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摘　要:在 NaClＧKCl基净化熔剂中分别添加１０％NaF、１０％NaF＋２％Na２SO４＋４％Na２CO３、

３％NaF＋２％Na２SO４＋４％Na２CO３＋７％Na３AlF６(均为质量分数)制备得到３种排杂熔剂(熔剂I、
熔剂Ⅱ、熔剂Ⅲ),并对 A３５６铝合金熔体进行净化处理,研究了不同熔剂的净化效果及净化后合金

的显微组织和拉伸性能.结果表明:３种排杂熔剂均提高了铝合金的冶金质量,净化处理后的组织

中夹杂物含量减少、尺寸减小,铝液中的氢含量降低,合金的抗拉强度和伸长率提高;熔剂Ⅲ的净化

效果最佳,且最佳添加量(质量分数)为２％,净化处理后的基体组织均为等轴晶,主要断裂模式为

穿晶微孔(韧窝)聚集型韧性断裂.
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Abstract:Threeinclusionremovalfluxes(FluxⅠ,FluxⅡ,FluxⅢ)werepreparedbyadding１０wt％NaF,

１０wt％NaF＋２wt％Na２SO４＋４wt％Na２CO３,３wt％NaF＋２wt％Na２SO４＋４wt％Na２CO３＋７wt％Na３AlF６into
NaClＧKClbasedpurificationflux,respectively,andthen wereusedtopurify A３５６aluminum alloy melt．The

purificationeffectofdifferentfluxesandthemicrostructureandtensilepropertiesofthealloyafterpurificationwere
studied．Theresultsshowthatallthethreeinclusionremovalfluxesimprovedthe metallurgicalqualityofthe
aluminumalloy．Thecontentandsizeofinclusionsinthe microstructureafterpurification werereduced,the
hydrogencontentintheliquidaluminumdecreased,andthetensilestrengthandelongationofthealloyincreased．
ThepurificationeffectofthefluxⅢ wasthebest,andtheoptimaladditionamountwas２wt％;thepurifiedmatrix
structureconsistedofequiaxedgrains,andthemainfracturemodewastransgranularmicropore(dimples)aggregate
ductilefracture．

Keywords:A３５６aluminum alloy;inclusionremovalflux;meltpurification;microstructure;tensile

property

０　引　言

A３５６铝合金因具有优异的铸造性、良好的耐腐

蚀性、较高的比强度等,在汽车与航空航天领域有着

良好的应用前景.但铸造 A３５６铝合金易形成粗大
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树枝晶及片状共晶硅组织,因此在实际生产中,低压

铸造 A３５６铝合金轮毂往往很难同时满足高强度和

高塑性的指标要求.冶金质量[１Ｇ２]是制约合金最终

性能的关键因素:铝在熔炼和浇注过程中无法完全

隔绝空气和水汽,在高于４００℃时易反应生成氢气

和 Al２O３ 夹杂物;铝熔体中的氧化夹杂物会成为硅

相和富铁相的形核点,促进硅相和富铁相在其上面

形核长大,同时也会在后续的加工过程中成为裂纹

源,导致铝材强度和韧性的下降[３Ｇ４].为了消除组织

中夹杂物、气体以及晶粒粗大和二次枝晶间距过大

等带来的不利影响[５],提高铝合金的强度和塑韧性,
通常需要对其熔体进行净化、细化和变质等处理[６].
目前,研究人员已经在 AlＧSi合金基体相的细化,初
晶硅和共晶硅的变质、细化,以及作用机理等方面进

行了深入研究,并对双重变质、复合变质[７Ｇ８]等工艺

进行了探索.在前人研究的基础上,作者从合金纯

净化处理的角度出发,设计并制备了３种 NaClＧKCl
基排杂熔剂,分析了不同排杂熔剂对 A３５６铝合金

熔体的净化效果,以及净化处理对铝合金组织及力

学性能的影响,并研究了不同添加量下净化效果最

好的排杂熔剂的作用效果.

１　试样制备与试验方法

试验材料为A３５６铝合金锭,经布鲁克Q４型直

读光谱仪测定,化学成分见表１.排杂熔剂原料包

括 NaCl、KCl、NaF、Na２SO４、Na２CO３、Na３AlF６ 等,
均为分析纯,由天津市致远化学试剂有限公司提供.

表１　A３５６铝合金锭的化学成分(质量分数)

Table１　ChemicalcompositionofA３５６aluminum
alloyingot mass ％

Si Mg Ti Cu Zn Fe Al
６．６７ ０．３７６ ０．１３７ ０．０３１ ０．０１６ ０．１２５ 余

　　在铝合金常规净化熔剂(NaClＧKCl)的基础上,
借鉴课题组前期工作[９Ｇ１１],综合考虑熔剂净化热力

学和动力学因素[１２]设计了３种排杂熔剂:熔剂I,在
NaClＧKCl基净化熔剂中添加 NaF;熔剂Ⅱ,在熔剂

I的基础上添加发热剂 Na２SO４ 和 Na２CO３;熔剂

Ⅲ,在熔剂Ⅱ的基础上添加 Na３AlF６.３种熔剂的

具体组成见表２,制备步骤如下:按照表２进行配

料,机械混合后倒入刚玉坩埚,置于SGＧ５Ｇ１０型电阻

炉中加热到７５０℃,振荡混合均匀后浇入石墨模具

中,冷却后研磨,装袋待用.采用 DSCＧ２５型差热分

析仪测得熔剂 Ⅰ、熔剂 Ⅱ、熔剂 Ⅲ 的熔点分别为

６１３．５,５９１．３,５７８．０℃.

表２　３种排杂熔剂的主要组成(质量分数)

Table２　Maincomponentsofthreeinclusionremoval

fluxes mass ％

编号 NaCl KCl NaF Na２SO４ Na２CO３ Na３AlF６

Ⅰ ４５ ４５ １０ － － －

Ⅱ ４２ ４２ １０ ２ ４ －

Ⅲ ４２ ４２ ３ ２ ４ ７

　　将A３５６铝合金锭置于石墨坩埚中,在SGＧY５Ｇ１０
型电阻炉中以２０℃􀅰min－１的速率升温到７３０℃进

行熔炼,熔炼时间３０min,再升温到７５０ ℃后加入

自制排杂熔剂,添加量为２％(质量分数,下同),静
置３０min后扒渣;采用金属型浇注,铸锭尺寸为

２００mm×１００mm×２０mm.在试验过程中采用

DRZＧ６型温度仪监控炉温,采用 NiCrＧNiAl型热电

偶实时测定熔体温度.采用 ELHＧIV 型测氢仪在

线测定氢含量,精度为每１００g铝液０．０１mL.
分别采用熔剂冲洗法和定量金相法测定夹杂物

含量.熔剂冲洗法:按照组成(质量分数)为７％冰

晶石、３％NaF、４５％NaCl、４５％KCl进行配料(总质

量为５０g),倒入氧化铝坩埚中,将坩埚置于SGＧ５Ｇ
１０型电阻炉中加热到７５０℃,取约５g铝合金锭放

入坩埚,反复搅拌２０min,取出坩埚,空气冷却;冷
却后用热水溶解凝固的熔剂,拣出铝块,再过滤出沉

淀物.使用精度为０．０００１g的分析天平称取熔剂

冲洗前后铝合金的质量,测３个取平均值.夹杂物

含量计算公式为

winclusion＝
m０－m１

m０
×１００％ (１)

式中:winclusion为夹杂物质量分数;m０,m１ 分别为合

金经熔剂冲洗前后的质量.
定量金相法:在铸锭上截取金相试样,经抛光处

理后,采用XJGＧ０５型光学显微镜观察夹杂物形貌,
视场放大倍数为１００倍,随机取３０个视场测定夹杂

物的面积分数[１３],取平均值.
将抛光态金相试样用体积分数０．５％HF溶液

腐蚀后,使用XJGＧ０５型光学显微镜观察显微组织,
使用ImageＧProPlus６．０软件进行晶粒尺寸和二次

枝晶间 距 统 计.根 据 GB/T２２８．１－２０１０,使 用

Instron１１８５型万能试验机进行拉伸试验,采用棒状比

例试样,试样尺寸见图１,拉伸速度为２mm􀅰min－１;
采用S３４００N型扫描电镜观察拉伸断口形貌.

优选出净化效果最好的排杂熔剂,研究了其添

加量(质量分数分别为１％,２％,３％)对净化效果以
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图１　拉伸试样的尺寸

Fig．１　Dimensionoftensilespecimen

及铝合金组织和性能的影响.制备工艺、测试方法

均同前,夹杂物含量采用熔剂冲洗法测定.

２　试验结果与讨论

２．１　净化效果

由表３可以看出,采用自制排杂熔剂净化处理

后,氢含量与夹杂物含量较未处理的均明显下降,熔
剂Ⅲ的排杂效果和除氢效果均最佳.
表３　不同排杂熔剂处理后A３５６铝合金中的夹杂物含量和

铝液中的氢含量

Table３　Inclusioncontentin A３５６ aluminum alloyand
hydrogen content in liquid aluminum after
treatmentwithdifferentinclusionremovalfluxes

条件
夹杂物

质量分数/％ 面积分数/％

每１００g铝液

氢含量/mL

未处理 １．１３５１ ０．２６３３ ０．１９８

熔剂Ⅰ ０．４１５３ ０．１０２５ ０．１２５

熔剂Ⅱ ０．３８６３ ０．０９０１ ０．１２２

熔剂Ⅲ ０．３２５４ ０．０５００ ０．１１７

　　熔剂排杂净化是个复杂的多相作用过程.排杂

熔剂的主要作用是破坏铝液表层的氧化物,促使铝

液充分融入到铝熔体中,并降低铝熔体的表面张力,
促使夹杂物浮至铝液表面以便于扒渣去除.在此过

程中,良好的热力学和动力学条件是排杂熔剂具有

良好净化效果的必备条件.在相同的熔体处理温度

下,排杂熔剂的熔点越低、过热度越大、黏度越小,越
有利于其流动和扩散,动力学条件越好,净化效果也

越好.熔剂Ⅰ、熔剂Ⅱ、熔剂Ⅲ的熔点依次降低,动
力学条件依次变好,净化效果也依次提高.

熔剂Ⅰ和熔剂Ⅱ中均添加了质量分数１０％NaF,以
溶解氧化物并降低熔体的黏度[６].与熔剂Ⅰ相比,熔
剂Ⅱ中还添加了 Na２SO４ 和 Na２CO３.碳酸盐和硫酸

盐均能发生分解或者与铝反应产生大量气体,同时释

放大量热量[１４],从而增强熔剂的流动与分散,改善夹

杂物的扩散条件,因此熔剂Ⅱ的净化效果优于熔剂Ⅰ
的.与熔剂Ⅱ相比,熔剂Ⅲ用质量分数７％的 Na３AlF６

替代了质量分数７％的NaF.作者进行了这２种氟化

物溶解铝合金表面氧化膜能力的对比试验:在 NaClＧ
KCl体系中分别添加了质量分数均为１％的 NaF和

Na３AlF６ 制成排杂熔剂;采用熔剂冲洗法在温度

７５０℃下对 A３５６铝合金屑进行处理,冷却后取出

铝合金屑,观察其宏观形貌.由图２可以看出:铝合

金屑在２种熔剂中都聚合为小球状,在含 Na３AlF６

的排 杂 熔 剂 中 的 尺 寸 更 大、均 匀 性 更 好,表 明

Na３AlF６ 具有更强的破坏氧化膜、促进铝液聚合的效

果,这与张宇[１５]的研究结果相同.因此,熔剂Ⅲ相比

于熔剂I和熔剂Ⅱ表现出了更优越的净化效果.

图２　含不同氟化物排杂熔剂处理后A３５６铝合金屑的宏观形貌

Fig．２　MacromorphologyofA３５６aluminumalloychipsafter

treatmentwithinclusionremovalfluxescontainingdifferentfluorides

２．２　净化处理对铝合金显微组织的影响

未进行净化处理的铝合金中,夹杂物清晰可见,
可观察到尺寸大于１００μm 的夹杂物,如图３(a)所
示;经熔剂Ⅰ净化处理后,夹杂物的尺寸减小、数量

减少,其尺寸大多在几十微米,如图３(b)所示;经熔

剂Ⅱ净化处理后,组织中的夹杂物数量进一步减少,
尺寸在１０μm 以下,且αＧAl基体相的晶粒尺寸减

小,如图３(c)所示;经熔剂Ⅲ净化处理后,视野内夹

杂物几乎不可见,且αＧAl基体组织全部转变为等

轴晶,晶粒细小均匀且形状圆整,如图３(d)所示.
经统计,经熔剂Ⅰ、熔剂Ⅱ、熔剂Ⅲ净化处理后的

晶粒尺寸分别由未净化处理的４２．９μm 减小到

３８．２,３６．３,２８．１μm,二次枝晶间距由未净化处理的

３９．８μm 分别降低到３７．１,３２．０,２４．９μm,熔剂Ⅲ净

化处理后的降低了约３７．４％.
未净化处理时,铸态 A３５６铝合金组织中粗大

的板条状硅相分布在αＧAl基体上,如图４(a)所示;
这些粗大的组织及其尖锐的棱角和边界容易造成应

力集中,成为裂纹源,导致合金强度和塑性较低.采

用排杂熔剂进行净化处理后,合金组织中的粗大共

晶硅相变得细小,如图４(b)~图４(d)所示,这是因
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图３　不同排杂熔剂处理前后铸态A３５６铝合金的显微组织

Fig敭３　MicrostructuresofasＧcastA３５６aluminumalloybefore a andafter b－d treatmentwithdifferentinclusionremovalfluxes 

 b purificationwithfluxⅠ  c purificationwithfluxⅡand d purificationwithfluxⅢ

图４　不同排杂熔剂处理前后铸态A３５６铝合金的硅相形貌

Fig敭４　MorphologyofSiphaseofasＧcastA３５６aluminumalloybefore a andafter b－d treatmentwithdifferentinclusionremovalfluxes 

 b purificationwithfluxⅠ  c purificationwithfluxⅡand d purificationwithfluxⅢ

图５　不同排杂熔剂处理前后铸态A３５６铝合金的拉伸断口形貌

Fig敭５　TensilefracturemorphologyofasＧcastA３５６aluminumalloybefore a andafter b－d treatmentwithdifferentinclusion

removalfluxes  b purificationwithfluxⅠ  c purificationwithfluxⅡand d purificationwithfluxⅢ

为排杂熔剂对硅相有一定的变质效果.对比可知,
采用熔剂Ⅲ净化处理后,共晶硅相的尺寸最细小、分
布最均匀.

２．３　净化处理对铝合金拉伸性能的影响

由表４可以看出,不同排杂熔剂净化处理后,铸
态 A３５６铝合金的抗拉强度和伸长率均出现不同程

度的提高,其中熔剂Ⅲ净化处理后的提高幅度最大,
抗拉强度和伸长率分别较未净化处理的提高了

１４．１％,１２９．１％.
就铸态 A３５６铝合金而言,在拉伸载荷作用下,

裂纹总是通过硅相颗粒或夹杂物的自身开裂或与基

体的分离而萌生,以沿晶扩展方式沿α枝晶边界穿

过共晶区,因此其力学性能主要取决于晶粒尺寸以

表４　不同排杂熔剂处理前后铸态A３５６铝合金的拉伸性能

Table４　TensilepropertiesofasＧcastA３５６aluminumalloy

beforeandaftertreatmentwithdifferentinclusion

　　　　　　　removalfluxes

条件 抗拉强度/MPa 伸长率/％

未净化处理 １７０ ４．６１

熔剂Ⅰ净化处理 １８０ ６．３２

熔剂Ⅱ净化处理 １８６ ６．６４

熔剂Ⅲ净化处理 １９４ １０．５６

及硅相的形貌、尺寸和分布.此外,材料的力学性能

对冶金缺陷如缩松(孔)、夹杂物等极为敏感.由图

５可以看出:未净化处理的铝合金拉伸断口上存在
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宋莉莉,等:NaClＧKCl基排杂熔剂对 A３５６铝合金熔体的净化及净化后的组织和性能

较多的缩松(孔)和粗大的夹杂物,解理断裂占比较

大,韧窝比例很少,断裂主要发生在缩松(孔)和夹杂

物处;经熔剂Ⅰ和熔剂Ⅱ处理后,拉伸断口上的缩松

(孔)和夹杂物数量减少,韧窝增多;经熔剂Ⅲ净化处

理后,拉伸断口上未观察到显微缩松(孔)和粗大的

夹杂物,韧窝小且深、分布均匀,断裂方式主要为穿

晶微孔(韧窝)聚集型韧性断裂.综上可见,净化处

理后夹杂物数量的减少明显影响到了铝合金的断裂

形式.

２．４　添加量对净化效果及合金组织和性能的影响

由表５可以看出:随着熔剂Ⅲ添加量的增加,铝
液中的氢含量及铸态 A３５６铝合金中的夹杂物含量

均呈先降低后增长的变化趋势,抗拉强度和伸长率

则呈先增大后降低的变化趋势;当添加量为２％时,
熔剂Ⅲ的净化效果最佳,合金的拉伸性能最好.

表５　不同添加量熔剂Ⅲ的净化效果及净化后铝合金的

拉伸性能

Table５　PurificationeffectoffluxⅢ withdifferentaddition
amountsandtensilepropertiesofaluminum alloy
　　　　　　　afterpurification

质量分数/

％

净化效果参数 拉伸性能

夹杂物质量

分数/％

每１００g铝液

氢含量/mL

抗拉强度/

MPa

伸长率/

％

１ ０．４０３２ ０．１３９ １８２ ６．５６

２ ０．３２５４ ０．１１７ １９４ １０．５６

３ ０．３３７３ ０．１２６ １９０ ９．６８

　　由图６可以看出:当熔剂Ⅲ的添加量为２％时,
净化后铝合金组织中未观察到明显的夹杂物,而添

加量为１％或３％时,可以观察到细小且弥散分布的

夹杂物.

图６　不同添加量熔剂Ⅲ净化处理后铸态A３５６铝合金的显微组织

Fig．６　MicrostructuresofasＧcastA３５６aluminumalloyafterpurificationwithfluxⅢofdifferentadditionamounts

　　综上可知,当添加量为２％时,熔剂Ⅲ的净化效

果最为明显.添加量为３％的净化效果略有下降,
主要原因是熔剂Ⅲ中存在少量强发热剂 Na２SO４ 和

Na２CO３;添加量较多时的发热量也较大,这会造成

铝液的氧化烧损,生成与铝液具有良好润湿性的氧

化物而重新污染铝液,同时生成的渣和铝易粘在一

起难以分离[１６],导致夹渣等缺陷.

３　结　论

(１)在 NaClＧKCl基 净 化 熔 剂 中 分 别 添 加

１％NaF、１０％ NaF＋２％ Na２SO４ ＋４％ Na２CO３、

３％NaF＋２％Na２SO４＋４％Na２CO３＋７％Na３AlF６,
制备了３种排杂熔剂(熔剂Ⅰ、熔剂Ⅱ和熔剂Ⅲ);

３种排杂熔剂均显著提高了 A３５６铝合金的冶金质

量,经排杂熔剂净化处理后 A３５６铝合金组织中的

夹杂物含量减少、尺寸减小,铝液中的氢含量降低;
以 Na３AlF６ 取代部分 NaF的熔剂Ⅲ的净化效果最

佳,且最佳添加量为２％.
(２)３种排杂熔剂净化处理后,A３５６铝合金的

基体相晶粒尺寸、二次枝晶间距和共晶硅相尺寸均

减小,抗拉强度和伸长率均有所提高;熔剂Ⅲ净化处

理后的基体相均为等轴晶,伸长率与未净化处理的

相比提高了１２９．１％,其主要断裂模式为穿晶微孔

(韧窝)聚集型韧性断裂.
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周 平,等:６０８２铝合金搅拌摩擦焊接头根部缺陷的微观特征

未焊透缺陷.

３　结　论

(１)当焊接速度为２００mm􀅰min－１时,接头根

部接合面实现了良好的固相连接,其根部缺陷主要

为S线缺陷.
(２)当焊接速度为３００mm􀅰min－１时,接头根

部缺陷主要为弱结合缺陷;弱结合缺陷由不连续的

微裂纹构成,微裂纹主要分布在搅拌针端部与底面

之间距底面２．５μm 范围内,靠近搅拌针端部的接合

面实现了良好的固相连接.
(３)当焊接速度为６００mm􀅰min－１时,接头根

部缺陷主要为未焊透缺陷;未焊透缺陷主要由连续

的微裂纹组成,在未焊透缺陷向焊核区方向存在不

连续微裂纹形式的弱结合缺陷.
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