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变质处理及亚快速凝固对A1-7SI合金组织的影响
程远达，赵玉华，满佳乐，罗王涛，曾乔松

(沈阳航空航天大学材料科学与工程学院，辽宁沈阳110000)

摘要：通过改变冷却速度及变质处理变质剂的含量对比研究变质处理及亚快速凝固对Al-7Si合金组织的影响。 

结果表明，亚快速凝固状态下的Al-7Si合金组织得到细化；亚快速凝固条件下,0.02%Sr变质处理效果最佳。
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Effects of Modification and Sub-rapid Solidification on the Microstructure of
Al-7Si Alloy

CHENG Yuanda, ZHAO Yuhua, MAN Jiale, LUO Wangtao, ZENG Qiaosong
(School of Materials Science and Engineering, Shenyang Aerospace University, Shenyang 110000, China)

Abstract: The effects of modification and sub・rapid solidification on the microstructure of Al-7Si alloy were studied by 
changing the cooling rate and the content of the modifier. The results show that the microstructure of Al-7Si alloy is refined 
under sub-rapid solidification. Under the condition of sub-rapid solidification, the best modification effect was 0.02%Sr. 
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Al-Si合金具有密度小、流动性好、收缩率小、气 

密性好、热稳定性好等诸多优点叫其优良的铸造性 

能在航空及汽车工业有很大应用前景，但Si在合金 

中以粗大、不规则块状初晶硅与针状共晶硅的形式 

存在，使得合金的脆性变大、结晶温度范围变宽、铸 

造性能差且难以切削加工％

亚快速凝固的冷却速率为10。〜10」K/s,介于快 

速凝固和近平衡凝固之间，兼有快速凝固和近平衡 

凝固的优点叫利用亚快速凝固技术，可以使A1-7S1 
合金的显微组织发生变化，a-Al呈细胞状和树枝 

状,a-Al形貌发生改变，Si相变细，无粗大针状Si 
出现。Sr被广泛用于共晶硅的变质处理，它可以有 

效地将粗大的硅相转变为细小的纤维状或者分枝， 

增强力学性能⑷。本实验通过采用不同冷却速度及 

不同含量的变质剂Sr对A1-7S1合金进行变质处 

理，探究变质处理及冷却速度在不同条件下对 

Al-7Si合金组织的影响。
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1实验材料及方法

以工业纯AK99.7%下同)、工业纯Si(99.8%下 

同)采用低温加硅工艺(硅块粒度(/>10 mm,预热温 

度210 °C,预热时间30 min)使用功率为5 kW的电 

阻堆竭炉在750 °C下熔炼A1-7S1合金，使用Al-20Sr 
中间合金进行变质处理,C2C16精炼，在480 °C下保 

温凝固工艺合金。选取凝固工艺合金的铸态、最佳热 

处理态、最佳变质处理态试样，抛光后经自制电解液 

腐蚀，采用OLYMPUS GX71光学显微镜进行金相 

组织观察。

2实验结果

图1是未变质处理在不同冷却速度下的A1-7SI 
合金显微组织照片。

由图1可见，在未经变质处理的Al-7Si合金的 

显微组织由白色基底和针状不规则片状黑色区域组 

成，其中，白色的铝基体塑性较好，但由于黑色的针 

状组织及不规则的片状组织割裂基体，使合金的性 

能大幅度下降。合金在800 K/s的冷却速度下凝固， 

显微组织细化，同时，提高了合金元素的固溶度，使 

Si元素分布更均匀，减少了成分偏析，合金成分更 

均匀。

图2是变质处理冷却速度为25 K/s的A1-7S1 
合金显微组织图片。
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(a)冷却速度为25K/s (b)冷却速度为800K/s

图1未变质处理不同冷却速度下的Al-7Si合金显微组织

Fig. 1 The microstructure of Al-7Si alloy with different cooling rate unmodified treatment

(c)0.06%Sr (d)0.08%Sr
图2变质处理冷却速度为25 K/s的Al-7Si合金显微组织

Fig.2 The modification microstructure of Al-7Si alloy with cooling speed of 25 K/s

由图2可见，向冷却速度为25 K/s的Al-7Si合 

金中分别添加质量分数为0.02% .0.04% ,0.06%、 

0.08%的Sr后，因为所添加的变质剂含量较少，导致 

变质不足使合金的组织形貌变化不大,a-Al呈粗大 

的枝状，Si呈针状。

图3是变质处理冷却速度为800 K/s的Al-7Si 
合金显微组织图片。

由图3可见，向冷却速度为800 K/s的Al-7Si 
合金添加Sr后，团絮状组织中的针状和条状Si开 

始变得圆润，颗粒状Si数量增多，相比未经变质处 

理的合金组织，板条状Si组织比例明显下降，细针 

状共晶硅数量减少，针状和不规则片状的Si组织转 

变为大量紧密相连的粒状共晶硅。其变质效果受变 

质剂含量影响，且有一定的冷却速度敏感性。由图3 
可见，添加0.02%变质剂，在冷却速度为800 K/s的 

A1-7S1合金变质效果良好。可见，亚快速凝固A1-7S1 
合金进行变质处理的变质剂所需的含量较少，并且 

变质效果较为明显。

3实验结果分析

未经变质处理的A1-7SI合金的显微组织由白 

色基底和针状不规则片状黑色区域组成，塑性较好 

的铝基体被粗大的针状Si组织割裂，冷却速度为 

25 K/s的Al-7Si合金的Si元素基本位于针状鱼骨 

状Si处，成分偏析较为严重，合金的性能将大幅度 

下降，粗大的针状Si使未经变质处理的A1-7SI合金 

的力学性能局限性很大。

同样未经过变质处理，冷却速度为800 K/s的 

Al-7Si合金相对于冷却速度为25 K/s的Al-7Si合 

金，其a-Al和Si得到细化，改变了共晶硅的形貌。 

这是由于熔体冷却速度较快，熔体的凝固速度提高， 

使a-Al在较短时间凝固，阻碍其生长，得到细化。同 

时，亚快速凝固提高了合金元素的固溶度，使Si元 

素分布更均匀，减少了成分偏析，合金成分更均匀。 

随着冷却速度的提高，Si的形状仍为针状，但尺寸 

更加细小冋，将使合金的力学性能得到优化。



《铸造技术＞10/2019 程远达，等：变质处理及亚快速凝固对Al-7Si合金组织的影响 •1041-

(a)0.02%Sr (b)0.04%Sr

(c)0.06%Sr (d)0.08%Sr
图3变质处理冷却速度为800 K/s的Al-7Si高倍金相图片

Fig.3 The modification microstructure of Al-7Si alloy with cooling speed of 800 K/s

在合金熔炼时加入变质剂Sr,使液态合金的性 

质发生了很大的改变。枝晶前沿的生长过冷度增 

加，使枝晶a固液界面能大幅度降低，抑制液相中 

等轴晶的形核，从而促进枝晶a柱状化生长并导致 

枝晶数量的增加冏。由于合金组织中原来存在粗大 

的针状Si组织形貌发生改变，呈团絮状分布于树枝 

状a-Al的晶界上，其组织细小，Sr更利于附着在Si 
生长界面前沿，阻碍其生长，使Si发生钝化，产生数 

量较多的颗粒状Si。颗粒状的硅在基体中均匀分 

布，可以改善合金受力时内部应力集中的状态，使 

合金的力学性能大幅度提高，应用限制大大降低。

冷却速度为25 K/s的Al-7Si合金由于添加的 

变质剂较少，导致变质不足，合金的组织形貌变化 

不大；而冷却速度为800 K/s的Al-7Si合金在添加 

相同含量的变质剂后，合金组织形貌有非常明显的 

变化，可见亚快速凝固的A1-7SI合金所需变质剂含 

量较少，在添加质量分数为0.02%的Sr后，便达到 

较好变质处理效果。

4结论

(1) 随着冷却速度的提高,Al-7Si合金组织得到 

细化,a-Al形貌发生改变，无粗大针状鱼骨状Si出 

现，减少了成分偏析，合金成分更加均匀。

(2) 变质效果受变质剂含量影响，且有一定的 

冷却速度敏感性。亚快速凝固的Al-7Si合金所需变 

质剂含量较少，在添加质量分数为0.02%的Sr后， 

针状Si组织呈团絮状分布，达到较好变质处理效果。
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