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摘 要：过共晶铝硅合金组织中粗大的硅相恶化了其加工性能，改善过共晶铝硅合金的加工性能对过共晶铝硅合

金的工业化应用具有极其重要的意义。 通过精密磨削加工实验，研究了合金化对 Al-18%Si 合金磨削加工性能的影响。
结果表明，合金化对 Al-18%Si合金组织具有细化效果。添加 4%Cu 和 1%Mg(质量分数)的合金磨削表面粗糙度值最低，
较原始合金降低了 70%；添加 4%Cu 和 2%Zn 的合金磨削力、磨削比能最低，较原始合金分别降低了 50.9%，54.8%与
46.6%，而加入 4%Cu 和 2%Bi 与加入 4%Cu 和 2%Zn 的合金呈现出最佳的磨削表面形貌。 可见，合金化可以显著改善
Al-18%Si合金的磨削加工性能。
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Effect of Alloying on the Grinding Performance of Al-18 wt.% Si Alloy
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Abstract： The coarse silicon phase in the microstructure of hypereutectic Al-Si alloys deteriorates their processing
performance. Improving the processing performance of hypereutectic Al-Si alloys is highly important for industrial
application of hypereutectic Al-Si alloys. The effect of alloying on the grinding performance of the Al-18 wt.% Si alloy was
studied via precision grinding tests. Results show that alloying has a refining effect on the microstructure of the Al-18 wt.% Si
alloy. Compared with the original alloy, the alloy containing 4 wt.% Cu and 1 wt.% Mg has the smoothest grinding surface,
with a roughness reduction of 70%. Compared with the original alloy, the 4 wt.% Cu- and 2 wt.% Zn-containing alloys
have significantly lower grinding forces and specific energies, with decreases of 50.9%, 54.8%, and 46.6%, respectively.
The alloy with 4 wt.% Cu and 2 wt.% Bi and the alloy with 4 wt.% Cu and 2 wt.% Zn have the best surface morphology.
Alloying significantly improves the grinding performance of the Al-18 wt.% Si alloy.
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过共晶铝硅合金具有密度小、比强度高、耐磨性
好、热膨胀系数低等优点，在汽车、航空航天等领域
应用广泛[1]。 然而，过共晶铝硅合金中尺寸较大的硬
脆硅相与铝基体间存在着较大的硬度差，前者会在
加工过程中严重割裂合金基体 [2]，使材料硬度、延展
性降低，极大地限制了合金应用前景；因此，提高过
共晶铝硅合金加工性能，对过共晶铝硅合金的工业
化应用具有极其重要的意义。
目前，控制和改善铝硅合金中硅相形态和分布

的方法很多，主要有变质处理、热处理、快速凝固、

半固态铸造、喷射沉积和电磁搅拌等[3]。 细化变质处
理是目前经常使用的方法。 细化变质处理既能减小
初晶硅和共晶硅尺寸，也能改善铝硅合金流动性，降
低收缩率，减小热裂倾向，改善其加工性能[4]。 全燕
鸣等[5]和张传合等[6]研究表明，对过共晶铝硅合金进
行细化变质处理，硅相变细小且分布弥散，切削时容
易与 Al 基体相协调，主要发生塑性变形，展现出较
好的切削性能。 除此之外， 在铝硅合金中引入 Cu[7]、
Mn[8]、Mg[9]、Fe[10]、Zn[11]、Ni[12]、Bi[13]等合金元素也能改
善铝硅合金组织和加工性能。这些合金元素与 Al和
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Si 形成化合物，弥散分布在基体中，起到沉淀强化
作用，以此提高基体强度，减少在加工过程中的撕
裂现象，提高铝硅合金的加工性能。
过共晶铝硅合金加工较为困难，为了提高加工

产品的可靠性，扩展其应用前景，需要采用合理的
加工工艺，为此，国内外学者对过共晶铝硅合金的
加工工艺开展了大量研究[14]。 刘东等[15]采用金刚石

刀具切削硅铝合金，发现工件进给量增加，切削力
和切削温度同步增加，切削时应减小进给量，避免
温度过高而缩短刀具使用寿命，降低切削加工性能。
在各类加工工艺中，磨削加工技术可以得到最好的
加工表面质量，且加工精度高，得到了各领域的广
泛关注[16]。然而，对于铝硅合金磨削加工性能的研究
主要集中于磨料的选择 [17]与磨损机制的研究等方

面[18]，为了进一步改善铝硅合金磨削加工性能，必须
从磨削材料本身出发，系统性研究不同合金化对铝
硅合金磨削加工性能的影响机理。 因此本文通过添
加多种合金元素处理 Al-18%Si 合金，观察其组织
形貌的变化，测试其磨削加工性能，并探索Al-18%
Si(质量分数，下同)合金较为合理的加工参数，为其
工业化应用提供理论支撑和数据依据。

1 实验材料与方法
1.1 合金化
实验用 Al-18%Si 合金采用质量比 99.9%的纯

铝和质量比 99.9%的结晶硅熔炼而成。 细化变质元
素Cu、Ni、Mg、Bi、Zn 以纯 Mg、Al-50Cu、Al-10Ni、
Al-10Bi、Al-20Zn中间合金的形式加入。合金成分如
表 1所示。
合金化处理： 首先清理电阻炉及所用石墨坩

埚，将 5 kW电阻炉预热至 200℃，以防止炉中水汽
残留。 同时清理铸造钢模具等，并将实验用材料进
行切割备用。 然后在石墨坩埚中放入一半纯铝，以
5℃/min的升温速率将电阻炉加热至 880℃， 待其
完全熔融后加入全部结晶硅及剩余一半纯铝，保

温 60 min，再匀速搅拌使熔融铝硅合金充分混合，
以 10℃/min的降温速率实电阻炉降温，待温度降至
800℃，分别加入纯 Mg、Al-50Cu、Al-10Ni、Al-10Bi、
Al-20Zn 中间合金对其进行合金化处理；搅拌 1 次，
静置保温 30 min，将电阻炉冷却至 740 ℃，在合金
熔液中压入六氯乙烷 (加入量为熔融合金质量的
0.5%)进行精炼除气，静置 8~10min后，扒渣，待降温
至 720 ℃时，缓慢浇铸到已预热至 200℃左右的金
属模具中，自然冷却后取出。 试样尺寸为 φ20 mm×
100 mm，每种合金成分试样浇注 3根，如图 1所示。
1.2 磨削加工实验
采用 MGK7120X6/F型高精度数控平面磨床进

行磨削试验， 铝硅合金加工试样为 20 mm×12 mm×
0.8 mm的长方体。 磨削加工试验及磨削力数据采集
示意图如图 2所示。
磨削加工试验采用单因素法， 磨削用树脂金刚

石砂轮尺寸为 200 mm×32 mm×20 mm×4 mm，粒度
为 400#，主轴转速为 3 000 r/min 恒定不变，其它磨
削加工参数如下：①磨削深度 Ap=8 μm，工件移动速
度 Vw分别为 5、10、15、20 m/min。 ②工件移动速度
Vw =10 m/min，磨削深度 Ap分别为 5、8、11 μm。 ③采
用单向逆磨+湿磨的磨削方式。
采用 Kistler测力仪测试磨削力。 采用 JB-5C型

精密粗糙度轮廓仪测量磨削加工表面粗糙度， 测量
取样长度为 4 mm，沿磨削表面垂直和平行磨削方向
测量，测量点均匀分布在工件磨削平面，取 5 个测量

图 1 模具与浇注试样：(a)模具；(b)试样
Fig.1 Mold and casting sample: (a) mold; (b) sample

表1 合金化Al-18%Si合金成分
Tab.1 Composition of the alloyed Al-18 wt.% Si alloy

(mass fraction/%)
No. Si Cu Ni Mg Bi Zn Al

1 18.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Bal.

2 18.0 4.0 2.0 0.0 0.0 0.0 Bal.

3 18.0 4.0 0.0 1.0 0.0 0.0 Bal.

4 18.0 4.0 0.0 0.0 2.0 0.0 Bal.

5 18.0 4.0 0.0 1.0 2.0 0.0 Bal.

6 18.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.6 Bal.
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图 2 磨削力测试示意图
Fig.2 Schematic diagram of the grinding force test

图 3 合金化对 Al-18%Si合金显微组织的影响：(a) 0%; (b) 4%Cu, 2%Ni; (c) 4%Cu, 1%Mg; (d) 4%Cu, 2%Bi; (e) 4%Cu, 1%Mg,
2%Bi; (f) 4%Cu, 2%Zn

Fig.3 Effects of alloying on the microstructure of the Al-18 wt.% Si alloy: (a) 0 wt.%; (b) 4 wt.% Cu, 2 wt.% Ni; (c) 4 wt.% Cu, 1 wt.%
Mg; (d) 4 wt.% Cu, 2 wt.% Bi; (e) 4 wt.% Cu, 1 wt.% Mg, 2 wt.% Bi; (f) 4 wt.% Cu, 2 wt.% Zn

点，其平均值为粗糙度测量结果。 将磨削加工试样
用酒精进行清洗， 并在 60℃的恒温水浴锅中超声
波清洗， 采用超景深显微镜 VHX5000 观察磨削加
工表面形貌。 采用激光共聚焦显微镜观察合金的显
微组织， 同时采用 Nano Measurer 软件测定晶粒平
均尺寸。 此外，借助 X射线衍射仪(XRD)、扫描电镜
(SEM)及能谱仪(EDS)对合金物相组成进行观察和
分析。

2 实验结果及讨论
2.1 合金显微组织
图 3 为 Al-18%Si 合金经合金化前后的合金显

微组织。由图 3a可见，在未经合金化的 Al-18%Si合
金中，α(Al)相呈现出柱状晶粗大，二次枝晶呈树枝
状的形态。 而初晶硅多为块状，共晶硅则呈长针叶

状，且不规则地分布在基体中。
由图 3b~f可见，合金化能加剧 α(Al)相的生长，

尺寸呈现增大的趋势，但树枝状枝晶和二次枝晶数
量增多； 这是由于 Cu 在基体中扩大了合金的结晶
温度范围，促使合金以体积凝固的方式凝固，抑制了
枝晶在原方向上的生长趋势，促使枝晶向其他方向
生长，从而形成发达的二次树枝晶。而加入足量的其
他合金元素， 则使固溶体的生长方式逐渐向自由的
树枝晶形貌发展，从而形成发达的树枝晶[10]。初晶硅
呈现为块状，尺寸形貌变化较为明显。 图 3b 和 f合
金中初晶硅尺寸有减小的趋势，其中，加入 4%Cu+2%
Zn的合金中粗大块状初晶硅解体，变成了碎片状，与
原始试样相比，尺寸减小了 28.5%，如表 2 所示，且
棱角钝化。 而在图 3c~e 中，由于 1%Mg和 2%Bi 的
加入使初晶硅的尺寸有增大趋势。 共晶硅的尺寸形
貌变化显著，呈现为短杆状，将 α(Al)和初晶硅包围
起来。图 3b~e中部分共晶硅已细化。图 3d和 f中共
晶硅的变化最为显著，均转变为短杆状，由于 2%Zn
与 2%Bi 的加入， 共晶硅呈现为更细小的短杆和颗
粒状，并以网格状分布合金中。这是因为在结晶过程
中，当温度降低时，液相中的 Zn或 Bi会逐渐聚集并
吸附于共晶硅界面前沿， 限制共晶硅在晶面上的生
长，迫使共晶硅改变堆积顺序，从而阻碍了共晶硅的
长大[11,19]。
2.2 磨削力
图 4和 5为 Al-18%Si合金在合金化前后，在不

改变其他磨削参数的条件下，Vw与 Ap对 Al-18%Si
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图 5 不同磨削深度 Ap下合金化 Al-18%Si合金磨削力：(a)法向磨削力 Fz; (b)切向磨削力 Fy

Fig.5 Grinding forces of the alloyed Al-18 wt.% Si alloy at different grinding depth Ap: (a) normal grinding force Fz; (b) tangential
grinding force Fy

图 4 不同工件移动速度 Vw下合金化 Al-18%Si合金磨削力：(a)法向磨削力 Fz； (b)切向磨削力 Fy

Fig.4 Grinding forces of the alloyed Al-18 wt.% Si alloy at different workpiece moving speeds Vw: (a) normal grinding force Fz;
(b) tangential grinding force Fy

表 2 合金化 Al-18%Si 初晶硅尺寸
Tab.2 Average size of the primary silicon in the alloyed Al-18 wt.% Si alloy

Sample Al-18 wt.% Si
4 wt.% Cu,
2 wt.% Ni

4 wt.% Cu,
1 wt.% Mg

4 wt.% Cu,
2 wt.% Bi

4 wt.% Cu, 1 wt.% Mg,
2 wt.% Bi

4 wt.% Cu,
2 wt.% Zn

Average size/μm 33.68 30.88 43.12 54.68 49.82 24.10

合金的法向磨削力(Fz)和切向磨削力(Fy)的影响规
律。 如图 4 所示，当其它磨削参数相同时，合金化
Al-18%Si 合金法向磨削力和切向磨削力均随工件
移动速度的增加变化不大，且呈现波动性无规律变
化。 这是因为工件移动速度的变化并不会改变磨粒
与工件的接触面积，而磨削力近似等于磨削弧区内
参与切削的磨粒载荷的总和，故当工件移动速度改
变时并不会引起磨削力的变化。而合金化 Al-18%Si
合金磨削力受磨削深度的影响较大， 均随着磨削深
度的增加而增大，如图 5所示。 这是由于增大磨削深
度不仅会使排屑困难，加剧砂轮的磨损，还会使磨
粒与工件的接触面积随之增大，导致磨削弧区内的
有效磨粒数增多，磨削力增加。 因此，磨削力受磨削
深度的影响较大[17]。同时还发现，合金化能有效降低
合金法向磨削力和切向磨削力。 在保持砂轮转速不
变的情况下， 不管工件移动速度 Vw和磨削深度 Ap

如何变化，总体上，不同合金元素合金化铝硅合金
的磨削力的变化趋势为 ：4%Cu+2%Zn<4%Cu+2%
Bi<4%Cu+1%Mg+2%Bi<4%Cu+1%Mg<4%Cu+2%

Ni<未合金化合金。 当 Ap不变时，如图 3a 所示，与
未合金化处理的合金相比，加入 4%Cu+2%Zn的合金
法向磨削力降低了54.8%，切向磨削力下降了 50.9%
(图 4b)。当 Vw不变时，与未合金化处理的合金相比，
加入 4%Cu+2%Zn的合金法向磨削力降低了 50%(图
5a)，切向磨削力下降了 50%(图 5b)。这是因为和其他
合金组合相比，4%Cu+2%Zn 对硅相组织细化效果
更显著。 Zn 元素的添加使合金中初晶硅和共晶硅
形态发生转变[11]，减少了合金中的硬质点，减轻了合
金和砂轮之间的碰撞， 因而减小了和合金与砂轮之
间的摩擦力，故其磨削力减小明显。 如图 4 所示，与
未合金化处理的合金相比，加入 4%Cu+2%Bi的合金，
切向磨削力下降了 50.3%，加入 4%Cu+1%Mg+2%Bi，
下降了 44.9%，可见，合金中的 Bi 元素在磨削过程
中起到了积极作用，减小了合金受到的磨削力。 这
主要是由于 Bi 元素具有熔点低、 硬度小的物理特
性，在合金中以单质的形式游离分布在集体中。如图
6 所示，磨削过程中受热易融化，形成油膜，降低工
件表面的摩擦系数，提高了抗咬合负载，补偿合金的
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图 6 EDS分析结果：(a) 4%Cu, 2%Bi; (b) 4%Cu, 1%Mg, 2%Bi
Fig.6 EDS analysis results: (a) 4 wt.% Cu, 2 wt.% Bi; (b) 4 wt.% Cu, 1 wt.% Mg, 2 wt.% Bi

图 7 XRD 图谱：(a) 4%Cu, 1%Mg; (b) 4%Cu, 2%Ni
Fig.7 XRD patterns: (a) 4 wt.% Cu, 1 wt.% Mg; (b) 4 wt.% Cu, 2 wt.% Ni

图 8 不同磨削参数下合金化 Al-18%Si合金磨削比能：(a)工件移动速度；(b)磨削深度
Fig.8 Grinding specific energy of the alloyed Al-18 wt.% Si alloy under different grinding parameters: (a) workpiece moving speed;

(b) grinding depth

收缩，因而减小了磨削力[17]。 而添加 4%Cu+2%Ni与
4%Cu+1%Mg 的合金则在大部分情况下呈现出较大
的磨削力。这与两种合金中初晶硅增大，共晶硅仅部分
细化有关， 而更主要是由加入合金化元素后所生成
的金属间化合物所导致。加入 4%Cu+1%Mg时，合金
组织由 α(Al)、共晶Si、Mg2Si 与 Al2Cu 组成，如图 7a
所示，新的化合物相成为了合金硬度的增强相[10]。而加
入 4%Cu+2%Ni 时， 如图 7b 所示， 合金中生成了
Al7Cu23Ni、Al9Si、Al3Ni金属化合物相，富 Ni相会经历
从Al7Cu4Ni 相到 Al3CuNi相再到 Al3Ni相的变化，使
生成的Al3Ni相含量增加，导致硬度大幅提升[12]。
2.3 磨削比能
磨削比能是评价磨削加工效率的重要指标。 其

计算公式为：

p= Fy×Vs

Vw×Ap×b
(1)

式中，p 为磨削比能，J/mm3；Fy为切向磨削力，N；Vs

为砂轮线速度，m/s；Vw为工件移动速度，m/min；Ap

为磨削深度，μm；b为工件宽度，mm。其中，Vs=30 m/s，
b=20 mm。
图 8为 Al-18%Si合金在合金化前后，在其他磨

削参数相同的条件下， 工件移动速度与磨削深度对
Al-18%Si合金的磨削比能的影响规律。
合金化 Al-18%Si 合金的磨削比能受工件移动

速度的影响更大，且随着工件移动速度的增大而降
低；这是因为在较大工件移动速度时，材料是以大量
级的形式被去除的，去除单位体积材料所需的能量
下降，所以磨削比能降低；而磨削深度的变化并不会
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合金的磨削表面粗糙度受磨削深度的影响更大 [22]。
其中，添加 4%Cu+1%Mg的合金呈现出最小的磨削
表面粗糙度，其值为 0.098 μm，与未处理合金磨削
表面粗糙度 0.337 μm相比， 降低了 70%。 这是 Cu
比 Mg更容易固溶到 α(Al)中[10]，而部分无法固溶到
α(Al)中的 Mg 与晶体中的 Si 反应，形成 Mg2Si 相，
这有利于提高合金基体的硬度和强度，同时，形成
的强化相可以起到耐磨承载的作用 [23]，从而使得合
金的磨削表面粗糙度降低。
2.5 磨削加工表面形貌
图 10 和 11 为 Al-18%Si 合金经合金化前后的

磨削加工表面形貌。 由图 10可见，未经合金化处理的
Al-18%Si 合金的表面存在犁沟、孔洞、微裂纹等缺
陷。 对比图 11a~e 可见，经合金化处理后，Al-18%Si
合金表面缺陷减少，磨削表面的质量得到了改善。其
中， 添加 4%Cu+2%Bi 与 4%Cu+2%Zn 的合金磨削
表面形貌最佳(图 11c 和 e)，磨削表面缺陷最少，仅
有磨粒与表面接触时留下的磨痕。
由于铝基体相对较软，在磨削过程中，硅相会受

到冲击挤压并发生解离、脱落或位移，使磨削表面质
量下降；而经过合金化后，硅相尺寸减小，形成的强
化相则弥散地分布在基体中，使合金基体的强度和

硬度增加，这就使得硅相与基体间的硬度差下降，硅
相难以从基体上剥离。此外，工件与砂轮间的摩擦会使
磨削表面温度升高，使磨削表面质量恶化，而合金化
不仅能在合金中形成高温下较稳定的金属间化合物

来提高合金的强度与高温性能， 同时还可以使合金
在高温下形成尺寸较小且在晶界处弥散分布的析出

相，以此阻碍位错攀移和钉扎晶界滑动，进一步提高
合金的高温性能 [24]。 此外，Bi 会在磨削过程中熔化
成液态，于工件和砂轮之间形成液态膜，减少二者之
间的磨损；液态的 Bi 还能填补表面孔洞，増加磨损
面的支撑面积，减小单位面积上的压力，使合金表面

图 10 Al-18%Si合金磨削表面形貌
Fig.10 Surface morphology of the Al-18% Si alloy during

grinding

图 9 不同磨削参数下合金化 Al-18%Si合金磨削表面粗糙度：(a)工件移动速度；(b)磨削深度
Fig.9 Surface roughness of the alloyed Al-18 wt.% Si alloy under different grinding parameters: (a) workpiece moving speed;

(b) grinding depth

改变材料的去除形式，因此，磨削比能受工件移动
速度的影响更大[20]。其中，添加 4%Cu+2%Zn的合金
呈现出最小的磨削比能， 与未处理的合金相比，磨
削比能降低了46.6%， 而添加 4%Cu+2%Bi的合金则
在大部分情况下也呈现出较小的磨削比能。 这是由
于合金元素在铝硅合金中冷却时沉淀析出并形成

强化相弥散地分布在基体中，提高铝硅合金耐磨性能
[21]，降低了磨削深度对磨削比能的影响。 而添加 4%
Cu+2%Bi的合金组织中游离态的 Bi 单质会在摩擦
时熔化，并在表面形成润滑膜，这层液体薄膜会在
对磨面之间滑动时，促使对磨面间距增加，减少对
磨面间的磨损，降低磨削过程中的能量消耗[17]。

2.4 磨削表面粗糙度
图 9 展示了 Al-18%Si 合金在合金化前后的表

面粗糙度的变化，通过控制单一变量，研究了 Vw和

Ap对合金化合金磨削表面粗糙度的影响。Ap对合金

化 Al-18%Si合金的磨削表面粗糙度受的影响更大，
且随着磨削深度的增大而增大；这是由于磨削深度
越大，工件与砂轮间的压力就越大，而铝基体较软，
受到砂轮挤压后，部分硬度较大的初晶硅颗粒会脱
落断裂，导致工件表面缺陷增多粗糙度变大。 而工
件移动速度的增大不仅对工件与砂轮间的压力影

响较小，还会使发生塑性变形的铝基体在材料表面
发生涂抹现象，使表面形貌呈现出一定完好性，因此
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图 11 合金化 Al-18%Si合金磨削表面形貌：(a) 4%Cu, 2%Ni; (b) 4%Cu, 1%Mg; (c) 4%Cu, 2%Bi; (d) 4%Cu, 1%Mg, 2%Bi; (e) 4%
Cu, 2%Zn

Fig.11 Surface morphology of the alloyed Al-18 wt.% Si alloy during grinding: (a) 4 wt.% Cu, 2 wt.% Ni; (b) 4 wt.% Cu, 1 wt.% Mg;
(c) 4 wt.% Cu, 2 wt.% Bi; (d) 4 wt.% Cu, 1 wt.% Mg, 2 wt.% Bi; (e) 4 wt.% Cu, 2 wt.% Zn

的磨损量减小[13]，因而使合金具有好的表面形貌。

3 结论
(1)合金化能加剧 α(Al)相的生长，树枝状枝晶

和二次枝晶数量增多；初晶硅的形貌变化较小，维持
块状形态；共晶硅的形态变化较大，转变为较短的
针状组织。 其中加入了 4%Cu+2%Zn与 4%Cu+2%Bi
合金的共晶硅形态呈现为更细小的短杆和颗粒状。

(2)相同磨削参数条件下，合金化 Al-18%Si 合
金的磨削比能受工件移动速度的影响更大，且随着
工件移动速度的增大而降低；而磨削力与表面粗糙
度则受磨削深度的影响更大，且随着磨削深度的增
大而增大；其中添加 4%Cu+1%Mg的合金磨削表面
粗糙度值最低， 较原始合金降低了 70%， 添加 4%
Cu+2%Zn 的合金磨削力、磨削比能最低，较原始合
金分别降低了 50.9%、54.8%与 46.6%。

(3)相同磨削参数条件下，加入 4%Cu+2%Bi 与
加入 4%Cu+2%Zn的合金磨削表面形貌最佳， 其基
体挖除、孔洞、微裂纹现象减少，具有较好的表面形
貌。 因此，合金化可以显著改善 Al-18%Si合金的磨
削加工性能。
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