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Al-Si-Mg铸造合金的原位拉伸试验研究
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摘要：通过在扫描电子显微镜下进行铝合金的原位拉伸试验，研究了A356-T6铝合金在应变

阶段发生损伤机理。通过对微结构的定量分析以及损伤机理的原位研究，描述Si微粒及其共

晶分布规律，并用于拉伸性的控制。原位测试表明，在应变量的增加过程中，由于开裂形成

了伴随有Si颗粒的脆性断裂的损伤，产生邻近的微裂纹，同时Si微裂纹的加入引起枝晶边界

上微裂纹的形核。最后裂纹沿枝晶边界进行增长直到出现不稳定状况。研究表明，通过力学

的原位拉伸试验，可得到关于损伤机理的定量数据，对预测铸造合金的力学性能有重要的参

考意义。
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Al-Si-Mg合金铸造过程中，在Si微粒内微裂纹的产生、生长、以及最后由于抗基

质韧带的皱缩造成聚并过程中，因为其颗粒大小和形状对熔体脆性影响很大，所以

第一阶段通常认为很关键[1-2]。然而通过变更共晶体和不同热处理可改善Si的影响而

避免脆性。但如果改善的合金铸件中Si颗粒有一些为球状，同时枝晶尺寸主要由凝固

速率决定，热处理改善就十分有限。这是因为热处理使微粒的尺度和形状参数只在

比较小的范围内变化，而凝固过程中枝晶大小变化却恰好相反。目前，关于材料的

拉伸性能尤其是拉伸性受微观特性影响主要有两种观点：一种观点认为枝晶尺度是

影响的主要因素，另一种认为是Si微粒和枝晶晶胞尺寸的综合效应[3]。

通过拉伸试验以及金相观察，在解释损伤机理方面存在不同解释[4]。然而，从断

裂的拉伸试样中选取试样制备金相可能会导致对已破裂Si微粒百分比含量的错估[5]。

因此，为更好的研究损伤机理，需要新的原位拉伸试验。

本文使用A356-T6 合金铸件，通过原位拉伸试验研究其损伤机理，其试验结果

用于近似模型的建立和验证微结构对拉伸性的作用研究。

1　试验步骤
本次研究使用A356-T6 合金铸件，化学成分见表1。铸造期间，按规定选择冷凝

时间为砂型130 s，激冷为20 s。铸造过后，对合金进行T6热处理，并进行后续处理。

过程如下：在540 ℃下进行长达6 h的增溶，并在水中淬火，然后在室温下进行24 h的

自然时效以及在160 ℃下进行6 h的人工时效。 

表1　铸件的化学组成
Table 1 Chemical composition of castings                               wB /%

Si

7.1

Fe

0.018

Na

0.006

Mg

0.33

Ti

0.11

Mn

0.06

Al

余量

铸件整体热处理后再取样，取样位置在铸件壁厚的四分之一处，用金相分析其

微观结构，Si的颗粒度、长宽比、以及颗粒间距均通过定量图像分析软件确定，并通
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过扫描电镜原位测试检验。以金相学的方式进行的微

结构分析属于二维逼近，实际上，这种类型的分析是

一种研究材料力学性能的有效途径。

本试验在江西理工大学分析测试中心进行，为随

时跟踪拉伸过程中同一部位塑性变形的组织微观变化

及各种参数情况，使用日本产电子JSM-6701F冷场发

射扫描电子显微镜。把准备好的小型抛光试件进行原

位拉伸试验，试验应变速率为8×10-4/s，，塑性变形增

加1%记录一组试验数据和图像，随后试验恢复正常并

进行下一组1%的应变增长。原位拉伸与传统拉伸不同

就是：在高分辨镜下同步观察试样拉伸变形过程，具

体是在拉伸实验的同时，通常在电镜上进行观察裂纹

的萌生和扩展，在样品室安装有拉伸台，加载速率可

控，在产生裂纹后可保持加载状态进行照相，通过逐

步加载，原位观测裂纹尖端的组织变化以及裂纹扩展

路径与组织关系。结果通常用塑性区内本构关系的测

定，本次试验选用了Hollomon方程式。通过试验期间

（a）砂型                                                                    （b）激冷

图1　金相图

Fig. 1 Metallographic diagram

监测发现刚度下降，同时机械损伤引起了弹性模量Eapp

相对于E0有了明显的降低，其中损伤参数的演变需要在

应变过程中进行计算。在扫描电镜下进行原位拉伸试

验以便得出其损伤特性。

2　试验结果
图1为砂型铸造和激冷铸造的试验合金金相图，表

2根据金相图测出的微观结构参数。从表2可以看出，

砂型铸造和激冷铸造之间的平均等效直径Deq、形状因

子α、形状尺度参数αDeq以及颗粒间距S区别并不明显。

两铸件间的真正区别在于其枝晶尺度L，它在一系列的

损伤中起着参数控制的作用。

拉伸试验结果显示于表3中。结果显示两铸件具有

着十分相近的强度。伸长率A和硬化指数n在激冷铸件

中较高。值得注意的是，应力―应变曲线并不能显示

出试件断裂前的缩颈现象。破坏前的损伤系数Dc同样列

表2　 A356铸件的微结构参数 
Table 2 Microstructure parameters of A356 castings

铸造方法

砂型

激冷

形状因子α

2.69

2.61

形状尺寸参数αDeq/μm

9.42

7.05

平均晶粒间距S/μm

3.1

3.6

枝晶尺寸L/μm

50

25

平均等效直径Deq/μm

3.5

2.7

表3　A356铸件的力学特性 
Table 3 Mechanical properties of A356 castings

铸造方法

砂型

激冷

Rm/MPa

275

290

A/%

8

11

σh

410

430

R2

0.99

0.99

n

0.10

0.13

Dc

0.057

0.059

R0.2/MPa

210

210

入表3当中。结果可以看出砂型和激冷铸件在失效前又

同样显示出了十分相近的刚度损失。

σh和n来自于Hollomon准则σ=σhε
n
p，其中εp为塑性应变，R2为相关系数，Dc为临界损伤系数

在扫描电镜中，在激冷铸件塑性应变前（图2）与

不同塑性变形对比发现（图3-图8），应变期间损伤演
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图2　激冷试样在塑性应变前的微观结构（Si颗粒为深灰色，

FeSiAl5为白色）

Fig. 2 Microstructure of quenched specimen before plastic strain （dark 

gray for Si particles and white for FeSiAl5）

图4　砂型铸件在5%塑性应变下的微观图像

Fig. 4 Microscopic image of sand casting under 5% plastic strain

图5　砂型铸样经过6%的塑性变形后的Si颗粒开裂微观图像

Fig. 5 Micro-image of Si grain cracking after 6% plastic deformation of 

sand mold

化具有以下几个突出特点：损伤主要沿Si颗粒的开裂与

界面方向发展；有塑性应变的损伤过程中很多Si颗粒

开裂（图3），特别是枝晶边界上位错的积累产生应力

集中并使Si颗粒的开裂特别突出（图4-图6）；Si颗粒

的微裂纹主要聚集在枝晶边界上（表2、图7）；枝晶

边界上一些微裂纹的联结产生宏观裂纹，并导致失效

（图8）。

3　讨论分析
通过试验数据设定了有关材料拉伸性的微结构参

数。在金相分析的基础上，发现形状尺寸参数αDeq以及

枝晶尺度L均参与了材料损伤的测定。从Thomason[9]等

人的研究发现，通过应用弥散硬化理论可以对颗粒中

（a）5%                                                                      （b）8%

（c）10%                                                                    （d）12%

图3　在图2的相同区域中，激冷试样在不同的塑性应变下造成的Si颗粒的损伤

Fig. 3 The damage to Si particles（In the same region of Fig. 2 caused by the quenched specimen under different plastic strains was observed
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裂纹沿晶粒边界上分散扩展。并且，Si微观开裂后，通

常不会存在空腔的增长，应变的增长诱导了微裂纹的

开张而不会引起在周围基质中的扩展（图9）。应变的

进一步增长，微裂纹之间的基质韧带可能会变得不稳

定和皱缩（图10）。

的应力进行估测，在此阶段，其尺寸等级服从Deq的量

级（几微米）随着应变的增长导致Si颗粒的破坏，这与

原位测试的结果是一致的。从相同的结果来看（图5、

图6、图9），可以很容易的推断出，在两种铸造方法

中，颗粒不同的长径比可以诱发出不同的颗粒应力。

事实上，Caceres[6]等人已经发现了这些试验结果，并随

后由Dighe[3]等人证实。

原位试验结果说明了Si颗粒的损伤主要发生在枝

晶边界，而且对应于失效的开始阶段，这与Yeh的研究

结果相一致[7]。由于枝晶受到的应力并不均匀，使得微

图6　 激冷铸件在11%塑性应变下枝晶边界上发生的损伤失效的局

部图像

Fig. 6 Local image of damage failure on dendrite boundary at 11% plastic 

strain for quenched castings 图9　在8%塑性应变的砂型铸样中，进一步施加应变图像

Fig. 9 The image of strain was further applied in a sand mold sample with 

8% plastic strain

图7　方向垂直于8%塑性应变的激冷铸样的拉应力方向的图像

Fig. 7 The image of the tensile stress direction perpendicular to the 8% 

plastic strain of the quenched cast specimen

图8　 在8%塑性应变的砂型铸样中微裂纹聚并的失效区域的局部

图像

Fig. 8 Local image of the failure region of the coalescence of microcracks 

in a sand casting sample with 8% plastic strain

图10　 在10%塑性应变的激冷铸样中，Si颗粒中初现微裂纹间韧

带的塑性失效

Fig. 10 The plastic failure of microcrack interligament in Si particles in 

10% plastic strain quenched casting sample

由原位测试获得的数据中，提供了对损伤过程的

定量解释，对微结构中特殊效应的预测是必要的。在

这方面，由扫描电镜图描绘的损伤演化暗示着可通过

应用Thomason韧性断裂理论解释所观察的一系列现

象[8]。初始极限载荷σ1，1首先取决于应变期间系统的几

何结构，这对于相邻Si颗粒中两微裂纹间韧带的塑性破

坏十分必要（图10）。几何变量是Si中表面与微裂纹之

间的距离h。应当指出的是β=β（εp），鉴于表2所示，

Deq和S为定值。因此，现象中的空间尺度Deq或S，具有

微米量级。σ1，1应当视为颗粒间的局部载荷极限且与试

样无关。

韧 带 的 塑 性 失 效 应 力 ， σ 1 ， 1如 下 ， 改 良 后 的

Thomason原始模型：
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图11　砂型铸件和激冷铸件中某一个晶胞边界上极限载荷的比值

Fig. 11 The ratio of the limit load at a cell boundary in sand mold 

castings and quenched castings

图12　 Gardner的试验数据（小菱形）和目前的研究数据（粗圆）

Fig. 12 Gardner′s experimental data （small diamond） and current 

research data （rough circle）

                      （1）

其中a（n）是由Pardoen[8]提出的硬化指数方程，R0.2为

基质的屈服强度。

试验结果表明枝晶边界的瓦解造成了尺度的改

变。微结构的相关空间尺度现在为晶胞尺度L，量级

为几十微米。微裂纹分数β随着应变的增长而增加，即

β=β（εp）。Thomason[9]考虑到了尺寸可变和间隔空隙

的情况，然而在目前的研究工作中，只考虑到了Si的
微裂纹。局部断裂区中的一些韧带会预先的达到极限

载荷，但会保持暂停，直到临近的韧带也同样达到极

限载荷。在Thomason的几何体系中，全局失效即发生

点，然而在本次试验中，通过原位观察发现情况却转

向了枝晶边界处。在这一阶段，全局失效只涉及到良

好的个体边界的分散（图7）。因此，用L取代S、βDeq

替代Deq、韧带断裂时的hmax取代h（εp）、以及最后的

枝晶边界的失效应力σc，1替代韧带的失效应力σ1，1，式

（1）就可以用于描述枝晶边界的失效。

最后，分别对砂型铸件和激冷铸件使用式（1），

便有可能计算出两试验中枝晶边界的塑性破坏比例

σc，1（sand）/σc，1（chill）。其结果已在图11中得以验

证。显而易见的是，其比值低于单一平均值，因此枝

晶边界韧带的破裂将首先发生在砂型铸件中。微结构

参数，包括具有重要作用的颗粒直径Deq，颗粒间距S，

以及枝晶尺度L。在经过Na（或Sr）改善以及T6热处理

的合金中，首先通过凝固速率对其进行确定。如前所

述，热处理可导致αDeq和S具有一定的一致性，而L不会

改变。综上所述，通过拉伸试验以及应用式（1）对原

位试验得出的定量数据β（εp）和hm进行计算，结果显

示αDeq和S对拉伸性影响有限。然而，在原位试验的现

有结果中，连同其他已发表的关于Al-Si改性合金的试

验数据，表明L是控制这种合金的主要参数。

最后一步需要通过考虑之前的破坏机理，以定量

的方式将微结构和拉伸性关联起来。细观裂纹的特性

源自于枝晶边界上微裂纹的产生，用此便可以解释试

样的失效与破坏。原位观测强调了一些枝晶边界中微

裂纹聚并的作用（图8）。在某一点上产生的裂纹当

传播到足够长的距离时便会失稳，从而导致试样的断

裂。当尺寸具有毫米的量级时，其具有的不稳定性便

可通过弹塑性断裂力学理论进行建模。本次试验的目

的在于获得微观结构参数之间的定量关系，即L和表示

为A的拉伸性。其实，伸长率通常认为是用来描述金属

拉伸性的适当参数。A%值经常用于判定指定服从条件

下铸件的适用性。

在本文范围内尚不能对模型的发展做出详细的描

述。如Gowri[10]等人所述，通过对模型中断裂韧性KIc和

L之间经验关系的修改，然后将从原位试验中获得的损

伤过程的详细资料带入式中，最终方程变为：

A=exp  -1                  （2）

经验常数k5和k6为依赖于微结构参数的材料常数，

例如αDeq和S。这些数据可以简单的通过试验数据的最

佳拟合来获得。等式（2）把伸长率表示为枝晶尺度

L的函数，其近似等价于次要枝晶的大小，并且服从

Hollomon准则的硬化系数n可以通过拉伸试验的方式进

行确定。L为主变量，因为它对铸造工艺十分敏感。而

在实际应用中，L可以很轻松的从金相分析中获得。

等式（2）与Caldwell的试验数据相关[11]。其结果

绘于图12中，和不同的铸造产品一样，其数据相当分

散。事实上，除了试验误差，诸如多孔、浮渣以及氧

化皮等的铸造缺陷同样也会出现，从而引起了结果的

明显变化。然而，其铸造产品仍然与图12相当吻合。

总之，基于微结构参数（此处为枝晶尺度L）和损伤

机理定量细节的拉伸性模型，其可靠、成功性已被证

实。这种模型提供了预测铸件拉伸性的能力，其铸件

为经过Sr改性并随后经过热处理的合金材料。



851有色合金2023年 第7期/第72卷

4　结论
（1）在应变量的增加过程中，由于开裂形成了伴

随有Si颗粒的脆性断裂的损伤，邻近的微裂纹得以产

生，同时Si的微裂纹的加入引起枝晶边界上微裂纹的

形核，最终裂纹沿枝晶边界增长，直到出现不稳定状

况。

（2）通过力学的原位拉伸试验，可以得到有关于

损伤机理的定量数据，这对预测铸造合金的工程特性

十分有用。

参考文献：
[1]　CACERES CH，DAVIDSON CJ，GRIFFITHS JR. The effect of Mg on the microstructure and mechanical behavior of Al-Si-Mg casting 

alloys [J]. Metallurgical and Materials Transactions A，1999，30：2611-2618.
[2]　WANGQG，CACERESCH，GRIFFITHSJR. Damage by eutectic particle cracking in aluminum casting alloys A356/357 [J]. Metallurgical 

and Materials Transactions A，2003，34：2901-2912.
[3]　DIGHEMD，GOKHALE FASM AM，HORSTEMEYERMF. Effect of loading condition and stress tate on damage evolution of silicon 

particles in an Al-Si-Mg-Base cast alloy [J]. Metallurgical and Materials Transactions A，2002，33：555-565.
[4]　VERDUC，CERCUEILH，COMMUNALS，et al. Proceedings conference on ICAA5 aluminium alloys：their physical and mechanical 

properties ［R］.Material Science Forum，1996.
[5]　WECKA，WILKINSON DS. Experimental investigation of void coalescence in metallic sheets containing laser drilled holes [J]. Acta 

Mater，2008，56（8）：1774-1784.
[6]　CACERESCH，GRIFFITHS JR. Reinerthe influence of microstructure on the bauschinger effect in an Al-Si-Mg casting alloy [J]. Acta 

Mater，1996，44（1）：15-23.
[7]　YEHJW，CHENSK，LINSJ，et al. Nanostructured high-entropy alloys with multiple principal elements：novel alloy design concepts and 

outcomes [J]. Adv Eng Mater，2004，6（5）：299-310 .
[8]　PARDOENT，SCIBETTAM，CHAOUADIR，et al. Analysis of the geometry dependence of fracture toughness at cracking initiation by 

comparison of circumferentially cracked round bars and SENB tests on copper [J]. International Journal of Fracture，2000，103：205-225.
[9]　THOMASONPF.Ductile fracture by the growth and coalescence of microvoids of non-uniform size and spacing [J]. Acta Metall.Mater，

1993，41：2127-2134 .
[10]　GOWRIS，SAMUEL F H. Effect of alloying elements on the solidification characteristics and microstructure of Al-Si-Cu-Mg-Fe 380 alloy 

[J]. Metallurgical and Materials Transactions A，1994，25：437-448.
[11]  CALDWELLTW，CAMPAGNAA J，FLEMINGSMC，et al. Refinement of dendrite arm spacings in aluminum ingots through heat flow 

control [J]. Metallurgical Transactions B，1977，8：260-271.

In-Situ Tensile Test of Al-Si-Mg Casting Alloy

ZHANG Guang-shu1, ZHU Li-juan2, AI Yong-ping3

(1. Enrollment and Employment Department of Jiangxi Vocational and Technical College of Mechanical and Electrical 
Engineering, Nanchang330006, Jiangxi, China; 2. International Exchange and Cooperation Office, Jinggangshan University, 
Ji′an343009, Jiangxi, China; 3. Mechanical Department, Jinggangshan University, Ji′an343009, Jiangxi, China)

Abstract:
Through in-situ tensile test of aluminum alloy under scanning electron microscope, the damage mechanism of 
A356-T6 aluminum alloy at strain stage was obtained. Through quantitative analysis of microstructure and in-
situ study of damage mechanism, the distribution law of Si particles and eutectic was described, and finally 
used to control ductility. The in-situ test showed that, with the increase of strain, the damage accompanied 
by brittle fracture of Si particles was formed due to the cleavage of eggs, and the adjacent microcracks 
were generated. At the same time, the addition of Si microcracks caused the nucleation of microcracks 
on the dendrite boundary. Finally, the crack grewalong the dendrite boundary until instability occurs. The 
research showed that the quantitative data about the damage mechanism could be obtained through the in-situ 
mechanical test, which was very useful for predicting the engineering characteristics of cast alloys.
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