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Al-Si 合金凝固收缩率的研究进展
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（1. 西安工业大学材料与化工学院，陕西西安 710021；2. 宝鸡文理学院化学化工学院，陕西宝鸡 721013）

摘要：文中归纳了Al-Si合金的研究进展，对凝固收缩阶段收缩率的研究方法进行了介绍，重

点介绍了利用阿基米德浮力法原理计算熔盐的密度和凝固收缩率的方法。分析了材料成分和

熔体热历史对合金凝固收缩率的影响规律，以此来选择合适的工艺条件制备凝固时不发生收

缩的零凝固收缩率Al-Si合金或凝固时发生稍许膨胀的负凝固收缩率Al-Si合金。
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Al-Si合金是以铝作为主要基体并与增强体硅复合而成的一种非均质混合物，

与传统的金属材料相比，Al-Si合金不仅具有优异的电热传导能力和耐高温特性，抗

疲劳性、线膨胀性和良好的稳定性等，而且铝元素作为地壳中含量第一位的金属元

素，资源相当丰富，获取途径多样。与此同时，铝本身具有很好的加工性，技术成

熟，加工工艺简单，价格便宜，所以Al-Si合金在太空、电子、机械、汽车等诸多领

域作为耐高温的高强度结构材料已经展现出了极广阔的运用前景[1-8]。

然而，由于液态金属摩尔体积一般大于固态，大部分金属在凝固时，随着热量

的散失，原子间距变短，相应的体积也会减小，这种现象为收缩，表1为不同金属凝

固时体积的变化[9-10]。合金凝固时的体积收缩是形成缩孔、缩松、表面缩陷和热裂等

铸造缺陷的主要原因[11-12]，体积收缩对合金质量有很大影响，为了避免由此收缩所引

起的缩孔和缩松等铸造缺陷的产生，一般铝合金铸造时都需要采用冒口进行补缩，

补缩系统冒口的体积通常为铸件体积的0.6～3倍，这就造成了原材料和能源的巨大浪

费。怎样才能使铸件在凝固时既不发生体积收缩，又具有良好的力学性能、气密性

和耐磨蚀性，这是国内外科技工作者一直致力研究的一个问题，因此研究合金材料

的凝固收缩率具有十分重要的意义。

1  合金凝固过程中的收缩
1.1  收缩的基本概念

铸件由高温液态开始冷却到室温，理想情况下的收缩（只考虑金属本身的成

分、温度和相变等自身因素的影响）可分为三个相互关联的收缩阶段： 
（1）液态收缩阶段：此阶段铸件完全处于液态，温度范围是从浇注温度到液相

线之间；由于收缩时体积减小，且此时全是液态金属，故金属液面会有所降低； 
（2）凝固收缩阶段：凝固收缩指的是液相线温度冷却到固相线温度产生的体收

缩；缩孔、缩松、缺陷的产生就发生在液态收缩和凝固收缩阶段； 
（3）固态收缩阶段：铸件完全处于固态时的收缩，此时铸件各个方向的尺寸都

缩小；此阶段容易产生尺寸变化和变形等缺陷。 
实际上，铸件在收缩时还会受到外界阻力的影响。比如金属表面和铸型接触产

生摩擦力的自由收缩，摩擦阻力、热阻力和机械阻力的受阻收缩等。

1.2  凝固收缩率的研究方法
金属凝固是温度从t0降低至t1的过程，其中有体收缩率和线收缩率[13]，一般我们
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体浸入液体来测量液体的密度，如图1a，液体密度的

计算公式如下 [19-23]：

 

式中：m1和m2分别表示悬吊的金属块合金、坩埚和金

属丝浸入熔盐前、后的质量之和，Vb和Vl分别为浸入熔

盐的金属球和悬吊金属丝的体积，γ表示熔盐与金属

丝间的表面张力。

间接阿基米德法测量液体或固体的密度时，将需

要待测的合金装入高纯的石墨坩埚中，浸入已知密度

的熔盐液体中，如图1b所示，待测试样的密度如下所

示：

 

式中：m0为试样的质量，m1和m2分别表示试样、石墨

坩埚和金属丝浸入部分浸入熔盐前、后的质量之和，

ρ liq为熔盐的密度，Vc和Vw分别为石墨坩埚和金属悬丝

浸入部分的体积。

测量熔盐密度时，表面张力γ 被认为是个常数或

者忽略不计，但实际上表面张力会随着熔盐温度的上

升而降低[24-26]。为了消除表面张力对计算结果的影响，

科学家们提出了“变径法”和“双球法”[27-28]，图2为

其示意图。这两种方法的相似之处在于悬吊金属球合

金可以分为两个部分，分别浸入熔盐的不同深度进行

两次测量，两种方法中金属球的体积可以表示如下：

式中：Vb（T） 和Vb（T1）分别为金属球在T和T1时的体

积（T＞T1），α为温度为T~T1范围内金属球线膨胀系

数的平均值。

由于线膨胀系数和熔盐的温度线性无关，在高

温下很难精确测量金属球的体积。所以，在测量温度

范围内，我们认为标准测量块的体积是一个常数，为

了消除熔盐与金属丝间表面张力对计算结果的影响，

一般选择体积不同的两个测量块分别浸入熔盐进行测

量，如式（5）和（6）所示：

式中：ρ（T）和γ（T）分别为T温度时熔盐的密度和

熔盐与金属丝间的表面张力，V1和V2分别为两个体积不

同的致密陶瓷标准块和金属丝浸入熔盐的体积，ΔM1

和ΔM2分别为标准陶瓷块浸入熔盐前后的质量差。

研究的收缩率是指体积收缩率，金属合金的凝固体收

缩率Φ可以用式（1）表示：

式中：Vl 和ρ l分别表示合金凝固开始时的液相体积和

液相密度，Vs和ρ s表示凝固结束后的固相体积和固相

密度，m表示合金的质量。

如果能精确计算出凝固收缩率，就可以在不用补

缩系统的前提下选择合适的铸造工艺来最大限度减少

铸件的缺陷。因此，如果要计算合金的凝固收缩率，

就必须知道合金凝固前液相的体积和凝固后固相的体

积或者凝固前液相的密度和凝固结束后固相的密度。

合金凝固前后密度或体积测定主要有三种方法：铸型

铸造法、线收缩仪测量法和熔盐内凝固法。

1.2.1 铸型铸造法

通过分别测量在铸型中合金液态体积和铸造后形

成的固态铸件体积来实现的[14]，可以得到合金凝固过

程的整体收缩率。由于在测量铸型内的液相体积时，

铸件内部温度梯度难以控制，并且不能对合金凝固过

程体积进行连续测量，也不能避免铸件内部缩孔、缩

松缺陷，测量误差较大。

1.2.2 线收缩仪测量法

依据原理是用位移传感器来测量合金凝固时二维

表面的迁移来确定合金的线收缩率，该方法能实现凝

固过程的连续测量[15-18]，但无法避免摩擦力，铸型膨胀

和电信号噪声的影响，也容易产生较大的误差。

1.2.3 熔盐内凝固法

依据阿基米德浮力原理，通过测量合金在低熔点

熔盐中凝固时所受浮力，计算得到合金体积来确定合

金的凝固收缩率。该方法测量时可通过控制熔盐温度

来保证合金温度均一、缓慢变化，具有误差小、测量

温度范围宽的优点。固体的密度可以用线膨胀法或X射

线衍射法精确的测量。由于熔融态的液体处于高温条

件下，很难测量其密度，一般我们根据阿基米德浮力

原理来测量液体的密度。

阿基米德浮力法有直接阿基米德法和间接阿基米

德法。直接阿基米德法可以通过将已知体积的金属球

表1 金属凝固时的体积变化
Table 1 Volume change of metal solidification

项目

体积收缩率v/%

Al

-6.0

Mg

-5.1

Cd

-4.7

Zn

-4.2

Cu

-4.1

Ag

-3.8

Hg

-3.7

Pb

-3.5

Fe

-2.2

Ca

+3.2

Bi

+3.3

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）
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上述测量结束后，用纯水将陶瓷标准块的表面

及金属悬吊丝浸入部分清洗干净，将陶瓷测量块用金

属丝悬吊浸入一定深度的纯水中，该深度与金属丝

悬吊陶瓷块浸入熔盐的深度相同，测得此时金属悬吊

丝上的拉力，陶瓷标准块与金属悬吊丝的体积V如式

（7）：

式中：F1和F0分别为陶瓷标准块浸入纯水前后金属悬吊丝

上的拉力，ρw为室温下纯水的密度，γ  '为室温下水与金

属悬吊丝之间的表面张力（γ  '=7.275×10-2 N·m-1）[29]。

将式（7）带入式（6）可计算出熔盐与金属悬吊

丝之间的表面张力γ，利用式（2）计算熔盐液体的密

度，在利用式（3）计算试样的密度。

2  Al-Si合金凝固收缩率的影响因素
2.1  材料成分对收缩率的影响

通过研究硅含量和其他元素的加入对铝合金凝固

收缩率的影响，可获得材料成分对凝固收缩率的变化

规律，制备组织结构无缺陷的合金材料。党博[30]等研

究发现Al-Si合金凝固收缩率随着硅含量的增加而减

小；当硅含量接近25%时，Al-Si合金的凝固收缩率为

0；硅含量大于25%后，Al-Si合金凝固时会发生体积膨

胀（凝固收缩率为负）。利用Al-Si合金的这一特性，

可以设计出凝固时不发生收缩的零凝固收缩率铝合金

或凝固时发生稍许膨胀的负凝固收缩率铝合金。同时

在Al-25%Si合金中加入微量元素，结果表明合金的收

缩率随着Cu、Ni和Mn含量的增加逐渐减小，但随着

Mg含量的增加逐渐增大。

（6）

（7）

                                                   （a）直接阿基米德法                                                        （b）间接阿基米德法

图1 熔盐密度测量装置示意图 
Fig. 1 The apparatus for molten salt density measurement

            （a）变径法                                     （b）双球法

图2 金属块的两种测量方法 
Fig. 2 The reference boby used in two methods

2.2  熔体热历史对收缩率的影响
通过研究熔化速度、熔体保温温度和时间、熔体

冷却速度对铝合金凝固收缩率的影响，可获得铝合金

材料凝固收缩率随熔体热历史的变化规律[31]，制备零

凝固收缩率的铝合金材料。坚增运[32]等测定了不同过

热温度及不同保温时间下Al-25%Si合金的降温时间-熔
盐温度、降温时间-质量和熔盐温度-合金体积曲线，发

现随着合金熔体过热温度的升高，Al-25%Si合金的凝

固收缩率逐渐减小；当过热温度超过960 ℃，随着过热

温度的升高收缩率开始增大；随着合金保温时间的延

长，Al-25%Si合金的凝固收缩率逐渐减小；当过热温

度超过960 ℃，随着保温时间的延长收缩率开始增大。

3  结束语
铝合金的收缩问题一直是铸造工业中较关注的问

题，也是一直想解决的问题。在合金凝固过程中，凝

固收缩是造成铸件缺陷的主要原因，铸造收缩率和很

多因素相关，因此，要精确地测量铸造收缩率是非常
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困难的。当铸件对尺寸精度有高要求时，往往需要通过试生产来获取铸件实际收缩的数据，再计算得出铸件各部位

实际的线收缩率，据此修改模样或芯盒的尺寸，从而获得尺寸精度满足要求的铸件。若合金凝固时不发生收缩，不

仅消除了因收缩而引起的缩松、缩孔等铸造缺陷产生的根源，而且也省去传统铝合金铸造时所需要的体积为铸件体

积0.6~3倍的冒口补缩系统，大大节省了材料、能源及人力，使铸件生产成本大幅度降低。下一步我们的工作重点

将会从铝合金的其他衍生物，比如SiCp增强铝基复合材料出发，研究SiCp含量、其他金属元素含量及熔体热历史等

对复合材料凝固收缩率的影响规律，研制具有低膨胀系数、高热导率、高强度、低密度和高耐磨性等优势的不产生

凝固收缩的零凝固收缩率中/高体积分数SiCp增强铝基复合材料。
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Research Progress of Solidification Shrinkage of Al-Si Alloy

TIAN Mei-juan1,2, JIAN Zeng-yun1, HAI Rui2

(1. School of Materials and Chemical Engineering, Xi′an Technological University, Xi′an, 710021, Shannxi, China; 2. College of 
Chemistry and Chemical Engineering, Baoji University of Arts and Sciences, Baoji 721013, Shannxi China)

Abstract:
This review offers the research progress of Al-Si alloy, and introduces the research methods of the 
shrinkage rate in the solidification shrinkage stage. The focus is on the method of calculating the density 
and solidification shrinkage of molten salt by Archimedean principle of buoyancy. The influence of material 
composition and melt thermal history on the solidification shrinkage of the alloy is analyzed. The purpose 
is to select appropriate process conditions to prepare zero solidification shrinkage Al-Si alloy or negative 
solidification shrinkage of Al-Si alloy with slightly expansion during the solidification process.
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