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Al-9Si 合金中共晶Si 生长机制研究

许志鹏1，周鹏飞1，2，孙　瑜2

（1. 盐城工业职业技术学院汽车与交通学院，江苏盐城 224005；

2. 盐城工学院材料科学与工程学院，江苏盐城 224005）

摘要：亚共晶Al-Si合金中，Si相的生长机制已经有很多研究，但至今仍然存在分歧。利用扫

描电镜、透射电镜等手段研究了不同冷却速率下亚共晶Al-Si合金中Si相的三维形貌，以及

Si生长末端的形貌及其微观结构。结果表明，随着冷却速率的提高，共晶Si的尺度进一步减

小，分枝更为发达，但仍呈板片状。共晶Si的生长末端的特征主要有棱面端部、凹角端部、

小面端部。对小面端部的衍射花样分析并没有典型的双斑点衍射花样，因此，提出了台阶凹

角机制来解释共晶Si片状生长行为。  
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近年来，汽车工业轻量化发展是大势所趋，而以铝代钢则是轻量化的有效途径[1-2]。

因铝合金具有优异的铸造性能、良好的力学性能和耐蚀性等优点[2-4]，在汽车零部件

中铸造铝合金件所占比例越来越高。而铸造Al-Si合金占铸造铝合金的90%左右[1]，因

此，长期以来研究者们不仅研究其强韧化的方法与机制，同时也致力于Al-Si二元合

金凝固过程研究。其中Si相的生长是研究的重点，众所周知，在正常凝固条件下，未

变质的共晶Si呈粗大板片状，其生长机制主要有两种，一种是孪晶凹角机制，认为变

质元素吸附在凹谷处阻碍了Si原子进一步在晶体生长前沿富集，从而导致Si相改变择

优取向形成枝晶分叉。因此，认为形成高密度孪晶是Si相形貌改变的主要原因。另一

种是固有台阶机制，变质元素吸附在固液界面前沿的Si相生长台阶上，从而导致了高

密度孪晶[5-7]。但研究者们发现在片状共晶Si中虽然存在孪晶，但大量TEM分析发现

出现孪晶的几率较小，因此认为孪晶凹角机制可能不是主要生长机制[6-8]。文献[5，7]
研究了Al-10Si中的团簇辅助性能机制，在微观组织中未出现孪晶组织，而在共晶Si
中发现了高密度的纳米态富Al颗粒，与先前所述的共晶转变在孪晶上形核长大有本

质的区别。这就说明共晶Si有其他的形核与生长机制。文献[9-12]对比了两种机制共

晶Si生长的动力学过冷，认为共晶Si表面的“固有台阶”是原子附着有利的位置，但

对固有台阶的形貌及其作用以及如何形成的未见报道。截止目前，共晶Si生长机制还

没有定论。

因此，本文研究不同冷速条件下共晶Si三维形貌、微观结构，继而进一步从生

长界面特征及生长机制等方面探讨共晶Si的生长行为。

1　试验材料与方法
用纯Al（质量分数99.9%，无特殊说明均为质量分数）、Al-20Si配制Al-9Si合

金。将配制好的合金放入中频炉的石墨坩埚中进行熔化，然后转移至750 ℃的井式坩

埚炉中，通入纯Ar除气，通气量5 mL/min，除气时间15 min。扒渣后静置10 min，

待温度降至680~690 ℃时浇石墨铸型中，如图1a，利用金科JK804温度记录仪记录

阶梯试样冷却温度随时间的变化曲线，计数步长200 ms，冷却曲线及计算冷却速率

如图1b。
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组织观察试样分别从图1中A、B、C、D四个位置

截取。合金组织观察形貌分析，主要在PhenomXL台式

扫描电镜和JEOL2100F透射电镜上观察记录。并利用

JEOL2100F透射电镜分析微观组织与选区衍射花样。透

射电镜样品的制备方法为：首先将材料样品用线切割

切取Φ20 mm×（0.3~0.5）mm的薄片样；然后用水磨

砂纸及机械抛光至30～50 μm，在模具上冲成Φ3 mm的

薄圆片后，进行双喷电解抛光（并穿孔）；最后离子

减薄。电解液为30 vol.% 硝酸 + 70 vol.% 乙醇，温度维

持在-20～-10 ℃。离子（Ar+）减薄：电压为4 kV、倾

角为3°~8°、时间为2~4 h, 工作电压为200 kV。

2　结果与讨论
2.1　不同冷却速率下共晶Si 形貌

图2为不同冷却速率的共晶Si三维形貌。由图2a可

以看出，冷却速率较低时（阶梯试样A位置），共晶Si
呈粗大的板片状，其分枝特征并不十分明显，片状共

晶Si表面有明显的凸起，不同的面之间形成清晰的交

线，其左侧矩形框中显示出典型的层片状生长。图2b
中共晶Si仍呈板片状，由于冷却速率提高，共晶Si尺度

明显减小，其端部呈现出棱角小面，并出现小角度分

枝。随着冷却速率进一步提高共晶Si的尺度进一步减

小，分枝更为发达（见图2 c、d）。尤其是图2d中的

共晶Si（阶梯试样D位置），有明显的凸起，分枝或分

裂，但共晶Si形态以板片状为主，其端部仍旧呈小面特

征。

由于片状共晶Si相互重叠、搭接，即使在同一样

品中很难找到合适视场能够全面地反映共晶Si的形貌。

但从图中共晶Si形貌及尺寸表明随着冷却速率的提高，

共晶Si的板片特征明显减弱，尺寸逐渐减小，而分枝的

　　　　　　　　　　　　　   （a） 模具示意图　　　　　　　　　　　　　　　　（b） 冷却曲线

图1　模具示意图及冷却曲线

Fig. 1 Schematic illustration of mold and cooling curve

（a）A位置　　　　　　　　    　　                            （b）B位置

（c）C位置　　　　　　　　    　　                            （d）D位置

图2　Al-10%Si合金不同冷却条件下共晶Si三维形貌（SEM）

Fig. 2 Morphology of eutectic Si in Al-10%Si alloy with different cooling condition（SEM）
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（a）典型棱面端部　　　　　　　    　　　　　　　　　（b）中心脊形貌

图3　棱面端部特征（SEM）

Fig. 3 Prismatic plans tip feature （SEM）

　　　　　　　　　　                  （a）端部小面特征　　　　　　　　　　　   　　　　（b）放大图

图5　小面端部特征（SEM）

Fig. 5 Faceted plans tip feature （SEM）

          （a）典型板片状共晶Si形貌                                          （b）图4c中放大部分                                                 （c）图4a中放大图

图4　凹角端部特征（SEM）

Fig. 4 Re-entrant corner tip feature（SEM）

特征逐步凸现出来。从图2可知，随着冷却速率提高，

共晶Si形貌发生显著变化，但很难据此来分析共晶Si
的生长行为。由于未变质Al-Si的合金，两相共生生长

时，Si相突出固液界面的前沿，并主导共晶凝固过

程 [13]。但一般而言，Si晶体生长末端形态更能反映晶体

的生长规律[6，13]。因此需要观察共晶Si生长末端形态，

以期进一步揭示共晶Si生长规律。

2.2　共晶Si 末端形貌特征
图3是阶梯试样A位置处共晶Si相的微观照片，由

图3可以看出。Si相为典型的棱面端部，由一些平面小

面围成。在较低的冷却速度下，该类端部出现的几率

较大。共晶Si呈板片状，其表面有明显的中心脊，如图

3b，两侧的生长小平面相交并构成了生长尖端，形成

明显的凸角，这也是典型棱面材料的生长特征。

图4是阶梯试样B位置处共晶Si相的微观照片。图

4a为典型板片状共晶Si形貌，Si片源于一个晶核，相互

之间连接构成Si枝晶，由于受视场的影响及相互“重

叠”，很难观其全貌，但可较好地反映板Si片及生长

末端的形态特征。为了观察Si相生长末端的详情，沿Si
片的生长方向逐步向末端观察，放大观察了末端的特

征（见图4b中椭圆圈）。图4 b中可清晰观察到，其端

部由小面围成，为典型的孪晶面凹角特征。从整体形

貌观察特征来看，所观察到凹角无疑是生长最快的晶

面，有助于共晶Si的生长。从图4 c中也观察到在Si相的

表面有台阶，如图4c中矩形框所示。

图5是冷速较高（阶梯试样D位置处）样品中共晶

Si相的微观特征。其中图5b是图5a矩形框放大图。由图

5a可以看出，共晶Si相分枝都较为发达，Si相表面也较

为光滑，低倍下观察其端部小面特征并不十分明显，

呈光滑的曲面（见图5a中矩形线框）。但在较高的放

大倍率下，其端部仍旧是由一系列小平面组成，如图
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5b所示，其端部是由一系列的微小面构成。

以上观察充分反映了局部凝固条件的微小变化，

都可能对共晶Si形貌产生显著的影响。对微小面构成的

生长末端，进一步在TEM上观察，如图6所示。其特征

与图4、图5基本一致，但不如SEM三维形貌清楚。为

了考察共晶Si在生长过程中所形成的晶体学缺陷，通过

对微小面末端，不同位置进行SAD分析，但没有获得

双斑点孪晶花样，如图6b所示。

尽管孪晶凹角机制可以较好解释共晶Si板片状的

形貌特征，但根据目前SEM、TEM的观察及相应SAD
综合分析，推断孪晶凹角机制在共晶Si生长过程中可能

不占主要地位。

目前的试验观察也表明，孪晶凹角面特征及大

角分枝较少，更多的是小角度分枝，分裂、重叠及并

行行为等，除孪晶凹角机制外，可能还有其他影响因

素。从样品的观察中发现，板片状共晶Si表面除了一些

波纹、不规则的表面交线外，同时也观察到有规则的

细小台阶。这些台阶对共晶Si的的生长有什么作用，

尚需进一步分析。晶体生长的过程中，如果不能连续

地产生台阶列，那么当原有的台阶列横扫整个密排面

后，其相应的邻位面消失了，此后的晶体生长就是密

排面的生长。

                                                             （a）TEM形貌                                                            （b）<110>衍射花样

图6　微小面形貌及相应的选取衍射花样（TEM）

Fig. 6 TEM image of micro-faceted plans tip feature and SAD pattern （TEM）

（a）SEM      　　　　　              　　　　　　　　（b）TEM

图7　共晶Si表面台阶的观察

Fig. 7 Observation of the steps on the eutectic Si planes

通过对不同样品共晶Si板片状表面和侧面特征大

量观察，发现共晶Si板片状表面或侧面存在台阶（一般

位于生长的末端）。图7为共晶Si表面台阶形貌，由图

7a可以看出，共晶Si板片状表面除了存在不规则的波纹

外，还观察到其表面上由较规则的台阶。当然这样的

台阶可能是由共晶Al相的扰动或其他原因引起，仅仅

由图7a并不能确认共晶Si板片状是由“台阶”机制控制

的生长过程，可能有其他生长机制。

从共晶Si板片的正面观察，可视为由一层层板片

叠加起来，呈现出典型的层片状生长方式；从侧面观

察，可视为一系列的台阶组成，台阶的外轮廓较为规

则，一般为弧线状，并且与其外形有自相似性，这些

台阶的位置基本处于Si片末端。图7b观察到的台阶正

好处于共晶Si的生长最末端，即固-液生长界面的最前

端，其高度与间距基本一致，约在50 nm左右，形状上

有点凹角的特征。这充分说明了处于生长末端的台阶

生长的速度要远大于板片表面的台阶，因为台阶列的

间距是台阶运动速度的表征。

从以上观察来看，共晶Si的表面、末端处都存在

较有规则的台阶并不是偶然的，也不是由于滞后的共

晶Al相与Si相不完全润湿或各种扰动造成的。显然，台

阶的观察有助于进一步分析共晶Si的生长机制。
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2.3　孪晶面凹角对共晶Si 生长的贡献
以上试验结果说明孪晶凹角机制在共晶Si生长过

程中不占优势，但并不能完全排除孪晶面凹角对共晶Si
生长的贡献。事实上，密排面上的凹角也是有效的台

阶源，但是否能不断交替生长，以保持晶体的生长尚

需进一步验证。

图8a所示的为一孪晶面凹角示意图。如果说孪晶

面上不出现台阶，显然凹角是原子附着的最理想的位

置，这时晶体长大沿一维生长方向延伸，即孪晶凹角

机制控制Si的生长过程[14-15]。但生长过程中，如果凹角

要发挥作用，就必须要求凹角永不消失[6，12]。然而在

实际晶体生长过程中，由于杂质、流场及温度场等因

素的影响，随时都可能改变界面的微观结构，致使难

以一直维系这种较为苛刻的生长关系；此外，要保持

永恒的Si晶体{111}面上凹角，生长过程中必须是两个

原子同时附着到界面上合适的位置。但在实际生长过

程中，晶体很难一直按孪晶面凹角生长。而在凹角面

上同样会因晶体缺陷（或局部生长条件变化）而形成

新的台阶[12]，一旦台阶置于一凹角面上（或两个凹角

面），因台阶生长所需要的动力学过冷较小，原子优

先附着在台阶上，随着一层原子面的铺开，必然与另

外一凹角面形成更小的凹角中台阶凹角，如图8b，即

台阶不断累积，不断产生新的凹角；如果从多层原子

面的角度来看，即形成了多个凹角。由于界面的微观

结构发生了变化，其生长是台阶与凹角之间的竞争。

结果是：随着凹角的产生，液相中的原子总是定居在

能量最低的位置，即有利于原子附着在界面上，促进

其侧向生长，形成片状形态；如果两者之间的其中之

一占主要地位，将可能出现侧向分枝或分叉，这可以

很好的解释共晶Si上难以观察到大角度分枝。

综上所述，在片状共晶生长末端所观察凹角一般

都比较小，从共晶Si板片状的分枝来看，一般呈小角度

分枝，或是分裂、重叠。这些现象用孪晶凹角机制是

难以解释的。由于晶体实际生长过程中，前移的界面

不能严格地遵守孪晶面凹角关系，显然在共晶Si板片状

上很难观察到孪晶。孪晶凹角面有利于共晶Si长成板片

状的形态。因此，不能完全否定凹角对共晶Si生长的贡

献。但对于孪晶面凹角对共晶Si生长的贡献，一直存在

较大的争议，主要是在板片状的共晶Si上观察到孪晶的

几率太小。

因此可推断孪晶凹角机制不是共晶Si生长的主要

机制，但也会起一定的作用；孪晶面凹角有利于促进

片状Si的形成，其主要原因在于台阶不断的形成，产生

台阶与台阶之间的凹角，促进了共晶Si侧面生长形成板

片状。共晶Si的生长是由缺陷形成的 台阶所控制，而

非“固有”。

3　结论
（1）Al-9Si中，共晶Si的生长末端的特征主要有

棱面端部、凹角端部、小面端部，其中小面端部出现

的几率最大；对小面端部生长的末端选取衍射分析，

并没有获得双斑点孪晶花样。

（2）共晶Si表（侧）面及生长末端存在亚宏观测

度的台阶，其高度50 nm左右。

（3）孪晶凹角机制不是共晶Si生长的主要机制，

但孪晶面凹角对共晶Si的生长是有贡献的。由于生长

界面微观结构变化使台阶不断出现，不断形成台阶凹

角，有利于促进共晶Si的侧面生长。
   （a）孪晶面凹角示意图　　　 　　（b）形成更小的凹角

图8　台阶凹角的形成及其作用

Fig. 8 Formation and effect of step concave
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Study on the Growth Mechanism of Eutectic Si in the Al-9Si Alloy
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Abstract:
In hypo-eutectic Al-Si alloys, the growth mechanism of Si phase has been studied a lot, but it is still 
inconclusive. In this paper, scanning electron microscopy and transmission electron microscopy are used to 
study the three-dimensional morphology of Si phase under different cooling rates, as well as the morphology 
of Si growth end. The results show that with the increase of cooling rate, the size of eutectic Si is further 
reduced and the branching is more developed, but it is still plate-like. The characteristics of the growth end 
of eutectic Si mainly include facet end, concave corner end and facet end. There is no typical double-spot 
diffraction pattern of the diffraction pattern at the end of the facet. Therefore, this paper proposes a step 
concave angle mechanism to explain the growth behavior of eutectic Si.
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