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摘  要：研究温度、保温时间及拉伸速度对半连续铸造 Al-13.7Si 合金高温力学性能和显微组织的影响。结果表

明：半连续铸造 Al-13.7Si合金在 450℃拉伸时伸长率达到 85.34%；Al-13.7Si合金表现出较高的高温塑性主要是

由整个铝基体向细化的等轴晶转变引起的；Al-13.7Si 合金适宜的热变形温度为 450~500 ℃；当热变形温度高于

450 ℃时，随着温度的升高或保温时间的延长，合金的伸长率和抗拉强度均呈下降趋势；随着拉伸速度的降低，

各温度下合金的抗拉强度下降，而伸长率呈上升趋势。 
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Abstract: The high-temperature mechanical properties and microstructure of DC cast hypereutectic Al-13.7Si alloy were 

investigated at different temperatures, holding time and tensile velocities. The results show that the elongation of 

Al-13.7Si alloy is 85.43% at 450℃. Excellent ductility of the studied alloy at high temperature is due to the 

transformation of fine equiaxed grains in the whole Al matrix. The suitable hot deformed temperature of Al-13.7Si alloy 

is from 450 ℃ to 500 ℃. When the temperature of tensile is higher than 450 ℃, with increasing the temperature or 

prolonging the holding time, the elongation and tensile strength of the Al-13.7Si alloy decrease. With decreasing the 

tensile velocity, the tensile strength decreases while the elongation of the Al-13.7Si alloy increases.  
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铝硅合金具有密度低、热膨胀系数小、尺寸稳定、

铸造性能、耐磨性及耐蚀性良好等优点，因此被广泛

应用于汽车、摩托车、航空航天工业等领域[1−3]。铸造

铝硅合金特别是过共晶铝硅合金组织中硅相难以细

化，变形时由于脆性的初晶硅和共晶硅易于断裂导致

材料塑性差，限制了合金作为变形合金使用。对于普 
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通凝固主要采用添加变质剂的方式改善合金的显微组

织，从而提高合金的塑性[4−5]。通过快速凝固/粉末冶
金技术也可显著细化铝硅合金组织，使过共晶 Al-Si
合金成为变形合金[6−7]，但是这些方法过程复杂、成本

高。目前，本文作者所在课题组利用半连续铸造(DC)
技术在不添加变质剂的条件下已经获得具有组织显著

细化的铝硅合金铸锭，通过热变形获得了组织和性能

良好的变形铝硅合金型材[8−9]，打破了铝硅合金作为铸

造合金使用的工业格局。DC 铸造铝硅合金热变形后
原铸态组织中 α(Al)枝晶完全消失，变形铝硅合金的组
织特点是大量细小的硅颗粒均匀、弥散地分布在等轴

晶铝基体上[8]。 
为全面了解 DC 铸造铝硅合金的热变形组织特点

以及高温变形过程的力学行为，本文作者对半连续铸

造 Al-13.7Si合金进行高温拉伸实验，探讨高温拉伸时
温度、保温时间、拉伸速度对合金组织演变和高温力

学性能的影响，为过共晶铝硅合金热加工工艺提供理

论依据。 
 

1  实验 
 
本实验中以工业纯铝和硅为原料，采用半连续铸

造制备直径为 50 mm的 Al-13.7Si合金圆锭坯，沿圆
锭坯铸造方向心部切取高温拉伸试样，拉伸试样以相

同的升温速度 40 ℃/min加热至不同温度(400、450、
500和 550 ℃)、进行未保温(t=0 min)和保温时间 t=60 
min、随后进行拉伸速度(v)分别为 0.5和 1 mm/min的
高温拉伸实验。 
在铸锭纵向面心部和高温拉伸试样变形后的变形

区、未变形区截取金相试样， 经研磨抛光后，用 Leica 
DMI5000M 型金相显微镜观察试样的显微组织；选 3
个随机视场利用 Image-Pro Plus软件统计硅颗粒和等
轴晶粒的尺寸；用 SANS型微机控制电子万能试验机
进行拉伸实验，力学性能指标取 4个拉伸试样力学性
能的平均值；用 SSX−500型扫描电镜观察拉伸试样的
断口形貌。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  合金的高温力学性能 
表 1所列为DC铸造Al-13.7Si合金在不同高温拉

伸条件下的力学性能。由表 1可知，当保温时间为 60 
min、拉伸速度为 0.5 mm/min时，随着温度的升高，

合金抗拉强度和伸长率降低；当保温时间为 0 min、
拉伸速度为 0.5 mm/min 时，随着保温时间的延长，
除 400 ℃外，各温度下合金的伸长率和抗拉强度均呈
下降趋势；当保温时间为 60 min、拉伸速度为 1.0 
mm/min 时，随着拉伸速度的增加，各温度下合金的
抗拉强度增大，而伸长率呈下降趋势。 
从 DC铸造 Al-13.7Si合金的高温力学性能看，在

所选取的 4个温度下进行拉伸实验时，合金均显示出
高伸长率，特别是其在 450 ℃热变形所得到的伸长率
相对最高，为 85.34%，此时合金的抗拉强度为 13.5 
MPa，尚未见文献报道其他铸态铝合金具有如此高的
高温塑性。铸坯塑性好且抗拉强度比较低时的温度区

间能达到合金强度和塑性的最佳配合，有利于进行热

加工。因此，DC铸造 Al-13.7Si合金适宜的热加工温
度为 450~500 ℃。 
 
表 1  不同高温拉伸条件下DC铸造Al-13.7Si合金的力学性

能 

Table 1  Mechanical properties of DC cast Al-13.7Si alloy 

under different high temperature tensile conditions 

θ/℃

t=60 min,  
v=0.5 mm/min

t=0 min,  
v=0.5 mm/min 

 
t=60 min,  

v=1.0 mm/min

σb/MPa δ/% σb/MPa δ/%  σb/MPa δ/%

400 21.87 83.69 21 74.33  24.29 64.53

450 13 82.63 13.5 85.34  15.85 81.82

500 11 67.04 12 73.15  11.67 64.49

550 7 64.18 7.51 66.45  7.78 63.55

 

2.2  合金的铸态显微组织 
半连续铸造 Al-13.7Si合金的组织如图 1所示。由

图 1可知，合金组织主要由初晶硅、α(Al)枝晶和(α+Si)
共晶组织组成。初晶硅平均尺寸为 10 µm，共晶硅呈
纤维状或针状，针状的共晶硅分布在 α(Al)枝晶之间，
而在没有 α(Al)枝晶的区域则为纤维状共晶硅。 
 

2.3  Al-13.7Si合金高温拉伸试样的显微组织 
图 2所示为合金拉伸试样加热至不同加热温度后

保温 60 min、再以拉伸速度为 0.5 mm/min进行拉伸实
验后变形区的显微组织。经不同温度高温拉伸后，初

晶硅形貌尺寸在整个拉伸过程中未发生变化。共晶硅

经历了熔断、颗粒化及粗化的过程，其过程主要受硅

原子活动和扩散能力的控制，因而明显地受拉伸时的

加热温度影响。硅颗粒尺寸随着温度的升高而增大。

纤维状共晶硅相在加热保温过程中的颗粒化是一普遍 
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图 1  DC铸造 Al-13.7Si合金的显微组织 

Fig. 1  Microstructures of DC cast Al-13.7Si alloy: (a) Low magnification; (b) High magnification 

 

 
图 2  DC铸造 Al-13.7Si合金高温拉伸后变形区的显微组织 

Fig. 2  Microstructures of DC cast Al-13.7Si alloy in deformed area after high temperature tensile (v=0.5 mm/min, t=60 min):    

(a) 400 ℃; (b) 450 ℃; (c) 500 ℃; (d) 550 ℃ 

 
现象[10−12]。从图 2 可以观察到 α(Al)枝晶随温度升高
沿着拉伸方向伸长并逐渐消失。铝基体上出现等轴晶

粒，铝等轴晶的产生，意味着合金中发生了再结晶。

再经 400 ℃热变形后，在共晶组织的铝基体上有少量
尺寸较小的等轴晶粒出现。经 450 ℃热变形后，显然
α(Al)枝晶的数量较 400 ℃时的大幅度减少，发生再结
晶的范围有所扩展。经 500 ℃热变形后，组织中 α(Al)
枝晶已基本消失不见，再结晶范围继续扩大。经    
550 ℃热变形后等轴晶晶粒尺寸更大，这是因为   
550 ℃温度很高，合金变形时晶体内部储能大，原子

扩散速率高，晶界迁移速率也高。因此，晶粒生长更

快，尺寸也更大。 
为了更好地分析不同热变形条件对硅颗粒和等轴

晶粒的影响，利用 Image-Pro Plus软件统计并计算出
硅颗粒和等轴晶粒的平均尺寸，结果如表 2所列。从
表 2中可以看出，硅颗粒尺寸和铝等轴晶粒尺寸随着
温度的升高而增加。硅颗粒的粗化过程主要依靠大晶

粒吞食小晶粒来进行，这会导致硅颗粒分布的均匀性

变差和硅形貌的恶化。因此，过高加热温度的热变形，

对于硅相形态的改善实际上起到消极的影响[13]。合金
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中的共晶组织在 450 ℃已完成了颗粒化；随着温度继
续升高，硅颗粒粗化，等轴晶粒尺寸增大，导致合金

强度和伸长率均降低。对于半连续铸造过共晶铝硅合

金热变形时加热温度适宜在 450~500 ℃之间进行。在
制定热变形方案时，加热温度高时，应选择较短的保

温时间，以控制硅颗粒和等轴晶粒的尺寸。 
拉伸试样加热至不同温度进行未保温以及改变拉

伸速度的拉伸试验，拉伸后合金变形区域的显微组织

变化趋势与图 2中的基本相同。在此，仅给出合金经 
 
表 2  DC铸造Al-13.7Si合金高温拉伸后的硅颗粒和铝等轴

晶粒尺寸 

Table 2  Size of Si particle and Al grain in DC cast Al-13.7Si 

alloy under different high temperature tensile conditions (v=0.5 

mm/min, t=60 min) 

Temperature/℃ Si particle size/μm Al grain size/μm 

400 1.47 5.00 

450 1.57 5.55 

500 1.75 8.06 

550 1.87 12.12 
 

400 ℃和 550 ℃未保温以及改变拉伸速度拉伸后合金
变形区域的显微组织，结果如图 3所示。经 400 ℃热
变形组织中依然存在 α(Al)枝晶(见图 3(a)和(c))；经 
550 ℃拉伸后合金组织中 α(Al)枝晶已基本消失不见，
再结晶范围扩大(见图 3(b)和(d))。 
图 4所示为合金拉伸试样在选取温度下拉伸、保

温不同时间后变形区硅颗粒和铝等轴晶粒的尺寸曲线

图。从图 4可以看出，硅颗粒尺寸和铝等轴晶粒尺寸
均随着温度的升高而增大。硅颗粒尺寸和铝等轴晶粒

尺寸随保温时间的延长而增大，但只有在 400 ℃保温
60 min进行拉伸后的硅颗粒尺寸小于未保温拉伸后的
尺寸。这是由于拉伸试样加热至 400 ℃未保温，不能
提供充足的能量使所有共晶硅都发生熔断，共晶硅没

有完全熔断，Si尺寸较大，而在 400 ℃保温 60 min后
共晶硅熔断尺寸减小。400 ℃未保温拉伸时伸长率为
74.33%，明显低于 400 ℃保温 60 min拉伸时的伸长率
(83.69%)。这说明 DC铸造 Al-13.7Si合金变形前共晶
硅相的形态是纤维状或针状(见图 1)，大小及分布不均
匀的硅相严重地割裂了基体，降低了合金塑性。通过

热变形改变共晶硅相的形态，以减小其对铝基体性能

的削弱作用[10]。由表 1可知，当加热温度高于 450 ℃
拉伸时，延长保温时间，硅颗粒和晶粒长大，合金高 

 

 
图 3  DC 铸造 Al-13.7Si合金经不同保温时间及拉伸速度高温拉伸后变形区的显微组织 

Fig. 3  Microstructures of DC cast Al-13.7Si alloy in deformed area after high temperature tensile under different holding time and 

different stretching velocities: (a) θ=400 ℃, t=0 min, v=0.5 mm/min; (b) θ=550 ℃, t=0 min, v=0.5 mm/min; (c) θ=400 ℃, t=60 min, 

v=1 mm/min; (d) θ=550 ℃, t=60 min, v=1 mm/min 
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图 4  DC铸造Al-13.7Si合金保温不同时间高温拉伸后共晶

硅和晶粒尺寸曲线 

Fig. 4  Curves of Si particle sizes and grain size of DC cast 

Al-13.7Si alloy after high temperature tensile for different 

holding time 

 
温塑性和强度降低。因此，铝硅合金热变形时加热的

保温时间一方面与实际样品尺寸有关，另外一方面需

根据 Si相的形态确定，保温时间不宜过长。 
图 5所示为合金拉伸试样经不同拉伸速度高温拉

伸后硅颗粒和铝等轴晶粒的尺寸曲线。在温度和保温

时间相同的情况下，拉伸速度大的试样热变形组织中

的硅颗粒尺寸大。分别计算出 0.5和 1.0 mm/min两种
拉伸速度所对应的起始应变速率，分别为 5.56× 10−4 
s−1和 1.11×10−3 s−1。共晶硅熔断后的硅颗粒长大过程

主要受扩散作用控制。在高温变形时，应变速率越大，

合金内部组织协调性越差，这会导致大量晶体缺陷的

产生，如空位和位错。位错的大量存在会对晶体中的

扩散有明显的促进作用，随着位错密度的增加，晶体

中的扩散速率加大[14]，从而提高了硅颗粒的长大速

率，所以拉伸速度相对较大时，硅颗粒的平均尺寸也

略有增加。 

 

 
图 5  DC铸造Al-13.7Si合金以不同拉伸速度高温拉伸后共

晶硅和晶粒尺寸曲线 

Fig. 5  Curves of Si particle sizes and grain size of DC cast 

Al-13.7Si alloy after high temperature tensile at different 

stretching velocities 

 
由图 5可以看出，在温度和保温时间相同的情况

下，除 400 ℃外，拉伸速度为 1 mm/min时的等轴晶
粒尺寸都略小于 0.5 mm/min时的。这是因为在 400 ℃
热拉伸时，0.5 mm/min时的变形量比 1 mm/min时的
大很多，高变形量增大了组织中的储能，有继续引发

再结晶的可能，使未发生再结晶的共晶组织部位也产

生小而密集的等轴晶粒，所以 0.5 mm/min时的等轴晶
平均尺寸比 1 mm/min时的小。从图 5还可以看出，
分别在 450、500和 550 ℃热变形时，两种不同拉伸速
度的晶粒随温度的升高具有相近的长大速率，这说明

在此温度区间，合金的显微组织演变规律基本一致。

在 450、500和 550 ℃下拉伸速度为 1 mm/min时的晶
粒尺寸分别比 0.5 mm/min时的大 0.38 μm、0.53 μm和
0.56 μm，温度越高，尺寸相差越大。拉伸速度对再结
晶的影响要从两个方面来考虑：首先，当拉伸速度较

小时，再结晶晶界有足够的时间迁移；其次，形变速
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 率低，可以使材料受力更均匀，热变形时组织协调性

更好，所以体内位错密度低，晶界迁移所需的驱动力

也就低，但研究表明，前者的影响占主导地位[15]。因

此，在除 400 ℃外的热变形条件下，拉伸速度越大，
再结晶形成的等轴晶越小，降低合金的高温塑性。加

热温度高于 450 ℃时的拉伸力学性能显示，提高拉伸
速率，合金强度增加、塑性降低，不利于热加工。 

 

综上所述可知，对过共晶 Al-Si 二元合金来说，
高温变形过程中的断裂主要起源于剪切应力作用下初

生硅相的破碎，应力集中首先在大尺寸硅颗粒周围发

生。当变形温度为 400 ℃时，合金中共晶硅相颗粒化
程度低，纤维状共晶硅相仍占据较大比例，合金流动

应力高，初生硅容易出现破裂；当变形温度高于 450 ℃
时，共晶硅球化更完全，硅相对铝基体的割裂作用降

低，合金流动应力减小，应力集中程度大幅减小。这

是过共晶 Al-Si 合金的塑性随变形温度提高而增大的
主要原因。热变形后出现了铝等轴晶，铝等轴晶尺寸

对材料强度和塑性也起了至关重要的作用。由

Hall-Petch公式 σ=σ0+Kyd−1/2可知，晶粒越小，合金强

度越高。由于细晶强化是唯一不以牺牲材料塑性为代

价的强化机制，因此，当晶粒细小且分布均匀时，合

金塑性变形分布越均匀，变形的大幅度集中引发微观

裂纹形成的趋势也越小。因此，随变形温度的升高和

保温时间的延长，硅颗粒和晶粒尺寸增加，合金强度

和伸长率下降；随着拉伸速度的降低，晶粒长大，硅

颗粒尺寸减小，合金强度降低，伸长率提高。 

图 6  DC铸造Al-13.7Si合金高温拉伸后未变形区与变形区

的显微组织(θ=550 ℃, t=0 min, v=0.5 mm/min) 

Fig. 6  Microstructures of DC cast Al-13.7Si alloy in 

undeformed area(a) and deformed area(b) (θ=550 ℃, t=0 min, 

v=0.5 mm/min) 

 
等轴晶转变提供了良好的组织准备。这种等轴晶转变

直接导致了铝硅合金高温塑性的提高。 为进一步研究DC铸造Al-13.7Si合金可获得大塑
性变形的原因，对高温拉伸后合金试样的未变形区、

变形区的显微组织进行了对比观察，结果如图 6所示。
合金试样经历 550 ℃拉伸后，在试样的未变形区，原
来的共晶组织由于温度场的作用出现两个转变(即纤
维状共晶硅相转变为颗粒状，共晶铝相转变成具有明

显晶界的细小晶粒组织)，但铝枝晶仍旧保留其铸态组
织特征。由图 6(b)可知，试样的变形区受温度场与力
场的双重作用，除了发生上述两种转变外，其显微组

织呈现出沿拉伸方向伸长的特征，由原共晶组织转变

得到的铝细小晶粒仍然保存，且在原铝枝晶区域出现

了新的等轴晶，但尺寸较共晶区域铝晶粒尺寸大。最

终，硅颗粒均匀弥散地分布在铝等轴晶基体上。材料

在高温下变形能否获得高塑性有赖于应变硬化指数。

应变硬化指数和材料的晶粒尺寸有关，一般晶粒的尺

寸越小，材料应变硬化指数越高，越有利于塑性变形。

仅从 Al-13.7Si合金的铸态组织看，该材料不具备获得
高塑性的组织特征。然而，铝硅合金在塑性变形前加

热保温，为后续塑性变形过程中整个铝基体向细化的 

对经各温度热变形后的拉伸试样断口进行了扫描

电镜观察，在此仅给出保温时间为 60 min、拉伸速度
为 1.0 mm/min 时各温度下热变形拉伸试样的断口相
貌，结果如图 7所示。由图 7可以看出，热变形试样
的拉伸断口具有许多细小密集的韧窝，断裂均以裂纹

沿着晶界扩展的方式发生，所以为沿晶断裂。韧窝的

深度主要受材料塑性变形能力的影响，材料塑性变形

能力大，韧窝深度较深，反之韧窝深度较浅。在热变

形过程中，合金趋于沿着硅相与铝基体的界面开裂，

因此韧窝大小、深浅及数量还取决于材料断裂时第二

相粒子的大小、间距和数量等。在其他实验条件都相

同的情况下，第二相粒子越大，韧窝也越大；反之，

粒子越小，韧窝也越小[16−17]。在所选取的实验温度范

围内，加热温度为 450 ℃的拉伸实验所得断口的韧窝
最深，韧窝分布最均匀、大小均一、数量最多，且绝

大多数的韧窝都是等轴韧窝，此种韧窝是在单向拉伸

正应力作用下形成的，应力在整个断口表面上分布均

匀，显微空洞沿空间的 3个方向上均匀长大，形成等 
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图 7  保温时间 60 min、拉伸速度 1.0 mm/min下不同温度热变形时 DC铸造 Al-13.7Si合金的拉伸试样断口形貌 

Fig. 7  Fractographs of DC cast Al-13.7Si alloy at t=60 min, v=1.0 mm/min and different hog deformed temperatures: (a) 400 ℃;  

(b) 450 ℃; (c) 500 ℃; (d) 550 ℃ 

 

轴韧窝，此时材料的塑性和韧性良好。这也从另一个

角度说明了在 450 ℃时热变形合金出现较高伸长率的
原因。400 ℃时合金中韧窝尺寸不均匀，小尺寸的韧
窝占据较大比例。500和 550 ℃热变形时随着硅颗粒
的粗化，断口韧窝数量明显减少，尺寸大幅增加，韧

窝浅，这从另一角度解释了铝硅合金的高温力学行为。 
 

3  结论 
 

1) 半连续铸造 Al-13.7Si 合金在选取温度拉伸变
形后均显示出高伸长率。450 ℃拉伸时合金伸长率达
到 85.34%，抗拉强度为 13.5 MPa。 

2) 热变形过程中变形区整个铝基体向细化的等
轴晶转变，这种转变直接导致半连续铸造 Al-13.7Si
合金高温塑性的提高。 

3) 根据高温力学性能及组织特点，确定 DC铸造
Al-13.7Si合金适宜的热变形温度为 450~500 ℃。 

4) 当热变形温度高于 450 ℃时，随着温度的升高
或保温时间的延长，合金抗拉强度和伸长率降低；随

着拉伸速度的降低，各温度下合金抗拉强度下降，伸

长率呈上升趋势。 
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