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铸造速度和混合稀土对 Ａｌ －２３％ Ｓｉ
合金组织和性能的影响

王东涛ꎬ 张海涛ꎬ 韩　 星ꎬ 崔建忠
(东北大学 材料电磁过程研究教育部重点实验室ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 研究了半连续铸造过程中不同铸造速度及铈镧混合稀土对 Ａｌ － ２３％ Ｓｉ 合金微观组织和力学性

能的影响. 结果表明:当铸造速度从 １００ ｍｍ / ｍｉｎ 提高到 ２５０ ｍｍ / ｍｉｎ 时ꎬＡｌ － ２３％ Ｓｉ 合金初晶硅的偏析现象

得到有效改善ꎬ铸锭从内部到外部初晶硅的分布都较为均匀ꎬ初晶硅的平均尺寸从 ７１􀆰 ４ μｍ 下降到４０􀆰 ９ μｍꎬ
同时减轻了共晶硅的偏析. 加入 ０􀆰 ５％ 的铈镧混合稀土后ꎬＡｌ － ２３％ Ｓｉ 合金的共晶组织产生了明显变化ꎬ稀土

元素细化了合金的共晶组织ꎬ并使共晶硅相由层片状转变为短杆状. 提高铸造速度和添加混合稀土可提高合

金硬度和抗拉强度.
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　 　 过共晶铝硅合金由于其较高的耐磨性、较低

的密度和线膨胀系数、良好的热稳定性及耐蚀

性[１]ꎬ常应用在汽车发动机活塞及汽车空调铝合

金斜盘的制造中. 合金组织中初晶硅相的尺寸和

分布很大程度上决定了材料的力学性能. 普通铸

造条件下ꎬ由于冷却速度较低ꎬ出现粗大的初晶

硅ꎬ降低了合金的综合性能. 当铸造速度上升时ꎬ

铸锭的冷却强度增加ꎬ熔体中 Ｓｉ 原子团簇来不及

扩散就相互结合ꎬ有利于抑制凝固过程中初晶硅

相的偏聚ꎬ使初晶硅的分布更为均匀ꎻ高冷却速度

增加了初晶硅的形核ꎬ细化初晶硅[２ － ３] . Ｅｓｋｉｎ
等[４]的研究表明铸造速度的提高可以有效细化

晶粒尺寸. 并且铸造速度的提高减少了铝合金铸

锭表面偏析层的厚度[５]ꎬ提高了铸锭表面质



　 　

量[６] . 目前 ＤＣ 铸造速度对 Ａｌ － Ｓｉ 合金中初晶硅

影响的研究较少ꎬ高速 ＤＣ 铸造能够有效改善过

共晶铝硅合金的微观组织ꎬ并同时提高了铸造生

产率ꎬ有很大的利用前景. 变质处理可以改善初晶

硅的形貌、细化初晶硅ꎬ但当硅的质量分数较高

时ꎬ变质处理难以有效细化初晶硅相及改善合金

组织[７] . 在过共晶铝硅合金中加入 γ － Ａｌ２Ｏ３ 纳

米颗粒[８]ꎬ以及采用 Ａｌ － Ｓｃ － Ｐ 合金[９]、磷与锶

元素[１０]、磷与稀土元素[１１ － １２]等复合变质方法ꎬ能
够同时变质初晶硅和共晶硅ꎬ而且能显著提高材

料的力学性能. 本文研究了 ＤＣ 铸造速度及铈镧

稀土元素的加入对 Ａｌ － ２３％ Ｓｉ 合金组织和性能

的影响.

１　 实验材料和方法

使用 ９９􀆰 ７％ 工业纯铝ꎬ用 Ａｌ － ５０％ Ｓｉ 中间合

金配置实验所用的 Ａｌ － ２３％ Ｓｉ 合金ꎬ实验均使用

Ａｌ － ４􀆰 ５％ Ｐ 对初晶硅进行磷变质处理ꎬ磷的添加

量为 ０􀆰 ０８％ . 熔炼时ꎬ首先将纯铝ꎬ铝硅中间合金

全部熔化后ꎬ将温度升至 ９００ ℃保温 ３０ ｍｉｎꎬ降温

至 ７４０ ℃时加入六氯乙烷除气精炼ꎬ之后进行除

渣. 在熔体中添加变质剂对熔体进行变质处理ꎬ随
后静止 １０ ｍｉｎꎬ待炉内温度达到浇注温度时进行

ＤＣ 铸造. 铸造开始时冷却水温度为２５ ℃ꎬＡｌ －
２３％ Ｓｉ 合金在 １００ꎬ ２５０ ｍｍ / ｍｉｎ 下进行铸造ꎻ对
Ａｌ － ２３％ Ｓｉ 合金分别进行磷变质与磷和混合稀

土(０􀆰 ５％ )复合变质后ꎬ在 ２５０ ｍｍ / ｍｉｎ 铸造速度

下进行铸造实验ꎬ得到直径为 １０６ ｍｍ 的圆棒铸

锭. 在铸造速度稳定阶段沿铸锭的横截面截取厚

度为 ２０ ｍｍ 的试样ꎬ从铸锭外部到内部(边部、
３ / ４ 半径、１ / ２ 半径、１ / ４ 半径、中心)的五个不同

位置利用金相显微镜(Ｌｅｉｃａ ＤＭＲ)进行微观组织

分析. 利用德国蔡司(ＺＥＩＳＳ)公司生产的 Ｕｌｔｒａ
Ｐｌｕｓ 型场发射分析扫描电子显微镜观察初晶硅与

共晶硅的形貌并进行 ＥＤＳ 分析. 利用 ＩｍａｇｅＰｒｏ
ｐｌｕｓ ６􀆰 ０ 软件计算初晶硅的分布情况及面积分

数. 使用 ＦＵＴＵＲＥ － ＴＥＣＨ 公司 ＦＭ － ７００ 型号的

硬度计测量铸锭不同位置的硬度值. 以 ＧＢ / Ｔ
１６８６５—１９９７ 标准制作 ϕ６ ｍｍ × ３０ ｍｍ 的拉伸试

样ꎬ以 １ ｍｍ / ｍｉｎ 的拉伸速度进行拉伸实验.

２　 结果与分析

２􀆰 １　 微观组织分析

２􀆰 １􀆰 １　 ＤＣ 铸造速度对微观组织的影响

图 １ 为 Ａｌ － ２３％ Ｓｉ 合金在 １００ ｍｍ / ｍｉｎ 铸造

速度下铸锭从内到外不同位置的微观组织ꎬ铸锭

外部组织中只有非常少的初晶硅ꎬ出现了大范围

的贫硅区. 说明较低的铸造速度不利于铸造过程

初晶硅的均匀分布ꎬ凝固过程中初晶硅多分布在

铸锭的内部位置. 从铸锭 １ / ２ 半径至铸锭中心初

晶硅也存在小范围的偏聚现象ꎬ且初晶硅的尺寸

粗大ꎬ达到 ７１􀆰 ４ μｍꎬ初晶硅出现了较多的一定长

宽比的板条状.
　 　 图 ２ 为 Ａｌ － ２３％ Ｓｉ 合金 ２５０ ｍｍ / ｍｉｎ 铸造速

度下的金相组织ꎬ不同位置初晶硅的分布均较为

均匀. 由图 ３ａꎬ３ｂ 高放大倍数下微观组织的比较

可知ꎬ当铸造速度上升到 ２５０ ｍｍ / ｍｉｎ 时ꎬ粗大的

板条状初晶硅基本消失 ꎬ初晶硅不仅尺寸从

图 １　 １００ ｍｍ/ ｍｉｎ铸造速度下 Ａｌ －２３％ Ｓｉ合金铸锭的金相组织
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ Ａｌ￣２３％ Ｓｉ ａｌｌｏｙ ｃａｓｔ ｉｎｇｏｔ ａｔ １００ ｍｍ/ ｍｉｎ

(ａ)—边部ꎻ (ｂ)—３ / ４ 半径ꎻ (ｃ)—１ / ２ 半径ꎻ (ｄ)—１ / ４ 半径ꎻ (ｅ)—中心.

图 ２　 ２５０ ｍｍ/ ｍｉｎ铸造速度下 Ａｌ －２３％ Ｓｉ合金铸锭的金相组织
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ Ａｌ￣２３％ Ｓｉ ａｌｌｏｙ ｃａｓｔ ｉｎｇｏｔ ａｔ ２５０ ｍｍ/ ｍｉｎ

(ａ)—边部ꎻ (ｂ)—３ / ４ 半径ꎻ (ｃ)—１ / ２ 半径ꎻ (ｄ)—１ / ４ 半径ꎻ (ｅ)—中心.
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７１􀆰 ４ μｍ下降到 ４０􀆰 ９ μｍꎬ而且形貌多为比较规则

的多边形. 铸造速度的大幅度提高增加了铸锭整

体的冷却速率ꎬ冷却速率的上升增加了熔体在凝

固过程中的过冷度ꎬ有效增加了形核率ꎻ并且较高

的冷却速率抑制了硅原子团簇相互之间结合产生

的偏聚. 利用 ＩｍａｇｅＰｒｏ ｐｌｕｓ ６􀆰 ０ 软件计算出

１００ ｍｍ / ｍｉｎ与 ２５０ ｍｍ / ｍｉｎ 铸造速度下铸锭不

同位置初晶硅的面积分数如图 ３ｃ 所示ꎬ较低铸造

速度下不同位置的初晶硅面积分数权相差较大ꎬ
边部只有 ０􀆰 ８１％ ꎬ初晶硅出现了偏析. 当铸造速

度提高到 ２５０ ｍｍ / ｍｉｎꎬ初晶硅由铸锭内部到外部

的面积分数均在 １４％ ± ０􀆰 ５％ 的范围之内ꎬ说明

初晶硅从铸锭内部到外部的分布比较均匀ꎬ初晶

硅的偏析基本消失. 在图 ３ｄ 中ꎬ共晶硅面积分数

从铸 锭 内 部 到 外 部 有 逐 渐 上 升 的 趋 势ꎬ
２５０ ｍｍ / ｍｉｎ铸造速度下中心和边部的共晶硅面

积分数仅相差 ４􀆰 ４５％ ꎬ而 １００ ｍｍ / ｍｉｎ 铸造速度

下共晶硅中心与边部面积分数相差 ２６􀆰 ２７％ . 高
速 ＤＣ 铸造条件使合金组织的内外分布更加均

匀ꎬ降低了合金组织的偏析程度. 不同铸造速度下

不同尺寸初晶硅的分布情况如图 ４ 所示. 在铸造

速度为 １００ ｍｍ / ｍｉｎ 时ꎬ尺寸大于５０ μｍ的初晶硅

出现的比例达到 ４４􀆰 ６２％ ꎬ 当 铸 造 速 度 达 到

２５０ ｍｍ / ｍｉｎ时ꎬ尺寸大于 ５０ μｍ 的初晶硅出现的

比例降低至 １７􀆰 ８１％ . 说明铸造速度的提高有效

细化了初晶硅ꎬ抑制了大尺寸初晶硅的出现.

图 ３　 Ａｌ －２３％ Ｓｉ的组织及初晶硅与共晶硅的面积分数
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ Ａｌ￣２３％ Ｓｉ ａｎｄ ａｒｅａ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ Ｓｉ ａｎｄ ｅｕｔｅｃｔｉｃ Ｓｉ

(ａ)—１００ ｍｍ / ｍｉｎꎻ (ｂ)—２５０ ｍｍ / ｍｉｎꎻ (ｃ)—初晶硅ꎻ (ｄ)—共晶硅.

图 ４　 Ａｌ －２３％ Ｓｉ不同尺寸初晶硅的分布情况
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ Ｓｉ ｓｉｚｅ ｏｆ Ａｌ￣２３％ Ｓｉ

(ａ)—１００ ｍｍ / ｍｉｎꎻ (ｂ)—２５０ ｍｍ / ｍｉｎ.

　 　 在铸造速度较低时ꎬ铸锭的冷却也较弱ꎬ熔体

中溶质原子的扩散比较充分ꎬ可以通过对流向远

离凝固前沿的液相中扩散ꎬ形成对流ꎬ使铸锭内部

的溶质浓度逐渐提高ꎬ造成了铸锭内外较大的浓

度差异ꎬ最终导致铸锭内外偏析现象的产生. 而当

铸造速度大幅提高时ꎬ铸锭的冷却速率显著提高ꎬ
溶质原子很难在液相中充分扩散ꎬ只在凝固前沿

的枝晶中富集ꎬ使得凝固后铸锭内外的偏析现象

大大减轻[１３] .

式(１)为消除宏观偏析的条件[１４]:
ｖ
ｕ ＝ － β

１ － β . (１)

式中:ｖ 为熔体枝晶间的流动速度ꎻｕ 为凝固速度ꎻ
β 为合金凝固收缩率.

由于 β 的绝对值非常小ꎬ所以等式右边是非

常小的负值ꎬ即 ｖ / ｕ 的绝对值也要非常小ꎬ溶质

元素在枝晶间的流动速度非常小. 较强的冷却速

率减弱了溶质元素在液相中的扩散ꎬ有利于减轻

宏观偏析ꎬ另一方面ꎬ冷却速度的增加ꎬ增加了凝
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固速度 ｕꎬ也使 ｖ / ｕ 的比值减小ꎬ符合消除偏析的

条件. 所以铸造速度的提高能够有效抑制宏观偏

析的出现.
２􀆰 １􀆰 ２　 铈镧稀土元素对微观组织的影响

Ａｌ － ２３％ Ｓｉ 合金在磷与 ０􀆰 ５％ 混合稀土复合

变质条件下的组织与单独磷变质条件相比较ꎬ铸
锭从内向外初晶硅的分布依然比较均匀. 分别统

计铸锭内部到外部不同位置的初晶硅尺寸和面积

分数ꎬ得出初晶硅平均尺寸为 ３９􀆰 １ μｍꎬ面积分数

的平均值为 １４％ ꎬ不同位置的差值在 ０􀆰 ５％ 以内.
与磷变质条件下比较初晶硅的尺寸和分布没有明

显变化. 图 ５ａꎬ５ｂ 为两种不同变质条件下初晶硅

的三维形貌ꎬ均由规则的多边形形貌组成ꎬ并有少

量的板条状形貌ꎬ未观察到初晶硅形貌明显的差

异ꎬ说明稀土元素对初晶硅没有明显的变质效果.
由于稀土元素形成化合物与初晶硅的晶体结构差

异较大[１５]ꎬ无法作为初晶硅的异质形核ꎬ所以难

以对初晶硅产生变质.

图 ５　 不同变质条件下 Ａｌ －２３％ Ｓｉ初晶硅与共晶硅形貌
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ Ｓｉ ａｎｄ ｅｕｔｅｃｔｉｃ Ｓｉ ｏｆ Ａｌ￣２３％ Ｓｉ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

(ａ)—Ｐꎻ (ｂ)—Ｐ ＋ ＲＥꎻ (ｃ)ꎬ(ｄ)—Ｐꎻ (ｅ)ꎬ( ｆ)—Ｐ ＋ ＲＥ.

　 　 图 ５ｃ ~ ５ｆ 为加入 ０􀆰 ５％ 混合稀土前后的组

织ꎬ共晶组织明显细化ꎬ由层片状的共晶转变为细

小的短杆状形貌ꎬ当共晶硅形核后ꎬ将会在固液界

面前沿生长ꎬ从而形成连续的共晶网络ꎬ此时硅相

是共晶硅中的领先相[１６] . 未加入稀土元素的共晶

硅相形成无分枝的层片状形貌ꎬ而在加入稀土元

素后ꎬ共晶硅出现了细小的分枝ꎬ说明此时共晶硅

的生长发生了变化. 层片或纤维状共晶的间距 λ
与过冷度 ΔＴ 之间的关系为[１７]

ΔＴλ ＝ ｃｏｎｓｔａｎｔ . (２)

加入稀土元素之后ꎬ共晶组织的间距明显减

小. 由于稀土元素在铝基体中的溶解度很小[１５]ꎬ
稀土元素聚集在凝固前沿ꎬ造成了成分过冷的效

果ꎬ使成分过冷区增大ꎬ从而影响了共晶组织中枝

晶的生长ꎬ最终造成了共晶组织的差异. 从图 ６ａ
的背散射 ＳＥＭ 图像和图 ６ｂ 的 ＥＤＳ 分析可以看

出ꎬ细条状的稀土元素化合物弥散分布在共晶组

织中ꎬ并存在少量的 Ｆｅ 元素杂质. 从图 ６ｃ 中初晶

硅三维形貌和图 ６ｄ 中的 ＥＤＳ 分析可知ꎬ初晶硅

表面也存在稀土元素.

图 ６　 磷与稀土复合变质条件下 Ａｌ －２３％ Ｓｉ合金 ＥＤＳ分析
Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＥＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ａｌ￣２３％ Ｓｉ ａｌｌｏｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｍｉｓｃｈｍｅｔａｌ

(ａ)ꎬ(ｃ)—ＥＤＳꎻ (ｂ)—ＳＥＭꎬ添加混合稀土ꎻ (ｄ)—ＳＥＭꎬ 初晶硅形貌.

２􀆰 ２　 硬度和拉伸性能

铸锭内部(中心至 １ / ２ 半径)与外部(１ / ２ 半

径至边部)在不同条件下的硬度如图 ７ａ 所示. 在
高铸造速度下ꎬ铸锭的硬度均增加. 从图 ３ｄ 可知ꎬ
在高的 ＤＣ 铸造速度下ꎬ铸锭各个位置的共晶硅

的面积分数均下降ꎬ说明硅原子在较高铸造速度

下更充分地溶入基体中ꎬ增强了合金的硬度. 稀土

元素添加后试样的硬度继续增加ꎬ这是因为稀土

元素的加入改变了共晶硅的形貌ꎬ形成的稀土化

合物相细小且分布均匀ꎬ提高了合金的硬度. 而铸
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锭内部与外部硬度的差异说明冷却强度对合金的

性能也有影响ꎬ冷却更强的铸锭外部硬度也相对

较高.

图 ７　 Ａｌ －２３％ Ｓｉ铸锭的硬度和拉伸性能
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｈａｒｄｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ Ａｌ￣２３％ Ｓｉ

　 　 由图 ７ｂ 可知ꎬ当铸造速度上升时ꎬ合金的抗

拉强度从 １１５􀆰 ６ ＭＰａ 上升至 １２２􀆰 ６ ＭＰａꎬ并在加

入 ０􀆰 ５％ 的混合稀土的高速铸造条件下达到

１３２􀆰 ５ ＭＰａ. 说明铸造速度的提高与混合稀土的

添加均有效提高了 Ａｌ － ２３％ Ｓｉ 合金的拉伸性能.
合金中初晶硅相作为合金力学性能的主要影响因

素ꎬ在铸造速度提高及添加稀土元素后不仅得到

明显细化ꎬ并且分布更加均匀ꎬ同时形成了弥散的

稀土相ꎬ提升了铸锭的力学性能.

３　 结　 　 论

１) 当 铸 造 速 度 从 １００ ｍｍ / ｍｉｎ 提 高 到

２５０ ｍｍ / ｍｉｎ时ꎬＡｌ － ２３％ Ｓｉ 合金铸锭初晶硅的偏

析现象得到有效改善ꎬ铸锭从内部到外部初晶硅

的分布都较为均匀ꎬ初晶硅明显细化ꎬ板条状初晶

硅减少. 同时共晶硅的面积分数降低ꎬ共晶硅的分

布也更加均匀.
２) 在 Ａｌ － ２３％ Ｓｉ 合金中添加铈镧混合稀土

后ꎬ共晶组织明显细化ꎬ由层片状转变为短杆状.
合金组织中形成了弥散分布的稀土元素化合物.

３) 当提高铸造速度并添加铈镧混合稀土后ꎬ
合金的硬度增加ꎬ抗拉强度从 １１５􀆰 ６ ＭＰａ 提高至

１３２􀆰 ５ ＭＰａ.
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ｎｅｗ Ａｌ￣Ｓｃ￣Ｐ ｍａｓｔｅｒ ａｌｌｏｙ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ＆
Ｏｒｇａｎｏｍｅｔａｌｌｉｃ Ｐｏｌｙｍｅｒｓ ＆Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１２ꎬ２２(１):６４ － ６９.

[１０] Ｚｕｏ ＭꎬＺｈａｏ ＤꎬＴｅｎｇ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｐ ａｎｄ Ｓｒ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ Ｓｉ ｐｈａｓｅ ｉｎ ｈｙｐｅｒｅｕｔｅｃｔｉｃ Ａｌ￣３０Ｓｉ ａｌｌｏｙｓ[Ｊ] .
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆Ｄｅｓｉｇｎꎬ２０１３ꎬ４７(９):８５７ － ８６４.
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