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一、案例来源与背景

 案例来源：福建某铝业公司

Al-18Si-4Cu-0.5Mg过共晶铝硅合金是该

公司在A390基础上自主研发的一种新型铸造

铝合金，具有密度低、比强度高、热膨胀系

数小、热稳定性好、耐磨、耐蚀等优点，在

发动机活塞、化油器、汽缸体、缸盖、机车

减震器等领域具有广阔应用前景。



对于过共晶铝硅合金，随着Si含量的增加，在过共晶铝硅合

金组织中出现板块状或粗大不规则块状初晶硅和针片状共晶硅，

这些粗大的硅相严重割裂合金基体，并且在这些硅相的尖端和

棱角处极易引起应力集中，甚至导致裂纹的产生，这会严重降

低合金综合使用性能，严重限制了过共晶铝硅合金的使用范围，

影响企业的经济效益和长远发展。

一、案例来源与背景

探求该公司生产的铝硅合
金铸锭性能不佳的原因？



过共晶Al-18Si-4Cu-0.5Mg合金以工业纯铝、

工业纯镁、工业纯硅和Al-40Cu中间合金为原料

制备。为加快熔炼过程，首先将工业纯硅敲碎然

后预热至200℃左右与母料一起放入熔炼炉中，

加热至820℃，保温至母料完全熔炼，充分搅拌，

在浇注之前，加入C2Cl6进行精炼除气处理，充

分搅拌，静置15~30min，最后待合金熔体冷却至

750℃浇铸试样。
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二、问题铸锭分析



二、问题铸锭分析—组织分析
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未变质过共晶Al-18Si-4Cu-0.5Mg合金XRD图谱

未变质合金主要含有Al相和Si相，以及少量的Al2Cu
相，由于其他相含量极小，因而未被检测出。



二、问题铸锭分析—组织分析

Primary Si

Eutectic Si

未变质过共晶Al-18Si-4Cu-0.5Mg合金金相组织

初晶硅平均尺寸61μm，共晶硅长度50~100μm。

在硅相尖角处极易引起应力集中，降低合金
的综合力学性能，不能满足客户要求。



二、问题铸锭分析—组织分析

初晶硅三维形貌
a：板片状；b：无缺陷八面体状；c：有缺陷八面体状；

d：粗糙多面体状



二、问题铸锭分析—组织分析

在共晶硅的固液生长界面上

存在许多生长台阶，Si原子或

Si原子团簇易在台阶的扭折处

吸附沉积，共晶硅沿形成台阶

的侧向扩展生长，同时在已有

的固液界面上形成新的界面台

阶。在固液界面生长前沿也会

产生其它杂质元素或Al元素的

富集，经过深腐蚀之后，就形

成了如图所示的孔洞和缺陷。
共晶硅界面台阶生长机制
a：侧向生长；b缺陷形成

共晶硅三维形貌



（1）合金组织中含有粗大的不规则形
状初晶硅；

（2）合金组织中含有细长针片状的共
晶硅。

变质处理

变质处理+热处理

措施

在细化共晶硅的同时，还
能够起到固溶强化的作用，
大幅度提高合金强度。

根据以上结果可推测，合金性能不佳主要有两个方面的原因：

二、问题铸锭分析



三、复合变质处理

变质剂 变质工艺 变质剂含量（w/%）

P-RE
先添加P 820℃保温10min，后添加RE 

820℃保温10min
0.04 P+0.15 RE

P-Sr
先添加P 820℃保温10min，后添加Sr 

820℃保温10min
0.04 P+0.04 Sr

P-RE-Sr

先添加P 820℃保温10min，再添加RE 

820℃保温10min，后添加Sr 820℃保温

10min

0.04 P+0.15 RE+ 0.04 

Sr

复合变质处理工艺



三、复合变质处理

(a) (b)

(c) (d)

不同复合变质处理后过共晶Al-18Si-4Cu-0.5Mg合金金相组织
a：未变质；b：P+RE；c：P+Sr；d：P+RE+Sr



三、复合变质处理

(a) (b)

(c) (d)

不同复合变质处理后过共晶Al-18Si-4Cu-0.5Mg合金扫描照片
a：未变质；b：P+RE；c：P+Sr；d：P+RE+Sr

P+RE+Sr综合变质效果最佳



四、热处理

(a) (b) (c)

(d) (e)

过共晶Al-18Si-4Cu-0.5Mg合金金相组织
a：未变质；b：复合变质；c未变质+T6热处理；d：复合变质+T6热处

理；e：钝化的初晶硅

热处理工艺：520℃固溶8h，室温水淬，175℃时效9h，空冷。



四、热处理

经热处理后，初晶硅边角钝化，共晶硅球化，分布弥散。

(a) (b)

(c) (c)

过共晶Al-18Si-4Cu-0.5Mg合金扫描照片
a：未变质；b：复合变质；c未变质+T6热处理；d：复合变质+T6热处理



四、热处理

性能测试
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P+RE+Sr复合变质过共晶Al-18Si-4Cu-0.5Mg合金经固溶时效热处理后抗

拉强度由233MPa提高至320MPa，提高了37%，断后伸长率由4.0%下降

至3.4%。但均可满足用户要求。



五、总结与思考

（1）未变质过共晶Al-18Si-4Cu-0.5Mg合金中初晶硅尺寸粗大，平均尺寸在50μm以上，

甚至部分粗大初晶硅尺寸达到100μm，共晶硅呈现细长的针状，长度大多分布在

50~100μm。

（2）过共晶Al-18Si-4Cu-0.5Mg合金经P+RE、P+Sr和P+RE+Sr复合变质处理后初晶

硅和共晶硅均得到了明显细化，其中经P+RE+Sr复合变质处理后，综合变质效果最佳，

初晶硅平均尺寸由61μm细化至30μm以下，共晶硅由针片状变质为颗粒状、珊瑚状和

短棒状，并且硅相的分布也到到改善，均匀弥散地分布在α-Al基体中。

（3）过共晶Al-18Si-4Cu-0.5Mg合金经固溶时效热处理后初晶硅边角发生钝化，共晶

硅发生球化，抗拉强度得到大幅度提升，断后伸长率有所下降。P+RE+Sr复合变质合

金经固溶时效热处理后，抗拉强度由233MPa提高至320MPa，断后伸长率由4.0%下降

至3.4%。但均可满足用户要求。

思考题：（1）常规的铝硅合金熔体变质处理技术有哪些？（2）除采用化学变质处理

细化硅相外，还可采用哪些物理方法细化初晶硅和共晶硅？例如超声波？（3）稀土

元素与Sr容易在高温下发生反应，因此，P+RE+Sr复合变质处理应如何实施？



五、总结与思考

引申思考：
（1）本案例通过复合变质处理和热处理，有效改善过共晶铝硅合金的组织，使初晶硅和共

晶硅均得到有效细化，由此提高其综合性能。 目前，部分企业工程师因缺乏对理论知识的理解，

对铝硅合金的变质与精炼处理，容易犯以下错误：1）易将初晶硅和共晶硅混为一谈。 对共晶铝

合金和亚共晶铝硅合金， 企业工程师容易忽视其中的初晶硅的变质处理，而对于过共晶铝硅合

金，则容易忽视共晶硅的变质处理；2）易忽视变质剂中各组分的相互作用。例如，稀土和Sr都

是活性很高的元素，常用在铝硅合金的变质、精炼处理中，但高温下两类元素可发生复杂的化学

反应，降低其变质和精炼效果。因此，这两类元素需要在不同的时间点分别加入铝熔体。

（2）人才培养。案例涉及的合作企业拥有良好的试验条件，本 案例的工艺试验均在企业的

试验基地完成。 然而，这家大型铝加工企业近几年招聘的研发人员中, 没有一个在大学期间学习

过铝加工技术！为此在合作过程中，学校团队对该企业的研发人员进行了一次较为系统的专业培

训。本案例的这种现状，实际上反映了当下社会大学生群体“学一行厌一行”、“这山望着那山

高”的普遍现象。这种社会现象实际上导致了我国专业人才和教育资源的巨大浪费！ 因此，高

校更应加强思政教育和职业教育， 鼓励引导更多专业对口的 毕业大学生加入制造业人才队伍，

而高校大学生也应树立正确的择业观， 积极走进有色金属加工企业，学以致用，为我国实体经

济发展注入更多的新鲜活力。



谢谢！
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