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过热温度和时间对 Al-21%Si 合金凝固组织的影响
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3. 常州大学常州市先进金属材料重点实验室，江苏 常州 213164 )

摘 要: 将 0. 5 g 初始铸态 Al-21% Si 合金真空封装于 14 mm 的石英管中，分别在 750、800、850 和 900 ℃ 温度下重熔并保温不

同时间后水冷，采用光学显微镜分析 Al-21% Si 合金凝固组织。结果表明: Al-21% Si 合金在 750 ～ 850 ℃ 重熔保温 20 min 后初晶

硅比初始铸态合金中的更大，但随着重熔温度的升高，初晶硅的颗粒尺寸逐渐减小，900 ℃ 温度下重熔时效果最好; 在 750 ℃ 重熔

后初晶硅反而变粗，保温时间对初晶硅颗粒的尺寸影响 不 明 显; 在 相 对 较 慢 的 石 英 管 水 冷 条 件 下，Al-21% Si 合 金 中 的 共 晶 硅 比

初始铸态组织中的共晶硅更加细小; 在 750 ～ 900 ℃ 温度范围内保温不同的时间后，初晶硅的颗粒尺寸基本在 25 ～ 43 μm 范围内

波动; 在 800、850 和 900 ℃ 保温时均出现了不同生长程度的五瓣星形初晶硅组织。
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Influence of overheating temperature and holding time on
solidification microstructure of Al-21%Si alloy

WEN Tao1 ， WANG Jian-hua1，2，3 ， YANG Zhi-zeng1 ， GUO Qi-qiang1 ， LI Xue-mei1 ， SU Xu-ping1，2

( 1. School of Materials Science and Engineering，Changzhou University，Changzhou 213164，China;

2. School of Mechanical Engineering，Xiangtan University，Xiangtan 411105，China; 3. Key Laboratory of
Advanced Metal Materials of Changzhou City，Changzhou University，Changzhou 213164，China)

Abstract: As-cast Al-21% alloy with the weight of 0. 5 g was encapsulated into a 14 mm evacuated quartz tube，and then the quartz

tubes were heated at 750，800，850 and 900 ℃ for different time． The solidification microstructure of the treated Al-21% Si alloy was

analyzed by optical microscopy． The results show that when overheated at 750 － 850 ℃ for 20 min，the primary Si is larger than that in the

as received alloy． But the size of primary Si in the Al-21% Si alloy gradually decreases with the increasing of temperature，and the

solidified alloy with finest primary Si is achieved at 900 ℃ ． While overheated at 750 ℃ ，the primary Si grows bigger than that in the as

received alloy，and the effect of holding time on the size of primary Si is quite little． The eutectic Si in the alloy becomes smaller than that

in the as received alloy because of lower cooling velocity． Most of the primary Si is with the size of 25 － 43 μm after overheating at 750 －

900 ℃ for different holding time． Five petal star-shaped primary Si with different growth level is observed for the alloy after overheating at

800，850 and 900 ℃ ，respectively．
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过共晶 Al-Si 合金具有密度小、强度高、铸造成形

性好以及耐磨耐蚀等优良性能，是航空、航天、汽车、
造船工业上重要的结构材料［1-3］。过共晶 Al-Si 合金

按含 Si 量可分为 3 组，含 Si 量 17% ～ 19%、含 Si 量

20% ～ 23% 和含 Si 量 24% ～ 26% ，其铸造组织由 α-
Al 枝晶、共晶 Si 和初晶 Si 组成，初晶 Si 可作为硬质

点有效提高合金的耐磨性能。但是过共晶铝硅合金

中大块的初晶 Si 会严重地割裂合金基体，导致合金

的强度、塑性和切削性能降低。

在细化铝硅合金组织方面的研究甚多，对过共晶

铝硅合 金 进 行 变 质 处 理 可 以 细 化 晶 粒 组 织 和 初 晶

硅［4］，采用强 流 脉 冲 电 子 束 对 过 共 晶 铝 硅 合 金 表 面

进行改性可 以 提 高 合 金 表 面 耐 磨 性［5］，管 仁 国 等 提

出了一种震荡波形斜板工艺( VWSP) ，可使铝硅合金
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组织球状化［6］。
根据金属凝固 理 论，液 态 熔 体 在 微 小 区 域 内 存

在着有序、规 则 的 排 列［7］，其 结 构 状 态 对 晶 粒 的 形

核、生长 及 最 终 的 组 织、性 能 有 直 接 的 影 响。在 生

产中，各种不同成分 的 过 共 晶 铝 合 金 熔 炼 温 度 与 保

温时间对 初 晶 硅 的 溶 解 和 凝 固 过 程 中 的 析 出 影 响

很大，合适的熔炼温 度 和 保 温 时 间 可 以 消 除 组 织 遗

传性，得到最佳的 凝 固 组 织 和 合 金 力 学 性 能［8］。熔

体经过不 同 温 度 和 时 间 的 过 热 处 理 后 可 以 得 到 不

同的显微组 织 与 力 学 性 能［9-10］，熔 体 温 度 处 理 后 的

冷却速度 对 合 金 的 组 织 与 力 学 性 能 也 有 很 大 的 影

响［11-12］。目前，对过共晶 铝 硅 合 金 的 最 佳 熔 炼 温 度

与保温 时 间 的 确 定 缺 乏 详 细 报 道。本 文 重 点 研 究

过热温度和保温 时 间 对 过 共 晶 Al-21% Si 合 金 凝 固

组织的影响，为实际 生 产 中 确 定 该 合 金 的 最 佳 熔 炼

温度和保温时间提供参考。

1 试验材料及方法
采用工业纯铝，Al-30% Si 中间合金配制 Al-21%

Si 合金，将合金混合料装入石墨坩埚并在井式电阻炉

中加热至 850 ℃ 熔炼 30 min，之后降温至 780 ℃ 浇注

到内腔高度 为 14 mm、预 热 到 100 ℃ 左 右 的 金 属 型

( 铁模) 中，制成厚度约为 13 mm 的 合 金 块。将 合 金

块切割成 4 mm × 4 mm × 12 mm 质量约为 0. 5 g 的小

试样，将这些 小 试 样 真 空 封 装 于 14 mm 的 石 英 管

内，分别在 750、800、850 和 900 ℃ 的管式电阻炉中保

温 20、40、60、80、100 和 120 min，然 后 将 装 有 合 金 液

的石英管进行水冷。采用光学显微镜观察 Al-21% Si
合金在各种熔炼工艺条件的凝固组织，分析过热温度

和保温时间对 Al-21% Si 合金凝固组织中初晶硅和共

晶硅的尺寸和形态的影响。

2 试验结果及分析
2. 1 过热温度对 Al-21%Si 合金凝固组织的影响

由 Al-Si 合 金 二 元 相 图［13］ 可 知 共 晶 温 度 为

577 ℃ ，过 共 晶 Al-21% Si 合 金 的 液 相 线 温 度 为

700 ℃。图 1 所 示 为 Al-21% Si 合 金 初 始 铸 态 组 织。
从图 1 可以看出，合金凝固组织由颗粒状初晶硅，粗

大的针片状的共晶硅和 α-Al 组 成，合 金 凝 固 组 织 中

初晶硅的平均尺寸约为 28 μm。

图 1 Al-21% Si 初始铸态组织

Fig． 1 Microstructure of as-cast Al-21% Si alloy

图 2 为初始铸态 Al-21% Si 合金分别在 750、850
和 900 ℃ 下重熔保温 20 min 后的凝固组织形貌。从

图 2 中可以看 出，Al-21% Si 合 金 经 过 不 同 温 度 重 熔

处理后，共晶硅都有不同程度的细化。随着重熔温度

的升高，共 晶 硅 越 细 小。在 750 和 850 ℃ 重 熔 保 温

20 min 后，合金凝固组织中初晶硅的尺寸比初始铸态

组织中初晶硅大。但是，随着过热重熔温度的升高，

合金组织中块状初晶硅的颗粒尺寸逐渐减小，棱角逐

渐变圆钝。Al-21% Si 合金在 900 ℃ 重熔保温 20 min
后，凝固组织中初晶硅的尺寸比初始铸态组织中初晶

硅明显减小。

图 2 Al-21% Si 在不同温度下保温 20 min 后的凝固组织

Fig． 2 Solidification microstructure of as-cast Al-21% Si alloy re-melted at different temperatures for 20 min

( a) 750 ℃ ; ( b) 850 ℃ ; ( c) 900 ℃
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由于 Al-21% Si 合金熔炼温度不是很高，且保温

时间较短，初晶硅未得以完全溶解，合金液中存在未

熔的初晶硅核心，加之石英管和水的导热系数均远远

小于铁的导 热 系 数［14-15］，故 石 英 管 水 冷 试 样 的 冷 却

速度远比铁模的慢，导致在 750 ～ 850 ℃ 范围内，实验

所得的合金凝固组织中初晶硅的尺寸比初始铸态组

织中的初晶硅大。当 Al-21% Si 合金在 900 ℃ 重熔保

温 20 min 时，由于初晶硅溶解比较充分，合金液中未

熔的初晶硅核心非常小，凝固时来不及充分长大，因

此凝固组织中初晶硅的尺寸比初始铸态合金组织中

的更细小。由 于 铁 模 冷 却 速 度 较 快，合 金 液 中 的 Si
原子来不及 向 初 晶 硅 聚 集 长 大，所 以 合 金 液 中 的 Si
含量比较高，导致凝固组织中的共晶硅比较粗大。而

采用石英管水冷却时 Al-21% Si 合金液的冷却速度比

较慢，合金液中的硅原子有足够的时间扩散到正在长

大的初晶硅上，使得合金液中的 Si 含量降低，导致凝

固组织中的共晶硅变得更加细小。
2. 2 过热时间对 Al-21%Si 合金组织的影响

图 3 为初始铸 态 Al-21% Si 合 金 在 750 ℃ 温 度

重熔后分别保温 20、80 和 120 min 后 的 合 金 凝 固 组

织。从图 3 可 以 看 出，在 750 ℃ 过 热 重 熔 温 度 下，

随着保温时间的延 长，初 晶 硅 和 共 晶 硅 的 形 态 和 尺

寸变 化 较 小，初 晶 硅 颗 粒 的 平 均 尺 寸 都 维 持 在

42 μm左右。但 是 与 初 始 铸 态 组 织 相 比，初 晶 硅 的

平均尺寸增大了 50% 左右，针 状 共 晶 硅 则 略 为 细 小

且分布更均匀。

图 3 Al-21% Si 在 750 ℃ 下保温不同时间后的凝固组织

Fig． 3 Solidification microstructure of as-cast Al-21% Si alloy re-melted at 750 ℃ for different holding time

( a) 20 min; ( b) 80 min; ( c) 120 min

初晶硅是一个高温稳定相，由于其组织遗传性的

影响，在过热度只有近 50 ℃ 的温度 ( 750 ℃ ) 过热重

熔时，由于初晶硅的溶解速度很慢，因此随着保温时

间的延长，合金熔液中初晶硅的颗粒尺寸变化较小。
在相对较慢的石英管水冷条件下，合金液中的 Si 原

子向未熔的初晶硅充分沉淀析出，使其颗粒尺寸反而

增大。由于合金液中的硅含量降低的缘故，使合金重

熔后共晶硅比初始铸态组织中的共晶硅稍有细化。
2. 3 过热温度和保温时间对合金中初晶硅的影响

图 4 为 Al-21% Si 合金在 750 ～ 900 ℃ 范围内保

温时，初晶硅颗粒平均尺寸与保温时间的关系曲线。
由图 4 可见，在 750 ～ 900 ℃ 范围内保温不同的时间

后，初晶硅的颗 粒 尺 寸 基 本 在 25 ～ 43 μm 范 围 内 波

动。在 800、850 和 900 ℃ 分别保温 120、100 和60 min
时，合金组织中出现了不同生长程度的五瓣星形初晶

硅( 如图 5 ) ，导致初晶硅尺寸不同幅度急剧增大。为

了以示区别，本文将不同生长程度的五瓣星形初晶硅

分为粗大态、中间态和初始态 3 种。粗大态五瓣星形

初晶硅( 如图 5a) 生长得很充分，最大 块 的 长 度 尺 寸

图 4 不同温度下初晶硅平均颗粒尺寸与

保温时间的关系曲线

Fig． 4 Relationship between the average size of primary

Si and holding time at different melting temperatures

高达 250 μm 以上。由于尺寸差异巨大，故该类初晶

硅的颗粒尺寸在图 4 中未按实测值给出，取值 90 μm
以便作综合定性分析。中间态( 如图 5b) 则生长不够

充分，尺寸较小，且组织中其余的初晶硅处于五瓣星

形半成 形 态 和 未 成 形 态 ( 即 块 状 初 晶 硅 ) 。初 始 态
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图 5 不同生长程度的五瓣星状初晶硅 ( a) 粗大态; ( b) 中间态; ( c) 初始态

Fig． 5 Morphology of five petal star-shaped primary Si with different growth level ( a) big; ( b) intermediate; ( c) original

( 如图 5c) 组织中多数是块状初晶硅，另 外 少 数 初 晶

硅则聚合在一起，形成五瓣星形的初始生长形态。
熔体过热温度越高，过共晶铝硅合金中初晶硅的

溶解速度越快。Al-21% Si 合金在 750 ℃ 重熔保温不

同时间后，合金中初晶硅的溶解速度很慢，未熔初晶硅

的颗粒尺寸较大，组织遗传现象难以消除。当该合金

在 750 ℃重熔且慢速凝固后初晶硅得以充分长大，因

此其平均尺寸较初始铸态组织中的初晶硅反而有所增

大，保温时间对初晶硅的尺寸影响较小。
当过热温度为 800 和 850 ℃ 时，初晶硅的溶解速

度有所加快。随着保温时间的增加，未熔初晶硅的颗

粒尺寸进一步减小。在保温 20 ～ 60 min 内随着保温

时间的延长，Al-21% Si 合 金 凝 固 后 初 晶 硅 的 平 均 尺

寸逐渐减小，并在保温时间为 60 min 时，均获得了各

自过热温度下初晶硅颗粒最细小的组织。当过热温

度为 900 ℃ 时，初晶硅的溶解速度进一步加快，在该

温度下保温 20 min 即可得到细小的初晶硅组织。在

此阶段，初晶硅的溶解程度成为控制凝固组织中初晶

硅尺寸大小的主要因素，即初晶硅的溶解越充分，凝

固后的初晶硅越细小。
随着保温时间的进一步延长( 800、850 和 900 ℃

分别保温 80 和 40 min 以 上) ，未 熔 初 晶 硅 溶 解 更 充

分，其颗粒尺寸减小、数量减少，此时熔液中溶解的 Si
原子增多，使在随后的凝固过程中析出的初晶硅量越

多。由于合金液中析出初晶硅时会放出大量的结晶

潜热，因此熔体保温时间越长，溶液中 Si 含 量 越 多，

随后冷却过程中将释放出更多的结晶潜热，使合金液

的冷却速度下降，导致熔液中初晶硅长大较充分，因

此更长 的 保 温 时 间 使 得 初 晶 硅 颗 粒 较 800、850 和

900 ℃ 保温 60 和 20 min 时反而增大。
在 800、850 和 900 ℃ 分 别 保 温 80 和 40 min 以

后，随着保温时间的增加，除个别保温时间点由于出

现五瓣星状初晶硅而导致异常外，初晶硅尺寸基本稳

定。在此阶段，重熔时初晶硅溶解程度和凝固时初晶

硅长大程度的作用达到一种平衡，使初晶硅的尺寸保

持基本稳定。但 随 着 过 热 温 度 的 升 高，熔 液 中 Si 原

子含量增加，使凝固时释放的结晶潜热量增加，导致

凝固速度的下降，反而使初晶硅的尺寸增大。
在 800、850 和 900 ℃ 分别保温 120、100 和60 min

时，合金熔体中预存的四面体和八面体团簇，在实验

条件的冷却速度下以五重孪晶关系凝并，形成了文献

［16］报道的五瓣星状初晶硅。由于五瓣星状初晶硅

形核过程受动力学限制，更快的冷却速度反而不利于

五瓣星状初晶硅的形核［13］，故随着过热温度的升高，

冷却速度加快，五瓣星状初晶硅的生长速度下降，尺

寸变小。由于初晶硅的溶解速度随着过热温度的升

高而加快，故出现五瓣星状初晶硅所需的保温时间随

过热温度的升高而缩短。

3 结论
1 ) Al-21% Si 合金在 750 ～ 900 ℃ 范围内重熔保

温 20 min 时，随着重熔温度的升高，初晶硅的尺寸逐

渐减小; 在 900 ℃ 重熔保温后，初晶硅尺寸明显小于

初始铸态合金中的初晶硅;

2 ) Al-21% Si 合 金 在 750 ℃ 过 热 重 熔 后 初 晶 硅

反而更加粗大，随着保温时间的延长，合金熔液中初

晶硅平均尺寸变化较小，因此在 750 ℃ 重熔对初晶硅

的细化不利;

3 ) 在相对较慢的 石 英 管 水 冷 条 件 下，Al-21% Si
合金中的共晶硅比初始铸态组织中的共晶硅更加细

小，因此 Al-21% Si 合金重熔后慢速冷却将有利于共

晶硅的细化;

4) 在 750 ～ 900 ℃ 范围内保温不同的时间后，初

晶硅的颗粒尺寸基本在 25 ～ 43 μm 范围内波动。在

800、850 和 900 ℃ 分 别 保 温 120、100 和 60 min 时 出

现了不同生长程度五瓣星形初晶硅组织。
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