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摘 要 本文研究了Ai-Si台金宏观晶粒尺寸与含Si量的关系厦结掏演化规律 结果表明：宏理晶粒尺寸随含Si量增加呈峰各变 

化．即在3％si(质量分数 下同)左右达到，奋底 在共晶点(12％Si)附近达到峰值：未变质共晶Al—Si台金的宏观晶粒尺寸与纯 A1 

相近 Al Si台金宏观晶粒的结构随含 Si量增加发生演化 其演化过程为 单一 一Al 0一Al为中心外围被共晶团环绕 单 

一

共晶团组织 韧生 si为棱-b．周日环 a—Al厦共晶团的三层组织结构 变质后 Al—si台金的延伸率也呈现出峰答变化规律．并且 

寸，力学性能 
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ABSTRACT The sudden size change and structure evolution rule of the macro-grains of A1-Si ailoys 

with increasing Si COntent were studied．It was fomad that the macro-grain sizes change suddenly in the form 

of peak一~lley，that iS，the macro—grain sizes are in the valley when Si content iS near 3％(nla~s fraction) 

and at the peak value near the eutectic point fnear l2％1．the macro-grain sizes of unmodified eutectic 

Al-Si alloy are coarse almost as that of pure aluminum．It was also found that with increasing Si COntent 

the structures of the mac~ ains are gradually evolving and the process of evolution can be described as 

single —Al— —Al surrounded by eutectic--~single eutectic ceU— Primary Si crystals sur rounded orderly 

by l an d eutedic w jth Si increasing．the ductility variation rule of mo锄 ed A卜si alloys alsO has the  

form of peak—va~ey．an d the mechanical properties reach peak  values near the eutectic point． 

KEY W ORDS Al—Si alloy,macro-gr ain size．structure evolution．mechanical property 

已对 A】一Si台金的微观组织进行了大量研究 【 ，目 

的是通过控制微观组织获得所需的力学性能等：但关于 Al— 

Si合金宏观组织方面的研究少见报道 然而，宏观组织对 

于铸件的力学性能 耐蚀性能、使用性能和表面质量将会产生 

重要的影响，这就要求在控制铸件微观组织的同时也要控制 

其宏观组织以提高铸件质量 本文着重对 Al—Si合金宏观晶 

粒的尺寸突变及结构演化规律进行了研究，并研究了 Al_si 

合金的力学性能及宏观晶粒的尺寸对力学性能的影响 

收到初稿日期 ：1999·07-23，收到修改稿日期 ：1999-11-17 

作者简舟 ： 齐广慧 男． 1976年生，硕士生 

1 实验方法 

用 5 kW 井式坩埚电阻炉熔炼，将 99．85％ 的工业纯 

Al，99％的结晶si在8OO℃下重熔后配制．si含量 (质量 

分数，％，下同)为 1，2，3，5，7，9，9 5，11，12．13．14．16． 

17，20的一系列 Al—Si合金，分别在过热度 100℃时浇注 

KBI环模试样 【5J；并对含Si量为 3，5，7，9．11，12，13，14． 

16的台金分别在过热 120℃时加入0．5％的 A18Sr变质 30 

rain，对A1—12Si在过热 120℃时加入 0．5％ 的A18Sr进行 

变质、细化 (加入 2％ 的A15TilB)复合处理 30min，然后 

在此温度下浇注 KBI环模试样及拉伸试棒 (金属型)，所有 

KBI环模试样均用王水腐蚀下表面，然后用线切割法 IS J测 

量其宏观晶粒尺寸，用 INSPRON8502变液伺服疲劳试验 
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机上测量延伸率和抗拉强度 

2 实验结果及分析 

2．1 AI-si合金宏观晶粒的尺寸变化与结构演化 

由图 l及图 2可知：纯 Al晶粒尺寸最大，随含 Si量 

增加，宏观晶粒尺寸迅速减小 在含 Si量为 3％时达到谷 

底；其后，随含 Si量增加，宏观晶粒尺寸逐渐增大，至共晶 

点附近 (12％Si左右)达到峰值，共晶Al-Si合金的宏观晶 

粒尺寸与纯 Al相近；然后过共晶Al-Si合金再次出现随含 

圈 1 A1_s； 金含 si量与宏观晶粒尺寸的关系 

F ．1 Helatlon between the mawro-grain size and Si content 

0f A卜Si alloys 

Si量增加晶粒尺寸逐渐臧小的趋势 sr变质 Al Si合金 

的宏观晶粒尺寸也呈现类似的变化规律 

纯金属 Al的均匀形核所需过冷度达到 130℃ 虽然 

实际铸造中，液态金属的凝固总是以非均匀形核方式进行， 

形核率较之均匀形核大大提高，但由于冷却速度慢及纯 Al 

结晶潜热大，过冷度小，晶核生成数目少，凝固过程中晶粒 

能够充分长大，形成粗大的晶粒． 

由Al-Si二元相图可知，平衡条件下结晶时．Si在 Al 

中的固溶度为 I，65％．由于实际凝固为非平衡凝固．结晶时 

会形成过饱和固溶体，固溶度会有所增大，可达 3％左右． 

由于固溶体属单相合金，因此可以用成分过冷来解释．成分 

过冷公式为 ISl 

zx％ ：—-—m——o
—

o
一
(1 七0 e一 z卜 GL 

=  一  )(1一e一瓦 )一GL 

式中： A 为成分过冷值；ko为溶质平衡分配系数：Co 

为原始浓度； m 为液相线斜率； R为界面的生长速度； 

D 为溶质在液相中的扩散系数： 为合金液距固液界面的 

距离； ， 为液相、固相平衡温度； GL为结晶界面液 

相一侧的温度梯度． 

圈 2 AH 台金的宏观照片 

Fig．2 M a~rographs of Al_si alloys 

(a)pure A1 (b)A1 3％Si (c)A1一l2％si (d)AI一27％Si 
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在相同条件下，成分过冷取决于合金的结晶温度范围 

( )，在固溶点以前合金的结晶温度范围随含 Si量增 

加迅速增大，因此成分过冷度也呈线性增加，而强成分 

过玲能强化熔体内部的非均质形核，最终使合金的形核率随 

含 Si量增加迅速增大，晶粒尺寸急剧减小 此时合金的宏 

观晶粒是以 —Al为轮廓的 

亚共晶成分 A】_Si合金凝固时，c~-A1为初晶相，随 — 

Al的不断析出，剩余合金液达到共晶成分，共晶组织将依附 

在初晶相上长大 由于共晶转变时Si为先导相， Si晶核容 

易得到 Si原子而长大成连续的片状 Si 共晶组织内两固相 

合作长大，最终形成以初晶 —A1为核心的共晶胞团(图3)， 

即宏观上的晶粒．含 Si量低时．初晶相 。 AI生成的晶核较 

多．合金液达到共晶成分时，有很多以初晶n—A1为核心的 

共晶胞团同时长大，致使共晶胞团长大不充分，晶粒细小． 

含 Si量较高时，共晶成分较多，韧晶 a—A1生成的晶棱较 

少，共晶胞团长大充分，所以随含 Si量增加，以初晶 a-A1 

为核心的共晶胞团形成的宏观晶粒会变得越来越粗大 

图 3 变质后 Al 9％Si台童的显微组织 

Fig．3 Microstructure of modred A1_。％si alloy 

共晶成分的 Al_Si合金大致在恒温下结晶 非平衡 

凝固时其凝固速度仍较为缓慢，过冷度较小，形核率小，晶 

体能充分长大，形成的粗大晶粒与纯 Al相近 但由于多量 

异质元素及凝固组织结晶潜热的差异，其晶粒尺寸仍小于纯 

A1的晶粒尺寸．在共晶温度下领先相 Si独立地在液相中长 

大，之后第二相依附于领先相形核 当两固相同时存在时， 

共晶的两相即按共同“合作”的方式同时进行长大，形成共 

晶团胞 ⋯ 在共晶团内部，两相互相连接在一起，排列非 

常紊乱，这是由于非金属 Si只能在某些方向上长大，当一 

个板状 Si晶体由于缺乏 si原子供应而停止长大时，它可以 

通过孪生将长大方向改变到 Si原子富集区从而产生板状 Si 

晶体的分枝，最终形成的共晶组织中的板状 Si在一个晶粒 

中是连在一起的，其宏观晶粒正是以连续板状 Si为骨架、 

且其中分布着 a—Al的共晶团胞．但金相试样中看不到连续 

板状 Si(图4)． 

图 4 Al_l2％Si显触组织 

Fig．4 Micro~tructure of Al-12％Si alloy 

过共晶成分的 Al_si合金结晶时，在过冷度达到形核 

条件时将先形成初生 Si晶核，随温度降低， Si晶核不断 

长大，使其周围局部区域贫 Si而析出少量环绕初晶 Si的 

a—A1，随后周围合金液达到共晶成分并开始共晶转变，此时 

共晶组织是依附在 n A1上长大的，即过共晶成分Al Si合 

金的宏观晶粒是以初生 Si为核心、周围环 n Al及共晶团 

胞的三层结构 (图5)随si含量增加，初生si数量迅速增 

加．适宜过冷度下同时生成很多晶核．因此形成的宏观晶粒 

逐渐减小 Al—Si合金宏观晶粒结构演化过程可用图6表 

示． 

2．2 A1一Si台金力学性能及分析 

n—Al是软韧相，Si是硬臆相，在 A】_Si二元合金中 

硬脆相是镶嵌在 n A1相中的 随含 Si量的增加、其抗拉强 

度逐渐提高，延伸率逐渐下降 然而，A】_Si合金的延伸率 

并没有随含 Si量的增加一直下降，而是在含 Si量超过 9％ 

时，随含 Si量的增加逐渐提高，并在共晶点附近 (12％Si左 

右)达到峰值 (图7)．对此，作者认为影响 A】_si二元合金 

力学性能的因素主要有两个：一是相组成及相形态：二是组 

织均匀程度．单晶体是组织均匀度最高的晶体，而对于多晶 

体，组织均匀度是指组织组成物的均匀分布程度．当成分一 

定时，组织均匀度越高，其力学性能及加工性能越好 通常 

所进行的晶粒细化、变质处理、快速凝固、时效处理等都在 

某种程度上提高了A1 Si合金的组织均匀度，使粗大、硬脆 

的组织更细小，分布更加均匀、弥散，从而获得良好的力学 

性能． 】_Si合金的延伸率之所以出现这种变化 正是受到 

组织均匀度的影响．亚共晶成分的Al—Si合金，相结掏为共 
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圈 5 过共晶 A【_si台金的显微组织 

Fig-5 M icrostructures of hyper—eutectlc A1—Si alloys 

(a)unmodified AI-20~SI (b)modified ANI6~Si 

{a 

圉 B A【_si台金宏观晶粒结构演化过程示意图 

FiS．6 The structure evolving process of the macro-grains for Al—Si alloys 

(a)solid sotutlan (b) poe~AectEc A[-Si Mloys 【c)e~teetlc At-Si a+tloys (d) pereutectic M-SI alloys 

圈 7 Al-Si台金力学性 能曲线 

Fig．7 Curves of the mechanlcal properties of Al—Sj~loys 

晶组织环 0一A1的双层结构，随着含 Si量的增加，其组织 

均匀度发生由高到低，然后又逐渐增高的变化 含 Si量高 

于 9％的 Al—Si台金组织均匀度逐渐提高，在共晶点附近其 

组织为单一的共晶团，组织均匀度达到峰值，所以在共晶点 

附近表现出了良好的力学性能，其延伸率和抗拉强度均达到 

峰值 此后．A卜Si二元合金达到过共晶成分，其组织是以 

初生 Si为核心、周围环 0一A1及共晶团的三层结构 初晶 

Si的出现，由于在其尖角处造成应力集中、使过共晶Al—Si 

合金的力学性能呈现随含 Si量增加而逐渐下降的趋势． 

实验中还发现共晶Al-12Si合金在变质的同时加入2％ 

的 A15Tilb可以减小其宏观晶粒尺寸，使延伸率和抗拉强 

度分别由 13．5％，227．29 MPa提高到 14．9％ 232．50 MPa 

可见，宏观晶粒尺寸对其力学性能有一定影响 

由上可知，经变质后的ALsi合金在共晶点附近力学性 

能达到峰值 而且ALsi合金在共晶点附近具有良好的铸造 

性能和切削加工性能 【 综合性能达到了最佳点 这正是 

共晶ALSi台金得到广泛应用的原因． 

3 结论 

(1)A]-Si合金宏观晶粒尺寸随含 si量增加而发生峰 
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谷变化 随含 Si量增加，宏观晶粒尺寸迅速减小．在含 Si 

量为 3％ 时达到答底 其后，随含 Si量增加，宏观晶粒尺 

寸叉逐渐增大，至共晶成分 (12％ Si左右)晶粒尺寸达到峰 

值：过共晶 Al-si台金再次出现随含 Si量增加晶粒尺寸逐 

渐减小的趋势． 

(2)Al-si合金随含 si量增加，宏观晶粒依次呈现：单 

一 n—Al一 共晶团环绕 o／一Al_÷单一共晶团组织 一 初生 Si 

被 n—A1及共晶组织环绕的结构演变． 

【3)变质后的Al—si合金，延伸率随 si含量变化呈现 

峰谷变化规律．在共晶点附近力学性能达到峰值，宏观晶粒 

尺寸对其力学性能有一定影响，共晶 A卜Si合金的综合性能 

指标达到了最佳点． 
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