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液相线铸造Al-18Si 合金的凝固组织
与力学性能研究
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摘要：采用光学显微镜、Image-Pro Plus软件、X射线衍射仪和万能拉伸试验机等研究液相线

铸造Al-18Si合金的凝固组织与力学性能。结果表明，随着液相线温度下保温时间的增加，Al-
18Si过共晶铝硅合金中初生硅的尺寸呈现先减小后增大的趋势，力学性能则呈现先增大后减

小的趋势。与普通铸造相比，液相线铸造可使Al-18Si合金中初生硅平均尺寸减小30.6%，使

该合金抗拉强度和伸长率分别提高27%和108%。因此，液相线铸造是改善过共晶铝硅合金凝

固组织和力学性能的有效方法。
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由于过共晶铝硅合金具有比强度高、热膨胀系数低和耐磨性好等优点，被广泛

应用于制备航空、船舶和汽车等零件[1-3]。但是，过共晶铝硅合金中存在多角块状硬

质初生硅相，对基体产生割裂作用，在施加载荷后，容易出现局部的应力集中，显

著降低合金的力学性能[4-5]。为改善过共晶铝硅合金的凝固组织，材料工作者进行了

许多研究。Al-P中间合金对初生硅具有较强的变质细化作用[6-7]，可提高合金的力学

性能。Lin等[8]研究表明，La-Ce混合稀土对Al-18Si中初生硅具有较好地细化变质作

用。Li等[9]研究了熔炼温度对Al-16Si过共晶铝硅合金凝固组织的影响，增加熔体过热

温度，可使合金中初生硅的尺寸明显减小，且初生硅形态由粗大的花朵状变成比较

规则的正多边形状。Ohmi等[10]采用950 ℃熔炼Al-19Si合金，使合金凝固组织中初生

硅由原先的70~90 μm降低到40 μm。杨俊等[11]研究了高能超声处理对Al-20%Si合金凝

固组织的影响，发现通过超声处理能够明显细化组织中初生硅组织，同时初生硅的

分布更加均匀。Uzun等[12]通过甩带法研究了冷却速度对Al-16%Si合金凝固组织的影

响，发现快速冷却能消除初生硅并获得伪共晶组织。李静等[13]研究了Al-Cu-Mg-Ti合
金固液混合近液相线铸造凝固组织，发现合金凝固组织得到明显细化。刘丹等[14]研

究了液相线铸造2618铝合金的显微组织，结果表明，一定冷却速度条件下在液相线

温度铸造能获得适合于半固态加工的细小球形晶粒。闫洪等[15]研究表明，通过加入

稀土镧并在液相线附近进行保温处理，能有效地细化ADC12铝合金枝晶，促进近球

状颗粒的形成。

目前，未见采用液相线铸造改善过共晶铝硅合金凝固组织和力学性能的研究报

道，本文拟对其进行系统研究，研究结果对进一步改善过共晶铝硅合金的凝固组织

和力学性能具有较重要的参考价值。

1　试验材料与方法
试验中采用工业纯铝锭Al-00（99.9wt.%Al）与Al-50Si锭为原料，使用金属带锯

床将其切割成小块，配置Al-18Si合金。覆盖剂配比为KCl︰NaCl︰Na3AlF6=4︰5︰1，

将混合物放入氧化铝坩埚中，在电阻炉中加热到600 ℃去除结晶水并完全熔化后冷却
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采用数控机床将Ф12 mm×120 mm圆柱形试样加

工成如图1所示的拉伸试样，用WDW-300万能拉伸试验

机按照ASTM E8的标准，对Al-18Si合金进行力学性能

测试，拉伸速度为1 mm/min。

至室温，碾碎成细小的粉末后过筛100目备用。将混合

料放在坩埚电阻炉中在加热至900 ℃使其充分熔化并保

温1 h，采用覆盖剂对熔体进行保护，并采用六氯乙烷

对熔体进行精炼处理，然后将合金熔体浇注成5 mm的

薄板备用。

首先截取100gAl-18Si合金在780 ℃进行重熔，合

金完全熔化后撒上覆盖剂防止熔体氧化，采用六氯乙

烷精炼后，保温10 min后浇注到内腔尺寸为Ф12 mm×

120 mm的室温金属型中。根据铝硅二元相图和DSC试

验得知，Al-18Si合金的液相线温度为665 ℃，液相线铸

造工艺参数见表1。在液相线铸造时，将上述覆盖剂保

护的合金熔体在电阻炉中冷却到液相线温度分别保温

不同时间，再浇注到内腔尺寸为Ф12 mm×120 mm的室

温金属铸型中。

                                                          （a）XRD图谱                                                                           （b）凝固组织

图2　780 ℃熔铸Al-18Si合金的XRD图谱和凝固组织

Fig. 2 XRD pattern and solidification microstructure of the Al-18Si cast alloy at 780 ℃
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表1　液相线铸造试验方案
Table 1 Experimental plan for the liquidus casting

选择位置
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相的种类

β（初生硅）

β（共晶硅）

α（α-Al）
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Al
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元素质量分数wB/ %

表2　780 ℃熔铸Al-18Si合金的EDS分析结果
Table 2 EDS analysis results of the Al-18Si cast alloy at 780 ℃

2　试验结果与讨论
2.1　液相线铸造Al-18Si 合金的凝固组织

图2为780 ℃熔炼保温10 min浇注到室温金属型得

到的A l - 1 8 S i合金的X R D图谱和凝固组织，表2为

780 ℃熔铸Al-18Si合金的EDS分析结果。结合图2和表

2中EDS分析结果可以发现，合金组织中存在α和β两

种相，其中α相通常被称为α-Al相，是硅溶于铝中的

固溶体，呈树枝状分布；β相是铝溶于硅中的固溶体

可分为初生硅相和共晶硅相，初生硅棱角分明且以不

规则块状分布，共晶硅以针片状和短杆状分布于Al基
体中。如图2b所示，A部位是初晶硅相，B部位共晶硅

相，C部位则是α-Al相。经过三个不同视场面扫描能

谱分析得到不同相的硅含量分别为17.92%、17.86%和

图1　拉伸试样尺寸

Fig. 1 Dimensions of tensile specimen

在距离圆柱形合金试样底部15 mm处截取金相试

样，试样高度约12 mm。在预磨机上分别用400、800
和2 000目水砂纸对这些样品表面进行粗磨和精磨，然

后在抛光机上抛光至镜面，使用Keller试剂对金相试样

进行腐蚀，然后使用Leica DMI 3000光学显微镜观察分

析圆柱试样1/2R处的凝固组织，采用Image-Pro Plus软

件对合金凝固组织进行定量分析，采用常规广角模式的

SmartlabX射线衍射仪对Al-18Si合金试样进行物相分析。
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  （a）普通铸造                                                         （b）液相线铸造

图3　Al-18Si合金凝固组织

Fig. 3 Solidification microstructures of the Al-18Si alloys

18.02%，说明所熔炼的合金成分与设计成分18%基本相

当。

图3为Al-18Si合金的凝固组织照片，图3a为Al-18Si
合金在780 ℃熔炼保温10 min后浇注到室温金属型得到

的合金（普通铸造）凝固组织照片，图3b为Al-18Si合
金在780 ℃熔炼保温10 min、然后在炉内冷却到液相线

温度（665 ℃）后再保温10 min、再浇注到室温金属型

得到的合金（液相线铸造）凝固组织照片。定量分析

结果表明，普通铸造Al-18Si合金中初生硅平均尺寸为

19.3 μm，液相线铸造Al-18Si合金凝固组织中初生硅尺

寸减小为13.4 μm，减少幅度为30.6%，说明液相线铸造

可明显细化合金中的初生硅。
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表3　不同保温时间液相线铸造Al-18Si合金凝固组织中初
生硅尺寸

Table 3 Sizes of the primary silicon in solidification 
microstructures of the Al-18Si alloys heat preserved

At liquidus temperature with different times

所增加，如图4d和4e所示。

表3为不同保温时间液相线铸造Al-18Si合金凝固

组织中初生硅尺寸。表3可知，Al-18Si合金凝固组织中

初生硅的尺寸随着熔体在液相线温度下保温时间的增

加先减小后增大，当在液相线保温10 min时，Al-18Si
合金凝固组织中初晶硅的最大尺寸和平均尺寸都达到

最小值。与780 ℃熔炼浇注到室温金属型中的普通铸

造Al-18Si合金凝固组织相比，初生硅最大尺寸减小了

23.7%，初生硅平均尺寸减小了30.9%。

Al-18Si合金熔体液相线保温时间对初生硅尺寸影

响的原因：由于Al-18Si合金开始是在780 ℃熔炼并保

温10 min，由于中间合金中初生硅的组织遗传性，在合

金熔体中会残留一些未熔的初生硅质点。随着Al-18Si
合金熔体液相线保温时间的增加，熔体中未熔初生硅

质点尺寸逐渐减小，合金凝固组织中初生硅尺寸有明

显的减小，当保温时间为10 min时达到最小值。随着液

相线保温时间进一步增加，熔体中残留的细小初生硅

质点由于布朗运动发生相互碰撞聚集长大，反而使合

液相线铸造对初生硅的细化作用主要有如下两个

原因：第一个原因是两者的凝固速度不同。Al-18Si合
金普通铸造时的浇注温度为在780 ℃，当温度较高的熔

体被浇注到室温金属型后，由于温度差较大将造成金

属型有较大的温度升高，导致合金的凝固速度降低，

从而使初生硅有足够的时间进行长大，因此合金凝固

组织中初生硅比较粗大。Al-18Si合金液相线铸造时，

熔体的浇注温度仅为665 ℃，合金熔体与金属型温差较

小，金属型温度升幅明显减小，导致合金的凝固速度

明显增加，从而使初生硅只有较短的时间进行长大，

因此合金凝固组织中初生硅比较细小。试验中将780 ℃
和665 ℃的熔体浇注到室温金属型，发现金属液温度立

刻分别下降约55 ℃和50 ℃，熔体分别经过约4 s和2 s冷
却到共晶反应温度。因此，普通铸造时合金的凝固速

度大约为15 ℃/s，液相线铸造时合金的凝固速度大约为

20 ℃/s。其次，当Al-18Si合金在较高的温度熔炼后，

在炉内缓慢降温到液相线附近温度的保温过程中，由

于熔体温度在液相线附近波动，使得析出的残留初生

硅相经历析出又熔化再析出的反复过程，从而使初生

硅得到细化。

图4为Al-18Si合金在液相线温度保温不同时间后浇

注到室温金属型凝固后得到的合金凝固组织照片。由

图4a可见，将合金熔体降温到液相线后立刻浇注（保

温时间为0）时，合金凝固组织中有比较粗大的初生

硅；当将合金熔体降温到液相线温度保温5 min后浇注

时，合金凝固组织中初生硅尺寸有所减小，如图4b所

示。由图4c可知，当熔体在液相线保温10 min后，其凝

固组织中初生硅尺寸进一步减小。但是，随着熔体在

液相线保温时间的进一步增加，初生硅的尺寸反而有
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金凝固组织中初生硅尺寸有所增加。

2.2　液相线铸造Al-18Si 合金的力学性能
普通铸造Al-18Si合金的抗拉强度为167 MPa，伸

长率为4%。表4为液相线温度保温不同时间液相线铸造

Al-18Si合金拉伸力学性能结果，由表4结果可见，当熔

体温度降温到液相线不进行保温时，Al-18Si合金的抗

拉强度为203 MPa，伸长率为5.2%；随着在液相线保温

时间上升至5 min时，抗拉强度和伸长率稍有提升，其

抗拉强度为206 MPa，伸长率为6.7%；当在液相线保温

时间为10 min时，液相线浇注的抗拉强度和伸长率达到

最高，最大抗拉强度为212 MPa，最大伸长率为8.3%；

随着液相线保温时间的进一步延长，当在液相线保温

时间为15 min和20 min时，液相线浇注的抗拉强度和

伸长率出现明显的下降，其抗拉强度分别为211 MPa和

195 MPa，伸长率分别为7.5%和6.3%。综上所述，随着

Al-18Si合金熔体在液相线保温时间的增加，Al-18Si合
金的抗拉强度和伸长率呈现先增大后减小的趋势。与

普通铸造相比，液相线铸造可使Al-18Si合金的抗拉强

度和伸长率分别提高27%和108%。

Al-18Si合金的力学性能与其凝固组织密切相关，

随着合金熔体在液相线保温时间的延长，合金凝固组

织中初生硅尺寸呈现先减小后增大的变化趋势。随着

合金凝固组织中初生硅尺寸的增大，初生硅对基体的

割裂作用越大，导致合金抗拉强度和伸长率的下降。

因此，随着合金熔体在液相线保温时间的延长，Al-
18Si合金的抗拉强度和伸长率呈现先增加后减小的变化

趋势，与合金中初生硅尺寸的变化趋势刚好相反。

3　结论
（1）与普通铸造相比，液相线铸造可使Al-18Si

过共晶铝硅合金中初生硅平均尺寸从19.3 μm细化至

13.4 μm，减少幅度为30.6%，并使Al-18Si合金的抗拉

强度和伸长率分别提高27%和108%。

（2）随着液相线温度下保温时间的增加，Al-18Si
过共晶铝硅合金中初生硅的尺寸呈现先减小后增大的

趋势，当将液相线温度保温10 min时，Al-18Si合金凝

固组织中初生硅尺寸最小。

（3）随着液相线温度下保温时间的增加，Al-18Si
过共晶铝硅合金的抗拉强度和伸长率呈现先增大后减

小的趋势。当将液相线温度保温10 min时，Al-18Si合
金的抗拉强度最大。

                                       （a）0                                                         （b）5 min                                                            （c）10 min

                                                                         （d）15 min                                                       （e）20 min

图4　液相线保温不同时间Al-18Si合金凝固组织

Fig. 4 Solidification microstructures of the Al-18Si alloys heat preserved at liquidus temperature with different times
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表4　不同液相线保温时间Al-18Si合金的力学性能
Table 4 Mechanical properties of the Al-18Si alloys with 

different liquidus holding times
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Study on Solidification Microstructure and Mechanical Properties of 
Liquidus Cast Al-18Si Alloy

LIU Xi-liang1, 2, WANG Yun-fei1, 2, DU Fu-lin1, 2, WANG Jian-hua1, 2

(1. Jiangsu Key Laboratory of Material Surface Science and Technology, Changzhou University, Changzhou 213164, Jiangsu, China; 2. 
National Experimental Teaching Demonstration Center of Materials Science and Engineering, Changzhou University, Changzhou 213164, 
Jiangsu, China)

Abstract:
The solidification microstructure and mechanical properties of liquidus cast Al-18Si alloy were studied using 
optical microscopy, Image-Pro Plus software, X-ray diffractometer, and universal tensile testing machine. The 
results indicated that with the increase of holding time at liquidus temperature, the size of primary silicon in 
Al-18Si hypereutectic aluminum silicon alloy showed a trend of first decreasing and then increasing, while 
the mechanical properties showed a trend of first increasing and then decreasing. Compared with ordinary 
casting, the liquidus casting reduced the average size of the primary silicon in the Al-18Si alloy by 30.6%, 
and increased the tensile strength and elongation of the alloy by 27% and 108%, respectively. Therefore, 
the liquidus casting was an effective method to improve the solidification microstructure and mechanical 
properties of hypereutectic aluminum silicon alloys.
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