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摘 要：相选择再结晶在 Al-Si 合金中基于应变分配原理实现对软相进行再结晶、硬相进行回复从而球化硅相和细

化铝相。相选择再结晶处理后合金呈现出高的加工硬化率和伸长率。固溶处理是实现铝合金强韧化的重要环节，与相选

择再结晶互相影响。 一方面，初始组织对相选择再结晶的应变分配有一定影响；另一方面铝合金固溶过程会影响析出强

化作用。 因此，本文探究铸造 Al-7Si-0.65Mg 合金固溶过程中共晶硅相的形貌对相选择再结晶的影响，结合时效析出实

现合金的强韧化。 结果表明，0.5 h 短时间固溶处理可以保持相选择再结晶合金中清晰且不分散的共晶硅颗粒骨架状结

构，同时增加基体中 Si 和 Mg 含量促进强化相 Mg2Si 析出，使合金屈服强度达到 300 MPa，断后伸长率为 9.5 %，显著优

于传统 T6 态。
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Abstract： Phase-selective recrystallization in Al-Si alloys is based on the principle of strain distribution to achieve
recrystallization of the soft phase and recovery of the hard phase, thereby spheroidizing the silicon phase and refining the
aluminium phase. After phase-selective recrystallization treatment, the alloy exhibits a high work hardening rate and
elongation. Solid solution treatment, which interacts with phase-selective recrystallization, is an important step in
strengthening and toughening aluminium alloys. On the one hand, the initial structure has a certain influence on the strain
distribution of phase-selective recrystallization; on the other hand, the solid solution process of aluminium alloys can affect
the precipitation strengthening effect. Therefore, the influence of the morphology of the eutectic silicon phase on
phase-selective recrystallization during the solid solution process of a cast Al-7Si-0.65Mg alloy was explored in
combination with aging precipitation to increase the alloy strength and toughness. The results show that a 0.5 h short solid
solution treatment can maintain a clear and non-dispersed framework structure of eutectic silicon particles in phase-selective
recrystallized alloys, while increasing the Si and Mg contents in the matrix promotes the precipitation of the Mg2Si
strengthening phase, resulting in a yield strength of 300 MPa and an elongation after fracture of 9.5% , which is
significantly better than that of the traditional T6 state.
Key words： cast Al-Si alloy; phase-selective recrystallization; solid solution treatment; silicon phase morphology
regulation; precipitation strengthening
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铸造铝硅系合金由于其铸造流动性好、比强度

高、热膨胀系数低，可成形复杂零件，广泛应用在航

空、交通、建筑、汽车等行业[1-4]。 但铸造 Al-Si 合金微

观 组 织 中 存 在 的 粗 枝 晶 状 α-Al 基 体 和 严 重 分 裂
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α-Al 基体的网状共晶 Si 相使得共晶硅的尖端易断

裂并可能作为裂纹源扩展 [5]，这极大限制了合金的

力学性能，因此调控 α-Al 基体和硅相的形态成为提

高铸造铝硅合金力学性能的重点之一。 目前针对铸

造 Al-Si 系合金强化的工艺设计及方法研究主要集

中于变质处理 [6-7]、特种铸造 [8-9]、增材制造[10-12]等。 已

有研究证实加入微量 Sr、Gd、Er、Nd 等调控硅相 形

态来提升其综合力学性能[13-16]，还有学者在此基础上

优化了后续固溶和时效工艺 [17-18]。 Nampoothiri 等[19]

通过超声振动的方法使得凝固过程中树枝 状晶粒

破碎且重新分布，并作为 α-Al 基体相或二次相的非

均质形核位点细化材料来提升其力学性能。 传统的

强化方法可实现材料性能上的提升，但已无法满足

当下制造业市场对高强高韧合金的性能追求。
针对铸造 Al-Si 合金， 热机械处理研究也在逐

步开展。 铸造合金的凝固优势结合变形合金工艺的

性能提升为高性能结构材料的加工与制备提供 了

一种新的途径。 García-Infanta 等[20]利用等通道转角

挤压引入大量缺陷位错及畸变将晶粒细化 到纳米

级，并在高温高压下将硅相分解成球状，实现铸造

Al-Si 合金力学性能大幅度提升。 但大塑性变形[21-23]等

方法制得的样品由于纳米尺度 Al 晶粒累积位错能

力低，以及纳米共晶硅颗粒阻碍作用有限而不具备

优良的加工硬化能力，且制备要求严苛。
近期，有学者针对铝硅合金提出相选择再结晶

(phase-selective recrystallization, PSR)[24]的概念。 PSR
是一种简单的控制微观结构的方法，基于应变分配

原理实现对软相进行再结晶， 对硬相进行回复，由

此获得球化程度高、晶粒细小的共晶硅。 细化的硬

硅颗粒和柔软的 α-Al 颗粒 使得铸态 Al-Si 合金的

延展性提高了近 3 倍，这为后续进一步强化处理奠

定基础。
固溶处理是铝合金强韧化的重要环节，与相选

择再结晶互相影响。 一方面，固溶过程可以调控初

始组织形态。 在 PSR 过程中硅相的形貌至关重要，
共晶硅作为硬相对位错有更强的阻碍能力，其分布

密度影响位错积累从而影响形核位置。 同时，初始

组织对相选择再结晶的应变分配也有影响。 另一方

面，固溶过程增加 Mg 和 Si 的固溶度，在后续时效

过程中促进主要强化相 Mg2Si 形成。 目前针对固溶

过程中共晶硅相形貌对 PSR 过程的影响规律以及

对 PSR 合金析出强化的影响机制尚不明晰。 因此，
探究固溶过程对相选择再结晶的影响规律具有 重

要意义，可为工业应用铸造铝硅合金的工艺优化提

供重要的理论参考。

本 文 以 铸 造 Al-7Si-0.65Mg 系 合 金 为 研 究 对

象，基于 PSR 调控软相的应变分配和再结晶行为显

著提高合金的延展性，探究固溶过程 [25]中共晶硅相

形貌对 PSR 过程的影响机理，同时结合析出强化探

究对 PSR 合金组织调控和力学性能的影响。 并在此

基础上对该强韧化方法的规律机制进行研究阐述，
进一步获得高强高韧 Al-Si 合金， 为后续工业化发

展指明方向。

1 实验材料与方法

实验所用原料为商用铸态铝硅合金 A357 方形

铸锭， 将其置于卡博莱特箱式电阻炉中进行固溶处

理，固溶时间分别为 0、0.5、8、16 h(540℃/ 水淬)，对

应试样分别记为 SS0h、SS0.5h、SS8h 和 SS16h。 根据

先前实验工作对轧制工艺方案以及对再结晶退火时

间的探索， 结合工厂实际生产中对材料加工利用率

的考虑， 本文所确定 PSR 的最优工艺路线和参数为：
冷轧 15%，540℃退火 40 min→冷轧 15%，540℃退

火 40 min→冷轧 30%，540℃退火 40 min。固溶后的

试样进行上述多道次中等变形量冷轧+高温退火的

处理工艺实现 PSR，对应试样分别记为 SS0h+PSR、
SS0.5h+PSR、SS8h+PSR 和 SS16h+PSR。对不同固溶

时间下经 PSR 的样品进行时效处理，同时采用显微

硬度计测得各个试样时效硬度峰值。 利用电火花线

切割机切出拉伸试样， 获得试样 后用砂纸打 磨至

1500#，再利用 INSTRON3382 万能拉伸试验机在室

温下进行拉伸实验。
针对不同处理后 Al-Si 合金的微观组织表征主

要使用 的是 TESCAN MIRA3 型扫描 电 子 显 微 镜，
扫描样品的制备流程为： 首先通过电火花线切割机

切出合适大小的样品，用砂纸打磨至 2500#，然后用

金刚石研磨膏进行机械抛光， 最后将抛光试样在电

解液中进行电解腐蚀。 实验中电子背散射衍射(EB-
SD)分析主要通过背散射电子衍射探头与 Channel5
处理软件对不同加工状态下 Al-Si 合金进行晶粒尺

寸、 晶粒取向和变形组织 等的观察。 对 于无变形

EBSD 样品的制备流程与扫描样品制备流程相近，
但 EBSD 样品需在电解抛光后再用真丝绒布与二氧

化硅悬浮液进行机械抛光。 对于有变形的 EBSD 样

品需在上述步骤后加一道离子抛光。

2 实验结果及讨论

2.1 固溶处理后的微观组织

图 1 为铸态 Al-7Si-0.65Mg 合金固溶不同时间

后所得合金样品的微观组织。由图可知，原本互相连
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图 1 铸态 Al-7Si-0.65Mg 合金固溶不同时间所得合金样品微观组织及共晶硅颗粒尺寸频率分布：(a) 0 h; (b) 0.5 h; (c) 8 h;
(d) 16 h; (e, f) 共晶硅颗粒长轴和短轴尺寸分布

Fig.1 Microstructure of the Al-7Si-0.65Mg alloy and frequency distribution histogram of the lengths of Si particles with different
solution durations: (a) 0 h; (b) 0.5 h; (c) 8 h; (d) 16 h; (e, f) length distributions of the major and minor axes of the Si particles

结的纤维状共晶硅相在固溶 0.5 h 处理后即会发生

熔断并且完成球化，此时熔断球化后的共晶硅颗粒

互相之间的间距小，颗粒尺寸主要分布在 1.5~2.5 μm
区间内，整体上共晶硅颗粒仍紧凑分布在枝晶间区

域。 相比之下，SS8h 和 SS16h 中共晶硅颗粒间距越

来越大， 同时颗粒尺寸分布区间也逐渐增大，SS8h
中尺寸分布主要区间为 2.5~3.5 μm，SS16h 的尺寸

分布主要区间为 2.5~4.5 μm。 对于变质合金的固溶

处理， 共晶硅相在短时间内就能完成球化过程，之

后随着固溶时间的延长，小尺寸共晶硅颗粒逐渐溶

解，造成颗粒间距的不断增大，而其余颗粒则不断

粗化长大，最终呈现出图 1e 和 f 中共晶硅颗粒长短

轴尺寸均随固溶时间的延长而增大的变化规律。
图 2 为铸态下 固溶不同时 间后所得合 金样品

的 EBSD 组织图， 由图可知随着固溶时间的延长，
合金中晶粒逐渐长大，但总体来说趋势缓慢。 其原

因是共晶硅相于枝晶间的分布状态对界面 迁移有

约束力，阻碍界面迁移，使晶粒不能快速长大，晶界

仅能缓慢推进迁移。
对比共晶硅 相在 540 ℃下固 溶不同时 间 的 组

织变化信息可知，不同时间的固溶处理虽会对合金

第二相形态、尺寸和分布以及基体晶粒尺寸产生影

响，但其主要影响的是共晶硅相的分布和尺寸。 图 2
表明固溶处理对基体晶粒尺寸影响甚微。

2.2 不同固溶时间下 PSR 合金的微观组织和力学

性能

图 3 为固溶不同时间后 PSR 处理合金样品 的

微观组织形貌， 整体来说长时间固溶处理的合金样

品经 PSR 处理后共晶硅颗粒的尺寸基本不变，仍主

要分布在 3~5 μm，而 SS0.5h+PSR 中的共晶硅颗粒

有所长大，主要尺寸分布区间由 1.5~2.5 μm 变化为

2.5~3.5 μm， 与 SS0h+PSR 中共晶硅颗粒的尺寸分

布类似。 对比图 1 中相应固溶处理后所得合金样品

的微观组织可以发现，仅经固溶处理 合金能 够 较 好

的 保 持 共 晶 硅 相 的 骨 架 状 结 构， 而经过后续 PSR
处 理，未 固 溶 以 及 短 时 间 固 溶 (0.5 h)的 样 品 能 够

保持清晰的骨架状结构且不分散，但长时间固溶(8、
16 h)样品中的共晶硅相不再保持骨架状结构，呈现

出逐渐分散的趋势。
图 4 为固溶处理不同时间后 PSR 处理合金 样

品的工程应力-应变曲线对比图。 由图可知SS0h+PSR
样品具有最佳的力学性能表现， 断后伸长率以及抗

拉强度均最高。 固溶不同时间后 PSR 处理合金样品

中，SS0.5h+PSR 样品强度有所下降但断后伸长率仍

维持较高，SS16h+PSR 样品其强度和断后伸长率都

处于 中等，SS8h+PSR 样品具 有较高的强 度但 是 伸

长率较差。 总的来说，固溶后 PSR 处理的性能均不

如铸态直接 PSR 处理的样品。
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图 3 固溶处理不同时间后再经 PSR 处理所得样品微观组织扫描：(a) 0 h; (b) 0.5 h; (c) 8 h; (d) 16 h
Fig.3 Microstructure of Al-7Si-0.65Mg alloy specimens processed by phase-selective recrystallization with different pre-solution time:

(a) 0 h; (b) 0.5 h; (c) 8 h; (d) 16 h

图 2 铸态 Al-7Si-0.65Mg 合金固溶不同时间所得组织 EBSD 对比：(a) 0 h; (b) 0.5 h; (c) 8 h; (d) 16 h
Fig.2 EBSD images of the Al-7Si-0.65Mg alloy with different solution treatment time: (a) 0 h; (b) 0.5 h; (c) 8 h; (d) 16 h

图 5 为固溶不同时间后 PSR 处理合金样品的

EBSD 图。 结合 EBSD 组织图和相应的晶粒尺寸分

布图可以明确，固溶不同时间后进行相同的 PSR 处

理所得晶粒尺寸近乎相同， 且晶粒大小分布均匀，
并未形成小晶粒包裹大晶粒等异构组织形态。 结合

共晶硅相与 α-Al 基体相的变化可知共晶硅颗粒骨

架状的分布对合金性能有很大影响。 PSR 处理一方

面将两相组织细化， 另一方面保留原始组织枝晶间

的分布状态， 通过再结晶形成新晶粒消弭铸态中相

界和晶界共聚所造成的易 产生且易扩 展的裂纹缺

陷， 通过保留其共晶硅颗粒的分布状态能够产生背

应力强化基体相，产生前应力软化共晶硅相，从而大

幅提高两相的塑性共变形能力。因此，图 4 结果显示

不同固溶时间下 PSR 合金样品的力学性能相比铸
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错区，晶界扫过区域，位错密度减少，能量降低，成

为低畸变或无畸变区，经一段时间，晶界扫过形成

的低畸变区达到一定尺寸即成为稳定的再结 晶核

心。 在本文的研究中，共晶硅相作为硬相对位错有

更强的阻碍能力，也能够积累更多位错成为高密度

位错区，因此再结晶多发生在共晶硅相周围，最终

形成晶粒包裹硅相的结构。 PSR 之前的固溶处理所

导致硅相的变化也会影响再结晶过程，固溶时间越

长共晶硅颗粒间距越大，分布情况逐渐分散，积累

位错的能力也逐步降低，因此再结晶形核不再以共

晶硅相为核心发生而是均匀发生在整个组织中，所

以形成晶粒包裹硅相这一特殊结构的比例 逐渐减

少，最终导致性能的下降。
2.3 不同固溶时间下 PSR 合金的析出强化

图 7 为固溶不同时间后 PSR 合金样品在 160℃
下人工时效的时效硬度曲线图。 由图可知在 PSR 之

前未固溶处理的合金样品到达时效 峰值的时间 远

小于固溶处理后的样品，对比峰值时效硬度的数值

图 6 再结晶晶粒包裹共晶硅和晶界处共晶硅的体积分数
Fig.6 Volume fractions of eutectic silicon encapsulated by
recrystallized grains and eutectic silicon at grain boundaries

态均有明显提升。
上述提到再结晶后共晶硅相和 α-Al 基体相的

相界和新形成晶界不再重合的情况， 体现在图 5 微

观组织 EBSD 图中方框所框选出部分， 再结晶形成

的新晶粒更多地是将共晶硅颗粒包裹起来， 而圆框

表示的是共晶硅颗粒仍分布在新晶粒的晶界处。 将

晶粒包裹硅相的结构数量(图 6)对比其性能变化情

况可以发现， 合金的伸长率随着晶粒包裹硅相结构

的增多而增加。联系再结晶过程的发生情况可知，当

预变形量较小时，再结晶在原晶界处生核，多晶体的

变形具有不均匀性， 变形大的区域具有高的位错密

度，变形小的区域位错密度低，在一定能量条件下，
局部毗邻低位错密度区的晶界可以扩张至高密度位

图 4 铸态及固溶处理不同时间后 PSR 处理所得合金样品力
学性能

Fig.4 Mechanical properties of the as-cast Al-7Si-0.65Mg alloy
and specimens processed by phase-selective recrystallization

with different pre-solution time

图 5 固溶处理不同时间后再经 PSR 处理所得合金样品微观组织 EBSD 图及晶粒尺寸统计：(a) 0 h; (b) 0.5 h; (c) 8 h; (d) 16 h;
(e~h) (a~d)的晶粒尺寸频率分布直方图与高斯拟合晶粒尺寸分布频率曲线

Fig.5 EBSD images and statistics of the grain size of the Al-7Si-0.65Mg alloy specimens processed by phase-selective recrystallization
with different pre-solution time: (a) 0 h; (b) 0.5 h; (c) 8 h; (d) 16 h; (e~f) frequency distribution histogram and Gaussian fitting curve of

grain size for (a~d)
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大小可知，短时间固溶处理(0.5 h)的峰值时效硬度大

小与未固溶的合金样品近乎相同，均在126 HV 左右。长

时间固溶处理(8、16 h)合金样品的峰值时效硬度大

小相近，在 128~131 HV 之间。而未固溶直接 PSR 后

时效合金样品到达时效峰值的时间远小于固溶处理

后的样品其原因是合金内部溶质元素分布并未均匀

分布在基体中。 因此当合金样品处于时效温度下时

溶质元素快速形成团簇而析出， 而经过固溶处理后

的合金样品溶质元素皆均匀分布于基体中因此需要

经过一段时间的扩散聚集才能够形成溶质原子的团

簇最终在基体内均匀析出。
图 8 为固溶不同时间后 PSR 样品在峰值时效

状态下的工程应力-应变曲线对比图。 由图可知长

时间固溶(8、16 h)结合 PSR 处理后时效所得合金样

品力学性能与未固溶直接 PSR 处理所得样品在强

度方面相差无几，伸长率变化规律为固溶时间越长，
伸长率越低。 短时间固溶(0.5 h)后 PSR 合金样品在

峰值时效处理后合金屈服强度达到 300 MPa， 屈服

强度相比铸态合金提升近两倍。 目前工业生产所用

T6 处理后所得合金的屈服强度为178 MPa。 铸态直接

相选择再结晶时效态屈服强度为 242 MPa， 对比传

统 T6 态有显著提升， 这对工业应用铸造铝硅合金

的工艺优化提供重要的参考价值。
合金的屈服强度主要与两方面因素相关： ①析

出相的强化作用；②溶质原子导致的固溶强化作用。
对 Al-7Si-0.65Mg 合金来说， 析出相强化对于屈服

强度的贡献远大于固溶强化。 同时共晶硅颗粒也能

通过 Orowan 位错弯曲机制对合金进行强化， 其强

化效果根据共晶硅颗粒的尺寸、 形貌以及分布有所

不同，颗粒密度越大、颗粒间距越小，则共晶硅颗粒

的强化效果越好。
因此根据前文中固溶不同时间后 PSR 合金样

品的微观组织来看，固溶 0.5 h 的样品共晶硅颗粒足

够细小，且因固溶时间短，其颗粒间距也小。 对于变

质后的 Al-Si 合金来说，固溶 0.5 h 的时间足以使含

Mg 的金属间化合物溶解及基体中 Si 和 Mg 含量达

到最大值，且成分分布均匀[25]。 当固溶时间极短时，
共晶 Si 还没完全溶断，使得合金的伸长率较低，且合

金元素并未完全溶解， 使得时效后合金中析出的强化

相减少，合金强度减弱；但是固溶时间过长(8、16 h)
时，粒化的共晶 Si 会随保温时间延长而粗化，表现

为块状、角状特征，对基体产生的割裂作用增强，使合

金的强度和伸长率降低。共晶 Si 颗粒的细化和均匀分

布有利于提高 Al-Si 合金的伸长率和强度。 综合来

说，SS0.5h+PSR 样品峰值时效后屈服强 度最佳，相

对于 T6 态和直接 PSR 态分别提升近130 和 60 MPa。
对于铸态直接相选择再结晶时效态合金， 其屈服和

抗拉强度高达 242 和 349 MPa， 显著优 于传统 T6
态，其断后伸长率为 16.9%，与传统 T6 态一致。

3 结论

(1)不同时间的固溶处理虽 会对合金第 二相形

态、尺寸和分布以及基体晶粒尺寸产生影响，但其主

要影响的是共晶硅相的分布和尺寸。 固溶处理对基

体晶粒尺寸影响甚微。
(2)仅经固溶处理合金能较 好地保持共 晶硅相

的骨架状结构。 再经过 PSR 处理，未固溶以及短时

间固溶(0.5 h)的样品能保持清晰的骨架状结构且不

分散，但长时间固溶(8、16 h)样品中的共晶硅相不再

保持骨架状结构呈现出逐渐分散的趋势。
(3)依 据 固 溶 不 同 时 间 下 PSR 合 金 样 品 的 微

观组织，SS0.5h+PSR 样品中共晶硅颗粒足够细小，
且因固溶时间短，其颗粒间距也小。固溶提升了析出

强化， 使 SS0.5h+PSR 样品峰值时效后其屈服强度

达到 300 MPa，相比铸态合金提升近两倍。

图 7 固溶不同时间后 PSR 合金样品的时效硬度曲线
Fig.7 Aging hardness of Al-7Si-0.65Mg alloy specimens
processed by phase-selective recrystallization with different

pre-solution time

图 8 PSR 合金样品峰值时效后力学性能
Fig.8 Mechanical properties of Al-7Si-0.65Mg alloy specimens
processed by phase-selective recrystallization subsequently with

peak aging
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(4)固 溶 处 理 减 小 了 PSR 合 金 的 抗 拉 强 度 和

断后伸长率。 PSR 之前的固溶处理所导致硅相的变

化会影响再结晶过程， 固溶时间越长共晶硅颗粒间

距越大，分布情况逐渐分散，积累位错的能力也逐步

降低。对于铸态直接相选择再结晶时效态合金，其屈

服和抗拉强度高达 242 和 349 MPa， 显著优于传统

T6 态，其断后伸长率为 16.9%，与传统 T6 态一致。
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