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热处理对Bi 变质 AHS铝合金组织及
力学性能的影响

邹　慧

（吉林铁道职业技术学院 机械工程学院，吉林省吉林 132200）

摘要：研究了热处理对Bi变质AHS合金组织及性能的影响。结果表明：AHS合金经Bi变质

后，共晶硅组织形貌发生明显变化，由未变质时细长杆状、针片状转变成细小的蠕虫状、纤

维状和颗粒状。当Bi含量为4%时，热处理后合金的抗拉强度和伸长率均达到最大值，分别

为318 MPa和3.2%。与热处理后未变质合金的抗拉强度和伸长率相比，分别提高了38.26%和

167%。合金的断裂方式为韧性断裂，Bi变质显著提高了AHS合金的综合力学性能。
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AHS铝合金为日本牌号，属于Al-Si-Cu-Mg系合金，其化学成分接近于国产牌号

ZL108，硅含量接近Al-Si合金共晶点，因此，又属于近共晶铝硅合金。该合金具有

良好的铸造性、气密性高和热裂倾向小，同时具备质量轻、导热好、耐腐蚀、比强

度高等诸多优点，广泛应用于汽车发动机中的活塞材料[1-4]。此外，AHS铝合金不同

于ZL108铝合金，它还是一种变形铝合金，因此，具有良好的挤压性能和机械加工性

能。由于该合金在铸造生产过程中，常出现粗大初生α-Al及片状、块状及长杆状的

共晶硅组织，从而导致合金综合力学性能降低。因此，需要对合金中的初生α-Al相
进行细化和共晶硅组织形貌进行变质处理。因此，在铸造过程中，常常加入变质剂

Sb[1]、P[1]、Sr[2，4-7]、Re[1，3]、Y[7]、Ce[8]和晶粒细化剂Al-5Ti-B[1，4]、Al-Ti[4]等。本文

采用Bi变质剂对AHS合金中的共晶硅进行变质处理，由于Bi元素具有自润滑性能，

可以改善合金组织的耐磨性，因此，本文研究了不同Bi含量对合金组织及性能的影

响，为实际应用提供工艺参数和理论依据。

1　试验材料及方法
1.1 　试验材料

采用工业纯铝（纯度99.7%）、工业纯镁（纯度99.8%）、紫铜（纯度99.6%）、

纯锌（纯度99.7%）、Al-5%Ti、Al-20%Si以及Al-10%Mn中间合金，按照表1所示化

学成分熔炼配制AHS合金。精炼除气剂为六氯乙烷（C2Cl6）。

1.2　试验方法及过程
首先将已称量好的纯铝块、纯铜、Al-5%Ti、Al-20%Si与Al-10%Mn中间合金，

一起放入井式电阻炉（型号SG2-5-10型，额定功率为5 kW，额定温度1 000 ℃，）中

的粘土石墨坩埚中，加热温度为750 ℃，保温1~2 h。待合金完全熔化后，将铝箔包

表1　AHS合金名义化学成分
Table 1 Nominal chemical composition of the AHS alloy   　　　　     wB /%

Si

10~12

Mn

<0.1

Ti

<0.2

Cu

3.5~4.0

Zn

<0.1

Mg

0.45~0.65

Al

余量
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图1　拉伸试样尺寸

Fig. 1 The dimension of the tensile sample

裹的纯镁、纯锌用钟罩压入合金熔体中，保温2 min左

右。然后，加入C2Cl6（添加量为熔体总量的0.5%）进

行除气、扒渣，静置2 min左右。接着，将用铝箔包裹

的Bi颗粒，用钟罩压入合金熔体中进行变质处理，Bi
添加量分别为0%、1%、2%、3%、4%、5%，变质温

度为750 ℃，变质时间为30 min。合金液变质处理后，

对合金熔体进行第二次精炼除气，方法同上，待合金

液除气、扒渣后，浇注到预热温度为250 ℃的金属铸型

（尺寸为Φ25 mm×130 mm）中。然后将所得金属棒距

下端面10 mm处中心部分，采用线切割设备切割拉伸试

样（图1）、金相试样和热处理试样。采用JK-SX2-12-
10N型箱式电阻炉进行T6（540 ℃×4 h＋200 ℃×4 h）

热处理。试样经砂轮、砂纸研磨、抛光后，用0.5%HF
水溶液腐蚀，利用PTI金相显微镜进行组织观察，采用

10%NaOH溶液对抛磨后的试样表面进行深腐蚀，腐蚀

时间 5  m i n 。用 WAW- 3 0 0 型万能拉伸试验机，以

1 mm/min的速度进行拉伸试验。利用JSM-6490LV型扫

描电镜（SEM）对深腐蚀试样表面及拉伸断口组织形

貌进行观察分析。采用RIGAKUD/max-RaX-ray型衍

射仪（12 kW，CuKα辐射，波长λ=1.540 5 nm）对合

金物相进行分析。

2　试验结果与分析
2.1 　不同状态下AHS合金的显微形貌

图2为不同Bi含量变质AHS合金的显微组织图。

从图2可看出，当AHS合金未变质剂（图2a）时，

合金中的共晶硅形貌大多呈长杆状或针片状形貌，局

部区域出现块状。当Bi含量为1%（图2b）时，共晶硅

形貌开始出现明显的变质效果，其细长杆状组织明显

变小；当Bi含量为2%~4%（图2c-e）时，合金中的短杆

状共晶硅消失，其形貌逐渐转变成细小的蠕虫状、纤

维状和颗粒状，且均匀弥散分布在α-Al合金基体中。

此时，合金中的共晶组织出现良好的变质效果。当Bi
含量为5%（图2f）时，合金中出现较为粗大的蠕虫状

和短杆状、针片状的共晶硅，且共晶相形貌及尺寸明

显恶化，开始出现过变质现象。图3为铸态未变质和

4%Bi变质的深腐蚀试样SEM分析结果。

从图3a深腐蚀图中可看出，未变质的AHS合金

中，共晶硅形貌呈粗大的板片状组织，而经过4%Bi变
质处理后（图3b），共晶硅形貌明显呈蠕虫状、珊瑚

状和颗粒状，其形貌发生明显改善，共晶硅尺寸约为

2~4 μm，尺寸明显减小。

图4为经4%Bi变质AHS合金的背散射电子模式

（BSE）下观察的Al、Si、Bi元素对应的BSE图像。从

图中可观察出，Bi元素主要分布于共晶硅组织中（见

（a）未变质　　　　　　　　　　　　　（b）1%Bi　　　　　　　　　　　　（c）2%Bi

（d）3%Bi　     　　        　           　　　（e）4%Bi　　　     　                   　　（f）5%Bi

图2　不同Bi含量变质AHS铝合金的凝固组织图

Fig. 2 Solidification microstructures of the AHS aluminum alloys modified with different Bi contents
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图5　不同Bi含量变质AHS合金的XRD谱图

Fig. 5 XRD patterns of the AHS alloys modified with different Bi 
contents

（a）0% Bi　　　　　　                     　　　（b）4%Bi
图3　不同Bi含量变质AHS铝合金深腐蚀扫描图

Fig. 3 SEM images of deep corrosion of the modified AHS aluminum alloys with different contents of Bi

图4　4%Bi变质AHS铝合金的BSE图

Fig. 4 BSE images of the AHS aluminum alloy modified by 4%Bi

图4和图3b中亮白色区域）。通过BSE图像中可发现，

其在共晶组织中的含量分布明显高于在合金基体中的

含量。

图5所示为不同Bi含量变质AHS合金的XRD谱图。

从XRD图中看出，未变质的AHS合金组织中主要

由α-Al和Si组成，同时含有少量的Mg2Si和Al2Cu相。

经过4%Bi变质时，合金中并没有出现Bi的化合物，而

出现了单质Bi，由此可知，Bi元素在合金中主要以单质

的形式存在。根据相关文献[8-10]可知，当Bi元素在铝硅

合金液凝固开始时，有少量的Bi原子溶解在初生α-Al
中，随着凝固的不断进行，Bi原子不断地被排挤到固-
液前沿，并不断地富集在未凝固的合金液中，因此导

致剩余的液相中Bi元素的浓度含量越来越高，使固-
液界面前沿产生成分过冷，导致共晶硅相尺寸减小。

当剩余液相达到共晶转变温度时，发生共晶转变，此

时，共晶硅在凝固结晶时，出现大量的孪晶缺陷。由

于共晶Si凝固结晶过程存在Bi原子，且Bi是表面活性元

素，因此，Bi原子将取代Si原子吸附在孪晶凹坑处，从

而阻碍共晶Si沿挛晶方向上长大，进而改变共晶Si的生

长形貌[11]。当Bi元素含量过高时，在合金液凝固过程

中，Bi原子在固-液界面前沿产生不断的富集、偏析，

产生富Bi相化合物[12]，从而，削弱了Bi元素在合金液中

的变质效果。

图6所示为T6（540 ℃×4 h＋200 ℃×4 h）热处理

下不同Bi含量变质AHS铝合金的显微组织图。

从图6中可观察出，经T6处理后，未变质合金组织

中的共晶硅形貌，由原来铸态中的长杆状、针片状转

变成较圆滑的多角形和长圆形，菱角和尖角部分明显

钝化。经过1%Bi变质（图6b）时，与未变质相比，共

晶硅尺寸明显开始变小，多角形和长圆形组织消失，

多数形貌转变为近球形。随着Bi的不断增加（图6c-
e），共晶硅形貌显著变化，全部转变成球形颗粒，

且弥散均匀地分布在α-Al合金基体中。当Bi含量达到

4%时，共晶硅尺寸最小，平均尺寸为5 μm左右。当Bi
含量达到5%时，共晶硅尺寸开始明显粗大，尺寸为

12~15 μm，但其形貌无明显变化。

2.2　不同状态下AHS合金力学性能
不同状态下AHS合金的力学性能变化曲线图见图7。

从图7可知，随着Bi含量的不断增加，热处理前后

AHS合金的抗拉强度（图a）及断后伸长率（图b）呈
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             （a）抗拉强度　　　　　　                                 　　（b）断后伸长率

图7　不同状态下AHS合金的力学性能变化曲线图

Fig. 7 The change curves of the mechanical properties of the AHS alloys under different conditions

（a）未变质　　　　　         　　　　　（b）4%Bi变质

图8　热处理下Bi变质AHS合金前后的断口形貌图

Fig. 8 Fracture morphologies of the AHS alloys modified by Bi after heat treatment

现出先升高而后降低的趋势。当Bi含量为4%时，热处

理后合金的抗拉强度和伸长率均达到最大值，分别为

318 MPa和3.2%。与热处理后未变质合金的抗拉强度和

伸长率相比，分别提高了38.26%和167%。由此可见，

Bi变质显著提高了AHS合金的综合力学性能。当Bi含量

达到5%时，合金的抗拉强度及伸长率出现明显下降。

2.3　热处理下Bi 变质 AHS合金拉伸断口形貌
热处理下Bi变质AHS合金前后的拉伸断口组织形

貌如图8所示。

    　   　    　   　     （a）未变质　　　　　　     　   　　　　（b）1%Bi　　　　　   　　   　　　　（c）2%Bi

    　   　    　    　     （d）3%Bi　　　                     　　　　　（e）4%Bi　　　                  　　　　　（f）5%Bi

图6　热处理下Bi变质AHS铝合金的显微组织图

Fig. 6 Microstructures of the AHS aluminum alloy modified by Bi after heat treatment
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从图8a中可明显看出，热处理后未变质AHS合金

的断口形貌中出现较平滑的解理面，局部区域出现撕

裂脊，并夹杂着尺寸大小不等的韧窝，由此可知，未

变质合金的断裂方式为韧-脆混合断裂。而经过4%Bi变
质的合金组织中出现大量尺寸不等的韧窝，较大光滑

解理面全部消失。由此可知，经变质处理后，合金的

断裂方式为韧性断裂，合金的塑性明显提高。

3　结论
（1）AHS铝合金经Bi变质后，共晶硅形貌发生明

显变化，由未变质时细长杆状、针片状转变成细小的

蠕虫状、纤维状和颗粒状。

（2）当Bi含量为4%时，热处理后合金的抗拉强度

和伸长率均达到最大值，分别为318 MPa和3.2%。与热

处理后未变质合金的抗拉强度和伸长率相比，分别提

高了38.26%和167%。合金的断裂方式为韧性断裂，Bi
变质显著提高了AHS合金的力学性能。

Effect of Heat Treatment on Microstructure and Mechanical Properties of 
Bi Modified AHS Aluminum Alloy

ZOU Hui
(College of Mechanical Engineering, Jilin Railway Technology College, Jilin 132200, Jilin, China)

Abstract:
The effect of heat treatment on the microstructure and properties of AHS alloy modified by Bi was studied. 
The results showed that the morphology of the eutectic silicon of the AHS alloy changed significantly after 
Bi modification, which transformed from slender rod-shaped and needle like to fine wormlike, fibrous and 
granular. When the Bi content was 4%, the tensile strength and elongation of the alloy reached the maximum 
value, which were 318 MPa and 3.2% respectively. Compared with the unmodified alloy after heat treatment, 
the tensile strength and elongation increased by 38.26% and 167%, respectively. The fracture mode of 
the AHS alloy was ductile fracture, and the comprehensive mechanical properties of the AHS alloy were 
significantly improved by the Bi modification.
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