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Al-20Si在连续冷却过程下的组织演变
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摘 要：在井式竭电阻炉中对A1及Al-30Si熔化，采用高低温混合铸造工艺和传统铸造工艺制备Al-20Si温度 

梯度试样，并进行组织演变分析。结果表明，高低温混合铸造工艺所制试样的初生硅形貌优于传统铸造工艺；吸铸温度 

梯度的降低使初生硅晶粒尺寸减小，有利于细化晶粒；圆整度随着温度的降低而呈现出减小的趋势。
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Microstructure Evolution of Al-20Si during Continuous Cooling
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Abstract: Al and al-30si were melted in a well-crucible resistance furnace. Al-20Si temperature gradient samples were 
prepared by high and low temperature mixed casting process and traditional casting process. The results show that the 
morphology of primary silicon is better than that of traditional casting process. The grain size of primary silicon decreases 
with the decrease of temperature gradient, which is beneficial to grain refinement. The roundness decreases with the 
decrease of temperature.
Key words: high and low temperature mixing; Al-20Si; hypereutectic alloy; primary silicon crystal; roundness

随着现代工业的发展，工业上对材料轻量化和 

高强度化的要求越来越大。Al-Si系合金具有良好的 

导热性，耐蚀性和耐磨损性，还有较好的体积和尺 

寸稳定性冋，因此广泛用于制造活塞、气缸体、气缸 

盖等零部件临。但因其初生硅相比较粗大，严重损害 

其力学性能，大大限制了铝硅合金的应用范围冏。通 

过固溶处理和铸造工艺可以改善铝硅合金中初生 

硅的形貌和尺寸，提高合金的力学性能，改善合金 

的塑性和韧性等性能，同时也会提高合金抗腐蚀性 

能。本文以A1-20S1合金作为对象，采用高低温混合 

和传统工艺制备Al-20Si过共晶合金，连续温度梯 

度冷却吸铸制备试样，研究其温度梯度和制备工艺 

对初生硅大小、形貌和尺寸的影响。

1试验

1.1原料与仪器设备

试验原料：A1-30S1合金，为过共晶Al-Si合金，
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其含Si量为30% ,液相线温度为850 °C ；纯铝，纯度 

为99.99%,熔点为660 °C；精炼剂，六氯乙烷。

仪器设备：上海实研电炉有限公司SG2-12-13 
型第竭电阻炉；上海彼爱姆光学仪器制造有限公司 

BM-4XAII型金相显微镜；上海爱仪电仪表有限公 

司PG-2型抛光机。

1.2试验方案

基于液-液混合扩散凝固理论，分别采用高低温 

混合铸造工艺和传统铸造工艺制备样品。高低温混 

合铸造工艺：将Al-30Si和纯A1于两个电阻炉中经 

熔化、精炼（加入六氯乙烷并迅速搅拌）、除渣（用扒 

渣勺除去熔体表面的废渣）处理后分别达到850 °C 
和600 °C ,之后将处理好的A1-30S1合金熔体倒入 

到纯A1熔体中，待混合熔体各处温度均匀后分别于 

770、760、750、740、730、720、710、700、690 及 680°C 
用吸铸装置吸铸后水冷，制备高低温温度梯度试样； 

传统铸造工艺：将Al-30Si和纯A1放在一个堆坯中 

熔化、精炼、除渣处理后达到800 °C ,之后分别于 

770、760、750、740、730、720、710、700、690 及 680 °C 
用吸铸装置吸铸后水冷，制备铸态温度梯度试样；之 

后将吸铸的试样截取成2 cm左右的试样。最后严格 

按标准制备金相试样，用0.5%的HF溶液腐蚀7〜9 s 
后，烘干试样并观察金相组织。
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2试验结果与分析

2.1 A1-20S1不同制备方案下金相组织演变

将不同方案制备的Al-20Si与纯Al和Al-30Si 
的金相组织进行对比，观察其组织演变规律。纯A1、 

Al-30Si、高低温混合铸造工艺制备的Al-20Si和传 

统铸造工艺制备的A1-20SJ的金相组织图分别如图 

1 的(a)、(b)、(c)、(d)所示。

从图1看出初生硅的形态和分布不同，图1(b) 
中的初生硅相分布杂乱且粗大，形态呈现大块状和 

大长条状，共晶硅呈细长的针状分布且没有规律； 

图1(c)中白色a-Al相聚集分布，发生球化并分布在 

初生硅周围，初生硅呈块状、条状且形状彼此不同、 

大小不一，都有尖锐的棱角，针状的共晶硅分布密 

集；图1(d)中初生硅分布比较均匀，形态为相差不大 

的块状组织，没有尖锐的棱角，针状共晶硅数量较 

少。图l(c)(d)的初生硅晶粒明显细化，为块状的分 

布均匀的初生硅相，没有图1(b)中粗大的板条状初 

生硅相。图l(c)(d)相比，图1(c)中初生硅增多且分布 

较为均匀，晶粒尺寸相差不大的块状，针状共晶硅 

较少，图1(d)中初生硅相分布数量较少，稀疏，形态 

不一，块状、板条状。a-Al均匀分布在初生硅相和共 

晶硅相之间，有一定的球化现象。所以可得出结论： 

对同一铝硅合金，不同的工艺，导致合金的组织是 

不同的。对于本实验而言，用高低温混合工艺制备 

得到的A1-20S1合金组织分布优于传统熔融铸态工 

艺的Al-20Si组织。

2.2高低温混合铸造工艺不同温度梯度A1-20S1
试样的组织演变

高低温混合铸造工艺制备的A1-20SI温度梯度 

试样的金相组织如图2所示，不同温度下其晶粒尺 

寸和圆整度的变化如图3所示。

由图2可知，金相组织中白色的为a-Al相，黑 

色的块状为初生硅相，针状物为共晶硅相，其分布无 

明显规律。图2中(a)(d)(e)(g)中出现白色a-Al相，球 

化现象明显。(a)中初生硅相分布很少为小块状初生 

硅,a-Al相分布较多，球化现象严重。图4(f)(g)(h)和 

图4(a)(b)(c)比较，初生硅分布的数量减少，分布稀 

疏，初生硅的晶粒尺寸减小，针状的共晶硅也增加。 

该图可以看出，初生Si形貌由粗大片状组织转变成 

了短片状组织。总体看来随着吸铸温度的降低，初生 

硅明显变小，分布趋于均匀化，针状的共晶硅增多何。

图3可知，随着吸铸温度的降低,初生硅的尺寸 

先减小随后会在700°C会岀现尺寸的增大。在770 °C 
时初生硅尺寸为34.75 jxm,温度降至750 °C尺寸减 

小为28.56 iJim,在700 °C初生硅尺寸最小23.39 jim, 
温度降至680匕又增加到26.76 |xm。而初生硅的圆 

整度也是先减小然后在700-740 °C趋于平稳，随着 

温度进一步降低,初生硅的圆整度有所增加。770 °C 
圆整度为2.21,700-740 °C圆整度基本维持在 

1.53〜1.58,680 °C圆整度有增加到1.81。整体看来， 

经过在不同的温度梯度下，初生硅尺寸发生了一定 

程度的细化。随着吸铸温度的降低，出生硅的晶粒尺 

寸在逐渐减小，圆整度也随之而下降。共晶Si片层

(a)纯Al X50 (b)Al-30Si X100

(c)混合AI-20Si X200 (d)铸态AI-20Si X200

图1不同工艺下Al-20Si金相组织

Fig.l Microstructure of Al-20Si with different processes
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(a)770 °C X200 (b)760 °C X200 (c)750 °C X200

(d)740 °C X200 (e)730 °C X200 (f)720 °C X200

(g)710 °C X200 (h)700 °C X200 (i)690 °C X200
图2高低温混合Al-20Si的金相组织

Fig.2 Microstructure of Al-20Si of mixed with high and low temperature

吸铸温度/°C
图3高低温混合A1-20S1晶粒尺寸和圆整度的变化图

Fig.3 Changes of grain size and roundness of mixed Al-20Si 
with high and low temperature

之间的间距减小，尖端消失，端部发生钝化，其长度 

和宽度的尺寸减小。

2.3传统铸造工艺不同温度梯度A1-20S1试样的 

组织演变

传统铸造工艺制备的A1-20S1温度梯度试样的 

金相组织如图4,不同温度下其晶粒尺寸和圆整度 

的变化如图5。

由图4看出：在铸态的Al-20Si金相组织图中 

分布着块状、条状的初晶硅和针状的共晶硅。块状、 

条状的初晶硅大小不一、形状彼此不同，都有尖锐的 

棱角，且棱角分明。图4(a)〜图4(e)的组织中初生硅 

由(a)的粗大板状会逐渐演变到(e)中的块状的初生 

硅。图4⑴〜图4⑴的组织中观察到，初生硅形态变 

化不是很明显，但是数量在减少，⑴中的大块状到(i) 
中小块状，数量分布稀疏。在块状的初晶硅表面我们 

还可以看到部分黑色的物质和气孔；共晶硅呈细长 

的针状，且有向初生硅偏聚的趋势，这是因为共晶组 

织中与先共晶相相同的相有沿先共晶相生长的趋 

势，从而使得共晶硅大部分向初生硅聚集。从图4的 

不同浓度梯度分析可知，温度的降低，初生硅的形态 

的晶粒大小都发生变化，形变均匀，晶粒尺寸变小， 

a-Al相球化明显。针状共晶硅会增多，分布在初生 

硅和a-Al相之间。

由图5可知，传统铸造工艺下，吸铸温度由770 °C 
降至730 °C时晶粒尺寸由41.97 Jim减小到28.05 “m, 
随后在温度的进一步降低，又会使得其尺寸增大，达 

到700匸时，初生硅尺寸有变化到33.36 pim,其后
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(a)770 °C X200 (b)760 °C X200 (c)750 °C X200

(d)740 °C X200 (e)730 °C X200 (f)720 °C X200

(g)710 °C X200 (h)700 °C X200 (i)690 °C X200
图4铸态Al-20Si的金相组织

Fig.4 Microstructure of as-cast Al-20Si alloy

770 760 750 740 730 720 710 700 690 680
吸铸温度/°C

图5铸态Al-20Si初生硅尺寸和圆整度的变化图

Fig.5 Changes of grain size and roundness of as-cast Al-20Si 
alloy

温度减低初生硅尺寸减小，直到680 °C变为2653 pm。 

吸铸温度的变化也引起圆整度的变化，770 °C到 

730 °C之间圆整度逐渐减小，由2.12减小到1.62, 
随后温度进一步减小，圆整度会有所增加,7WC圆 

整度增加为1.76,继续分析可知，温度和圆整度会 

同步变化，都在减小。到达680 °C变到1.61。总体看 

来：吸铸温度的降低，初生硅的晶粒尺寸和圆整度 

会呈现出同步调的、逐渐减小的趋势㈣。

由图3和图5相比较可得出：相同温度两种不 

同工艺下，770 °C时高低温混合工艺的初生硅晶粒 

尺寸和圆整度分别为34.75 fim和2.21,传统铸造工 

艺的初生硅晶粒尺寸和圆整度分别为41.97 jim和 

2.120在力0〜680 °C的温度区间内，高低温混合的 

初生硅晶粒尺寸变化幅度小约为7.99)xm,而传 

统铸造中初生硅晶粒尺寸变化幅度大约为 

15.44 “m,变化幅度大，从而严重影响组织变化导 

致材料的力学和力学性能变差。得出结论:新工艺高 

低温混合会使初生硅晶粒尺寸减小.明显细化，新工 

艺优于传统铸造工艺。

3结论

(1) 铝硅合金的制备，由金相组织分布可得高低 

温混合的新工艺优于传统铸造工艺。

(2) 高低温混合工艺下，不同温度下吸铸，金相 

组织的演变规律也不同，随着温度的降低，初生硅的 

圆整度也是先减小然后在700〜740 °C趋于平稳，随

(下转第1063页)
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Fig.7 Control of B and C inclusions in rolled materials before and after process optimization
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着温度进一步降低。初生硅的尺寸先减小随后会在 

700 °C会出现尺寸的增大。

(3)传统铸造工艺下，吸铸不同温度梯度下，金 

相组织的演变规律可知：随着温度的下降，初生硅 

的晶粒尺寸和圆整度都随之降低。
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