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Mg 添加对SiO2/Al-Si-Fe 复合材料
显微组织和力学性能的影响

雷智钦，王　康，张文泉，李文芳

（东莞理工学院材料科学与工程学院，广东东莞 523000）

摘要：利用搅拌铸造技术制备SiO2增强富铁铝基复合材料，采用金相显微镜、X射线衍射仪、

扫描电子显微镜、能谱仪分析复合材料微观组织和界面结构，采用布氏硬度计、电子万能试

验机测量复合材料的力学性能。结果表明：Mg的存在促进SiO2颗粒在基体中均匀分布，并使

粗大针状铁相细化，SiO2颗粒在反应过程中逐步转变为Al2O3，加入Mg之后，原位反应产物出

现了MgAl2O4。增强体颗粒在反应过程中破碎，细化的颗粒强化了力学性能。当Mg含量质量

分数达到1.5%时复合材料的性能最优，硬度和抗拉强度分别为HB 92.1和147 MPa。
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铝元素密度小，作为轻量化结构材料已广泛用于航天航空、交通工具、消费电

子产品等诸多领域[1-2]。作为工业中最受欢迎的金属结构材料之一，以Al-Si体系为主

的铸造铝合金的年报废量大[3]，而且，电解铝材生产能耗大[4]，如何对报废铝产品开

展有效的循环利用问题已迫在眉睫。报废铝产品内往往铁元素含量过高（一般质量

分数2%以上），铁在铝合金中形成的针状相[5]会对材料的力学及铸造性能造成较大

的负面影响，被认为是高性能铝合金的主要危害元素[6-7]。目前去除废旧铝中铁的方

法主要有：电磁分离除铁[8]、合金化沉降除铁[9]、纯铝稀释降低铁含量[10]等，这些方

法在废铝回收利用领域取得了长足进展，但铝合金内的铁相却难以被彻底去除[11]，

因此还需寻找其他更为经济的综合利用途径。譬如利用成本低且简单的搅拌铸造工

艺，将价格低廉的SiO2颗粒作为增强体，富铁废铝合金为基体制备新型耐磨材料。

需要考虑的是，由于SiO2与金属的物理化学性质差别很大，因而金属液与SiO2界

面的润湿性差[12]，往往使SiO2颗粒在金属液内自发团聚，如何使SiO2颗粒在铝液内的

均匀分散，是制备该体系复合材料的关键所在[13]。有研究表明[14]，铝液中加入Mg能

显著改善铝液与SiO2、SiC等增强颗粒的润湿性，有助于颗粒分散。在铝基体内过于

粗大的增强体对材料的强度不利，理论上所添加增强体尺寸越小越好，但小颗粒过

大的比表面积使得铝液内颗粒产生不可避免自发团聚[15]，因此，必须在工艺上寻找

一个平衡点。本研究中发现，Mg的添加不但优化了SiO2颗粒与Al-Mg合金熔体的固-
液反应的界面润湿性，并且在SiO2/Al-Mg熔体界面的扩散反应过程中，还有助于SiO2

前驱体的碎裂和分解，尤其在搅拌、电磁等外场作用下，碎裂和分解的颗粒还可随

之均匀分散于铝熔体内，有望制备性能优异的复合材料。

因此，本研究关注镁元素的添加对SiO2前驱体内生Al-Si-Fe基复合材料的显微组

织特征，并进一步揭示石英前驱体的形态变化对复合材料力学性能的影响

1　试验方法
本试验采用工业废铝（Al-7Si-2Fe，质量分数）、粒径150 μm 的SiO2颗粒作为原

料。SiO2颗粒在浓度2%氢氟酸中酸洗20 min后放入烘干箱干燥。在掺入熔体之前，

将SiO2颗粒置入马弗炉于600 ℃下预热2 h。采用搅拌铸造方式制备材料，图1为搅拌
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              （a）搅拌装置示意图                                           （b）搅拌装置                                                                   （c）拉伸试样

图1　 搅拌铸造装置及拉伸试样示意图

Fig. 1 The schematic diagram of the stirring casting device and tensile specimen

装置的示意图，该搅拌装置带有无极调速功能（极限

转速1 000 rpm）。熔炼装置为广州雅利中频感应炉。

熔化温度700 ℃，待炉料完全熔融后，在持续通入的

氩气环境下，调节至660 ℃并以500 rpm开始搅拌，

5%（质量分数）的SiO2颗粒以0.5 g/min的速度持续加

入，待到增强颗粒完全加入后，继续搅拌15 min后浇

注，室温下自然冷却，所制备试样成分及编号见表1。

所有测试样品选取相同部位切割成直径20 mm，厚

表1　样品编号及其成分
Table 1 Samples number and its composition    wB /%

编号

1#

2#

3#

4#

Si

7

7

7

7

Mg

0

0.5

1

1.5

Fe

2

2

2

2

Al

余量

余量

余量

余量

度5 mm的金相试样。经过打磨抛光，以便通过光学显

微镜观察材料组织；使用IMAGE J软件统计单个增强颗

粒的面积以及平均面积；采用X射线衍射仪对材料物相

进行分析；采用扫描电镜观察材料微观形貌以及各相

分布，采用EDS对各相成分进行分析；采用电子万能试

验机测试材料的拉伸性能，每种成分的复合材料制备

出三个拉伸试样，试样尺寸按 ASTM E8M-04 标准

制备（图1C），拉伸测试在常温下进行，加载速率

1 mm/min；采用布氏硬度计测试复合材料硬度。

2　结果与讨论
采用废铝和SiO2颗粒制备获得的富铁SiO2/Al-Si-

Mg复合材料的显微组织如图2所示。图中弥散分布的黑

色块状物为增强体颗粒，图2a、b可见部分增强颗粒出

现团聚现象，且增强颗粒和铝基体的结合并不理想，

某些交界处可见深黑色的缺陷区域，此类情况在颗粒

团聚处更为明显。随着Mg含量的增加，在Mg质量分数

达到1%及以上时，团聚得到明显改善（图2c、d），并

且基体与增强体颗粒的界面结合更好[16]，使得增强体-
基体间结合处缺陷减少。图2a~d中箭头所示为针尖状

β-AlFeSi富铁相[17]，在铝基体成分未添加Mg时，大部

分富铁相长度超过了500 μm，割裂了基体。在加入Mg
之后，大部分富铁相得到细化（图2b-d）。

有研究报道，SiO2与铝熔体反应过程中，SiO2会发

生碎裂[18]，其原理如图3所示，由于铝熔体与SiO2的反

应，SiO2中O元素不断被Al夺取，在生成Al2O3过程中产

生了体积收缩，引起SiO2颗粒表面裂纹的出现（图3阶

段Ⅱ），铝液随着裂纹渗入颗粒内部加剧了反应，进

而使颗粒表面的裂纹逐渐深入、扩张（图3阶段Ⅲ），

最终导致颗粒碎裂并分散于基体各处（图3阶段Ⅳ），

这类原位反应所致的中、小尺寸弥散相对基体起到进

一步的强化作用。对于搅拌铸造工艺，这一现象缓解

了大颗粒导致力学性能降低的问题[19]。

采用IMAGE J软件的面积测量功能，检测了SiO2颗

粒原料和各样品中增强体颗粒的面积尺寸（图4），以

确定及量化SiO2颗粒在搅拌铸造过程中是否产生颗粒碎

裂。如图4a所示，增强颗粒面积小于10 000 μm2的颗粒

占比不足40%。图4b所示的试样1 #中颗粒面积小于

10 000 μm2的增强体颗粒占比超过80%。图4c、d、e所

示的2#、3#、4#试样中，小于10 000 μm2的增强体颗粒

占比都超过80%，而小于4 000 μm2的增强体颗粒占比

从不足30%增加到了45%以上。显然，在复合材料制备

过程中，增强体颗粒发生过碎裂，因而大颗粒的占比

逐渐减少，且随着Mg含量的增加，颗粒的细化更加明

显。

图5为Mg添加前后复合材料的基体形貌对比图，

图5a所示为Mg质量分数1.5%的样品4#，可见第二相颗

粒多以圆点状、骨骼状形貌存在，根据EDS物相分析，
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表2　 图5中EDS点分析的元素含量
Table 2　Elemental contents determined by EDS 

for the locations marked in Fig. 5             at%

点

A

B

C

D

Si

19.13

18.22

16.57

27.83

Fe

7.52

0.27

8.82

-

Al

73.35

80.26

74.61

72.17

O

-

-

-

-

Mg

-

1.25

-

-

（a）1#　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）2# 

（c）3#　　　　　　　　　　　　　　　　　　（d）4#

图2　 Al-7Si-2Fe/SiO2复合材料中添加不同Mg含量的显微组织

Fig. 2 Microstructures of different Mg contents in composites Al-7Si-2Fe/SiO2

图3　 Al/SiO2原位反应示意图

Fig. 3 Evolution course of the SiO2/Al reaction in the melts

判断为共晶硅相；而图中针状富铁相可见有明显由于

共晶硅挤压造成的折弯，并且折弯部位没有继续沿主

轴方向生成富铁相。图5b为未添加Mg的样品1#，发

现第二相大多以条状存在，并且和富铁相接触的共晶

硅大多垂直于富铁相生长。对比两个样品的共晶硅成

分，发现1#样品共晶硅的Si含量比4#样品的高出许多，

且4#样品共晶硅中有发现Mg的出现，可见Mg的加入对

硅相的形貌有所影响。

制备样品的XRD检测结果如图6所示，在四个复合

材料样品中，除了物相Al、Si、SiO2、Al5FeSi的峰位，

还存在有Al2O3、MgAl2O4峰，由此说明在熔体中确有

发生原位反应，并且在加入Mg以后，主要原位生成物

由Al2O3转变为MgAl2O4
[20]。

在660 ℃下，铝熔体中可能发生的反应以及计算所

得吉布斯自由能如下：

4Al +3SiO2→2Al2O3+3Si                （1）

ΔG933K=-594 433 J/mol-（933×-140.563 J/mol）= 
-463.813 kJ/mol

4Al+3SiO2+2MgO→2MgAl2O4+3Si          （2）

ΔG933K=-780 325 J/mol-（136.091 J/mol×933）= 
-653.343 kJ/mol
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　　　　（a）SiO2原料粒径分布图　　　　　　　　　　　　 　 （b）1# 　　　　　　　 　　　　　　　　　 （c）2#

                                                                   （d）3#　　　                                           　　　 （e）4#

图4　SiO2原料粒径分布图和Al-7Si-2Fe-xMg/SiO2复合材料粒径分布图

Fig. 4　Particle size distribution of SiO2 raw material and composite particle size distribution of A1-7Si-2Fe-xMg/SiO2 composite

（a）4#　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （b）1#

图5　 Al-7Si-2Fe/SiO2复合材料中添加不同Mg含量的基体组织形貌

Fig. 5　The morphology of the matrix with different Mg contents was added in Al-7Si-2Fe/SiO2 composites 

图6　 Al-7Si-2Fe-xMg/SiO2复合材料XRD谱图

Fig. 6　X-ray diffraction patterns of Al-7Si-2Fe-xMg/SiO2 composite 

materials

表3　图7中 EDS 点分析的元素含量
Table 3 Elemental contents determined by EDS for 

the locations marked in Fig 7                 at%

点

A

B

C

D

E

Si

45.23

0.12

0.51

0.08

-

Al

3.18

52.60

63.08

41.99

49.15

O

51.59

47.28

36.41

57.93

50.85

2Al +2SiO2+Mg→MgAl2O4+2Si      　（3）

ΔG933K= -525 608 J/mol +（67.061 J/mol×933）= 
-463.040 kJ/mol
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（a）1#试样的反应体系SEM照片　　　  　　　　 （b）1#试样增强颗粒SEM照片

图7　 1#试样增强颗粒SEM图

Fig. 7 The SEM observation of reinforced particle of 1# sample 

2Mg+SiO2→2MgO+Si              　（4）

ΔG933K= -311 887J/mol-（2.075 J/mol ×933）= 
-313.822 kJ/mol

3Mg+ Al2O3→3MgAl2O4+2Al　       （5）

ΔG933K= -5 052 151 J/mol-（593.696 J/mol×933）= 
-5 606.073 kJ/mol

Si+2Mg→Mg2Si                   　（6）

ΔG933K=-98 403 J/mol-（19.862 J/mol-K×933）
=-116.934 kJ/mol 

由式中可见，上述反应在660 ℃时，反应都可自

发进行，反应产物的不同是因为SiO2颗粒在Al-Si-Fe
合金内只有反应式1发生，而在Al-Si-Fe-Mg合金内，

式1~6的反应都有可能进行，并且式1~4的反应产物

MgO、MgAl2O4和Al2O3的形成总是存在着竞争。此

外，式5的吉布斯自由能大大超过其余反应，说明其

反应优先级远高于其他反应。在不考虑平衡浓度情况

图8　 4#试样增强颗粒SEM图

Fig. 8 The SEM observation of reinforced particle of 4# sample 

表4　图8中 EDS 点分析的元素含量
Table 4 Elemental contents determined by EDS for

 the locations marked in Fig 8                 at%

点

A

B

C

Si

2.47

21.40

16.41

Fe

-

-

14.27

Al

33.80

45.65

68.88

O

51.51

27.98

-

Mg

12.23

4.96

0.44

下，Mg元素反应殆尽之前，Al2O3都会通过反应5转为

MgAl2O4。因此XRD数据中SiO2/Al-7Si-2Fe复合材料随

着Mg的加入，MgAl2O4相峰高逐渐增加，而Al2O3相的

峰高逐渐减小。Shen[21]等人计算了Al-Mg-SiO2体系中

MgO、MgAl2O4和Al2O3相平衡的阈值Mg浓度，发现在

660 ℃环境下，Mg的质量分数为0.02%~6.5%区间内，

MgAl2O3是主要的反应产物，直到Mg元素在反应过程

中消耗殆尽，原位反应产物才转变为Al2O3。因此Al2O3

相的峰高变低，MgAl2O4相峰高随Mg的不断加入呈增

长趋势。而可能由于过饱和而析出的Mg2Si相并没有在

XRD谱图中发现，根据Al-Mg-Si三元相图[22]（假设Mg/
Al的比例不随反应而变化）可知，反应温度为660 ℃

时，Mg元素质量分数高于8%时析出的物相为Mg2Si；
质量分数低于8%时所析出的物相为Si。因而全部样品

在XRD检测中并未发现Mg2Si。
图7a中，基体表面分布的不同衬度的颗粒，根据

颗粒尺寸判断为原位反应碎裂的产物。这些颗粒的元

素组成如表3所示，根据元素判断，表中A点颗粒应为

时间较晚的SiO2颗粒碎裂产物，因而反应未完全。与

之相对的，4#试样中并未发现未完全反应的MgAl2O4颗

粒，表明相同反应时间下，加入Mg可提高原位反应速

率。表中B、C点颗粒为原位反应完全的产物Al2O3。图

7b所示的大粒径增强颗粒，其EDS数据表明此时颗粒主

要成分为Al2O3（D、E点）。

图8为4#试样增强颗粒SEM照片，图中颗粒元素成

分（A点）经过EDS分析为MgAl2O4相，可见在加入Mg
之后，原位反应产物发生了转变[23]，由于MgAl2O4的质

量分数更高、反应活性更大，在反应过程中体积收缩

更为剧烈[24]，颗粒更易碎裂，所以统计中增强相的粒

径随Mg含量的增加而显著缩小。图中MgAl2O4颗粒相

邻的针状相（C点）成分据EDS分析判断为Al5FeSi。此

外，MgAl2O4颗粒周围析出的Si相（B点）非常密集，

Si元素含量明显高于颗粒内部（A点）。是因为反应过

程中Si逐渐被置换，Si扩散到微孔及裂纹内的熔融铝
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液中并被输送至颗粒外部，并且样品中Mg的质量分数

并不足以在生成MgAl2O4的同时提供多余的Mg以形成

Mg2Si，使析出Si以点状存在于增强颗粒边缘，相当于

在基体与铝基体之间形成一个缓冲层，对MgAl2O4相与

基体边界的应力集中产生缓冲作用[25]。

图9a为所制备复合材料的应力-应变曲线图，可

观测到复合材料的抗拉强度随着Mg的质量分数增加

而递增，Mg的质量分数为0（1#）、0.5%（2#）、1%
（3#）、1.5%（4#）时，抗拉强度分别为120 MPa、

126 MPa、132 MPa、147 MPa。图9b为不同Mg添加量

复合材料的布氏硬度值，与1#、2#、3#、4#样品对应的

布氏硬度值分别为64.5、73.8、75.6、92.1。可见随着

Mg的添加量增加，布氏硬度值逐渐递增。使材料性能

得以提高的因素，一方面是由于Mg的润湿作用，强化

了基体与增强相的结合，且颗粒分散的均匀化提高[26]，

团聚所引起的孔洞及缺陷减少；另一方面是增强颗粒

总体尺寸细化和富铁相的细化，对材料的硬度也起到

较大的提升作用。

　   　　　　　　　　   （a）1#~4#试样力学性能对比图　　　　　   　     　　　 （b）1#~4#试样布氏硬度柱状图

图9　 Al-7Si-2Fe-xMg/SiO2复合材料力学性能

Fig. 9 Al-7Si-2Fe-xMg/SiO2 composite mechanical properties

拉伸断口形貌如图10所示，所有样品都表现为脆

性断裂特征，断口处的增强颗粒周围存在大量的沿晶

断裂，裂纹多为局部扩展且裂纹方向较杂乱，符合准

解理断面形貌特征。图10b中准解理断面周围，相较其

他几图解理面更加细小，并存在有韧窝状形貌，因而

此样品的韧性更高。而图10a、c、d的韧窝的数量明显

（a）1#　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （b）2#

（c）3#　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （d）4#

图10　 Al-7Si-2Fe-xMg/SiO2复合材料拉伸断口形貌

Fig. 10 Tensile fracture morphology of Al-7Si-2Fe-xMg/SiO2 composite materials
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减少且更细小，细微韧窝分布在小刻面周围，类型为

沿晶微孔聚集型断裂。图10c中，还有出现长且直的大

型裂痕，推断是针状富铁相与基体结合处的应力集中

所致[27]。

3　结论
（1）在SiO 2颗粒增强铝基复合材料中，随着

Mg的加入，原位反应的生成物逐渐由Al2O3转变为

MgAl2O4，并且Mg的加入提高了增强颗粒与铝液间润

湿性能，促进了增强颗粒的均匀分散因而Mg质量分数

1.5%时分散情况最好。粗大针状铁相随着Mg质量分数

增加而细化。

（2）SiO2颗粒增强铝基复合材料的增强相颗粒在

反应过程中发生了碎裂，碎裂和分解程度随Mg的质量

分数增加而提高，增强相得到不同程度细化，共晶硅

形貌由条状转变为点状和骨骼状，改善了材料的力学

性能。

（3）利用搅拌铸造法制备的SiO2颗粒增强铝基

复合材料，Mg质量分数为1.5%时，拉伸强度和硬度最

优，抗拉强度为147 MPa，布氏硬度为92.1；推测是Mg
的加入提高了界面润湿性，促进了增强颗粒的均匀分

散，断口形貌都为脆性的准解理断裂，其中Mg质量分

数为0.5%品韧窝较多。
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Effect of Mg Addition on Microstructure and Mechanical Properties of 
SiO2/Al-Si-Fe Composites

LEI Zhi-qin, WANG Kang, ZHANG Wen-quan, LI Wen-fang
(School of Materials Science and Engineering, Dongguan University of Technology, Dongguan 523000, Guangdong, China)

Abstract:
SiO2 reinforced iron-rich aluminum matrix composites were prepared by stirring casting technology.The 
microstructure and interface structure of the composites were analyzed by optical microscopy (OM), X-ray 
diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM) and energy dispersive spectroscopy (EDS).The 
mechanical properties of the composites were measured by Brinell hardness tester and electronic universal 
testing machine.The results showed that the presence of Mg promoted the uniform distribution of SiO2 
particles in the matrix, and refined the coarse acicular iron phase.SiO2 particles gradually changed into 
Al2O3 during the reaction process.After adding Mg, MgAl2O4 appeared in the in-situ reaction product.The 
reinforcement particles were broken during the reaction, and the refined particles strengthen the mechanical 
properties.The composites had the best properties when the Mg content reached 1.5%, and the hardness and 
tensile strength were HB 92.1 and 147 MPa.  
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