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浇注工艺对AlSi9Cu3 合金凝固组织
及力学性能的影响

郝春来，李　振，赫丽杰，王晓民，包鑫磊，张家铭

（营口理工学院材料科学与工程学院，辽宁营口 115100）

摘要：采用直读光谱仪、金相显微镜、拉伸试验机、JMatPro软件、扫描电镜和X射线衍射仪

研究了浇注温度和模具温度对AlSi9Cu3合金凝固组织及力学性能的影响。结果表明：合金的

凝固组织以初生α-Al和针状共晶硅为主；随浇注温度的降低，合金中α-Al晶粒尺寸先减小

后增大；针状共晶硅含量逐渐增多；合金的抗拉强度先升高后降低；随模具温度的升高，合

金中α-Al晶粒尺寸逐渐增大，针状共晶硅含量先减少后增加；合金的抗拉强度先升高后降

低。当浇注温度为680 ℃、模具温度为100 ℃时，AlSi9Cu3合金的力学性能最佳。

关键词：AlSi9Cu3合金；浇注温度；模具温度；凝固组织；力学性能

作者简介：
郝春来（1981-），男，硕士，
高级工程师，研究方向为
功能材料及新型材料研究。
E-mail：haochunlai@163.
com
通讯作者：
李 振， 男， 博 士， 讲 师。
E-mail：451794353@qq.com　

中图分类号：TG146.2
文献标识码：A   
文章编号 ：1001-4977 （2023）
06-0688-07

基金项目：
营 口 理 工 学 院 引 进 人
才 科 研 启 动 经 费 项 目
（YJRC202017）。
收稿日期：
2022-08-19 收到初稿，
2023-01-05 收到修订稿。

铸造Al-Si合金因生产成本较低、生产周期较短、同时兼具良好的铸造性能、抗

腐蚀性和切削加工性能，可用于制造变形铝合金难以生产的复杂零部件。AlSi9Cu3
合金作为铝硅系合金的典型代表由于具有较高的强度、良好的耐腐蚀和疲劳性能，

常被应用于汽车结构件和电子电器等领域[1-3]。随着轻量化的快速发展，汽车制造业

对AlSi9Cu3合金的力学性能提出了更高的要求。因此，如何实现其力学性能的进一

步提高已成为众多科研学者研究的热点。

许志强等人研究了机械振动对AlSi9Cu3合金凝固组织的影响。研究发现，当振

幅为0.5 mm、振频为25 Hz时，合金芯部等轴晶可细化至0.2 mm左右，等轴晶占比高

达80％[4]。Barbosa等人研究表明，AlSi9Cu3合金在620 ℃下等温超声2 min后，α-Al
晶粒可细化至50 μm以下，共晶硅颗粒面积小于10 μm2，抗拉强度、屈服强度和断后

伸长率可分别达到301 MPa、235 MPa和1.5%[5]。另外，印厚尚等人在研究热处理和

ZrB2+TiB2二元纳米颗粒对AlSi9Cu3合金组织及力学性能的影响时发现，当ZrB2+TiB2

加入量为3.14%时，合金抗拉强度和伸长率分别可达到265 MPa和14.8%。合金进一

步经T6和T7热处理后，抗拉强度可提高至300 MPa，伸长率稳定控制在13%~15%[6]。

此外，汪闵等人研究了Sr变质处理对AlSi9Cu3凝固组织及力学性能的影响[7]，结果表

明，当Sr添加量为0.06%时，合金的抗拉强度和伸长率较未变质合金分别提高25.2%
和84.8%。

以上研究表明，AlSi9Cu3合金力学性能的强化手段目前仍多采用外场强化、热

处理及变质处理。外场强化虽可通过细化AlSi9Cu3合金凝固组织达到改善力学性能

的目的，但目前工业化应用较难实现。热处理虽然对AlSi9Cu3合金的力学性能有着

显著的强化效果，但会导致冶炼成本增加。此外，Al-10Sr中间合金虽然具有较长的

变质时间和变质效果，但Sr元素的加入会严重加剧铝合金液的吸气倾向，从而增加

合金中气孔缺陷产生的几率，进而导致精炼除气时间的延长和冶炼成本的增加[8-10]。

众所周知，浇注工艺调控不仅可以改善合金材料的力学性能，同时也易于实现工业

化应用。刘政等人研究了电磁搅拌与浇注温度对半固态A356合金凝固组织的影响[11]。

结果表明，随浇注温度的降低，A356合金中初生α相晶粒尺寸先减小后增大，当浇
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注温度降为630 ℃时，合金中初生α相平均等积圆直径

和平均形状因子最小分别为76.87 μm和0.77。陈才等人

认为适宜的浇注温度是保证电器外壳用铝合金力学性

能的关键。过高和过低的浇注温度均不利于铝合金力

学性能的改善[12]。此外，胡世平等人发现，AZ31合金

的晶粒尺寸随模具温度的降低先减小后增大，当模具

温度为200 ℃时，初生相晶粒尺寸达到最小[13]。

目前关于浇注工艺对铝合金凝固组织及力学性

能影响的研究多集中于半固态铸造领域，重力铸造

下的相关报道较少。因此，本文在前人的研究基础

上，通过浇注温度和模具温度调控研究了凝固组织对

AlSi9Cu3合金力学性能的影响，这对其工业化生产有

着重要的指导意义。

1　试验材料与方法
试验选用铝含量99.7%的重熔用铝锭、553工业

硅、Al-Cu40中间合金、Al-Mn10中间合金、Al-Ti10中

间合金、金属镁和金属锌。

将预先准备的重熔用工业铝锭和工业硅置于30 kg
电阻炉中，由室温升至750 ℃，待铝锭和工业硅完全

熔化后，将事先准备的Al-Cu中间合金、Al-Mn中间

合金、金属镁、金属锌加入铝液并充分搅拌，采用

QSG750-Ⅱ铝镁基直读光谱仪检测合金成分（表1）。

当合金成分达到目标要求后，将铝液温度降至730 ℃，

采用99.99%的高纯氩气精炼除气20 min，同时向铝液添

加Al-Ti10中间合金进行细化处理。细化处理结束后向

铝液添加0.2%的精炼剂进行除渣。除渣结束后，分别

调整铝液温度为720 ℃、700 ℃、680 ℃和660 ℃。将

铝液分别浇至20 ℃、100 ℃、150 ℃、200 ℃和300 ℃
的铁质Φ10 mm试棒型模具中并冷却至室温，每组试验

浇注3个样品。

自拉伸试棒平行段中间位置取样，采用100目、

图1　拉伸试样示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the tensile specimen

图2　AlSi9Cu3合金中析出相模拟结果

Fig. 2 Simulation results of precipitated phases of the AlSi9Cu3 alloy

图3和图4分别为AlSi9Cu3合金中析出相SEM和

EDS分析结果。可以看出，在合金的凝固组织中存在

少量骨骼状和针状浅灰色析出相，能谱结果显示，

其成分主要为Al、Si、Fe元素。相关研究表明 [14]，

当合金中含量Fe＞Si时，铝合金中容易形成富Fe化

合物α（Al12Fe3Si）相，而当合金中含量Si＞Fe时，

铝合金中容易形成富Si化合物β（Al9Fe2Si2）相。β

（Al9Fe2Si2）相呈粗大针状，既硬又脆，使铝合金的塑

性急剧下降。结合JMatPro13.2软件预测结果和EDS分

析结果，该骨骼状析出相可能为α（Al12Fe3Si）相，针

状析出相可能为β（Al9Fe2Si2）相。

另外，SEM和EDS结果显示，在AlSi9Cu3合金中

存在极少量深灰色骨骼状析出相，其成分主要为Al、
Mg、Si、Cu元素。相关研究表明[14]，当铝合金中Mg/
Si小于1.08时，有利于Q相的形成，而本试验中Mg/Si仅
为0.0 174。结合JMatPro软件预测结果，该深灰色骨骼

表1　 AlSi9Cu3铝合金中主元素含量
Table 1 Content of main elements of the AlSi9Cu3

 aluminum alloy                            wB /%

Si

9.77

Cu

2.13

Zn

0.77

Fe

0.68

Mg

0.17

Mn

0.16

Ti

0.05

200目、600目和1200目SiC砂纸进行磨抛，磨抛结束后

采用9 μm、3 μm、1 μm和0.02 μm抛光液对试样进行抛

光。在ZEISS Imager A2m金相显微镜下观察合金的凝

固组织。每个试样选取10个视场，采用ProImaging金相

分析软件统计合金中α-Al的晶粒尺寸和针状共晶硅含

量，并对统计的结果取平均值。采用TD3500 X射线衍

射仪对合金进行物相分析；通过WDW3100微控电子万

能拉伸试验机检测合金样品的力学性能。最后，采用

JMatPro13.2软件模拟计算合金中析出相情况并在ZEISS 
EVO18扫描电镜下进行观察。

2　结果与讨论
2.1　合金中析出相

图2为通过 J M a t P r o 1 3 . 2软件模拟计算得到的

AlSi9Cu3合金中的析出相情况。可以看出，AlSi9Cu3
合金室温下的析出相主要为AlFeSi相、Al 2Cu相和

Al5Cu2Mg8Si6相。
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图3　AlSi9Cu3合金中α（Al12Fe3Si）析出相

Fig. 3 Precipitated phase of α（Al12Fe3Si） in the AlSi9Cu3 alloy

图5　AlSi9Cu3合金中的Q（Al5Cu2Mg8Si6）析出相

Fig. 5 Precipitated phase of Q（Al5Cu2Mg8Si6） in the AlSi9Cu3 alloy

图6　AlSi9Cu3合金中的Al2Cu析出相

Fig. 6 Precipitated phase of Al2Cu in the AlSi9Cu3 alloy

图7　AlSi9Cu3合金XRD分析结果

Fig. 7 XRD analysis results of the AlSi9Cu3 alloy

图4　AlSi9Cu3合金中的β（Al9Fe2Si2）析出相

Fig. 4 Precipitated phase of β（Al9Fe2Si2） in the AlSi9Cu3 alloy

状析出相可能为Q（Al5Cu2Mg8Si6）相（图5）。

众所周知，当铝合金中存在Cu、Mg元素时，其

极易与Al元素结合形成θ-Al2Cu相或S-Al2CuMg相[14]。

根据能谱分析结果（图6），合金中白亮色骨骼状析

出相为θ-Al2Cu相。另外，结合JMatPro13.2软件预测

结果，高温下合金中含Mg相主要为S-Al2CuMg相和Q
（Al5Cu2Mg8Si6）相。当合金温度降至228.10 ℃时，

S - A l 2C u M g相瞬间消失，同时伴随θ - A l 2C u相和

Q（Al5Cu2Mg8Si6）相的逐渐增多。这可能是由于在此

温度下，S-Al2CuMg相由于相变全部转变为θ-Al2Cu
相和Q（Al 5Cu 2Mg 8Si 6）相。因此，室温下未发现

S-Al2CuMg相的存在。

图7为AlSi9Cu3合金的XRD分析结果。可以看

出，AlSi9Cu3合金中的相主要包括α-Al相、Si相、

θ-Al2Cu相和AlSiFe相。这与SEM、EDS检测结果及

JMatPro13.2软件预测结果一致。另外，在XRD分析结

果中未发现Q（Al5Cu2Mg8Si6）相谱峰的存在，这主要

是由于合金中Q（Al5Cu2Mg8Si6）相的含量较少，同时

检测设备的精度有限。

2.2　浇注温度对AlSi9Cu3 合金凝固组织及力学性
能的影响

图8为模具温度100 ℃，浇注温度分别为720 ℃、

700 ℃、680 ℃和660 ℃下AlSi9Cu3合金的凝固组织。
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可以看出，合金的凝固组织以初生α-Al枝晶组织和针

状共晶硅为主。当浇注温度为720 ℃时，合金组织主要

为粗大的柱状枝晶，组织均匀性较差。当浇注温度降

至680 ℃时，合金中α-Al晶粒分布最为均匀、细小，

类等轴α-Al晶粒数量最多。随浇注温度进一步降低至

660 ℃，合金中α-Al晶粒尺寸逐渐增大，组织均匀性

逐渐恶化。

图9为合金中α-Al晶粒尺寸和针状共晶硅含量随

浇注温度的变化规律。可以看出，随浇注温度的降

低，合金中α-Al晶粒尺寸先减小后增大，针状共晶硅

含量逐渐增多。当浇注温度为720 ℃时，合金中α-Al

晶粒尺寸为32.2 μm，针状共晶硅含量最少为8.14%；当

浇注温度降至680 ℃时，合金中α-Al晶粒尺寸最小为

18.9 μm，针状共晶硅含量略微增大至8.66%；当浇注温

度进一步降低至660 ℃时，合金中α-Al晶粒尺寸急剧

增大至36.1 μm，针状共晶硅含量略增加至8.68%。

合金中α-Al晶粒尺寸随浇注温度的降低先减小后

增大主要是由于：一方面，浇注温度过高，熔体冷却

速度降低，合金过冷度减小，形核率减小，因此晶粒

尺寸增大；另一方面，浇注温度过高，金属熔体过热

度大，熔体倒入铸型后由于激冷作用，晶体体积自由

能的降低足以补偿表面能的增加，使枝晶有足够的空

间长大且不易互相抵触，从而形成粗大的枝晶组织；

此外，熔体释放的热量使得铸型温度迅速升高，从而

减小了合金的凝固速度，延长了合金的凝固时间，导

致初生相长大时间增加，因此晶粒较为粗大 [11，15]。

浇注温度过低，熔体冷却速度较快，铝熔体表面与空

气接触，极易在浇注前就部分发生凝固，凝固后的组

织继续长大、粗化。另外，由于温度较低，熔体粘度

变得很大，表面张力随之增加，浇注时很容易卷入表

面的凝固层，造成合金组织均匀性的下降[11，16]。浇注

温度的降低利于共晶硅相的析出可能是由于浇注温度

低，冷却速度大，合金在凝固过程中α-Al首先形核、

长大，并将硅原子排向固液界面前沿，使液相中的硅

出现富集，因此凝固后合金中针状共晶硅的数量相对

（a）720 ℃                                                                      （b）700 ℃

（c）680 ℃                                                                      （d）660 ℃

图8　AlSi9Cu3合金不同浇注温度下的凝固组织

Fig. 8 Solidification microstructures of the AlSi9Cu3 alloy under different pouring temperatures

图9　不同浇注温度下α-Al晶粒尺寸和针状共晶硅含量

Fig. 9 Grain sizes of the α- Al and acicular eutectic silicon contents 
under different pouring temperatures
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较多[17]。

图10和图11为模具温度100 ℃，浇注温度分别为

720 ℃、700 ℃、680 ℃和660 ℃下AlSi9Cu3合金的力

学性能。结果表明，当浇注温度为720 ℃时，合金的

抗拉强度为251 MPa；当浇注温度降至680 ℃时，合金

的抗拉强度最大达到285 MPa；当浇注温度进一步降至

660 ℃时，合金的抗拉强度急剧减小至236 MPa。这可

能是因为当浇注温度为720 ℃时，由于浇注温度过高，

金属液吸气倾向增大，同时由于晶粒较为粗大，因此

抗拉强度相对较差；当浇注温度降至660 ℃时，试样内

部晶粒较为粗大，组织均匀性较差，同时过低的浇注

温度还会导致合金产生浇不足、冷隔等铸造缺陷及针

状共晶硅数量的增多，因此抗拉强度急剧减小[12，18]。
2.3　模具温度对AlSi9Cu3 合金凝固组织及力学性

能的影响
图12为浇注温度680 ℃，模具温度分别为20 ℃、

100 ℃、150 ℃、200 ℃和300 ℃下AlSi9Cu3合金的凝

固组织。可以看出，合金的凝固组织以初生α-Al枝晶

组织和针状共晶硅为主。随模具温度的升高，合金中

α-Al晶粒尺寸逐渐增大。当模具温度为20 ℃时，初生

α-Al为细小的枝晶组织且轮廓清晰；当模具温度升高

至100 ℃时，在合金中出现了少量类等轴α-Al晶粒且

组织分布较为均匀；随模具温度的进一步升高，粗大

树枝状和块状α-Al晶粒数量逐渐增多。

图13为合金初生α-Al晶粒尺寸和共晶硅含量随模

具温度的变化规律。可以看出，随模具温度的升高，

图10　不同浇注温度下拉伸试样的应力-应变曲线

Fig. 10 Stress strain curves of the tensile specimens under different 
pouring temperatures

图11　不同浇注温度下AlSi9Cu3合金的力学性能

Fig. 11 Mechanical properties of the AlSi9Cu3 alloy under different 
pouring temperatures

                                       （a）20 ℃                                                   （b）100 ℃                                                      （c）150 ℃

                                                                            （d）200 ℃                                                （e）300 ℃

图12　AlSi9Cu3合金不同模具温度下的凝固组织

Fig. 12 Solidification microstructures of the AlSi9Cu3 alloy under different mold temperatures
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图13　不同模具温度下α-Al晶粒尺寸和针状共晶硅含量

Fig. 13 Grain sizes of the α- Al and acicular eutectic silicon contents 
under different mold temperatures

图14　不同模具温度下拉伸试样的应力-应变曲线

Fig. 14 Stress strain curves of the tensile specimens under different 
mold temperatures

图15　AlSi9Cu3合金不同模具温度下的力学性能

Fig. 15 Mechanical properties of the AlSi9Cu3 alloy under different 
mold temperatures

初生α-Al晶粒尺寸逐渐增大，针状共晶硅含量先减少

后增加。当模具温度为20 ℃时，α-Al晶粒尺寸最小为

16.9 μm，针状共晶硅含量最高达到9.14%；当模具温度

升高至100 ℃时，α-Al晶粒尺寸略增大至18.9 μm，针

状共晶硅含量减少至8.66%；当模具温度进一步升高至

300 ℃，α-Al晶粒尺寸急剧增大至42.7 μm，针状共晶

硅含量最高达到9.25%。

合金中α-Al晶粒尺寸随模具温度的降低逐渐减小

主要是由于低模具温度下合金的凝固速率较大，α-Al
的形核温度、共晶反应温度和固相线温度较低，合金

在凝固过程中将获得更大的过冷度，因此凝固后α-Al
晶粒尺寸较小[19-20]。针状共晶硅含量随模具温度的升高

逐渐减少主要是由于溶质原子在固相中的反向扩散均

质化以及晶粒长大的时间受到限制所导致。根据Al-Si
二元共晶相图可知，随着温度的缓慢降低，液相中开

始析出α-Al固溶体，液相和固相分别沿着液相线和固

相线变化。模具温度较低，合金冷却速度较大，凝固

过程将会偏离平衡凝固，溶质原子的均质化和晶粒的

长大都会受到限制，形成一定量的伪共晶组织，从而

导致相同成分的合金在不同的冷却速率下其共晶组织

体积分数有所差异[19-20]。然而，随模具温度进一步升高

至150 ℃以上时，由于冷却速度较慢，针状共晶硅将会

有足够的时间析出，因此其含量逐渐增多。

图14和图15为浇注温度680 ℃，模具温度分别为

20 ℃、100 ℃、150 ℃、200 ℃和300 ℃下AlSi9Cu3合

金的力学性能。结果表明，随模具温度的升高，合金

的抗拉强度先升高后降低。当模具温度为20 ℃时，合

金的抗拉强度为245 MPa；当模具温度为100 ℃时，合

金的抗拉强度最高达到285 MPa；随模具温度进一步

升高至300 ℃，合金的抗拉强度逐渐降低至239 MPa。

这可能是由于当模具温度为20 ℃时，合金α-Al晶粒尺

寸虽然最小，但由于针状共晶硅含量较多，其对基底

的割裂倾向较为严重，因此抗拉强度较差。当模具温

度升高至100 ℃时，合金中α-Al晶粒尺寸较小，同时

针状共晶硅含量较少，因此抗拉强度达到最大。随模

具温度的进一步升高，合金中的α-Al晶粒尺寸逐渐增

大，同时针状共晶硅数量逐渐增加，从而加剧对基底

组织的割裂倾向，因此抗拉强度逐渐减小。

3　结论
（1）AlSi9Cu3合金中的析出相主要包括α-Al12Fe3Si

相、β-Al9Fe2Si2相、Al2Cu相和Q（Al5Cu2Mg8Si6）

相，其中Al2Cu相和Q（Al5Cu2Mg8Si6）相为合金中的主

要强化相。

（2）随浇注温度的降低和模具温度的升高，合金

中α-Al晶粒尺寸先减小后增大，针状共晶硅含量逐渐

增多。当浇注温度为680 ℃、模具温度为100 ℃时，合

金α-Al晶粒尺寸较小为18.9 μm，针状共晶硅含量为

8.66%，组织均匀性达到最佳。

（3）随浇注温度的降低和模具温度的升高，合金

的抗拉强度先升高后降低；当浇注温度为680 ℃、模

具 温 度 为 1 0 0  ℃时 ， 合 金 的 抗 拉 强 度 最 大 ， 达 到

285  MPa。
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Effect of Pouring Process on Microstructure and Mechanical Properties of 
AlSi9Cu3 Alloy

HAO Chun-lai, LI Zhen, HE Li-jie, WANG Xiao-min, BAO Xin-lei, ZHANG Jia-ming
(College of Materials Science and Engineering, Yingkou Institute of Technology, Yingkou 115100, Liaoning, China)

Abstract:
The effects of pouring temperature and mold temperature on the solidification microstructure and mechanical 
properties of AlSi9Cu3 alloy were studied by direct reading spectrometer, metallographic microscope, tensile 
testing machine, JMatPro software, scanning electron microscope and X-ray diffractometer. The results 
showed that the solidification microstructure of the alloy was primary α-Al and acicular eutectic silicon. As 
the temperature of pouring decreased, the grain size of α-Al first decreased and then increased. The content 
of acicular eutectic silicon gradually increased. The tensile strength of the alloy first increased and then 
decreased. With the temperature of the mold temperature increased, the grain size of the α-Al increased 
gradually, the content of the acicular eutectic silicon decreased first and then increased. The mechanical 
properties of the AlSi9Cu3 alloy were the best when the pouring temperature was 680 ℃ and the mold temperature 
was 100 ℃ .
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