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摘  要：采用含 P 中间合金细化过共晶铝硅合金时，P 吸收率是影响合金最终 P 残留量和 Si 细化效果的关键因素。

研究 P 吸收率与中间合金种类、熔炼工艺参数以及耦合添加外来微米粒子的相关性，并分析其与 AlP 相在熔体中

演变行为的内在联系。结果表明：熔炼工艺相同时，5 种中间合金的吸收率有一定差异，杆状 Al-3P 的 P 吸收率

最高，可达 80%；而 Cu-14P 的最低，仅为 13%。随着熔体温度升高，P 吸收率显著提高；随着保温时间延长，P

吸收率呈现先增加后减小的趋势；保温 90 min 时，P 吸收率达到极大值；随着加入量增加，P 吸收率呈现不断下

降趋势。此外，在铝合金熔体中引入与 AlP 有结构匹配关系的 TiB2、TiC 等微米粒子，可与未溶解之 AlP 耦合在

一起，起到固定 AlP 粒子的作用，显著提高 P 吸收率。 
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过共晶 Al-Si 系多元合金因具有铸造性能好、密

度低、热膨胀系数小、体积稳定性和耐磨性好等优   
点[1−4]，近年来已大规模用于汽缸、活塞等发动机配件

的制造。但普通凝固条件下，初晶 Si 相往往长成粗大

的板条、五瓣星[5−6]等形貌，具有锐利的棱角，容易割

裂基体，导致合金力学性能下降[7]，从而限制了其应

用范围。因此，必须对初晶 Si 相进行细化处理。目前，

含 P 中间合金以其便捷、高效和环保的优势被广泛使

用[8−9]。工厂实践[10]发现，Al-Si 合金熔体处理前后的

P 吸收率与细化效果之间存在正相关性，即在 P 加入

量相同的条件下，合金中最终的 P 残留量越多，表明

熔体对其吸收越充分，可发挥形核衬底作用的 AlP 数

目越多，细化效果越好。然而实际生产中，由于受到

复杂熔体环境及具体操作的影响，如保温过程中温度

的大幅度波动，使得各炉次之间 P 吸收率起伏较大，

不利于工艺参数和细化效果的稳定化调控。因此，研

究过共晶 Al-Si 系合金中 P 吸收率的影响因素及其规

律对指导工业生产具有重要意义。 
合金中最终的 P 残留量主要包括熔体中溶解的 P

以及发挥形核作用的 AlP 相中的 P 元素。若中间合金

本身溶解较慢，或处理工艺不当影响其溶解过程而使

熔体中存在较大尺寸的 AlP 颗粒时，AlP 颗粒倾向于

吸附在氧化铝薄膜[11]或固态夹渣上，精炼过程中容易

被带出熔体，使得 P 吸收率降低。目前，过共晶 Al-Si
合金细化处理工艺方面的研究[12−14]主要集中于对初

晶 Si 的影响，还未建立诸因素与 P 吸收率之间的相关

性，因此炉前处理工艺缺乏理论和技术的支持，还不

很完善。常用的含 P 中间合金包括 Al-P 系和 Cu-P 系

合金，彼此之间 P 吸收率差异的研究也鲜有报道。此

外，根据 YU 等[15]的研究，TiB2、TiC 等与 AlP 晶体

的晶格错配度较小，当与 Al-P 中间合金共同加入熔体

时，会在凝固过程中与 AlP 相耦合析出，促进其发挥

细化作用。本文作者研究含 P 中间合金种类和工艺参

数对 P 吸收率的影响规律，在此基础上提出通过外加

微米粒子改善 P 吸收率的新工艺。 
 

1  实验 
 
1.1  实验原料 

用纯度为 99.85%(质量分数)的工业纯铝、99.99%
的结晶硅配制 Al-18Si(质量分数，%)合金，试验所需

杆状 Al-3P，锭状 Al-12.5Si-5P、Al-9Cu-5P、
Al-1.5Fe-5P(质量分数，%)，块状 Cu-14P 中间合金均 
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由山东吕美熔体技术有限公司提供，其化学成分如表

1 所示。 
 
表 1  不同中间合金的化学成分 

Table 1  Chemical compositions of different master alloys 

Master alloy 
Mass fraction/% 

P Si Cu Fe Al 

Al-3P 2.80 0.18 0.05 0.26 Bal. 

Al-12.5Si-5P 4.58 12.16 0.04 0.78 Bal. 

Al-9Cu-5P 4.52 0.28 8.22 0.24 Bal. 

Al-1.5Fe-5P 4.32 0.82 0.01 1.93 Bal. 

Cu-14P 14.70 − Bal. −  − 

 

1.2  实验过程及方法 

1) 研究中间合金种类对 P 吸收率的影响：在中频

炉中熔化 Al-18Si 合金，780 ℃时以不同种类含 P 中间

合金的形式加入 1.5×10−4 P(质量分数)，搅拌均匀，

并调整功率使其在 780 ℃(温度波动为±5 ℃)下保温

20 min，之后分别浇注到 KBI 环模中。 

2) 选取 P 吸收率最高的一种中间合金，研究细化

工艺参数对 P 吸收率的影响：在中频炉中熔化 Al-18Si

合金，待其过热至 800 ℃后转移至电阻炉中进行细化

处理，分别改变熔体温度、P 加入量和保温时间等工

艺参数(具体工艺参数见表 2)，最后分别浇注到 KBI

环模中。 

3) 研究添加微米粒子对 P 吸收率的影响：在中频

炉中熔化 Al-18Si 合金，待其过热至 800 ℃后转移至

电阻炉中在 780 ℃进行保温，当温度稳定后，加入

0.5%的杆状 Al-3P 中间合金进行细化处理，保温 25 

min 后分别加入 0.4% Al-5Ti-1B、0.5%Al-5Ti-0.8B- 

0.2C 和 0.2%Al-5Ti-0.3C-0.2B 中间合金，继续保温至

30 min 和 60 min，最后分别浇注到 KBI 环模中。 

对以上所有浇注在KBI环模中的试样进行车削处

理，使其表面平整、光洁，利用 SPECTROMAXx 光

电直读光谱仪测定细化前后试样中的 P 元素含量，根

据式(1)计算 P 吸收率： 
 

%100
PA

PIPF
P ×

−
=

w
wwA                        (1) 

 
式中：AP 表示熔体处理前后 P 元素的吸收率；wPF 表

示最终合金锭中 P 元素的质量分数；wPI表示初始熔体

中 P 元素的质量分数；wPA表示添加的 P 元素的质量

分数。 

表 2  细化处理工艺参数 

Table 2  Refinement process parameters 

Group 

No. 

Melting 

temperature/℃

P addition/ 

10−4 

Holding time/

min 

1 

730 

2.5 30 

800 

840 

880 

920 

960 

2 780 0.3 

10 

30 

60 

90 

120 

3 780 

0.35 

90 
0.7 

1.75 

2.8  
 

2  结果与分析 
 
2.1  中间合金种类的影响 

图 1(a)~(e)所示依次为 Al-3P、Al-12.5Si-5P、
Al-9Cu-5P、Al-1.5Fe-5P 及 Cu-14P 中间合金的金相组

织。从图 1(a)~(d)可以看出，Al-P 系中间合金的组织

特征为铝基体上分布着不同形貌和尺寸的 AlP 相，其

中，Al-3P 中 AlP 相呈现颗粒状，平均尺寸最小，约

10 μm，而且分布较为弥散；Al-12.5Si-5P、Al-9Cu-5P
和 Al-1.5Fe-5P 合金组织中包括 α(Al)基体、共晶组织

和 AlP 相，其中 AlP 相皆呈现为短棒状和块状，平均

尺寸为 40~50 μm，有轻微的聚集现象，分别如图

1(b)~(d)所示；而 Cu-14P 合金组织则由单一的 Cu3P
相组成，如图 1(e)所示。图 1(f)所示为采用不同中间

合金细化 Al-18Si 合金时 P 的吸收量和吸收率，P 的加

入量均为 1.5×10−4。对比各组数值可以看出，P 的添

加量一定时，Al-3P 中间合金的 P 元素被熔体吸收的

含量最大，故吸收率也最高，达 80%，Al-12.5Si-5P
的次之，为 72%，其次是 Al-9Cu-5P 和 Al-1.5Fe-5P，
而 Cu-14P 的 P 吸收率最低，仅 13%。 

Al-P 系中间合金加入 Al-Si 熔体中后，其中的 AlP
相直接发生破碎、溶解，其反应式如下： 
 
AlP(s)→Al(l)+[P]                             (2) 
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在熔体中，以 AlP 颗粒(特别是颗粒团)形式存在

时，随时可能被型壁或夹杂物等外来界面吸附而脱离

Al-Si 熔体；溶解态的 P 则可认为是被熔体完全“吸

收”，并在随后的凝固过程中以 AlP 晶体的形式析出

并发挥其对初晶 Si 的形核与细化作用[16]。 

中间合金组织中 AlP 相的形貌、尺寸和分布对其

在铝熔体中的溶解行为起着至关重要的作用，故对吸

收率影响较大。结合图 1(a)~(e)中的金相组织分析可

知，Al-3P 合金中 AlP 相细小而弥散，在熔体中容易

分散得较均匀，溶解速度快，偏聚成大颗粒被氧化夹

杂带出去的可能性小，故吸收率数值最高。

Al-12.5Si-5P、Al-9Cu-5P 和 Al-1.5Fe-5P 合金中 AlP

相尺寸均较粗大，且有轻微聚集，在熔体中溶解反应

不完全，因而吸收率低于 Al-3P 合金的。其中，由于

Al-12.5Si-5P中间合金与Al-Si熔体局部的润湿状况优

于 Al-9Cu-5P 和 Al-1.5Fe-5P 合金的，故吸收率稍高于

后两者的。而 Cu-14P 组织中是 Cu3P 单相，其加入熔

体及在随后的凝固过程中，先发生如下反应：  
Cu3P(s)+Al(l)→3[Cu]+AlP(s)                   (3) 
 

生成的AlP相在凝固时作为初晶Si的异质形核衬

底发挥细化作用。而该反应的发生需要满足一定的热

力学和动力学条件，即需要较高的温度和较长的保温

时间方能进行到底[17−19]。此外，由于 Cu-14P 合金本

身密度大，加入后容易偏析在熔体底部，再加上 P 的

部分烧损，使其吸收率较低。 
图 2(a)~(f)所示依次为未细化和分别以 Al-3P、 

 

 
图 1  含 P 中间合金的金相组织及相应的 P 吸收量和吸收率 

Fig. 1  Microstructures of master alloys ((a)~(e)) and P absorptive amount and absorption rate of master alloys (f): (a) Al-3P; (b) 

Al-12.5Si-5P; (c) Al-9Cu-5P; (d) Al-1.5Fe-5P; (e) Cu-14P; (f) P absorptive amount and absorption rate of master alloys (Al-18Si 

held for 20 min at 780 ℃, 1.5×10−4 P) 
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图 2  含 P 中间合金细化后 Al-18Si 合金的金相组织 

Fig. 2  Microstructures of Al-18Si alloys after modified by master alloys containing P: (a) Unmodified; (b) Modified by Al-3P; (c) 

Modified by Al-12.5Si-5P; (d) Modified by Al-9Cu-5P; (e) Modified by Al-1.5Fe-5P; (f) Modified by Cu-14P (Al-18Si held at 

780 ℃ for 20 min, 1.5×10−4 P) 

 
Al-12.5Si-5P、Al-9Cu-5P、Al-1.5Fe-5P 及 Cu-14P 中间

合金的形式加入 1.5×10−4 P 细化处理后的 Al-18Si 合
金的金相组织。对比图 2(a)中未细化组织可以明显看

出，采用含 P 中间合金细化后，各组的初晶 Si 平均尺

寸均有所下降，通过 Image Pro Plus 软件统计发现，

其数值从 83.9 μm 分别降低至 33.8、37.3、39.5、43.0
和 49.1 μm。显然 Al-3P 的细化效果最好，基体上初

晶 Si 相细小而弥散分布，如图 1(b)所示，Al-12.5Si-5P、
Al-9Cu-5P 和 Al-1.5Fe-5P 中间合金的细化效果次之，

初晶 Si 相尺寸显著减小，但出现轻微偏聚现象，如图

1(c)~(e)所示；而 Cu-14P 的细化效果较差，不仅 Si 相
平均尺寸较大，形貌仍不规则，而且偏聚明显，如图

1(f)所示，杨子润等[20]也发现同样的现象，这与 Cu-14P

合金加入 Al-18Si 合金熔体后原位反应生成的 AlP 相

无法快速弥散均匀有紧密的联系。这一规律与上述不

同种类中间合金 P 吸收率数值的变化趋势一致，充分

证明了细化效果与 P 吸收率之间存在正相关关系。 
 
2.2  工艺参数的影响 

本文作者选取上述 5 种中间合金中 P 吸收率最高

的杆状 Al-3P 中间合金进行试验，每次只改变单个工

艺因素，保持其余处理条件均相同，观察 P 吸收率的

变化规律。 
1) 熔体温度 
图 3 中 3 条折线分别显示了加入 2.5×10−4 P，保

温 30 min 时，P 吸收量、吸收率及 P 在 Al-18Si 熔体
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中的平衡溶解度随熔体温度的变化曲线。从图 3 中可

以看出，随着温度的升高，P 吸收量和吸收率呈明显

上升趋势。 
 

 

图 3  P 吸收量、吸收率及 P 在 Al-18Si 熔体中的平衡溶解

度随熔体温度的变化曲线 

Fig. 3  Change curves of P absorptive amount, P absorption 

rate and P equilibrium solubility in Al-18Si melt under different 

holding temperatures 

 

根据 LESCUYER 等[21]利用控温过滤仪器研究的

Al-Si 熔体中 P 的溶解度随温度变化的曲线，可以看

出，P 在 Al-Si 熔体中的溶解度十分有限，为 10−5 数

量级。其溶解度的数学表达式如下： 
 

T
x 4986684.0lg p −=                           (4) 

 
式中：xp为溶解 P 的摩尔分数；T为 Al-Si 熔体的温度

(K)。由上式计算可得对应试验温度下 P 的平衡溶解

度，如图 3 中红色线条所示。可以看出，P 的平衡溶

解度随着温度升高而逐渐升高，与 P 吸收率随熔体温

度的变化表现出一致的规律。 
当 Al-P 系中间合金加入 Al-Si 熔体后，组织中的

AlP 相在化学势的驱动下，会持续进行破碎、溶解反

应，形成 Al-P 团簇[11]，当 P 在 Al-Si 熔体中的溶解度

到达该熔体温度下的极限值时，又会以 AlP 的形式原

位析出，从而保持溶解析出动力学平衡。当温度上升

时，P 溶解度迅速增大；同时温度升高，使得 AlP 粒

子的溶解反应加快，更多的 P 原子被熔体“吸收”。

因此，升高温度能够大幅度提高 P 吸收率。如图 3 中

紫色线条所示，730 ℃时的 P 吸收率仅为 7%，960 ℃
时 P 吸收率可高达 90%。 

2) 保温时间 
图 4 所示为熔体温度为 780 ℃、P 的加入量为  

0.3×10−4 时，P 吸收率随保温时间的变化曲线。由图

4 可以看出，随着保温时间的延长，P 吸收率呈现先

增加后减小的趋势，保温 90 min 时达到极大值。这是

由于 AlP 相的溶解反应在一定保温时间内不断进行，

使得 P 溶解量逐渐增加，而超过临界保温时间 90 min
后，P 的烧损增加，使得熔体中的 P 元素减少，吸收

率下降，ZHU[9]和龚啟良[12]在保温过程中实时测定的

P 含量的变化规律也充分论证了这一观点。 
 

 
图 4  P 吸收量和吸收率随保温时间的变化曲线 

Fig. 4  Change curves of P absorptive amount and absorption 

rate under different holding time 

 
3) 加入量 
图 5 所示为在 780 ℃下保温 90 min 时 P 吸收量和

吸收率随 P 加入量的变化曲线。由图 5 可以看出，随

着加入量的增加，熔体对 P 的吸收量逐渐增加，P 吸

收率则呈不断下降趋势。这是由于熔体温度和保温时

间一定时，熔体中可溶解的 P 量是一定的，加入量越

大，未溶解的固态 AlP 颗粒越多。凝固过程中重新析

出的 AlP 倾向于以此类颗粒为衬底，形成较大尺寸的

AlP 相，而 AlP 粒子本身具有强的吸附性[11]，容易吸

附在氧化膜上，精炼时被带出熔体，使得熔体损失的

P 含量增加，故当 P 加入量超出其在 Al-Si 熔体中的溶

解度极限时，加入量越大，P 吸收率越低。 
 

 

图 5  P 吸收量和吸收率随 P 添加量的变化曲线 

Fig. 5  Change curves of P absorptive amount and absorption 

rate at different P additions 
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2.3  外来微米粒子的影响 
实际生产中由于成本和效率的制约，只能通过工

艺条件的优化来最大限度地提高 P 在合金熔体中的残

留量。课题组前期的研究[15, 22]发现，TiB2、TiC 等与

AlP 相的晶体结构有良好的匹配性，当与 Al-P 中间合

金共同加入熔体时，能够在最终凝固组织中观察到

AlP 包裹着 TiB2或 TiC，作为该微米粒子的过渡相，

分布于初晶 Si 核心的现象。本研究即通过 TiB2和 TiC
等微米粒子与 AlP 相的耦合作用起到固定 AlP 颗粒的

作用，从而促进熔体对 P 的吸收。 
图 6(a)和(b)所示分别为 Al-5Ti-1B 中间合金的

SEM 像。从低倍组织中可以发现，块状的 TiAl3相及

大量的颗粒状 TiB2 相分布在 α(Al)基体上，高倍组织

观察可以发现 TiB2 粒子平均尺寸在 1 μm 左右。图

6(c)、(d)、(e)和(f)所示分别为 Al-5Ti-0.8B-0.2C 和

Al-5Ti-0.3C-0.2B 中间合金的 SEM 像，其中，从低倍

组织中可以看到板条状 TiA13 相和尺寸不一的掺杂型

TiC 和 TiB2 粒子，并且 Al-5Ti-0.8B-0.2C 合金中粒子

数目多于 Al-5Ti-0.3C-0.2B 合金。高倍组织中呈较规

则板片状的是 TiB2相，尺寸在 1~3 μm 之间，形貌较

为圆整的为 TiC 相，尺寸在 0.1~1 μm 之间。 
图 7 所示为单独加入 0.5%Al-3P 中间合金和复合

加入 0.5%Al-3P 与不同种中间合金后的吸收率。对比

各组数据可以看出，复合加入两种中间合金使得 P 吸

收率显著提升，其中，单独加入 TiB2粒子时，提升幅

度较小，约 5%；而同时加入 TiB2和 TiC 两种粒子时，

P 吸收率提升幅度较大，达 45%以上。可见这两种外

来粒子的协同耦合作用能够极大地促进 P 被 Al-Si 熔
体吸收。但由于在此种情况下，耦合粒子的数目均为

过量的，故 Al-5Ti-0.8B-0.2C 和 Al-5Ti-0.3C-0.2B 这两

种中间合金的复合加入对 P 吸收率的影响差异较小。 
分析是由于 Al-5Ti-1B 中 TiB2的(112)晶面与 AlP 

 

 

图 6  含不同粒子的中间合金的 SEM 像 

Fig. 6  SEM images of master alloys containing different particles: (a), (b) Al-5Ti-1B; (c), (d) Al-5Ti-0.8B-0.2C; (e), (f) 

Al-5Ti-0.3C-0.2B 



                                           中国有色金属学报                                              2017年11月 

 

2248
 
 

 
图 7  复合加入 0.5%杆状Al-3P和不同种外来粒子分别保温

30 min 和 60 min 时的 P 吸收率 

Fig. 7  P absorption rate (Al-18Si, 780 ℃) of Al-18Si melt by 

combining adding 0.5%Al-3P ingot and external particles held 

for 30 and 60 min, respectively 

 
的(442)晶面的错配度较小，TiB2粒子能够作为 AlP 形

核的良好衬底[15]。当熔体温度降低时，溶解的 AlP 容

易向 TiB2粒子偏聚，并发生类包晶耦合反应，形成耦

合粒子 TiB2·AlP，即 TiB2粒子周围形成一层富 AlP 薄

层，该耦合粒子再对初晶 Si 起到形核衬底的作用。随

着耦合粒子的不断形成，铝熔体中溶解的 P 原子减少，

促使之前未溶解的 AlP 相继续溶解。同时，TiB2粒子

尺寸小，数量多，起到固定 AlP 粒子的作用，阻止部

分 AlP 从熔体中游离出去，而使其更多地保留在熔体

中，从而提高了 P 吸收率，改善了细化效果。ZHOU
等[22]在采用该耦合粒子细化 Al-45Si 时也取得了明显

的提升效果。TiC 粒子有相似的作用，可与 AlP 相形

成耦合粒子[23]，促进其在熔体中的分散，从而在提升

P 吸收率的同时，显著地提高形核效率。 
 

3  讨论 
 

上述试验结果表明，P 吸收率与 AlP 相在熔体中

的演变行为密切相关。当含 P 中间合金加入到 Al-Si
熔体中后，从热力学方面考虑，由于其与熔体之间存

在 P 元素的浓度梯度，故首先由表及里发生 AlP 相破

碎和溶解的反应[24]，形成 Al-P 团簇，根据 LESCUYER
等[21]的测量结果，对应不同的熔体温度，P 元素有不

同的极限溶解度；此外，从动力学方面考虑，物相的

溶解过程不是瞬间完成的，其内在机制是由扩散因素

和界面反应共同作用的结果，需要足够的弛豫时间才

能使熔体温度和结构达到均匀[25]，最终达到溶解平

衡。在凝固过程中，随着温度的降低，P 在铝熔体中

的溶解度迅速降低[21, 26]，使得溶解态的 P 重新以 AlP
晶体形式析出，而AlP与Si具有良好的界面匹配关系，

故 AlP 相可作为初晶 Si 的有效形核衬底。P 能否被

Al-Si熔体“吸收”取决于溶解反应进行的程度和AlP
相的尺寸及其在熔体中的界面行为，这两者分别为影

响 P 吸收率的热力学和动力学因素。 
选用含有更细小弥散分布的 AlP 相的中间合金、

提高熔体温度、适当延长保温时间以及控制加入量在

熔体温度对应的溶解度极限内均能在热力学上促进 P
元素最大限度地被熔体溶解，从而提高 P 吸收率，如

图 1 及图 3~5 中结果所示。反之，熔体处理过程中，

如果熔体温度较低或加入量过多，未溶解的 AlP 颗粒

较多，亦或是温度波动范围较大，极易使已经进入熔

体的 P 原子以 AlP 粒子形式析出，使之易于游离出铝

熔体而造成 P 的损失，造成 P 吸收率和初晶 Si 细化效

果下降。 
为了促进以颗粒形式存在的 AlP 相被熔体吸收，

需添加 TiB2、TiC 等与 AlP 相晶体结构有良好匹配性

的微米粒子。一方面，这些外来微米相可吸附 AlP 颗

粒，形成尺寸较小的耦合粒子在熔体中弥散分布，防

止 AlP 相在保温和精炼过程中聚集成颗粒团游离出熔

体，起到固定的作用，从而使 P 吸收率明显提升；另

一方面，在凝固过程中，该类耦合粒子的存在降低了

体系自由能，优化 AlP 衬底的界面结构[22]，使其作为

初晶 Si 更加有效的形核衬底，显著提高 P 吸收率，改

善细化效果。 
 

4  结论 
 

1) 采用不同含 P 中间合金细化处理 Al-18Si 合

金，工艺条件相同时(中频炉中 780 ℃保温 20 min，加

入 1.5×10−4 P)，杆状 Al-3P 合金的 P 吸收率最高，达

80%；Cu-14P 吸收率最低，仅有 13%。 
2) P 吸收率与 AlP 相在铝熔体中的演变行为密切

相关。细化工艺参数影响 AlP 相的溶解过程，进而影

响 P 吸收率。随着熔体温度升高，P 吸收率显著提高；

随着保温时间延长，P 吸收率呈现先增加后减小的趋

势，保温 90 min 时达到极大值；随着加入量增加，P
吸收率呈现不断下降趋势。 

3) 复合加入Al-3P中间合金及TiB2与TiC微米粒

子可有效提高 P 吸收率，提升幅度达 45%~50%。 
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Affecting factors of P absorption rate of 
hypereutectic Al-Si alloys 
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(1. Key Laboratory of Liquid-Solid Structural Evolution and Processing of Materials, 

Ministry of Education, Shandong University, Jinan 250061, China; 
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Abstract: The phosphorous absorption rate is an important parameter for the refining process of hypereutectic Al-Si 

alloys, which not only influences final P content, but also reflects the evolution of AlP phase in the melt. The changing 

rules of P absorption rate were studied as kinds of master alloys, the processing parameters, coupling relationship of 

added solid particles varied. The experimental results show that Al-3P rod alloy appears the highest absorption rate (80%), 

while Cu-14P appears the lowest absorption rate (13%) under the same melting condition. The higher holding 

temperature contributes to superior P absorption rate while the more addition results in the lower. As holding time extends, 

P absorption rate first increases then decreases when achieving the maximum level at 90 min. Moreover, adding proper 

solid particles, such as TiB2 and TiC, which have a good structural matching relationship with AlP crystal, can 

dramatically increase P absorption rate. 

Key words: Al-Si alloys; primary silicon; P absorption rate; processing parameters; grain refinement 

                                  

Foundation item: Project(51571133) supported by the National Natural Science Foundation of China 

Received date: 2016-09-02; Accepted date: 2017-06-27 

Corresponding author: LIU Xiang-fa; Tel: +86-531-88392006; E-mail: xfliu@sdu.edu.cn 

(编辑  李艳红) 
 


