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微量 Ni 基非晶细化剂对亚共晶Al-Si 合金
组织演变和力学性能的影响
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摘要：采用OM、SEM、TEM和材料试验机研究了微量Ni基非晶合金对亚共晶Al-Si合金组织

和力学性能的影响。结果表明，Ni基非晶合金的加入使合金的组织得到全面细化。α-Al的
枝晶尺寸、共晶Si的长度和长径比以及Mg2Si的平均尺寸分别减小到原来的12.3%、47.9%、

77.7%和9.4%。组织调控机制主要是：NiTi晶化相作为α-Al异质形核的核心，提高形核率，

促进α-Al的晶粒细化；同时，NiTi相阻碍Al-Si共晶相的生长，共晶Si尺寸减小且形貌从针状

变为短棒状；在固溶处理过程中，Mg和Si原子的扩散距离更短，有利于在随后的时效析出

过程中形成更细的Mg2Si颗粒。Ni基非晶合金调控的合金屈服强度、抗拉强度和断裂应变分

别从169 MPa、287 MPa和13.5%提高到227 MPa、346 MPa和18.2%，强化机制为细晶强化、

Orowan强化和热错配强化的综合影响。
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铝及其合金由于具有低密度（2.7 g/cm3）、耐腐蚀和高强塑性等特点，作为“双

碳”目标的结构材料轻量化材料，得到了广泛的关注和应用。以铝合金应用较多的

汽车行业为例，汽车结构件轻量化可促进节能减排，有助于改善能源危机和环境危

机。然而，目前铸造Al-Si合金组织较为粗大，Si相脆硬，导致整体强度较低，加工

性能较差[1]。因此，如何改善铝合金的微观组织并提高铝合金结构件的力学性能和服

役性能成为当务之急。

使用晶粒细化剂进行微观组织调控是获得更细晶粒/组织的最有效措施之一，不

仅可以提高综合力学性能，而且有利于后续工艺（轧制、挤压、拉伸和压缩等）。

铝合金的晶粒细化剂大部分为微米级或者纳米级晶体，这些晶体与基体具有较高的

晶体学匹配关系。含钛的晶粒细化剂被认为是铝合金最有效的细化剂，具有出色的

异质形核能力和优异的抑制晶粒长大作用[2]。Hong等人发现Al-5Ti-1B中间合金可以

有效细化α-Al枝晶，这归因于TiB2和Al3Ti颗粒的优异异质形核能力[3]。然而，对于

Si含量超过4%的Al-Si合金，由于Ti与Si之间的毒化反应，含Ti细化剂的细化效果减

弱。控制Al-Si合金中Si相的尺寸和形貌对于满足汽车和航空航天应用的需求非常重

要。迄今为止，Si的常见变质剂包括Ca[4]、Na[5]、Sr[6]和稀土元素[7]等。

研究人员已应用两种或多种细化剂/变质剂细化Al-Si合金中的α-Al和共晶Si[8]。

Sr是最理想的共晶Si的变质剂已被普遍接受，但由于Sr吸附在TiB2颗粒表面，TiB2和

Sr的复合作用反而削弱了TiB2对Al枝晶的细化作用。目前的研究中暂未看到关于Al-Si
合金中组成相全面调控且强塑性同时提高的相关报道[9]。本论文中，基于Edge to 
Edge Mismatch Model（E2EM）[10]晶格错配计算，设计了适用于亚共晶Al-Si合金体系

的Ni基非晶合金作为综合的微观组织调控剂，重点研究微量Ni基非晶细化剂对亚共

晶Al-Si合金的组织演变和力学性能的影响。
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1　试样制备与方法
本试验采用基体合金的化学成分如表1所示。Ni

基非晶合金的化学成分为Ni60Nb25Ti15（at.%）。为

了促进Ni基非晶合金的均匀分散，将Ni基非晶合金条

带在机械球磨机中以200 rpm的速度研磨2 h得到非晶

合金粉末，经过高速球磨后，非晶合金粉末的直径在

10~30 μm之间。然后将这些微米级非晶合金粉末和Al
粉末（m非晶合金∶m铝粉=1∶3）（约48 μm）以50 rpm的

速度充分混合2 h，最后压制成直径25 mm的圆柱形坯

体。采用坩埚式电阻熔炼炉制备亚共晶Al-Si合金。首

先，将亚共晶Al-Si铝合金锭放在内置有石墨坩埚的电

阻炉中，升温到740 ℃，待合金锭完全熔化并保温

2 0  m i n 后 加 入 精 炼 剂 进 行 精 炼 除 渣 ， 然 后 保 温

10 min，加入事先称量好并预热到180 ℃的Ni基非晶合

金（0~0 .1%），最后将合金液浇注于提前预热到

250 ℃的钢模（200 mm×150 mm×20 mm）中凝固形

成铸锭。热处理工艺为：固溶处理工艺为540 ℃×8 h，

水淬；自然时效8 h，人工时效工艺为160 ℃×8 h（T6
处理）。

表1　亚共晶Al-Si合金的化学成分
Tab. 1 The chemical composition of hypoeutectic Al-Si alloy                                                          

wB /%

合金

Al-7Si-0.3Mg

Al

余量

Mg

0.30

Sr

0.015

Si

6.42

V

0.02

Fe

0.11

Ni

0.01

Zn

0.01

JEOL，日本）上进行分析。室温拉伸性能测试是在美

国MTS伺服液压测试系统（MTS 810，USA）上进行

的，拉伸速率为3×10-4 s-1，拉伸试样的尺寸如图1所

示。

图1　拉伸试样尺寸

Fig. 1 Dimensions of the tensile specimens

       （a）Ni60Nb25Ti15非晶合金的DSC谱图                  （b）Ni60Nb25Ti15非晶合金的XRD曲线         （c）Ni60Nb25Ti15非晶合金退火后的XRD曲线

图2　Ni60Nb25Ti15非晶合金的DSC谱图，XRD曲线以及退火后的XRD曲线

Fig. 2 DSC curve，XRD pattern of Ni-based metallic glass and after annealing experiment

Ni基非晶合金的差热分析和物相分析分别在差分

扫描量热计（DSC，TA SDT-Q600，美国）和X射线衍

射仪（XRD，D/Max 2500PC Rigaku，日本）上进行。

Al-Si合金的金相组织分析在蔡司金相显微镜（OM，

Axio Imager A2m，Zeiss，德国）上进行。微观组织分

析在捷克Tescan扫描电子显微镜（SEM，VEGA3 XM，

Tescan，Czech Republic）上进行。析出相的形貌和尺

寸在日本电子透射电子显微镜（TEM，JEM-2100F，

2　试验结果及分析
2.1　Ni 基非晶合金的表征及E2EM计算

图2显示了Ni基非晶合金的DSC、XRD图以及高温

退火发生晶化后的XRD图谱。图2（a）的DSC曲线显

示，Ni基非晶合金的玻璃化转变温度（Tg）、晶化温

度（Tx）和熔化温度（Tm）分别为569 ℃、610 ℃和

1 084 ℃。本试验中Al-Si熔体的浇注温度为740 ℃，介

于晶化温度（Tx）和熔化温度（Tm）之间，说明Ni基非

晶合金加入铝熔体后发生了晶化行为。如图2（b）所

示，XRD图中仅包含非晶合金特征的一个漫散射峰。

图2（c）分别为Ni基非晶合金在650 ℃退火15 min
和30 min的XRD图谱，可见其晶化后的主要相组成有

NiTi、Ni3（Nb）Ti和NbTi相等。

为了研究Ni基非晶合金晶化相与铝合金主要组

成相α-Al，Si和Mg2Si之间的晶体学匹配关系，应用

E2EM模型研究了非晶合金对基于界面关系的α-Al、Si
和Mg2Si调控过程的潜在影响。图3和表2是α-Al、Si、
Mg2Si和NiTi密排面上的原子排布和二维晶格错配度计

算结果。（022）α-Al和（040）Mg2Si分别是它们的密

排面，其中［011-］α-Al和［100］Mg2Si为密排方向。而

NiTi（B2）的相应密排面和密排方向分别为（020）

NiTi和［100］NiTi。此外，（020）Si和［101］Si与（010）
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表2　NiTi（B2）与Al，Si和Mg2Si之间二维晶格错配度计算
Tab. 2 Calculation results of two-dimensional lattice misfit for NiTi（B2）with α-Al，Si and Mg2Si

平行面

（022）α-Al//（020）NiTi（B2）

（040）Mg2Si//（020）NiTi（B2）

（020）Si//（010）NiTi（B2）

平行方向

[01-1]Al//[100]NiTi（B2）

[100]Mg2Si//[100]NiTi（B2）

[101]Si//[101]NiTi（B2）

fr
5.0%

5.3%

9.9%

fd
5.0%

5.3%

9.9%

NiTi和［101］NiTi表现出更好的晶体学匹配关系。特

别地，NiTi（B2）和α-Al之间的原子间错配fr为5.0%，

NiTi（B2）和Mg2Si之间的原子间错配fr为5.3%，低于

NiTi（B2）与Si的原子间错配（9.9%），表明了它们之

间的良好晶体学匹配关系。以上分析表明，NiTi（B2）
与Al、Si和Mg2Si相具有较好的晶体学匹配性，均表现

出较强的异质形核核心的潜力，在液固相变中可以作

为α-Al、Si和Mg2Si异质形核的核心，调控合金的微观

组织。

2.2　合金的微观组织分析
图4显示了不同含量的Ni基非晶合金对亚共晶Al-Si

合金微观组织的影响，其中图4（a）-（e）为铸态条

件下α-Al枝晶随Ni基非晶合金含量变化的组织演变规

律，图4（f）-（j）为T6热处理后共晶Si的形貌和尺寸

变化。α-Al枝晶和共晶Si的相应平均尺寸统计如图5

                        （a）（022）Al                                                （b）（020）NiTi（B2）                                             （c）（020）Si

                    （d）（010）NiTi（B2）                                       （e）（040）Mg2Si                                               （f）错配度计算结果

图3　最密排面上的原子排列

Fig. 3 Atomic arrangement on the most close-packed surface

所示。未添加Ni基非晶合金的Al-Si合金主要由粗大的

α-Al树枝晶和针状的共晶Si组成，其中α-Al枝晶的平

均尺寸为1 615 μm。在添加不同含量Ni基非晶合金的

Al-Si合金中，α-Al枝晶明显细化。添加0.01 wt.% Ni
基非晶合金的亚共晶Al-Si合金中，α-Al枝晶尺寸减小

到了661 μm，如图4（b）所示。在Ni基非晶合金含量

进一步增加到0.03 wt.%时，α-Al枝晶的平均尺寸进一

步减小到453 μm，如图4（c）。在Ni基非晶合金含量

增加到0.05 wt.%时，α-Al枝晶细化程度最大，平均尺

寸为199 μm，如图4（d）。然而，进一步增加Ni基非

晶合金的含量到0.10 wt.%，合金组织的细化效率反而

降低，与添加量为0.05 wt.%合金相比，α-Al枝晶再次

呈现粗化的形貌特征，平均枝晶尺寸增加到432 μm，

如图4（e）所示。图4（f）-（j）给出了共晶Si尺寸和

形貌的演变规律，发现共晶Si沿着枝晶间分布。共晶Si
的尺寸随着Ni基非晶合金的含量增加呈现出先急剧减
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小后略微增加的趋势，共晶硅的尖角变得钝化。如图4
（f）所示，基体合金中的共晶Si呈针状，平均长度为

27.32 μm，长径比为3.6。添加0.05 wt.% Ni基非晶合金

时，共晶Si的尺寸最细小且呈短棒状，其平均长度减小

到了13.09 μm，长径比减小到了2.8。

经过T6热处理后析出了大量纳米尺寸的Mg2Si相。

540 ℃固溶处理8 h后，Mg和Si原子向α-Al晶粒内部

扩散，淬火后形成过饱和固溶体。在随后160 ℃人工

时效8 h过程中，过饱和固溶体分解，Mg和Si原子沿着

相互靠近的方向移动，并促进Mg2Si相的再次析出[11]。

由于Mg2Si相与Al基体之间无共格关系，晶格点阵的畸

变导致大量位错的形成和累积，使合金得到强化[12]。

Mg2Si相的析出演变过程为[13]：α过饱和固溶体→原子

丛聚区→GP区（球状）→β″相（针状）→β′相（棒

状）→β相。图6（a）和6（b）分别显示了未添加和

添加0.05 wt.%Ni基非晶合金的亚共晶Al-Si合金经过T6
热处理后的TEM照片。添加Ni基非晶合金的Al-Si合金

组织中分布纳米级Mg2Si，尺寸小，数量密度高，分布

均匀，平均晶粒尺寸为12 nm，如图6（b），明显小

于基体合金的平均晶粒尺寸128 nm，如图6（a）。可

见添加0.05 wt.% Ni基非晶合金后，Al-Si合金的析出相

（Mg2Si）尺寸减小了近10倍，大大改善了Mg2Si的尺

寸、形貌和分布。

（a）（f）基体合金；（b）（g）0.01 wt.%；（c）（h）0.03 wt.%；（d）（i）0.05 wt.%；（e）（j）0.10 wt.% 

图4　添加不同含量Ni基非晶合金的亚共晶Al-Si合金微观组织

Fig. 4 The microstructures of the hypoeutectic Al-Si alloys manipulated by different contents of the Ni-based metallic glasses

　　　　　　　　　　　　　（a）基体合金　　　　　　　　　　　　（b）添加0.05 wt.%Ni基非晶的Al-Si合金的TEM照片

图6　Al-Si合金的TEM照片

Fig. 6 TEM images of Al-Si alloy

图5　不同含量Ni基非晶合金对亚共晶Al-Si合金晶粒和共晶Si尺寸

的影响

Fig. 5 Mean grain size of hypoeutectic Al-Si alloy manipulated by 
different contents of Ni-based metallic glasses
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                                       （a）α-Al相                                                                    （b）共晶Si

图7　不同孕育剂对α-Al枝晶和共晶Si的细化效率的影响

Fig. 7 Refinement effectiveness of α-Al dendrites and eutectic Si modified by different inoculation agent

图7为本研究中Ni基非晶合金调控的Al-Si合金与

已报道的常用的孕育剂调控的铝合金中α-Al相和共晶

Si相的细化效率对比图[14-21]。由图7（a）表明，与传统

的孕育剂相比，Ni基非晶合金调控的Al-Si合金中α-Al
相细化效率明显更高，且非晶合金的添加量更低。在

添加量为0.05 wt.%时，α-Al相的细化效率即可达到

87.7%。图7（b）表明，与传统的孕育剂相比，添加微

量的非晶合金（0.05 wt.%）即可使Al-Si合金中共晶Si
的细化效率达到添加更高含量（例如0.7 wt.%）传统孕

育剂的水平，甚至更高。非晶合金调控的共晶Si的细化效

率保持在40%~50%。上述结果表明，微量（0.05 wt.%）

非晶合金的添加即可同时显著调控合金中的α-Al和共

晶Si相，具有较高的工业应用价值。

Ni基非晶合金有效调控了亚共晶Al-Si合金中的

α-Al，共晶Si和Mg2Si相，具有短流程（一步即可）、

高效（一种调控剂）的特点，微量的纳米晶实现了对

合金组成相的全面综合调控，主要包括α-Al晶粒细

化、共晶Si细化和球化以及纳米Mg2Si第二相细化。其

调控机制如下。

（1）晶粒细化。α-Al晶粒细化主要是由于其与

NiTi之间较好的晶格错配关系（5.0%）。在凝固过程

中，大量的纳米NiTi颗粒可以为α-Al晶粒提供异质形

核核心，从而使α-Al晶粒的微观组织更加细小。

（2）共晶Si细化和球化。共晶Si的细化和球化主

要是由于纳米NiTi颗粒的存在促进了共晶转变。部分

NiTi颗粒主要吸附在Al-Si共晶相表面，阻碍了共晶硅

的生长，促进了细化。

（3）Mg2Si细化。Mg2Si相的细化主要是由于在固

溶处理过程中，Mg和Si原子的扩散距离更短，有利于

在随后的时效析出过程中形成更细的Mg2Si颗粒。

2.3　拉伸性能

图8（a）给出了添加不同含量Ni基非晶合金的亚

共晶Al-Si合金的拉伸曲线，表3列出了拉伸试验中屈服

强度、抗拉强度和断裂应变等详细值。由图8和表3表

明，添加微量Ni基非晶合金可以明显同时提高合金的

强度和塑性。基体合金的屈服强度、抗拉强度和断裂

应变分别为169 MPa、287 MPa和13.5%。随着Ni基非

晶合金含量的增加，其屈服强度、拉伸强度和断裂应

变均先增大后减小。在添加0.05 wt.% Ni基非晶合金

时，合金的屈服强度、抗拉强度和断裂应变分别提

高到227 MPa、346 MPa 和18.2%，相对于基体合金，

分别提高了34.3%、20.5%和34.8%。对于添加不同含量

Ni基非晶合金的亚共晶Al-Si合金，其屈服强度增加了

44~58 MPa，抗拉强度增加了37~59 MPa，断裂应变增

加了2.5~4.7%。特别是添加四种不同含量Ni基非晶合

金的亚共晶Al-Si合金的屈服应力分别达到了213 MPa、

224 MPa、227 MPa和225 MPa，比基体合金（169 MPa）

分别提高了26.0%、32.5%、34.3%和33.1%，合金的断

裂应变也同时增加，这对于亚共晶Al-Si合金强韧化是

一个有效的方法。

为了研究合金的加工硬化行为，本研究给出了加

工硬化率与真实应变和真实应力之间的关系，其中加

工硬化率θ与真实应力σ true和真实应变ε true之间的关系
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表3　添加不同含量Ni基非晶合金的亚共晶Al-Si合金的拉
伸试验数据

Tab. 3 Data of Al-7Si-0.3Mg alloys modified manipulated 
by different contents of Ni-based metallic glasses from 

tensile tests

样品

未添加Ni

0.01 wt.% Ni

0.03 wt.% Ni

0.05 wt.% Ni

0.10 wt.% Ni

σ0.2 /MPa

169±3

213±3

224±3

227±2

225±3

σb /MPa

287±7

324±5

327±4

346±2

336±3

εf /%

13.5±1.5

16.0±0.7

17.3±0.5

18.2±0.9

16.5±1.0

表4　合金的力学性能
Tab. 4 Mechanical properties of alloys

合金

未添加Ni

0.05 wt.% Ni

σ0.2 /MPa

169±3

227±2

εf /%

13.5±1.5

18.2±0.9

Ak/（J·cm-2）

5.49±0.09

6.22±0.02

σb /MPa

287±7

346±2

εl /%

12.6±1.0

16.3±0.8

UT=σb×εl（MPa%）

3478.52±529.43

5521.02±392.51

为：θ=dσtrue/εtrue
[22]。图9为基体合金和添加0.05 wt.% Ni

基非晶合金的亚共晶Al-Si合金的加工硬化率-真实应

变和加工硬化率-真实应力曲线。发现随着真实应变或

真实应力的增加，基体合金和调控合金的加工硬化率

均呈现下降的趋势。与基体合金相比，添加Ni基非晶

合金的亚共晶Al-Si合金的加工硬化率更高，说明其具

有更强的阻碍位错和位错增殖的能力，主要得益于合

金中第二相的细化，强化了位错的Orowan增殖。冲击

韧性的表达式为：ak=Ak/F，其中ak为冲击韧性，Ak为

冲击功，F为试样的横截面积。合金的力学性能如表4
所示。采用0.05 wt.%的Ni基非晶合金调控亚共晶Al-Si
合金，其抗拉强度、伸长率、冲击韧性和强塑积均显

著提高。加入Ni基非晶合金后，合金的抗拉强度、伸

长率和冲击韧性分别提高了20.4%、29.1%、13.3%和

58.7%。Ni基非晶合金调控亚共晶Al-Si合金的强化机制

主要为晶粒细化强化、Orowan 强化和热错配强化机制

的综合影响，这种影响可以定量计算如下：Δσ=ΔσHP+
［（ΔσOrwan）

2+（ΔσCET）
2］1/2[23]。晶粒细化使晶界长度增

加，有利于提高合金的抗拉强度，晶界通常可以阻碍

位错运动；第二相和晶界对位错运动的阻碍提高了合

金的强度，在添加Ni基非晶合金的Al-Si合金中，Mg2Si
的尺寸得到了极大的细化，位于α-Al晶粒内部的纳米

尺寸Mg2Si颗粒阻碍了拉伸变形时的位错运动并钉扎位

错，从而明显增强了Orowan强化；由于Mg2Si和共晶Si
颗粒与Al的热膨胀系数不同，在固溶热处理后的水淬

过程中，在纳米尺寸Mg2Si附近会产生高密度的位错。

同时晶格的畸变导致位错的堆积。Mg2Si和共晶Si相和

位错之间的相互作用有助于提高拉伸变形下的流变应

力，进一步提高屈服强度。

                                                       （a）拉伸曲线                                                                     （b）力学性能统计图

图8　添加不同含量Ni基非晶合金的亚共晶Al-Si合金的拉伸曲线和力学性能统计图

Fig. 8 Tensile curves and statistical diagram of the mechanical properties of hypoeutectic Al-Si alloys modified manipulated by different Ni-based 
metallic glasses contents

3　结论
（1）Ni基非晶合金的加入可以使合金的组织

得到全面细化。α-Al枝晶的尺寸从1 615 μm减小到

199 μm，共晶Si的长度和长径比分别从27.32 μm和3.6减
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程中，Mg和Si原子的扩散距离更短，有利于在随后的
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为晶粒细化强化、Orowan强化和热错配强化机制的综

合影响。



1242 Vol.74 No.9 2025有色合金

Effect of Trace Ni-Based Metallic Glass on Microstructure Evolution and 
Mechanical Properties of Al-Si Alloy

ZHU Lin1, TIAN Gao-cheng1, DUAN Hao2, HAN Qi3, HUANG Xiao-feng3, DUAN Tao-tao3 
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Zhenbei Industrial Development Co., Ltd., Shanxi Railway Equipment Manufacturing Group Co., Ltd., Taiyuan 030003, Shanxi, China; 3. 
North Automatic Control Technology Institute, Taiyuan 030006, Shanxi, China)

Abstract:
The influence of trace Ni-based metallic glass on the microstructure and mechanical properties of hypoeutectic 
Al-Si alloy was investigated by OM, SEM, TEM and a material testing machine. The results show that the 
addition of Ni-based metallic glass can comprehensively refine the microstructure of the alloy. The grain 
size of α-Al dendrites, the length and aspect ratio of eutectic Si and the average size of Mg2Si are reduced to 
12.3%, 47.9%, 77.7% and 9.4% of the original values, respectively. The microstructure regulation mechanism 
is mainly as follows: NiTi phase act as the heterogeneous nucleation site of α-Al, increasing the nucleation 
rate and promoting the grain refinement of α-Al; simultaneously, nanocrystals hinder the growth of Al-Si 
eutectic phase, reducing the size of eutectic Si and changing its morphology from needle-like to short rod-like; 
the refinement of the Mg2Si precipitate phase mainly occurs during the solution treatment process, where the 
diffusion distance of Mg and Si atoms is shorter, which is conducive to the formation of finer Mg2Si particles 
in the subsequent aging precipitation process. The yield strength, tensile strength and fracture strain of the 
alloy modified by Ni-based metallic glass are increased from 169 MPa, 287 MPa and 13.5% to 227 MPa, 
346 MPa and 18.2%, respectively. Its strengthening mechanism is the combined effect of fine grain 
strengthening, Orowan strengthening and thermal mismatch strengthening.
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Al-7Si-0.3Mg alloys; Ni-based metallic glasses; microstructure; mechanical properties
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