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摘要：利用铜楔形模铸造，通过凝固过程测温，研究了浇注温度、变质剂对Al-20%Si合金初生硅宏观偏聚的影响，
及冷却速率对P、Cr和P-Cr复合变质Al-20%Si合金凝固过程中初生硅形貌和大小的影响规律。结果表明：850℃浇注
得到的试样初生硅的宏观偏聚最少，就变质剂对初生硅宏观偏聚效果，Cr变质的明显改善，P-Cr复合变质与Cr变质
效果相差不多，但远优于P变质；变质剂对初生硅细化和球化作用，P变质效果最好，P-Cr复合变质次之，都大幅好
于Cr变质的效果；初生硅细化效果随冷却速率增加而增强，但当冷却速率在某区间时，初生硅大小随冷却速率的变
化不敏感。获得宏观偏聚少，形貌好，尺寸小于20 μm的初生硅的最佳工艺条件为：采用P-Cr复合变质，850 ℃浇
注，冷却速率大于10℃/s。
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Experimental Study on Macro-Segregation and Refinement
of Primary Si in Al-20%Si Alloy

Abstract：The effects of modifiers and pouring temperature on macro-segregation and modification of primary
Si in Al-20%Si alloy under different cooling rate was investigated with wedge-shaped mould, meanwhile the
effects of P and combined addition of P and Cr onAl-20%Si were also studied in this paper. The results show that
the optimal pouring temperature is 850 ℃. Segregation of primary Si could be inhibited with the addition of
modifiers. Segregation of primary Si with the addition of Cr improved significantly, so is that of combined
addition of P and Cr, and they all better than that with the addition of P. The primary Si particles were well
modified by Cr, P or combined addition of P and Cr, but P has a better modification effect than Cr. Combined
addition of P and Cr improves the P modification effect and substantially inhabits the segregation of primary Si.
The effect of refinement of primary silicon is enhancedwith the increasing rate of cooling.When the cooling rate
is in a certain interval, the size of the primary silicon ofmodified Al-Si alloy is not sensitive to changes of cooling
rate. Therefore, the best process condition access to less macro-segregation, good morphology, size of primary
silicon less than 20μm is using P-Cr, pouring at 850℃ andwith the cooling rate beyond 10℃/s.
Key words：Al-20%Si alloy; primary Si; macro-segregation; refinement
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随着社会的发展，能源、环境、安全等问题日益
被人们所重视，研发新型材料，减少材料自身的重量，

提高效率是解决问题的重要措施。由于过共晶铝硅合
金比重小、热膨胀系数小、耐磨性和热稳定性好，因
而将这种材料作为汽车用缸套材料具有很好的发展前

景。但过共晶铝硅合金的微观组织中通常存在较粗大
初生硅，严重地割裂了合金基体[1]，易引起局部应力集

中[2]，明显降低了合金的力学性能。一般认为，当初生
硅尺寸小于20 μm，才能满足材料的强度及切削加工

性能，初生硅粗大及偏聚问题一直制约着这类合金的

生产和应用。因此，改变初生硅的宏观偏聚、大小和
形态，是提高过共晶铝硅合金广泛应用的有效途径。
为了抑制过共晶铝硅合金中初生硅的宏观偏聚，

研究者们采用了各种方法，如快凝技术[3]、机械搅拌[4]、
电磁搅拌[5]等，虽然都有一定效果，但由于生产规模、
生产效率和生产工艺等条件的限制，在国内还不能投

入工业化的应用。变质处理可以改善过共晶铝硅合金
中初生硅的形貌和大小[6-8]，研究者们对过共晶铝硅合
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图1 铜楔形模具和热电偶位置示意图

Fig. 1 Schematics of wedge-shaped copper mould and positions of

thermocouples

（a） （b）

金的变质处理进行了大量研究工作，初生硅的变质处

理主要由磷来实现[9]，开发的变质剂大多以磷为基础，
包括赤磷、各类磷盐、Cu-P中间合金等，也有使用磷的
化合物（如PCl5或PCl以及PNCl2等） 来细化初生硅[10-13]，

但变质时反应剧烈以及使用过程中产生大量的反应渣[14]；

Cu-P中间合金加入后易偏聚[15]，效果不稳定，而且价

格高。胡慧芳等[16]研究了P、RE和Sr在过共晶Al-Si合金
中的相互作用，认为添加元素P、RE和Sr之间具有相
互促进作用，且经过Sr-P-RE多元复合方法处理后，初
晶硅平均尺寸最小，在基体中的分布最均匀，具有最

佳变质效果，其次是P-RE复合变质，再次是P-Sr复合
变质。而对于既能有效改善初生硅的宏观偏聚，又能
细化初生硅的方法较少。
为了细化初生硅，除了向该合金中加入变质剂之

外，在生产过程中还通常通过控制该合金凝固的冷却

速率来细化合金中的初生硅。张蓉、沈淑娟等人[17]通

过阶梯铸型研究冷却速率对过共晶Al-Si合金铸件组织
中初生硅相的影响。结果表明，快冷有利于抑制初生
硅的析出，而慢冷有利于粗大组织的恢复。吴树森、
涂小林等人[18]研究了冷却速率对Al-20%Si-1%Cu-0.5%
Mg-0.5%Mn合金初生硅的影响，冷却速率对初生硅尺
寸的影响较显著；磷变质或双重变质条件下，冷却速

率的变化对初晶Si细化的影响较小。
本研究利用铜楔形模铸造，对Al-20%Si、P变质

Al-20%Si、Cr变质Al-20%Si、P-Cr复合变质Al-20%Si
合金凝固过程的冷却曲线进行分析，结合微观组织观

察，详细研究了浇注温度及不同变质剂对初生硅偏聚

和尺寸大小的作用效果，并定量探讨了冷却速率对过

共晶铝硅合金初生硅形貌、大小的影响规律。

1 试验材料及方法

用于浇注的铜楔形模尺寸如图1a所示，使用10根

Φ 0.5 mm热电偶测量楔形模中心对称面上不同高度处
的温度变化，如图1b所示。使用中频感应炉进行熔炼，
当合金液温度达到浇铸温度时将合金液浇铸入铜楔形

模中进行凝固和测温。
本试验8中对Al-20%Si采用P变质、Cr变质和P-Cr

复合变质三种不同的处理工艺，其中P加入量为0.03%
（质量分数，下同），在800℃以Al-P中间合金的形式加
入熔体，Cr加入量为0.8%，在760℃加入熔体，P-Cr复
合的加入量为如上所述两者的结合，三种工艺均保温

20 min。浇注温度分别为800、850、900℃。将浇注得
到的铸锭纵向切开，经过铣削和砂纸磨平，用扫描仪

扫描，获得试样宏观图片。使用金相显微镜拍取显微
组织照片，运用图像处理软件Image pro plus计算初生
硅大小。

2 试验结果

2.1 浇注温度及合金元素对初生硅偏聚的影响

图2为经800、850、900℃浇注得到的Al-20%Si合
金铸件、850℃浇注得到的P变质、850℃浇注得到的

图2 铜模浇注Al-20Si合金楔形铸件的宏观组织

Fig. 2 Macrostructures of Al-20%Si alloys

（e） 850℃，P-Cr变质 （f） 850℃，P变质

（c） 900℃，未变质 （d） 850℃，Cr变质

（a） 800℃，未变质 （b） 850℃，未变质
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Cr变质和850℃浇注得到的P-Cr变质铸锭的宏观照片。
从图2a-c可以看到，850℃浇注得到的试样初生硅

的宏观偏聚最少。一般认为[19-20]，过共晶Al-Si合金中
存在的宏观偏聚现象是由比重偏聚引起的。利用
JMatPro材料性能模拟软件可以看出过共晶铝硅合金中
初生硅相的密度在低于700 ℃时均小于液相的密度。
在楔形模中浇注时，模子两侧和尖端的熔体先凝固，

中心的熔体凝固慢。随着铸件中高度的增加，铸件下
部由于冷却快而先凝固，在两相区区间的时间较短，

初晶Si没有足够的时间来上浮就被已经凝固的基体组
织所包围。在距离尖端一定高度初晶Si能够上浮后，
由于下面的初晶Si不能上浮或上浮较少，致使该处形
成白色的贫Si区。而在该位置上面的熔体中，由于有Si
相上浮补充上来而没有形成明显的贫Si区。随着浇注
温度的增加，熔体中的温度梯度逐渐增加，相同高度

的熔体凝固的时间越长，初生Si相能够上浮的时间也
随之增加；同时，浇注温度越高，Si—Si键被破坏，熔
体越均匀，偏聚减弱，两种因素综合导致850℃浇注
得到的试样偏聚最少。
对比图2a和2d-f可以发现，Cr变质合金的偏聚明显

得到改善，P-Cr变质后的合金偏聚情况与Cr变质合金
相差不大，但要好于P变质后合金。经Cr变质的合金在
凝固过程中，其领先析出相已经不是β-Si，而变成了

CrSi2相，如图3所示。在凝固过程中，由于CrSi2相的领
先析出，使其周围熔体中Si组元的含量降低，导致初
生Si的析出温度下降，使初生硅上浮时间减少，同时
由于CrSi2相的析出，使得熔体密度发生变化，影响初
生硅上浮，从而改善了初生Si颗粒的宏观偏聚。
2.2 变质剂对初生硅形貌及尺寸的影响

图4为近似相等冷却速率下合金试样金相照片。对
比图4a、b可以看出，添加Cr元素后合金中初生硅颗粒
尺寸明显减小，并且有所圆化。对比图4b-d可以看出，
添加Cr元素后合金中初生硅颗粒尺寸比P变质后合金中
初生硅颗粒尺寸大，而P-Cr变质合金中初生硅颗粒尺
寸介于P变质和Cr变质合金中间。

图3 Cr变质Al-20Si合金中CrSi2相SEM照片

Fig. 3 SEM micrograph of CrSi2 phase in Al-20%Si alloy with Cr addition

（a） 15.30℃/s，未变质 （b） 15.47℃/s，Cr变质 （c） 14.68℃/s，P变质 （d） 15.68℃/s，P-Cr变质
图4 近似相等冷却速率下合金试样金相照片

Fig. 4 Microstructures of different samples at equal cooling rate

由图4a可以看出，未变质的Al-20%Si合金，初生
硅粗大呈不规则状且分布不均匀，棱角分明。这是因
为初晶Si生长遵循择优生长的原则，在有些方向上它
的生长速度较快，所以产生了棱角，有着极强的割裂

基体作用。
从图4b中可以看出，Cr变质后，初生Si主要为块

状和板条状，在边角处仍存在棱角，初生Si的大小不
一；在初生Si周围存在α-Al枝晶包围的晕状组织；同
时出现了新的相CrSi2，部分分布于α-Al基体上，少量
与初生Si相连，很多CrSi2颗粒内部存在孔洞；共晶Si
呈长针状分布于α-Al基体上。分布于熔体中的Cr元素
与Si原子结合形成新的CrSi2相，该相具有类似C40的六
角形结构，晶格常数为a=0.442 8 nm，c=0.636 9 nm，
尽管Si为面心立方结构，但CrSi2的（0001） 面平行于Si

的（111） 面，因此CrSi2可以作为初生硅的异质核心，
从而细化初生硅。
从图4c可以看出，经P变质后，初生硅颗粒的大小
都要比未经变质的明显细小，并且分布较均匀，形状

规整圆滑，棱角明显减小。铝磷中间合金加入到熔体
后，熔体中生成AlP颗粒，AlP与Si晶格常数十分相近
（Si为0.545 nm，AlP为0.542 nm），而且它们的最小原
子间隙也十分相近 （Si为0.244 nm，AlP为0.256 nm），
因此，在过共晶铝硅合金熔体中反应形成的AlP小颗粒
有可能作为合金中初生硅的外来异质晶核，为初生硅

析出提供了现成的结晶衬底，从而起到有效地细化初

生硅的作用[21]。
从图4d可以看出经P-Cr变质后，初生硅颗粒比未

经变质的明显细小，这是由于AlP小颗粒和CrSi2相的共

铸造 贾海龙等：Al-20%Si合金初生硅宏观偏聚和细化的试验研究 867
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同作用结果。
2.3 冷却速率对初生硅形貌及尺寸的影响

图5显示了Al-20%Si合金在凝固过程中距尖端35
mm的冷却曲线及一阶微分曲线，以此为例分析冷却曲
线。由图5可以看出，由于铜模的冷却能力高，熔体迅
速冷却至700～750℃，该合金的凝固以初生硅的析出
开始，初生硅释放的潜热使冷却曲线和它的一阶微分

曲线发生变化，初生硅是在1.8 s时的677.5℃温度下析
出，当出现共晶平台时，形核和长大结束，由图5可以
看出初生硅形核和长大的结束是在5.1 s时的572℃。
根据两相区的冷却曲率的计算公式（1），计算出

铜楔形模不同高度对应的冷却速率如图6所示。

V= Tl-Ts

ts-tl
（1）

式中：V为冷却速度，℃ /s；Tl为初生硅开始析出温

度，℃；Ts为共晶Si析出温度，℃；tl为初生Si开始析
出时的时间，s；ts为共晶Si开始析出的时间，s。
由图6可以看出，不同试样同一位置对应的冷却速

率不同，P、Cr的加入使得初晶平台温度升高，初晶生
长温度也不断增大，P、Cr变质影响合金初晶阶段的热
分析特征值，这说明P对初生硅的变质作用使得过共晶
Al-Si合金凝固过程中初晶阶段凝固过程发生了变化，
体现在热分析参数上的变化。
图7显示了在850℃，铜模浇注得到的试样距离尖

（a） 15 mm，未变质（b） 55 mm，未变质（c） 105 mm，未变质（d） 15 mm，Cr变质（e） 55 mm，Cr变质（f） 105 mm，Cr变质

（g） 15 mm，P变质（h） 55 mm，P变质（i） 105 mm，P变质（g） 15 mm，P-Cr变质（h） 55 mm，P-Cr变质（i） 105 mm，P-Cr变质

图7 850℃铜模浇注试样距离尖端不同位置的金相照片

Fig. 7 Microstructures at different positions from the tip for Al-20%Si alloys

图5 Al-20Si合金距尖端35 mm的冷却曲线及一阶微分曲线

Fig. 5 The cooling curve and first order differential curve of 35mm from the

tip for Al-20%Si alloy

图6 850℃铜模浇注合金的冷却速率与尖端距离之间的关系图

Fig. 6 The relationship between cooling rate and different positions from the

tip for Al-20% Si alloys poured at 850℃
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端不同位置的金相照片。由图7可以看出，随着冷却速
度的增加，过共晶铝硅合金凝固组织中初生硅尺寸减

小，当冷却速率缓慢时，初生硅呈长条状，然而在快

速冷却条件下，初生硅的形状有由长条状转变为多角

状变化的趋势。
图8显示了冷却速率与初生硅等积圆直径关系。由

图8可以看出，P变质后，当冷却速率小于11℃/s时，
初生硅平均尺寸大于14 μm，初生硅平均尺寸对冷却
速率的变化敏感；当冷却速率在11～26℃/s时，初生
硅平均尺寸对冷却速率的变化不敏感，大致在12 μm
左右；当冷却速率大于40℃/s时，初生硅平均尺寸小
于10 μm，随着冷却速率的增加，初生硅颗粒尺寸逐
渐减小，对冷却速率的变化敏感。

Cr变质后，当冷却速率小于10℃/s时，初生硅平
均尺寸大于26μm，初生硅平均尺寸对冷却速率的变
化敏感；当冷却速率在10～26℃/s时，初生硅平均尺
寸对冷却速率的变化不敏感，大致在24 μm左右；当
冷却速率大于45℃/s时，初生硅平均尺寸小于20 μm，
随着冷却速率的增加，初生硅颗粒尺寸逐渐减小，对

冷却速率的变化敏感。
P-Cr变质后，当冷却速率小于10℃/s时，初生硅

平均尺寸大于20 μm，初生硅平均尺寸对冷却速率的
变化敏感；当冷却速率在10～28℃/s时，初生硅平均
尺寸对冷却速率的变化不敏感，大致在14 μm左右；
当冷却速率大于35 ℃ /s时，初生硅平均尺寸小于11
μm，随着冷却速率的增加，初生硅颗粒尺寸逐渐减
小，对冷却速率的变化敏感。
当冷却速率较小且低于某一值时，随冷却速率的

增大，过冷度增大，促进了自发形核，晶核数量增多，

使晶粒细化。P变质或Cr变质主要是通过在熔液中生成
AlP或其它化合物作为异质核心而使初晶Si细化的，当
冷却速率增大且在某一区间时，随冷却速率的增加，

自发形核的增加大于异质核心数量的减少，而且冷却

速度并未大到可以抑制初晶Si长大的程度，因此并未
对初晶Si细化产生显著影响。当冷却速率大于某一值

时，随冷却速率的增大，周围晶体的生长可以抑制初

晶Si的进一步长大，从而使初晶Si细化。

3 结论

利用铜楔形模，研究了浇注温度、变质剂对
Al-20%Si合金初生硅宏观偏聚的影响及冷却速率对P、
Cr变质Al-20%Si合金凝固过程中初生硅形貌和大小的
影响规律，得出以下主要结论。
（1） 850℃浇注得到的试样初生硅的宏观偏聚最
少，经过Cr变质的Al-20%Si合金初生硅宏观偏聚得到
明显改善，P-Cr复合变质后的Al-20%Si合金初生硅宏
观偏聚改善情况与Cr变质合金相差不多，但远优于P变
质的Al-20%Si合金。
（2） 变质剂能使Al-20%Si合金中形貌复杂、粗大的
多边形形状的初生硅尺寸变小并有所圆化，变质效果

由强到弱依次为：P变质，P-Cr复合变质，Cr变质。
（3） 初生硅细化效果随冷却速率增加而增强，P变
质后，初生硅平均尺寸均小于20 μm，Cr变质后，当
冷却速率大于45℃/s时，初生硅平均尺寸小于20 μm，
P-Cr变质后，当冷却速率大于10℃/s时，初生硅平均
尺寸小于20 μm。P变质、Cr变质及P-Cr复合变质后合
金，当冷却速率在某区间时，初生硅大小随冷却速率

的变化不敏感。
（4） 获得宏观偏聚少，形貌好，尺寸小于20 μm的
初生硅的最佳工艺条件为：采用P-Cr复合变质，850℃
浇注，冷却速率大于10℃/s。
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从图5中可知，铸态Mg-6Gd-3Y-0.4Zr-2Zn合金熔
体未处理时，抗拉强度（UTS） 为150 MPa，屈服强度
（TYS） 为123 MPa，伸长率为2.8%，但合金熔体经机
械振动处理后具有较好的力学性能，其抗拉强度达到

176 MPa，屈服强度为142 MPa，伸长率为5.6%。经机
械振动处理后，合金的抗拉强度和屈服强度分别提高

17.3%和15.4%，伸长率也由2.8%提高到5.6%。这说明
合金熔体采用机械振动处理后，合金的抗拉强度和屈

服强度以及伸长率都有明显提高，这与组织分析结果

保持一致。合金熔体经机械振动能够明显改善合金的
铸态力学性能。熔体经机械振动处理后，拉伸性能的
提高与基体晶粒的细化、第二相分布均匀密不可分。

3 结论

（1） 铸态Mg-6Gd-3Y-0.4Zr-2Zn合金主要由α-Mg
基体，Mg24（GdYZn）5以及Mg12ZnY相组成。首先结晶
的是初生相α-Mg基体，最后凝固形成的是网状第二相；
具有条纹状的Mg12ZnY相分布于共晶相Mg24（GdYZn）5
之中，两相交替分布，总体上构成网状的共晶相。合
金熔体未经处理时，合金易在第二相内形成不同程度

的裂纹及孔洞，对合金的力学性能不利。
（2） 合金熔体经机械振动处理后，合金组织得到
显著的改善，晶粒明显细化，第二相分布弥散，原来

交替生长的板条状第二相变得短而细小且均匀分布，

合金中铸造缺陷明显得到改善。
（3） 合金熔体经机械振动处理后具有较好的力学

性能，其铸态抗拉强度与屈服强度分别为176 MPa和
142 MPa。机械振动熔体处理在提高合金抗拉强度与屈
服强度的同时伸长率也得到了提高。
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