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CDS 及导流器对 Al20%Si 合金初生硅相的影响 
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摘 要：采用受控扩散凝固(CDS)技术和冷却导流器(CC)制备  Al20%Si(质量分数)合金，研究导流器角度及浇注 

温度对 CDS制备 Al20%Si合金初生硅相的影响。结果表明：CDS和导流器均能细化初生硅相，且与常规的 CDS 

过程相比，引入导流器可以更好地细化初生硅相，且随着导流器角度的减小，细化效果变好。采用  820 ℃的 
Al30%Si与 660 ℃的纯铝混合，导流器角度为 30°，浇注温度为 630℃时，可以得到平均尺寸仅为 18.8  μm的初 

生硅相，且其分布均匀。分析认为：CDS可以减小初生硅相生长前沿的成分过冷，而导流器可以进一步促进液体 

的强迫对流，使熔体中温度场和浓度场更均匀，从而改善初生硅的尺寸、形貌及其分布。 
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Effect of CDS and cooling channel on primary Si phase of Al20%Si alloy 
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Abstract:  Controlled  diffusion  solidification  (CDS)  and  cooling  channel(CC)  were  used  to  prepare  hypereutectic 
Al20%Si (mass fraction) alloy. The effects of cooling channel angles and the pouring temperatures during CDS process 
on the microstructure including the size, morphology and distribution of primary silicon were studied. The results show 
that  the  application  of  cooling  channel  after  CDS  can  obviously  refine  the  size  of  primary  silicon,  and  the  better 
microstructure can be obtained with the decrease of the angle. Especially, the microstructure of liquid pure Al at 660 ℃ 
mixing  with  liquid    Al30%Si  alloy  at  820℃  is  the  best  when  the  angle  of  cooling  channel  is  30°  and  the  pouring 
temperature is 630 ℃. The primary Si phase with average particle size of only 18.8 μm distribute uniformly in matrix. 
Analysis results suggest that CDS can reduce the constitutional supercooling in the liquid ahead of the primary Si phase 
and the application of the cooling channel can cause the forced convection of liquid, temperature field and concentration 
field in the melt more evenly, thus can improve the particle size, morphology and distribution of primary Si phase. 
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过共晶铝硅合金流动性好，具有较好的耐磨性能 

与较低的热膨胀系数，是制造汽车发动机活塞的理想 

材料 [1] ，近年来得到广泛的关注。由于传统铸造工艺 

下的过共晶  AlSi 合金中初生硅相尺寸较大，易成板 

块状、长条状，大大降低了过共晶铝硅合金的力学性 

能及其机械加工性能 [2] ，因此，如何细化初生硅相成 
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了研究的热点。细化初生硅相主要有两个途径 [3] ： 

一是添加 P或稀土等变质剂； 二是改进铸造工艺方法， 

如机械搅拌 [4] 、喷射成形 [5] 、化学变质处理 [6] 和 

快速凝固 [7] 等。受控扩散凝固 (Controlled  diffusion 
solidification, CDS)技术是一种新型的工艺方法。CDS 
的概念最初是由  LANGFORD 等 [8] 提出来用在铸钢方 

面，后来经过 DEEPAK 等 [9] 和 KHALAF 等 [10] 发展而 

来的。它是将不同成分、不同温度的两种合金熔体进 

行混合，最终凝固成同一成分目标合金以达到细化晶 

粒的技术方法。 

但是在常规的 CDS方法下，由于 Al30%Si(质量 

分数)液相线温度为 816℃， 在 820℃下和 660℃的纯 

铝混合后，混合之后的温度为 750 ℃左右，比目标合 

金 Al20%Si 合金的液相线(687 ℃)温度高出 60 ℃左 

右，达到浇注温度所需要静置的时间就会较长，细化 

的效果不理想。为了使混合之后熔体温度在液相线附 

近，减小混合熔体达到浇注温度所需要的静置时间， 

本文作者在  CDS  混合后引入了冷却通道(Cooling 
channel,  CC)，并研究导流器角度及浇注温度对  CDS 
制备 Al20%Si初生硅相颗粒大小、 形貌及其分布的影 

响。 

1  实验 

实验材料分别为 Al30%Si高硅铝合金和纯铝， 液 

相线温度分别为  816  ℃和  660  ℃；目标合金为 
Al20%Si合金，其液相线温度为 688℃，具体实验方 

案如表 1所列。 

实验过程如图 1 所示：用两台 SG7.510 井式电 

阻炉(Ⅰ)和(Ⅱ)进行熔炼， 炉(Ⅰ)中熔化 Al30%Si过共 

晶型合金，将 Al30%Si放入石墨坩埚中，升温至液相 

线以上 100 ℃，待所有合金完全熔化后，再加入 1% 
的六氯乙烷精炼、扒渣，静置降温到所需温度。炉(Ⅱ) 
中熔化纯铝，类似炉(Ⅰ)精炼后降温至 660 ℃，然后 

迅速将  Al30%Si 高硅铝合金(合金  1)和纯铝(合金  2) 
熔体进行混合，然后立即经不同角度(30°、45°、60°) 
导流器(入口、出口处装置有采集温度的热电偶)流入 

到下方的石墨坩埚中，同时将热电偶插入熔体内部测 

定温度。当目标合金熔体内部各处温度均匀并达到预 

定浇注温度 690、670、650和 630 ℃时，快速将混合 

熔体浇注到预热至  200  ℃的模具中成型，得到  d15 
mm×150  mm 的锭料，如此制得 Al20%Si 目标合金 

试样。

将制得的铸锭试样在相同部位取样，经粗磨、细 

表 1  实验参数 

Table 1  Experimental parameters 

CC angle/(°)  Pouring temperature/℃ 

− 1)  690, 670, 650, 630 

30  690, 670, 650, 630 

45  690, 670, 650, 630 

60  690, 670, 650, 630 

Melting temperatures of Al30%Si and pure Al are 820 ℃  and 

660 ℃. 1) Without cooling channel. 

图 1  实验过程示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of experimental process 

磨、精磨、抛光后，在  MEF−3 金相显微镜上观察、 

拍照，并分析其凝固组织。采用 ImagePro Plus5.0软 

件进行初生硅的平均晶粒尺寸、长宽比和初生硅晶粒 

尺寸分布的测定。 

2  实验结果 

2.1  浇注方式对试样组织的影响 

图 2 所示为 Al20%Si 合金在传统铸造和 CDS 工 

艺下浇注温度为 690 ℃时的凝固组织。从图 2(a)可以 

看出，传统铸造下的初生硅相比较粗大，呈粗大的板 

片状和长条状，平均尺寸达到  68.2  μm，偏聚现象比 

较严重。 而 CDS工艺下， 可以看出初生硅相明显细化， 

不规则的长条状和大板块状的初生硅相变成了细小的 

规则的块状，晶粒平均尺寸为  42.2  μm，偏聚现象也 

明显减弱了(见如图 2(b))。 

由于 Al30%Si液相线温度较高， 混合后熔体温度 

也较高，因此，达到浇注温度需要的静置时间较长， 

细化效果不理想。为了更好地细化初生硅相，减少静 

置时间对实验的影响， 实验过程中在 CDS混合后引入 

了导流器。
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图 2  690 ℃不同铸造方式下 Al20%Si合金的凝固组织 

Fig. 2  Solidification microstructures  of Al20%Si  alloy with 

different  casting  methods  at  pouring  temperature  of  690 ℃: 

(a) Conventional cast; (b) CDS cast 

2.2  导流器角度对初生硅相的影响 

图 3 所示为混合后经不同导流器角度浇注温度为 
690 ℃时目标合金 Al20%Si合金的微观组织。图 3(a) 
所示为导流器角度为  30°时的组织，可见初生硅晶粒 

细小，形貌规则且在基体上分布均匀。图 3(b)所示为 

导流器角度为  45°下的组织，可见初生硅相也较小， 

但有了一定的偏聚。 图 3(c)所示导流器角度为 60°下的 

组织，可见初生硅相变大了，但和传统铸造和  CDS 
相比还是明显细化了。由此可以看出，CDS后再经过 

导流器进行浇注，可以很好地细化初生硅颗粒，并明 

显改善初生硅相在基体上的分布。 

图  4  所示为浇注温度为  690  ℃时目标合金 
Al20%Si  合金在不同浇注方式下初生硅相的平均尺 

寸和长宽比。 由图 4可以看出， 与传统铸造相比， CDS 
明显细化初生硅相，改善了其形貌，平均尺寸由 68.2 
µm 减小到 42.2  µm，长宽比由 2.15 减小到 1.43；而 
CDS  后再经导流器后的初生硅相的细化效果又都优 

于 CDS的。导流器角度为 30°时的组织中初生硅相尺 

寸最小为 21.3  µm，长宽比为 1.38，且在基体中分布 

均匀。CDS混合后经过导流器，随着导流器角度的减 

小，初生硅晶粒的细化效果也随之变好，长宽比变化 

不大。 

图5所示为目标合金Al20%Si合金在传统浇注和 
CDS 以及  CDS 后经不同导流器角度浇注温度为  690 
℃时初生硅相的尺寸分布。图  5(a)所示为传统铸造下 

初生硅相的晶粒尺寸分布，集中分布在 60~80  µm 之 

间，部分晶粒达到 100  µm 以上。图 5(b)所示为 CDS 
下初生硅相的尺寸分布，集中分布在 30~40 µm之间。 

图  5(c)所示为导流器角度为  30°时初生硅相的尺寸分 

布，集中分布在 20  µm左右，占到 68.7%。图 5(d)所 

示为导流器角度为  45°时初生硅相的尺寸分布，集中 

分布在 20~40  µm 之间。图 5(e)所示为导流器角度为 
60°时初生硅相的尺寸分布，集中分布在 30~50 µm之 

间。 因此， 从组织初生硅相的尺寸分布可以判断， CDS 
后再经过导流器，导流器角度应适当减小可以得到尺 

寸小且分布均匀的组织。 

图  3  混合后经流不同导流器角度下  690  ℃浇注时 

Al20%Si合金的微观组织 

Fig.  3  Microstructures  of  Al20%Si  alloy  with  different 

cooling channel angles  after mixing at pouring temperature of 

690 ℃: (a) 30°; (b) 45°; (c) 60°



第 24 卷第 7 期 张心龙，等：CDS 及导流器对 Al20%Si 合金初生硅相的影响  1755 

图 4  690 ℃时 Al20%Si合金不同浇注方式下初生硅相颗粒的平均尺寸和长宽比 

Fig. 4  Average grain size (a) and lengthwidth ratio (b) of primary Si phase in Al20%Si alloy with different pouring methods at 

pouring temperature of 690 ℃ 

图 5  浇注温度为 690 ℃时 Al20%Si合金不 

同浇注方式下初生硅相的晶粒尺寸分布 

Fig.  5  Grain  distribution  primary  Si  phase  in 

Al20%Si alloy with different pouring methods 

at  pouring  temperature  of  690  ℃:  (a) 

Traditional  casting; (b) CDS; (c) CDS+CC30°; 

(d) CDS+CC45°; (e) CDS+CC60°
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2.3  浇注温度对初生硅相的影响 

图 6所示为 CDS工艺混合后并流经角度为 30°导 

流器时 Al20%Si合金不同浇注温度下的微观组织。 从 

图 6 中可以看出，随着浇注温度的降低，初生硅颗粒 

平均尺寸是先增大后减小，且随着浇注温度的降低， 

伴随有大的块状初生硅相出现。当浇注温度为 630 ℃ 

时，初生硅相平均尺寸最小，但是有极少量块状初生 

硅相出现。 

图 7所示为 CDS工艺混合后并流经角度为 30°导 

流器时  Al20%Si 合金在不同浇注温度下凝固组织中 

图 7  混合后经过导流器角度为 30°时不同浇注温度下 Al20%Si合金凝固组织中初生硅相的平均尺寸和尺寸分布 

Fig. 7  Average grain size and grain distribution of primary Si phase in Al20%Si alloy at cooling channel angle of 30° after mixing 

at different pouring temperatures: (a) Average grain size; (b) 670℃; (c) 650℃; (d) 630℃ 

图  6  混合后经过角度为  30°时导流器时 

Al20%Si合金不同浇注温度下的微观组织 

Fig.  6  Microstructures  of  Al20%Si  alloy 

with  cooling  channel  of  30° after mixing  at 

different  pouring  temperatures:  (a)  670 ℃; 

(b) 650℃; (c) 630℃
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初生硅相平均尺寸和尺寸分布。图  7(a)为浇注温度不 

同时初生硅相的平均尺寸大小。可以看出，初生硅相 

平均尺寸都在 35 µm以下。图 7(b)为浇注温度 670℃ 

时的初生硅相的尺寸分布，集中分布在 20  µm，占到 
50%。图 7(c)为浇注温度 650 ℃时的初生硅相的尺寸 

分布，集中分布在 20~40 µm。图 7(d)为浇注温度 630 
℃时初生硅相的尺寸分布，集中分布在 10~20 µm，但 

是有少量的粒径大于 100 µm的初生硅相出现。 

用 CDS 方法制备得到的 Al20%Si 合金熔体，由 

于溶质扩散速度慢，熔体成分还没有均匀时立即流经 

导流器，将熔体温度降到目标合金液相线附近，再进 

行浇注。经过导流器后由于激冷作用有大量的晶核形 

成，在 690 ℃进行浇注，此时大量的晶核来不及长大 

就凝固了。而随着浇注温度降低，熔体为半固态，浇 

注温度的降低导致过冷度增大，熔体内初生硅形核比 

较多。当温度降低到 630 ℃时，此时过冷度很大，有 

大量的初生硅晶核产生，所以，在此温度下，浇注初 

生硅相比较细小。 但是浇注温度越低， 静置的时间就越 

长，随着静置时间的延长，Si原子有充足的时间扩散， 

初生硅易长大， 出现了这种大块状的初生硅相。 张蓉 [11] 

求出了初生硅相的生长速度计算公式如下： 
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式中：cP 和 cM 分别为初生相和熔体浓度，c1 表示相界 

面熔体一侧的溶质局域平衡浓度，D 表示溶质扩散系 

数，t 为时间。由式(1)可知，随着硅原子的扩散，其 

外侧的硅原子贫乏区增大，长大需要的硅原子需要从 

更远的地方扩散而来，因而，其长大速度逐步下降。 
CDS经过导流器后，硅颗粒初期长大速度比较快；当 

浇注温度降低到 630 ℃时，硅颗粒长大缓慢，过冷形 

核占主要地位，因此硅晶粒比较细小但有少量大块状 

出现。同时，这也解释了初生硅相尺寸随浇注温度呈 

现先增大后减小的原因(见图 7(a))。 当浇注温度进一步 

降低时，熔体的固相率很高，流动性较差，实验的操 

作性不容易进行，微观组织中有可能会出现更大尺寸 

的板块状初生硅相或者局部大板块状初生硅相的聚 

集。 

3  分析与讨论 

3.1  初生硅相形核机制 

以上实验结果表明，CDS混合后再流经导流器， 

通过调整合适的导流器参数可以获得很细小、分布均 

匀的初生硅相，避免了传统铸造下大的板块状、长条 

状的初生硅相。晶核主要来源于如下 3个部分：1) 熔 

体中的高熔点质点。 合金熔体在没有冷却到液相线时， 

就存在一些高熔点相，这些相在后续凝固时可以充当 

晶核。张蓉等 [12] 证明在初生硅颗粒中心存在未熔的初 

生硅质点，初生硅相就是以这些未熔化的硅质点为核 

心直接生长长大的。2) CDS扩散凝固过冷形核。扩散 

凝固开始时，由于溶质扩散比温度扩散要慢得多，将 

合金 1(Al30%Si)浇入到合金 2(纯铝)中时，合金 1 的 

液流会破裂成小液池分布在周围过冷的合金 2 的熔体 

中，初生硅大量形核。3) 导流器激冷形核及其促进游 

离的自由晶。 
SYMEONIDIS [13] 提出并实验验证了当两个母合 

金相混合时，在浮力、重力和冲力作用下，合金 1在 

混入到合金 2 过程中会产生条带状的液流，根据液体 

的表面能和流动状态，在混合过程中，合金 1 的条带 

状液流会破裂成许多小液池，这些小液池分布在周围 

低温的合金 2 液体中，处于过冷状态，可以形成大量 

的晶核。图 8所示为 CDS过程中A l20%Si合金熔体 

的温度变化。 由图 8可以看出， 混合刚开始， Al30%Si 
熔体会破裂成许多的小液池分布在混合熔体中，而破 

裂成的高温小液池周围都是处于过冷状态，如图 8存 

在一个过冷度 ΔT，导致在高硅高温的 Al30%Si 小液 

池中会产生大量的初生硅晶核。 

图 8  CDS过程中 Al20%Si合金熔体的温度变化 

Fig. 8  Temperature change curves of Al20%Si alloy melt  in 

CDS process 

CDS 制备 Al20%Si 合金，再经过导流器能更明 

显的细化初生硅相。随着导流器角度的减小，初生硅 

颗粒平均尺寸也减小。这可能是由于导流器的激冷和 

冲刷作用，使流经导流器的合金熔体温度迅速下降， 

使得熔体过冷很容易达到形核条件，产生大量细小的
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游离晶核在流动作用下不断地脱离导流器斜板表面， 

进入合金内部，形成了“结晶雨”现象 [14] 。合金熔体流 

经导流器时在重力作用下又会发生初生硅破裂，引起 

晶核增殖与晶粒圆整化同步进行，从而使合金发生细 

化和圆整化。导流器角度减小，合金熔体在导流器上 

经历过冷的时间就越长，导流器的激冷时间就越长， 

激冷作用就越明显，过冷产生的初生硅相的自由晶核 

也就比较多，故初生硅相越细小，导流器角度越小， 

流经导流器时混合和扰动的时间也就越长，促进了扩 

散，使熔体混合更加均匀。在导流器角度为  60°时， 

初生硅颗粒相对粗大，这是由于倾角为  60°时，合金 

熔体流速过快，导流器的激冷作用小，合金组织之间 

冲刷、碰撞、剪切作用时间过短造成的。 

3.2  初生硅相的长大机理分析 
CDS  和传统铸造最大的区别就是生长着的初生 

硅相固液界面前沿液相中溶质扩散的方向不同。传统 

铸造时固液面前沿液相中溶质原子富集，会远离固液 

界面扩散。 而 CDS时固液界面前沿液相中溶质原子匮 

乏，远处溶质原子会向固液界面扩散，从而造成前沿 

成分过冷区的减小，影响初生相晶粒的长大方式和形 

貌。KHALAF 等 [10] 针对 CDS 制备变形铝合金过程中 

提出了一个假设， 并对 CDS和传统铸造中生长的初生 
α(Al)相前沿的凝固环境做出了对比分析。根据以上分 

析做出了  CDS 制备过共晶铝硅合金中初生硅相前沿 

的凝固环境(见图 9)。分析可知，生长着的初生硅相前 

沿是铝原子的富集，硅原子的贫乏。CDS过程中，初 

生硅相是在破裂成的 Al30%Si小液池中形核的， 许多 

的 Al30%Si小液池分布在熔体中， 周围是成分不均匀 

的过冷的熔体。 图 9所示为 CDS和传统铸造下过共晶 

铝硅合金中正在生长的初生硅相前沿液相中的溶质场 

和温度场示意图。从图 9可以看出，传统铸造时前沿 

的成分过冷比 CDS 时的要大，因此，CDS 下的初生 

硅由传统铸造下的大板块状变成了规则的细小的颗粒 

状。 

经过导流器，随着熔体爆发形核和自由激冷晶剥 

落，晶粒在液流中进入生长阶段。李元东等 [15] 提出晶 

粒的最终生长形状是由凝固界面的形态决定的。CDS 
混合后导流器引起的液体强迫对流是凝固过程中金属 

液的主要流动方式。当晶粒经流体的冲刷时，溶质扩 

散以对流扩散占主导地位，加速了溶质扩散速度，对 

流加快了结晶潜热释放，界面前沿温度梯度和浓度梯 

度减小，使得液体中实际过冷度减小。在较小的过冷 

下，有利于固液界面的稳定性及硅相形成颗粒状而非 

星状等不规则形态。导流器对晶粒的剪切作用，抑制 

了晶粒的生长。 

张凤巍等 [16] 做了混合后熔体静置时间对细化效 

果的研究，结果表明：随着静置时间的延长，细化效 

果逐渐减弱，3  min 以后，细化效果基本消失，可知 

静置时间对初生硅相的影响是显著的。实验过程中采 

用十六通道的温度采集系统对导流器入口和出口处的 

温度进行了采集，可以得出 CDS后再流经 30°、45°、 
60°导流器的进出口温度以及达到浇注温度690℃时熔 

体需要静置的时间，如表 2所列。由表 2可看出，820 
℃的 Al30%Si 和 660 ℃的纯铝混合，在一般的 CDS 
方法下熔体静置时间为 228  s，而 CDS后再流经导流 

器熔体的静置时间大大缩短了，CDS 后流经 30°的导 

流器后，熔体的静置时间仅为 27  s，大大缩短硅原子 

扩散的时间，从这也可以得出，随着导流器角度的减 

小，初生硅相的平均尺寸也随之减小。 

从宏观上看，晶粒长大是晶粒界面向液相中逐渐 

推移的过程 [17] 。从微观角度看，晶核长大就是原子逐 

图 9  CDS和传统铸造下过共晶铝硅合金凝固开始时初生硅相生长前沿液相的凝固环境 

Fig. 9  Solidification conditions in liquid ahead of growing primary Si phase in CDS (a) and conventional casting processes (b) at 

beginning of solidification for hypereutectic AlSi alloy
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表 2  Al20%Si合金熔体在导流器入口和出口处的温度 

Table 2  Temperatures of Al20%Si alloy melt at entrance and 

exit of cooling channel 

Temperature/℃ Treatment 

method  Entrance  Exit  Pouring 

Standing 

time/s 

CDS  −  −  690  228 

CDS+cc30°  732.8  703.6  690  27 

CDS+cc45°  730.2  714.9  690  53 

CDS+cc60°  735.4  726.3  690  99 

个地由液相中扩散到晶体表面，按照晶体点阵规律， 

逐个占据合适的位置与晶体稳定的结合 [18] 。 采用 CDS 
工艺将两种合金熔体混合后得到的目标合金的熔体温 

度相对较高，流经导流器(60°)后出口处温度也较高， 

溶质硅元素的扩散速度快，静置的时间也就越长，扩 

散时间越充足，溶质的扩散越充分，导致晶粒长大成 

为粗大的不规则的初生硅相。 

4  结论 

1) CDS后经过导流器可以更好地细化初生硅相， 
820 ℃的 Al30%Si和 660℃的纯铝相混合后，再经过 

倾角为  30°的导流器组织最好，可以得到平均尺寸仅 

为 18.8 μm的初生硅相，且在基体上分布均匀。 
2) CDS后再流经导流器， 不同的浇注温度下的组 

织也不同。随着浇注温度的降低，初生硅相平均尺寸 

随之减小，但有少量的大块的初生硅相出现，浇注温 

度为 630℃时，初生硅相平均尺寸最小。 
3) CDS后流经导流器，熔体中晶核主要来源于熔 

体中的高熔点质点，CDS扩散凝固过冷形核和导流器 

激冷形核及其促进游离的自由晶。导流器引发的液体 

强迫对流使熔体内部温度场和溶质场分布均匀，增强 

固液界面稳定。 
4) 导流器的引入减短了静置的时间，由 CDS 下 

的 228 s缩短为引入导流器角度为 30°时的 27 s，从而 

抑制初生硅晶粒的长大。 
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