一定值时，初始流体厚度 h0 增大，液相的 

流动加快，经挤压后，在气体流出的同时，有部分液 

相流出，如在 600℃下保温 14 min。因此，当试样保 

温时间较长、液相体积分数较高时，挤压头部容易出 

现液滴，同时挤压后棒材中出现宏观不均匀性，从截 

面中可以看出明显衬度。 

图 5所示为试样在 600℃下保温 8、10、12和 14 
min 再进行半固态挤压后的组织。由图 5 可看出，保 

温8 min的组织最为细小， Si颗粒平均直径约12.9 μm， 

试样中存有一定数目的孔隙。当保温时间延长至 
10~12 min时，Si相尺寸稍有长大，保温 12 min 的样 

品 Si颗粒平均直径约 15.7  μm，而孔隙显著减少。当 

保温时间延长至 14  min 时，Si 颗粒平均直径增至约 
17.3 μm，但试样中出现不均匀现象，从其显微组织中 

可观察到棒材的中心区域出现全部的共晶组织。 

与挤压前相比， 挤压后试样中的 Si颗粒平均直径 

减小，分布更为均匀。如保温 12 min的试样，从挤压 

前的金相显微组织中(见图 2(b))可以明显区分出晶界， 

液相分布在晶界上，Si相颗粒较为集中分布在晶界交 

图 4  Al­27%Si半固态挤压后试样的宏观形貌 

Fig.  4  Macrophotographs  of  semi­solid  extrusion  Al­27%Si  alloys:  (a)  Extruded  bar;  (b)  Cross  section;  (c)  Extruded  head; 

(d) Extruded tail
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图 5  Al­27%Si合金在 600℃下保温不同时间后半固态挤压的金相组织 

Fig. 5  Microstructures of semi­solid extrusion Al­27%Si alloy after different holding times at 600℃: (a) 8 min; (b) 10 min; (c) 12 

min; (d) 14 min 

叉处。 而挤压后(见图 5(c))的微观组织中不能看出明显 

的液相， Si颗粒均匀分布， 尺寸由 18.7 μm减小为 15.7 
μm。喷射沉积的 Al­27%Si 合金中界面处存在较多的 

孔隙、空位与杂质元素，使得界面处于低能状态，Si 
相更容易在能量较低的界面处析出长大 [16−17] 。二次加 

热中保温一定时间后， 在 Gibbs­Thomas效应 [18] 的作用 

下，晶粒内部分布的 Si相消失或者变小，Si相在界面 

上尤其是三叉晶界处的分布较为密集，易出现几个 Si 
相颗粒的团聚现象。在挤压变形作用下，不同晶粒之 

间相对运动， 团聚的 Si颗粒在相对运动作用下分散并 

随液相流动。因此，挤压后的 Si相颗粒尺寸减小，分 

布更为均匀。 

2.3  半固态挤压后试样的性能及拉伸断口分析 

喷射沉积原始组织的相对密度约为 90%，半固态 

挤压后， 试样的相对密度明显提高， 达到 97%~99.7%。 

图 6 所示为挤压后棒材的相对密度随二次加热保温时 

间的变化曲线。由图 6 可看出，随着保温时间延长， 

试样液相体积分数增大，试样的相对密度增大。当保 

温时间为 8  min 时，相对密度仅 97.5%，而当保温时 

间延长至 14 min 时，相对密度能达到 99.7%。半固态 

挤压过程对喷射沉积试样中分布在晶界上的孔隙有较 

好的排除效果，但由于半固态挤压的压力较小，并不 

能排除晶粒内部的少量孔隙。因此，经半固态挤压后， 

晶界上分布的孔隙随着晶界流动排出，而晶粒内部的 

少量孔隙并不能有效去除，试样未能达到完全致密。 

图 6  Al­27%Si合金半固态挤压后的相对密度 
Fig.  6  Relative  density  of  Al­27%Si  alloy  after  semi­solid 
extrusion
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图 7 所示为不同试样的抗拉强度和伸长率。由图 
7可看出，当二次加热保温时间小于 12 min 时，抗拉 

强度和伸长率随着保温时间的延长而增大，而当保温 

时间延长至 14 min 时，抗拉强度和伸长率降低。当保 

温时间为 12 min 时，抗拉强度达到最高值 195 MPa， 

伸长率达到 6.7%。熊爱华 [19] 的研究表明，半固态成形 

后试样的力学性能与相对密度及组织均匀性有关。随 

着保温时间延长，液相体积分数随之增加，试样中晶 

界上的气体更容易流出， 因而能达到更高的相对密度。 

但当液相体积分数高于一定程度时，在气体排出的同 

时伴随着液相的流出，会造成试样的不均匀性，导致 

试样力学性能变差。 

图 7  Al­27%Si合金半固态挤压后的抗拉强度和伸长率 

Fig. 7  Tensile strength and elongation of semi­solid extrusion 

Al­27%Si alloy 

图 8(a)所示为在 600℃下保温 12 min试样拉伸后 

的断口形貌。由图 8(a)可看出，Si相颗粒为 Al基体所 

包覆，较少出现 Si相颗粒脆性断裂留下的断裂面，断 

裂以韧性断裂为主，断口出现大量韧窝。图 8(b)所示 

为在 600℃下保温 14 min 试样液相区域的断口形貌。 

由图 8(b)可看出，断口韧窝尺寸小且浅。武高辉等 [20] 

的研究表明， 相组成为Al和Si相的过共晶Al­Si合金， 

在应力作用下，硬脆的 Si相颗粒难于协同基体变形， 

易在两相交界面产生应力集中，从而产生微裂纹并拓 

展，导致材料失效。同一种材料在相同的拉伸参数作 

用下断口韧窝的大小和深度取决于 Si相颗粒的形状、 

大小和分布。经 600℃保温 12 min 后，试样组织分布 

均匀， 合金中含有较为粗大的 Si相颗粒以及和晶界上 

液相凝固后的细小的共晶 Si相颗粒，因此，断口韧窝 

大小不一。 而经 600℃保温 14 min 的试样中的组织分 

布不均匀，棒材中心出现全部的液相，液相凝固后 Si 
相细小，因此，该区域断口中的韧窝均匀细小。 

图 8  半固态挤压 Al­27%Si合金的断口形貌 

Fig. 8  Fracture surface morphologies of semi­solid extrusion 

Al­27%Si alloys: (a) Holding at 600℃ for 12 min; (b) Holding 

at 600℃ for 14 min (liquid section) 

3  结论 

1) 600 ℃是比较理想的二次加热温度，在 600 ℃ 

下保温 10~12  min，合金液相体积分数适中，Si 相尺 

寸相对细小，形貌为近球形，适合于半固态成形。 
2) 经 600℃保温 10~12 min 后，进行半固态挤压 

能消除喷射沉积合金晶粒间的孔隙，Si相颗粒尺寸比 

挤压前的减小，且分布更加均匀。 
3) 在 600 ℃下保温 12  min 后，挤压合金的相对 

密度达到 99.5%，抗拉强度达到 195  MPa，伸长率达 

到 6.7%。 
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