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快速凝固过共晶 Al-Si合金的 
显微组织及其热稳定性 
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(中南大学 材料科学与工程学院，长沙 410083) 

 
摘  要：采用扫描电镜(SEM)、差热分析仪(DSC)和 X射线衍射仪(XRD)，分析快速凝固过共晶 Al-Si合金粉末显

微组织和结构特征及其在不同退火温度和保温时间条件下过饱和固溶 Si 元素析出和 Si 相粗化行为。结果表明：

快速凝固 Al-Si合金显微组织中细小的块状初晶 Si相和针状共晶 Si相均匀分布在 α(Al)基体中；气雾化过程获得

的高过冷度导致 Al 基体晶格发生畸变，其在退火过程中得到一定程度的缓解。对快速凝固 Al-Si 合金中析出 Si

相粗化行为的分析发现，析出 Si相随退火温度升高或保温时间延长而不断粗化；但其粗化不符合经典 LSW理论

(粗化指数 n 为 3)，粗化机制接近由扩散速率较快的界面扩散控制(n 接近 2)。此外，退火温度仅对粗化速率常数

和激活能有较大影响，而对粗化指数的作用不明显。 
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Abstract: The microstructure characteristics of rapidly solidified hypereutectic Al-Si alloy were analyzed as function of 
annealing temperature and holding time by scanning electron microscopy (SEM), differential scanning calorimetry (DSC) 
and X-ray diffractometry (XRD). The precipitation and coarsening of supersaturated Si element were also investigated. 
The results indicate that the microstructure of rapidly solidified Al-Si alloy is composed of fine block-like primary and 
needle-like eutectic Si phase dispersed homogeneously in the α(Al) matrix. The structural distortion of the α(Al) matrix is 
observed owing to large solidification rate as a result of gas atomization. While, the structural distortion is released after 
annealing. The studies of coarsening of supersaturated Si in the matrix suggest that the precipitated Si phase coarsens 
with increasing annealing temperature or prolonging holding time. However, the coarsening behavior is different to the 
classical LSW theory. The coarsening mechanism is more likely to be controlled by interface diffusion with coarsening 
exponent near 2. Additionally, the annealing temperature only affects the coarsening rate constant and activation energy, 
but less affects the coarsening exponent. 
Key words: aluminum-silicon alloy; microstructure; rapid solidification; coarsening; microhardness 

                                           
 
高硅含量铝硅合金具有密度低、耐磨性良好和热

膨胀系数较低等优点[1]，从而在汽车、航空和电子工

业等众多领域得到广泛应用。其优异性能主要是合金

中硅相使材料的耐磨性和高温强度得到有效提高，同

时获得较低的热膨胀系数。通过控制硅相含量，材料

的耐磨性能、力学强度和热膨胀系数可在一定范围内

变化，表现出良好的性能可控性，因此，也将过共晶

铝硅合金称为硅颗粒增强铝基复合材料[2−4]。但过共晶 
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铝硅合金组织中容易出现过分粗大的初晶和共晶 Si
相，导致力学性能和机械加工性能严重下降。采用不

同工艺可细化和改变初晶和共晶 Si相尺寸和形貌，例
如变质处理[5−6]、合金化[7]、半固态成型[8−9]以及快速

凝固[3, 10]等技术。快速凝固气体雾化法制备金属材料

粉末已成为一种重要的工业技术，可使大量材料通过

这种简单的工艺过程获得较高冷却速度，具有减小合

金成分偏析、提高基体的固溶能力、消除相偏聚、形

成非平衡共晶相和获得良好组织等优势，从而得到广

泛的研究和应用[11]。 
经气雾化制备的粉末材料在使用之前通常要经过

高温烧结，如热压烧结、热挤压和热锻造等；但在高

温加热过程中，过饱和固溶Si元素的析出和粗化(或熟
化)将严重损害材料的力学性能[12]。此外，快速凝固微

观结构受热发生的转变通常是不可逆的，不能通过热

处理手段来恢复 [13]。YAMAUCHI等 [14]对水雾化

Al-(7.1%~23.7%)Si(质量分数)合金粉末中Si相粗化行
为。研究表明：快速凝固Al-Si合金在 450℃退火过程
中，Si相粗化速率较快，与退火时间的平方根成比例，
而不是立方根。这种现象在退火初始阶段尤其明显，

其主要原因是高冷速获得的高过饱和程度导致Si相长
大驱动力较大。VIANCO等[15]通过对比不同冷速Sn-Pb
合金中富Pb相的粗化行为发现：随着合金冷速增大，
富Pb相颗粒的粗化速率提高，同时粗化激活能也随之
提高。对采用甩带法制备的Al-12% Si合金显微组织及
其热稳定的研究表明：当退火温度低于 250 ℃时，主
要发生基体中过饱和固溶Si元素的析出；当退火温度
高于 300 ℃，Si相开始发生明显粗化，同时基体显微
硬度急剧下降[16]。沈军等[17]对快速凝固高硅铝合金粉

末时效特性的研究发现，时效初期粉末显微硬度有一

定程度降低，随后延长时效时间则保持不变。但是，

针对快速凝固条件下合金中过饱和原子的析出和粗化

行为与凝固条件的分析还比较欠缺。 
为更好地保持快速凝固合金的组织结构特征，需

要研究粉末组织结构特征及其热稳定性，为选择合适

的热致密化工艺参数提供参考。在此，本文作者采用

气雾化法制备过共晶 Al-Si 合金粉末，首先观察雾化
合金的组织结构特征，然后分析退火条件对粉末显微

硬度、组织和结构的影响，同时考察在加热处理过程

中 Si元素析出和 Si相粗化行为。 
 

1  实验 
 
本实验中材料成分为 Al-27% Si(质量分数，下

同)，原材料采用高纯铝锭(纯度为 99.995%)和单晶硅
片。在中频感应电炉中进行合金熔炼，经精炼、脱气

和保温后采用气雾化法制备合金粉末，雾化气体选用

氮气雾化气体压力为 0.9 MPa，雾化温度为
900~950 ℃，整个制粉和冷却过程均在氮气保护下进
行。 
将合金粉末用玻璃管抽真空密封，在电阻炉中进

行退火处理，退火温度为 300~500 ℃，保温时间为
10~10240 min。将电阻炉升温到预定温度后放入样品，
保温一定时间后取出样品并迅速水淬至室温。采用

Micro-Plus 粉末粒度分析仪测定 Al-Si 合金粉末的粒
度分布特征。合金粉末截面显微组织观察用试样采用

导电型树脂粉末镶嵌，经研磨、抛光后采用 Keller溶
液 (1%HF-1.5%HCl-2.5%HNO3-95%H2O，体积分数 )
腐蚀。采用 FEI QUANTA−200扫描电子显微镜(SEM)
观察合金粉末显微组织。在 D/Max2500VB+ X射线衍
射线仪 (XRD)上分析合金粉末的结构特征。采用
Perkin-Elmer DSC 7 分析合金粉末的热性能。采用
Image-Pro Plus 图像处理软件测量不同条件处理后合
金粉末组织中的 Si相尺寸进行测量，同一粉末颗粒多
次(>200 次)测量后取平均值。显微硬度测试在抛光后
的合金粉末截面上进行，采用 HDX−1000型显微硬度
计，载荷约为 0.25 kN，载荷保持时间为 15 s，每个样
品分别测量 7次后取平均值。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  雾化粉末特征 
2.1.1  显微组织 
快速凝固过共晶 Al-Si 合金粉末截面和表面显微

组织如图 1所示。从图 1可看出，采用气体雾化制备
的合金粉末，合金组织中块状初晶 Si 相和针状共晶
Si相均匀分布在 α(Al)基体中。由于粉末粒度较小，在
凝固过程中获得较大过冷度，因此，组织中初晶 Si
相和共晶 Si相的尺寸细小，初晶 Si相平均直径小于 3 
μm，而针状共晶 Si 相趋于缠结在一起形成网络状结
构。对比图 1(a)和(b)可以发现，粉末颗粒表面的初晶
Si相密度较截面中的高。这是由于在雾化过程中，合
金熔滴凝固是由外向内进行，熔滴的表层具有最大的

温度梯度，冷却速度最大；根据结晶规律，初晶 Si
相优先在颗粒表面析出并长大。 
2.1.2  热分析 
采用差示扫描量热法(DSC)分析气雾化Al-Si合金

粉末在连续加热过程中组织的稳定性，其结果如图 2
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所示。从图 2可以看出，在连续加热过程中出现两个
放热峰，这与水雾化 Al-Si合金粉末的 DSC曲线类似
[14]。根据文献[18−19]中对快速凝固 Al-Si系列合金的
分析，大部分认为第一个放热峰主要为基体中过饱和

固溶 Si 原子析出而形成 Si 相的反应；而对于第二放 
 

 
图 1  快速凝固 Al-Si合金粉末截面和表面显微组织 

Fig. 1  Cross-sectional (a) and surface (b) microstructures of 

rapidly solidified Al-Si alloy powder 

 

 
图 2  快速凝固 Al-Si合金粉末的 DSC曲线 

Fig. 2  DSC curve of rapidly solidified Al-Si alloy powder 

热峰的分析还没有统一定论，根据目前的观察认为该

反应是基体中初晶 Si相、共晶 Si相以及析出的 Si原
子的聚集和粗化导致的放热反应。放热现象不明显主

要是由于过饱和 Si相析出耗费很大的储能，因此，粗
化过程需要在较高的温度下才明显。从图 2还可以看
出，合金粉末在稍低于平衡态共晶温度(577 ℃)时开始
发生部分熔化，根据最小界面能量原理，共晶相熔化

分解出来的 Si 相颗粒将聚集长大并向球状演变。因
此，在高于共晶温度加热保温时，Si相粗化所需时间
很短，粗化现象很明显[20]。 
 
2.2  加热过程的组织结构演变 
快速凝固Al-Si合金粉末在热变形致密化过程中，

Si 元素析出与 Si 相长大是导致材料力学性能降低的
主要原因。为了更好地保持快速凝固合金的组织结构

特征，必须选择合适的热致密化工艺参数，下面分析

在加热保温过程中 Si 元素析出与 Si 相长大与加热温
度和保温时间的关系。 
2.2.1  加热温度对显微组织的影响 
快速凝固 Al-Si 合金粉末在不同退火温度下保温

160 min后的截面显微组织如图 3所示。由图 3可知，
与雾化粉末相比，在退火温度较低时(300 ℃)，初晶
Si相的形貌和尺寸没有明显变化；随着退火温度的升
高(400~450 ℃)，块状初晶 Si相发生显著尖角钝化。
而针状共晶Si相则在较低温度下(300 ℃)即发生溶解，
表现为针状相消失，这可能对应 DSC曲线的第一个放
热峰。同时，经 300 ℃退火 160 min后，组织中可以
发现细小的析出 Si相颗粒，这些颗粒随着退火温度升
高而逐渐转变为近球状相，并不断粗化。对比图 3(b)
和(c)还可以发现，经 450 ℃保温 160 min后，粉末组
织中析出 Si相的颗粒数目最多，且球化程度较好，其
平均尺寸为 0.42 µm。当退火温度升高至 500 ℃后(见
图 3(d))，组织中析出 Si 相进一步长大，此时，析出
Si相平均尺寸达到 0.69 µm。 
一般而言，Si相长大通过 Si原子扩散并附着到原

有 Si颗粒表面的形式进行，在此过程中，Si原子的扩
散速率起主要作用[21]。而 Si原子的扩散是个热激活过
程，随着退火温度升高，其扩散速率得到显著提高，

故析出 Si 相随退火温度升高而不断粗化。由图 3(d)
还可以发现，一些大尺寸的析出 Si相颗粒出现搭接，
并逐渐团聚在一起形成一个 Si颗粒，从而导致析出的
Si相尺寸急剧增大。 
2.2.2  保温时间对显微组织的影响 
快速凝固 Al-Si合金粉末在 450 ℃保温不同时间
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后的显微组织如图 4所示。由图 4(a)可以看出，在 450 
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图 3  快速凝固 Al-Si合金粉末不同温度保温 160 min后的显微组织 

Fig. 3  Microstructures of rapidly solidified Al-Si powders annealed at various temperatures for 160 min: (a) 300 ℃; (b) 400 ℃; (c) 

450 ℃; (d) 500 ℃ 

 

图 4  快速凝固 Al-Si合金粉末 450 ℃保温不同时间的显微组织 

Fig. 4  Microstructures of rapidly solidified Al-Si powders annealed at 450 ℃ for different times: (a) 10 min; (b) 40 min; (c) 640 

min; (d) 10240 min 
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体中，造成 α(Al)基体晶格收缩，使其晶格常数减小，
经加热保温后过饱和固溶原子发生脱溶析出，引起的

基体晶格收缩作用减弱，使 α(Al)基体的晶格常数表现
出增大的趋势。 

℃保温 10 min后， 初晶 Si相的形貌和尺寸没有明显
变化；而共晶 Si 硅相基本溶解到 α(Al)基体中，析出
的细小 Si相弥散分布在 Al基体中。随着保温时间延
长(见图 4(b)和(c))，过饱和固溶 Si原子不断析出并长
大，同时球化程度较好。由于退火温度较高，析出 Si
相随保温时间的继续延长发生急剧长大，Si相之间的
团聚比较明显；同时初晶 Si相的尖角发生明显钝化。
在 450℃保温 10240 min后(见图 4(d))，析出 Si相粗化
现象非常严重，导致析出 Si相与初晶硅相基本无法区
分，但可以看出析出 Si 相与初晶 Si 相颗粒均发生团
聚长大。 

由以上观察可知，快速凝固过共晶 Al-Si 合金在
退火过程中，首先发生共晶 Si相的溶解和过饱和固溶
Si原子的析出；随着退火温度的提高或保温时间的延
长，析出 Si相通过 Si原子的扩散和 Si相之间的团聚
而长大；而初晶 Si相在整个退火过程主要发生尖角的
钝化，其尺寸无明显变化。为进一步分析 Si相的析出
行为，对退火前后合金粉末做 X射线衍射分析，计算
所得 α(Al)基体的点阵常数列于表 1。从表 1可知，随
加热温度升高和保温时间延长，α(Al)基体点阵常数增
大，表明 Si 相从 α(Al)基体中脱溶析出并粗化，从而
进一步验证了以上分析。 

2.2.3  结构特征演变 
图 5 所示为(331) α(Al)相在高角度区间的 XRD

谱。由图 5可知，快速凝固 Al-Si合金粉末经 450 ℃
保温 160 min后，基体 α(Al)的衍射峰尖锐化，且在主
峰 Kα1右侧又出现一个 Kα2峰。从图 5 还可以看出，
与雾化态相比，经退火处理后的合金粉末的基体 α(Al)
衍射峰向低角度方向偏移，说明退火处理引起相应晶

面间距增大，使 α(Al)基体晶格常数增加。该结果可表
征如下：经快速凝固后大量的 Si 元素固溶于 α(Al)基 

 
表 1  气雾化 Al-Si合金粉末 α(Al)基体的点阵常数 

Table 1  Lattice parameter of α(Al) matrix in Al-Si alloy 

powder 

Annealing 

temperature/℃ 
25 300 400 450 500

Lattice parameter/nm 4.0467 4.0492 4.0508 4.0511 4.0518

 

 

 
2.3  析出 Si相的粗化行为 

图 6所示为不同退火温度下析出 Si相的平均尺寸
随保温时间的变化。由图 6可知，析出 Si相的平均尺
寸随退火温度的升高或保温时间的延长而不断增大。

在加热保温过程中，过饱和固溶在 α(Al)基体中的 Si
原子析出后开始聚集长大，即发生粗化(或熟化)。根
据二元合金中扩散控制的析出相粗化动力学 LSW 理

论[22−23]，合金粉末中析出 Si相的粗化过程中，Si相的
半径 r 和加热保温时间 t 满足比例关系，即 rn∝t，n
为粗化指数。当 n为 2时，扩散由界面扩散控制；当
n 为 3 时，扩散由体扩散控制。在一定退火温度下，
任意第二相颗粒的半径 r 随时间 t 的变化符合以下关
系： 

0
n nr r Kt− =                                  (1) 

式中：K 为粗化速率常数。 
 

g

8
9

mD V C
K

R T
γ ∞=                               (2) 

 
式中：D为溶质原子在基体中的等效扩散系数；C∞为

固溶体平衡时溶质的极限浓度；γ 为析出相/基体的界
面能；Vm为析出相的摩尔体积；Rg为摩尔气体常数；

图 5  (331)α(Al)相在高角度区间的 XRD谱 

Fig. 5  XRD patterns of high index plane (331) α(Al) phase: 

(a) As-atomized; (b) Annealed at 450 ℃ for 160 min 
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T为绝对温度。 
不同退火温度下析出相的粗化指数可以通过快速

凝固合金中析出 Si 相平均尺寸与退火温度的对数关
系获得，如图 6所示，即图中拟合直线斜率的倒数，
结果列于表 2 中。由此可见，快速凝固 Al-Si 合金中
析出 Si相的粗化速率较快，扩散机制接近由界面扩散
控制，但是退火温度对粗化指数的影响不明显。 
 

 
图 6  不同退火温度下析出 Si 相平均尺寸与保温时间的对

数关系 

Fig. 6  Logorithm relationship between size of precipitated Si 

phase and annealing time 

 

根据经典 LSW 理论(n=3)，由式(1)可知，根据
对析出相平均尺寸与保温时间的关系

进行非线性拟合，如图 7所示，获得不同退火温度下
析出 Si相的粗化速率常数，结果列于表 2中。由表 2
可见，析出 Si相的粗化速率常数随退火温度升高而增
大，说明退火温度对粗化速率常数的影响较大。 

3 1
0( )r r Kt= + / 3

g由扩散理论  ，可以获得析
出 Si相的粗化速率常数： 

0 exp[ /( )]D D Q R T= −

 

 
图 7  不同退火温度下析出 Si 相平均尺寸与保温时间的关

系 

Fig. 7  Average size of precipitated Si phase as function of 
annealing time at different annealing temperatures 

 
0 m

g g

8
exp( )

9
D V C QK

R T R T
γ ∞= −                     (3) 

 
式中：D0为频率因子，Q为析出 Si相的粗化激活能。
由式(3)取对数可得 

 

g
lg T QK A

C R T∞

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
                        (4) 

 
根据式(4)，雾化 A-Si 合金粉末在不同退火温度

下，析出 Si相的粗化速率常数与保温时间的关系如图
8所示。由图 8直线的斜率获得快速凝固 Al-Si合金中
析出 Si相的粗化激化能为 45.01 kJ/mol。该粗化激活
能远远小于 Si的自扩散激活能(400~450 kJ/mol)，同时
也小于文献中析出 Si 相粗化激活能的计算值(81~105 
kJ/mol)[24−25]。HARDY等[26]的研究表明：析出相的粗

化常数随着粗化相体积分数增加而提高。因此，本实

验中得到的低粗化激活能与采用的 Al-Si合金中 Si含
量较高有关。 
 

 

图 8  析出 Si相粗化速率常数与保温时间的关系 

Fig. 8  Relationship between coarsening rate constant and 

annealing time for precipitated Si phase 

 
综上所述，快速凝固过共晶 Al-Si 合金中析出 Si

相的粗化速率较快，导致这种现象的主要原因是该合

金中非平衡组织结构特征，即高过饱和程度和高组织

缺陷(如高密度位错)引起析出相粗化的激活能较大。
VIANCO 等[15]对不同冷速 Sn-Pb 合金中富 Pb 相粗化
行为的研究表明：富 Pb 相颗粒的粗化速率随合金冷
速(10~100 ℃/min)增大而提高，同时粗化激活能也随
之提高。GRAISS 等[27]对 Sb-InSb 共晶合金热稳定性
的研究也表明：小尺寸试样(0.9 μm，冷速高)中 Sb颗
粒的粗化速率较大尺寸(3.4 μm，冷速低)试样的快，其
粗化激活能是大尺寸试样的 1.66倍。同时，快速凝固
Al-Si合金中细小均匀分布的 Si相，特别是共晶 Si相， 
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表 2  不同退火温度下析出 Si相的粗化和粗化速率常数 

Table 2  Coarsening exponent and rate constant for 

precipitated Si phase at different annealing temperatures 

Annealing temperature/℃ 
Rate constant 

n K/(nm3·min−1) 

400 2.25 9.62 

430 2.16 20.96 

450 2.10 34.78 

500 2.06 38.35 

 
具有较大的表面能和较小的扩散间距有利于 Si 相的
粗化。 
 
2.4  显微硬度 
快速凝固 Al-Si 合金粉末在不同温度下退火后的

显微硬度变化曲线如图 9所示。从图 9可以看出，在
保温初期，随时间延长，合金粉末显微硬度急剧下降；

当保温时间超过 240 min后，继续延长保温时间，合
金显微硬度不再继续降低，而是保持相对稳定。合金

粉末在保温初期引起显微硬度下降的原因主要有两个

方面：1) 粉末加热后，基体中过饱和固溶 Si 原子在
热激活作用下脱溶析出，对基体的固溶强化作用逐渐

减弱；2) 快速凝固使基体晶格严重畸变，存在大量高
密度位错，对组织起晶格错配强化和位错强化作用，

粉末加热后使基体晶格畸变发生一定松弛并释放一定

量错配畸变能；同时，位错发生滑移和重新排列，异

号位错相互抵消，位错密度降低，造成晶格错配和高

密度位错对合金组织的强化作用减弱，使合金发生软

化，表现为合金显微硬度下降。随着保温时间的延长，

过饱和固溶原子的脱溶和组织回复过程已充分完成， 
 

 
图 9  快速凝固 Al-Si 合金显微硬度随退火温度和保温时间

的变化 

Fig. 9  Microhardness of rapidly solidified Al-Si alloy as 

function of annealing temperature and holding time 

因此，合金粉末显微硬度下降到一定程度后便不再继

续下降，维持相对稳定。 
 

3  结论 
 

1) 快速凝固过共晶 Al-Si合金显微组织中细小的
块状初晶 Si相和针状共晶 Si相均匀分布在 α(Al)基体
中；过饱和固溶的 Si 原子导致 α(Al)基体晶格发生畸
变。DSC分析发现，加热过程主要发生过饱和固溶 Si
原子的脱溶析出和聚集长大。 

2) 对快速凝固Al-Si合金中析出 Si相粗化行为分
析发现，析出 Si相随退火温度提高或保温时间延长而
不断粗化；但其粗化不符合经典 LSW 理论，粗化机

制接近由界面扩散控制(粗化指数 n接近 2)。快速凝固
获得的非平衡组织结构特征是导致析出 Si 相快速粗
化的根本原因。 

3) 快速凝固 Al-Si的粗化激活能为 45.01 kJ/mol，
退火温度仅对粗化速率常数和激活能有较大影响，对

粗化指数的作用不明显。 
4) 退火初期，随保温时间延长，合金粉末显微硬

度呈下降趋势，当保温时间超过 240 min后，继续延
长保温时间，合金显微硬度保持相对稳定。 
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