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摘　要　针对传统铸造过共晶ＡｌＳｉ合金中存在粗大初生Ｓｉ和针片状共晶Ｓｉ的问题，采用蛇形通道复合Ｓｒ变质处理工艺制备了Ａｌ

２８Ｓｉ合金半固态浆料，对半固态浆料的显微组织以及初生Ｓｉ的析出温度进行了研究。结果表明，该工艺可充分细化初生Ｓｉ、有效变质

共晶Ｓｉ，初生Ｓｉ尺寸由１６５．２６μｍ细化到４５．６８μｍ，共晶Ｓｉ由长针状转变为点状、蠕虫状。随着Ｓｒ加入量的增加，初生Ｓｉ的析出温

度先升高后降低，初生Ｓｉ的晶粒尺寸呈增大趋势。具有大量纤维状分支的共晶Ｓｉ在长大时受到了铝相抑制。
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　　汽车发动机活塞要求其材料具有密度低、耐磨性

高、线膨胀系数小、尺寸稳定等特点，随着汽车制造技术

的发展，传统的亚共晶、共晶 ＡｌＳｉ合金难以满足发动

机活塞材料的性能要求［１，２］。随着ＡｌＳｉ合金中Ｓｉ含量

增加，其耐磨性提高、线膨胀系数减小、热稳定性增加。

过共晶ＡｌＳｉ合金能够满足当前内燃发动机发展的需

求，正逐步替代亚共晶、共晶 ＡｌＳｉ合金成为新的活塞

材料。然而，传统铸造工艺制备的过共晶ＡｌＳｉ合金中

通常存在粗大的板块状初生Ｓｉ和针片状共晶Ｓｉ，这些

粗大的Ｓｉ相会严重割裂基体，在外力作用下还易引起

应力集中，显著降低合金的铸造性能和力学性能［３，４］。

因此，改善合金中Ｓｉ相的尺寸和形貌，对于提高过共晶

９１６



ＡｌＳｉ合金的工业应用具有重要意义。

细化变质ＡｌＳｉ合金常采用化学法，Ｐ对 ＡｌＳｉ合

金中的初生Ｓｉ具有很好的细化效果，只需微量就可以

充分细化初生Ｓｉ；而Ｎａ、Ｓｒ对共晶Ｓｉ具有良好的变质

效果［５，６］。但这些常见的化学元素都只能有效作用于

初生Ｓｉ或共晶Ｓｉ，当同时添加细化剂和变质剂时，二者

会相互作用（如Ｐ和Ｓｒ反应生成Ｓｒ３Ｐ２），削弱细化变质

效果，故研究者们又研究了复合细化变质剂。ＣＨＥＮＣ

等［７］向Ａｌ２０Ｓｉ合金中复合添加了Ｐ和稀土元素，将初

生Ｓｉ从６６．４μｍ细化到２３．３μｍ，共晶Ｓｉ从８．３μｍ细

化到５．２μｍ；王恩东等
［８］采用ＣｅＬａ复合稀土对 Ａｌ

２０Ｓｉ合金进行变质处理，发现初生Ｓｉ的尺寸由１００μｍ

变为２０μｍ，共晶Ｓｉ由针状转变为短棒状或颗粒状。

但这些化学复合细化变质法都存在工艺复杂、成本高或

变质效果不佳等问题。因此，本课题拟采用蛇形通道工

艺与添加Ｓｒ变质剂相结合的方法，利用该复合工艺来

同时实现充分细化初生Ｓｉ和有效变质共晶Ｓｉ的目的。

１　试验材料及方法

试验采用Ａｌ２８Ｓｉ合金，其化学成分见表１，变质剂

为Ａｌ１０．５９Ｓｒ中间合金。

表１　犃犾２８犛犻合金的化学成分

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犃犾２８犛犻犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｓｉ Ｃｕ Ｆｅ Ｍｇ Ａｌ

２７．８８ ０．０１６ ＜０．０１ ＜０．０１ 余量

　　根据相图计算软件计算出 Ａｌ２８Ｓｉ合金的液相线

温度为８００℃，拟定浇注温度为８３０℃。蛇形通道工艺

制备装置示意图见图１，利用电阻炉将称量好的 Ａｌ

２８Ｓｉ合金加热到９００℃完全熔化后，保温一定时间，分

别加入０．００％、０．０１％、０．０２％、０．０３％、０．０６％的Ｓｒ变

质剂（以Ａｌ１０．５９Ｓｒ中间合金的形式加入）。在保温１０

ｍｉｎ、２０ｍｉｎ时分别搅拌，确保Ｓｒ分布均匀，保温３０

ｍｉｎ后取出粘土石墨坩埚，同时利用 Ｋ型热电偶检测

合金液温度，待温度降至约８３０℃时，扒渣后浇注。浇

注前需先将蛇形通道的冷却水开关打开，再将合金液浇

入蛇形通道，同时利用热电偶测量流入收集坩埚内浆料

的温度并记录，随后立即将盛有半固态浆料的收集坩埚

放入水槽中快速冷却，待合金浆料冷却至室温后取出铸

锭。传统工艺是将合金在９００℃下熔化后在粘土石墨

坩锅中降温至８３０℃时直接将合金液浇入收集坩锅，冷

却至７１０℃后取出放入水中快冷至室温后取出铸锭。

　　将铸锭沿垂直于轴线方向，在同一部位截取厚度约

１０ｍｍ的圆片，然后在每个圆片上分别截取约４５°的扇

形试样及１０ｍｍ×１０ｍｍ×１０ｍｍ的块状试样，随后

图１　蛇形通道制备半固态铝硅合金浆料的示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｍｉｓｏｌｉｄＡｌＳｉａｌｌｏｙｓｌｕｒｒｙ

ｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅｃｈａｎｎｅｌ

１．Ｋ型热电偶　２．熔化坩埚　３．浇口杯　４．蛇形弯道

５．导流管　６．浆料　７．收集坩埚　８．冷却水

对截取的试样进行粗磨、精磨和抛光处理。采用凯勒试

剂（ＨＦ、ＨＣｌ、ＨＮＯ３、Ｈ２Ｏ体积比为１∶１．５∶２．５∶９５）

对扇形试样进行腐蚀，腐蚀时间为２～３ｓ。利用４ＸＣ型

光学显微镜，观察并拍摄扇形试样的边缘、中部、心部的

金相照片，随后使用ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ软件统计分析初

生Ｓｉ的平均等效圆直径犇 和平均形状因子犉：

犇＝
∑
犖

犻＝１

４
犃犻

π槡
犖

（１）

犉＝
∑
犖

犻＝１

４π犃犻

犘犻
２

犖
（２）

式中，犃犻、犘犻和犖 分别为金相照片中每个初生Ｓｉ的面

积、周长和所拍摄区域内初生Ｓｉ晶粒的总数。形状因

子犉 越大，表明初生Ｓｉ的形状越圆整，当犉＝１时，初

生Ｓｉ晶粒呈理想的球状。

采用质量分数为１０％的ＮａＯＨ溶液对块状试样进

行深腐蚀，腐蚀约１０ｈ。利用ＦＥＩＱｕａｎｔａ２５０型环境扫

描电镜拍摄深腐蚀试样中初生Ｓｉ和共晶Ｓｉ的三维形

貌特征。

２　试验结果及分析

２．１　复合工艺对凝固组织的影响

图２是不同工艺条件下制备的 Ａｌ２８Ｓｉ合金的显

微组织，深色的多边形块状相为初生Ｓｉ，深色的针状或

点状相为共晶Ｓｉ，浅白色区域为 Ａｌ相。从图２ａ和图

２ｂ可以看出，传统铸造工艺制备的合金中初生Ｓｉ的晶

粒尺寸非常大，平均等效圆直径为１６５．２６μｍ，且初生

Ｓｉ边缘的棱角非常尖锐，圆整度很差，形状因子只有

０．３０±０．０４，而且由于初生Ｓｉ尺寸过大，数量较少，导致

初生Ｓｉ的分布很不均匀，此时合金中的共晶Ｓｉ呈长针

状。利用蛇形通道工艺制备的Ａｌ２８Ｓｉ合金，初生Ｓｉ仍

０２６
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呈不规则的多边形状，但棱角变钝，圆整度有所提高，形

状因子达到了０．５０以上，而且初生Ｓｉ的尺寸明显减

小，晶粒的平均等效圆直径为４３．８１μｍ，分布也变得更

加均匀，见图２ｃ。蛇形通道复合０．０３％的Ｓｒ制备的

Ａｌ２８Ｓｉ合金，共晶Ｓｉ变为点状、蠕虫状，尺寸明显小于

未变质时的共晶Ｓｉ尺寸，分布也更加均匀，见图２ｄ。由

此可见，利用蛇形通道复合Ｓｒ变质处理工艺制备 Ａｌ

２８Ｓｉ合金浆料时，可以充分细化初生Ｓｉ，共晶Ｓｉ也得到

（ａ）传统工艺，低倍 （ｂ）传统工艺，高倍 （ｃ）蛇形通道 （ｄ）蛇形通道复合０．０３％的Ｓｒ

图２　不同工艺条件下获得的Ａｌ２８Ｓｉ合金显微组织

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡｌ２８Ｓｉａｌｌｏｙｐｒｅｐａｒｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

有效变质，由长针状转变为点状、蠕虫状。

２．２　犛狉对初生犛犻析出温度的影响

图３为半固态蛇形通道工艺复合Ｓｒ变质的 Ａｌ

２８Ｓｉ合金的ＤＳＣ曲线。可以看出，未添加Ｓｒ时初生Ｓｉ

的析出温度为７４６．１５℃，随着Ｓｒ加入量的增加，初生

Ｓｉ的析出温度升高，当Ｓｒ加入量为０．０３％时，初生Ｓｉ

的析出温度达到最大值７６７．１７℃，比未添加Ｓｒ时提高

了２０℃左右；当继续添加Ｓｒ至０．０６％时，初生Ｓｉ的析

出温度反而下降到７４５．３９℃，与未添加Ｓｒ时初生Ｓｉ的

析出温度相近。

图３　不同Ｓｒ加入量下Ａｌ２８Ｓｉ合金的ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．３　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆＡｌ２８ＳｉａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｒａｄｄｉｔｉｏｎ

　　添加Ｓｒ后 Ａｌ２８Ｓｉ合金中初生Ｓｉ的析出温度升

高，这意味着初生Ｓｉ形核所需的过冷度减小，即此时形

核所需克服的临界形核功变小。合金由液态转变为固

态时，体系自由能的降低是相变的驱动力，而形核时新

的表面出现会导致界面能增加，这是相变的阻力。Ｓｒ

作为碱土金属通常是表面活性元素，加入ＡｌＳｉ合金中

可以降低初生Ｓｉ形核时的界面能，即减小了形核阻力，

使临界形核功降低［９］，导致初生Ｓｉ的析出温度升高。

此外，非均匀形核也是通过降低形核界面能来促进形

核，Ｐ通过形成 ＡｌＰ异质形核位点细化初生Ｓｉ
［１０］。但

当合金熔体中同时有Ｓｒ存在时，Ｐ和Ｓｒ会发生反应生

成Ｓｒ３Ｐ２，消除 ＡｌＰ的异质形核效应。然而在 Ａｌ２８Ｓｉ

合金中添加０．０１％的Ｓｒ时，共晶Ｓｉ已经有较好的变质

效果，可以推测合金熔体中即使有Ｐ，含量也会非常低，

０．０１％的Ｓｒ中和完Ｐ后还有剩余。当加入０．０１％～

０．０３％的Ｓｒ时，初生Ｓｉ的析出温度升高，形核所需过冷

度降低，表明此时Ｓｒ降低界面能促进形核的作用，要大

于Ｓｒ消除ＡｌＰ形核位点抑制形核的作用。

金属凝固时液相中存在大量的原子团簇和晶胚，是

潜在的形核核心。然而当Ａｌ２８Ｓｉ合金中Ｓｒ的加入量

较高时，一方面，在液态时Ｓｒ原子就可能吸附在Ｓｉ原

子团簇上，阻碍其形成晶胚；另一方面，当合金的实际温

度降低到液相线以下，Ｓｒ原子会继续向硅晶胚上吸附，

占据Ｓｉ原子在晶胚表面的吸附位置。虽然Ｓｒ降低了

晶胚长大时的界面能，但由于缺少Ｓｉ原子的吸附，晶胚

很难长大到临界形核尺寸，使初生Ｓｉ形核困难，此时晶

体凝固就需要更大的过冷度。更大的过冷度降低了临

界形核半径，使晶胚更容易形成晶核，此外过冷度增大

也增加了液相中的形核率，这就意味着有了更多的Ｓｉ

晶胚，Ｓｒ原子无法阻碍所有晶胚长大，使 Ａｌ２８Ｓｉ合金

中开始形成初生Ｓｉ晶核。

总的来说，当 Ａｌ２８Ｓｉ合金中 Ｓｒ的加入量在

０．０１％～０．０３％时，虽然Ｓｒ可以通过消除 ＡｌＰ异质形

核位点抑制初生Ｓｉ的形核，但由于Ａｌ２８Ｓｉ合金的纯度

较高，合金中Ｐ含量较低，Ｓｒ对合金凝固时的主要影响

还是通过降低界面能来减小形核所需过冷度，提高了初

生Ｓｉ的析出温度；当Ｓｒ加入量提高到０．０６％时，虽然

Ｓｒ降低了界面能，但此时Ｓｒ原子对初生Ｓｉ晶胚长大的

阻碍作用占主导地位，需要更大的过冷度来激发形核，

降低了初生Ｓｉ的析出温度。

２．３　犛狉加入量对初生犛犻尺寸形貌的影响

图４为不同Ｓｒ加入量下Ａｌ２８Ｓｉ合金中初生Ｓｉ平
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均等效圆直径及平均形状因子。可以看出，当不加Ｓｒ

时，初生Ｓｉ的平均等效圆直径最小，随着Ｓｒ加入量增

加，Ａｌ２８Ｓｉ合金中初生Ｓｉ的平均等效圆直径整体呈增

大趋势，当Ｓｒ加入量为０．０１％～０．０３％时，初生Ｓｉ的平

均等效圆直径增加的幅度不大，然而当Ｓｒ加入量为

０．０６％时，初生Ｓｉ的平均等效圆直径明显增加，相比

０．０１％的Ｓｒ时增大了约８μｍ。初生Ｓｉ的平均形状因

子随Ｓｒ加入量的增加先增大后减小，当Ｓｒ的加入量为

０．０２％时，初生Ｓｉ的平均形状因子最大，圆整度最高，

此后随着Ｓｒ加入量的继续增加，初生Ｓｉ的平均形状因

子减小。

图４　不同Ｓｒ加入量下Ａｌ２８Ｓｉ合金中初生Ｓｉ平均

等效圆直径及平均形状因子

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＳｒａｄｄｉｔｉｏｎｏｎａｖｅｒａｇｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ

ａｎｄａｖｅｒａｇｅｓｈａｐｅｆａｃｔｏｒｏｆｐｒｉｍａｒｙｓｉｌｉｃｏｎｉｎＡｌ２８Ｓｉａｌｌｏｙ

　　柳秉毅
［１１］向Ａｌ１８Ｓｉ合金中加入Ｓｒ后，发现初生

Ｓｉ可以变成树枝晶，孪晶分枝为片状。李华基等
［１２］在

Ｓｒ变质的Ａｌ２８Ｓｉ合金组织中，发现初生Ｓｉ的形貌由

未变质时的板块状变为鱼骨状，初生Ｓｉ的边缘也从平

整态变为锯齿状、树枝状等不规则形态。由此看来Ｓｒ

确实对初生Ｓｉ的形貌产生了影响。此外，还对初生Ｓｉ

进行线扫描，发现在初生Ｓｉ内部没有发现Ｓｒ，认为Ｓｒ

并不能影响初生Ｓｉ的生长过程，而是通过抑制形核，在

Ｓｒ变质后的合金熔体中形成大量的八面体原子团簇，

这些原子团簇以顶角联结的方式形成了初生Ｓｉ的最终

形貌。ＹＡＮＰＹ等
［１３］利用电子探针技术研究了Ａ３９０

过共晶ＡｌＳｉ合金中的元素分布，为了提高Ｓｒ的计数

率而将合金中的Ｓｒ加入量增加到０．１２％。结果表明，

Ｓｒ与Ｓｉ元素的分布密切相关，在初生Ｓｉ的内部均匀分

布着Ｓｒ，这说明Ｓｒ参与了初生Ｓｉ的生长过程。

　　当添加０．０１％～０．０３％的Ｓｒ时，Ａｌ２８Ｓｉ合金中初

生Ｓｉ的析出温度升高，且尺寸略有增加。初生Ｓｉ在较

小的过冷度下形核后开始生长，由于此时的形核温度与

共晶温度有一个更大的差值，相同冷速条件下初生Ｓｉ

晶粒的生长时间更长，因此初生Ｓｉ尺寸比未添加Ｓｒ时

略有增大；此外，Ｓｒ原子吸附在初生Ｓｉ晶核上会产生孪

晶，初生Ｓｉ可以借助孪晶凹谷机制（ＴＰＲＥ）快速长大，

这也会导致初生Ｓｉ尺寸增大。当添加０．０６％的Ｓｒ时，

由于Ｓｒ原子的吸附阻碍形核作用，使得初生Ｓｉ的析出

温度下降到７４５．３９℃，此时一方面由于熔体中的实际

过冷度较大，使得初生Ｓｉ的生长速度较快；另一方面大

量的Ｓｒ原子吸附在初生Ｓｉ晶核上产生了更多的孪晶，

初生Ｓｉ借助孪晶凹谷机制生长速度更快，最终导致初

生Ｓｉ的尺寸比未添加Ｓｒ时的初生Ｓｉ尺寸明显增大。

　　图５为不同Ｓｒ含量下蛇形通道制备的Ａｌ２８Ｓｉ合

金浆料试样经深腐蚀后的ＳＥＭ图。从图５ａ可以看出，

仅利用蛇形通道不添加Ｓｒ制备的 Ａｌ２８Ｓｉ合金中，初

生Ｓｉ呈不规则块状，部分初生Ｓｉ具有八面体特征，此

外在初生Ｓｉ上没有观察到明显的孪晶凹谷。由图５ｂ

可以看出，初生Ｓｉ上有明显的孪晶凹谷，这证明了上述

Ｓｒ会增加初生Ｓｉ上孪晶的推断。

（ａ）狑（Ｓｒ）＝０ （ｂ）狑（Ｓｒ）＝０．０３％

图５　蛇形通道制备不同Ｓｒ含量的Ａｌ２８Ｓｉ合金浆料

试样深腐蚀后的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｏｆＡｌ２８ＳｉａｌｌｏｙｓｌｕｒｒｙｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅｃｈａｎｎｅｌａｆｔｅｒｄｅｅｐｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

２．４　犛狉加入量对共晶犛犻形貌的影响

利用蛇形通道和Ｓｒ复合工艺制备 Ａｌ２８Ｓｉ合金

时，不同加入量Ｓｒ对共晶Ｓｉ形貌的影响见图６，其中深

色的不规则多边形块状为初生Ｓｉ，细小的长针状、点

状、蠕虫状为共晶Ｓｉ，其余白色部分为αＡｌ相。可以看

出，未添加Ｓｒ时获得的半固态浆料组织，共晶Ｓｉ呈明

显的长针状，这些共晶Ｓｉ的方向杂乱无章，互相交错。

Ｓｒ加入量为０．０１％时，合金中多数共晶Ｓｉ的形貌都得

到了改善，转变为点状、蠕虫状，仍有一部分共晶Ｓｉ呈

明显的长针状，但尺寸有所减小。Ｓｒ加入量为０．０２％

时，绝大部分的共晶Ｓｉ都转变成点状、蠕虫状，但仍有

个别的长针状共晶Ｓｉ存在。Ｓｒ加入量为０．０３％时，共

晶Ｓｉ几乎全部转变为点状、蠕虫状，很少能看到长针状

共晶Ｓｉ。Ｓｒ加入量为０．０６％时，组织中虽没有长针状

共晶Ｓｉ存在，但共晶Ｓｉ的细密程度降低，尺寸略有增

大。

　　根据以上分析，可见半固态Ａｌ２８Ｓｉ合金浆料中的

共晶Ｓｉ形貌对Ｓｒ加入量很敏感。当加入０．０１％的Ｓｒ

时，大部分共晶Ｓｉ已经得到有效变质，且随着Ｓｒ加入

量的继续增加，共晶Ｓｉ会得到进一步有效变质。当加
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（ａ）狑（Ｓｒ）＝０ （ｂ）狑（Ｓｒ）＝０．０１％ （ｃ）狑（Ｓｒ）＝０．０２％ （ｄ）狑（Ｓｒ）＝０．０３％ （ｅ）狑（Ｓｒ）＝０．０６％

图６　蛇形通道复合不同加入量Ｓｒ制备的Ａｌ２８Ｓｉ合金浆料组织

Ｆｉｇ．６　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡｌ２８ＳｉａｌｌｏｙｓｌｕｒｒｙｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅｃｈａｎｎｅｌｃｏｍｐｏｕｎｄｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｒａｄｄｉｔｉｏｎ

入０．０３％的Ｓｒ时，Ａｌ２８Ｓｉ合金中共晶Ｓｉ的变质效果

最佳，此后再继续添加Ｓｒ变质剂，共晶Ｓｉ的形貌反而

变差。所以，最佳的Ｓｒ加入量为０．０２％～０．０３％。

　　ＡｌＳｉ合金中的共晶组织是一种典型的非规则共

晶，发生共晶凝固时硅相作为领先相优先形核长大，Ｓｉ

相是非小平面相，其长大具有方向性，优先生长方向为

｛１１１｝上的＜２１１＞和＜１１０＞，传统铸造条件下共晶Ｓｉ

呈各向异性生长，因此长大后的晶体为片状。完全变质

后的共晶Ｓｉ组织在金相照片平面上显示为点状，但其

三维形态实际为具有大量纤维状分枝的树枝晶［１４］。

图７为蛇形通道复合０．０３％的Ｓｒ制备的浆料试样

经深腐蚀后的ＳＥＭ 图。可以看出，Ｓｒ变质后，金相组

织中的点状共晶Ｓｉ实际上是连接在一起的，其三维形

态是具有大量纤维状或珊瑚状分支的共晶团。

（ａ）纤维状共晶Ｓｉ （ｂ）珊瑚状共晶Ｓｉ

图７　蛇形通道复合０．０３％Ｓｒ制备的Ａｌ２８Ｓｉ

试样的深腐蚀ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．７　ＳＥＭｏｆｄｅｅｐｃｏｒｒｏｓｉｏｎＡｌ２８Ｓｉｓａｍｐｌｅｐｒｅｐａｒｅｄ

ｂｙｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅｃｈａｎｎｅｌｃｏｍｐｏｕｎｄｉｎｇｗｉｔｈ０．０３％Ｓｒ

　　关于Ｓｒ变质共晶Ｓｉ的机理，比较经典的是毒化孪

晶凹角机制和杂质诱导孪晶机制［１５］，这两种机制都聚

焦在Ｓｒ原子对共晶Ｓｉ生长的影响上，ＢＡＲＲＩＲＥＲＯＪ

等［１６］认为不应该只单纯地考虑变质剂（Ｓｒ、Ｎａ）原子的

影响，还应该考虑到铝可能会与变质剂结合形成的化合

物的影响。他指出Ｓｒ变质时在固液生长前沿几ｎｍ的

范围内会形成ＳｒＡｌ２Ｓｉ２化合物团簇，这种团簇也会改变

硅相的生长从而影响共晶Ｓｉ的形貌。此外，初生Ｓｉ和

共晶Ｓｉ是晶体结构相同的Ｓｉ相，Ｓｒ却只对共晶Ｓｉ的

形貌产生显著影响，分析初生Ｓｉ和共晶Ｓｉ的生长环

境，发现共晶Ｓｉ作为共晶组织的其中一相，其生长必定

会受到与其协同生长的共晶αＡｌ相的影响，而初生Ｓｉ

生长时却没有铝相来影响其生长过程，故考虑Ｓｒ的变

质机理时应同时考虑铝相的影响。

Ｓｒ变质后的共晶Ｓｉ会产生大量分枝有两方面的原

因。首先，传统铸造条件下共晶Ｓｉ形核后开始生长时，

根据金属非金属共晶生长时的合作长大模型
［１７］，Ｓｉ相

作为小平面相，本身就可以借助孪晶自发产生分枝。其

次在添加Ｓｒ变质剂后，Ｓｒ原子或者Ｓｒ的化合物团簇优

先吸附在Ｓｉ相的生长台阶上，共晶Ｓｉ生长方向发生改

变，借助Ｓｒ诱发的孪晶可以产生大量的共晶Ｓｉ分枝。

添加Ｓｒ变质剂后，共晶Ｓｉ在其分枝方向上借助孪晶凹

谷机制（ＴＰＲＥ）快速生长，此外在共晶Ｓｉ｛１１１｝的侧面

｛１１０｝上还会有αＡｌ相的形成
［１１］，这会对共晶Ｓｉ的侧

面形成封锁效果，阻碍共晶Ｓｉ在其｛１１１｝侧面方向上生

长。随着αＡｌ相的生长，逐渐将共晶Ｓｉ分枝的侧面完

全封锁，导致共晶Ｓｉ只能沿其分枝方向生长，最终形成

了纤维状的共晶Ｓｉ分枝。在未变质的铝硅合金中，

｛１１０｝Ｓｉ和｛１００｝Ａｌ的共格关系不明显，｛１１０｝Ｓｉ不能作为

αＡｌ的有效形核基底，使得αＡｌ相不能封锁共晶Ｓｉ分

枝的侧面，导致共晶Ｓｉ长成片状。加入Ｓｒ变质剂后，

改善了｛１１０｝Ｓｉ和｛１００｝Ａｌ的共格关系，使αＡｌ可以从

｛１１０｝Ｓｉ上析出，最终由于αＡｌ相的限制形成了纤维状

的共晶Ｓｉ分枝。上述机制的综合作用使得变质后的共

晶Ｓｉ呈纤维状分枝的树枝晶形貌。

３　结　论

（１）采用蛇形通道复合Ｓｒ变质处理工艺制备 Ａｌ

２８Ｓｉ合金半固态浆料，可充分细化初生Ｓｉ、有效变质共

晶Ｓｉ；当Ｓｒ加入量为０．０１％时，初生Ｓｉ的平均等效圆

直径由传统铸造试样的１６５．２６μｍ细化到４５．６８μｍ；
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当Ｓｒ加入量为０．０２％～０．０３％时，共晶Ｓｉ已经得到有

效变质，此时共晶Ｓｉ全部转变为点状、蠕虫状。

（２）复合处理时Ｓｒ加入量对初生Ｓｉ的析出温度有

明显影响，Ｓｒ加入量在０．０１％～０．０３％时主要通过降

低形核界面能来提高初生Ｓｉ析出温度，Ｓｒ加入量在

０．０６％时通过吸附作用抑制形核，降低了初生Ｓｉ析出

温度。

（３）采用该复合处理工艺制备Ａｌ２８Ｓｉ合金半固态

浆料时，随着Ｓｒ加入量的增加（０．０１％～０．０６％），受Ｓｒ

诱发的孪晶影响，初生Ｓｉ尺寸增大。

（４）受自身固有孪晶和Ｓｒ原子吸附在Ｓｉ相生长前

沿诱发孪晶的双重作用，共晶Ｓｉ生长时产生了大量分

枝，再加上αＡｌ相的封锁作用，最终形成了具有大量纤

维状分枝的共晶Ｓｉ。
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多部门严格规范汽车零部件再制造

为规范汽车零部件再制造行为和市场秩序，保障再制造产品质量，推动汽车零部件再制造产业高质量发展。国家发展改革

委、工业和信息化部等八部门，近日联合印发了《汽车零部件再制造规范管理暂行办法》（简称《暂行办法》）。

《暂行办法》共八章、三十六条，对再制造企业规范条件、旧件回收管理、再制造生产管理、再制造产品管理、再制造市场管理、

监督管理等作出了明确规定。

《暂行办法》明确再制造企业是再制造产品的质量责任主体，对再制造企业的内部质量管理、产品设计、生产工艺、质量检验

水平及技术装备、环保设备作出了规范性要求。

其中，《暂行办法》规定再制造企业应当符合下列条件：

一是要具备拆解、清洗、制造、装配、产品质量检测等方面的技术装备和能力；

二是要具备检测鉴定旧零部件性能指标的技术手段和能力；

三是要具有相应的污染防治设施和能力，并满足相关废物处理等环保要求，污染物实现达标排放；

四是要建立并执行产品再制造的相关技术质量标准和生产规范；

五是要向社会进行公开承诺，包括产品质量性能、售后质保、标识使用等；

六是开展再制造的产品类型应符合国家相关法规要求；

七是要遵循国家法律法规及有关主管部门规定的其他条件。

此外，国家鼓励现有再制造企业提质升级、集聚发展，提升产业化、规范化水平。鼓励再制造企业开展再制造质量管理体系

认证。再制造企业应积极采用国际先进质量管理标准，提升管理水平。

（摘自压铸周刊）
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