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摘 要：未经变质处理过共晶铝硅合金微观组织主要有粗大的初晶硅和针状或层片状共晶体(α+Si)组成，会严重割

裂基体，其尖端和棱角会引起应力集中，使合金的力学性能明显下降，产品无法满足实际应用需求。 研究不同变质剂处

理方案对过共晶 Al-17%Si 合金微观组织和性能的影响。 结果表明：通过加入 0.36% Cu-P（14%P）合金和 0.40%稀土镧

铈(La-Ce)进行复合变质处理后，细化效果最佳，微观组织均匀细化和性能得到了优化。 抗拉强度由未变质 126 MPa 增

加到 167 MPa，增加了 33%；硬度由 123 HBW 降低到 111 HBW，降低了 10%；变质前后初晶硅形态并未发生变化，仍呈

现板条状形态，初晶硅的平均尺寸由 140 um 降至 55 um。
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Effect of Modification on Microstructure and Properties of Al-17Si Alloy
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Abstract： The microstructure of the unmodified eutectic Al-Si alloy was mainly composed of coarse primary silicon and
acicular or lamellar eutectic (α+Si), which would seriously cut the matrix, and its tips and edges would cause stress
concentration, which would significantly reduce the mechanical properties of the alloy, and the product can not meet the
practical application requirements. The effects of different modifier treatment schemes on the microstructure and properties
of hypereutectic Al-17%Si alloy were investigated. The results show that by adding 0.36% Cu-P (14%P) alloy and 0.40%
rare earth lanthanum and cerium (La-Ce) to the composite modification treatment, the best refining effect, uniform
microstructure refinement and optimized properties. The tensile strength increases from 126 MPa to 167 MPa without
deterioration, increasing by 33% . The hardness decreases by 10% from 123 HBW to 111 HBW. The morphology of
primary silicon remains the same before and after modification, and the average size of primary silicon decrease from 140
μm to 55 μm.
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在国内外， 过共晶 AI-Si 合金应用日益广泛的

是 Al-Si-Cu 系合金。 美国通用汽车公司用 390 合金

生 产 汽 车 发 动 机 的 气 缸 体（w (Si):16.0%~18.0%，
w( Cu):4.0%~5.0%)，日本用 ADC14 制 造汽车变速

箱壳体﹑离合器架等；国内过共晶 AI-Si 合金广泛用

于制造汽车、船舶、飞机的重要结构件，内燃机活塞

等零件[1-6]。 过共晶铝硅合金具有更低的膨胀系数、
更小的密度，更高的耐磨性，但过共晶 AI-Si 合金使

用过程中，出现比较多的问题是由于凝固过程中固

液两相间的溶质分配及非平衡凝固引起的合 金元

素的偏析及微观组织的不均匀行为，形成粗大的初

晶硅颗粒和长针状的共晶硅晶体，严重影响着合金

的性能，容易造成应力集中[7-15]；进行变质处理，以细

化初晶硅， 对过共晶铝硅合金性能的提高具有重要

意义。 变质处理就是向合金中加入变质剂来改变合

金中初晶硅的尺寸以及形貌，从而提高其抗拉强度、
塑性、耐磨性等力学性能，是十分有效的细化初晶硅

的方法，操作工艺简单而效果明显；变质处理后，可

以改变初晶硅形貌和分布，改善产品性能[16-24]。 本文

作者研究不同变质剂处理方案， 获得最佳性能的过

共晶 Al-17%Si 合金。

1 试样制备

试验采用纯铝 A00 和工业硅 熔炼制得过 共晶

Al-17%Si 合金，熔炼选用井式坩埚电阻炉。 熔炼温

度设定在 760℃， 待纯铝 A00 熔化后加入金属硅、
铁、铜，最后加镁，全部熔化后，进行精炼处理，金属

液静置 2~3 min 后，随后进行变 质处理，1 组：不 经
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过变质处理；2 组：仅加入稀土镧铈(La-Ce)，加入质

量分数分别为 0.2%、0.4%、0.6%， 变质温度为 780℃，
变 质 处 理 时 间 ：15 min；3 组 ： 仅 加 入 Cu-P 合 金

(14%)，加入质量分数分别为 0.24%、0.36%、0.48%，
变质温度为 820℃，变质处理时间：15 min；4 组：先

加入 Cu-P 合金(14%)，加入质量分数分别为 0.24%、
0.36%、0.48%，变质温度为 820℃，变质处理时 间：
15 min，再加入稀土镧铈(La-Ce)，加入质量分数分别

为 0.2%、0.4%、0.6%，变质温度为 780℃，变质处理

时间：15 min；然后采用金属型在 710℃浇注制得过

共晶 Al-17%Si 合金。

2 试验结果及分析

主要研究对 过共晶铝硅 合金中的初 晶硅以及

共晶硅进行细化处理， 优化出最佳的变质剂组分、
以及变质处理对过共晶铝硅合金组织和性能 的影

响规律。
2.1 合金成分分析

制备过共晶 Al-17%Si 合金化学成分表如表 1，
主要元素 Si、Cu、Mg、Fe 和 Al 均在理论含量之内，
其他元素合计都小于 0.20%，含有其他杂质很少，符

合试验成分要求。
2.2 拉伸测试

表 2 为未变质 和不同变质 剂处理方案 下过共

晶 Al-17%Si 合金抗拉强度。
可以从表 2 中得出每组中变质剂加入量最佳的

试 验 数 据，未 变 质 的 空 白 对 照 组 (1)抗 拉 强 度 (Rm)
为126MPa，加入 0.40%稀土(2-2)试样 Rm 为 150MPa，
相对空白组增加 19%；加入 Cu-P 中间合金(P0.05%)
(3-2)试样 Rm 为 147 MPa，增加 17%；加入 Cu-P 中间

合金(P0.05%)和 0.40%稀土复合变质(4-2)试样抗拉

强度最佳，Rm 为 167 MPa，相对未变质增加 33%。 加

入稀土和 Cu-P 中间合金不同变质剂类型时， 过共晶

Al-17%Si 抗拉强度不同程度的提高了，但变化不够

明显。 对于变质剂的加入量控制才是至关重要的。
图 1 为未变质和不同变质剂处理方案下过共晶

Al-17%Si 合金抗拉强度变化趋势。 通过图可知 3 种

变质处理方案后，合金的抗拉强度都处于增长趋势，
复合变质的增长幅度最大，则变质效果最佳，磷与稀

土的共同变质细化结果， 可同时实现对初晶硅和共

晶硅细化。

如图 2 所示，(1)、(2-2)、(3-2)和(4-2)试验合金拉

图 1 过共晶 Al-17%Si 合金抗拉强度变化趋势
Fig.1 Trend of tensile strength of hypereutectic Al-17%Si alloy

表1 Al-17%Si合金成分 w(%)
Tab.1 Chemical composition of Al-17%Si alloy

Al-17%Si Si Cu Mg Fe Al 稀土 P 其他合计

理论含量 16.00~18.00 4.00~5.00 0.45~0.65 1.30 以下 其余 / / /

1 17.34 4.73 0.55 0.64 77.80 / / 0.14

2-1 16.87 4.53 0.45 0.79 77.80 0.2 / 0.16

2-2 17.50 4.75 0.47 0.83 77.80 0.4 / 0.15

2-3 17.25 4.63 0.57 0.80 77.80 0.6 / 0.25

3-1 16.92 4.26 0.55 0.80 77.80 / 0.03 0.17

3-2 17.51 4.30 0.57 0.74 77.80 / 0.05 0.18

3-3 16.71 4.20 0.47 0.85 77.80 / 0.07 0.17

4-1 16.27 4.36 0.59 0.83 77.80 0.2 0.03 0.15

4-2 17.10 4.09 0.53 0.82 77.80 0.4 0.05 0.16

4-3 16.58 4.10 0.50 0.82 77.80 0.6 0.07 0.20

表 2 过共晶 Al-17%Si 合金抗拉强度数据表
Tab.2 ensile strength of hypereutectic Al-17%Si alloy

编号 1 2-1 2-2 2-3 3-1 3-2 3-3 4-1 4-3 4-3

变质剂

种类 / 稀土镧铈(La-Ce) Cu-P 合金(14%) 稀土、P 复合变质

加入量(%) / 0.20 0.40 0.60 0.24 0.36 0.48

Rm/MPa 126 138 150 133 138 147 135 146 167 153

幅度 0% 10% 19% 6% 10% 17% 7% 16% 33% 21%

0.20

0.36

0.24

0.60

0.40

0.48
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伸曲线，从图 2 中得出，拉伸曲线并没有产生明显

的屈服，4 条曲线在加载的小前段， 曲线呈线性，坡

势较陡，这一段是铝合金的线弹性区，随后应变增

加，应力升高，曲线开始稳态性增长，直到应力达到

一定程度，拉伸试样都是突然断裂的，直接被拉断，
没有出现“缩颈”现象。
2.3 金相分析

图 3 所示为空 白对照组和 不同变质剂 处理方

案下过共晶 Al-17%Si 合金组织。
图 3 中(1)为未变质空白对照组，观察图片，粗

大的块状物以及不规则形状的初晶硅无序 杂乱分

布在基体中，初晶硅的平均尺寸为 140 um，共晶硅

呈现长针状形貌。 通过与空白对照组相比较，不同

变质剂变质后初晶硅形态并未发生变化， 仍呈现板

条状形态，但初晶硅得到了明显的细化，尺寸差别很

大，弥散分布在基体中。
通过图 3 中(2-1)、(2-2)、(2-3)观察分析比较，随

着稀土(La-Ce)加入量的增加，初晶硅的尺寸先减少

后增大， 加入 稀土 (La-Ce) 变质效 果最佳的量 为

0.40%， 初 晶 硅 的 平 均 尺 寸 为 80 um 左 右 ， 稀 土

(La-Ce)能够抑制初晶硅的生长界面粗化，阻止生长

方向发生分枝；稀土(La-Ce)不仅能够变质初晶硅也

能够变质共晶硅，共晶硅形态较变质前仍为针状，但

尺寸由长针状变为短针状， 分布更加均匀化， 稀土

(La-Ce)对共晶硅影响较大。
图 3 中 (3-1)、(3-2)、(3-3) 看出，Cu-P 中间合金

(14%P)加入量随着增大，初晶硅的尺寸也是先减少

后增大；P 变质剂在微量或者过量的情况下，出现不

同情况的偏析聚集一方， 变质剂的加入量控制是至

关重要的；P 加入后能在高温下形成 AIP 化合物，弥

散分布在 Al-Si 合金熔体中， 在合金结晶过程 中，
AIP 作为异质核心，能变质细化初晶硅，当 Cu-P 中

间合金(14%P)加入量为 0.36%，即 P 含量 0.05%，对

初晶硅变质效果最佳， 初晶硅的平均尺寸为 60 um
左右；Cu-P 中间合金对共晶硅的影响并不明显。 结

合稀土(La-Ce)和 Cu-P 中间合金 变质各自的 优点，
尝试复合变质，通过图 3 中(4-1)、(4-2)、(4-3)观察分

图 2 拉伸曲线 1、2-2、3-2 和 4-2
Fig.2 Tensile curves of 1,2-2,3-2 and 4-2

图 3 过共晶 Al-17%Si 合金组织
Fig.3 Microstructure of hypereutectic Al-17%Si alloy
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析比较，磷与稀土的共同变质处理结果，可同时实

现对初晶硅和共晶硅细化与形貌的改变，发现稀土

(La-Ce) 加入量为 0.40%和 Cu-P 中间合金 (14%P)
0.36%，即 P 含量 0.05%时，Al-17%Si 合金初晶硅的

平均尺寸为 55 um 左右，共晶硅形态短针状，均匀

弥散分布在基体中。
2.4 硬度试验

过共晶 Al-17%Si 合金为较软材质，测试结果如

表 3。

可以从表 3 中得出，加入 0.40%稀土(2-2)、Cu-P
中间合金(P0.05%)(3-2)、Cu-P 中间合金(P0.05%)和
0.40%稀土复合变 质(4-2)过 共 晶 Al-17%Si 合 金 试

样布氏硬度 HB 分别为 117.4、115.2、111 HBW，3 者

相差不大，而未变质的空白对照组 1 过共晶 Al-17%
Si 合金试样布氏硬度 HB 为 123 HBW，发现变质处

理后(2-2)、(3-2)和(4-2)合金试样相对未变质的硬度

分别降低 5%、7%和 10%； 变质后过共晶 Al-17%Si
合金硬度都小幅度降低，最佳试样合金布氏硬度才

降低了 10%。
图 4 所示为未 变质和不同 变质方案下 过共晶

Al-17%Si 合金布氏硬度柱状图， 明显可以看出，变

质处理后，合金的布氏硬度呈下降趋势。 通过 2 组

和 3 组来对比分析，2 组的硬度整体略高于 3 组，这

主要是过共晶 Al-17%Si 合金组织由初晶硅和共晶

硅组成，初晶硅尺寸越大，硬度越大；稀土元素能够

细化合金中的共晶硅，缩短了过共晶 Al-17%Si 合金

初晶硅结晶温度区间导致初晶硅不能充分生长而尺

寸变小，从而合金硬度降低，P 变质细化合金中的初

晶硅，初晶硅平均尺寸变小，硬度降低。 4 组由于 P
和稀土共同作用下，细化合金中的初晶硅，造成过共

晶 Al-17%Si 合金布氏硬度降低。
2.5 拉伸断口分析

结合试样拉伸曲线变化趋势和拉伸断口形貌来

分析，主要出现了解理断裂和韧性断裂两种方式。如图

5 所示为 Al-17%Si 拉伸试棒断裂后断口的扫描图像。
从图 5(1)的断口形貌可以看出:试棒断口上出

现了河流状花纹、解理扇和相当数量的初晶硅断面，
几乎全为解理性断裂，存在一定韧窝断裂。由于解理

性断裂占主导作用，故金属型试棒强度、伸长率皆很

图 4 不同变质处理过共晶 Al-17%Si 合金的硬度
Fig.4 Hardness of hypereutectic Al-17%Si alloy with different

modifications

图 5 不同变质处理的过共晶 Al-17%Si 合金的硬度
Fig.5 SEM images of tensile fracture of hypereutectic Al-17%Si alloy with different modifications

表 3 过共晶 Al-17%Si 合金硬度数据表
Tab.3 Hardness data of hypereutectic Al-17%Si Alloy

编号 1 2-1 2-2 2-3 3-1 3-2 3-3 4-1 4-2 4-3

HB
(HBW)

123 118 117.4 118.4 115 114.4 115.2 113.4 111 113.6

幅度 0% -4% -5% -4% -7% -7% -6% -8% -10% -8%
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低。 试棒断裂时，初晶硅在尖角处由于应力集中产

生微裂纹，然后微裂纹沿硅相某一特定晶面，形成

穿晶脆性断裂。 从图 5(2-2)、(3-2)的断口形貌可以看

出: 试棒断口上出现了迭波和韧窝， 解理性断区减

少，具有明显的韧性断裂特征。 试棒断裂时，虽有一

部分初晶硅粒子因应力集中而产生晶间裂纹源，但

是大部分初晶硅由于细化、尖角钝化，对基体的割

裂作用降低，使铝基体的塑性得以发挥，所以合金

的强度、伸长率都得以提高。
从图 5(4-2)的断口 形貌可以看 出 :开裂的初 晶

硅数量和生长缺陷相对较少，断面上有许多韧窝存

在，分布也较为均匀，这是由于在 α 基体上存在许

多第二相 Si 粒子， 当试样拉伸时发生塑性变形时，
基体中存在的位错在切向力的作用下，向第二相运

动，并在其周围塞积着位错环。 随着变形程度的延

续，第二相粒子前沿塞积的位错越来越多，这使得

位错受到错源的驱动力和二相粒子排斥力。 当拉伸

到一定程度时， 由于某些粒子周围存在作用力，有

可能将领先位错推向基体与第二相的界面上，当一

个接一个的位错环推向界面上以后，界面将沿一定

方向的面分开而形成微孔。 由于微孔的形成，使原

来存在的排斥力大为减小， 位错源又重新激活，使

一个个位错推向微孔，导致微孔迅速扩大，第二相

Si 粒子之间的基体金属产生“内缩颈”，当达到一定

程度时被撕裂或剪断，使空洞连接，从而形成韧窝

端口形貌，对基体的割裂作用大幅度降低，变质能

够 极 大 地 提 高 过 共 晶 Al-17%Si 合 金 的 塑 性 和 强

度，变质后 Al-17%Si 合金的拉伸断口是种解理断裂

和韧性断裂混合断裂的方式。

3 结论

通过上述试验结果可以看出，变质剂的加入量

控 制 是 至 关 重 要 的， 过 共 晶 Al-17%Si 合 金 使 用

0.36% Cu-P（14%P）合 金 和 0.40%稀 土 镧 铈(La-Ce)
进行复合变质处理后，细化初晶硅组织，共晶硅由

原有的长针状或层片状变为更加细小短针状，这是

磷 与 稀 土 的 共 同 变 质 细 化 结 果 ， 大 幅 度 改 善 了

Al-17%Si 合金的力学性能，形成高综合性能铝合金

材料，是我国国民经济和国防工业发展所需，其发

展需遵循材料自身的发展规律, 并结合工程需求目

标,确定其发展方向，使得应用空间更加广泛，极有

发展前途的高硅铝合金材料。
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