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Si 含量对Al-Si-Cu-Ni-Mg合金组织
和性能的影响

韩　杨，相志磊，陈子勇

（北京工业大学，北京 100124）

摘要：采用搅拌铸造工艺制备不同Si含量合金，旨在揭示Si含量对Al-Si-Cu-Ni-Mg合金微观组

织、力学性能和耐磨性的影响。结果表明，随着Si含量升高，合金中共晶Si长径比和平均长

度先升高后降低，Si含量为16wt.%合金的长径比和平均长度最大，分别为8.8 μm、24.1 μm。

经过520 ℃/6 h固溶+180 ℃/5 h时效处理后，共晶Si形貌由纤维状变为球状，初晶Si棱角钝

化。合金中共晶Si长径比和平均长度均有明显降低，保持与铸态合金相同的变化趋势；Si含
量为16wt.%合金的长径比和平均长度分别为3.5 μm、12.4 μm，初晶Si尺寸没有明显变化。

随着Si含量的升高，铸态合金拉伸性能逐渐降低，宏观硬度逐渐上升。经过T6热处理后，合

金的拉伸性能和宏观硬度有了明显提升，保持与铸态合金相同的变化趋势，随着Si含量的升

高，合金磨损失重减少，耐磨性得到改善。Si含量为16wt.%的合金磨损失重最少，耐磨性最

好；继续增加Si含量时，合金耐磨性降低。
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Al-Si 合金密度小，具有优异的铸造性能、导热性能以及力学性能，在汽车领

域应用广泛[1-4]。近年来，我国的发动机活塞材料经历了从亚共晶铝硅合金到共晶铝

硅合金的变化过程，目前国内汽车铝合金活塞以共晶Al-Si合金为主，常见牌号有

ZL108，ZL109等[5]。然而，随着汽车发动机性能要求的不断提高，共晶型Al-Si合金

热膨胀系数大，耐热耐磨性不足等缺点突出，越来越难以满足高标准的使用性能要

求。因此，急需新的高强铝合金材料来代替共晶铝硅合金作为汽车发动机活塞的合

金材料。

随着Si含量的提高，Al-Si合金组织中初晶Si体积率逐渐增加，合金耐磨性能迅

速提高，因此，过共晶Al-Si合金具有较高的耐磨性能，非常适合于制备耐磨材料[6-7]。同

时，Si的线膨胀系数只有Al的三分之一，因此过共晶Al-Si合金具有较低的热膨胀系

数，能够适应较高温度的工作环境。

Si含量的升高对Al-Si合金的硬度、耐磨性有提升作用，低Si的Al-Si合金中，中

间相的种类和数量是决定合金耐磨性的重要因素[8]。随着合金中Si含量的增加，组织

中初晶Si和共晶Si的体积分数增加，合金的磨损性能逐渐与Si相的数量相关联。Teng
等人研究了随着铝合金中Si含量的增加对耐磨性能的影响，在载荷不变的条件下，Si
含量越高的合金，其耐磨性越好[9]。Lasa等将共晶及过共晶铸造 Al-Si-Cu-Mg合金的

盘销式磨损行为与复合材料刹车盘进行了对比，发现当转盘速度较低时，合金的成

分和成形方式是影响其磨损行为的主要因素；而当转盘速度较高时，耐磨性较好的

合金Si含量较高，且Si颗粒的尺寸也相对较大[10]。Lozano等人研究了铸造 Al-13.5Si-
2.5Cu（wt.%）合金的滑动摩擦磨损行为，结果表明，合金在干滑动摩擦磨损时的主

要耐磨相为初晶Si相，其机理以磨粒磨损为主[11]。吴奇研究了不同Si含量对超声振

动制备轨道车辆用铝合金的耐磨损性能的影响，随着Si含量的增大，铝合金硬度先

增大后减小，磨损量先减小后增大；当Si含量为12%时，铝合金磨损量最小为
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磨环材料为GCr15钢。测试负载为30 N，试验机转速为

96 rmp，磨损时间为1 h，磨损后的试样用乙醇超声清

洗后吹干，测量磨损前后的质量变化，使用BSA2245 - 
CW分析天平称量HHCCI的质量，精度为0.1 mg。

2　结果与讨论
2.1　Si 含量对合金微观组织的影响

图3是不同Si含量铸态合金的Si相形貌，从图中可

以看出，8%Si含量合金组织中共晶Si沿晶界分布，形

貌呈现出纤维状、珊瑚状。当Si含量为12%时，组织中

共晶Si数量增多，仍沿晶界分布，在晶界处大量聚集，

形貌为珊瑚状。当Si含量为16%时，组织中出现初晶

Si，初晶Si在组织中分布均匀，形貌呈现出不规则的多

边形状，经统计，初晶Si的尺寸为30~40 μm，组织中

共晶Si形貌仍保留纤维状、珊瑚状的特点。当Si含量的

提升至20%时，初晶Si的尺寸明显增大，块状初晶Si出
现聚集的现象，尺寸为100 μm左右，组织中共晶Si的
尺寸变小，形貌为珊瑚状。图4是不同Si含量铸态合金

共晶Si的长径比和平均长度。从图中可以看出，随着Si
含量的升高，共晶Si的长径比和平均长度先升高，后降

低。Si含量为8%时，共晶Si的长径比为4.6，平均长度

为4.1 μm；Si含量为12%时，共晶Si的长径比为6.8，平

均长度为3.8 μm；Si含量为16%时，共晶Si的长径比为

8.8，平均长度为24.1 μm；Si含量为20%时，共晶Si的
长径比为8.2，平均长度为17.9 μm。图4说明了共晶Si的

25.9 mg[12]。然而，Al-Si-Cu-Ni-Mg合金耐磨性及拉伸

性能的综合性能匹配的研究较少。研究不同Si含量对合

金组织和性能的影响具有重要意义。本文通过对不同Si
含量合金的显微组织、硬度、拉伸性能和耐磨性进行

研究，为制备高性能汽车发动机活塞合金提供数据和

理论支撑。

1　试验材料与方法
1.1　材料制备

本文采用搅拌铸造工艺制备不同Si含量的Al-Si-
Cu-Ni-Mg合金（成分设计如表1所示）。将原材料

（高纯Al、纯Mg、Al-30Si、Al-50Cu、Al-20Ni、Al-
10Mn、Al-10Ti、Al-10Sr，质量分数）于石墨坩埚中加

热至780 ℃进行熔化。通过六氯乙烷除渣、除气后，加

入Al-10Sr变质处理。匀速搅拌15 min后进行金属型浇

注得到合金铸锭。热处理后的合金样品用于组织形貌

和力学性能表征，热处理工艺为：固溶520 ℃/6 h（60 
~80 ℃水淬）+单级时效180 ℃/5 h。

试样

1#

2#

3#

4#

Si

8

12

16

20

Ni

2

2

2

2

Mn

0.2

0.2

0.2

0.2

Al

余量

余量

余量

余量

Cu

2

2

2

2

Mg

0.5

0.5

0.5

0.5

Sr

0.06

0.06

0.06

0.06

Ti

0.1

0.1

0.1

0.1

表1　不同试样的化学成分
Table 1 Chemical composition of different specimens

　　　　　　　wB /%

1.2　 表征部分
试样经过粗磨、细磨和抛光后，用Keller试剂腐

蚀20~30 s，扫描电子显微镜 （SEM，QUANTA FEG 
650）观察其微观结构。每个试样选择5张放大倍数为

1 000倍的显微组织照片，使用Image Pro Plus软件统计

Al-Si合金中共晶硅的长径比及初晶硅的尺寸。为了解

合金经过耐磨性测试后的磨损机理，使用SEM观察磨

损后试样的表面。

使用HBRV-187.5 型电动布洛维硬度计进行宏观硬

度的测试，载荷为100 kgf，保荷5 s，读取7个读数，去

掉最大值和最小值，将剩余数据取平均值作为洛氏硬

度值。

采用CMT 5504 GL型电子万能试验机对合金的力

学性能进行测试。拉伸样试样按照国标GB/T 228.1—

2010规定加工，引伸计标距为25 mm，拉伸应变速率为

5.0×10-4 s-1，准室温拉伸试样如图1所示。

在MM-200型环块磨损试验机上进行摩擦磨损试

验，如图2所示。试样尺寸为12 mm×12 mm×19 mm。

图1　拉伸试样示意图（单位：mm） 
Fig. 1 Schematic diagram of tensile specimen （unit：mm）

图2　磨损试验示意图：

Fig. 2 Schematic diagram of wear test
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（a）8% Si　　　　　　　　　　　 　　　　　 （b）12% Si 

（c）16% Si　　　　　　　　　　　 　　　　　 （d）20% Si

图3　不同Si含量铸态合金的组织

Fig. 3 Structure of cast alloys with different Si contents

       （a）长径比　　　　    　　　　　　　　　　（b）平均长度

图4　不同Si含量铸态合金共晶Si的长径比和平均长度

Fig. 4 Length-to-diameter ratio and average length of eutectic Si in cast alloys with different Si contents

尺寸不会随着Si含量的升高而持续增大，16%Si含量合

金的共晶硅具有最大的长径比和平均长度。

图5是不同Si含量T6热处理态合金的Si相形貌，从

图中可以看出，共晶Si的形貌由纤维状转变为球状、短

棒状，初晶Si的形貌变化不大，相较于铸态合金棱角钝

化。图6是不同Si含量T6热处理态合金共晶Si的长径比

和平均长度。从图中可以看出，随着Si含量的升高，共

晶Si的长径比和平均长度变化趋势与铸态合金相同。Si

含量为8%时，共晶Si的长径比为1.8，平均长度为5.1 μm；

Si含量为12%时，共晶Si的长径比为2.3，平均长度为

5.6 μm；Si含量为16%时，共晶Si的长径比为3.5，平均

长度为12.4 μm；Si含量为20%时，共晶Si的长径比为

3.4，平均长度为7.2 μm。16%Si含量合金的共晶硅仍具

有最大的长径比和平均长度。通过对比铸态和T6热处

理态合金的共晶Si和初晶Si的形貌，可以发现，热处理

后共晶Si发生球化，尺寸降低，初晶Si棱角钝化，但热
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处理并不能改变初晶Si的尺寸。

2.2　Si 含量对合金宏观硬度及拉伸性能的影响
图7显示了不同Si含量铸态合金的宏观硬度，可以

看出，随着Si含量的升高，合金的硬度逐渐增大。Si
含量为8%时，合金的硬度为HRB 58.6；Si含量为12%
时，合金的硬度为HRB 63.3；Si含量为16%时，硬度为

HRB 66.0；Si含量为20%时，硬度为HRB 67.8。由于合

金中硬质的共晶Si和初晶Si均匀的分布于基体中，这使

合金的宏观硬度明显提升。

图8为不同Si含量铸态合金的力学性能及应力应变

曲线，可以看出，8%Si含量的合金的室温拉伸性能较

好，抗拉强度和屈服强度分别为307 MPa、228 MPa，

伸长率为2.26%。相比于8%Si含量的合金，12%Si含量

合金的抗拉强度下降了2.6%，屈服强度提升了9.2%，

伸长率下降了35.8%。16%Si含量合金的抗拉强度下

（a）8% Si　　　　　　　　　　　 　　　　　 （b）12% Si 

（c）16% Si　　　　　　　　　　　 　　　　　 （d）20% Si

图5　不同Si含量热处理态合金的组织 
Fig. 5 Structure of alloys in the heat-treated state with different Si contents

       （a）长径比　　　　    　　　　　　　　　　（b）平均长度

图6　不同Si含量热处理态合金共晶Si长径比和平均长度

Fig. 6 Eutectic Si aspect ratios and average lengths of heat-treated state alloys with different Si contents
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降了19.2%，屈服强度提升了8.3%，伸长率下降了

82.3%。20%Si含量合金的抗拉强度下降了49.5%，屈服

强度下降了32.5%，伸长率下降了91.6%。随着Si含量

的提升，合金的抗拉强度，伸长率呈现出逐渐降低。

当组织中出现初晶Si时，合金的伸长率明显下降，这主

要是由于初晶Si棱角尖锐、尺寸粗大，在Si相尖端部分

容易产生裂纹，割裂基体，使基体更加容易开裂，损

害了Al-Si合金的强度及伸长率[13]。

图9显示了不同Si含量T6热处理态合金的宏观硬

度。Si含量为8%时，合金的硬度为HRB 79.7；Si含
量达到12%时，合金的硬度为HRB 81.2；Si含量为

16%时，硬度为HRB 83.0；Si含量为20%时，硬度为

HRB 84.3。相比于铸态合金，热处理态合金的硬度

整体有了明显提升，变化趋势与铸态合金一致。硬

度的整体提升是由于固溶处理使初生相固溶到α-Al
基体中形成过饱和固溶体，并在后续时效过程中细

小而弥散析出。图10为不同Si含量T6热处理态合金的

XRD图，热处理态合金的物相主要由Al基体、共晶

Si及初晶Si、Al5Cu2Mg8Si6以及Al3CuNi组成。其中

Al5Cu2Mg8Si6、Al3CuNi在时效过程中会从α-Al中析

出，这些析出相均匀分布在铝合金晶界处，对基体的

硬度提升明显[14-16]。

图7　不同Si含量铸态合金的硬度

Fig. 7 Hardness of cast alloys with different Si contents

图8　不同Si含量铸态合金的应力应变曲线图

Fig. 8 Stress-strain curves of cast alloys with different Si contents

图9　不同Si含量热处理态合金的硬度

Fig. 9 Hardness of alloys in the heat-treated state with different Si 
contents

图11　不同Si含量热处理态合金的应力应变曲线图

Fig. 11 Stress-strain curves of alloys in heat-treated state with different 
Si contents 

图10　不同Si含量热处理态合金的XRD图

Fig. 10 XRD patterns of alloys in heat-treated state with different Si 
contents

图11为不同Si含量T6热处理态合金的力学性能及

应力应变曲线。从图中可以看出，相比于铸态合金，

经过热处理之后合金的拉伸性能整体上有了提升，变

化趋势与铸态合金一致。拉伸性能的提升归因于固溶

处理中Al3CuNi、Al5Cu2Mg8Si6等初生相的回溶和时

效阶段纳米相的析出，这些纳米强化相能够起到阻碍
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位错运动的作用，因而产生了析出强化的效果[14-16]。

16%Si含量合金的伸长率由0.4%提升到0.7%，这是因为

初晶Si经过热处理后棱角钝化，在拉伸过程中对基体的

割裂效果减弱所造成的。虽然20%Si含量合金的初晶Si
棱角也发生钝化，但是由于初晶Si的尺寸过于粗大，所

以对伸长率的改善作用并不明显。

2.3　Si含量对T6热处理态合金摩擦磨损性能的影响
不同Si含量T6热处理态合金经摩擦磨损试验后的

磨损量如图12所示。从图中可以看出，随着Si含量的提

升，合金的磨损量呈现出先减少后增加的趋势。当Si

含量为8%时，材料的磨损失重为7.7 mg；Si含量为12%
时，的合金的磨损失重为7.5 mg；当Si含量增加到16%
时，合金的磨损失重最小，为6.7 mg，相比于8%Si含量

的合金，磨损失重降低了14.9%，表明该合金的耐磨性

最好。继续增加Si含量，当Si含量为20%时，合金的磨

损失重为7.7 mg，此时合金的耐磨性变差。虽然该合金

具有最高的硬度，但是耐磨性并不仅仅跟硬度有关，

初晶Si以及共晶Si颗粒的形态和轮廓尺寸也是影响其耐

磨性能的关键因素[17]。16%Si含量的合金中初晶硅的尺

寸较小（30 μm），分散均匀，这使初晶Si对材料表面

有良好的承载作用。而20%Si含量的合金中初晶Si的尺

寸在100 μm以上，初晶Si较大的尺寸是导致材料的耐磨

性较差的主要原因[18]。

图13为不同Si含量热处理态合金的摩擦系数，从

图片中可以看出，8%Si含量和16%Si含量合金的摩擦

系数更为稳定，这说明在磨损过程中这两种合金表面

承受的载荷较为均匀。而8%Si含量合金由于Si含量较

低，导致宏观硬度较低，虽然摩擦系数较为稳定，但

由于摩擦系数相较其他合金并没有明显减小，在磨损

表面承受同等摩擦力的情况下，磨环的切削作用使得

其磨损失重较大。

图14是不同Si含量合金磨损后的表面形貌，由图

片可以看出，磨损后的试样表面部分区域出现层片状

剥落，部分区域则较为平整。剥落的区域出现浅坑，

图12　不同Si含量热处理态合金的磨损量

Fig. 12 Wear of alloys in the heat-treated state with different Si 
contents

      （a）8%Si                                                                           （b）12%Si

      （c）16%Si                                                                          （d）20%Si

图13　不同Si含量热处理态合金的摩擦系数

Fig. 13 Friction coefficients of heat-treated state alloys with different Si contents
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（a）8% Si　　　　　　　　　　　 　　　　　 （b）12% Si 

（c）16% Si　　　　　　　　　　　 　　　　　 （d）20% Si

图14　不同Si含量热处理态合金的磨损表面

Fig. 14 Wear surfaces of heat-treated state alloys with different Si contents

表面整体起伏不平。层片状剥落所留下的浅坑的主要

磨损形式为粘着磨损，在载荷的作用下，摩擦副接触

面摩擦生热，热量聚集导致温度升高，加上铝合金基

体硬度较低，熔点较低，磨损一段时间后引起基体软

化变形，磨环和基体之间出现黏着和焊合的现象。试

样表面中还有轻微的沿着磨损方向的犁沟或者划痕，

这是由于硬质的共晶Si和初晶Si是整体嵌入合金中，部

分Si相随着周围基体的磨损和转移，在磨环切向力的作

用下，由于缺乏支撑会脱落。脱落的Si相充当了磨粒的

作用，磨粒对试样表面会产生轻微的切削作用，因此

磨损表面产生犁沟或划痕。

Si含量为8%时，试样表面主要为基体软化剥落留

下的大量浅坑和硬质Si相切削产生的犁沟，其磨损以粘

着磨损和磨粒磨损为主。这是因为铝合金Si含量较少，

导致材料的硬度偏低，而时效阶段所产生的纳米强化

相并不能起到承载作用，所以产生了较为严重的粘着

磨损。Si含量为12%时，试样表面粘着磨损所产生的浅

坑明显减少，由于Si含量的提高，共晶Si均匀分散在晶

界处，提高了基体的承载作用，使基体的硬度有所上

升，此时磨损机制以磨粒磨损和粘着磨损为主，共晶

Si的含量的上升对耐磨性的提升作用明显。Si含量增加

到16%时，试样表面几乎看不到由粘着磨损所形成的浅

坑，磨痕以硬质Si相磨粒磨损产生的犁沟为主，同时，

磨损表面出现了较大的裂缝，这是因为初晶Si从基体中

剥落形成的。由于合金中的Si相均匀地分布在基体中，

尺寸较小的初晶Si起到良好的承载作用，使合金的耐磨

性明显提高，磨损机制主要为磨粒磨损。当Si含量增加

到20%，试样表面又开始出现大量的粘着磨损所形成的

浅坑，此时的磨损机制主要为粘着磨损和磨粒磨损。

在Si含量为20%的合金中，质量损失的增加归因于初晶

Si的长大，粗大的初晶Si在磨损过程中会形成体积较大

的磨粒，对于较大的磨粒，在磨损过程中，部分区域

的载荷会由磨环和合金试样之间的磨粒承载，这导致

在相同的施加载荷下，粗大初晶Si磨粒尖端上的接触应

力高于细小初晶Si磨粒。因此，质量损失随着初晶Si颗
粒尺寸的增加而增加是由于在磨损试验期间增加的穿

透深度导致大量材料去除[19]。图15为20%Si含量合金磨

痕的另一侧，从图片可以看出，磨痕中出现比16%Si含
量合金中尺寸更大的裂缝，这是大块初晶Si脱落所形成

的，由于初晶Si的脱落，导致两侧较软的基体被磨环所

切削。
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和性能的影响，主要结论如下。

（1）Si含量对合金组织影响较大。随着合金中Si
含量的升高，共晶Si长径比及平均长度增大，但在初晶

Si出现时呈减小趋势；热处理可以有效球化共晶Si，明

显减小其尺寸，然而对初晶Si尺寸改善不大，仅钝化了

该相棱角。

（2）随着合金中Si含量的升高，合金的力学性能

逐渐降低，合金的硬度逐渐升高，当Si含量为16%时，

合金的硬度为HRB 66.0，抗拉强度、屈服强度和伸长

率为248 MPa、247 MPa和0.4%；经过T6热处理后，合

金的力学性能及硬度有了明显提升，并保持与铸态合

金相同的变化趋势。

（3）16%Si含量合金具有优异的综合性能。其磨

损失重最小（6.7 mg），经T6热处理后，16%Si含量合

金的硬度、抗拉强度、服强度和伸长率为HRB 83.0、

371 MPa、359 MPa和0.7%。
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图15　20%Si含量热处理态合金的磨损表面 
Fig. 15 Wear surfaces of alloys in the heat-treated state with 20% Si 

content

3　结论
本文研究了不同Si含量对Al-Si-Cu-Ni-Mg合金组织
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Effect of Si Content on the Organization and Properties of Al-Si-Cu-Ni-Mg 
Alloys

HAN Yang, XIANG Zhi-lei, CHEN Zi-yong 
(Beijing University of Technology, Beijing 100124, China)

Abstract:
Different Si content alloys were prepared by stir casting process, aiming to reveal the effect of Si content on 
microstructure, mechanical properties and wear resistance of Al-Si-Cu-Ni-Mg. The results showed that with 
the increase of Si content, the aspect ratio and average length of eutectic Si firstly increase and then decrease, 
and the aspect ratio and average length of the alloy with Si content of 16 wt.% were the largest, which were 
8.8 and 24.1 μm, respectively. After 520 ℃ /6 h solid solution+180 ℃ /5 h aging treatment, the morphology 
of the eutectic Si was changed from fibrous to spherical, and the angles of the incipient Si became smooth 
and rounded. Eutectic Si aspect ratio and average length of the alloy decreased significantly, keeping the same 
trend as that of the cast alloy, and the aspect ratio and average length of the alloy with Si content of 16wt.% 
were 3.5 and 12.4 μm, respectively, and there was no significant change in the size of incipient Si. The tensile 
properties of the as-cast alloys gradually decreased and the hardness gradually increased with increasing Si 
content. After T6 heat treatment, the tensile properties and hardness of the alloys were significantly improved, 
maintaining the same trend as the cast alloys. With the increase of Si content, the wear loss of the alloy 
decreases and the wear resistance is improved, the alloy with Si content of 16 wt.% has the least wear loss and 
the best wear resistance; the wear resistance of the alloy decreases when the Si content continues to increase. 
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