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摘 要：通过铁模和铜模铸造，配合粒状化处理制备了 Al-8Ca 合金，分析了合金显微组织、相组成和力学性能，研

究了不同凝固速度及热处理对 Al-8Ca 铝合金组织性能的影响。 结果表明，Al-8Ca 合金在不同冷却速度下凝固，显微组

织中少量初生 α-Al 呈树枝状，共晶组织呈层片状，由 α-Al 和 Al4Ca 相组成。 随着冷速提高，树枝状 α-Al 变小，晶粒细

化，层片间距减小，高冷速下形成过饱和固溶体。 扩散退火处理后共晶组织熔断，向颗粒状转变，有加粗趋势。
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Effect of Sub-rapid Solidification on the Microstructure and
Properties of Al-8Ca Alloy
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Abstract： Al-8Ca alloy was prepared by iron mold and copper mold casting with granular heat treatment. The
microstructure, phase composition and mechanical properties of the alloy were analyzed. The effect of different
solidification rate and heat treatment on microstructure and properties of Al-8Ca aluminum alloy was studied. The results
show that Al-8Ca alloy solidified at different cooling rates, and a small amount of primary α-Al is dendritic in
microstructure and lamellar in eutectic microstructure, which is composed of α-Al and Al4Ca phases. With the increase of
cooling rate, dendritic α-Al become smaller, grains are refined, lamellar spacing decrease, and supersaturated solid solution
is formed at high cooling rate. After diffused annealing, eutectic microstructure is melted and change to granule shape, and
the grain becomes coarse.
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铝合金是一种造价较为低廉的轻质合金，铸造

性能较好，比强度较高，因此对航空航天和汽车等

领域的影响十分深远[1,2]。铝合金是目前生产量最高、
应用最广泛的一种轻合金[3]。Ca 元素由于其质轻，来

源广泛，且与 Al 具有较高的共晶温度，是较为理想

的铝合金添加元素。 新型铸造 Al-Ca 合金综合性能

优良，具备良好的研究及应用前景[4]。 通过亚快速凝

固技术[5]制备 Al-Ca 合金的 α-Al 更加细小，而且改

变了共晶相形貌，没有形成板条状 Al4Ca，而是形成

了间距十分细小的层片状纹理，组织得到细化。 亚

快速凝固试样的层片状第二相增加了晶界面积，降

低了对基体的割裂，减弱了应力集中，有效提高了合

金的塑性和强度。因此，研究讨论 Al-Ca 合金的组织

和性能具有较高的研究价值，未来发展前景可期。

1 实验材料及方法

以工业纯铝(质量分数 99.7%)和工业纯 Ca(质
量分数 99.8%)为配料，使用功率为 5 kW 的电阻炉

在 750℃下熔炼 Al-8Ca 合金，使用 Al-20Sr 中间合

金进行变质处理，再用 CCl6 精炼，铜模及金属型铸

造 成 准25 mm×100 mm 试 样 和 准12 mm×70 mm 试

样，并在 550℃下分别保温 2、4、8、12、16 h 后空冷。
将试样抛光后用 0.5%HF 腐蚀剂腐蚀， 再进行金相

组织观察。

2 实验结果

图 1 是 25 K/s 的冷却速度下 Al-8Ca 合金显微

组织图片。 图 2 是 1 700 K/s 的冷却速度下 Al-8Ca
合金显微组织图片。
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由图 1 可见，使用铁模铸造 Al-8Ca 合金，铸件

在 25 K/s 的冷却速度下凝固， 合金的显微组织中，
白色部分呈树枝状，其余部分黑白相间，呈层片状

分布于整个基体上。
由图 2 可见， 冷却速度为 1 700 K/s 的 Al-8Ca

合金树枝状白色区域相比其它冷却速度合金 明显

变小，灰色区域相对更细密。
图 3 为在 550 ℃下 保温不同时 间冷却 速 度 为

25 K/s 的 Al-8Ca 合金的热处理态显微组织图片。

图 4 为在 550 ℃下 保温不同 时 间 冷 却 速 度 为

800 K/s 的 Al-8Ca 合金的热处理态显微组织图片。
由图 3 可见，在 550℃保温铁模铸造 Al-8Ca 合

金，随着保温时间的延长，合金的层片组织形貌发生

改变，向颗粒状转变。 由图 4 可见，在 550℃保温至

2 h， 层片状共晶区域的板条状晶粒已基本熔断，完

成颗粒状转变；保温 2 h 后颗粒有加粗的趋势；继续

延长保温时间，可见长大的颗粒开始相互接触，有融

合的趋势，保温至 16 h 后，颗粒变粗，分布于树枝状

α-Al 晶界上。
由图 4 可见， 在 550℃对冷却速度为 800 K/s

的 Al-8Ca 合金进行扩散退火处理， 随着时间的延

长，细密的层片状共晶区域发生变化，由层片状向颗

粒状转变；保温至 2 h,达到最佳热处理状态，层片状

共晶区域基本完成颗粒状转变，得到数量较多，体积

较小的颗粒；保温至 2 h 后，颗粒有长大的趋势，随

着颗粒的长大，相邻的颗粒合并，合金显微组织组织

中的树枝状区域边界变模糊；保温至 8 h，颗粒进一

步长大，一些树枝状区域消失；保温至 16 h，颗粒数

量明显减少，体积进一步增加，但其尺寸相对冷却速

度为 25 K/s 的热处理态 Al-8Ca 合金颗粒较小。

3 实验结果分析

实现亚快速凝固的方法是动力学急冷法， 使用

大体积热导率较高的模具，保证物理热的导出速率，
通 过 改 变 铸 件 的 尺 寸 ， 改 变 熔 体 的 热 容 量 ，使

Al-8Ca 合金的冷却速度在铁模铸造的基础 上得到

图 3 550℃下保温不同时间冷却速度为 25 K/s 的 Al-8Ca 合金组织
Fig.3 Microstructure of Al-8Ca alloy with a cooling rate of 25 K/s at 550℃ for different time

图 2 1 700 K/s 的冷却速度下 Al-8Ca 合金显微组织
Fig.2 Microstructure of Al-8Ca alloy at 1 700 K/s cooling rate

图 1 25 K/s 的冷却速度下 Al-8Ca 合金显微组织
Fig.1 Microstructure of Al-8Ca alloy at 25 K/s cooling rate
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图 4 550℃保温不同时间冷却速度 800 K/s 的 Al-8Ca 合金组织
Fig.4 Microstructure of Al-8Ca alloy with a cooling rates of 800 K/s at 550℃ for different time

大幅度提高，熔体的形核时间缩短，在远离平衡熔

点的较低温度下凝固，从而具有较高的凝固速度和

冷却速度。 当 Al-Ca 合金在较大过冷度下结晶时[5]：
Zv=0.9(N/G)3/4 (1)

式中，Zv 为晶粒数目、N 为形核率、G 为长大速 度。
可知晶粒数目与 N/G 相关，当合金成分相同，合金

的过冷度越大，形核率越高，N/G 数值更大，晶粒数

目更多更细。 当冷却速度 25 K/s 时，凝固速度较低，
当 α-Al 领先形核生长，熔体平衡凝固时的 Ca 组元

质量分数为 ωα
S，小于液相 Ca 浓度，使多于 ωα

S 浓度

的 Ca 原子能够有足够的时间排出， 而 Ca 在 Al 中

的溶解度较低，使 25 K/s 的 Al-8Ca 合金中的 Ca 元

素集中出现在层片状 Al4Ca 中，成分偏析较为严重。
而使用铜模铸造 Al-8Ca 合金时， 冷却速度较快，熔

体在较短时间内完成凝固，α-Al 在形成后迅速冷却

为固体， 使 Ca 组元没有充分的时间进行平衡凝固

条件下的溶质分配，从而保留在 α-Al 中，形成过饱

和固溶体， 从而使冷却速度为 1 700 K/s 的 Al-8Ca
合金中的 α-Al 中出现一定含量的 Ca 元素，减少了

成分偏析。
使用亚快速凝固技术制备 Al-8Ca 合金，由于冷

却速度的提高，Ca 元素在 α-Al 中的含量提高，形成

过饱和固溶体，使形成共晶组织的 Ca 含量降低，得

到较少的 Al4Ca。 而使用铁模铸造 Al-8Ca 合金，使

合金在较低冷却速度下凝固，Ca 在 Al 中的含量极

低， 基本全部形成 Al4Ca， 使冷却速度为 25 K/s 的

Al4Ca 的含量多于 1 700 K/s 的 Al-8Ca 合金。

冷 却 速 度 分 别 为 800 K/s、25 K/s 的 Al-8Ca 合

金 在 进 行 扩 散 退 火 时，Al4Ca 的 颗 粒 化 转 变 分 为 3
个阶段。 第一阶段，Al4Ca 颗粒化转变的第一阶段与

层片状珠光体的粒状化转变过程相似， 由吉布斯 -
汤姆斯(Gibbs-Thomson)定律[7]：

ln C
B

α(r)

C
B

α(∞)

= 2γVB

KBT
(2)

式中，C
B

α(r)为溶质 B 在半径为 r 的 α 相中的溶解度，

C
B

α(∞)为溶质 B 在平直界面处的 α 相中的溶解度。 可

见， 半径越小的溶质原子平衡母相的溶质原子浓度

越高。 同时，粒子的曲率半径与溶解度成反比[7]。 由

于 Al-8Ca 合金中的层片状 Al4Ca 中， 存 在一些与

α-Al 界面不完全平行的位错等缺陷，使各处的曲率

半径不同。 根据吉布斯-汤姆斯定律，尖角和曲率半

径小的位置的 Ca 原子的溶解度较高， 与其它位置

的低浓度 Ca 原子形成浓度梯度， 激发 Ca 原子扩

散，破坏了界面上 Ca 原子浓度的平衡，为了恢复平

衡，Al4Ca 的尖角和曲率较小的位置继续溶解，往复

进 行 ， 最 终 形 成 了 拥 有 相 似 曲 率 半 径 的 颗 粒 状

Al4Ca。 第二阶段，根据奥斯特瓦尔德熟化理论，在脱

溶后期，脱溶相逐渐成为平衡相。 第三阶段，由于高

密度的弥散分布 Al4Ca 是系统界面能升高， 为了降

低界面能，当两个颗粒互相临近时，随着颗粒长大相

互接触，发生两个颗粒相互吞的情况。
冷却速度为 25 K/s 的 Al-8Ca 合金的铸态组织

较粗大， 呈板条状， 在经过最佳 热处理工 艺为在
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于第 2 组试样，常温试样能量吸收最少，随温度增加

和保温时间延长， 能量吸收出现先增加后减小的现

象， 而且第四组试样经过 500℃保温 2 h 的能量吸

收曲线比第一组试样经过 500℃保温 4 h 的曲线还

要高，因此对于吸能效果最好的温度和保温时间，有

待于进一步的研究。

3 结论

（1）使用含有颗粒度为 2 μm 碳化硅（10 g）的发

泡剂制备的泡沫铝保温温度越高，保温时间越长，压

缩屈服应力越低，吸收能量越少；而使用含有颗粒度

0.5 μm 碳化硅（10 g）的发泡剂制备的闭孔泡沫铝在

室温下屈服应力最低，随温度增加，保温时间延长，
压缩屈服应力和能量吸收出现先增加后减小的现

象，本实验在 500℃下保温 2 h 达到最优值。
（2）样 品 在 高 温 处 理 之 后 应 力 - 应 变 曲 线

和 能量吸收曲线下降并不是十分明显，说明泡沫铝

经过高温处理之后仍然表现出良好的承载性能。
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550 ℃下保温 2 h 的处理后， 形成相对较为粗大的

颗粒。 由于冷却速度为 800 K/s 的 Al-8Ca 合金铸态

组织相对较细，共晶组织形貌发生改变，形成较为

细密的层片状共晶区域，在经过与 25 K/s 的 Al-8Ca
合金相同的最佳热处理工艺处理后，得到分布较均

匀的高密度弥散分布 Al4Ca 颗粒。

4 结论

（1）Al-8Ca 合金在不同冷却速度下凝固， 会有

少量的初生 α-Al 呈树枝状， 共晶组织呈层片状，由

α-Al 和 Al4Ca 相组成。 进行亚快速凝固时，组织得

到明显细化。
（2）对冷却速度分别为 800 K/s、25 K/s 的Al-8Ca

合金进行热处理，共晶组织发生粒状化转变，随着

保温时间的延长，颗粒逐渐变粗，数量逐渐减少。 由

于高冷却速度下凝固的合金组织更细小，其经过粒

状化处理后的颗粒更小，数量更多，分布更均匀。
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