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Si 相对铸造 Al-Si 合金 
低温拉伸断裂行为的影响 
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(沈阳工业大学 材料科学与工程学院，沈阳 110870) 

 
摘 要：对 Al-1Si-0.3Mg 和 Al-7Si-0.3Mg 合金在−80~20 ℃拉伸过程中的断裂行为进行研究。结果表明：随着温度

的降低 Al-1Si-0.3Mg 合金的抗拉强度、屈服强度及伸长率均呈上升趋势；Al-7Si-0.3Mg 合金的抗拉强度和屈服强

度上升，伸长率却明显下降；拉伸过程中 Al-1Si-0.3Mg 合金中位错在晶界塞积，易使相邻晶粒内位错源启动，使

合金具有较高的塑性；Al-7Si-0.3Mg 合金的位错在 Si 相边界塞积，使相邻晶粒内位错源难以启动，从而造成合金

具有较高的强度。 
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铸造 Al-Si 合金作为常用的结构材料受到国内外

学者的广泛关注[1−6]。大量研究表明，在 Al-Si 合金的

塑性变形过程中，Si 相发生断裂形成微裂纹[1−2, 7−12]。

JIEN 等[11]研究发现[11]，Si 相破裂只发生在 Al-Si 合金

的塑性变形阶段。DOGLIONE 等[12]对 A356 合金研究

发现，影响 Si 相断裂的主要因素有：Si 相的尺寸、长

宽比和 Si 相的分布情况。CACERES 等[13−14]认为，在

常温条件下共晶 Si 相的断裂数量跟形变量成正比，在

拉伸过程中尺寸和长宽比较大的 Si 相最先发生断裂，

随着合金的形变量不断增加，尺寸较小的 Si 相也开始

发生断裂，当断开的 Si 相达到一定程度时拉伸试样发

生断裂。 
随着国内高速铁路的迅速发展，越来越多的 Al-Si

合金铸件(如枕梁)应用于高速列车。由于我国北方天

气寒冷，这些 Al-Si 合金铸件的长期在低温环境中工

作，因此 Al-Si 合金的低温性能的研究十分重要。但

是国内外对铝合金低温性能的研究主要集中于变形铝

合金。刘瑛等[15−16]对 2519、2219、及 7039 合金在 77 
K 时的拉伸性能研究表明：这 3 种铝合金的屈服强度、

抗拉强度和伸长率均有所提高。陈鼎等[17]对除了 Al-Si
合金之外的其他铝合金的低温力学性能进行了统计，

结果表明：这些铝合金的强度和伸长率都有一定程度

的提高。大量研究认为，随着温度的降低变形铝合金

的强度增，加硬化指数升高，塑性变形趋于均匀化，

从而合金的伸长率提高[18−21]。随着 Al-Si 合金应用范

围日益广泛，其低温性能开始受到人们的重视。

RINCON 等[22−23]对 A319 合金的研究发现，随着温度

的降低该合金的强度升高，而伸长率呈下降趋势。

GOKHALE 等[24]在−50~120 ℃的温度下对 A356 合金

进行拉伸测试发现，Si 相破裂数量随着温度的降低而

增加。OSAMU 等[25−26]通过反复变形热处理方法细化

过共晶铝硅合金中的初生 Si 相，使低温伸长率显著提

高。关于铸造 Al-Si 合金低温性能发生变化的原因却

鲜有研究报道。本文作者通过对铸造 Al-1.0Si-0.3Mg
和 Al-7Si-0.3Mg 合金在低温条件下拉伸性能的分析，

讨论 Si 相对铸造 Al-Si 合金低温下强度和塑性的影响

规律及原因。 
 

1  实验 
 

实验材料分别为 Al-1Si-0.3Mg和 Al-7Si-0.3Mg 合

金，其化学成分如表 1 所列。合金熔炼在电阻炉内进

行，熔化温度控制在 730 ℃，随后将 Mg 以中间合金

的形式加入熔体中，采用 AlSr5 中间合金进行变质处

理。通入氩气进行精炼搅拌后重力浇注成坯锭试样后

进行 T6 热处理。热处理工艺为：在 525 ℃下进行 8 h
固溶处理，将试样从炉中取出后立刻在水中淬火，然 

                                  
基金项目：辽宁省创新团队项目(LT2002004) 
收稿日期：2016-03-04；修订日期：2016-05-06 
通信作者：李润霞，教授，博士；电话：024-25496308；E-mail: runxiali@163.com 



                                           中国有色金属学报                                             2016 年 8 月 

 

1616
  
表 1  合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of alloys (mass fraction, %) 

Sample Si Mg Ti Fe Cu Zn Al 

Al-1Si-0.3Mg 0.916 0.348 0.137 0.171 0.008 0.011 Bal. 

Al-7Si-0.3Mg 7.440 0.324 0.142 0.154 0.007 0.012 Bal. 

 
后在 165 ℃下进行 6 h 时效处理。 

按照 GB/T 13239—2006 标准制成拉伸试样，其中

部分试样经过抛光后进行拉伸，然后观察拉伸变形中

的位错滑移带。拉伸实验分别在−80~20 ℃环境下进

行，拉伸试验机配备液氮冷却低温保温箱，试样在实

验温度下保温 15 min 后进行拉伸实验，速率为

2mm/min。获得的实验结果均为同条件下 3 个试样测

试值的平均值。 
利用 TM3030 型扫描电子显微镜观察拉伸试样的

断口形貌及位错滑移带分布。在断口附近垂直于断口

方向取样，经过镶嵌、研磨抛光后制成金相试样。利

用 OLYMPUS-GX51 型光学金相显微镜对试样的断口

截面组织形貌进行观察。 
 

2  实验结果 
 
2.1  低温拉伸性能 

图 1 所示为 Al-Si 合金的低温拉伸性能，其中抗

拉强度(UTS)和屈服强度(YS)均为工程强度。从图 1(a)
可以看出，当拉伸温度由 20 ℃下降到−80 ℃时，

Al-1Si- 0.3Mg 合金的抗拉强度由 120 MPa 上升到 136 
MPa，屈服强度由 60 MPa 上升到 68 MPa；而

Al-7Si-0.3Mg 合金的抗拉强度由 272 MPa 上升到 311 
MPa，屈服强度由 233 MPa 上升到 253 MPa。从图 1(b)
可以看出，当拉伸温度由 20 ℃下降到−80 ℃时，

Al-1Si-0.3Mg 合金的伸长率有明显升高，由 27.9%升

高到 34.4%；而 Al-7Si- 0.3Mg 合金的伸长率略有降低

由 7.1%下降到 5.8%。 
 
2.2  断口组织及形貌 

图 2 所示为 Al-Si 合金不同温度下拉伸断口的组

织形貌。从图 2 中可以看出，Al-1Si-0.3Mg 合金组织

以初生 α(Al)为主，在初生 α(Al)晶粒晶界附近稀疏分

布着细小 Si 相；而 Al-7Si-0.3Mg 合金的组织主要包括

共晶组织和初生 α(Al)枝晶，Si 相均为颗粒状和短棒

状，拉伸试样的断面穿过断裂的 Si 相沿着共晶区扩

展，并未撕裂初生 α(Al)枝晶。20 ℃时 Al-1Si-0.3Mg
合金断口处为明显的韧窝凹坑，在断口附近的 Si 相颗 

 
图 1  Al-Si 合金低温拉伸性能 

Fig. 1  Tensile properties of Al-Si alloys at low temperature: 

(a) Strength; (b) Elongation 

 
处出现大量孔洞(见图 2(a))。Al-7Si-0.3Mg 合金的断口

中初生 α(Al)枝晶发生较大塑性变形，断裂的 Si 相附

近铝基体有明显的撕裂特征，并在断口外存在少量的

破裂 Si 相和裂纹(见图 2(b))。−20 ℃时 Al-1Si-0.3Mg
合 金断 口附 近的 孔洞 数量 减少 ( 见 图 2(c)) 。
Al-7Si-0.3Mg 合金断口处有大面积的硅相发生解理断

裂，相邻的断裂硅相之间铝基体开始出现解理平面特

征(见图 2(d))。−60 ℃时该 Al-1Si-0.3Mg 合金的断口

上韧窝底部形貌趋于平缓，铝基体中孔洞数量进一步

减少(见图 2(e))。Al-7Si-0.3Mg 合金中相邻的断裂硅相

之间铝基体出现更大面积的解理平面，并且在断口外

出现大量破裂的 Si 相和裂纹(见图 2(f))。 
图 3 所示为 Al-Si 合金在不同温度下的拉伸断口

形貌，从图 3 中可以看出，Al-1Si-0.3Mg 合金是韧性

断裂，而 Al-7Si-0.3Mg 合金是混合型断裂。20 ℃时 



第 26 卷第 8 期                          马广辉，等：Si 相对铸造 Al-Si 合金低温拉伸断裂行为的影响 

 

1617
 
 

 

图 2  Al-Si 合金不同温度下拉伸断口截面形貌 

Fig. 2  Cross-sectional tensile fracture morphologies of Al-Si alloys at different temperatures: (a) Al-1Si-0.3Mg, 20 ℃;          

(b) Al-7Si-0.3Mg, 20 ℃; (c) Al-1Si-0.3Mg, −20 ℃; (d) Al-7Si-0.3Mg, −20 ℃; (e) Al-1Si-0.3Mg, −60 ℃; (f) Al-7Si-0.3Mg, −60 ℃ 

 
Al-1Si-0.3Mg 合金断口中出现较多细小韧窝，并密集

的 分布 在尺 寸较 大的 韧窝 周围 ( 见 图 3(a)) 。
Al-7Si-0.3Mg 合金断口形貌主要由韧窝和撕裂岭组

成，韧窝的底部是 Si 相解理断裂产生的小平面(见图

3(b))。−20 ℃时 Al-1Si-0.3Mg 合金断口出现撕裂岭形

貌，大韧窝周围分布的细小韧窝数量减少(见图 3(c))。
Al-7Si-0.3Mg 合金的断口中铝基体处开始出现准解理

特征，撕裂岭的数量增加 (见图 3(d))。−60 ℃时

Al-1Si-0.3Mg 合金的断口大韧窝的尺寸较浅，在韧窝

壁 和撕 裂岭 上出 现大 量条 纹棱 ( 见 图 3(e)) 。
Al-7Si-0.3Mg 合金的断口形貌中韧窝的数量减少，解

理面积增加(见图 3(f))。 

 

3  分析与讨论 
 
3.1  Si 相对裂纹的影响 

Al-1Si-0.3Mg 和 Al-7Si-0.3Mg 合金的断裂行为具

有明显区别。图 4 所示为 Al-Si 合金在不同温度下断

口附近的位错滑移带分布情况。从图 4 中可以看出，

Al-1Si-0.3Mg 合金在塑性变形过程中产生大量位错滑

移，在位错塞积作用下 Si 相与基体脱离产生微孔洞。

Al-7Si-0.3Mg 合金在塑性变形过程中产生的位错滑移

较少，位错在 Si 相塞积产生应力，使 Si 相发生断裂 
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图 3  Al-Si 合金在不同温度下的拉伸断口形貌 
Fig. 3  Tensile fracture morphologies of Al-Si alloys at different temperatures: (a) Al-1Si-0.3Mg, 20 ℃; (b) Al-7Si-0.3Mg, 20 ℃; (c) 
Al-1Si-0.3Mg, −20 ℃; (d) Al-7Si-0.3Mg, −20 ℃; (e) Al-1Si-0.3Mg, −60 ℃; (f) Al-7Si-0.3Mg, −60 ℃ 
 
形成微裂纹。20 ℃时 Al-1Si-0.3Mg 合金断口附近的位

错滑移带分布密集并发生大量交割和交滑移，形成的

微孔洞数量较多(见图 4(a))。Al-7Si-0.3Mg 合金断口附

近仅有少量形态较浅的位错滑移带，且断裂 Si 相的数

量较少(见图 4(b))。−20 ℃时 Al-1Si-0.3Mg 合金中位

错交割形成的割阶和交滑移形成的弯曲减少，Si 相脱

落形成的微孔洞减少(见图 4(c))。Al-7Si-0.3Mg 合金断

口附近的位错滑移带数量增加且形态变深，同时破裂

Si 相数量增加(见图 4(d))。−60 ℃时该 Al-1Si-0.3Mg
合金中的微孔洞继续减少，位错的交割和交滑移受到

抑制(见图 4(e))。Al-7Si-0.3Mg 合金中出现大量的破裂

Si 相和形态较深的位错滑移带(见图 4(f))。 
 
3.2  Si 相对断裂行为的影响 

图 5 所示为 Al-1Si-0.3Mg 合金和 Al-7Si-0.3Mg 在

不同温度下拉伸的真实应力应变曲线。由图 5 可以看 

出，随着温度的降低 Al-Si 合金的强度和弹性模量 E
增加。合金的剪切模量 μ与弹性模量 E 的关系可以表

示为  

)1(2 υ
μ

+
=

E                                  (1) 
 
式中：E 为弹性模量；υ为泊松比。在低温下泊松比 ν
略有降低，由式(1)可知，随着弹性模量 E 的增加，剪

切模量 μ增大。 
图 6 所示为 Al-1.0Si-0.3Mg 合金中硅相附近的位

错塞积示意图。Al-1Si-0.3Mg 合金在塑性变形过程中

位错主要在晶界塞积(见图 6(a))。铝基体中位错受到的

点阵阻力(Peirls-Nabarro force)对温度变化敏感，在外

加切应力 0τ 作用下，位错塞积的作用力 τ 大小为 
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图 4  Al-Si 合金在不同温度下拉伸的微裂纹和位错滑移带分布情况 

Fig. 4  Images of dislocation slip bands and micro cracks in Al-Si alloy at different temperatures: (a) Al-1Si-0.3Mg, 20 ℃;       

(b) Al-7Si-0.3Mg, 20 ℃; (c) Al-1Si-0.3Mg, −20 ℃; (d) Al-7Si-0.3Mg, −20 ℃; (e) Al-1Si-0.3Mg, −60 ℃; (f) Al-7Si-0.3Mg, −60 ℃ 

 

 
图 5  Al-Si 在不同温度下拉伸的真实应力−应变曲线 

Fig. 5  True stress−strain curve of Al-Si alloys at different temperatures: (a) Al-7Si-0.3Mg; (b) Al-1Si-0.3Mg 
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式中：n 为滑移面上的位错数量；b为柏氏矢量；ν 为

泊松比；μ 为剪切模量；a 为滑移面间距； μτ 为位错

应力场产生的阻力； ′τ 为其他对温度不敏感的位错阻

力。其中 μτ 的大小可以表示为 
 

2/1
μ || ραμτ b=                               (3) 

 
式中：α 是试验常数。相邻晶粒内 Frank-Read 位错源

启动的临界应力可以表示为 
 

L
||

c
bμτ =                                   (4) 

 
式中：L 为位错源两顶点距离。随着温度的降低剪切

模量 μ增大，滑移面间距 a 减小，位错源两顶点距离

L 减小，由式(2)~(4)可知，此时位错塞积的作用力τ 降

低，而位错源临界应力 cτ 增加。因此在低温下合金中

的位错源不易启动，即合金的强度增加。 
Al-1Si-0.3Mg合金中 Si相尺寸较小且沿晶界稀疏

分布，Si 相在少量位错塞积的作用下很难发生破裂， 

从铝基体中脱落形成微孔洞(见图 6(b))。位错通过 Si
相对相邻晶粒产生的有效作用力可以表示为： 
 

A
A ττ
′

=eff                                   (5) 
 
式中：A 为 Si 相对相邻晶粒的作用面积；A′为位错塞

积对 Si 相的作用面积。由式(5)可知，Si 相对合金产

生强化作用，其大小与 Si 相对相邻晶粒的作用面积有

关。 
图 7 所示为 Al-7Si-0.3Mg 合金中硅相附近的位错

塞积示意图。Al-7Si-0.3Mg 合金中 Si 相尺寸较大并紧

密分布在初生 α(Al)枝晶周围，在塑性变形阶段铝基体

内产生大量位错在 Si 相附近塞积(见图 7(a))。由式

(2)~(5)可知，随着 Si 相对相邻晶粒的作用面积增大，

Si 相对合金产生的强化作用增强，因此 Al-7Si-0.3Mg 
合金的低温抗拉强度明显升高。大量的位错塞积在 Si
相处产生应力集中，导致 Si 相发生破裂(见图 7(b))。 

图 8 所示为 Al-Si 合金在不同温度下的裂纹扩展

示意图。Al-1Si-0.3Mg 合金在室温环境的拉伸过程中 
 

 
图 6  Al-1Si-0.3Mg 合金中硅相附近的位错塞积示意图 
Fig. 6  Schematic illustration of dislocation pile-up near Si phase in Al-1Si-0.3Mg alloy: (a) Dislocation pile-up near Si phase; (b) 
Si phase fall off 

 

 

图 7  Al-7Si-0.3Mg 合金中硅相附近的位错塞积示意图 
Fig. 7  Schematic illustration of dislocation pile-up near Si phase in Al-7Si-0.3Mg alloy: (a) Dislocation pile-up near Si phase;    
(b) Si phase fracture 
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图 8  Al-Si 合金在不同温度下的裂纹扩展示意图 

Fig. 8  Schematic illustration of crack extension in Al-Si alloys at different temperatures: (a) Al-1Si-0.3Mg at room temperature;  

(b) Al-1Si-0.3Mg at low temperature; (c) Al-7Si-0.3Mg at room temperature; (d) Al-7Si-0.3Mg at low temperature 

 
Si 相脱落形成应力集中，并在微孔洞之间产生局部变

形(见图 8(a))。此时，局部变形区产生大量的位错塞积

和缠结。随着形变量的增加，局部变形区的位错密度

ρ 迅速增大，由式(3)可知，位错应力场产生的阻力 τμ
增大，使位错增殖和运动困难，导致非局部变形区的

位错运动。在低温下合金的剪切模量 μ上升，由式(3)
可知，随着位错密度 ρ 增加，位错阻力 τμ的上升趋势

加剧，即低温下 Al-1Si-0.3Mg 合金的加工硬化指数增

大。与室温环境相比 Al-1Si-0.3Mg 合金在仅有较小的

局部变形时，非局部变形区内便产生更多的位错滑移，

使合金整体的塑性变形更均匀 (见图 8(b))。因此

Al-1Si-0.3Mg 合金在低温下拉伸的断后伸长率升高。 
Al-7Si-0.3Mg合金在室温环境的拉伸过程中 Si相

破裂形成应力集中，并产生局部变形形成韧窝(见图

8(c))。随着温度的降低，合金的抗拉强度，屈服强度

和加工硬化指数迅速提高，使在 Si 相断裂的瞬间形成

较大的应力集中σ 。当应力集中σ 大于铝原子结合力

的临界值时，铝基体来不及利用塑性变形释放应力发

生准解理断裂，从而导致合金低温塑性下降(见图

8(d))。同时，低温下 Al-7Si-0.3Mg 合金塑性变形均匀

化也是断口附近 Si 相断裂数量增加的主要原因。 
 

4  结论 
 

1) 当温度由 20 ℃下降至−80 ℃时，Al-1Si-0.3Mg
合金的抗拉强度、屈服强度和伸长率均出现不同程度

的提高，而 Al-7Si-0.3Mg 合金的抗拉强度和屈服强度

上升，伸长率下降。 
2) Al-1Si-0.3Mg合金中微孔洞主要是由 Si相脱落

形成的，拉伸过程中位错容易在晶界塞积所产生的应

力集中易使相邻晶粒内位错源启动导致合金具有较高

的塑性。 
3) Al-7Si-0.3Mg合金中微裂纹主要是由 Si相破裂

形成，拉伸过程中位错在 Si 相边缘塞积减小了位错塞

积形成的应力集中，使合金的抗拉强度得到明显提高。 
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Effect of silicon phase on tensile fracture of  
Al-Si alloys at low temperature 

 
MA Guang-hui, LI Run-xia, BAI Yan-hua, LI Rong-de 

 
(School of Materials Science and Engineering, Shenyang University of Technology, Shenyang 110870, China) 

 
Abstract: The tensile mechanical properties of Al-7Si-0.3Mg and Al-1.0Si-0.3Mg alloys at −80−20 ℃were investigated. 

The mechanisms of crack initiation and extension at low temperature were analyzed. The results show that the tensile 

strength, yield strength and ductility of Al-1.0Si-0.3Mg alloy increase with decrease of temperature. The tensile strength 

and yield strength of Al-7Si-0.3Mg alloy increase, but the ductility of Al-7Si-0.3Mg alloy decreases with the decrease of 

temperature. During the low temperature tensile process, the dislocations pile up along the boundaries of grains in 

Al-1.0Si-0.3Mg alloy, which make dislocation sources to trigger easily in the adjacent grains, so the ductility of 

Al-1.0Si-0.3Mg alloy is improved. But the dislocations pile up at the Si particles in Al-7Si-0.3Mg alloy, which prevents 

the dislocation sources to trigger in the adjacent grains, so, the strengths of Al-7Si-0.3Mg alloy is greater. 

Key words: Al-Si alloy; low temperature; tensile property; dislocation; Si phase 
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