
第 27 卷第 1 期                          中国有色金属学报                          2017 年 1 月 
Volume 27 Number 1                     The Chinese Journal of Nonferrous Metals                         January 2017 

 

文章编号：1004-0609(2017)-01-0015-09 
 

Al-Si 合金力学行为对 Si 相形貌敏感性的差异 
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摘  要：采用宏观硬度、力学拉伸、室温及高温摩擦磨损、扫描电镜等测试分析方法，研究 Al-Si 合金经不同变

质处理使 Si 相形貌不同时，各项力学性能的变化情况。结果表明：近共晶 Al-13Si 合金经 Sr 变质处理后拉伸性

能优于 P 变质处理，拉伸强度相比提高 23%，室温耐磨性也较 P 变质的好；但高温耐磨性相反，P 变质处理后合

金高温摩擦因数曲线变化更加平稳；两种变质处理后合金硬度值均在 62~65HBW 之间，表明硬度对 Si 相形貌变

化不敏感。过共晶 Al-25Si 合金经 Al-P 合金细化处理后，拉伸强度提高 53%；室温磨损量降低，尤其是高载荷条

件下，高温摩擦因数曲线变化更稳定，室温和高温耐磨性均得到明显改善；但硬度值仍保持在 77HBW 左右不变。 
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近共晶和过共晶 Al-Si 系多元合金以其质轻、强

度高、热膨胀系数低以及耐磨性和导热性好等优异表

现，成为制造活塞、汽缸等汽车零部件的理想材料[1−2]，

然而粗大板块状的初晶 Si 相和针片状的共晶 Si 相形

貌被认为是限制其力学性能的主要因素[3−4]。为满足实

际使用性能需求，工业上主要采用细化变质处理来解

决此问题。 
P 和 Sr 变质处理可分别有效改善 Al-Si 合金中初

晶 Si 相、共晶 Si 相形貌，从而使合金力学性能特别

是拉伸性能得到提高，国内外已有诸多研究报道[5−7]。

然而对相同成分合金，特别是 P 或 Sr 变质都可以获得

良好组织的合金，究竟是细化初晶 Si 相还是变质共晶

Si 相貌更利于强度等力学性能的提高，这一问题还未

见系统研究。不仅如此，活塞、汽缸等零部件不但要

考虑强度，硬度、耐磨性特别是高温耐磨性也是重要

的力学性能指标。目前高硅 Al-Si 合金的耐磨性研究

较少，高温条件下的研究更少[8]，并且 Al-Si 合金的摩

擦磨损行为与 Si 相形貌、尺寸、分布间的关系一直存

在意见分歧[9]，如 LIU 等[10]和孙淑红等[11]均发现 Sr
或 P 变质处理后合金的耐磨性明显改善，但 CLEGG
等[12]和杨子润等[8]却发现 P 变质处理对合金室温耐磨

性并没有明显影响。同样地，变质处理对 Al-Si 合金

硬度的影响也未达成一致结论[2,13]。因此，有必要系

统研究 Al-Si 合金力学性能(如硬度、强度和耐磨性)

随 Si 相形貌、尺寸及分布变化的规律，为工业生产提

供参考。 
本文作者为排除其他合金化元素的影响，以近共

晶 Al-13Si 和过共晶 Al-25Si 二元合金为对象，通过 P、
Sr 变质处理 Al-13Si 合金，P 细化 Al-25Si 合金获得不

同组织形态，研究不同 Si 相形貌和组织形态条件下的

力学行为变化。 
 

1  实验 
 
1.1  试验原料 

试验所用的原料为纯度为 99.7%(质量分数，下同)
的工业纯铝锭、纯度为 99.9%的高纯硅，变质剂采用

山东吕美熔体技术有限公司生产的 Al-3P 和 Al-10Sr
中间合金。 
 
1.2  试验工艺流程 

将铝锭在中频感应炉中熔化，升温至 750 ℃左右

时按所需比例加入高纯硅，待熔体完全混合均匀后加

入 0.6%C2Cl6 精炼剂进行除气除渣，然后将温度重新

升至 750 ℃左右进行浇注配制成所需的 Al-13Si、
Al-25Si 二元合金。将配制成 Al-13Si 或 Al-25Si 合金

重熔后升至一定温度后转移至井式电阻炉中进行变质 
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处理(具体工艺参数见表 1)，最后在铸铁模具中进行浇

注。组织试样取自试棒中心，采用 0.4%HF 溶液(体积

分数)腐蚀后在 JSM−6610LV 型扫描电镜下观察组织

形貌。 
 
表 1  Al-13Si 和 Al-25Si 合金变质处理工艺参数 

Table 1  Modification process parameters of Al-13Si and 

Al-25Si alloys 

Sample 

No. 

Alloy 

composition 
Modificator 

Holding 

temperature/℃ 

Holding

time/min

1 Al-13Si 0.5%Al-3P 750 30 

2 Al-13Si 0.4%Al-10Sr 750 15 

3 Al-25Si − 850 − 

4 Al-25Si 0.8%Al-3P 850 30 

 
1.3  性能测试 

1) 宏观硬度测试：宏观硬度试验在 HBS−3000 型

数显硬度计上进行，每个试样取 10 次数据的平均值作

为结果。 
2) 拉伸试验：拉伸试验在 CMT4204 型微机电子

万能试验机上进行。标准拉伸试样尺寸见文献[14]，
每个试样加工 4 个拉伸试棒进行测试，取其平均值作

为结果。试验结束后在扫描电镜下观察断口形貌。 
3) 耐磨性测试：耐磨性测试分为室温和高温测试

两部分，均为干摩擦。室温耐磨试验在 MM200 型摩

擦磨损试验机上进行，磨损方式为环−块式。标准试

样尺寸为 10 mm×10 mm×50 mm，试验载荷分别为

60、90、120 和 150 N，转速为 200 r/min，时间为 40 min，
对磨材料为 45 号钢。每隔 10 min 取下试样超声清洗，

并测量磨损质量损失，以磨损质量损失表示磨损量。

试验结束后在扫描电镜下观察其磨损表面。高温耐磨

试验在 HT−1000 型高温摩擦磨损试验机上进行，磨损

方式为球−盘式。试验载荷为 5 N，时间为 40 min，温

度 300 ℃，对磨材料为 GCr15，电机频率 5 Hz，摩擦

半径 4 mm，通过分析摩擦因数变化来判定耐磨性   
好坏。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  不同变质处理对 Al-Si 合金组织形貌的影响 

图 1 所示为经不同变质处理后 Al-13Si 和 Al-25Si
合金的组织形貌变化，其中图 1(a)和(b)所示分别为试

样 1 和 2 的组织形貌。可以看出，Al-13Si 合金经 P、
Sr 不同变质处理后获得了完全不同 Si 相形貌和组织

形态。经 P 变质处理后，初晶 Si 相呈块状，尺寸约为

15 μm，共晶 Si 相呈针片状形貌；经 Sr 变质处理后，

初晶 Si 相消失，共晶 Si 相呈珊瑚状，α(Al)枝晶发达。  
图 1(c)和(d)所示分别为试样 3 和 4 的组织形貌。

对比可以发现，未经细化的 Al-25Si 合金中初晶 Si 相
多呈粗大的不规则板片状，内部存在孔洞，平均尺寸

约在 200 μm 左右；加 P 细化后初晶 Si 尺寸达到 20 μm
左右，细化效果较好，几乎所有初晶 Si 都已经成多边

形块状分布。 
 

 
图 1  不同试样显微组织形貌 

Fig. 1  Microstructures and morphologies of different samples: (a) Sample 1; (b) Sample 2; (c) Sample 3; (d) Sample 4 
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2.2  变质处理方法对 Al-Si 合金力学性能的影响 
2.2.1  Al-Si 合金的硬度 

图 2(a)所示为不同试样的硬度值。结果表明：近

共晶 Al-13Si 合金经 P、Sr 两种不同变质处理工艺使

组织形态和 Si 相形貌完全不同时，硬度值均在

62~65HBW 范围内，几乎没有变化。同样地，过共晶

Al-25Si 合金经 P 细化使初晶 Si 相尺寸明显减小，分

布更加均匀时，硬度值保持在 77HBW 左右，依然没

有明显变化。因此推测 Al-Si 合金的硬度与初晶 Si 相、

共晶组织的形态、尺寸、分布关系不大。为验证此结

论，又研究对比了 Al-16Si、Al-18Si、Al-20Si、Al-22Si
合金经 P 细化前后硬度值的大小，结果如图 2(b)所示，

发现与上述结论一致。因此，Al-Si 二元合金的硬度对

Si 相形貌变化不敏感，主要取决于 Si 相的体积分数。 
这可以类比于 Fe-C 合金，其渗碳体和 Al-Si 合金

中 Si 相具有一个共同点，均属于硬脆相，这类硬脆相

的含量对合金硬度的影响占主导作用，硬脆相越多，

硬度就越高。这是因为硬度在微观反映的是原子键合

力的强弱，即组成相的影响最显著。但 Si 相与渗碳体

不同的是，Si 在铝基体中的固溶度极低，不存在固溶

强化作用，也就没有时效硬化现象。并且从变质处理

角度来看，细化变质主要改善了 Si 相尖锐的棱角对基 
 

 
图 2  Al-Si 合金经不同变质处理后硬度值的变化 

Fig. 2  Brinell hardness values of different samples (a) and 

hypereutectic Al-Si alloys with different Si contents (b) 

体的割裂作用，有利于提高强度，但对基体硬度的影

响是微弱的，即便有一定程度的影响在毫米级别的压

痕下也会大大弱化[15]，远没有细化 α(Al)效果明显，因

此细化变质处理对提高合金整体硬度贡献不大。综上，

不同组织形貌条件下 Al-Si 合金的硬度变化不大，主

要取决于 Si 相的含量。 
2.2.2  Al-Si 合金的拉伸性能 

图 3 和图 4 所示分别为试样 1~4 的拉伸性能数据

和拉伸断口形貌图。试样 1~2 的拉伸性能数据表明：

Sr 变质 Al-13Si 合金后拉伸强度明显高于 P 变质处理

的，相比提高了 23%左右，伸长率也由 1.03%提高至

3.48%。拉伸断口形貌(见图 4(a)，(b))也很好地反映了

这一点：P 变质处理后合金断口存在着大量的解理面

和撕裂棱台，少量的韧窝(见图 4 中白色圆圈标记)，
断裂方式为准解理断裂；而 Sr 变质处理后断口形貌呈

现大量细小密集的韧窝，是典型的韧性断裂，合金在

断裂前可以承受较大的塑形变形，合金的塑性提高，

因此强度和伸长率均明显提高。 
分析其主要原因为：Sr 变质处理后，Si 相全部成

为珊瑚状的共晶 Si，初晶 Si 相和长针状的共晶 Si 相
消失，不再有尖锐的棱角引起应力集中，珊瑚状的共

晶 Si 与基体界面关系得到显著改善，结合强度明显提

高，从而显著改善了合金的拉伸性能。这也是趋于理

想化的 Al-Si 合金组织状态，即最大限度细化变质使

初晶 Si 和共晶 Si 相最终达到团球化的理想组织[16]，

虽然试样 1初晶 Si相被细化但最终并没有达到团球化

的状态，不能完全消除对基体的破坏作用。从 P 变质

处理后的断口形貌还可以观察到 Si 相内部或 Si 相与

基体界面处存在着微裂纹，表明微裂纹源容易在初晶

Si 相附近萌生。推断其断裂过程中，由于基体的不均

匀塑性变形导致在 Si 相和基体界面处引起应力集中， 
 

 
图 3  不同试样的拉伸性能 

Fig. 3  Tensile properties of different samples 
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图 4  不同试样拉伸断口形貌 

Fig. 4  Fracture morphologies of different samples: (a) Sample 1; (b) Sample 2; (c) Sample 3; (d) Sample 4 

 
为释放应力集中，界面处形成微裂纹。随着拉伸应力

的逐渐增大，微裂纹不断发生扩展形成二次裂纹，这

些二次裂纹在扩展过程中相遇连接，直到合金最终发

生断裂。根据这一现象可知，初晶 Si 与基体界面在拉

伸过程中属于受力薄弱环节。而试样 1 中 P 变质会诱

导一部分 Si 原子以初晶 Si 相的形式析出，使合金中

初晶 Si 相数量增多，这在一定程度上使微裂纹萌生和

连接的几率提升。这也是 P 变质合金的拉伸性能不如

Sr 变质处理的一个可能原因。 
试样 4 经 P 细化处理后初晶 Si 相尺寸明显减小，

边角钝化，对基体的割裂作用明显减轻，提高了微裂

纹萌生的吸收能量，断口形貌(见图 4(c)，(d))也表现

出从解理断裂到准解理断裂的特征，因此拉伸强度明

显提高，相比未变质时提高 53%左右。而试样 3 和 4
的拉伸强度均低于试样 1 和 2 的强度是因为硅含量较

高使合金变脆，韧性变差，强度降低。通常需要结合

其他一些手段如加入合金化元素、热处理等来大幅度

提升强度。但总的来说，P 细化处理过共晶 Al-Si 合金

能够有效提高拉伸性能，而Sr变质处理对近共晶Al-Si
合金拉伸性能的提升效果显著。 
2.2.3  Al-Si 合金的耐磨性 

由于汽缸、活塞等在高温环境下工作，因此分别

研究了室温和高温条件下 Al-Si 合金耐磨性的变化。

图 5 和图 6 所示分别为室温下试样 1~4 磨损量曲线和

磨损表面形貌。 

 

 

图 5  不同试样在不同载荷条件下室温磨损量变化曲线 

Fig. 5  Abrasion loss curves of sample 1, 2 (a) and sample 3, 4 

(b) at room temperature under different load conditions 
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图 6  不同载荷条件下不同试样室温磨损表面形貌 

Fig. 6  Worn surface morphologies of different samples at room temperature under different load conditions: (a) Sample 1, 60 N; (b) 

Sample 1, 120 N; (c) Sample 2, 60 N; (d) Sample 2, 120 N; (e) Sample 3, 60 N; (f) Sample 3, 120 N; (g) Sample 4, 60 N; (h) Sample 

4, 120 N 

 
首先对比 Al-25Si 合金经 P 细化处理前后磨损量

和磨损表面形貌的变化。就磨损曲线(见图 5(b))整体

变化趋势而言，无论何种载荷条件下，P 细化后试样

的磨损量均低于细化前的，表明细化处理对 Al-25Si
合金的耐磨性具有一定的改善作用。但在低载荷条件

下(60 和 90 N)，细化前后磨损量十分接近，耐磨性的

改善并不明显；高载荷条件下(120 和 150 N 时)，细化

后磨损量明显减少，耐磨性提升效果显著。这说明在

不同载荷条件下，合金耐磨性对 Si 相形貌变化的敏感

程度不同。观察其不同载荷条件下磨损表面形貌，如

图 6(e)~(f)所示。发现未细化的 Al-25Si 合金在载荷为

60 N 时，磨损表面存在轻微的剥层和犁沟；当载荷为



                                           中国有色金属学报                                              2017 年 1 月 

 

20

120 N 时，磨损表面出现了大面积的层片状的剥落坑，

为典型的粘着磨损。细化后的 Al-25Si 合金在载荷为

60N 时的磨损表面形貌与未细化时类似，表明二者耐

磨性差异不大。但载荷为 120 N 时，磨损表面为较浅

的剥层和明显的犁沟，没有严重的剥落坑，磨损机制

主要为磨粒磨损，耐磨性得到明显改善。磨损表面形

貌与磨损量曲线变化一致。 
研究表明[17]，过共晶 Al-Si 合金的磨损本质在于

当合金受到的磨损应力超过 α(Al)基体的屈服强度或

硅颗粒与基体的结合强度时，合金表面和亚表面发生

α(Al)基体开裂、硅颗粒与基体分离、硅颗粒破碎等现

象，从而造成材料的磨损。由 2.1 和 2.2.2 节可知，P
细化后初晶 Si 相主要有以下 3 点变化：1) 形貌变得

规整，大大减轻了对基体的割裂作用；2) 与基体结合

强度明显提高，因而在剥落前可以承受更高的磨损应

力；3) 原本粗大初晶 Si 相中的孔洞、裂纹等缺陷消

失，提高了初晶 Si 相自身抵抗断裂的能力。这些变化

明显使上述造成材料磨损的几种现象发生的概率大大

降低，因此细化处理后合金的耐磨性得到提高。其中，

第二点变化对合金耐磨性的影响随载荷变化最为敏

感，因为一旦硅颗粒从基体上剥落，便很可能在磨损

界面发生相对滑动，磨损表面将受到剪切、犁皱或切

削，从而加速合金的磨损。低载荷时，虽然未细化的

初晶 Si 相与基体结合强度低，但合金受到的磨损应力

仍未超过或略超过该结合强度，此时棱角尖锐的大块

初晶 Si 相和细化后的初晶 Si 相同样可以起到较好的

支撑和承受载荷的作用，此时合金与基体的结合强度

这一影响因素并不突出，合金的耐磨性主要和硬度值

等因素有关，因此细化前后耐磨性的差异并不大。随

载荷的不断升高，合金受到的磨损应力也不断变大，

此时合金与基体的结合强度就起到了主导作用，未细

化的初晶 Si 相极易剥落，加速磨损，同时使支撑点数

量减少。而细化后的初晶 Si 相剥落的几率大大降低，

而且磨屑相对细小致密，这样在磨损界面处形成的机

械混合层可以有效避免基体与摩擦副的直接接触，降

低磨损[18]。 
观察试样 1，2 的磨损曲线(见图 5(a))和磨损表面

形貌(见图 6(a)~(d))也发现了类似规律，即低载荷条件

下耐磨性差异不大，而高载荷条件下二者耐磨性区别

明显。结果表明，Sr 变质处理后 Al-13Si 合金的耐磨

性优于 P 变质处理。根据对试样 3，4 耐磨性的分析

已知，硬度一定时，强度对合金耐磨性的影响显著，

尤其是高载荷条件下。而 Sr 变质处理后 Al-13Si 合金

的强度、伸长率均明显优于 P 变质处理的，因此可以

预见 Sr 变质处理后合金耐磨性更好。为了更加形象地

解释 Sr 变质和 P 变质处理对合金耐磨性的影响，绘制

了两种变质条件下不同 Si 相形貌对耐磨性影响的示

意图，如图 7 所示。可以看出，短杆状或蠕球状的共

晶 Si 相相比块状初晶 Si 相，Si 相与基体间的结合界

面关系得到改善，Si 相剥落的几率降低。并且短杆状

或蠕球状的共晶 Si 相在合金内部实际是呈珊瑚状形

貌，这种珊瑚状共晶 Si 能牢固地嵌在基体中，对基体

具有钉扎作用，有效增加了基体抵抗形变的能力。因

此，Sr 变质处理相比 P 处理能进一步改善合金的室温

耐磨性。 
 

 

图 7  不同 Si 相形貌对耐磨性影响的示意图 

Fig. 7  Schematic diagrams for effect of different Si phase 

morphologies on wear resistance: (a) Bulk primary Si phase; (b) 

Coral eutectic Si phase 

 
图 8 所示为高温(300 ℃)条件下，试样 1~4 的摩擦

磨损曲线。首先可以发现各试样的平均摩擦因数分别

为 0.683、0.640、0.676 和 0.634，摩擦因数并没有随

硅含量和组织形态的变化而变化。REDDY 等[19]已证

明在一定压力范围内，摩擦因数对硅含量、压力和速

度等因素都不敏感。因此本作者主要从摩擦因数的稳

定性来判断耐磨性的好坏。 
首先对比试样 1，2，观察发现二者的摩擦因数在

摩擦初始阶段都迅速升高并在一段时间内达到峰值，

接着迅速降低，最后试样 2 的摩擦因数在一个范围内

波动，摩擦因数趋于平稳。试样 2 达到峰值的时间少

于试样 1，但当试样 2 摩擦因数下降后并没有稳定在

一个范围内波动，随着时间的增加摩擦因数变化幅度 
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图 8  不同试样高温摩擦因数曲线 

Fig. 8  Friction coefficient curves of different samples: (a) Sample 1; (b) Sample 2; (c) Sample 3; (d) Sample 4 

 
更大，出现多次峰值并且都超过了第一个峰值。二者

初始阶段过程一致是因为该过程为摩擦表面相互作用

阶段，也可以称为“跑合”阶段。试样 2 的“跑合”时间

短于试样 1的原因可能是因为珊瑚状的共晶 Si细小且

弥散分布，对磨球与其相互作用时通过性较好，而试

样 2 最后摩擦因数不稳定的原因是 α(Al)枝晶在高温

时的影响变得明显，在没有硅质点的支撑下大面积的

α(Al)枝晶变得软化，因此在硬的共晶组织与软的α(Al)
枝晶之间摩擦时摩擦因数变化很大，随时间延长，摩

擦界面温度越高，软化作用也就更加显著，摩擦因数

波动更加剧烈。 
DWIVEDI 等[20]也认为摩擦界面温度较高时，热

软化性是影响材料磨损性能的主导因素，材料的热软

化性可能会使其表面不能传递载荷，即稳定的表面可

以有效的传递载荷并降低磨损。武玉英等[21]研究发

现，在 300~400 ℃温度区间，P变质处理后的共晶Al-Si
合金线膨胀系数曲线变化比 Sr 变质处理后的平缓很

多，并且 P 变质后线膨胀系数比明显低于 Sr 变质的。

这说明P变质析出的细小初晶Si相有利于提高合金的

高温稳定性。以上两项研究间接反映了 P 变质处理相

比 Sr 变质处理更利于提高合金的高温耐磨性，与试验

结果吻合较好。 
对比试样 3 和 4，明显可以看到试样 4 的摩擦因

数相对十分稳定，表明初晶 Si相的细化对过共晶Al-Si
合金的高温耐磨性有着十分重要的作用。初晶 Si 相细

化后，对于 Si 相自身以及和基体间结合关系均有明显

改善，上述已有详细描述，不再赘述。不仅如此，有

文献[16]归纳出了初晶 Si 相平均尺寸与高温(300 ℃)
拉伸强度间的关系式，关系式表明 Si 相尺寸越细小，

合金高温强度越高，因而合金的高温耐磨性也相应提

高。此外，初晶 Si 相分布变得更加均匀，在宏观上表

现为硬度的均匀性，从而使摩擦因数曲线变化平稳。

以上因素都使 P 细化处理的 Al-25Si 合金具有更加优

越的耐磨性，并且对摩擦副也是十分有利的。 
 

3  结论 
 

1) Al-13Si 合金在 P、Sr 两种不同变质处理条件下

使组织形貌完全不同时，硬度值维持在 62~65HBW 范
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围内，表明硬度对 Si 相形貌变化不敏感；Sr 变质处理

后合金基体与 Si 相界面结合关系得到显著改善，拉伸

强度达到 205 MPa，相比 P 变质处理提升 23%左右，

伸长率由 1.03%提高至 3.48%；合金的室温耐磨性也

较 P 变质的好，尤其是在高载荷条件下；但 P 变质处

理使合金高温稳定性更好，合金的高温摩擦因数曲线

变化更稳定，耐磨性更佳。 
2) Al-25Si 合金初晶 Si 经 P 细化后，硬度值和未

细化时相比几乎不变，均保持在 77HBW 左右，同样

表现出对 Si 相形貌变化的不敏感性；合金拉伸强度达

到 152 MPa，比未细化时提高 53%，伸长率由 0.65%
提高至 0.94%；合金的室温及高温耐磨性都得到了明

显改善，室温磨损量减少，尤其是高载荷条件下，高

温摩擦因数曲线变化更加平稳。 
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Difference in sensitivity of mechanical behaviors for 
Al-Si alloys to Si phase morphologies 

 
JIANG Wei, HU Kai-qi, ZHU Xiang-zhen, WU Yu-ying, LIU Xiang-fa 

 
(Key Laboratory of Liquid-Solid Structural Evolution and Processing of Materials, 

Ministry of Education, Shandong University, Ji’nan 250061, China) 

 
Abstract: The difference in sensitivity of mechanical behaviors to the Si phase morphologies of Al-Si alloys prepared by 

different modification treatments was investigated by macro hardness test, tensile test, wear test and scanning electron 

microscopy. The results show that both of the ultimate tensile strength (UTS) and wear resistance at room temperature for 

Al-13Si alloy with Sr modification are superior to those of P modification; while the performance of wear resistance at 

high temperature is just the reverse, the variation of friction coefficient is more stable with P modification; the hardness 

keeps in the range of 62−65HBW, which indicates hardness is insensitive to the change of Si phase morphologies. 

Besides, the UTS of Al-25Si alloy increases by 53% after being refined by Al-P master alloy; wear resistances at room 

and high temperature are improved obviously due to lower abrasion loss and more stable friction coefficient curve, 

respectively; but the hardness is still 77HBW. 

Key words: Al-Si alloy; modification treatment; Si phase morphology; mechanical property 
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