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锶变质时间对近共晶铝合金电力金具材料组织与

性能的影响
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摘 要 ：在 近 共 晶 成 分 Al-Si-Mg合 金 中 ，加 人 锶 (Sr)作 为 变 质 剂 ，研 究 变 质 时 间 对 合 金 组 织 与 性 能 的 影 响 。结果表  

明 ，S r能 使 共 晶 硅 在 铸 态 时 呈 团 絮 状 ，热 处 理 后 颗 粒 状 的 组 织 更 细 小 。但 是 ，随 变 质 时 间 的 延 长 ，镁 (Mg)、S r含 量 会 逐 渐  

烧 损 ，导 致 强 化 效 果 与 变 质 效 果 削 减 ，力 学 性 能 也 随 之 降 低 ，当 变 质 时 间 为 1 h 时 ，合 金 的 综 合 力 学 性 能 最 好 ，此 时 ，其 

抗 拉 强 度 为 325.6 M Pa,伸 长 率 为 8.3% 。

关 键 词 ：S r变 质 时 间 ；近 共 晶 A l-Si合 金 ；电力金具材料

中 图 分 类 号 ：TG146.2;TG113 文 献 标 识 码 ：A 文 章 编 号 ：1000-8365(2020)10-0913-04

Effect of Sr Modification Time on Microstructure and Properties of 

Near Eutectic Aluminum Alloy Electric Power Fitting Materials

LI Jie1, ZHANG Jun2
(1. State Grid Beijing Electric Power Company, Beijing 100031, China; 2. China Electric Power Research Institute, Beijing 
100055, China)

Abstract： In the near-eutectic Al-Si-Mg alloy, Strontian (Sr) was added as a modifier. The effect of Sr modification time 

on the microstructure and mechanical properties of the alloys were studied. The results show that Sr can make the eutectic 
silicon become flocculent in the as-cast state, and the particle microstructure became finer after heat treatment. However, 

with the increasing modification time, the content of Magnesium (Mg) and Sr was burning lost gradually, which caused the 
effect of strengthening and modification decreased, so did mechanical properties. The best comprehensive mechanical 

properties of the alloy were observed after being modified for an hour, which the tensile strength is 325.6 MPa and the 
elongation is 8.3%.
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目前，亚共晶或近共晶铝硅合金中，共晶组织常 

用的细化、变质剂有 A l-T i-B 、A 1-T i-C、A1-T i-B-RE、 

A l-Sr、Sr-Y 复合变质等M ，在 A l-S i合 金 中 加 人 Sr， 

不 仅 改 变 了 共 晶 硅 的 形 貌 进 而 改 善 了 合 金 的 强  

度 [0 ;同时也改变了  a-A l枝晶的生长行为，促进更 

多晶核 形 成 ，使 合 金 晶 粒 细 化 ，增加合金的强度和 

塑 性 ，是较为理想的变质剂。然 而 ，以本公司为例， 

采用低压铸造铝合金电力金具时，目前使用200 kg 

中 频熔炼炉熔炼，模 具 采 用 一 模 两 腔 ，一个产品的 

重量约为 2 kg,200 k g 炉料需要成型 5 0次 ，每次时
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间 大 约 为 6 m in左 右 ，一炉炉料需要在保温炉中保 

温 将 近 5 h 才能生产完。因此，为保证产品质量，本 

文模拟生产时间，研 究 S r变质时间对力学性能的影 

响 ，具有很重要的现实意义。

1 试样制备及试验方法

试 验 在 7.5 k W 坩埚电阻炉中模拟进行，首先将 

石墨坩埚预热到 500〜600 °C , 同时也将铝锭、结晶 

硅 、镁 锭 、A l-8S r中间合金预热到200°C左 右 待 用 ； 

将 铝 块 加 人 到 坩 埚 ，升 温 使 其 熔 化 ，当温度升至 

800 °C 时 ，加 人 结 晶 硅 ，保温一 定 时 间 ，待其完全熔 

化 后 ，温 度 降 至 720 °C左 右 ，加人用铝箔包住镁块以 

钟 罩 压 人铝液深处，静 置 10 m in;然 后 加 人 0.3 %的 

A l-8S r中间合金进行变质处理。熔化过程中加人覆 

盖 剂 ，形 成 熔 池 后 ，除 去 表 面 熔 渣 ；再 加 人 N2 除气 

精 练 ，静 置 10 m in 后 ，于 700 °C 左 右 浇 人 被 预 热  

200 °C金属模具中，随 后 分 别 保 温 l 、2 、3 、4 、5 h 以
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同样的方法与浇注温度浇铸到模具中。

试 验 检 测 其 铸 态 与 T6 热 处 理 态 组 织 与 性 能 ， 

热处理工艺参数为：固溶温度选择535 °C ，保 温 6 h，水 

冷 ，时效温度为 160°C ，时效时间为 6 h ,然后空冷。

金相试样从各试样中部同一位置截取，用 0.5% 

H F水溶液浸蚀试样，在光学显微镜观察试样的金 

相组织;并将试样车成<M 2 m m 标准拉伸试棒，采用 

电子万能试验机测定其力学性能。

2 结果与讨论

2 . 1 化学成分

表 1 是近共 晶 A l-Si-M g合 金 变 质 10 m in和 1、

2 、3 、4 、5 h 后 ，经 过 X R F测试后的结果。从表中可以 

看 出 ，随着变质时间的延长，合 金 中 的 M g、S r含量 

逐 步 降 低 ，尤 其 是 S r元 素 ，2 h 时 只 剩 0.000 8 % 。 

M g、S r均较为活泼，在 合 金 中 M g可 以 在 A 1 中形成 

固溶体起到固溶强化作用、可 与 S i形成金属件化合 

物 Mg2S i起到强化作用，S r作为变质剂起到细化组 

织 作 用 ，这两种元素的减少的结果必定导致其强化

表 1 A l-Si-M g合 金 化 学 成 分 >*>(%)
Tab.l Chemical compositions of A l-Si-M g alloy

变质时间 A1 Si M g Sr Fe 其余

10 min Bal. 10.538 0.451 3 0.020 3 0.149 3 <0.01

1 h Bal. 10.902 0.408 7 0.012 1 0.169 0 <0.01

2h Bal. 11.098 0.303 7 0.000 8 0.167 9 <0.01

3h Bal. 11.290 0.257 7 0 0.155 6 <0.01

4 h Bal. 11.445 0.168 9 0 0.154 8 <0.01

5h Bal. 11.553 0.154 8 0 0.168 9 <0.01

效 果 与 变 质 效 果 的 削 弱 ，最终表现出力学性能的 

降低。

2 . 2 显微组织

图 1 是不同变质时间后的铸态显微组织。可以 

看 出 ，变 质 时 间 为 10 m in和 1 h 时 ，共晶组织是呈团 

絮 状 ，a-A l规律排 列 ，2 h 开 始 ，共晶组织变回变质 

前的细针状，而且随着变质时间的延长，细针状的共 

晶硅也越来越大，与 表 1 成分检测对照发现 ,0.01% 

~-0.02%的Si•对共晶组织的变质效果显著，2 h 时 Sr 
的 含 量 仅 剩 0.000 8 % , 已 基 本 起 不 到 变 质 作 用 ， 

而 3 h 开始已检测不到 S r的存在，也就没有变质的 

效果。因此，随着保温时间的延长，S r的变质效果逐 

步衰退，共晶硅尺寸也随着保温时间的延长而长大。

图 2 是不同变质时间热处理后显微组织。可以 

看 出 ，铸态铝合金经过 T6 热处理后，原来的团絮装 

或者针状的共晶硅均变成颗粒状或者短棒状。结合 

图 1 可知，共晶硅铸态时呈团絮状的组织要比细针 

状的共晶组织热处理后组织更细。S r在铝合金中的 

变质机理方面 ,L U 和 H ellaw ell提出的杂质诱导孪 

晶理论。该理论认为，变质元素吸附在硅的生长台阶 

上 ，阻碍硅以台阶生长机制长成片状，而且变质元素 

的原子在硅相表面的吸附改变了硅原子的堆积次  

序 ，从而在硅晶体中造成大量孪晶的产生，共晶硅相 

转而以孪晶凹谷机制生长[81。

2 . 3 力学性能

图 3 是 不 同 变 质 时 间 近 共 晶 A l-Si-M g合金的 

抗拉强度值与伸长率的变化曲线。可以看出，不管是

(d)3 h (e)4 h (f)5 h

图 I 不 同 S r变 质 时 间 Al-Si-Mg合 金 铸 态 显 微 组 织  

Fig. 1 As-cast microstructure of Ai-Si-Mg alloy with different Sr modification time
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图 2 不 同 S r变 质 时 间 Al-Si-Mg合 金 热 处 理 态 显 微 组 织  

Fig.2 Heat treatment microstructures of Al-Si-Mg alloy with different Sr modification time

图 3 不 同 变 质 时 间 Al-Si-Mg合 金 力 学 性 能  

Fig.3 Mechanical properties of Al-Si-Mg alloy with different 
modification time

铸 态 还 是 T6 热处理 后 ，合金的强拉强度与伸长率 

都 是 随 着 S r变质时间的延长，先增长后降低的趋 

势 ，当 变 质 时 间 为 1 h 时 ，合金的抗拉强度最佳，其 

抗拉强度为 325.6 MPa,此时的伸长率为8.3%，但并 

非最佳值，伸长率的最佳值在变质时间为2 h 的时 

候出现，其最佳值能达 1 3 %。其部分原因可解释为， 

变 质 分 间 在 l h 到 2 h 这个阶段内，由前面的显微 

组织可以发现，其 变 质 的 效 果 在 降 低 ，理应伸长率 

也会随着降低，但 是 ，由化学成分的变化也可以发 

现 ，此 时 的 M g含 量 也 由 0.408 7 % 降 低 至 0.3037%, 

而 M g起到强化的同时会降低伸长率，反 之 M g的 

降低可以提高伸长率。因此，此 阶 段 M g含量降低导 

致的伸长率提高的效果要比变质效果降低导致的 

伸长率下降的程度大。

此 外 ，热处理对合金的性能提升非常的显著。 

经 过 T6 热 处 理 后 ，硅 相 变 为 球 状 ，或者短棒状，减

小了对基体的割裂作用，其力学性能得到极大提高。

综 上 ，建 议 相 关 企 业 采 用 S r变 质 时 ，要控制好 

其变质时间，根据产品需要达到的力学性能，选择需 

要完成的时间，以免后期出现不合格产品。以本合金 

为 例 ，3 h 内 生 产 的 产 品 其 力 学 性 能 均 能 达 到  

300 M P a以上，伸 长 率 7 % 以上，符合大部分的铝合 

金电力金具的使用性能要求。

3 结论

(1) 随 着 变 质 时 间 的 延 长 ，合 金 中 的 M g、S r两 

种 元 素 的 含 量 会 逐 步 降 低 ，强化效果与变质效果 

降低。

(2) 变 质 时 间 对 合 金 的 铸 态 与 热 处 理 态 的 显  

微组织均有较大的影响，其本质原因为 S r含量对组 

织的影响，铸 态 时 S r的存在能使共晶硅呈团絮状， 

热处理后其组织也更加细小。

(3) 随着变质时间的延长，合金的力学性能先增 

加 后 降 低 ，当 变 质 时 间 为 1 h 时 ，综 合 性 能 最 好 ，此 

时抗拉强度最大，达 到 325.6 MPa,伸 长 率 为 8.3%。
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表 2 数据分析表  

Tab.2 Data analysis table
定 位 方 式 参 照 组 实 验 组

dl 0.1138 0.067 9

d2 0.132 4 -0.028 5

d3 0.122 8 •0.115 5

d4 0.134 7 -0.038 8

d5 0.107 1 0.093 5

d6 0.198 4 -0.058 7

d7 0.100 8 -0.096 8

d8 0.035 2 0.014 4

D 0.099 4 0.053 2

0.099 4 提 高 至 0.053 2 mm,且该方案检具制作周期 

短 ，满 足 个 性化快速定制的需求，为后续复杂铸型 

高精度定位提出了一种新的实现方案。
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