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摘　要　制备了微量 Ni基非晶合金调控的 Al-Si合金。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

寸和共晶 Si 的长度分别减小到原来的 12.8% 和 48.1%。添加 0.05% 的 Ni 基非晶的 Al-Si 合金的高温强度和塑性明显高于未调控合

金。在 260 ℃下，Ni基非晶调控的 Al-Si合金屈服强度、抗拉强度和断裂应变分别提高了 34.9%、20.0% 和 15.8%。Ni基非晶合金调控

Al-Si合金高温强韧化机制主要为：析出强化、短棒状共晶 Si钉扎晶界强化和析出相对位错滑移和位错攀移的阻碍作用。晶粒细化主

要促进了高温条件下合金塑性的提高。
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Regulation Mechanism of Trace Ni-based Amorphous Alloy on the Microstructure and 
High-temperature Tensile Properties of Al-Si Alloys
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Abstract： Al-Si alloys regulated by trace Ni-based amorphous alloys were prepared. The results indicate that the addi⁃
tion of Ni-based amorphous alloys comprehensively refines the microstructure of the alloy. The dendrite size of α -Al 
and length of eutectic Si are reduced to 12.8%  and 48.1%， respectively. The high-temperature strength and plasticity 
of Al-Si alloy with 0.05%  Ni-based amorphous alloy addition are significantly higher than those of unregulated one. At 
260 ℃， the yield strength， tensile strength， and fracture strain of Al-Si alloy regulated by Ni-based amorphous alloy 
are increase by 34.9%， 20.0%， and 15.8%， respectively. The high-temperature strengthening and toughening mecha⁃
nism are dominated by precipitation strengthening， grain boundary strengthening of short rod-like eutectic Si pinning， 
and the hindrance of precipitates to dislocation slip and climb. Grain refinement mainly promotes the improvement of 
alloy plasticity at high temperatures.
Key Words： Al-Si Alloys， Ni-based Amorphous Alloy， Microstructure， High-temperature Mechanical Properties

Al-Si 合金是一种可热处理强化铝合金，并逐渐

在汽车零部件领域得到广泛应用，主要用于制造结

构复杂和中等载荷的结构件，如汽车轮毂、变速箱外

壳和汽缸盖等［1-3］。汽车零部件经过长时间使用温

度会升高，且部分零部件长期在高温条件下服役，因

此随着汽车等交通工具的快速发展对 Al-Si 合金的

高温性能提出了更高的要求。一般会采用合金化、

变质或孕育处理来改善合金的高温性能［4-6］。在合

金中加入 Mg 和 Cu 元素，可以形成 Mg2Si、Al2Cu 和/
或 Q相，提高合金性能。MOHAMED A M A 等［7］研
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究了添加 Zr 和 Ni 后 A354 铸造铝合金的高温拉伸行

为。添加 Zr 和 Ni 后，合金组织以（Al，Si）3（Zr，Ti）、
Al3CuNi 和 Al9NiFe 金属间化合物相为主，且合金的

抗拉强度随着温度的升高而降低。与 A354 铸造铝

合金相比，0.2% 的 Zr 和 0.2% 的 Ni 的同时添加使得

合金在 300 ℃下的拉伸性能提高了 30%。在断口表

面观察到了塑性断裂特征的韧窝，含 Ni 和 Zr 的金属

间化合物阻碍裂纹的扩展，有助于提高材料的强度；

另一方面，合金内部的孔洞则有利于裂纹的萌生。

KASPRZAK W 等［8］研 究 了 添 加 Zr-V-Ti 后 Al-Si-
Cu-Mg 合金的力学性能，发现在高温下屈服强度略

有提高。但是这些过渡元素的加入大大增加了工业

生产成本和熔体黏度，从而降低了铸造性能。另一

些研究者试图通过增加原始元素的含量来提高材料

的力学性能。YANG Y 等［9］发现 Al-Si-Cu-Ni-Mg 合

金的抗拉强度在高温下随着 Cu 含量的增加而升高，

而在室温下随着 Cu 含量的增加抗拉强度降低，说明

适当提高 Cu 含量可以提高合金的高温拉伸性能。

但是高温下力学性能低仍是制约 Al-Si 合金发展的

主要因素。陶瓷颗粒增强的铝基复合材料（AMCs）
室温和高温下取得了较高的综合力学性能。微米级

陶瓷颗粒，如 TiC 和 SiC 增强铝基复合材料，具有较

高的强度和硬度，但塑性较差，而纳米级陶瓷颗粒

TiC 和 TiB2 等颗粒表现出优异的强度和塑性［10］。但

是，由于陶瓷颗粒制备工艺复杂和成本高，限制了其

工业化广泛应用。因此，开发出一种低成本强化方

法且具有优异高温力学性能的 Al-Si 合金至关重要。

本研究研究 180~300 ℃ 下 Ni 基非晶对 Al-Si 合
金高温拉伸性能的影响，探讨在温度和应力场耦合作

用下 Ni 基非晶对 Al-Si 合金的高温强化机制，为研发

具有优异高温性能的 Al-Si 合金提供参考。

1　试样制备与方法

本试验采用基体合金的化学成分见表 1。 Ni 基
非晶合金的化学成分为 Ni60Nb25Ti15 （摩尔分数，%）。

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 r/min 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 r/min 的速度充分混合 2 h，最后压制成直径为

25 mm 的圆柱形坯体。采用坩埚式电阻熔炼炉制备

Al-Si 合金。首先，将亚共晶 Al-Si 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 20 min 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 ℃的金属型（200 mm×150 mm×20 mm）中凝

固形成铸锭。热处理工艺：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 ）。 在 热 处 理 后 的 试 样 上 取 样（10 mm×
10 mm×10 mm），在预磨机上依次用 600、1 000、1 500
和 2 000 目砂纸进行预磨处理，然后在抛光机上机械抛

光。使用体积分数为 10% 的高氯酸酒精溶液进行表面

腐蚀，然后用酒精清洗。 TEM 试样制样步骤：先用

5 000 目砂纸将试样磨至 20 μm 厚，冲成直径为 3 mm 薄

片，用酒精清洗后，采用离子减薄得到 TEM 试样。

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）和 X 射线衍射仪

（XRD，D/Max 2500PC Rigaku）上进行。Al-Si 合金的

金相组织分析在金相显微镜（OM，Axio Imager A2m，

Zeiss）上 进 行 。 微 观 组 织 分 析 在 扫 描 电 镜（SEM，

VEGA3 XM，Tescan）上进行。析出相的形貌和尺寸在

透射电镜（TEM，JEM-2100F，JEOL）上进行观察。室

温拉伸性能测试是在 MTS 伺服液压测试系统（MTS 
810）上进行的，拉伸速率为 3×10−4 s−1，拉伸试样的尺

寸见图 1。

2　试验结果及分析

2.1　微观组织

图 2 为 NiNbTi 非晶合金球磨前后以及 NiNbTi 非
晶合金与纯 Al 粉的混合物的 SEM 和 EDS 图像。可以

看出，球磨后非晶合金粉末和铝粉呈微米级颗粒均匀

分布，其中大尺寸的为铝粉，小尺寸的为非晶合金粉

末。此种方法制备的非晶合金组织调控剂有利于非晶

表 1　Al-Si合金的化学成分

Tab.1　Chemicals composition of Al-Si alloy %

wB

Si
6.42

Mg
0.30

Fe
0.11

V
0.02

Sr
0.015

Ni
0.01

Zn
0.01

Al
余量

图 1　拉伸试样尺寸示意图

Fig.1　Schematic diagraon of dimensions of tensile specimens
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合金粉末的均匀分散并充分降低了混合粉末的孔隙

率。非晶合金粉末和 Al粉末的微米级混合物具有较大

的比表面积，更易于均匀地分散在熔体中，有利于非晶

合金粉末后续的完全晶化。

图 3 为 Ni 基非晶合金经不同温度和时间退火后的

XRD 图。可以看出，在退火处理后，Ni基非晶合金不再

表现出非晶合金短程有序、长程无序的特点，表明 Ni基
非晶合金经过高温物理晶化后形成了晶体，且主要由

NiTi、NbTi和 Ni3Nb 等晶化相组成。退火温度越高、时

间越长，晶化程度越高，晶化越充分。在 Ni基非晶合金

调控的 Al-Si合金中，Ni基非晶合金物理晶化形成晶化

相的过程发生在铝熔体中，铝熔体的温度（740 ℃）明显

高于 Ni基非晶的晶化温度而低于其熔化温度，说明非晶

合金在铝熔体中可以发生晶化，形成晶体。之前的研究

发现［11］，非晶合金晶化形成的晶化相可以在液固相变中

作为 Al和 Si相异质形核的核心，细化晶粒，使共晶 Si细
化和球化，同时使合金的室温力学性能得到提高。

从液固相变 -微观组织调控 -固态相变 -强韧化一

体化研究出发，深入研究 Ni 基非晶在 Al-Si 合金中的

微观组织调控机理和强韧化机制。图 4 为 Ni 基非晶

图 2　Ni 基非晶合金的 SEM 和 EDS 图像

Fig.2　SEM images and EDS results of Ni-based amorphous alloy
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对 Al-Si 合金微观组织的影响。可以看出，未调控合

金主要由粗大的树枝晶和针状的共晶 Si 组成，其中

α -Al 枝 晶 的 平 均 晶 粒 尺 寸 为 1 720 μm。 在 添 加

0.05%  Ni 基非晶的 Al-Si 合金中，α-Al 枝晶明显细化，

且枝晶弱化成近等轴晶，平均晶粒尺寸为 237 μm。共

晶 Si 主要沿着晶界和枝晶间分布。未调控合金中的

共晶 Si 呈针状，平均长度为 27 μm。在添加 0.05%  Ni
基非晶的 Al-Si 合金中，共晶 Si 的尺寸急剧减小，尖角

变得钝化呈短棒状，其平均长度减小到了 13 μm。未

调控合金中 Mg2Si 相的数量少、尺寸大。调控合金中

Mg2Si 的尺寸更细小，数量密度更高，分布更均匀，

Mg2Si 相的尺寸减小到了原来的 5.4%，大大改善了合

金中第二相的尺寸、形貌和分布。这主要是由于在凝

固过程中，晶化相在液固相变 α-Al 形核时作为其异质

形核的核心，使枝晶弱化，细化晶粒；同时其他没有被

固液界面捕获的晶化相被推入枝晶间区域，大部分晶

化相则吸附在固液界面前沿阻碍共晶 Si 长大；同时，

α-Al 晶粒细化使晶界更曲折且长度增加，使得元素偏

析减弱，第二相分布更均匀，在固溶热处理时，原子扩

散距离短，溶质元素均匀度提高，使得时效热处理时

析出相激活能降低，Mg2Si 相更易于同时形核和长大，

使得参与 Mg2Si 相长大的 Mg 和 Si 原子不足，因此细

化了 Mg2Si 相。

2.2　高温拉伸性能

图 5 为不同 NiNbTi 非晶含量调控的 Al-Si 合金在

180、220、260 和 300 ℃下的真应力 -真应变曲线。表 2
为 不 同 NiNbTi 非 晶 含 量 调 控 的 Al-Si 合 金 在 180、
220、260 和 300 ℃条件下的屈服强度（σ0.2）、抗拉强度

（σb）和断裂应变（εf）。由图 5 和表 2 表明，微量 Ni 基非

晶的添加可以同时提高 Al-Si 合金在高温下的屈服强

度、抗拉强度和断裂应变。在 180 ℃下，添加 0.05% 的

Ni 基非晶的 Al-Si 合金屈服强度、抗拉强度和断裂应

变分别为 198.06 MPa、234.43 MPa 和 16.64%，分别比

未调控合金（175.37 MPa、193.79 MPa 和 14.88%）提高

了 12.9%、21.0% 和 11.8%。在 220 ℃下，添加 0.05%

图 3　Ni 基非晶合金经不同温度和时间退火后的 XRD 图

Fig.3　XRD patterns of Ni-based amorphous alloys after anneal⁃
ing at different temperatures and durations

图 4　Ni 基非晶调控 Al-Si 合金微观组织

Fig.4　Microstructures of Al-Si alloys regulated by Ni-based amorphous alloy
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的 Ni 基非晶的 Al-Si 合金屈服强度、抗拉强度和断裂

应变分别比未调控合金（183.28 MPa、196.77 MPa 和

10.75%）提 高 了 17.2%、12.4% 和 21.2%。 在 260 ℃
下，添加 0.05% 的 Ni 基非晶的 Al-Si 合金屈服强度、抗

拉强度和断裂应变分别比未调控合金（88.37 MPa、
112.82 MPa 和 11.96%）提 高 了 34.9%、20.0% 和

15.8%。在 300 ℃下，添加 0.03% 的 Ni 基非晶的 Al-Si
合金屈服强度、抗拉强度和断裂应变分别比未调控合

金（62.76 MPa、71.33 MPa 和 12.03%）提高了 20.1%、

10.8% 和 113.1%；添加 0.05% 的 Ni 基非晶的 Al-Si 合
金屈服强度、抗拉强度和断裂应变分别比未调控合金

提高了 29.3%、19.7% 和 43.6%。可见随着 Ni 基非晶

含量的增加，Ni 基非晶调控的 Al-Si 合金在高温下的

屈服强度、抗拉强度和断裂应变均呈现先减小后增大

的趋势，其中在 180~260 ℃下，添加 0.05% 的 Ni 基非

晶的 Al-Si 合金屈服强度、抗拉强度和断裂应变均达

到最大值；在 300 ℃下，添加 0.05% 的 Ni 基非晶的 Al-
Si 合金屈服强度和抗拉强度最高，添加 0.03% 的 Ni 基

非晶的 Al-Si 合金的断裂应变最大。相比没有调控的

合金，原位 Ni 基非晶调控的 Al-Si 合金具有显著强化

的高温力学性能。

为了研究在 180 ℃下未调控和调控合金的加工硬

化行为，研究了未调控和调控合金的加工硬化率/加
工硬化系数与真应变和真应力之间的关系。其中加

工硬化率 θ与真应力 σtrue 和真应变 εtrue 之间的关系为：

θ= dσ true /dε true，加工硬化系数 n与真应力 σtrue 和真应变

εtrue 之间的关系为：n= ( ε true σ true ) dσ true /dε true。图 6 为未

调控合金和添加 0.05% 的 Ni 基非晶的 Al-Si 合金的加

工硬化率 -真应变/真应力曲线和加工硬化系数 -真应

变/真应力曲线。可以发现随着真应变或真应力的增

加，未调控和调控合金的加工硬化率均呈现下降的趋

势。与未调控合金相比，原位 Ni 基非晶调控的 Al-Si
合金的加工硬化率更高，说明其具有更强的阻碍位错

和位错增殖能力，这主要得益于晶粒细化和第二相细

化 ，强 化 了 位 错 的 Orowan 增 殖 和 位 错 之 间 的 交 互

作用。

2.3　高温拉伸断口及再结晶分析

图 7 为添加不同 NiNbTi 非晶调控剂的 Al-Si 合
金在 220 ℃ 和 300 ℃ 下的高温拉伸断口形貌。可以

看出，未调控和调控合金在高温下的断裂方式均为

韧性断裂，断口形貌主要由韧窝组成。由图 7a 和图

7c 表明，在 220 ℃和 300 ℃下未调控合金均由较大尺

寸的韧窝组成，其中在 220 ℃下的韧窝宽度为 20 μm
左右，在 300 ℃下的韧窝宽度为 15 μm 左右，表明合

金在高温拉伸过程中经历了较大的塑性变形。而在

调控合金中同时观察到了深浅和大小不一的韧窝，

其 中 大 韧 窝 宽 度 为 15~20 μm，小 韧 窝 宽 度 为 2~
5 μm，且调控合金中的韧窝尺寸明显小于未调控合

金 ，见 图 7b 和 图 7d。 未 调 控 合 金 在 高 温 拉 伸 过 程

中，微孔洞和微裂纹易于在晶界处形成，并随着进一

步高温拉伸变形而形成大的孔洞和裂纹，故未调控

合金的断口形貌为较大尺寸的韧窝。在 Ni 基非晶

调控的 Al-Si 合金中，由分析可知 Ni 基非晶可以有

效钉扎晶界和阻碍位错运动，抑制微孔洞和微裂纹

图 5　不同 Ni 基非晶含量下 Al-Si 合金在不同温度下的拉伸曲线

Fig.5　Tensile curves of Al-Si alloys regulated by different contents of Ni-based amorphous alloy under different temperatures

图 6　180 ℃条件下加工硬化率、加工硬化系数与真应变、真应力的关系

Fig.6　Relationship between work hardening rate or work hardening coefficient and ture strain or true stress at 180 ℃
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的形成和长大，提高 Ni 基非晶调控合金的强度和塑

性。由图 7b 和图 7d 表明，调控合金主要由少量的大

尺寸韧窝和大量的小尺寸韧窝组成，表明其具有更

高的强度和塑性，这与图 5 和表 2 的高温拉伸试验结

果一致。

在高温拉伸过程中，Al-Si 合金会发生动态回复

和动态再结晶过程。为研究 Ni 基非晶对 Al-Si 合金

动态回复和动态再结晶过程的影响，利用 EBSD 技术

得到了 Ni 基非晶调控的 Al-Si 合金的微观组织，见图

8，其再结晶程度用再结晶区域面积分数来表示（基

于原图为彩色描述），其中红色表示变形区（平均取

向差 ≤2°）、黄色表示亚结构组织区（平均取向差为

2°~15°），蓝色表示完全再结晶组织区（平均取向差≥
15°）。由图 8a 和图 8b 可以看出，在 220 ℃拉伸后，未

调控 Al-Si 合金的平均晶粒尺寸为 1 000 μm，主要由

变形区和亚结构区组成，完全再结晶区域面积分数为

4.15%，亚结构区面积分数为 12.64%，变形区面积分

数为 83.21%；0.05%Ni 基非晶调控 Al-Si 合金的平均

晶粒尺寸明显减小，主要由变形区、完全再结晶区和

亚结构区组成，完全再结晶区域面积分数为 11.67%，

亚 结 构 区 面 积 分 数 为 6.55%，变 形 区 面 积 分 数 为

81.78%。由图 8c 和图 8d 可以看出，在 300 ℃拉伸后，

未调控 Al-Si 合金的平均晶粒尺寸为 400 μm，主要由

变形区、完全再结晶区和亚结构区组成，完全再结晶

区 域 面 积 分 数 为 5.00%，亚 结 构 区 面 积 分 数 为

19.85%，变形区面积分数为 75.15%；0.05% 的 Ni 基
非晶调控 Al-Si 合金的平均晶粒尺寸明显减小，主要

由变形区、完全再结晶区和亚结构区组成，完全再结

晶 区 域 面 积 分 数 为 7.66%，亚 结 构 区 面 积 分 数 为

75.71%，变形区面积分数为 16.63%。在 300 ℃ 高温

拉伸后，未调控和调控合金的完全再结晶和亚结构总

的体积分数明显大于 220 ℃拉伸后的，因此，合金在

300 ℃ 高 温 拉 伸 时 具 有 更 好 的 塑 性 。 在 220 ℃ 和

300 ℃的条件下，Ni 基非晶促进了 Al-Si 合金的完全

再结晶体积分数。对于 Al-Si 合金来说，在高温拉伸

的条件下，会发生晶粒旋转和晶界迁移。由于 Ni 基
非晶的添加，Ni 基非晶可以钉扎晶界。以上试验结

果揭示出，在相同的试验条件下，0.05% 的 Ni 基非晶

调控 Al-Si 合金的强度和塑性均显著高于未调控合

金。 Ni 基非晶的添加显著提高了 Al-Si 合金的高温

强塑性，见图 9。在高温拉伸条件下，本研究中 Ni 基
非晶调控的 Al-7Si 合金的高温综合力学性能明显高

于同等条件下其他的强化方法。

图 7　不同含量 Ni 基非晶调控 Al-Si 合金拉伸后的断口形貌

Fig.7　Tensile fracture morphologies of Al-Si alloy with different contents of Ni-based amorphous alloys

表 2　添加不同含量 Ni基非晶的 Al-Si合金在不同温度下的拉伸

试验数据

Tab.2　Tensile test data of Al-Si alloys with different contents of 
Ni-based amorphous alloy at different temperatures

温度/℃

180

220

260

300

w（Ni）/%

未添加

0.01
0.03
0.05
0.10

未添加

0.01
0.03
0.05
0.10

未添加

0.01
0.03
0.05
0.10

未添加

0.01
0.03
0.05
0.10

屈服强度/
MPa

175.37±5
182.28±4
187.94±5
198.06±2
195.83±4
183.28±6
183.77±7
191.64±4
214.74±3
169.03±5

88.37±3
99.70±3

101.91±4
119.20±2
117.94±3

62.76±3
69.21±5
75.38±4
81.16±1
66.19±3

抗拉强度/
MPa

193.79±5
215.32±6
210.37±4
234.43±2
225.61±6
196.77±6
198.12±4
204.95±2
221.26±1
191.38±4
112.82±4
121.64±3
124.97±4
135.39±3
131.19±3

71.33±8
72.16±3
79.00±2
85.38±3
72.23±2

断裂应变/%

14.88±1.7
15.51±1.2
15.38±1.3
16.64±0.3
16.02±1.1
10.75±1.8
13.43±1.2
13.41±0.9
13.03±0.5
13.76±0.4
11.96±2.6
12.33±2.4
12.72±0.6
13.85±1.8
13.22±1.5
12.03±2.2
24.80±1.9
25.63±0.8
17.27±0.6
25.37±0.3
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2.4　高温强韧化机制

图 10 为未调控与 0.05% 的 Ni 基非晶调控 Al-Si 合
金 在 220 ℃ 和 3×10-4 s-1 应 变 速 率 下 高 温 拉 伸 后 的

Mg2Si 析出相 TEM 照片。可以看出，未调控合金中

Mg2Si 析出相尺寸较大，平均尺寸为 131 nm，且均为 β

相，同时位错密度较低。与未调控合金相比，0.05% 中

Ni 基非晶调控的 Al-Si 合金高温拉伸后的 β析出相数

量更多，尺寸更小，平均尺寸为 53 nm，减小了 40.5%。

同时，调控合金中的位错密度显著增加，大量 β相与位

错相互作用，阻碍位错攀移，提高了合金在高温下的强

度。与未调控合金相比，Ni基非晶调控的 Al-Si合金的

β析出相尺寸更加细小，揭示出在高温下复合材料的析

出强化作用更显著。微量 Ni 基非晶调控 Al-Si 合金的

高温强韧化机制如下：晶粒细化主要促进了高温条件

下合金塑性的提高。同时合金在高温条件下也会发生

加工硬化，加工硬化主要与位错增殖和位错间相互作

用形成的位错塞积有关。与未调控合金相比，Ni 基非

晶调控的 Al-Si 合金中纳米尺寸析出相与位错之间相

互作用更强，促进了位错增殖。位错密度的增加同时

也提高了合金的加工硬化能力。在高温条件下，特别

是（0.2~0.5）Tm条件下，铝合金的主要变形机制包括位

错滑移和位错攀移两种机制。对于位错滑移来说，析

出相的强化作用主要为 Orowan 绕过机制。未调控合

金中分布在晶界上的针状共晶 Si不利于合金塑性的提

高，而调控合金中均匀分布在晶界的短棒状的共晶 Si
可以钉扎晶界，抑制微孔洞和微裂纹的萌生，从而提高

合金的强度。综上所述，Ni基非晶调控 Al-Si合金高温

图 8　未调控与调控 Al-Si 合金在 220 ℃和 300 ℃下的再结晶取向成像图

Fig.8　Recrystallization orientation images of Al-Si alloy at 220 ℃ and 300 ℃ before and after regulation

图 9　不同强化方法下 Al-7Si 合金的高温力学性能［12-18］

Fig.9　High-temperature mechanical properties of Al-7Si alloys 
by different strengthening methods［12-18］
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强化机制主要为：短棒状共晶 Si 钉扎晶界强化和析出

相对位错滑移和位错攀移的阻碍作用。

3　结　论

（1）Ni 基非晶合金的加入使 Al-Si 合金的组织得

到全面细化。 α -Al 的枝晶尺寸、共晶 Si 的长度分别

减小到原来的 12.8% 和 48.1%。组织调控机制主要

是：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，晶化相阻碍 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。

（2）随着晶化相含量增加，Ni 基非晶调控的 Al-Si
合金在高温下的屈服强度、抗拉强度和断裂应变均呈

现先增大后减小的趋势，添加 0.05%  Ni基非晶的 Al-Si
合金的综合力学性能最好。在 260 ℃下，Ni基非晶调控

的 Al-Si 合金屈服强度、抗拉强度和断裂应变分别提高

了 34.9%、20.0% 和 15.8%。

（3）Ni基非晶合金调控 Al-Si合金高温强韧化机制

主要为：析出强化、短棒状共晶 Si钉扎晶界强化和析出

相对位错滑移和位错攀移的阻碍作用。晶粒细化主要

促进了高温条件下合金塑性的提高：①高温拉伸后，高

数量密度的析出相有助于提高合金的高温强度。②未

调控合金中均匀分布在晶界的短棒状共晶 Si可以钉扎

晶界，阻碍位错滑移，从而提高合金的强度。③晶化相

调控的 Al-Si 合金中纳米尺寸析出相尺寸减小，数量密

度增加，析出相与位错之间相互作用更强，促进位错增

殖，纳米尺寸的析出相阻碍位错攀移，提高了合金在高

温下的强度。④晶粒细化使晶界数量增加，能更加均

匀地分散应力，减小应力集中和晶界处位错塞积，提高

塑性。
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