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ECAP变形及半固态等温处理对
Al-25%Si 合金组织和性能的影响

孙　虎，石羌瑾，王　钰，周　舟，王颖慧

（宿迁学院材料工程系，江苏宿迁 223800）

摘要：对铸态Al-25%Si合金进行等通道转角挤压（ECAP），并结合半固态等温处理技术，研

究了ECAP挤压及半固态等温处理工艺参数对合金微观组织和室温拉伸性能的影响。利用光学

显微镜观察分析微观组织，拉伸试验机测试室温拉伸性能，以及扫描电子显微镜分析断口形

貌。研究结果表明，ECAP变形能够有效地细化Al-25%Si合金中的初生硅相，其平均直径由铸

态的117.9 μm降至31.9 μm，同时形状因子也由0.12提升至0.40。ECAP后的常温力学性能也得

到明显提升，其抗拉强度也由铸态的96 MPa提升至200 MPa，伸长率由1.04%提升至3.25%。

在半固态加热过程中，初生硅的形状因子随等温温度的提升和时间的延长呈先增后降的趋

势。在590 ℃保温10 min，其形状因子最高为0.62。
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过共晶铝硅合金，因其密度小、耐磨性高、线胀系数小以及导热性能优良，非

常适用于制造汽车发动机的活塞、缸套等零部件。但铸态过共晶铝硅合金组织存在

粗大的初生硅，破坏了基体组织的连续性，导致其塑性、切削性能差。目前国内外

研究者已对过共晶铝硅合金，开展了多种成形工艺的研究，如变质细化法、熔体处

理法、喷射沉积法、半固态成形法等[1-4]。

半固态金属加工技术自从20世纪70年代被发明后，因其产品具有较好的组织和

优良性能特点，被视为一种非常有前途的技术，具有彻底改变制造业的巨大潜力。

在半固态金属加工路线中，触变成形是将非枝晶的固液混合浆料先凝固成锭坯，成

形时再将锭坯重新加热至半固态进行成形的方法。非枝晶状原料对于触变工艺至关

重要，可以通过对熔融合金进行机械搅拌或电磁搅拌来实现，也可以通过对铸锭

进行塑性形变来制备，后者被称为应变诱导-熔化激活（SIMA，Strain Induced Melt 
Activation）[5]，适用于各种钢铁材料和有色合金的近净成形。新SIMA法[6-10]是将等通

道转角挤压（ECAP，Equal Channel Angular Pressing）与半固态等温加热结合的一项

新技术，它利用了ECAP的近乎纯剪切力替代了传统SIMA法中常规挤压的挤压力，

并通过多道次挤压可积累形变畸变能，以获得更理想的半固态组织。

本文作者通过新SIMA法的技术路线，采用多道次的ECAP挤压Al-25%Si合金，

并通过半固态等温处理挤压后的合金，研究制备工艺参数对合金微观组织的影响。

1　试验材料与方法
试验原料为自制含硅量25％的过共晶铝硅合金，利用电感耦合等离子体频谱仪

（ICP，Agilent5110）测定其化学成分，见表1。

合金经熔炼后浇注至钢制模具中，铸锭尺寸为50 mm×50 mm×120 mm。铸锭

经线切割为45 mm×45 mm×95 mm的试样，放入挤压模具中进行挤压。ECAP采用

旋转模具ECAP法，挤压参数为300 ℃、8道次的挤压，挤压过程如图1所示。ECAP加
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工过程中不改变材料的横截面面积和截面形状，因此

通过累计多道次挤压后使材料获得均匀、显著细化的

微观组织。

挤压后试样的宏观形貌如图2所示。从图中可以看

出挤压试样的侧表面存在裂纹，是由于金属流动不均

图3　Al-25%Si合金的液相体积分数曲线

Fig. 3 Liquid phase volume fraction curve of Al-25%Si alloy

图1　旋转模具ECAP挤压过程示意图

Fig. 1 Schematic of rotary die-ECAP process

（a）侧表面                                                                 （b）横截面

图2　ECAP挤压后试样的宏观形貌

Fig. 2 Macroscopic morphologies of the specimens after ECAP

表1　试验用合金化学成分
Table 1 Chemical composition of the alloy for experiment                

wB /%

Si

24.529

Cu

0.004

Fe

0.003

Zn

0.078

Al

余量

匀产生的附加拉应力造成的。而通过横截面可以看到

挤压试样内部比较致密，无宏观裂纹。

通过差热分析仪STA449C测得合金的固相线为

566 ℃、液相线为735 ℃。采用热涵法[11]通过放热曲线

的面积比来确定合金的液固相比例，可得Al-25%Si合
金的液相体积分数曲线，如图3所示。因此半固态等温

处理温度选择580 ℃、590 ℃、600 ℃、610 ℃，等温

时间分别为5 min、10 min、15　min、20 min，冷却方

式选择水冷以便观察高温组织的变化。

试样经磨光、抛光后，使用0.5%的HF水溶液腐

蚀，利用奥林巴斯BX51M反射金相显微镜观察金相组

织。采用金相分析软件Image Pro对合金中初生硅相的

平均直径、形状因子等参数进行分析和统计。平均直

径的测量方法为：每个初生硅中通过其质点与外径相

交的线段，每隔2°测量一次，旋转一周后所得的180个

线段的长度取算术平均值，如图4所示。

初生硅的圆整程度常用形状因子K来表示，K被定

义为：

K=                             （1）
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式中：L为初生硅颗粒的外周长，A为其面积。

合金按照图5所示进行电火花线切割，利用岛津

AGS-X-50KN电子万能试验机进行室温拉伸试验，拉伸

位移速率为0.5 mm/min。利用Coxem200扫描电子显微

镜观察断口形貌。

2　试验结果及讨论
2.1　ECAP对 Al-25%Si 合金组织及性能的影响

Al-25%Si合金经300 ℃、8道次挤压前后的金相组

图4　初生硅相的平均直径统计方法

Fig. 4 Statistical method of the average diameter of the primary silicon

图5　拉伸试样几何形状图

Fig. 5 Specimen geometry for room temperature tensile test

（a）铸态组织（低倍）　                                             （b）铸态组织（高倍）

（c）ECAP挤压态组织（低倍）                                     （d）ECAP挤压态组织（高倍）

图6　Al-25%Si合金ECAP挤压前后组织

Fig. 6 Microstructures of Al-25%Si alloys before and after ECAP extrusion

织如图6所示。铸态的过共晶Al-Si合金中初生硅的显微

组织呈现粗大的板条状或者五星瓣状，合金中初生硅

因其尺寸较大，分布严重不均匀，共晶硅呈针状分布

于α-Al基体上。经过挤压后，初生硅发生明显细化，

变成细小块状，总体分布均匀，不存在大范围的偏聚

区或无初生硅区，而共晶硅呈粒状或者短杆状。利用

金相分析软件，统计视野内的初生硅的平均直径和形

状因子，发现初生硅的平均直径经ECAP挤压后由铸态

的117.9 μm降至31.9 μm，同时形状因子也有所改善，

由0.12提升至0.40，形状因子的提升会降低初生硅相与

基体界面的应力集中程度。过共晶铝硅合金中的初生

硅为硬脆相，在ECAP挤压过程中，强烈的剪切应力使

得初生硅发生明显的断裂、破碎化，这是初生硅颗粒

细化的主要原因。

对铸态Al-25%Si合金及经300 ℃、8道次挤压态合

金进行室温拉伸试验，其工程应力应变曲线如图7所

示。由图7可知铸态合金的抗拉强度仅为96 MPa、伸
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长率为1.04%，这是由于初生硅以粗大的板条状、五

星瓣状不均匀的存在于基体上，破坏了铝基体的连续

性。强度与塑性是结构材料最重要的两个性能，一般

的处理手段很难两者兼顾。但经过ECAP挤压后，Al-
25%Si合金的拉伸强度和伸长率分别提升至200 MPa和

3.25%。这主要是因为多道次ECAP强烈的剪切力使初

生硅相充分的破碎，不仅使它们的尺寸减小，而且分

布更加均匀。初生硅颗粒的细小均匀分布，共晶硅由

针状转变为粒状，颗粒与基体的孔洞的弥合以及铝基

体在挤压过程中的晶粒细化是合金综合力学性能提升

的主要原因。

图8为铸态及ECAP挤压态合金断口微观形貌图。

如图8a所示，可以看出铸态合金中存在明显的铝基体

解理断裂，并且在断裂面上有许多地方观察到初生硅

的断裂（图中圆圈处）。铸态初生硅颗粒的尖锐边缘

会诱发裂纹，且在脆性断裂中，裂纹快速扩展，塑性

变形量非常小。经过ECAP挤压态的合金断口，如

图8b所示，可以看出合金呈现混合型的断裂特征，

                                                      （a）应力应变曲线                                                                      （b）力学性能

图7　铸态及ECAP挤压态Al-25%Si合金的应力应变曲线及力学性能

Fig. 7 Engineering stress engineering strain curves and the mechanical properties of as-cast and ECAP extruded Al-25% Si alloys

    （a）铸态组织                                                                 （b）ECAP挤压态组织

图8　铸态及ECAP挤压态Al-25%Si合金的断口形貌

Fig. 8 Fracture surfaces of as-cast and ECAP extruded Al-25% Si alloys

初生硅颗粒与基体的脱离形成沿晶断裂的特征以及

铝基体呈现微孔型断裂，这些微孔形态比较均匀且

呈圆形，大量的小微孔表明铝基体中发生了明显的

韧性断裂。

2.2　半固态等温处理对Al-25%Si 合金组织的影响
经ECAP挤压后的Al-25%Si合金，在580 ℃下保

温5 min、10 min、15 min、20 min，其金相组织如图9
所示。因为580 ℃略高于合金的共晶反应温度，理论

上合金将会出现共晶熔化现象，此时的稳态组织应为

固态的初生硅和液相组成的半固态组织。当保温5min
时，此时合金出现了部分的液相，将未熔化的α-Al相
包围。α-Al相在界面能作用下，呈球状的典型半固态

组织特征，相对的，此时分布在α-Al相上的初生硅相

未发生明显的形态变化。当保温10~15 min后，急冷后

的组织中α-Al相呈细小树枝晶形态，说明在半固态等

温时合金已完成全部的共晶熔化，α-Al相已发生了熔

化到再次凝固结晶的转变。在这种半固态等温下，初
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（a）5 min                                                                        （b）10 min

（c）15 min                                                                        （d）20 min

图9　ECAP挤压后的Al-25%Si合金在580 ℃等温处理的组织

Fig. 9 Microstructures of ECAPed Al-25% Si alloys at 580 ℃ isothermal treatment

生硅相完全处于液相的包围中，初生硅也发生了明显

的球化。但球化程度取决于原始组织的形态，原始形

态中等轴度较高的初生硅基本上呈球形或椭圆形，而

原始组织中存在较大平面的初生硅，几乎很难发生球

化。如图9c中，同一个初生硅上，在左侧A平面未发

生任何变化，而右侧B平面却明显球化。在保温20 min
后，初生硅的球化现象几乎全部消失，初生硅又呈现

类似于挤压后的多边形状。值得一提的是，在保温

10 min、15 min、20 min后的水冷组织中，共晶硅的形

态逐渐由短杆状转变为针状，这是因为随着保温时间

的延长，半固态下更多的共晶组织熔化成液相，因此

液固比在上升。在随后冷却过程中，从液相中凝固的

共晶硅随着液相体积比的增加，可以充分地生长，从

而形成针状组织。

对于半固态等温处理过程中，初生硅形态的变

化，主要受到两个因素的影响。一方面，界面能的影

响。处于液相包围中的固相，无论α-Al相或是初生硅

相，都有球化的趋势，以降低固液界面面积，降低系

统能量。当然初生硅颗粒的搭接也是以界面能为驱动

而发生的。同时初生硅原始形态对球化效果的影响也

可以用界面能的理论来解释。根据Gibbs-Thompson效

应[12]，第二相质点的溶解与长大和其曲率半径的关系

又如式（2）：

                   （2）

式中：C α（r）为第二相曲率半径为r的溶解度，C α

（∞）为第二相曲率半径为∞的溶解度，σ为单位面积

界面能，Vm为粒子摩尔体积，R为气体常数，T为热力

学温度。因此曲率半径小的质点有溶解的趋势，而曲

率半径越大，该处越稳定。初生硅中尖角处曲率半径

小，如图9c中的B处，将在半固态等温处理过程中充分

的溶解，而相对大平台处，如图9c的A处，其曲率半径

趋近于无穷大，因此会更加稳定。尖角处的溶解促使

初生硅相的球化，因此初生硅相的原始形态对半固态

等温处理中其球化效果的影响非常大。另一方面，根

据Jackson理论[13]，硅相作为一种非金属相，其为小平

面界面，生长过程具有强烈的各向异性，会趋向于多

边形的形态。因此半固态等温处理中，两种因素共同

作用，初生硅只有在某些特定工艺参数下才能呈现相

对理想的形态。

利用Image Pro金相分析软件分析和统计不同参数

下，半固态等温处理后的初生硅形态，结果如图10所

示。从图10a中可以看出，初生硅的平均直径因等温加

热温度的提高、保温时间的延长而有上升趋势。因本

次试验保温时间较短，半固态等温处理后的初生硅的



192 Vol.73 No.2 2024有色合金

参考文献：
[1]　王海生，张英，易丹青，等. 过共晶铝硅合金中初晶硅复合异质形核的研究 [J]. 铸造，2018，67（4）：344-348.

[2]　杨文涛，何鹏飞，刘明，等. 快速凝固过共晶铝硅合金的显微组织及摩擦学行为研究现状 [J]. 材料导报，2021，35（11）：11126-

11136.

[3]　陈淑英，马胜男，岳旭东，等. Cu-P合金变质过共晶铝硅合金时熔体搅拌工艺对变质效果的影响 [J]. 稀有金属材料与工程，2019，

48（3）：1008-1014.

[4]　RAGHUKIRAN N，KUMAR R. Effect of scandium addition on the microstructure，mechanical and wear properties of the spray formed 

hypereutectic aluminum–silicon alloys [J]. Materials Science and Engineering：A，2015，641：138-147.

[5]　CZERWINSKI F. Strain induced melt activation（SIMA）：original concept，its impact and present understanding [J]. International Journal 

of Cast Metals Research，2020，33（4-5）：157-164.

[6]　姜巨福，彭秋才，单巍巍，等. 新SIMA法制备AZ91D半固态坯 [J]. 特种铸造及有色合金，2005，25（12）：740-743.

[7]　JIANG J，WANG Y，LIU J，et al. Microstructure and mechanical properties of AZ61 magnesium alloy parts achieved by thixo-extruding 

semisolid billets prepared by new SIMA [J]. Transactions of Nonferrous Metals Society of China，2013，23（3）：576-585.

[8]　韩国民. 基于新 SIMA 法的AlSi30合金半固态坯料制备试验研究 [D]. 合肥：合肥工业大学，2009.

[9]　王迎，姜巨福，杜之明，等. 大塑性变形的AM60镁合金半固态等温处理研究 [J]. 材料科学与工艺，2010（5）：603-608.

[10]  肖良红，郑文，樊星，等. 反复镦拔SIMA法制备100Cr6钢半固态坯料的工艺与组织 [J]. 塑性工程学报，2021，27（10）：13-20.

（a）平均直径　                                                    　　　　　（b）形状因子

图10　不同参数下半固态等温处理后的初生硅形态统计

Fig. 10 Morphological statistics of primary silicon after isothermal treatment of semi-solids with different parameters 

长大并不明显，特别是在580 ℃和590 ℃下。相对的

600 ℃和610 ℃下，有一定的长大，平均直径的最大

值的试样为610 ℃下保温20 min，其值为41.5 μm。同

时，根据图10b的形状因子柱状堆积图，可以看出，形

状因子在580 ℃和590 ℃下，随等温时间的延长，均呈

先增后降的变化，590 ℃保温10 min的试样形状因子最

高，其值为0.62。在600 ℃和610 ℃下，形状因子均在

5 min时最高，随等温时间延长，形状因子逐渐下降。

根据本 次 试 验 ， 可 以 认 为 等 温 处 理 的 温 度 选 择 在

580~590 ℃，而保温时间在10~15 min均较好。

3　结论
（1）ECAP能够有效地细化Al-25%Si合金中的初

生硅相，其平均直径由铸态的117.9 μm降至31.9 μm，

同时形状因子也由0.12提升至0.40。ECAP后的合金常

温力学性能也得到明显提升，其抗拉强度由铸态的96 MPa
提升至200 MPa，伸长率由1.04%提升至3.25%。

（2）半固态加热过程中，在硅相的生长机制和界

面能的共同作用下，初生硅的形状因子随等温温度提

升和时间的延长呈先增后降的趋势。在590 ℃保温

10 min，其形状因子最高为0.62。
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Effect of ECAP Deformation and Semi-Solid Isothermal Treatment on the 
Microstructure and Properties of Al-25%Si Alloy

SUN Hu, SHI Qiang-jin, WANG Yu, ZHOU Zhou, WANG Ying-hui
(Department of Materials Engineering, Suqian University, Suqian 223800, Jiangsu, China)

Abstract:
The as-cast Al-25% Si alloy was subjected to equal channel angular pressing (ECAP) in combination with 
a semi-solid isothermal treatment technique, and the effects of ECAP extrusion and semi-solid isothermal 
treatment process parameters on the microstructure and room-temperature tensile properties of the alloy were 
investigated. The microstructure was observed and analyzed by optical microscope, the room temperature 
tensile property was tested by tensile tester, and the fracture morphology was analyzed by scanning electron 
microscope. The results show that ECAP deformation can effectively refine the primary silicon phase in 
Al-25%Si alloy, and its average diameter is reduced from 117.9 μm of as-cast to 31.9 μm, while the shape 
factor is increased from 0.12 to 0.40. The room temperature mechanical properties are also significantly 
improved after ECAP, and the tensile strength is increased from 96 MPa of as-cast to 200 MPa. Furthermore, 
the elongation is increased from 1.04% to 3.25%. During the semi-solid heating process, the shape factor of 
primary silicon tends to increase and then decrease with the increase of isothermal temperature and time. The 
highest shape factor of 0.62 is obtained by holding at 590 ℃ for 10 min.
  
Key words: 
equal channel angular pressing; semi-solid isothermal treatment; hypereutectic aluminum-silicon alloy; 
primary silicon
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