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铸轧速率对 A l-9Si-0.25M g 合金铸轧板

微观组织的影响
包俞颉，李 洋 ，魏伯文，徐博岳，许光明

( 东 北 大 学 材 料 科 学 与 工 程 学 院 ，辽 宁 沈 阳 110819)

摘 要 ：通 过实验室立式双辊铸轧机制备板坯，研究了铸轧速度对A l-9Si-0.25M g合金中共晶硅尺寸和形态的影 

响 。结果表明，在较低的铸轧速度1 m/m in时 ，合金中共晶硅形态为针片状，分布相对分散，平均长径比为9.7,平均长度 

为 3.61 ixm。随着铸轧速度的提高，共晶硅尺寸明显减小。当铸轧速度增加到20 m/m in时 ，针片状的共晶硅消失，共晶硅 

呈现为纤维状，其分布相对比较集中，且平均长径比减小到2.1，平均长度减小到0.75 (xm。然而，铸轧板材宏观组织中硅 

反偏析现象加重。
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Effect of Cast-rolling Rate on Microstructure of Al-9Si-0.25Mg

Alloy Cast-rolling Sheet

BA O  Y u jie , L I Yang, W E I Bowen, X U  Boyue, X U  Guangm ing 

(School o f Materials Science and Engineering, Northeastern University, Shenyang 110819, China)

Abstract ： The effect of casting and rolling speed on the size and shape of eutectic silicon in A1-9SI-0.25 Mg alloy was 
studied by using vertical two-roll casting and rolling mechanism to prepare slab in laboratory. The results show that at a 
low casting and rolling speed of 1 m/min, the morphology of the alloy is needle shaped, the distribution is relatively 
dispersed, the average aspect ratio is 9.7, and the average length is 3.61 (xm. With the increase of casting and rolling speed, 
the size of eutectic silicon decrease obviously. When the casting and rolling speed increased to 20 m/min, the needle-flake 
eutectic silicon disappeared, and eutectic silicon appeared as fiber, its distribution is relatively concentrated, and the average 
aspect ratio decrease to 2.1, and the average length decrease to 0.75 jjun. However, the reverse segregation of silicon in the 
macrostructure of cast and rolled sheet is aggravated.
Key words ： eutectic silicon; casting-rolling rate; casting-rolling; grain refinement

铝硅合金作为重要的工业合金之一，根据合金 

中 硅 含量的不同，还 可 以 分 为 共 晶 铝 硅 合 金 ，过共 

晶铝硅合金和亚共晶铝硅合金。其中硅含量小于 

12.6%的 亚 共 晶 铝硅合金具有优异的铸造性能，良 

好的耐腐蚀性能和焊接性能等特点。传统的钎焊材 

料 4 3 4 3铝合金正是由于其良好的润湿性和流动性 

而被广泛应用于钎焊复合板的包覆层。在亚共晶铝 

硅合金中硅作为主要的合金元素，不仅可以改善流 

动 性 、减少缩 松 、提高气密性，而且获得的铸件组织 

致 密 ，还能提高合金的铸造性能，降低热裂倾向1“3]。

但 是 ，硅 的 存 在 也 有 些 坏 处 ，如它在增加基体强度
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的同时，会使基体的塑性降低。因此，A l-S i合 金 中 Si 

的形态与分布和其机械性能是紧密相连的。通过添 

加变质剂，细化剂或快速凝固等可以细化合金中粗 

大的硅相，改变其形态，使其对基体性能的削弱作用 

大大减小，这是合金获得优良机械性能的有效途径[4]。 

A l-9Si-0.25M g合金与传统的钎焊材料43 4 3铝合金 

相比，其硅含量更高，其液相线也比434 3铝合金低， 

且合金中添加的镁元素可以去除铝合金表面氧化  

物。这是铝合金钎料的发展方向，即开发以 A l-S i系 

为基础的低熔点钎料。

然 而 ，A l-9Si-0.25M g合 金 中 S i含 量较多，共晶 

硅多呈现长针状和粗大的片状，还存在一些块状的 

初晶硅。这些粗大的硅相严重割裂基体，使合金的力 

学性能大幅下降，尤其对塑性的影响更为显著，因此 

在轧制时容易出现轧裂，降低成材率。因此，国内外 

学者一直致力于减小共晶硅尺寸和改变其形态的研
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究。T . Hoschra等 采 用 Bridgman法进行定向凝固，发 

现在较低的生长速度下，共晶硅为粗大的片层状； 

当生长速度较高时，共晶硅呈纤维状。李豹[61在研究 

A l-Si-7M g合金发现共晶硅长大存在某个临界冷却 

速 度 ，而且冷却速度对共晶硅形貌的影响与这个临 

界冷却速度紧密相关。铝硅合金在传统工艺条件下 

组 织 比 较 粗 大 、分 布 不 均 ；亚快速凝固是非平衡凝 

固 ，因此，当实验合金的成分为近共晶成分时，在非 

平衡冷却下有可能得到共晶组织。

本文在立式双辊铸乳机上改变铸轧速度，控制 

其他铸轧参数不变，以保证熔体的冷却速度只与铸 

轧速度有关，从而研究冷却速度对共晶硅形貌和尺 

寸的影响。为了防止变质剂和细化剂对共晶硅的细 

化效果，掩盖铸轧速度对共晶硅微观形貌的影响， 

实验未添加任何变质剂和细化剂。

1 实验材料及方法

1 . 1 实验材料

实 验 材 料 由 99 . 9 9 %纯 铝 、99.9 9 %纯 镁 和  

A l-20S i中间合金配制而成。合金成分如表1 所示。

表 1 实 验 合 金 成 分 w(%)
Tab.l Chemical composition of experimental alloy
合金成分 标准含量范围 （ ％ ) 成分分析结果 (％ )

A1 余量 余量

Mg 0.25 0.23
Si 9 8.8

1 . 2 铸轧实验

采用石墨坩埚在工业电阻炉中进行熔炼。熔炼

(c)10 m/min

温 度 710 °C ,710 °C后随炉冷却至浇铸温度 650 °C ， 

对熔体除气,扒渣后进行铸轧实验。双辊铸轧铝带坯 

试 验 在 乳 辊 直 径 为 360 _ 的小型铸轧机上进行  

的 。采 用 循 环 冷 却 水 对 轧 辊 进 行 冷 却 ，在铸轧辊表 

面 喷 涂 石 墨 进 行 润 滑 ，以 防 止 粘 辊 。铸 轧 实 验 共  

四 组 ，每组实验的浇铸温度和轧制力分别设定为  

650 °C 和 150 kN 。铸 轧 速 度 分 别 设 定 为 1 ，5, 10, 

20 m/min 〇

2 结果与讨论

2 . 1 实验结果

图 1 为 A l-9Si-0.25M g合金在不同铸轧速度的 

铸 轧 板 材 金 相 显 微 组 织 ， 可 见 当 铸 轧 速 度 在  

1 m /m in时 ，共晶桂以长针状及少许板片状存在，分 

布相对分散；当铸轧速度 5 m /m in时 ，长针状的共晶 

硅尺寸有所减小，但效果不显著。当铸乳速度增加到 

10 m /m in和 20 m /m in时 ，共晶桂大多为纤维状，只 

有少量针状共晶硅，且分布较为聚集，且 2 0m /m in时 ， 

共晶硅的尺寸最细小，分布最聚集。另 外 ，无论是在 

较低的铸轧速度还是较高的铸轧速度下，合金中除 

了共晶硅相外，均存在大块状的初晶硅，如 图 1 中圈 

内标出部分，且分布在共晶硅聚集区域。初晶硅和共 

晶硅的能谱分析可以看出，初晶硅的硅含量比共晶 

硅高很多，如 图 2 所示。

图 3 为 采 用 Image-Pro-Plus软件计算的不同铸 

轧速度下共晶硅的平均长径比、平均长度及平均面 

积 ，可见随着铸轧速度的提高，共晶硅的平均长径 

比、平均长度和平均面积均在逐渐减小，即共晶硅形

(d)20 m/min

图 1 不 同 铸 轧 速 度 下 Al-9Si-0.25Mg合 金 铸 轧 板 材 金 相 组 织  

Fig. 1 Microstructures of Al-9Si-0.25Mg alloy cast-rolling sheet at different casting-rolling speeds
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Fig.3 Eutectic silicon characteristics at different casting and rolling speeds

20

图 4 为 铸 轧 速 度 为 20 m/m in时 A l-9Si-0.25Mg
合金铸轧板材宏观形貌，在板材边缘出现了共晶硅 

反偏析现象。能谱分析可见板材边缘组织的硅含量 

比心部含量高，如 图 5 所示。

图 4 20mymin铸 轧 板 材 宏 观 组 织 照 片  

Fig.4 Macrostructure of the sheet with 20m/min cast-rolling speed

2 . 2 讨论

实验铸轧速度为铸轧辊转动时的线速度，髙温

铝液通过轧辊传热降温，铸轧速度的提高使轧辊传 

热能力增强，合金凝固过程的冷却速率也随之提高。 

冷却速率的提高使组织中共晶硅尺寸变小变短，形 

态由针片状转变为纤维状。

随着铸轧速度的增加，熔体的冷却速度也随之 

增大，此时可以获得较大的过冷度，而熔体在较大的 

过冷度下凝固时间会减少，液相中的硅原子来不及 

向有利于形核生长位置扩散迁移。同时根据经典形 

核理论，过冷度越大形核率越高，在固定的空间内晶 

粒的数目越多，单个晶粒的体积则越小。与此同时, 

过冷度增大也细化了 a-A l组 织 ，而共晶硅是在 a-A l 

枝晶间隙中析出和长大的，所以共晶硅的尺寸势必 

会受到影响。

铝硅合金是非常具有代表性的非小平面-小平 

面共晶合金，而这种非规则共晶合金的领先相一般 

都是小平面生长的高熔点相。在铝硅合金的凝固过

1000 -
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图 2 初 晶 硅 与 共 晶 硅 ED S分析结果  

Fig.2 EDS analysis results of primary and eutectic silicon
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£/keV E/keV

元 素 /wt% A1 Si

谱 图 1 86.73 13.27

谱 图 2 91.12 8.88

谱 图 3 86.37 13.63

图 5 20m /m in铸 轧 板 材 能 谱 分 析 结 果  

Fig.5 EDS spectrum of 20 m/min cast-rolled sheet

程中领先相为高熔点的硅相，而低熔点的 a -A l则会 

依附于硅相表面形核，这样两相交替搭桥生长。由 

于硅是小平面相，而小平面相的生长方式通常为二 

维形核生长，这种生长方式对凝固条件的反应极为 

敏 感 ，因 此 ，硅相的生长很容易受过冷度和冷却速 

率的影响。而 a-A l相为非小平面相，它的长大机制 

为连续生长机制，生长速度较快。当铸轧速度较小 

时 ，熔体的冷却速度也较小,S i就有足够的时间扩 

散 ，这样共晶 S i才能与生长速度较快的 a 基体竞争 

生长。然而，由于受到两侧 c»-AL基体的“挤压”，共 

晶硅逐渐生长成为细针状或板状。当铸轧速度较高 

时 ，冷却速率增大，合金中过冷度变大，此时大的过 

冷 度 对 S i原子的扩散影响更为严重，使 S i原子扩 

散来不及。而共晶硅两边的 a -A l基体是非小平面生 

长 ，冷却速率对其影响不大，导 致 a -A l的生长速度 

将快速超过共晶硅，并可能将共晶硅团团包裹住， 

使其晶粒无法继续长大，从而达到细化的目的[7]。图 

6 为共晶生长方式示意图。

铸轧速度较高时，铸轧区内的液穴深度过大， 

此时熔体可能会出现还未来得及冷却凝固便过早 

进入轧制状态的情况，铸轧辊的挤压作用会使液态 

的熔体由中心向表面扩散。由于硅的流动性更好，

图 6 共 晶 硅 生 长 方 式 示 意 图  

Fig.6 Schematic diagram of eutectic silicon growth method

因此中心处的硅会沿着(A l)枝晶由中间空隙向表面 

移 动 ，此时大量的硅聚集在表面导致共晶硅的反偏 

析 ，共晶桂反偏析如图7 所示。

图 7 共 晶 硅 反 偏 析 示 意 图

Fig.7 Schematic diagram of eutectic silicon reverse segregation

(下 转 第 9 8 5页 ）
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表 8 正 常 轧 制 与 低 温 轧 制 力 学 性 能 对 比

Tab.8 Comparison of mechanical properties between normal rolling and low temperature rolling
项目 抗 拉 强 度 /MPa 屈 服 强 度 /MPa 伸 长 率 (％ ) 面 缩 率 (％ ) K U 2冲 击 功 /J

标 准 要 求 彡 870 彡550 彡 16 多36 彡 30

正 常 轧 制 -1 904 593 18.5 55
48.4/58.1/43.4/38.8

正 常 轧 制 -7 912 607 19.0 50

低 温 轧 制 -1 882 595 18.5 49
49.0/53.9/48.1/38.8

低 温 轧 制 -8 877 595 18.0 46

温轧制力学性能无明显差异。

作为生产曲轴的原材料，之后还要进行感应加 

热 ，加热温度约 1 200 °C 。原材进行控制轧制和控制 

冷却对最终成品性能影响程度尚未研究。故与钢厂 

的下游用户联合研发，通过调整非调质曲轴用钢的 

微量合金元素，逐步达到提高曲轴综合机械性能的 

目 的 是 避 免 钢 厂 质 量 过 剩 和 机 械 加 工 厂 问 题 解  

决的进一步研究方向。

4 结论

(1) 含氮非调质钢 S38M nS iV具有高强、高韧等 

性能,在生产曲轴时，只需空冷以作为正火工艺，具 

有可以节减热处理工序，消除热处理带来的污染， 

缩短生产周期等优点。

(2) V D 破空后喂人氮化锰线，可以保证氮含量 

合 格 ，后 期 经 过 软 吹 、保护浇注等措施可以满足夹 

杂物要求。

(3) 控制轧后冷却速率 0.1〜0.5 °C/s 时 ，S38Mn- 
S iV 钢 1/2R 珠 光 体 球 团 晶 粒 度 6.5〜5.0级 ，提 高 2 

级 ，提高了钢的韧性,但是强度并未有显著提高。
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3 结论

(1) 铸轧速度增加时，共晶硅的平均长度，平均 

长径比，平均面积都随之减小。即提高冷却速度可 

以细化共晶硅尺寸。

(2) 铸轧速度较小时，共晶硅为针片状；当铸轧 

速度较大时，针片状共晶硅转变为纤维状。提高冷 

却速度可以改变共晶硅的形态。

(3) 铸 轧 速 度 较 高 时 ，铸轧板材可能会出现共 

晶硅反偏析的现象。板材边部组织的硅含量高于心 

部组织。
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