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共晶犛犻团聚对挤压铸造犃犾犛犻犕犵合金性能的影响
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摘　要　研究了挤压铸造ＡｌＳｉＭｇ合金中的共晶Ｓｉ团聚现象对其力学性能和耐腐蚀性能的影响。结果表明，挤压铸造ＡｌＳｉＭｇ合

金存在共晶Ｓｉ团聚现象，且这种铸态下的团聚现象在固溶处理后仍然存在，其对合金的耐蚀性以及力学性能均存在影响。耐腐蚀性

能研究表明，Ｔ６处理后共晶Ｓｉ聚集严重，试样的腐蚀电位为－８２０ｍＶ，腐蚀电流密度为１．９１×１０－５ Ａ／ｃｍ２，共晶Ｓｉ分布均匀的试样

的腐蚀电位为－７９０ｍＶ，腐蚀电流密度为１．０８×１０－５Ａ／ｃｍ２。腐蚀沿Ｓｉ相团聚的区域进行，共晶Ｓｉ分布均匀的试样的耐腐蚀性能更

优。Ｔ６热处理后共晶Ｓｉ的团聚对合金的伸长率影响较大，ＡｌＳｉＭｇ合金中共晶Ｓｉ分布相对均匀时，伸长率最高，达到１４．１２％，其抗

拉强度达到３３２ＭＰａ，屈服强度为２７１ＭＰａ；共晶Ｓｉ相团聚多、分布不均匀时，合金经Ｔ６处理后的伸长率为１０．１２％，抗拉强度为３２４

ＭＰａ，屈服强度为２５９ＭＰａ。
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　　ＡｌＳｉ合金因其优异的铸造和充型性能
［１～９］，成为

挤压铸造首选的铝合金体系。然而，挤压铸造ＡｌＳｉ合

金存在组织均匀性较差的问题，尤其是共晶Ｓｉ在压力

凝固条件下容易出现团聚，对合金性能产生不利影响。

欧翅翔等［１０］通过模拟研究了挤压铸造ＡｌＳｉ合金共晶

面积分数对铝合金轮毂力学性能的影响，发现共晶Ｓｉ

团聚尺寸超过５０μｍ 对合金性能有明显损害。王贵

等［１１］对低压铸造Ａ３５６．２铝合金中Ｓｉ元素的偏析进行

研究，发现共晶Ｓｉ聚集不仅影响产品的外观，还很容易

在Ｓｉ相的尖端和棱角处引起应力集中，易发生断裂，恶

化合金力学性能。袁崇胜等［１２］提出利用电磁搅拌使Ｓｉ

在ＡｌＳｉＭｇ熔体中的分布更加均匀，但是在挤压铸造

４６８



生产工艺中又有很大的局限性。陈振明等［１３］研究了挤

压铸造ＡＤＣ１４合金出现共晶Ｓｉ团聚的原因，发现压力

的大小决定共晶Ｓｉ团聚的程度，但共晶Ｓｉ团聚如何影

响挤压铸造ＡｌＳｉＭｇ合金的力学及腐蚀性能的研究报

道较少。对此，本课题通过挤压铸造制备了 ＡｌＳｉＭｇ

合金试棒，研究了共晶Ｓｉ团聚现象对合金力学和耐腐

蚀性能的综合影响，旨在为其应用提供参考。

１　试验材料与设备

１．１　试验材料

试验原料采用９９．９％（质量分数）的纯铝锭、Ａｌ

２０Ｓｉ中间合金、９９．９％的纯镁锭作为原料，变质剂选用

Ａｌ１０Ｓｒ合金，Ｓｒ加入量为０．０２％，并加入 Ａｌ３Ｂ合金

作为细化剂。在ＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒＬＡＢ直读光谱仪上对所

制备的合金进行成分分析，结果见表１。

表１　挤压铸造犃犾７犛犻犕犵合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狊狇狌犲犲狕犲犮犪狊狋犻狀犵犃犾犛犻犕犵犪犾犾狅狔％

狑Ｂ

Ｓｉ Ｍｇ Ｆｅ Ｃｕ Ｓｒ Ｂ Ａｌ

７．１６ ０．３０ ０．０９ ０．００１８ ０．０１８ ０．０２７ 余量

１．２　试验过程

Ａｌ７ＳｉＭｇ合金用电阻炉熔化，每炉熔化合金４００

ｋｇ，熔炼时先将纯铝锭和 Ａｌ２０Ｓｉ中间合金投入炉内，

并在７６０℃下加热至完全熔化，随后调温至７４０℃加入

纯镁锭，然后加入 Ａｌ１０Ｓｒ中间合金进行变质处理，１０

ｍｉｎ后，采用石墨转子吹入高纯氩气除气精炼，转子转

速为２５０ｒ／ｍｉｎ，气体压力为０．５ＭＰａ，除气时间为２０

ｍｉｎ。除气后静置３０ｍｉｎ，并调温至设定温度开始挤压

铸造，其中１、２号试样的浇注温度为６７０℃，３、４号试

样的挤压浇注温度为７１０℃，每种温度选择两个样品以

进行比较。挤压比压均为１００ＭＰａ，模具预热温度为

２５０℃，挤压铸造力学性能试棒尺寸见图１。

图１　挤压铸造ＡｌＳｉＭｇ合金拉伸试棒

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｂａｒｏｆｓｑｕｅｅｚｅ

ｃａｓｔｉｎｇＡｌＳｉＭｇａｌｌｏｙ

　　采用 Ｎａｂｅｒｔｈｅｒｍ热处理炉进行Ｔ６热处理，升温

速率为６℃／ｍｉｎ，试样升温至５４０℃下保温４．５ｈ，水

淬，随后在１８０℃时效３ｈ，取出空冷。

１．３　组织与性能分析

对试棒中间平行段用３０００号ＳｉＣ砂纸打磨。使用

ＣＳＳ４４１００型电子万能试验机进行力学性能测试，拉伸

速率为１ｍｍ／ｍｉｎ。从拉伸试棒中间标距段内取样，在

ＯｌｙｍｐｕｓＧ５１倒置式金相显微镜上观察显微组织，对

试棒横截面不同位置观察，见图２。取金相试样进行阳

极覆膜，观察晶粒大小，阳极覆膜所用硫酸、磷酸、水的

体积比为 ３８∶４３∶１９。在带有能谱仪 （ＥＤＳ）的

ＰｈｅｎｏｍＸＩ台式扫描电镜（ＳＥＭ）上进行合金组织观察

和分析。

图２　试棒金相横截面取样位置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆ

ｔｅｓｔｒｏｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

　　电化学腐蚀研究使用ＰｒｉｎｃｅｔｏｎＡｐｐｌｉｅｄＲｅｓｅａｒｃｈ

ＶｅｒｓａＳｔａｔ３电化学工作站，腐蚀试样用５０００号ＳｉＣ砂

纸研磨，乙醇超声清洗、吹干，以铂（Ｐｔ）和Ａｇ／ＡｇＣｌ（饱

和ＫＣｌ）分别作为对电极和参比电极。合金的暴露面积

为直径１ｍｍ的圆形表面，用质量分数为３．５％的ＮａＣｌ

溶液，浸泡４８ｈ。以１ｍＶ／ｓ的扫描速率，在开路电位

ＯＣＰ±３００ｍＶ下进行动电位极化研究。采用垂直于

腐蚀表面的方向切割试样，按照和金相试样相同的方法

制备腐蚀试样进行微观组织分析，利用扫描电镜观察纵

向截面腐蚀形貌。

２　试验结果与分析

２．１　微观组织分析

通过比较，发现４号试样组织较差。图３为４号试

样拉伸横截面的金相组织。可以看出，合金铸态组织主

要由浅色初生αＡｌ基体和深灰色的共晶 ＡｌＳｉ相组

成。由于Ｓｒ的变质作用，组织中的共晶Ｓｉ呈细小的纤

维状形貌。由于合金凝固过程挤压压力的影响，低熔点

的共晶Ｓｉ会出现团聚现象，见图３ａ，其共晶Ｓｉ团聚尺

寸 可达１００μｍ以上。从图３ｂ可以观察到纤维状的共

（ａ）铸态 （ｂ）Ｔ６处理

图３　４号试样的微观组织

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ４
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晶Ｓｉ发生了明显的球化，但相较于组织均匀的区域，共

晶Ｓｉ的聚集现象仍然存在，说明Ｔ６热处理无法有效促

进铸态下共晶Ｓｉ团聚区域的分散。另外，Ｓｉ相团聚区

域经Ｔ６处理后，共晶Ｓｉ球化后的颗粒尺寸明显大于Ｓｉ

分布均匀区域的颗粒尺寸。

　　图４和图５为４号试样从边缘到中心的组织分布

图及晶粒组织。可以看出，试样边缘组织细小，共晶Ｓｉ

分布相对均匀；随着向试样的中心部分靠近，共晶Ｓｉ逐

渐出现团簇，在试样的正中心部位则聚集着较大面积的

共晶Ｓｉ。这是因为合金在凝固过程中，施加的挤压压

力倾向于将含Ｓｉ元素的共晶成分溶质向最后凝固的区

域推移。由于在充型过程中边部先凝固，心部最后凝

固，所以ＡｌＳｉ共晶溶质更容易在压力作用下向中心位

置聚集，从而发生偏析和团聚现象。对于 ＡｌＳｉＭｇ合

金，随着凝固进行，固液界面向前推移，溶质Ｓｉ向枝晶

间聚集，并通过枝晶间通道扩散到液相区，最终导致后

凝固部位的Ｓｉ含量高于先凝固部位，而挤压铸造由于

压力的施加，会导致低熔点Ｓｉ溶质在压力作用下在中

心部位出现很大区域的聚集。此外，由于离模具壁面越

远，冷却速率越低，因此αＡｌ相也会越加粗大，会在靠

近中心的区域出现部分较大的晶粒，见图５ａ。从图５ｂ

可以明显观察到试样边部存在晶粒尺寸小于５０μｍ的

（ａ）试样边缘（犪区域） （ｂ）试样犚／２处（犫区域） （ｃ）试样中心（犮区域）

图４　４号合金试棒横截面从边缘至中心的微观组织

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｌｌｏｙ４ｔｅｓｔｂａｒｆｒｏｍｔｈｅｅｄｇｅｔｏｔｈｅｃｅｎｔｅｒ

（ａ）试棒中心 （ｂ）试棒边缘

图５　４号合金的晶粒组织

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｌｌｏｙ４

细晶区，向试样中心靠近，粗晶区开始出现。

　　图６为１号试样和４号试样中心区域金相组织及

Ｓｉ相尺寸分布。可以发现，当聚集Ｓｉ相尺寸大于７０

μｍ时，易出现明显的脆性断裂面，影响合金的韧性，因

此当Ｓｉ相聚集在一起直径超过７０μｍ时，可以认为是

Ｓｉ相团聚。而对于单个Ｓｉ颗粒而言，当Ｓｉ颗粒的尺寸

大于５μｍ时，在拉伸过程中更易断裂。统计显示，１号

试样的Ｓｉ相面积比为８．４％，４号试样的Ｓｉ相面积比为

９．１％，在所统计区域，４号试样中Ｓｉ面积分数高于１号

试样，而且可以明显观察到４号试样中心Ｓｉ相分布均

匀性较差，Ｓｉ相团聚区域较多，而１号试样中心的共晶

Ｓｉ分布相对较为均匀，且Ｓｉ相等效直径超过５μｍ的比

例少于４号的，Ｓｉ相在０～４μｍ的尺寸区间比例更高。

可见，适当降低挤压温度能够改善ＡｌＳｉＭｇ合金在挤

压过程Ｓｉ相的聚集，其可能的原因是挤压温度的降低

增加了熔体在模具内加压时刻的固相率，此时αＡｌ晶

粒数量的增加能够一定程度阻碍Ｓｉ溶质在液相中的迁

（ａ）１号，金相 （ｂ）４号，金相 （ｃ）１号，Ｓｉ相尺寸分布 （ｄ）４号，Ｓｉ相尺寸分布

图６　１号和４号试样经Ｔ６处理后ＯＭ图和Ｓｉ相尺寸分布图

Ｆｉｇ．６　ＯＭ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｕｅａｎｄＳｉｐｈａｓｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｌｌｏｙ１ａｎｄ４ａｆｔｅｒＴ６ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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移，从而使其有更均匀的分布。而在拉伸过程中，Ｓｉ相

的断裂会诱导裂纹产生，尤其是尺寸大的Ｓｉ相。

２．２　耐腐蚀性能分析

图７为１号和４号试样经过４８ｈ浸蚀后的动电位

极化曲线。对极化曲线进行拟合可得，１号试样的腐蚀

电位为－７９０ｍＶ，腐蚀电流密度为１．０８×１０－５Ａ／ｃｍ２，

４号试样的腐蚀电位为－８２０ｍＶ，腐蚀电流密度为

１．９１×１０－５ Ａ／ｃｍ２。１号试样的腐蚀电位比４号试样

的腐蚀电位高３０ｍＶ，可以认为其腐蚀倾向性较小
［１４］，

１号试样的腐蚀电流密度较小，仅约为４号试样的

５７％，这说明其电化学腐蚀速率较低，整体表现出更好

的耐蚀性。

图７　１号和４号试样在３．５％的ＮａＣｌ溶液中浸泡

４８ｈ后的动电位极化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｔｅｎｔｉｏｄｙｎａｍｉｃｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅ

１ａｎｄ４ｉｍｍｅｒｓｅｄｉｎ３．５％ ＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒ４８ｈ

　　图８为４号试样在３．５％的ＮａＣｌ溶液中浸泡４８ｈ

后纵截面的ＳＥＭ图。图９和图１０分别为图８ａ中和图

８ｄ中ＥＤＸＡ分析结果。从ＥＤＸＡ结果可以看出，腐蚀

过程沿着Ｓｉ相的富集区进行。从图８可以看出，腐蚀

坑区域残留了大量Ｓｉ相，而铝基体完全被腐蚀掉，在腐

蚀过程中，由于Ｓｉ相腐蚀电位高于基体，因此作为阴极

加速铝基体的腐蚀［１５］。此外，从腐蚀坑内还可以观察

到少量短条状的Ａｌ５ＦｅＳｉ相残留，可以推测Ａｌ５ＦｅＳｉ相

在腐蚀过程中也作为阴极加速铝基体的腐蚀，但由于

Ａｌ５ＳｉＦｅ含量很低且尺寸较小，对铝基体的腐蚀加速效

果较小，基本可以忽略。此外，合金中含有的大量纳米

Ｍｇ２Ｓｉ相可作为阳极优先腐蚀
［１６］，对整体腐蚀过程也

有一定影响，但相比于占主导地位的共晶Ｓｉ相，其不会

成为耐蚀性差异的主要来源。从图８可以看出区域２

和３的腐蚀坑边缘是Ｓｉ相富集区，在该区域的腐蚀

坑边缘存在大量沿着Ｓｉ颗粒分布的裂纹，如果进一步

（ａ）区域１ＳＥＭ图 （ｂ）１区高倍图

（ｃ）２区高倍图 （ｄ）区域２ＳＥＭ图

（ｅ）３区高倍图 （ｆ）４区高倍图

图８　４号试样在３．５％的ＮａＣｌ溶液中浸泡

４８ｈ后纵截面ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．８　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｓａｍｐｌｅｓ４ｉｍｍｅｒｓｅｄｉｎ３．５％ ＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒ４８ｈ

（ａ）４号试样ＳＥＭ（图８ａ部分） （ｂ）Ａｌ （ｃ）Ｓｉ （ｄ）Ｍｇ （ｅ）Ｆｅ

图９　图８ａ的ＥＤＸＡ面扫描

Ｆｉｇ．９　ＥＤＸＡｆａｃｅｓｃａｎｎｉｎｇｏｆＦｉｇ．８ａ
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（ａ）４号试样ＳＥＭ（图８ｄ部分） （ｂ）Ａｌ （ｃ）Ｓｉ （ｄ）Ｍｇ （ｅ）Ｆｅ

图１０　图８ｄ的ＥＤＸＡ

Ｆｉｇ．１０　ＥＤＸＡｆａｃｅｓｃａｎｎｉｎｇｏｆＦｉｇ．８ｄ

延长腐蚀时间，腐蚀区域就会沿着Ｓｉ富集区扩大。而

区域１和区域４腐蚀坑边缘是Ｓｉ相较少的区域，属于

贫Ｓｉ区，在这两个区域的腐蚀坑边缘基本没有裂纹出

现，进一步腐蚀倾向小。从前述结果可知，Ｓｉ相在腐蚀

过程中作为阴极，当Ｓｉ相聚集时，腐蚀更倾向于朝着Ｓｉ

相聚集的区域扩展。由此可见，共晶Ｓｉ的大面积团聚

会明显降低合金整体的耐蚀性能。

２．３　力学性能分析

在常温下进行４种合金力学性能测试，结果见图

１１。可以看出，１～４号试样的抗拉强度（σｂ）在３２４～

３２７ＭＰａ，屈服强度（σ０．２）在２６５ＭＰａ左右，其中１号的

伸长率最高，达到了１４．１２％，２号的伸长率也在１２％以

上，而３号和４号伸长率较低，仅为１０％～１１％。这说

明６７０℃挤压铸造的合金试棒伸长率均高于７１０℃的，

从典型的１号与４号试样组织分析可知，１号中心共晶

Ｓｉ分布均匀，而４号中心却有明显的共晶Ｓｉ团聚，Ｔ６

处理后尺寸较大的Ｓｉ颗粒相较多，是造成伸长率差距

的主要原因。由于Ｓｉ相与基体的硬度、弹性模量差异

较大，团聚的共晶Ｓｉ可能会成为拉伸过程中的应力集

中区域，导致合金在拉伸过程的异常断裂。

图１１　４种挤压铸造Ａｌ７ＳｉＭｇ合金的力学性能

Ｆｉｇ．１１　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｑｕｅｅｚｅｃａｓｔｉｎｇＡｌ７ＳｉＭｇａｌｌｏｙｓ

　　图１２为４号试样拉伸断口的纵截面的ＳＥＭ 图。

可以看出，在Ｓｉ相均匀相对分布的区域（见图１２ａ），纵

截面断口呈现小锯齿状分布，说明在此处韧窝分布均

匀，有利于提高伸长率，而在Ｓｉ相团聚明显的区域（见

图１２ｂ），大尺寸Ｓｉ相分布增加，这可能会诱导大的裂纹

产生（箭头所指），可以看出，在受力过程中，裂纹的扩展

是沿Ｓｉ相进行的。

（ａ）Ｓｉ相分布相对均匀区 （ｂ）Ｓｉ相分布团聚区 （ｃ）距离断口３ｍｍ处的纵截面 （ｄ）图１２ｃ方框区域的放大图

图１２　４号合金断口纵截面ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．１２　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｆｒａｃｔｕｒｅｏｆａｌｌｏｙ４

　　为进一步研究Ｓｉ相在拉伸过程中所起作用，在距

断口纵向距离约３ｍｍ 处取Ｓｉ相集中区域进行观察

（见图１２ｃ），可见该区域由于靠近断口，有裂纹产生，而

在Ｓｉ相分布少的区域未出现裂纹，这进一步证实了团

聚的Ｓｉ相会诱导裂纹的产生。对方框内区域放大（见

图１２ｄ），发现许多还未完全断裂的Ｓｉ相，而且这些存在

小裂纹的Ｓｉ相的尺寸都相对较大，因此，当更多大颗粒

的Ｓｉ相聚集在一起时，更容易形成连续的小裂纹，最终

导致形成大裂纹。

　　图１３为１、２、４号试样的典型拉伸断口形貌，由于

３号试样断口形貌和和４号类似，所以没有呈现。可见

１号试样韧窝分布较为均匀，断裂的Ｓｉ相分布在韧窝

的中心，该合金强度和伸长率最高；２号试样大部分呈

现韧性断裂，但在断口处发现了气孔和较小的解理面，

其伸长率低于１号的；而在４号试样断口中发现了很大

区域Ｓｉ相聚集区域，该区域呈现明显的解理断裂，对伸

８６８

特种铸造及有色合金　２０２２年第４２卷第７期



（ａ）１号合金，低倍 （ｂ）１号合金，高倍

（ｃ）２号合金，低倍 （ｄ）２号合金，高倍

（ｅ）４号合金，低倍 （ｆ）４号合金，高倍

图１３　１号、２号和４号试样断口ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．１３　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

１，２ａｎｄ４

长率有着较为明显的影响，导致伸长率相对较低。

３　结　论

（１）挤压温度对挤压铸造 ＡｌＳｉＭｇ合金中共晶Ｓｉ

的团聚现象和晶粒大小能够产生一定的影响；相对较低

的挤压温度有助于合金中共晶Ｓｉ相的均匀分布。

（２）挤压铸造ＡｌＳｉＭｇ合金经Ｔ６处理后，纤维状

的共晶Ｓｉ球化变成颗粒状，但共晶Ｓｉ团聚区域经Ｔ６

处理后无法形成较好的分散，Ｓｉ颗粒尺寸较大。

（３）挤压铸造Ａｌ７ＳｉＭｇ合金经Ｔ６处理后共晶Ｓｉ

聚集严重的试样腐蚀电位为－８２０ｍＶ，腐蚀电流密度

为１．９１×１０－５ Ａ／ｃｍ２，共晶Ｓｉ分布均匀的试样的腐蚀

电位为－７９０ｍＶ，腐蚀电流密度为１．０８×１０－５Ａ／ｃｍ２，

腐蚀沿Ｓｉ相团聚的区域进行，共晶Ｓｉ分布均匀的试样

耐腐蚀性能更好。

（４）挤压铸造 Ａｌ７ＳｉＭｇ合金经Ｔ６处理后，屈服

强度在２７０ＭＰａ左右，抗拉强度在３３０ＭＰａ左右，其中

挤压温度为６７０ ℃时组织分布均匀，伸长率较高，

为１４．１２％；挤压温度为７１０℃，伸长率仅为１０．１２％，Ｓｉ

颗粒的聚集以及较大的尺寸降低了合金的塑性。
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共晶Ｓｉ团聚对挤压铸造ＡｌＳｉＭｇ合金性能的影响　周威虎　等


