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Al-10Si-2Fe 中间合金对Al-10Si-2Cu合金
共晶团细化及热裂敏感性的影响

于文慧，石  磊，张  勇，郑洪亮，林晓航，田学雷

（山东大学材料科学与工程学院材料液固结构演变与加工教育部重点实验室，山东济南 250061）

摘要：通过测量Al-10Si-2Cu合金共晶团尺寸、冷却曲线、热裂敏感性等，研究了Al-10Si-2Fe
中间合金对经Sr变质的Al-10Si-2Cu合金共晶团尺寸的影响，以及共晶团尺寸对热裂敏感性的

影响。结果表明，在Sr变质的Al-10Si-2Cu合金熔体中添加Al-10Si-2Fe中间合金处理后，其共

晶团尺寸明显减小，抗拉强度和伸长率都得到提高，热裂敏感性显著降低。

关键词：铝硅铜合金；共晶团；细化；热裂敏感性

作者简介：
于文慧（1989-），女，博
士生，主要研究方向为铝
合 金 晶 粒 细 化。E-mail：
jane_0610@126.com
通讯作者：
田 学 雷， 男， 教 授， 博
士 生 导 师。 电 话：0531-
8 8 3 9 2 3 1 9 ， E - m a i l ：
tianxuelei@sdu.edu

中图分类号：TG146.2 
文献标识码：A    
文章编号 ：1001-4977 （2019）
09-0988-04

基金项目：
国家自然科学基金面上项
目（51371109）。
收稿日期：
2018-12-21 收到初稿，
2019-03-12 收到修订稿。

ADC12合金是一种Al-Si-Cu系合金[1]，具有良好的力学性能，在汽车缸体、缸盖、

连杆等零件中应用广泛。其服役性能主要受共晶硅的粗大板片状和细长针状等形貌的

限制。工业上通常采用添加Sr[2]、Y[3]等变质剂的方法将其转变为珊瑚状。这些变质元

素虽然优化了共晶硅的形貌，但也引起共晶团粗大[4-5]，这是变质过程中不可避免的问

题。Cu可以增加铝合金强度，同时也会引起合金液相区范围增加，热裂倾向增大[6-7]。

因此细化合金共晶团，降低其热裂倾向对提高其服役性能具有重要意义。

近年来，新型Al-10Si-2Fe中间合金细化（Al+Si）共晶团的作用被报道后，在不

降低Sr变质效果的前提下细化（Al+Si）共晶团尺寸成为可能[8]。通常，细化晶粒不

仅可以提高金属材料的综合力学性能，还可以降低合金的热裂倾向，在AZ91D[9]、

Al-Cu[10]、Al-Si[11]等合金中都发现了此规律，但是共晶团细化对热裂倾向的影响却少

有报道。高硅亚共晶Al-Si合金中共晶团所占比例高，观察较容易[12]，因此本研究以

Al-10Si-2Cu合金为对象，研究Al-10Si-2Fe中间合金对Sr变质后Al-10Si-2Cu合金共晶

团尺寸及热裂倾向的影响。

1  试验方法
采用工业纯铝（>99.7%，质量分数，以下同）、结晶硅3303（>99.3%）和

T2紫铜（>99.9%）在中频感应炉中熔配Al-10Si-2Cu合金，之后转移到电阻炉中在

740 ℃保温备用。试验时，采用Sr变质、Sr变质+Al-10Si-2Fe中间合金细化两种方法

处理保温熔体，并浇注试样进行对比。首先以Al-10Sr中间合金的形式向保温熔体中

加入300×10-6的Sr，保温30 min后浇注至石墨模具（内径27 mm，高度75 mm，壁厚

为8 mm）并测量铸锭中心位置的冷却曲线。随后，在Sr变质处理后再加入1%的Al-
10Si-2Fe中间合金对保温熔体进行细化处理，保温15 min浇注到石墨模具并测量温度

曲线。从铸锭底部10 mm处切取试样，将打磨、抛光后的样品使用1%的NaOH溶液腐

蚀5 min以观察其共晶团。

采用GB/T 1173—1995规定标准模具浇注标准抗拉试棒，试棒形状尺寸如

图1所示。试验在WDW-100D万能试验机上进行，测试抗拉强度和伸长率。

对 合 金 的 热 裂 敏 感 性 测 量 采 用 浇 注 热 裂 约 束 试 棒 方 法 （ 热 裂 约 束 试 棒 模 具

尺寸如图 2 所示，浇注前在模具内腔均匀涂 Z n O 涂层烘干，并将模具预热至
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200 ℃）。两组试验都采用上述两种处理方式对保温熔

体进行处理后再进行浇注，但Sr变质前对熔体进行除渣

除气处理。每组试验重复3次。

热裂倾向的大小采用热裂敏感性（HTS）进行比

较，HTS的计算方法见式（1）[13]：

HTS=∑（flength·flocation·fcrack）              （1）

式中：flength为棒长影响因子，棒越长，越易受阻出现裂

纹。从上到下，每根试棒对应的flength数值分别为32、

16、8、4；flocation为位置影响因子，裂纹出现在接近直

浇道一端对应的flocation数值为1，出现在接近末尾球形型

腔一端flocation数值是2，出现在热裂棒中间flocation数值是

3；fcrack为裂纹尺寸影响因子，按照裂纹尺寸分为无裂

纹（fcrack=0）、半发纹（fcrack=1）、发纹（fcrack=2）、严

重裂纹（fcrack=3）和完全断裂（fcrack=4）。

2  试验结果
2.1  组织分析

图3为只经过Sr变质和在此基础上使用Al-10Si-2Fe
中间合金处理的Al-10Si-2Cu合金的冷却曲线。只经过

Sr变质的合金其共晶再辉前最低点温度为562.6 ℃，

而Al-10Si-2Fe中间合金处理后，这个特征温度提高

0.9 ℃。这说明共晶相形核受到Al-10Si-2Fe中间合金的影

响。由于Al-10Si-2Fe中间合金能够促进硅相形核[14]，硅作

为共晶组织中的领先相，因此共晶组织形核温度提高。

图4为上述两个试样的共晶团分布，其中箭头指

向的圆形区域为共晶团中心。Al-10Si-2Fe中间合金处

理后共晶团尺寸明显降低，统计后发现共晶团尺寸从

5 100 μm降至1 000 μm。

2.2  热裂敏感性
图5和图6分别为仅经过Sr变质和经过Sr变质+Al-

10Si-2Fe中间合金细化处理后的Al-10Si-2Cu合金的热裂

约束试棒，其中裂纹尺寸影响因子fcrack标注在图中。根

据HTS计算公式，两组试样对应的HTS值分别为：

HTSSr=32×1×1+16×1×2+8×1×3+4×1×4=104
HTSSr+Al-10Si-2Fe=32×1×0+16×1×1+8×1×3+4×1×3=52

如此计算3组热裂约束试棒对应的HTS平均值，仅

经过Sr变质的Al-10Si-2Cu合金HTS为120（±21.17），

经过Sr变质+Al-10Si-2Fe中间合金细化处理后的Al-
10Si-2Cu合金的HTS为74.7（±24.11）。发现Al-10Si-
2Fe中间合金处理后，合金的HTS降低37.8%。

2.3  力学性能
表1是铸态Al-10Si-2Cu合金孕育前后的抗拉强度和

伸长率。孕育后，合金的抗拉强度和伸长率均有所提

高，其中抗拉强度提高约4.7%，伸长率提高约38.2%。

图1 拉伸试样尺寸

Fig. 1 Size of tensile sample

                      （a）尺寸                                     （b） 3D模型

图2 热裂约束棒模具

Fig. 2 Hot tearing constrained rod casting mold

图3 Al-10Si-2Cu合金冷却曲线

Fig. 3 Cooling curves of Al-10Si-2Cu alloys

                    （a）Sr变质                    （b）Sr+Al-10Si-2Fe合金处理

图4 腐蚀处理后A1-10Si-2Cu试样中共晶团的宏观组织

Fig. 4 Macrographs of eutectic cells in the etched 
A1-10Si-2Cu samples

共晶团 共晶团
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这是由于孕育后共晶团细化使得晶界增加。需要指

出，通过Al-10Si-2Fe合金引入的Fe元素含量非常低

（约0.02%），因此对于合金性能不会产生明显影响。

3  分析讨论
较高的Cu含量是导致合金热裂敏感性升高的主要

原因，但是通过细化Al-10Si-2Cu合金的（Al+Si）共晶

团尺寸，仍然能够显著降低其热裂敏感性，说明共晶

团尺寸对热裂敏感性具有重要影响。未变质时，初生

铝与共晶铝之间的晶粒取向关系是相同的，共晶团在

初生铝上形核[8]。Sr变质后，初生铝和共晶铝的晶粒取

向关系不同，共晶团不依附于初生铝形核，而是在熔

体中形成球状共晶团。加入Al-10Si-2Fe后，共晶团的

形核方式不变，只是Si作为领先相其形核能力增加，因

此共晶团尺寸更小。据此绘制图7模型示意图解释共晶

团尺寸减小对热裂机制的影响。

Al-10Si-2Cu合金凝固顺序为：L→L+α-Al→L+α-
A l+（A l+ S i） eu t ec t i c→L+α - A l +（Al +S i） eu t ec t i c+
（Al+Si+Al2Cu）eutectic。可见，（Al+Si）共晶团形成较

早，其形成的半固态骨架液态补缩能力在热裂敏感性

研究中起重要作用。Sr变质可改善共晶硅形貌[15]，由

于Al-10Si-2Fe合金不损害Sr的变质效果[14]，晶粒尺寸

减小可增加合金流动性[16]，故共晶团尺寸减小，在相

同固相率下合金液流动性增加。补缩能力增加，液固

两相区被拉伸或晶间开裂之后液相或液固混合液填充

能力增加，使应力建立对应的温度更低，应力也会相

应减小，致使热裂敏感性降低。低熔点共晶及偏析会

增加合金的热裂倾向[17]。随着（Al+Si）共晶团细化，

（Al+Si+Al2Cu）三元共晶分布更均匀，因此有利于降

低热裂敏感性。

从图7还可以看出，单位体积内晶粒表面积增加，

因此单位面积上液膜厚度降低。断裂应力由式（2）表

示[18]：

σ fr=2γ /b                               （2）

式中：σ fr为断裂应力；γ为液膜的表面张力；b为膜的

厚度。可见，液膜厚度越小，断裂应力越大，因此热

裂敏感性将降低。

液膜理论不能完全解释热裂的机制，通常根据液

膜理论计算出的断裂应力要低于实际断裂应力[19]。晶

间搭接理论可以更好地解释热裂形成的机理，即在凝

固后期有大量的晶间搭桥存在，可以将枝晶间结合力

大大提高，并可能提高到晶内水平[20]。而此时如果凝

固收缩应力作用在枝晶上，并不会使枝晶发生分离，

破坏晶间搭桥而形成裂纹，只会导致晶粒的变形。共

晶团细化，晶粒数量增加，晶间搭接数量增加。当产

生拉应力时，晶粒之间协同滑移变形，释放应力，因

此热裂敏感性降低。

图6 Sr变质+细化的Al-10Si-2Cu合金试棒浇口处热裂纹

Fig. 6 Tears near the sprue ends of Al-10Si-2Cu alloy samples treated 
bySr +Al-10Si-2Fe alloy

图5 仅Sr变质的Al-10Si-2Cu合金试棒浇口处热裂纹

Fig. 5 Tears near the sprue ends of Al-10Si-2Cu alloys after Sr 
modified

表1 铸态Al-10Si-2Cu合金孕育前后抗拉强度和伸长率
Table 1 Ultimate tensile strength and elongation of as-cast 

Al-10Si-2Cu alloys without and with inoculation

处理方式

仅Sr变质

Sr变质+Al-10Si-2Fe细化

抗拉强度/MPa

246.7（±11.6）

258.3（±12.9）

伸长率/%

5.5（±0.6）

7.6（±0.8）

图7 含Si量较高的Al-Si-Cu合金共晶团尺寸影响

热裂敏感性的机理模型

Fig. 7 Hot tearing mechanism model of Al-Si-Cu alloy with high Si 
content and different eutectic cell sizes

液流补缩收缩

补缩路径

液流补缩收缩

宏观应力宏观应力

液膜

共晶团
β-Al5FeSi

α-Al
O-Al2Cu

4  结论
Al-10Si-2Cu合金经Sr变质再经Al-10Si-2Fe合金处

理后可以有效降低共晶团尺寸。共晶团尺寸降低可以

将Al-10Si-2Cu合金的热裂敏感性降低37.8%。这种影

响机制是由于共晶团细化导致凝固期间的补缩能力增

加，单位表面积液膜厚度降低，晶间搭接数量增加，

因此热裂敏感性降低。
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Influence of Al-10Si-2Fe Master Alloy on Refinement of Eutectic Cells 
and Hot Tearing Sensitivity of Al-10Si-2Cu Alloy

YU Wen-hui, SHI Lei, ZHANG Yong, ZHENG Hong-liang, LIN Xiao-hang, TIAN Xue-lei
(Key Laboratory for Liquid-Solid Structural Evolution and Processing of Materials, Ministry of Education, School of Materials 
Science and Engineering, Shandong University, Jinan 250061, Shandong, China)

Abstract:
The influence of Al-10Si-2Fe master alloy on the size of eutectic cells in Sr modified Al-10Si-2Cu alloy and 
the resultant influence on hot tearing sensitivity were investigated through the measurement of the size of 
eutectic cell, cooling curves and hot tearing sensitivity. The results show that the addition of Al-10Si-2Fe 
master alloy into the Al-10Si-2Cu alloy promotes the refinement of eutectic cells. The mechanical properties 
including ultimate tensile strength and elongation increase, while the hot tearing sensitivity of Al-10Si-2Cu 
alloy significantly decreases.
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Al-Si-Cu alloys; eutectic cell; refinement; hot tearing sensitivity
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