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电磁搅拌和犆犲含量对半固态犃３５６合金组织与成分影响

罗浩林

（江西交通职业技术学院）

摘　要　利用电磁搅拌和稀土细化剂制备了不同Ｃｅ含量的Ａ３５６铝合金半固态浆料，对比了电磁搅拌对稀土Ｃｅ分布的影响，分析稀

土Ｃｅ在半径方向上的分布。结果表明，添加１．０％的Ｃｅ时合金晶粒细化效果最好，大多数晶粒呈等轴晶，电磁搅拌能显著影响Ｃｅ的

分布，在金属熔体最大旋转速度处稀土产生微观偏聚，能使Ｃｅ分布更加均匀，减少宏观偏析。
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　　电磁搅拌能产生洛伦兹力，使金属熔体由定向平流

向在立体上的紊流转变，使温度和浓度分布更均匀，从

而减轻偏析和中心缩孔，同时也能改善杂质元素的分

布，增加异质形核质点，使晶粒由柱状晶向等轴晶转变，

细化微观组织［１～４］。电磁搅拌改变了原有的平衡凝固

方式，对溶质原子的扩散与分布产生重要影响，已在半

固态铝合金制备中广泛应用［５，６］。陈涛等［７］研究了电

磁搅拌对添加０．５％的Ｃｅ的半固态Ａ３５６凝固组织的

影响，发现在３０Ｈｚ频率双向搅拌作用下，合金晶粒细

化效果最好。邓可月等［８］研究了电磁搅拌作用下稀土

对Ａ３５６铝合金的影响，发现稀土在电磁场的作用下容

易在边缘和中心处偏聚。本课题研究了电磁搅拌作用

下不同Ｃｅ添加量的半固态 Ａ３５６铝合金的组织与Ｃｅ

元素分布，并了解在电磁搅拌下，初生αＡｌ相的形貌和

Ｃｅ的聚集状态及分布情况。

１　试验材料及方案

试验材料为Ａ３５６铝合金，其化学成分见表１。

表１　犃３５６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３５６犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｓｉ Ｍｇ Ｆｅ Ｔｉ Ｚｎ Ｍｎ Ｓ Ｚｒ Ｃｕ Ａｌ

７．１４ ０．３３ ０．１３５ ０．０２３ ０．０２１ ０．０１２ ０．０１１ ０．００４ ０．００２ 余量

　　合金熔炼采用ＳＧ２３１０型坩埚电阻炉，熔炼前先

将石墨坩埚放入电阻炉中进行干燥预热，然后把 Ａ３５６

铝合金加入到预热的坩埚中，迅速将电阻炉升温至７００

℃，待合金完全熔化后，撒入适当的覆盖剂（ＮａＣｌ和

ＫＣｌ各５０％），静置５ｍｉｎ后扒渣。然后添加Ｃ２Ｃｌ６精

炼剂精炼，５ｍｉｎ后去除熔体表面杂质，同时加入 Ａｌ

１５Ｃｅ中间合金，升温至７４０～７６０℃，待 Ａｌ１５Ｃｅ合金

完全熔化后，加精炼剂，５ｍｉｎ后再一次捞去表面的浮
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渣，待熔体降温至６２０℃时进行浇注，采用底部直径为

５５ｍｍ，高为１００ｍｍ，上端开口的不锈钢铸型，其壁厚

为２ｍｍ。浇注后，立即将铸型放入到电磁搅拌设备

中，设定搅拌频率为３０Ｈｚ，搅拌时间为１５ｓ，搅拌结束

后将铸型放入５９０℃保温炉中保温１０ｍｉｎ，之后取出

铸型，水淬后取出试样。从浇注的试样中取半径为１８

ｍｍ、高１０ｍｍ的６０°扇形试样用作后续试验。电磁搅

拌设备是由改装而成的电机（除转子）和变频控制系统

两部分构成，频率范围为０～５０Ｈｚ。金相试样经 Ｗ５０

Ｗ１金相砂纸逐层打磨并抛光后，采用体积分数为０．５％

的ＨＦ水溶液腐蚀，采用ＸＪ１６Ａ８０６１２型光学显微镜

观察试样的金相组织；采用ｉｍａｇｅｐｒｏｐｌｕｓ软件进行晶

粒和相尺寸分析；采用Ｄ＆ＡＤＶＡＮＣＥ型Ｘ射线仪进

行物相分析；采用带ＥＤＡＸ能量分散谱仪的ＸＬ３０Ｗ／

ＴＭＰ扫描电镜进行对试样ＳＥＭ 形貌及稀土Ｃｅ分布

研究。

２　试验结果与分析

图１为电磁搅拌下不同稀土Ｃｅ含量的Ａ３５６合金

的凝固组织。可以看出，Ｃｅ含量为１％时，合金晶粒整

体较圆整，有少数晶粒呈长条状。Ｃｅ含量为１．４％时，

晶粒有比较明显的粘连，但总体上看是单个存在的晶

粒，在大尺寸晶粒周围分布有小尺寸晶粒，这可能是由

于保温温度过长引起的，也可能与试验操作不当有关。

Ｃｅ含量为１．８％时，合金中有很多细小的晶粒，但是也

有少部分呈不规则的形状，有椭圆形甚至少数的长条

形。Ｃｅ含量为２．２％时，合金中晶粒大多呈类球形，也

有一些晶粒呈长条形，个别晶粒较粗大。４种合金的平

均形状因子和等积圆直径见图２。可以看出，随Ｃｅ含

量增加，合金平均形状因子逐渐降低，平均等积圆直径

逐渐增加。添加１．０％的Ｃｅ时，晶粒平均形状因子最

大（０．７９），等积圆直径最小（７８．６μｍ）。在Ｃｅ含量为

（ａ）狑（Ｃｅ）＝１．０％ （ｂ）狑（Ｃｅ）＝１．４％ （ｃ）狑（Ｃｅ）＝１．８％ （ｄ）狑（Ｃｅ）＝２．２％

图１　电磁搅拌下不同稀土含量的Ａ３５６合金的凝固组织

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＣｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＡ３５６ａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｉｒｒｉｎｇ

２．２％时，合金晶粒平均形状因子最小（０．７４），等积圆直

径最大（９０．１μｍ）。可以看出，在Ｃｅ含量为１．０％时晶

粒圆整度最佳，晶粒细化程度最好。

图２　电磁搅拌下Ｃｅ含量对Ａ３５６铝合金初生α相的影响

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＣｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅｐｒｉｍａｒｙα

ｐｈａｓｅｉｎｔｈｅＡ３５６ａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｉｒｒｉｎｇ

　　图３为无电磁搅拌条件下，不同Ｃｅ含量的半固态

Ａ３５６合金的组织形貌。可以看出，合金中初生α相晶

粒圆整度比图１中稍低，稀土作为细化剂本身亦能细化

晶粒，得到类球形初生相。对比图１可发现，无电磁搅

拌时合金中存在明显的破碎的枝晶组织，一次枝晶臂较

发达，晶粒呈椭圆形、蔷薇状、长条状，部分晶粒存在彼

此粘连现象。无电磁搅拌下合金中的晶粒平均形状因

子和平均等积圆直径见图４。可以看出，与电磁搅拌下

的趋势相同，随Ｃｅ含量增加，合金平均形状因子逐渐

降低，平均等积圆直径逐渐增加。Ｃｅ含量为１．０％时，

合金晶粒平均形状因子最大（０．７１），平均等积圆直径最

小（８３μｍ），Ｃｅ含量为２．２％时，晶粒平均形状因子最

小（０．６７），平均等积圆直径最大（９１μｍ）。这表明在未

施加电磁搅拌的情况下，Ｃｅ含量为１．０％时的细化效果

最理想，但细化程度不及施加电磁搅拌的。

　　对Ｃｅ含量为１．０％的试样进行ＸＲＤ分析，结果见

图５。可以看出，电磁搅拌下生成了ＡｌＣｅ３化合物，而无

电磁搅拌下则存在单质Ｃｅ，说明不施加电磁搅拌时，在

局部微小区域存在Ｃｅ聚集的现象。由于Ｃｅ存在微观

偏聚，而其他元素含量较低，Ｃｅ来不及充分反应而凝

固，故而存在单质Ｃｅ。而在有电磁搅拌条件下，稀土

Ｃｅ与熔体中的Ａｌ发生了化学反应，不存在单质Ｃｅ，Ｃｅ

的偏聚程度较轻。根据 ＡｌＣｅ二元相图，ＡｌＣｅ和

ＡｌＣｅ３都是在Ｃｅ含量高于８０％时发生ＡｌＣｅ共晶反应

５１６
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（ａ）狑（Ｃｅ）＝１．０％ （ｂ）狑（Ｃｅ）＝１．４％ （ｃ）狑（Ｃｅ）＝１．８％ （ｄ）狑（Ｃｅ）＝２．２％

图３　无电磁搅拌下不同Ｃｅ含量的半固态Ａ３５６合金的组织形貌

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＣｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡ３５６ａｌｌｏｙｗｉｔｈｏｕｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｉｒｒｉｎｇ

图４　无电磁搅拌Ｃｅ含量对Ａ３５６铝合金初生α相的影响

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＣｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅｐｒｉｍａｒｙαｐｈａｓｅ

ｉｎｔｈｅＡ３５６ａｌｌｏｙｗｉｔｈｏｕｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｉｒｒｉｎｇ

（ａ）施加电磁搅拌 （ｂ）未施加电磁搅拌

图５　有、无电磁搅拌时Ａ３５６合金的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．５　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＡ３５６ａｌｌｏｙｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｉｒｒｉｎｇ

生成的。而根据所加入稀土量质量守恒定律可知，依然

可能存在偏聚。

　　图６是Ｃｅ含量为１．４％的Ａ３５６合金在电磁搅拌

处理后的凝固组织。可以看出，在晶界分布有白色针状

相，且取向各异，呈无序状态。但施加电磁搅拌后白色

针状相较短，说明电磁搅拌能部分打断过长的组织，使

组织分布更加均匀，减少偏聚。白色针状相推断为稀土

Ｃｅ及其化合物。为进一步分析白色区域的成分，对该

区域进行能谱分析，结果见图７和表２。发现其Ｃｅ含

量较高，由此可推断其为稀土及其化合物。

　　为进一步了解稀土Ｃｅ在铸锭上的分布规律，试样

半径约为１８ｍｍ，取距铸锭圆心１ｍｍ处作为第１个测

试点，之后每隔３ｍｍ取１个点直至取到距边部２ｍｍ

处，共计６个点，进行能谱分析，结果见图８和图９。从

（ａ）施加电磁搅拌 （ｂ）未施加电磁搅拌

图６　有、无电磁搅拌下稀土Ｃｅ在Ａ３５６铝合金中的形貌

Ｆｉｇ．６　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＣｅｐｈａｓｅｉｎｔｈｅＡ３５６ａｌｌｏｙｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｉｒｒｉｎｇ

图７　白色针状相的形貌

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｗｈｉｔｅａｃｃｉｃｕｌａｒｐｈａｓｅｉｎｔｈｅａｌｌｏｙ

表２　白色针状相各元素的含量（谱图１）

犜犪犫．２　犈犇犛犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犲犾犲犿犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋狅犳狑犺犻狋犲

犪犮犮犻犮狌犾犪狉狆犺犪狊犲 ％

狓Ｂ

Ｃｅ Ａｌ Ｓｉ

狑Ｂ

Ｃｅ Ａｌ Ｓｉ

５４．７３ ２４．８０ ２０．４７ ８６．０４ ７．５１ ６．４５

图８可以看出，在电磁搅拌下，沿半径方向从内向外，

Ｃｅ含量呈先增后减再增的趋势，不同Ｃｅ含量的试样中

最大值都出现在距圆心１０ｍｍ处，最小值则出现在边

部。说明电磁搅拌能改变稀土的分布状况，虽然在整个

铸锭半径上稀土不是均匀分布，但在铸锭不同径向上存

在一定的规律性，在特定的半径处稀土含量最高，而在

距圆心最远处稀土含量最低。从图９可以看出，无电磁
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（ａ）狑（Ｃｅ）＝１．０％ （ｂ）狑（Ｃｅ）＝１．４％ （ｃ）狑（Ｃｅ）＝１．８％ （ｄ）狑（Ｃｅ）＝２．２％

图８　电磁搅拌下稀土Ｃｅ在铸锭径向上分布

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｉｒｒｉｎｇｏｎｔｈｅｒａｒｅｅａｒｔｈＣｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｌｌｏｙａｌｏｎｇｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ａ）狑（Ｃｅ）＝１．０％ （ｂ）狑（Ｃｅ）＝１．４％ （ｃ）狑（Ｃｅ）＝１．８％ （ｄ）狑（Ｃｅ）＝２．２％

图９　无电磁搅拌下稀土Ｃｅ在铸锭径向上分布

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｒａｒｅｅａｒｔｈＣｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｌｌｏｙａｌｏｎｇｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｉｒｒｉｎｇ

搅拌条件下，稀土Ｃｅ的分布无明显规律。

３　试验结果与讨论

３．１　稀土犆犲含量对初生α犃犾相的影响

由ＡｌＣｅ二元相图可知，在Ａ３５６铝合金中加入Ｃｅ

时会发生犔→αＡｌ＋Ａｌ１１Ｃｅ３，组织中观察到了ＡｌＣｅ及

ＡｌＣｅ３相，说明稀土Ｃｅ分布不够均匀，而生成的初生α

Ａｌ相能作为异质形核的核心。在凝固过程中，由于存

在成分过冷，使得在凝固界面前沿出现溶质原子的富

集，阻碍了晶粒的生长，使得初生αＡｌ相大多呈细小等

轴状，随着液相中稀土含量增加，对初生αＡｌ相细化作

用增强，在距离固液界面前沿一定值处会出现一个最

大的成分过冷度，当稀土Ｃｅ含量处于最大成分过冷度

区间时，对初生αＡｌ相细化效果最明显，所以当Ｃｅ含

量为１．０％，初生αＡｌ相最细小，形状最规则。

此外，对比图１和图３发现，添加稀土Ｃｅ后，共晶

Ｓｉ组织也更加致密，促进了长条状的共晶Ｓｉ向颗粒状

转变，这是由于稀土Ｃｅ起到变质剂的作用，而稀土Ｃｅ

的细化作用不是影响共晶Ｓｉ的形核，而是限制了其某

些方向的长大［９］，能够使长条状的共晶Ｓｉ生长出凹槽，

使得共晶Ｓｉ以小颗粒形式生长。

３．２　电磁搅拌对凝固组织的影响

目前，电磁搅拌在制备铝合金铸锭中研究较多，由

于施加了电磁搅拌，给熔体系统增加了额外的能量，打

破了原有的平衡结晶过程，使最终的组织出现与常规浇

注的不同形貌和分布的组织。对于电磁搅拌对凝固组

织的影响还未有定论，但主要有以下３种。

（１）枝晶臂的断裂增加了形核核心的数目　电磁搅

拌导致的流体在三维方向上的流动作用于固液界面的

剪切力超过了枝晶臂根部的剪切强度，或者枝晶臂上所

受的弯曲应力超过抗弯强度时，就促使枝晶臂发生折

断。断裂下来的颗粒状或者树枝状的组织由于电磁搅

拌的紊流作用而带入到液相中成为新的临界晶核，使得

晶粒倾向于等轴状晶发展。

（２）枝晶分枝的溶断脱落　由于电磁搅拌加剧了液

相的流动，加剧了界面处的温度起伏，使得凝固界面局

部温度升高，当温度超过固相熔点时，就使枝晶臂溶断。

（３）晶粒再结晶机制　熔体扰动产生的应力，使得

晶粒发生变形，当变形量达到一定值时，在随后的等温

保温过程中就可能导致再结晶，从而形成等轴晶。

综上，电磁搅拌对凝固组织的影响主要是枝晶臂的

断裂和枝晶熔化机制两者共同作用的结果，而不是单一

的结果。电磁搅拌对金属凝固组织的影响主要体现在

对液固界面前沿的撞击效应，正是由于这种冲刷作用，

使得温度场分布更均匀，也扰乱了固液界面前沿溶质

分布规律，促使固液界面处的温度和浓度分布更均匀。

过冷度是影响金属结晶的一个重要参数，在实际金

属凝固过程中，过冷度往往是由实际温度分布和浓度变

化来决定的，这种由溶质浓度变化引起的过冷称之为成

分过冷。若凝固界面前沿温度梯度过大则不利于形成

成分过冷，凝固组织倾向于形成柱状晶。在常规浇注不
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施加电磁搅拌时，铸锭冷却速度大，散热方向为单向散

热，温度梯度较大，不利于等轴晶的生长，存在枝晶状组

织，见图３ｃ。在金属凝固过程中，过冷区的区域大小影

响了凝固组织的形态［１０］。熔体中出现成分过冷的条件

为：

犌

犚
≤犿

犮０

犇
（
１－犽０

犽０
） （１）

式中，犌 为实际温度分布；犚 为凝固速度；犿 为液相线

斜率；犮０为合金中溶质质量分数；犇 为扩散系数；犽０为平

衡分配系数。从式（１）可以看出，液相中实际温度分布

（犌）越平缓，凝固速度（犚）越快，成分过冷倾向越大。

对比在有、无电磁搅拌的情况下，保持其他条件相同，只

有犌 不一样。正是由于电磁搅拌的缘故，使熔体温度

分布更加均匀，因而成分过冷倾向增强，更趋向于生长

为等轴晶。

３．３　电磁搅拌下金属熔体的运动规律

电磁搅拌试验在自制的旋转型电磁搅拌装置中进

行。在旋转型搅拌装置中，金属液绕着轴线做周向旋转

运动。根据电磁搅拌原理，其最大磁通量在靠近搅拌器

附近，然后从铸型壁开始到中心呈线性依次递减，直至

为０
［１１］。这些作用在熔体上的电磁力对金属液体产生

扭矩，使熔体产生旋转运动。正是由于磁通量分布的特

点，使得速度大小由铸锭中心向边部逐渐增大，在凝固

界面前沿周向旋转速度达到最大值［１２］。金属熔体溶质

运输情况取决于电磁搅拌力的大小，建立相关模型，得

到金属熔体在铸锭径向上的速度［１３～１５］：

犞θ＝
１

８η
３σ犚０

４＋１

ω（１－
狉２

３犚０
２
）狉 （２）

式中，犞θ 为液态金属的周向速度；η为液态金属的动力

粘度；σ为液态金属电导率；犚０ 为电磁搅拌器半径；ω

为旋转磁场角速度（由电源频率和磁极对数决定）；狉为

液态金属的旋转半径。由以上可知：

ｌｉｍ
狉→犚０

ｄ犞θ

ｄ狉
＝０ （３）

　　即当液态金属在铸锭最外围时，旋转速度即为最大

值，在固液界面前沿达到最大值。但是，由于边缘摩擦

效应，在铸锭最外围处紧靠着铸型，冷却速度大，有激冷

效果，凝固瞬间完成，电磁搅拌还来不及作用于金属就

已成为固态，固态金属产生的粘滞力抵消了电磁搅拌产

生的电磁力作用，粘度越大，熔体旋转速度越小。在铸

锭中心由于磁场作用几乎为０，电磁力无法带动金属液

产生旋转运动。因而，在边缘部位和中心熔体运动速度

都为０。综上，金属熔体在电磁搅拌作用时铸锭截面上

速度分布为：从中心开始向外逐渐增大，在铸锭半径

６０％左右（此值与电磁力和金属熔体、稀土化合物的电

导率和密度有关）速度最大。在试验中，铸锭半径为１８

ｍｍ，发现在１０ｍｍ左右范围处，金属熔体旋转速度最

大，从试验中得出１０ｍｍ处稀土Ｃｅ含量最高，说明在

靠近中心部位的稀土由于旋转做离心运动，并逐渐向外

围偏聚，当偏聚到１０ｍｍ，即最大的旋转速度之处，再

往外围速度又开始降低，不利于溶质原子运输，因而在

旋转速度最大的地方聚集。

在未施加电磁搅拌的情况下，从图９中可看出，稀

土元素分布没有规律，溶质元素的析出更多是随机的，

在凝固界面前沿当溶质元素的含量达到一定时，到达一

定过冷度，满足形核条件，在该处就形核，甚至长大，且

图９中稀土Ｃｅ含量最大值与最低值相差很大，比施加

电磁搅拌时偏聚更明显。

４　结　论

（１）电磁搅拌能增大成分过冷度，增加形核质点，细

化晶粒。在本试验研究范围内，稀土Ｃｅ最合适的添加

量为１．０％。

（２）从中心向边缘，熔体旋转速度越来越大，在中心

处速度为０，在靠近铸型某处达到最大值（本试验条件

下为１０ｍｍ处），接着又下降，到边部速度为０。

（３）由于受离心力作用，稀土Ｃｅ有向铸锭边缘聚

集的趋势，但是最外围熔体旋转速度为０，稀土Ｃｅ偏聚

在熔体周向速度最大的地方（即１０ｍｍ处）。
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蛇形通道复合犛狉变质处理对犃犾２８犛犻合金微观组织的影响

刘亚博　毛卫民　闫鹏宇　王冰坤　范　菁　颜丙栋

（北京科技大学材料科学与工程学院）

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。

关键词　Ａｌ２８Ｓｉ合金；蛇形通道；Ｓｒ；初生Ｓｉ；共晶Ｓｉ
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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
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