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摘  要：对经过 T6 处理的两种铸造 Al-Si 合金(Si 含量为 12%和 18%，质量分数)进行不同温度(250、350、

450、550 ℃)、时间 2 h 的热暴露试验。采用表面粗糙度仪、金相显微镜、扫描电子显微镜、专业型同步热

分析仪等测试方法相互结合，对两种 Al-Si 合金在高温热暴露条件下表面状态的变化进行研究。结果表明：

Al-x%Si 二元合金的粗糙度变化基本遵循 Ra, T6＞Ra, thermal exposure＞Ra, as-cast 的规律；随着热暴露温度的升 

高，Al-12%Si 粗糙度呈现先降低后升高的趋势，Al-18%Si 粗糙度呈现不断升高的趋势；合金表面粗糙度的

变化与热暴露试验过程中的 Al/Si 相界开裂和稀土相的析出有关；对比粗糙度及表面微观形貌变化发现：

Al-18%Si 比 Al-12%Si 具有更加优良的高温稳定性，即在较低温度下，随着 Si 含量的增加，Al-x%Si 合金发

生开裂的趋势逐渐降低。 
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    Al-Si 系合金因其具有良好的铸造性能、热稳定

性、耐磨性、低的热膨胀系数而被广泛用作活塞材

料。当柴油发动机工作时，活塞合金会承受高温、

高压、复杂摩擦和热机械耦合载荷等一系列因素[1]。

随着发动机爆压与转速的提升，活塞顶部工作温度

已经超过 400 ℃，且各部位承受热量分布不均匀。

已经有学者对Al-Si合金在工况环境中的力学性能、

高温力学性能、高温蠕变性能以及 Al-Si 合金的热

处理工艺进行了深入的研究，田璐莎等 [2]在对

Al-13%Si-4%Cu-2%Ni-1%Mg-0.25%Mn 活塞合金

进行不同温度和不同时间的时效处理，发现 420 ℃

时效所得合金的室温拉伸强度与高温拉伸强度均

高于 350 ℃时效所得合金，这是由于在 420 ℃时效

下合金内部析出的纳米强化相 Al11Cu5Mn3；程峰  

等[3]对 Al-12%Si-3.5%Cu-1%Mg-2%Ni 在 300 ℃、

25~400 h 环境中进行了长时间保温时，并且发现：

随着保温时间的延长，合金抗拉强度、硬度逐渐降

低，这主要是由于合金化合物相的析出和共晶 Si

尺寸由颗粒状→棒状→颗粒状的变化引起，合金中

化合物的析出降低了固溶强化的作用。但这些研究

较少涉及 Si 含量对 Al-Si 合金表面形态在高温下变

化的影响，且未出现利用粗糙度表征合金表面特性

的研究方法。 

    表面粗糙度是指加工表面具有的较小间距和 
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微小峰谷的不平度，几乎所有的固体表面都是粗糙

的。这种粗糙发生在长度尺度上包括 13 个数量级，

即从千米尺度到原子尺度。不管对表面进行怎样的

处理，粗糙度都会出现[4]。目前，针对粗糙度的研

究主要集中在粗糙度对合金热交换的影响以及粗

糙度对合金疲劳性能的影响等方面。活塞合金在工

作时的散热主要以传导和对流换热为主，这对其热

交换性能提出了较高要求，而表面粗糙度又是影响

热交换的关键因素[5−6]，表面粗糙度一方面影响材

料的疲劳极限，粗糙度越大，越容易引起应力集中，

从而导致疲劳极限越低[7−8]；另一方面，大的表面

粗糙度易于积聚更多的附壁燃油[9]，从而容易形成

更多的积碳，积碳厚度的增加会严重降低活塞的导

热性能，使得燃烧室局部超温概率和频率提高，进

而造成活塞的熔化烧蚀。因此，在一定程度内控制

合金表面粗糙度对活塞合金的热交换性能及防止

表面应力集中均有重要的作用。高度特性有关的表

面粗糙度评定参数有轮廓算术平均差 Ra、微观不平

度十点高度 Rz 和轮廓最大高度 Ry，实际生产实验

中优先选用轮廓算术平均差 Ra。所以利用粗糙度

Ra 来表征活塞合金在高温下表面形貌及组织变化

是非常有必要的。 

    粗糙度的研究对于研究活塞结构件间的精密

配合与内燃机的使用寿命具有重要意义，之前 Al-Si

合金的热处理研究[10−14]主要针对合金内部组织变

化与合金性能之间的关系，对合金表面在高温环境

下的宏观变化与微观组织变化研究较少，且并未有

较为准确的表征方式来反映合金表面变化。因此，

本课题以经过热处理的 Al-Si 合金为研究对象，探

究其在 250~550 ℃下保温 2 h 后，表面粗糙度的变

化趋势及表面微观组织形貌的演变，为优化材料的

使用性能和部件设计提供有效帮助。 

 

1  实验 
 

1.1  材料制备 

    试验用 Al-Si 二元合金所用原料为工业纯铝(纯

度≥99.7%)、结晶硅(纯度≥99.5%)，在中频感应炉

中熔炼。首先将工业纯铝、结晶硅加入到石墨坩埚

中进行熔化；待熔体全部熔融后，升温至 730~ 

780 ℃，采用 1.5%(质量分数)磷盐和 0.35%稀土

Nd(纯度≥99.5%)进行复合变质处理，静置保温 10 

min；待熔液温度至 710~730 ℃时，采用 1%(质量

分数)C2Cl6 进行精炼除气，静置保温 15 min 后加入

1.5% (质量分数)Al-Ti-C 进行细化处理，保温 10 min

后撇渣，然后将合金熔体浇入预热好的金属模具

中，浇铸温度和模具预热温度分别设定为 730 ℃和

250 ℃。 

 

1.2  测试表征 

    为了方便比较，所有用于试验的试样均取自铸

锭的心部，利用线切割机将铸态试样切割为 10 

mm×10 mm×10 mm 小块。将铸态试样一个面利用

不同粒度的 SiC 砂纸打磨和机械抛光后测量原始表

面粗糙度(Ra0)，本试验采用 T6 热处理来优化合金

微观结构，热处理工艺为(500 ℃、6 h 固溶(60~80 ℃

热水淬火))+(180 ℃、6 h 时效(空冷))，将热处理后

的试样抛光面进行表面粗糙度测量(Ra1)。T6 热处理

后，将上述合金试样分别在不同温度(250、350、450、

550 ℃)下保温 2 h，继续测量抛光面的表面粗糙度

(Ra2)，根据式(1)计算材料的粗糙度变化： 

a a a0xR R R                               (1) 

    使用尺寸为 141 mm×56 mm×48 mm 的

TR200 手持式表面粗糙度仪，以触针法(接触式测量

法)测量表面粗糙度，针尖材料为金刚石，半径 5 

μm，测量范围 0.025~12.500 μm，分辨率 0.01 μm，

测量行程长度：2 mm，最大示值误差：±10%；对

不同状态下合金试样抛光面粗糙度进行测量，每个

试样的表面粗糙度测量均进行 6 次，取平均值，进

而分析合金不同热暴露温度下的粗糙度变化；利用

专业型同步热分析仪(TGA/DSC 1)对合金相变温度

进行监测，温度范围为 25~700 ℃，升温速率为

10 ℃/min；利用光学显微镜(NIKON EPIHOT3000)

观察合金截面的金相组织；使用扫描电子显微镜

(Quanta−400F)观察合金表面微观组织形貌；借助扫

描电子显微镜配备的能量色散光谱(EDS)分析各相

成分。 

 

2  结果与分析 
 

2.1  铸态 Al-Si 合金的相变温度 

    图1所示为两种Al-Si合金的DSC热分析结果。

结合 DSC 曲线及合金凝固特性可知，Al-Si 合金在 
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图 1  铸态 Al-Si 合金 DSC 曲线 

Fig. 1  DSC curve of as-cast Al-Si alloys 

 

逐步升温过程中会发生相变和 Si 相熔化，这些过程

均需要吸热，吸热峰起始点即为相变开始的温度

点。在本文中重点研究 Si 相与 α(Al)相，由图 1 可

知：a、b两点分别对应共晶硅与初生硅的熔化温度， 

共晶硅的熔化温度在 573~576 ℃，初生硅熔化温度

在 632~639 ℃；对比两曲线可发现，对比 Al-18%Si

合金，Al-12%Si 的共晶反应更早发生。 

 

2.2  铸态 Al-Si 合金的显微组织 

    图 2 所示为 Al-12%Si 与 Al-18%Si 合金铸态的

金相照片。从图 2 可以看出，材料主要由灰白色、

深灰色两个相组成，其中灰白色部分为 α(Al)相，

深灰色为 Si 相。根据形态特征，Si 相中深灰色长条

状、短棒状部分为共晶 Si，长径比多大于 3；深灰

色块状、球状部分为初生 Si。铸态下的共晶硅为纤

维长条状，对合金基体的割裂作用大；初生硅呈尖

角块状，同样会割裂基体。图 3 所示为 Al-12%Si

与 Al-18%Si 合金铸态的表面扫描照片。其中，灰

色纤维状、颗粒状的为共晶硅；块状的为初生硅；

白色颗粒状、条状的为稀土相，富 Nd 稀土相较少，

这是由于 Nd 固溶到 Si 相和 α(Al)中，会造成 Si 相

和 α(Al)晶格常数增大[15]。 

 

 

图 2  铸态 Al-Si 合金的金相组织 

Fig. 2  Metallurgical structures of as-cast Al-Si alloys: (a) Al-12%Si; (b) Al-18%Si 

 

 

图 3  铸态 Al-Si 合金的 SEM 像 

Fig. 3  SEM images of as-cast Al-Si alloys: (a) Al-12%Si; (b) Al-18%Si 
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2.3  高温热暴露中 Al-Si 合金的微观组织演变 

    图 4 所示为合金经过不同温度(250、350、450、

550 ℃)保温 2 h 后粗糙度变化规律演变，按照表面

粗糙度仪最大示值误差 10%设置误差棒。由图 4 可

以看出：经过 T6 热处理后，两种 Al-Si 合金表面粗

糙度明显高于铸态；在经过热暴露处理后，粗糙度

较热处理状态大致呈现降低趋势。两种 Al-Si 合金

的表面粗糙度均基本遵循 Ra, T6＞Ra, thermal exposure＞ 

Ra, as-cast。在 Al-12%Si 中热处理后粗糙度明显增大，

在经过 250 ℃热暴露后粗糙度继续升高，随着热暴

露温度的升高，粗糙度开始下降，在 450 ℃时降到

最低，但在 550 ℃时粗糙度又发生少许回升。

Al-18%Si 在热处理后粗糙度明显升高，但热暴露后

的粗糙度较热处理后的发生小幅度降低，随着热暴

露温度的升高粗糙度发生缓慢升高，比较 450 与

550 ℃热暴露发现：Al-18Si 合金在经过 550 ℃热暴

露后，粗糙度明显增大。 

    图 5 所示为 Al-12%Si 与 Al-18%Si 经过 T6 热

处理后的金相组织。从图 5 可以得出，在热处理的

作用下 α(Al)发生少许熔断；初生硅相发生尖角钝

化，从之前铸态的块状变为球状或短棒状；试样经

过热处理后，共晶硅组织发生很大变化，共晶硅相

在热处理过程中发生了熔断与球化。图 6 所示为

Al-12%Si与Al-18%Si经过T6热处理后的 SEM像。

由图 6 可以看出，块状的初生硅相、短棒状的共晶

硅以及白色细条状的稀土相。在试样经过 T6 热处

理后，棒状的共晶硅发生熔断，初生硅发生了钝化。

观察高倍扫描照片，发现 Si 相有浮凸迹象，且从图

6(a)、(b)中的 Al/Si 相界开裂处析出许多白色点状

相，经 EDS 能谱分析后发现其为稀土相(Nd)，Si

相的浮凸是造成 T6 热处理后粗糙度升高的主要原

因。 

    图 7 所示为 Al-12%Si 合金在不同温度下热暴

露 2 h 后表面的 SEM 像和 EDS 分析结果。从图 7 

 

 

图 4  Al-Si 合金表面粗糙度变化曲线 

Fig. 4  Changing curves of surface roughness of Al-Si alloys: (a) Al-12%Si; (b) Al-18%Si 

 

 

图 5  T6 态 Al-Si 合金的金相组织 

Fig. 5  Metallographic structures of Al-Si alloys after T6 heat treatment: (a) Al-12%Si; (b) Al-18%Si 
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图 6  T6 态 Al-Si 合金的 SEM 像 

Fig. 6  SEM images of Al-Si alloys after T6 heat treatment: (a) Al-12%Si; (b) Al-18%Si 

 

 
图 7  Al-12%Si 合金在不同温度下热暴露 2 h 后表面的 SEM 像和 EDS 分析结果 

Fig. 7  High magnification SEM images and EDS analysis of surface of Al-12%Si alloys after thermal exposure at various 

temperatures for 2 h: (a) 250 ℃; (b) 350 ℃; (c) 450 ℃; (d) 550 ℃ 

 

可以看出，热处理后的 Si 相边缘有开裂的痕迹，与

Al 的界面高度不一致；250 ℃热暴露后，Al/Si 相界

出现很多由热应力导致的塑性变形，Al/Si 相界发生

明显开裂；在经过 350 ℃热暴露后，开裂有所减少，

在 Al/Si 相界处发现了很少量的白色细条状相；在

450 ℃的热暴露扫描照片中发现，开裂现象进一步
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减少，且出现了更多的白色条状相附着在 Al/Si 相

界之间，经过对其进行能谱分析，发现其为含 Nd

的稀土相，随着热暴露温度的升高，逐渐时效析出。

在 550 ℃热暴露中发现了非常多、均匀分散的小颗

粒，经过能谱分析，发现其为高温下合金氧化产生

的 Al2O3 颗粒。 

    图 8 所示为 Al-12%Si 热暴露后的截面金相组

织。从图 8 可以看出，在 Al-12%Si 合金进行 T6 热

处理后，合金中的初生硅发生钝化，共晶硅有所熔

断；随热暴露温度的升高，共晶硅持续熔断为细小

的棒状或颗粒状，初生硅变得细小且分布均匀。由

Al-12%Si 的截面金相与表面扫描可以观察到粗糙

度变化的原因：T6 热处理较原始的粗糙度发生升高

是因为 Al/Si 相界的界面有开裂趋势，此过程中 Al

相由于较大的热膨胀系数而先发生膨胀，Al 相膨胀

产生的热应力造成 Si 相有凸出的迹象，引发粗糙度

升高；250 ℃热暴露后，Al/Si 相界发生明显开裂，

开裂现象在共晶硅与初生硅上均有发生，造成粗糙

度的进一步升高；Al、Si 的热膨胀系数与温度关系

见表 1。由表 1 可知，Al/Si 相界开裂是由于 Al 的

热膨胀系数(23.6×10−6 K−1)远大于Si的热膨胀系数 

(2.49×10−6 K−1)，因而 Al 相先发生膨胀，Al 相膨

胀产生的热应力作用在 Si 相上。进而造成 Al/Si 相

界之间发生开裂。在 350 ℃与 450 ℃中，发现开裂

的现象有很大程度的减小，同时表面粗糙度也发

生了降低，这是由于随着温度升高稀土相从 α(Al)

中析出，附着在 Al/Si 相界的开裂处，造成了开裂

的弥合。在 550 ℃时，粗糙度发生回升。原因是

在 550 ℃热暴露下，合金发生高温氧化，表面产

生了许多 Al2O3 颗粒，造成了合金表面粗糙度的  

升高。 

 

表 1  Al、Si 的热膨胀系数与温度的关系[16] 

Table 1  Relationship between thermal expansion 

coefficients of Si and Al and temperature 

Temperature/℃ αAl/10−6 K−1 αSi/10−6 K−1 

25 23.60 2.49 

100 24.00 3.04 

200 24.75 3.59 

300 25.50 3.74 

400 26.45 3.92 

500 27.40 4.10 
 

 

 

图 8  Al-12%Si 热暴露后的截面金相组织 

Fig. 8  Metallographic structures of section of Al-12%Si alloys after thermal exposure at various temperatures for 2 h:      

(a) 250 ℃; (b) 350 ℃; (c) 450 ℃; (d) 550 ℃  
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    图 9 所示为 Al-18%Si 合金在不同热暴露温度

下的表面扫描组织。由图 9 可以看出，合金在 250 ℃

热暴露后，Si 相有浮凸迹象，Al 相与 Si 相之间产

生界面高度差，且在扫描照片中发现有少量 Si 相发

生破碎；350 ℃热暴露后 Al/Si 相界边缘已经出现轻

微的开裂，且有极少量的稀土相附着在 Al/Si 相界

处；450 ℃时 Al/Si 相界的开裂加剧；在经历了

550 ℃时的热暴露后，表面出现了许多弥散分布的

Al2O3 小颗粒。图 10 所示为 Al-18%Si 合金不同热

暴露温度下的截面金相照片。从图 10 可以看出，

在 250 ℃热暴露下，合金内部 α(Al)有所熔断，共

晶硅有所熔断，初生硅边角发生钝化现象；350 ℃

热暴露后，初生硅钝化加剧，共晶硅熔断为球状或

块状的小颗粒；450 ℃时，初生硅发生明显的熔断，

较之前的初生硅明显变小；550 ℃时，初生硅的分布

十分均匀。结合 Al-18%Si 在不同温度热暴露后的表

面扫描及截面金相可以发现：Al-18%Si 的原始铸态

内部无明显开裂与缺陷，在经过 T6 热处理后硅相

与 Al 之间产生开裂的迹象，即 Si 相有浮凸迹象，

但并未发生开裂，这种 Si 相与 Al 相由于浮凸导致

的相界高度差，使得粗糙度升高；250 ℃热暴露后，

表面仍有继续开裂的迹象，但由于初生硅的钝化。

共晶硅的球化作用使得 Al/Si 相界之间由于热膨胀

而产生的应力有所减弱，造成 250 ℃时粗糙度的减

小；在 350 ℃与 450 ℃的扫描照片中发现了 Al/Si

相界的明显开裂，造成粗糙度升高；550 ℃时 Si 相

产生裂纹、Al/Si 相界开裂明显，再加之高温氧化产

生的 Al2O3 小颗粒，使得合金粗糙度继续升高。 

 

2.4  硅含量对合金热暴露后表面特性与微观组织

的影响 

    对 Al-12%Si 与 Al-18%Si 分别进行不同温度

(250、350、450、550 ℃)下热暴露 2 h，发现其表面

粗糙度在 T6 热处理后都发生了增大，且都基本遵

循 Ra, T6＞Ra, exposure＞Ra, as-cast，Al-12%Si 在热暴露阶

段，粗糙度随热暴露温度的升高而降低，在 550℃

时又发生少许回升；Al-18%Si 在热暴露阶段，粗糙

度随热暴露温度的升高而升高。粗糙度发生变化的

原因有 4 种可能性：1) Al/Si 相界之间由于热膨胀系

数的差异而产生开裂；2) Si 相在高温下出现裂纹；

3) 初生硅与共晶硅在高温作用下的形态变化；4) 

合金表面在高温下发生氧化，产生 Al2O3 
 

 

图 9  Al-18%Si 合金在不同温度下热暴露 2 h 后表面的 SEM 像 

Fig. 9  High magnification SEM images of surface of Al-18%Si alloys after thermal exposure at various temperatures for 2 h: 

(a) 250 ℃; (b) 350 ℃; (c) 450 ℃; (d) 550 ℃ 
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图 10  Al-18%Si 合金在不同温度下热暴露 2 h 后截面的金相组织 

Fig. 10  Metallographic structures of section of Al-18%Si alloys after thermal exposure at various temperatures for 2 h:     

(a) 250 ℃; (b) 350 ℃; (c) 450 ℃; (d) 550 ℃ 

 

颗粒。Al-12%Si 合金在 250 ℃时就发生了铝硅相界

的开裂，并且此时的开裂为峰值；而 Al-18%Si 合

金在 350℃时才发生了开裂，在 450 ℃时开裂发生

加剧。Al-12%Si 合金随热暴露温度升高开裂不再加

剧，且逐渐弥合，而 Al-18%Si 合金随热暴露温度

升高开裂逐渐加剧，不同温度的热暴露又会影响合

金中 Si 相组织，使初生硅与共晶硅形态发生变化，

不同 Si 含量的不同开裂温度说明了 Si 相形态和体

积分数对 Al-Si 合金的线膨胀系数有着重要影响。

Al-12%Si 中 Si 含量较少，且多是共晶硅颗粒，导

致其线膨胀系数较大，易在长时间高温下发生膨

胀，进而导致相界开裂。于是在 250 ℃热暴露下，

相界发生开裂，之后升高温度，一方面导致稀土相

从 α(Al)中的析出与扩散，造成开裂的愈合，另一

方面使得共晶硅颗粒细化，由最初的长棒状变为颗

粒状，造成开裂的减弱，两方面共同作用导致合金

粗糙度减小。550 ℃热暴露中产生了许多的 Al2O3

颗粒，造成了粗糙度的少量增大。对于 Al-18%Si

合金，其 Si 含量较多，粗糙度呈现缓慢增高趋势。

由图 9 发现：Al-18%Si 合金在 350 ℃时才出现明显

开裂，450 ℃时开裂程度加剧，说明 Si 含量的增加

可有效降低 Al-Si 合金的热膨胀系数，使得合金在

较低温度下难以发生相界开裂，且 Si 元素体积分数

的增加和初生硅的析出可有效降低 Al-Si 合金的线

膨胀系数，造成 Al-18%Si 需在比 Al-12%Si 更高的

温度下才能发生相界开裂，这与文献[17−19]研究的

硅相对 Al-Si 合金线膨胀系数的影响相契合。对于

Al-Si 系的合金，Si 含量越高，其线膨胀系数越小，

随温度变化幅度减小；由 Al-18%Si 的粗糙度变化

结合微观组织形貌可知：Al-18%Si 在 450 ℃或更高

温度下才能到达开裂的峰值，粗糙度由于 Al/Si 相

界的开裂而持续增大，随后本应由于由于稀土相的

析出与扩散而发生愈合，造成粗糙度的降低，但由

于在 550 ℃条件下，Al-18%Si 会发生氧化，产生许

多弥散分布的 Al2O3 颗粒。造成了粗糙度的进一步

增大。 

 

3  结论 
 

    1) Al-12%Si 和 Al-18%Si 合金在 250~550 ℃(间
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隔 100 ℃)下保温 2 h 后，表面粗糙度均基本遵循

Ra, T6＞Ra, exposure＞Ra, as-cast。 

    2) Al-12%Si 合金随热暴露温度升高，粗糙度基

本呈现下降趋势，合金在 T6 及低温热暴露下由于

Al 相与 Si 相之间的热膨胀系数差异过大，而发生

开裂，随着热暴露温度的升高，稀土相从 α(Al)中

析出，造成开裂的弥合，在 550 ℃时由于高温氧化

而产生少许回升。 

    3) Al-18%Si 随热暴露温度升高，开裂逐步加

剧，使得粗糙度基本呈现上升趋势。在 550 ℃时由

于高温氧化使得粗糙度增幅加剧。 

    4) Al-18%Si较Al-12%Si有更好的高温稳定性，

即 Si含量的增加使得铸造Al- Si合金在较低温度下

难以发生相界开裂。 
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Evolution mechanism of  
cast Al-Si alloy surface roughness at high temperature 

 

LI Yang, LI Jian-ping, LIU Lei, GUO Yong-chun, BAO Tong, GAO Yu, GONG Wen-jian, WANG Yuan 
 

(School of Materials and Chemical Engineering, Xi’an Technological University, Xi’an 710021, China) 

 

Abstract: Thermal exposure tests were performed on two cast Al-Si alloys by T6 heat treatment at different 

temperatures (250, 350, 450 and 550 ℃) for 2 h. The surface roughness tester, metallographic microscope, 

scanning electron microscope, simultaneous thermal analyzer and other testing methods were used to study the 

change of the surface state of two Al-Si alloys under high temperature thermal exposure conditions. The results 

show that the roughness change of Al-x%Si binary alloy basically follows the law of Ra, T6＞Ra, thermal exposure＞    

Ra, as-cast; with the increase of thermal exposure temperature, the roughness of Al-12%Si tends to decrease first and 

then increases, while that of Al-18%Si tends to increase continuously. The change of alloy surface roughness is 

related to Al/Si phase boundary cracking and precipitation of rare earth phase during thermal exposure test. By 

comparing the roughness and phase changes, it is found that Al-18%Si has better high temperature stability than 

Al-12%Si. That is to say, at lower temperature, with the increase of Si content, the tendency of Al-x%Si cracking 

gradually decreases.  
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