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摘  要：采用基于 CALPHAD 法的热力学模拟对 Al-xSi-yCu-zMg 半固态高硅铝合金进行合金成分的优化设计。

实验以元素 Si、Cu、Mg 为因变量，对 Al-Si-Cu-Mg 四元高硅铝合金进行热力学模拟，并用 DSC 测试分析验证模

拟结果，对合金成分进行了优化。结果表明：Cu、Mg 是合金设计的两个关键元素，能显著影响液相体积分数对

温度的敏感度以及温度间隔，而 Si 元素对其影响较小。结合半固态合金热力学设计判据，Al-17Si-4.5Cu-1.5Mg、

Al-17Si-5Cu-1Mg 和 Al-17Si-4Cu-2Mg 是较理想的半固态触变成形用高硅铝合金。 
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金属半固态触变成形是一种新型近净成形工艺，

可以实现复杂零件的成形。与传统铸造相比，触变成

形后的零件具有更加优异的机械性能，而与锻造技术

比成形力小，可大大提高模具的使用寿命[1−3]。然而现

阶段触变成形还局限于传统铸造铝合金，无法满足工

业生产对材料性能多样性的需求。新近研究结果表  
明[4−6]，含高硅的过共晶铝硅合金具有耐磨性好、热膨

胀系数低以及耐蚀性和铸造性能好的独特优点，可广

泛应用于汽车、航空航天等领域。近年来，国内外对

铝硅合金的半固态触变性成分设计以及成分对合金组

织性能的影响等方面作了大量的研究，LIU 等[7]分别

分析了元素 Cu、Si 对合金 A356 与合金 2014 触变性

的影响，ATKINSON 等[8]对 Al-Si-Cu 系合金进行了较

系统的触变性研究，FARKOOSH 等[9]采用热力学方法

对 Al-7Si-(0~1Ni)-0.5Cu-0.35Mg 合金进行了相组成分

析以及各相对合金性能的影响，SALLEH 等[10]采用热

力学模拟方法分析了元素 Mn、Fe 对半固态 A319 铝

合金的影响，优化了合金成分。但迄今为止，研究对

象还局限于 Si 含量较低的亚共晶铝硅合金，对过共晶

铝硅合金的触变性研究甚少。热力学模拟[11]不仅可以

缩短研究周期，并能有效实现半固态触变性合金成分

的优化设计。 

本文作者以 Al-Si-Cu-Mg 四元系合金为研究对

象，基于 CALPHAD 方法模拟合金在不同成分下的半

固态触变性，对理想的半固态触变成形用高硅铝合金

优化设计进行成功探索。 
 

1  基本原理和方法 
 

热力学模拟平衡条件下相组成的理论基础是吉布

斯自由能最小原理，而非平衡条件下的凝固过程则是

基于 Scheil-Gulliver 模型来分析[12−13]。 
平衡凝固下，溶质浓度和固相分数的变化遵循杠

杆定律，两者的关系可以表示为[14]  
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式中： k表示溶质浓度和溶液浓度比例系数； 0c 为合
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式中：Tl、Ts 分别表示平衡凝固下液相线和固相线温

度。 
非平衡凝固下，溶质浓度和固相分数的关系可以

用 Scheil-Gulliver 模型来描述，该模型的假设条件是：

①固相中的溶质扩散小到可以被忽略；②液相中的溶

质扩散非常快，足以发生完全扩散。在此基础上，式

(1)和(2)可以分别表示为 
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Scheil-Gulliver 模型在应用于多元系合金时有严

格的制约条件，为了使热力学模拟具有普适性和精确

性，提出了 CALPHAD 方法[15−16]，该法是在 Scheil- 
Gulliver 模型的基础上综合考虑平衡条件下的作用，

并通过实验数据进行修正而得到的热力学模型。 

在对半固态触变合金成分进行优化设计之前，先

对不同成分下的合金进行热力学评估，液相体积分数

对温度的敏感度 Ld / df T 和温度间隔∆T 是半固态触变

合金优化设计的两个重要参量。 Ld / df T 表示液相体积

分数−温度曲线的斜率值，反映了温度对于液相体积分

数的影响；∆T 表示液相体积分数在某范围内所对应的

温度区间。半固态合金设计的主要分析项目包括[17−19]：

① 液、固相线之间的凝固温度间隔 S/LTΔ ；② 液相

体积分数在 0.3~0.5 范围内的工艺温度间隔 0.3/ 0.5TΔ ；

③液相体积分数在 0.4 处的敏感度 L 0.4(d / d ) ff T = 。研

究表明，半固态触变成形用合金成分热力学设计判据

是[20−22]：液相体积分数敏感度 L 0.4(d / d ) ff T = 应小于

0.025 K−1，凝固温度间隔应满足 30 K≤ S/LTΔ ≤150 
K，而液相体积分数在 0.3~0.5 范围内的工艺温度间隔

0.3/ 0.5TΔ 不能太小，一般大于 10 K。 
 

2  实验 
 

本实验中主要是通过分析元素 Si、Cu 和 Mg 对四

元系 Al-Si-Cu-Mg 半固态高硅铝合金触变性的影响来

优化半固态触变合金的成分。合金设计以 A390 铝合

金作为参考合金，其主要成分为 Al-17Si-4.5Cu- 
0.55Mg(质量分数，%)。这是由于 A390 具有耐磨性好、

热膨胀系数低以及良好的耐蚀性和铸造性能等优点，

是一种应用广泛且极具代表性的高硅铝合金。在分析

Si 的影响时，设计四元合金系 Al-4.5Cu-0.55Mg-xSi，
x含量为 12%~30%(质量分数，下同)，根据 CALPHAD

方法模拟出该系列合金下的液相体积分数−温度关系

曲线；在分析 Cu、Mg 的影响时，分别设计了四元合

金系 Al-17Si-0.55Mg-yCu 和 Al-17Si-4.5Cu-zMg，其中

y、z含量均为 0~10%，用同样方法模拟出对应合金系

下的液相体积分数−温度关系曲线。最后分析热力学

模拟所得结果，由半固态合金设计判据得到适合于半

固态触变成形的合金成分。 
为了检验热力学模拟结果，比较了基于 CALPHAD

方法模拟与通过 DSC 测试所得到的液相体积分数−温
度曲线，分析合金选取热力学模拟下较理想的半固态

新合金，DSC 测试合金采用纯 Mg、纯 Al、中间合金

Al-20Si 和 Al-50Cu 配比熔炼得到；测试设备为 Dupont 
910 分析仪，加热和冷却速率均为 10 K/min，样品为

约 10 mg 的粉末。最后对测试后的加热和冷却曲线进

行积分换算得到液相体积分数−温度关系曲线[23]。 
 

3  结果与讨论 
 
3.1  合金元素对液相体积分数−温度曲线的影响 
3.1.1  Si 元素的影响 

为了分析 Si 元素对合金触变性的影响，简化设计

了 Al-4.5Cu-0.55Mg-xSi 四元合金，x为 12%~30%。采

用 CALPHAD 方法得到合金在不同 Si 含量下的热力

学模拟结果，如图 1 所示。图 1(a)所示为液相体积分

数−温度关系曲线，由图 1(a)可知，随着 Si 含量的变

化，曲线在低液相体积分数区间内基本趋于一致，也即

不同 Si 含量对合金的液相体积分数敏感度影响很小。 

图 1(b)所示为四元合金系Al-4.5Cu-0.55Mg-xSi在
Si 含量为 12%~30%范围内的凝固温度间隔 S/LTΔ 、工

艺 温 度 间 隔 0.3/ 0.5TΔ 和 液 相 体 积 分 数 敏 感 度

L 0.4(d / d ) ff T = 的 变 化 曲 线 。 由 图 1(b) 可 知 ，

L 0.4(d / d ) ff T = 随 Si 含量增加无明显变化，变化范围为

0.022~0.025 K−1。 0.3/ 0.5TΔ 随 Si 含量的增加有增大的

趋势，但变化很小，其值从开始的 8.7K 增加为 9.56 K。

而 S/LTΔ 却与 Si 含量呈一种近线性增长的关系，对应

值从初始的 70 K 变为 333.1 K。 
    对于 Al-4.5Cu-0.55Mg-xSi 四元过共晶铝硅合金，

在不同的 Si 含量下，其液相体积分数敏感度和工艺温

度间隔的变化均很小，而凝固温度间隔呈近线性增长。

根据半固态合金热力学设计判据可知，通过改变 Si
含量不能有效改善合金的半固态触变性。这是由于温

度较低时，只有晶界处的共晶相发生溶解，Si 含量较

大的初晶硅相不会溶解，因而 Si 含量的变化对合金的

触变性影响很小。 
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图 1  不同 Si 含量时合金的热力学模拟结果 

Fig. 1  Thermodynamic simulation results of alloys with 

different amounts of Si: (a) Curves of liquid volume fraction vs 

temperature; (b) Changing curves of S/LTΔ , 0.3/0.5TΔ and 

L 0.4(d / d ) ff T =  

 
3.1.2  Cu 元素的影响 

为了分析 Cu 元素对合金触变性的影响，设计了

Al-17Si-0.55Mg-yCu 四元合金， y 为 0~10%。用

CALPHAD 方法得到合金在不同 Cu 含量下的热力学

模拟结果，如图 2 所示。图 2(a)所示为液相体积分数−
温度关系曲线。由图 2 可知，随 Cu 含量的增加，液

相体积分数−温度曲线逐渐变得没那么陡峭，即

L 0.4(d / d ) ff T = 变小。 
图 2(b)所示为四元合金系 Al-17Si-0.55Mg-yCu 在

Cu 含量为 0~10%范围内的凝固温度间隔 S/LTΔ 、工艺

温 度 间 隔 0.3/ 0.5TΔ 和 液 相 体 积 分 数 敏 感 度

L 0.4(d / d ) ff T = 的 变 化曲线 。 由 图 2 ( b ) 可 知：

L 0.4(d / d ) ff T = 随 Cu 含量的增加而逐渐减小，减小幅

度开始较加，然后随 Cu 含量的增大逐渐变小，终值

约为 0.01 K−1。 0.3/ 0.5TΔ 随 Cu 含量的上升而呈近线性

的增长，其值从 2.38 K 增大为 20.98 K。而 S/LTΔ 也随

Cu 含量的增加而增大，在加入 1%Cu 时增长幅度最 

 

 
图 2  不同 Cu 含量时合金的热力学模拟结果 

Fig. 2  Thermodynamic simulation results of alloys with 

different amounts of Cu: (a) Curves of liquid volume fraction 

vs temperature; (b) Changing curves of S/LTΔ , 0.3/0.5TΔ and 

L 0.4(d / d ) ff T =  

 
大，由不含 Cu 时的 79 K 增长为 130.5 K；继续加入

Cu， S/LTΔ 以一种线性方式增长，增长幅度相比变小。 
    由以上热力学模拟结果知，加入 Cu 能增大合金

的工艺温度间隔，并使得液相体积分数敏感度减小。

根据半固态合金热力学设计判据可知：Cu 可以有效改

善合金半固态触变成形性，但过量 Cu 会使得固液温

度间隔变大，易于产生热裂并使后凝固的液态合金流

动性变坏。通过比较不同合金成分下的各参量，得出

较合理的半固态合金成分为Al-17Si-(5~6)Cu-0.55Mg。 
3.1.3  Mg 元素的影响 

为了研究 Mg 元素对合金触变性的影响，设计了

Al-17Si-4.5Cu-zMg 四元合金，z含量在 0~10%之间。

采用 CALPHAD 方法得到合金在不同 Mg 含量下的热

力学模拟结果如图 3 所示。图 3(a)所示为液相体积分

数−温度关系曲线。由图 3(a)可知，随着 Mg 的加入，

曲线在液相体积分数为 0.4 处的斜率先逐渐减小，然

后又随 Mg 含量的增加有上升的趋势；Mg 含量大于
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5%时，曲线基本重合，也即 L 0.4(d / d ) ff T = 不再随着

Mg 含量的改变而发生变化。 
图 3(b)所示为合金系Al-17Si-4.5Cu-zMg在Mg含

量由 0%增加至 10%时凝固温度间隔 S/LTΔ 、工艺温度

间隔 0.3/ 0.5TΔ 和液相体积分数敏感度 L 0.4(d / d ) ff T = 的

变化曲线。从图 3(b)可以看出，Mg 含量对 0.3/ 0.5TΔ 的

影响较小，当镁含量为 0~10%时， 0.3/ 0.5TΔ 在 Mg 含

量为 1.5%时取得最大值 13.78 K；当 Mg 含量从 0%增

加到 2%时， L 0.4(d / d ) ff T = 从 0.034 K−1降至 0.015 K−1；

然后该值随Mg含量的增加又增加，当Mg含量为2.5%
时， L 0.4(d / d ) ff T = 为 0.034 K−1。当 Mg 含量再增加时，

曲线逐渐变得平坦，其值基本不随 Mg 含量发生变化。

Mg 含量对 S/LTΔ 的影响较大，当加入 0.5%Mg 时，其

值与不含Mg元素的合金比增加了 11.5 K，为 151.8 K。

而当 Mg 含量从 0.5%增加到 7.5%时， S/LTΔ 的值则逐

渐减小为 73.7 K；当 Mg 含量继续增加到 10%时，其

值又增加为 106.8 K。 
 

 

图 3  不同 Mg 含量时合金的热力学模拟结果 

Fig. 3  Thermodynamic simulation results of alloys with 

different amounts of Mg: (a) Curves of liquid volume fraction 

vs temperature; (b) Changing curves of S/LTΔ , 0.3/0.5TΔ and 

L 0.4(d / d ) ff T =  

据以上热力学模拟结果知，加入合适的 Mg 可以

使得合金具有较低的液相体积分数敏感度和较宽的工

艺温度间隔，因而可以通过调整合金中的 Mg 含量达

到半固态成分的优化设计。由半固态合金热力学设计

判据，最终得到比较理想的半固态触变成形合金成分

为 Al-17Si-4.5Cu-(1~2)Mg。 
3.1.4  Al-Si-Cu-Mg 四元系合金中 Cu 与 Mg 的综合 

分析 
在 Al-Si-Cu-Mg 系合金中，由于 Si 不能有效改善

合金的半固态触变性，故后面的讨论中 Si 含量设为定

值 17%。而改变 Cu、Mg 的含量则可以实现半固态合

金成分的优化设计，且 Cu、Mg 可以与 Al 生成 Mg2Si、
CuAl2和 Q相(Cu2Mg8Si6Al5)，能够提高合金的强度，

但过高的 Cu、Mg 含量也会降低合金的塑性、韧性和

耐腐蚀性，其加工性能也会变差。为了使 Cu、Mg 含

量更加合理，本文作者进一步综合探讨了 Si 恒为 17%
时 Cu 与 Mg 在 Al-Si-Cu-Mg 四元系金中的影响。主要

从 Cu 与 Mg 质量比和 Cu+Mg 含量这两个参数来进行

分析，先讨论分析得到 Cu 与 Mg 质量比为 3，Cu+Mg
含量不同下的热力学模拟结果如图 4 所示。图 4(a)所
示为 Al-17Si-xMg-yCu 四元系合金的液相体积分数−
温度关系曲线，而图 4(b) 则是参量 S/LTΔ 、 0.3/ 0.5TΔ 和

L 0.4(d / d ) ff T = 在不同 Cu+Mg 含量下的变化曲线。从

图 4(b)中可以看出， S/LTΔ 的变化并不大，仅在开始

阶段有一定的减小，而后，随 Cu+Mg 含量增加而呈

缓慢增大的趋势。 0.3/ 0.5TΔ 在开始阶段随 Cu+Mg 的含

量增加而增大，当 Cu 与 Mg 含量为 6%时，取得最大

值 13.75 K；随 Cu 与 Mg 含量的增加而缓慢减小，当

Cu 与 Mg 含量 10%时，其值减小到 7.96 K。当 Cu 与

Mg 含量在 1%~7%时， L 0.4(d / d ) ff T = 是逐渐减小的，

下降趋势由快到慢，在 Cu 与 Mg 含量为 7%时取得最

小值 0.013 K−1；其值随着 Cu 与 Mg 含量的增加而增

大，当 Cu 与 Mg 含量为 10%时其值为 0.027 K−1。 
在此基础上，分析计算得到 Cu 与 Mg 含量为 6%，

Cu 与 Mg 质量比不同下的热力学模拟结果如图 5 所

示，其中图 5(a)所示为 Al-17Si-xMg-yCu 四元系合金

的液相体积分数−温度关系曲线，图 5(b)所示为各参量
S/LTΔ 、 0.3/ 0.5TΔ 和 L 0.4(d / d ) ff T = 在不同 Cu 与 Mg 质

量比下的变化曲线。从图 5(b)可以看出，随着 Cu 与

Mg 质量比增加， S/LTΔ 是逐渐增大的，增大趋势由快

到慢，最后趋于平稳。 0.3/0.5TΔ 在开始阶段随着 Cu 与

Mg 质量比增加而增大，当 w(Cu)/w(Mg)=3 时，取得

最大值 13.78 K；然后随 Cu 与 Mg 质量比的增大而缓

慢减小，当 Cu+Mg 含量为 10%时，其值减小为 11.02 
K。 L 0.4(d / d ) ff T = 在开始阶段是逐渐下降，在 Cu 与 
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图 4  n(Cu)/n(Mg)=3、Cu 与 Mg 含量不同时合金的热力学模

拟结果 

Fig. 4  Thermodynamic simulation results of alloys with 

different amounts of Cu and Mg(n(Cu)/n(Mg)=3): (a) Curves of 

liquid volume fraction vs temperature; (b) Changing curves of 
S/LTΔ , 0.3/0.5TΔ and L 0.4(d / d ) ff T =  

 
Mg 质量比为 2 时，取得最小值 0.014 K−1，后该值随

w(Cu)/w(Mg)比增加而缓慢增大最后趋于平稳，其值为  
0.019 K−1。 

根 据 半 固态 成 分 热力 学 设 计判 据 可 知，

Al-17Si-xCu-yMg合金中元素Cu和Mg应该满足关系： 
Cu与Mg含量在5%~8%之间，Cu与Mg质量比为2~5。
综合考虑合金的机械性能，最终得到几种较为理想的

半固态新合金成分为 Al-17Si-4.5Cu-1.5Mg、Al-17Si- 
5Cu-1Mg、Al-17Si-4Cu-2Mg。 
 
3.2  对比分析热力学模拟结果与 DSC 测试结果 

图 6 所示为不同合金在热力学模拟下的曲线和

DSC 曲线对比图，合金为热力学模拟结果所得较理想

的半固态合金。分析各对比图可知：在开始阶段，各

图中的 DSC 曲线皆介于热力学模拟 CALPHAD 曲线 

 

 

图 5  当 Cu+Mg 含量为 6%、Cu/Mg 比不同时合金的热力学

模拟结果 

Fig. 5  Thermodynamic simulation results of alloys with 

different ratios of Cu to Mg (mass fraction of Cu+Mg is 6%): 

(a) Curves of liquid volume fraction vs temperature;        

(b) Changing curves of S/LTΔ , 0.3/0.5TΔ and L 0.4(d / d ) ff T =  

 
和平衡曲线之间。在液相体积分数大于 0.3 时，图 6(a)
中热力学模拟 CALPHAD 曲线介于平衡曲线与 DSC
曲线之间。由图 6(b)可知，热力学模拟 CALPHAD 曲

线先是高于平衡曲线与 DSC 曲线，然后又介于两者之

间。图 6(c)中 CALPHAD 曲线先是略高于平衡曲线，

后介于平衡曲线与 DSC 曲线之间，但就变化趋势来

看，CALPHAD 曲线更接近于 DSC 曲线。在液相体积

分数大于 0.9 后，各图中热力学模拟平衡曲线与

CALPHAD 曲线基本重合，而 DSC 曲线在图 6(a)中要

稍高于模拟曲线，在图 6(b)中基本重合，而在图 6(c)
中则稍低于模拟曲线。综合来看，CALPHAD 模拟曲

线与 DSC 测试曲线在液相体积分数为 0.3~0.5 的范围

内变化趋势相似，具有较好的一致性，验证了采用

CALPHAD 技术对半固态触变成形合金成分进行优化

设计具有科学性。 
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图 6  不同合金在热力学模拟下的曲线和 DSC 曲线 

Fig. 6  Liquid volume fraction vs temperature from 

thermodynamic simulation and DSC test for different alloys:  

(a) Al-17Si-4.5Cu-1.5Mg; (b) Al-17Si-5Cu-1Mg; (c) Al-17Si- 

4Cu-2Mg 

 

4  结论 
 

1) Si 可以增加合金的凝固温度间隔，但对合金的

工艺温度间隔和液相体积分数敏感度影响很小。 
2) Cu 可以增加合金的凝固温度间隔和工艺温度

间隔，并使液相体积分数−温度曲线在液相体积分数

为 0.4 时，斜率变小，即敏感度值减小。 
3) 当加入少量 Mg 时，凝固温度间隔和工艺温度

间隔都会增大，液相体积分数敏感度值减小；随着

Mg 含量增加，敏感度值会逐渐增大并达到一个最大

值后趋于稳定，工艺温度间隔减小到一个最小值也趋

于稳定，而凝固温度间隔则随 Mg 的增加而逐渐减小。 
4) 根据 CALPHAD 方法下的热力学模拟结果，

加入合适的元素 Cu 和 Mg 可以有效改善合金的触变

性。由半固态触变成形合金设计的判据可知：对于

Al-xSi-yCu-zMg 四元合金系，在 Si 含量恒为 17%时，

较为理想的半固态合金触变成形的合金有 Al-17Si- 
4.5Cu-1.5Mg、Al-17Si-5Cu-1Mg 和 Al-17Si-4Cu-2Mg。 
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Abstract: The thermodynamic simulation based on CALPHAD method was applied to optimize the high silicon 

aluminum alloys Al-xSi-yCu-zMg for semi-solid thixoforming. This simulation was performed with three parameters Si, 

Cu and Mg, and the results were analyzed and compared with the DSC test, and then, the semi-solid alloys were 

optimized. The results show that Cu and Mg are two key elements for alloys design and can notably affect liquid volume 

fraction vs temperature sensitivity and temperature interval, while Si has little effect on these two parameters. 

Considering the criterion of alloys design, some new optimal alloys for semi-solid processing are available: 

Al-17Si-4.5Cu-1.5Mg, Al-17Si-5Cu-1Mg and Al-17Si-4Cu-2Mg. 

Key words: high-silicon aluminum alloy; CALPHAD method; semi-solid thixoforming 
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