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Si含量和超声处理对Al-Mg-Si合金组织和性能的影响
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摘 要 采用金属型重力铸造研究Si含量以及超声处理对 Al-5Mg-xSi合金组织及力学性能的影响。结果表明,随着Si含量增加,

合金中初生α-Al相以及强化相 Mg2Si的形状和分布也会发生变化。超声处理后,不同Si含量的合金组织中主要相组成没有发生变

化,α-Al相较于超声处理前变得圆整,β-Mg2Si相分布也比较均匀,但是当Si含量为2%时,β-Mg2Si相会发生团聚现象。抗拉强度和

伸长率随Si含量的增加呈现出先上升后下降的趋势,当Si含量为1.6%时,合金的铸态力学性能最佳,抗拉强度为141.2MPa,伸长率

为1.5%。超声处理后,当Si含量为1.6%时,合金力学性能最佳,抗拉强度和伸长率分别为168.0MPa和2.6%,较铸态分别提升了约

19%和73%。
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Abstract:TheeffectsofdifferentSicontentsandultrasonictreatmentonmicrostructureandmechanicalproperties
ofAl-5Mg-xSialloywereinvestigatedbymetalmoldgravitycasting.Theresultsindicatethattheshapeanddis-
tributionoftheprimaryα-AlphaseandthereinforcedphaseMg2Siinthealloyarealsovariedwiththeincreaseof
Sicontent.Afterultrasonictreatment,themainphasecompositioninmicrostructureofthealloywithdifferentSi
contentshaslittlechange,wheretheα-Algrainsbecomerounderandthedistributionofβ-Mg2Siisalsomoreuni-
form.However,theβ-Mg2SiagglomerationoccurswhentheSicontentis2%.Thetensilestrengthandelonga-
tionofthealloyarefirstlyincreasedandthendecreasedwiththeincreaseofSicontent.Theas-castmechanical
propertiesofthealloypresentsdesirablewhentheSicontentis1.6%,wherethetensilestrengthandelongationis
141.2MPa,and1.5%,respectively.Afterultrasonictreatment,themechanicalpropertiesofthealloyaredesira-
blewiththesameSicontent,wherethetensilestrengthandelongationis168.0MPaand2.6%,whichare19%
and73%higherthantheas-castones,respectively.
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  在铸造 Al-Mg合金系中,ZL303合金的高温强度

高,抗蚀性能、焊接性能、铸造性能好,切削加工性能优

越,另外,Mg和Si易形成 Mg2Si强化相。但由于不能

进行热处理,ZL303合金力学性能比ZL301低得多。

ZL303合金主要用于制造在海水、燃气等腐蚀介质下承

受中等载荷的发动机、转子、叶片、内燃机、石化气泵壳

等零件,这些部件对材料的抗拉强度、伸长率、硬度等力

学性能都提出了很高的要求[1,2]。
合金元素对 Al-Mg合金组织和力学性能影响很

大。Si的添加可以改善合金的铸造性能,提高合金的

耐磨性能,降低原材料成本;Mn可以抑制合金再结晶,
提高合金的再结晶温度,只有Si和 Mn含量适中时,才
能使Al-Mg-Si合金组织中结晶相含量合适,合金在得

到强化的同时,仍能保持较高的塑性[3]。通过添加稀土
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对合金进行变质、净化及其微合金化作用,使合金的室

温与高温力学性能、抗腐蚀性能等得到提高[4,5]。
组织细化可以提高材料的综合性能,而超声处理被

证实可以显著细化合金组织,减弱偏析,而且可用于工

业生产[6]。对于纯金属而言,在目前的铸造条件下,应
用超声处理技术也可以产生非枝晶和形成等轴晶带[7]。
合金在熔融态进行超声外场处理时,超声波在熔体传播

过程中会产生机械、空化、声流等效应,能够显著细化组

织,降低其形成针孔的倾向,改善铸件的力学性能,提高

致密度,还能减少缩松、缩孔,同时合金晶粒尺寸也得到

一定程度的减小[8],从而进一步提升铸件品质。本课题

将改变Si含量及通过超声处理调整 Al-Mg-Si-Mn-RE
合金的相组成和数量,研究其对合金组织、力学性能的

影响,并探讨其影响机理,旨在为其应用提供参考。

1 试验方法与过程

试验基体合金为ZL303铝合金,其成分见表1。试

验所用材料为>99.8%(质量分数,下同)高纯 Al、

>99.9%的高纯 Mg、Al-20Si、Al-10Mn和 Al-10RE中

间合金,其中Al-10RE中间合金Ce与La的质量比为

65∶35。
表1 ZL303合金的化学成分

Tab.1 ChemicalcompositionofZL303alloy %
wB

Mg Si Mn Al
4.5~5 0.8~1.3 0.1~0.4 余量

  试验制备的Al-Mg-Si-Mn-RE合金成分见表2,Si
的最高含量超过了ZL103合金中的Si含量。

表2 金属型铸造Al-Mg-Si-Mn-RE合金的化学成分

Tab.2 ChemicalcompositionofAl-Mg-Si-Mn-RE
alloybymetalmoldcasting %

编号
wB

Mg Si Mn RE Al
1 5 1.0 0.3 0.4 余量

2 5 1.3 0.3 0.4 余量

3 5 1.6 0.3 0.4 余量

4 5 2.0 0.3 0.4 余量

  用电阻丝加热炉,设置炉温为750℃,将纯铝以及

Al-20Si合金在石墨坩埚中熔化后降温至700℃,在液

面铺一层覆盖剂,加入纯 Mg、Al-10Mn、Al-10RE中间

合金,熔化后将铝液温度控制在710℃,用高纯氩气精

炼15min并扒渣后,加入覆盖剂,静置20min,升温至

740℃浇注。采用金属型重力铸造和超声处理后金属

型重力铸造Al-Mg-Si-Mn-RE合金试棒,见图1。超声

处理工艺参数:超声功率为1800W,处理时间为90s,
起振温度为660℃,工作时超声探头插入至液面以下

10~15mm,再将铝液浇注到预热好的金属型中。

图1 拉伸试样尺寸

Fig.1 Thedimensionoftensilespecimen

  从铸件底部区域取样,镶样、磨制、抛光、腐蚀,腐蚀

液采用Keller试剂。显微组织采用 DMM-480C光学

显微镜和 NovaNanoSEM450场发射扫描电镜观察,
采用与扫描电镜配套的能谱分析仪测定晶间元素组成;
显微硬度试验在430SVD维氏硬度计上进行,试验载荷

为9.8N,保压时间为12s;室温拉伸力学性能测试在

AG-IC100kN材料高温持久性能试验机上进行,拉伸

速率为1.0mm/min。

2 试验结果与讨论

2.1 Si含量对合金组织与性能的影响

对Al-5Mg-xSi-0.3Mn-0.4RE合金的微观组织进

行观察,结果见图2。可以看出,随着Si含量增加,α-Al
晶粒先细化后粗化,当Si含量为1.6%时,合金晶粒最

细小,为17.70μm,但是当Si含量增加到2.0%时,晶粒

又开始变得粗大,平均晶粒直径随Si含量变化见图3。
晶粒的数量与大小是形核和长大两个过程共同作用的

结果,只有适当调整两者之间的关系才能得到理想的组

织。当熔体浇入金属型中后,由于紧靠型壁处首先获得

(a)w(Si)=1.0% (b)w(Si)=1.3% (c)w(Si)=1.6% (d)w(Si)=2.0%

图2 Al-5Mg-xSi-0.3Mn-0.4RE合金的显微组织

Fig.2 MicrostructuresofAl-5Mg-xSi-0.3Mn-0.4REalloys
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大的过冷条件,同时也有相当数量的溶质Si被排入固

液界面前沿,存在明显的成分过冷区,晶粒变得细小。

图3 Al-5Mg-xSi-0.3Mn-0.4RE合金的晶粒尺寸

Fig.3 GrainsizeoftheAl-5Mg-xSi-0.3Mn-0.4REalloys

但是在Si含量较高的熔体中,随着凝固过程不断进行,
大量的溶质Si被不断地排入固液相界面前沿。Si具有

很高的形成焓,大量溶质Si的聚集会释放出大量的潜

热,这些热量除了通过固相散失外,还会向周围液相区

散失,改变了已建立起的成分过冷区的形貌和大小,最
终导致晶粒粗大[9]。

  图4为 Al-5Mg-xSi-0.3Mn-0.4RE铝合金的高倍

组织。可以看出,随Si含量增加,断续的晶界逐渐变得

连续,晶界处有大量 Mg、Si的富集,晶间 Mg2Si相体积

分数逐渐增大,并且在Si含量为2%时,Mg2Si相发生

团聚 并 且 分 布 不 均 匀。图5和 表3分 别 为Si含 量 为

(a)w(Si)=1.0% (b)w(Si)=1.3% (c)w(Si)=1.6% (d)w(Si)=2.0%

图4 Al-5Mg-xSi-0.3Mn-0.4RE合金高倍显微组织

Fig.4 HighmagnificationmicrostructureofAl-5Mg-xSi-0.3Mn-0.4REalloys

图5 Al-5Mg-1.6Si-0.3Mn-0.4RE合金的SEM图

Fig.5 SEMimagesofAl-5Mg-1.6Si-0.3Mn-0.4REalloy

1.6%时铝合金晶内及晶界稀土相及 Mg2Si相形貌及

EDS分析结果。可以看出,晶内主要是α-Al以及少量

固溶的 Mg,富稀土相主要呈块状或条状分布在晶界,

Mg2Si相在晶界周围呈针状或条状分布。图6是 Al-
5Mg-1.6Si-0.3Mn-0.4RE合金的元素面扫描。可以看

表3 图5中谱图1~3处的EDS分析

Tab.3 EDSanalysisofspectrum1~3inFig.5 %
谱
图

xB
Al Mg Si Mn La Ce

wB

Al Mg Si Mn La Ce
1 97.172.530.180.12 - - 97.292.290.190.23 - -
2 90.345.820.781.470.371.2183.944.870.762.781.795.86
3 90.786.182.900.14 - - 91.105.593.030.28 - -

(b)Al面分布 (c)Mg面分布 (d)Si面分布

(a)SEM图 (e)Mn面分布 (f)Ce面分布 (g)La面分布

图6 Al-5Mg-1.6Si-0.3Mn-0.4RE微观组织及各元素分布情况

Fig.6 MicrostructureanddistributionofeachelementinAl-5Mg-1.6Si-0.3Mn-0.4REalloy
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出,晶界的 Mg、Si含量远高于晶内,稀土元素也主要聚

集在晶界处,表明 Mg2Si相及稀土相大多分布在晶界。

  图7为铸态Al-5Mg-xSi-0.3Mn-0.4RE合金的力学

性能。可以看出,随着Si含量增加,抗拉强度先增加后

减小,当 Si含 量 为1.6% 时,抗 拉 强 度 达 到 最 大 值

(141.2MPa),但Si含量增至2.0%时,抗拉强度急剧下

降。因此,最佳Si含量为1.6%,高于国标值的上限

(1.3%)。Si含量在1.0%~1.6%时,抗拉强度增加是

由于Si在固液界面前沿富集从而产生成分过冷,使晶

粒细化,对合金起到细晶强化的作用,同时 Mg2Si数量

增多,合金在变形时,对其有一定的阻碍作用,也使得抗

拉强度提高。当Si含量达到2.0%时,由于Si含量过

高,Si的形成焓较高,凝固时会释放出大量的潜热,改
变成分过冷区的形貌和大小,最终导致晶粒粗大,同时

Mg2Si开始聚集并且分布不均匀,受力过程中产生局部

应力集中,导致抗拉强度下降。另外,随着Si含量增

加,试样的伸长率先增加再缓慢降低,这是由于适量的

Si能使晶粒细化,细晶强化能同时提高强度与伸长率,
但是Si含量过高会使得脆性相 Mg2Si增多且分布随

机,导致合金塑性降低。另外,合金的硬度随着Si含量

增加逐渐增加,这是由于 Mg2Si体积分数逐渐增多,而

Mg2Si硬而脆,使合金的整体硬度提高。

(a)抗拉强度与伸长率 (b)硬度

图7 Al-5Mg-xSi-0.3Mn-0.4RE合金的力学性能

Fig.7 MechanicalpropertiesofAl-5Mg-xSi-0.3Mn-0.4REalloys

2.2 熔体超声处理对合金组织与性能的影响

图8为 Al-5Mg-xSi-0.3Mn-0.4RE熔体经超声处

理后的金相组织。可以看出,随着Si含量增加,合金晶

粒相比未超声处理前晶粒更加圆整,呈近球形的等轴

晶,且分布比较均匀,其晶粒尺寸变化,并且 Mg2Si强

化相的体积分数随着Si含量增加而增大,见图9。当Si
含量为1.6%时晶粒尺寸较小且 Mg2Si分布较均匀,当

Si含量增大到2.0% 时出现一定程度的团聚现象。

α-Al晶粒细化主要是因为,施加超声振动时,高能超声

波在金属熔体中会产生声空化与声流效应[10~12]。首

先,随着空化泡的长大,会大量吸热,同时空化泡破碎产

生的高压会提高金

(a)w(Si)=1.0% (b)w(Si)=1.3% (c)w(Si)=1.6% (d)w(Si)=2.0%

图8 超声处理Al-5Mg-xSi-0.3Mn-0.4RE合金的显微组织

Fig.8 MicrostructureofAl-5Mg-xSi-0.3Mn-0.4REalloyafterultrasoundtreatment

图9 超声处理后Al-5Mg-xSi-0.3Mn-0.4RE合金的

晶粒尺寸和 Mg2Si相体积分数

Fig.9 GrainsizeofAl-5Mg-xSi-0.3Mn-0.4REalloyand
volumefractionofMg2Siphaseafterultrasonictreatment

属熔体的平衡凝固温度,会使局部金属熔体过冷,促进

形核;其次,声流能够强烈地搅拌金属熔体,抑制枝晶生

长,细化晶粒。图10为Al-5Mg-1.6Si-0.3Mn-0.4RE合

金超声处理后面扫描分析结果。可以看出,与未处理的

相比,超声处理后 Mg较均匀地扩散到晶内,Si以及稀

土还是较多聚集在晶界。
  超声处理后不同Si含量下铸态试样的力学性能见

图11。可以看出,经过超声处理后合金的力学性能得

到提升,其中Si含量为1.6%的试样铸态抗拉强度由未

处理的141.2MPa增加到168.0MPa,伸长率由1.5%
上升到2.6%。这是由于超声处理能提高金属熔体的平

衡凝固温度,使得局部金属熔体过冷,促进形核;声流能

够强烈地搅拌金属熔体,抑制枝晶生长,细化晶粒。超

声后也可能使元素分布更加均匀,避免Si在晶界产生

偏析。所以超声处理后合金变形更加分散,产生应力集

中的可能性也减少,因此铸态抗拉强度和伸长率较未处
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(b)Al面分布 (c)Mg面分布 (d)Si面分布

(a)SEM形貌 (e)Mn面分布 (f)Ce面分布 (g)La面分布

图10 超声处理后Al-5Mg-1.6Si-0.3Mn-0.4RE微观组织及各元素分布情况

Fig.10 MicrostructureanddistributionofeachelementofAl-5Mg-1.6Si-0.3Mn-0.4REalloyafterultrasonictreatment
理时得到提升。超声处理后合金的硬度随着Si含量增

加逐渐增加,其变化趋势和超声处理前一样,并且其硬

度值接近。

(a)抗拉强度与伸长率 (b)硬度

图11 超声处理后Al-5Mg-xSi-0.3Mn-0.4RE合金的力学性能

Fig.11 MechanicalpropertiesofAl-5Mg-xSi-0.3Mn-0.4RE
alloysafterultrasonictreatment

3 结 论

(1)随着Si含量增加,Al-5Mg-xSi-0.3Mn-0.4RE
合金中初生α-Al相以及Mg2Si相的形状和分布也会发

生变化,当Si含量为1.6%时,α-Al晶粒变得细小,平均

晶粒尺寸为17.70μm,同时β-Mg2Si相的分布更加均

匀,但过高的Si含量会起到相反的作用。
(2)超声处理后,Al-5Mg-xSi-0.3Mn-0.4RE合金中

α-Al晶粒相较于超声处理前变得圆整,β-Mg2Si分布也

比较均匀,但是当Si含量为2%时,β-Mg2Si会发生团

聚现象。
(3)Al-5Mg-xSi-0.3Mn-0.4RE合金经超声处理后,

Si含量为1.6%的试样铸态综合力学性能最佳,抗拉强

度由未超声处理时的141.2MPa提升到168.0MPa,伸
长率由1.5%升至2.6%。
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