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摘  要：采用 Al-3B 中间合金对不同温度 Al-12.6Si 合金熔体进行变质处理。结果表明：当变质温度相同时，随

着 Al-3B 加入量的增加，Al-12.6Si 合金中 α(Al)相的面积分数呈现先增大后减小的变化趋势，当 Al-3B 加入量为

0.4%(质量分数)时，α(Al)相面积分数达到最大值 35.6%。当 Al-3B 加入量为 0.4%时，随着变质温度的升高，Al-12.6Si
合金中 α(Al)相的面积分数也呈现先增大后减小的变化趋势，当变质温度为 700 ℃时，合金组织中 α(Al)相的面积

分数最大。与未变质 Al-12.6Si 合金相比，在 700 ℃时经 0.4%Al-3B 变质处理后，Al-12.6Si 合金的抗拉伸强度和

伸长率分别提高 12%和 64%，变质处理后合金的综合力学性能得到明显提高。 
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    随着现代科学技术的推进，铝合金进入了新一轮

快速发展阶段。由于铝合金具有易于铸造和焊接、质

量轻、抗腐蚀能力强等优点在全世界范围内得到广泛

应用，特别是在汽车领域、减小车身质量可以有效地

减少燃料消耗和尾气排放，铝合金恰好满足了这种需

求[1−2]。就铸造铝合金而言，铝硅合金占据了很大一部

分。在铝合金中添加 Si 元素，虽然可以使其基体强度

得到增加，但塑性会降低。随着 Si 含量的增加，铝硅

合金中的共晶组织数量随之增加。共晶硅以粗大的板条

状或针片状的形式存在，对铝基体造成严重的破坏，降

低合金的塑性和韧性[3−5]。因此，细化铝硅合金的晶粒

组织、改变合金中共晶硅的形态和尺寸及各种组织的相

对数量以提高其力学性能成为科学研究的热点。改善

合金显微组织的方法除了快速凝固[6]、挤压铸造[7]、超

声波振动[8]外，最有效的方法是对铝硅合金进行变质

处理。在生产中通常将 Na 盐[9]、磷[10−11]、稀土元素[12−13]

等变质剂加入到铝硅合金中，从而达到改善铝硅合金

显微组织的目的。LI 等[14]发现，在砂铸条件下，在铝

硅合金中加入 0.05%Eu(质量分数)可使共晶 Si 由薄片

状变成了纤维状。MURTY 等[15]认为，Al-B 体系对

Al-Si 合金是一种高效的晶粒细化剂。关于 B 元素对

共晶组织的细化上有两种不同的解释，NOGITA 等[16]

对完全固化的样品和在共晶捕获期间的不同阶段淬火

的样品进行了系统分析，认为 B 的添加不会引起共晶

组织的改性，即硅的尺寸和形态保持不变或经历微不

足道的变化；而 TENGFEI 等[17]在实验中发现，B 元

素的添加导致 Al-11Si 和 Al-14Si 合金中共晶 Si 薄片

的长度和厚度减小，认为 B 元素对共晶组织的细化机

制可归因于 B 和 Si 元素在共晶硅形核之前的相互作

用。WANG 等[18]的研究表明，Al-5Ti 对 Al-12.6Si 合
金凝固组织具有良好的变质作用，加入0.2%的Al-5(质
量分数)Ti可以使Al-12.6Si合金中的初生 α(Al)相数量

达到最大值，并且使合金的力学性能得到明显提高。

迄今为止，还没有发现采用 Al-3B 对 Al-12.6Si 合金进

行变质处理的研究报道。本文研究了 Al-3B 变质处理

对共晶铝硅合金显微组织和力学性能的影响，为进一

步改善共晶铝硅合金的力学性能具有重要的指导作

用，为扩大共晶铝硅合金的应用领域提供参考。 
 

1  实验 
 
    本实验采用工业纯铝(A00，纯度为 99.85%)和
Al-50Si、Al-3B 中间合金为原料。首先将总质量为 
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1000 g 的铝锭和 Al-50Si 中间合金一起放入石墨坩埚

炉中在 850 ℃熔炼成 Al-12.6Si 合金熔体，保温 20 min
后浇铸成小锭备用。 
    取 150 g 共晶铝硅合金在 700 ℃下进行重熔，用

m(NaCl):m(KCl):m(Na3AlF6)=6:9:5 覆盖剂对熔体进行

保护，采用 0.1%的 C2Cl6(质量分数)对熔体进行除气除

渣，然后分别加入0、0.1%、0.2%、0.4%、0.6%和0.8%(质
量分数)的 Al-3B 中间合金对合金熔体进行变质处理

10 min，最后将 Al-12.6Si 合金熔体浇注到内部尺寸为   
d 12 mm×100 mm 的 100 ℃低碳钢模具中。为分析变

质温度对变质效果的影响，在 650、700 和 750 ℃下采

用最佳 Al-3B 加入量分别对共晶铝硅合金进行上述变

质处理，然后浇注合金试样。 
    在距铸造样品底部 15 mm 的位置截取金相分析

样品，用 Al2O3将样品抛光成镜面并用 Keller’s 试剂进

行腐蚀。采用 Leica DIM 3000 光学显微镜对合金样品

进行显微组织观察，用软件 Image-Pro Plus 6.0 分析和

计算变质前后共晶铝硅合金组织中 α(Al)相的面积分

数，每个样品分析 3 个视场，取其平均值作为最终分

析结果。采用 DSC404F3A00 差示扫描量热仪对变质

前后 Al-12.6Si 合金进行 DSC 分析。按照 ASTM E8
标准，用 WDW-300 万能拉伸试验机测量变质前后共

晶铝硅合金试样的力学性能，试样的规格为直径     
6 mm、长度 30 mm。测试过程中，应变速率控制为    
1×10−3 s−1，每种合金测量 3 根试样，取测量平均值作

为最终结果。最后，采用 JSM−6360LV 扫描电子显微

镜(SEM)对变质前后 Al-12.6Si 合金的拉伸断口形貌进

行表征。 

 

2  结果及分析 
 
2.1  Al-3B 加入量对共晶铝硅合金显微组织的影响 
    图 1 所示为温度为 700 ℃、不同 Al-3B 加入量变

质处理 Al-12.6Si 合金的显微组织。如图 1(a)所示，未

经变质处理的 Al-12.6Si 合金组织中存在少量的 α(Al)
相及初晶硅，正如 WANG 等[18]解释的，这主要是因

为合金熔炼过程因为成分不均匀，导致局部区域中的

硅含量低于或高于共晶点的含量，从而合金凝固后出

现少量的初生 α(Al)相和初晶硅。此外，共晶硅以粗大

的针片状形式存在。随着 Al-3B 变质剂加入量从 0.1%
到 0.4%，如图 1(b)~(d)，变质后合金中的 α(Al)相数量

不断增多，其形态由块状变为细小枝晶状。此外，随

着 Al-3B 变质剂加入量的增加，初晶硅数量减少乃至

消失，而针片状共晶硅的长度和厚度明显减小，针片

状特征逐渐减弱，当 Al-3B 变质剂加入量为 0.4%时，

共晶组织形态已很难分辨。由图 2 可以更加清晰地观

察到共晶组织的变化，可见采用 0.4%Al-3B 变质处理

Al-12.6Si 合金能抑制合金凝固过程中共晶组织的生

长，明显细化共晶组织。Al-3B 变质处理后合金显微

组织的变化，主要是由于 Al-3B 促进了 α(Al)的形核和

生长，从而抑制初生硅和共晶组织的生长。随着 Al-3B
加入量进一步增加，如图 1(e)~(f)所示，共晶铝硅合金

中 α(Al)相数量明显减少，且 α(Al)枝晶发生粗化，但

其尺寸仍明显小于未变质合金中 α(Al)相的尺寸。此

外，共晶硅的针片状特征再次出现并得到加强。 
 

 
图 1  不同 Al-3B 加入量变质共晶铝硅合金的显微组织 
Fig. 1  Microstructures of Al-12.6Si alloy modified with different amounts of Al-3B: (a) 0; (b) 0.1%; (c) 0.2%; (d) 0.4%; (e) 0.6%; 
(f) 0.8% 
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图 2  不同 Al-3B 加入量变质共晶铝硅合金中共晶硅形貌 

Fig. 2  Morphologies of eutectic silicon in modified eutectic Al-Si alloy with different Al-3B addition amount: (a) 0.1%; (b) 0.2%; 

(c) 0.4% 

 
    图 3 所示为 Al-3B 中间合金的 XRD 谱。由图 3
可见，该合金中只存在 Al 基体和 AlB2 相。经 Al-3B
变质处理后共晶铝硅合金中 α(Al)相明显变细，主要得

益于AlB2相的作用，但并不是Al-3B加入量越多、α(Al)
相细化越好，这与 LIU 等[19]的研究结果一致。LIU   
等[19]认为，Al-3B 的细化能力并不是由于未溶解的

AlB2颗粒直接成核作用于α(Al)相，而是在溶解的AlB2

颗粒上先形成固体铝层，然后在冷却过程中 α(Al)相直

接在预先形成的固体 Al 上成核而导致 α(Al)相的细化。 
 

 
图 3  Al-3B 中间合金的 XRD 谱 

Fig. 3  XRD pattern of Al-3B intermediate alloy 

 
    表 1 所列为 700 ℃、不同 Al-3B 加入量变质处理

Al-12.6Si 合金中 α(Al)相面积分数的定量分析结果，

由表中数据可知，Al-3B 变质处理后 Al-12.6Si 合金中

α(Al)相面积分数增加，当 Al-3B 加入量为 0.4%时，变

质合金中的 α(Al)相面积分数最大。 
    为了解释 Al-3B 变质处理 Al-12.6Si 合金中 α(Al)
相面积分数的变化规律，需要了解 Al-3B 变质处理对

Al-Si 合金非平衡共晶点的影响。 
    图 4 所示为Al-3B变质前后Al-12.6Si液态合金凝 

固 DSC 分析曲线，如图 4 所示，每条曲线仅有一个峰，

它对应 Al-12.6Si 合金共晶转变。由图 4 可见，未变质

Al-12.6Si 合金的共晶转变开始温度为 570.7 ℃，随着

Al-3B 加入量的增加，变质 Al-12.6Si 合金的共晶转变

开始温度升高。Al-3B 变质处理后，Al-12.6Si 合金共

晶转变温度升高的原因有两个：1) 随着 Al-3B 加入量

增加，AlB2异质形核核心增加造成合金液凝固过冷度

减小，从而导致合金共晶转变开始温度升高；2) Al-3B
加入量增加造成熔体温度有所降低，使合金液与金属

型的温差减小和合金液冷却速度的降低，导致合金凝 
 
表 1  不同加入量的 Al-3B 变质处理 Al-12.6Si 合金中 α(Al)

相的面积分数 

Table 1  Area fraction of primary α(Al) phase in Al-12.6Si 

alloy modified with different amount of Al-3B 

Modification 
temperature/℃ 

Area fraction of primary α(Al) phase/% 

0 0.1% 0.2% 0.4% 0.6% 0.8% 

700 14.4 24.7 28.3 35.6 28.0 21.5 

 

 

图 4  Al-3B 变质处理前后 Al-12.6Si 合金的 DSC 曲线 

Fig. 4 DSC curves of Al-12.6Si alloy before and after Al-3B 

modification 
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固过冷度降低，从而使合金共晶转变开始温度升高。 
    依据图 4中Al-3B变质后Al-12.6Si液态合金凝固

温度的变化结果，绘制了图 5 和 6 所示 Al-3B 变质处

理对 Al-Si 合金非平衡共晶点位置影响的示意图。图 5
所示为 700 ℃时、加入少量 Al-3B 变质 Al-Si 合金后

非平衡共晶点变化的示意图。C0 表示 Al-Si 二元相图

中的平衡共晶点，C0.1、C0.2 和 C0.4分别表示 0.1%、0.2%
和 0.4% Al-3B 变质铝硅合金后的非平衡共晶点。由于

Al-3B 的加入量较小，因此对熔体温度的影响很小，

可以忽略。Al-3B 中间合金主要是对 α(Al)相起变质作

用，对过共晶铝硅合金中的初生硅的变质作用很小，

因此，Al-3B 变质处理后将导致亚共晶 Al-Si 合金的过

冷度降低，但对过晶 Al-Si 合金的过冷度基本没有影

响。Al-3B 变质处理后将导致非平衡共晶点向右和向

上移动。根据杠杆定律，随着 Al-3B 从 0.1%增加到

0.4%，Al-Si 合金组织中 α(Al)相的面积分数增加。 
 

 
图 5  少量 Al-3B 变质 Al-Si 合金共晶点的变化示意图 
Fig. 5  Schematic diagram of eutectic point variation of Al-Si 
alloy modified with a smaller amount Al-3B 
 
    图 6 所示为 700 ℃时、加入较多 Al-3B 变质 Al-Si
合金后非平衡共晶点变化的示意图。C0.4、C0.6 和 C0.8

分别表示 0.4%、0.6%和 0.8% Al-3B 变质铝硅合金后

的非平衡共晶点。由于 Al-3B 的加入量较大，因此，

在考虑 Al-3B 对亚共晶铝硅合金中 α(Al)相的变质作

用外，还需要考虑变质剂添加对合金熔体温度的影响。

随着 Al-3B 加入量的增加，Al-Si 合金熔体温度的降低

使合金液的冷却速度降低，最终导致其过冷度的降低。

Al-3B 变质处理尽管对过共晶铝硅合金中的初生硅没

有变质作用，但当其加入量较大时也会导致过共晶铝

硅合金液过冷度的减小。当采用较多的 Al-3B 对铝硅

合金进行变质处理后，将导致非平衡共晶点向左和向

上移动。根据杠杆定律，随着 Al-3B 从 0.4%增加到

0.8%，Al-Si 合金组织中 α(Al)相的面积分数减少。 

 

 
图 6  较多 Al-3B 变质 Al-Si 合金共晶点的变化示意图 

Fig. 6  Schematic diagram of eutectic point variation of Al-Si 

alloy modified with a higher amount Al-3B. 

 
2.2  变质温度对共晶铝硅合金显微组织的影响 
    图 7 所示为 Al-3B 加入量为 0.4%、不同变质温度

时 Al-12.6Si 合金的显微组织。从图 7 中可以看出，与

未变质的合金(见图 1(a))相比，不管变质温度如何变

化，变质处理 Al-12.6Si 合金中 α(Al)相和共晶组织都

得到了明显细化，α(Al)相的形态由块状转变为树枝晶

状，此外，变质处理后合金中的初生硅消失。由图 7
可见，随着变质温度的提高，α(Al)相的细化效果不断

增强；但是，变质温度对共晶组织的影响有所不同，

当变质温度为 700 ℃时，变质共晶铝硅合金中的共晶

组织最为细小。表 2 所列为不同变质温度时 Al-12.6Si
合金中 α(Al)相面积分数的定量分析结果，由表中数据

可知，与未变质的合金中α(Al)相面积分数14.4%相比，

不管变质温度如何变化，变质处理 Al-12.6Si 合金中

α(Al)相都有明显的增加。随着变质温度的增加，α(Al)
相的面积分数呈现先增加再减少的变化趋势，当变质

温度为 700 ℃时变质共晶铝硅合金中 α(Al)相的面积

分数最大。变质处理合金中共晶组织的细化与 α(Al)
相面积分数的变化密切相关，α(Al)相面积分数的增加

将抑制共晶反应的发生和共晶组织的生长。当变质温

度为 700 ℃，最大的 α(Al)相面积分数对应最为细小的

共晶组织。 
    图 8 所示是 Al-3B 加入量为 0.4%时、变质温度对

Al-Si 合金非平衡共晶点影响的示意图。在图 8 中，

C0是 Al-Si 合金的平衡共晶点，C650、C700和 C750分别

表示采用 0.4%Al-3B 在 650、700 和 750 ℃分别对铝

硅合金进行变质处理后铝硅合金的非平衡共晶点。当

Al-3B 加入量一定时，合金液凝固时的过冷度取决于

熔体体温度和金属型温度。实验中金属型的温度控制 
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图 7  不同变质温度时共晶铝硅合金的显微组织 
Fig. 7  Microstructures of Al-12.6Si alloy modified at different temperatures: (a) 650 ℃; (b) 700 ℃; (c) 750 ℃ 
 
表 2  不同变质温度时 Al-12.6Si 合金中 α(Al)相的面积分数 

Table 2  Area fraction of α(Al) phase in Al-12.6Si alloy at 

different temperatures 

Adding amount of 
Al-3B/% 

Area fraction of primary α(Al) phase/% 

650 ℃ 700 ℃ 750 ℃ 

0.4 27.9 35.6 29.8 

 

 
图 8  变质温度对 Al-Si 合金非平衡共晶点影响的示意图 

Fig. 8  Schematic diagram of eutectic point variation of Al-Si 

alloy modified at different temperatures 
 
在 100 ℃，温度较低的金属型对熔体的冷却能力较强。

以熔体温度为 650℃时熔体的过冷度作为参照点，当

熔体温度增加到 700 ℃时，由于熔体与金属型的温差

增大，熔体的冷却速度增加，导致熔体凝固时的过冷

度明显增大。当熔体温度继续增加到 750 ℃时，由于

高温熔体对金属型的预热作用使金属型的温度增加，

导致熔体的冷却速度的增加幅度减小，最终使熔体凝

固时的过冷度增加量减小。由图 8 可见，采用

0.4%Al-3B 对铝硅合金进行变质处理以后，当变质温

度为 650 ℃、750 ℃和 700 ℃时，铝硅合金非平衡共

晶点 C650、C750和 C700自左向右排列，Al-12.6％Si 合
金向左偏离非平衡共晶点的距离最远。根据杠杆定律，

当采用 0.4%Al-3B对Al-12.6%Si合金在 700 ℃进行变

质处理后，Al-12.6%Si 合金组织中 α(Al)相的面积分数

达到最大值，理论分析结果与实际结果一致。 

 
2.3  变质处理前后 Al-12.6Si 合金的力学性能 
    表 3 所列为在不同变质温度下采用 Al-3B 进行变

质处理前后 Al-12.6Si 合金的力学性能。由表 3 中数据

可以看出，在变质温度为 700℃时，随着 Al-3B 加入

量的增加，Al-12.6 合金的抗拉强度与伸长率都是呈现

先增加后减小的变化趋势，当Al-3B加入量为0.4%时，

合金的抗拉强度与伸长率均达到最大值。此外，当

Al-3B 加入量为 0.4%时，随着变质温度从 650 ℃增加

到 750 ℃，合金的抗拉强度与伸长率也呈现先增大后

减小的变化趋势，当变质温度为 700 ℃时，合金的抗

拉强度与伸长率最高。与未变质的 Al-12.6Si 合金相

比，在 700 ℃加入 0.4%Al-3B 变质处理后合金的抗拉

强度和伸长率分别提高了 12%和 64%，因此变质处理

可使共晶铝硅合金的综合力学性能得到显著提高。 
    变质处理 Al-12.6Si 合金力学性能的变化与变质

处理后合金显微组织的变化密切相关，由上述的变质

处理前后合金显微组织的变化可知，在 700 ℃加入

0.4%Al-3B 变质处理后 Al-12.6Si 合金中的 α(Al)相面

积分数最大，由于 α(Al)相的塑性比共晶组织更好，从

而使合金的伸长率得到大幅度的提高；此外，细小的

共晶组织使合金的抗拉强度得到一定程度的增加。 
    图9所示为变质处理前后Al-12.6Si合金的拉伸断

口形貌，图 9(a)所示为 700 ℃熔炼且未变质 Al-12.6Si
合金的拉伸断口形貌，由图 9(a)可见，未经变质处理

的 Al-12.6Si 合金断口中包含数量较多且尺寸较大的

韧窝，且撕裂棱较多。图 9(b)所示为 700 ℃时采用

0.4%Al-3B 变质处理 Al-12.6Si 合金的拉伸断口形貌，

由图 9(b)可见，合金断口上发现大量的细小的韧窝，

此外可见大量复杂流向的撕裂棱。变质处理前后合金

的拉伸断口形貌表明，变质处理后 Al-12.6Si 合金应该

具有较高的抗拉强度与伸长率。 
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表 3  变质处理前后 Al-12.6Si 合金的力学性能 

Table 3  Mechanical properties of Al-12.6Si alloy before and 

after modification 

Modification 
temperature/℃ 

Adding amount 
of Al-3B/% 

Tensile strength/ 
(N∙mm−2) 

Elongation/ 
% 

650 0.4 216 8.2 

700 0 200 6.4 

700 0.1 206 7.2 

700 0.2 212 8.3 

700 0.4 224 10.5 

700 0.6 221 8.8 

700 0.8 220 8.5 

750 0.4 212 7.3 

Note: Standard deviation is ±3.0%. 

 

 
图 9  Al-12.6Si 合金拉伸断口形貌 
Fig. 9  Fracture morphologies of tensile samples of Al-12.6Si: 
(a) Melted at 700 ℃ and unmodified; (b) Modified at 700 ℃ 
with 0.4%Al-3B 
 

3  结论 
 
    1) 变质温度为 700 ℃时，Al-3B 加入量较大时造

成 Al-12.6Si 合金液温度降低，导致合金中 α(Al)相面

积分数随 Al-3B 的增加呈现先增加后减少的变化趋

势。当 Al-3B 变质剂加入量为 0.4%时，Al-12.6Si 合金

中 α(Al)相的面积分数达到最大值。 
    2) Al-3B加入量为 0.4%时，随着变质温度的升高，

熔体温度与模具温之间差值的变化造成合金凝固过冷

度发生变化，导致 Al-12.6Si 合金中 α(Al)相的面积分

数呈现先增大后减小的趋势。当变质温度为 700 ℃时，

Al-12.6Si 合金中 α(Al)相的面积分数达到最大值。 
    3) 与未变质的 Al-12.6Si 合金相比，在 700 ℃加

入 0.4%Al-3B 变质处理后合金的抗拉强度和伸长率分

别提高了 12%和 64%，变质共晶铝硅合金的综合力学

性能得到显著提高。 
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eutectic Al-Si alloy modified with Al-3B 
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Abstract: The Al-3B master alloy was used to modify the melt of Al-12.6Si alloy at different temperatures. The results 
show that when the modification temperature is the same, the area fraction of α(Al) phase in Al-12.6Si alloy increases 
first and then decreases with the increase of the addition amount of Al-3B, and it reaches the maximum value of 35.6% 
when the added amount of Al-3B is 0.4% (mass fraction). When the addition amount of Al-3B is 0.4%, the area fraction 
of α(Al) phase in Al-12.6Si alloy increases first and then decreases with the increase of modification temperature. When 
the modification temperature is 700 ℃, the area fraction of the α(Al) phase in the alloy reaches the maximum. Compared 
with the unmodified Al-12.6Si alloy, the tensile strength and elongation of the Al-12.6Si alloy modified by 0.4% Al-3B 
at 700 ℃ increases by 12% and 64%, respectively. The comprehensive mechanical properties of alloy are obviously 
improved after modification. 
Key words: Al-12.6Si alloy; modification; microstructure; mechanical property 
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