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摘  要：本文研究了Al-20Si-xCu系列合金的凝固过程和热裂行为。采用差热分析法(DTA)对凝固过程进行

了分析，用自制的T形模具对其热裂行为进行了研究，并用Clyne和Davis模型对三元合金热裂敏感性进行

了预测。结果表明：用裂纹敏感性系数(CSC)预测的合金热裂敏感性趋势与Al-20Si-xCu系列合金的实验结

果一致，合金的热裂敏感性(Hot tearing sensitivity，HTS)大小顺序为Al-20Si-3Cu＞Al-20Si-4Cu＞Al-20Si-

2Cu＞Al-20Si-1Cu。同时，运用ProCAST模拟软件采用基于有限元(FEM)的数值计算和综合求解的方法，

对合金铸件充型、凝固和冷却过程进行模拟，预测合金浇注过程产生的热裂应力以及热裂指标(HTI)等参

数，其数值模拟结果与实验结果吻合较好。
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高硅铝合金是一种具有广泛应用前景的环境友

好型轻质电子封装材料，其具有热导性好，刚度和

比强度高，铸造性能优良，耐磨性、抗蚀性、耐热

性好，与金属镀覆性好，易于精密机加工等优点，

特别适合作为交通、建筑、航天航空、军事等领域

的封装材料[1−9]。二元铝硅合金流动性能好，铸件

致密，不易产生铸造裂纹，是比较理想的封装材

料，然而即使经过变质处理，合金的强度仍然较

低，这严重影响了封装材料的质量和使用

寿命[10−11]。

为进一步提高Al-Si合金力学性能，人们通常

加入 Cu、Mg、Mn 等合金元素来形成强化相[12]，

这些合金元素的添加虽增加了合金强度，但对其热

裂倾向的影响尚不明确。杨承志等[12]研究了Cu含

量对压铸铝硅合金组织和力学性能的影响，发现

Cu 元 素 的 添 加 极 大 地 提 高 了 合 金 强 度 ；

PUPARATTANAPONG等[13]研究了钪(Sc)对A356低

共晶铝硅合金铸造性能的影响，发现Sc元素的添

加，不仅减小了A356合金中α(Al)晶粒的尺寸，而

且极大地减少了合金的热裂纹，证实了合金元素的

添加对合金的强度和热裂敏感性具有较大影响。可

以发现，近些年来大量研究者主要研究了合金元素
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对铝硅合金力学性能的影响，而忽视了其热裂敏感

性的研究。因此，研究Cu等添加元素对高硅铝合

金热裂敏感性的影响，对得到同时兼具力学性能

好、不易产生铸造裂纹优点的铝硅合金封装材料具

有重要意义。

为了弄清合金热裂的形成机制，几十年来人们

从不同的角度对合金热裂进行了广泛的研究，提出

了许多理论和数学模型[14−18]。目前对铝硅合金热裂

行为的研究中，有关热裂形成的理论主要有两类：

一类是基于应力、应变和应变速率的理论，它们和

合金在热裂形成温度范围内的热−力耦合特性相关；

另一类是与凝固因素相关的液膜及其填充相关的理

论。其中，“液膜理论”为大家所共识，认为液膜

表面张力在热裂形成机理中十分重要，热裂纹的形

成是由于铸件在凝固末期枝晶间存在液膜和铸件在

凝固过程中受到拉力。而随着计算机数值模拟技术

的发展，利用数值模拟对热裂形成温度范围内固液

态组织的热裂敏感性进行研究也取得了不小进展。

SUN 等[19]系统地研究了杆径和砂型强度对 Mg-

WE43A约束杆件热裂的影响，结果表明随着杆径

和砂型强度的增加，合金的热裂敏感性逐渐降低。

LI等[20]结合数值模拟软件研究了Mg-4.5Zn-xY-yNd

合金的HTS，结果表明Mg-4.5Zn-6Y合金的热裂倾

向最低。本文结合数值模拟系统地分析了Al-20Si-

xCu合金的热裂敏感性，这为开发铸造性能良好、

能热处理强化、力学性能较高、热裂敏感性小的特

殊铝硅合金提供了依据。

1　实验

1.1　实验材料和工艺

该合金用纯度为99.97%(质量分数，下同)的工

业纯铝、Al-30%Si和Al-50%Cu中间合金为原料制

成。首先，让纯铝锭在内壁涂有氮化硼的石墨坩埚

中熔化，熔炼后依次加入Al-30%Si和Al-50%Cu中

间合金，在 700 ℃时加入 2%的六氯乙烷进行除气

精炼，然后将温度调至800 ℃，保温40 min，取出

后再将熔融金属倒入预热温度为 220 ℃的模具中。

模具的预热处理是先将整个模具进行组装，在调节

至220 ℃的预热器中预热1.5 h，然后在浇注熔融金

属时将模具取出。本研究中所用合金的具体化学成

分见表1。

1.2　热裂浇注系统

该热裂实验采用的是“T”形模具[21−24]，其示

意图如图1(a)所示，主要由热裂铸造系统、数据采
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对铝硅合金力学性能的影响，而忽视了其热裂敏感

性的研究。因此，研究Cu等添加元素对高硅铝合

金热裂敏感性的影响，对得到同时兼具力学性能

好、不易产生铸造裂纹优点的铝硅合金封装材料具

有重要意义。

为了弄清合金热裂的形成机制，几十年来人们

从不同的角度对合金热裂进行了广泛的研究，提出

了许多理论和数学模型[14−18]。目前对铝硅合金热裂

行为的研究中，有关热裂形成的理论主要有两类：

一类是基于应力、应变和应变速率的理论，它们和

合金在热裂形成温度范围内的热−力耦合特性相关；

另一类是与凝固因素相关的液膜及其填充相关的理

论。其中，“液膜理论”为大家所共识，认为液膜

表面张力在热裂形成机理中十分重要，热裂纹的形

成是由于铸件在凝固末期枝晶间存在液膜和铸件在

凝固过程中受到拉力。而随着计算机数值模拟技术

的发展，利用数值模拟对热裂形成温度范围内固液

态组织的热裂敏感性进行研究也取得了不小进展。

SUN 等[19]系统地研究了杆径和砂型强度对 Mg-

WE43A约束杆件热裂的影响，结果表明随着杆径

和砂型强度的增加，合金的热裂敏感性逐渐降低。

LI等[20]结合数值模拟软件研究了Mg-4.5Zn-xY-yNd

合金的HTS，结果表明Mg-4.5Zn-6Y合金的热裂倾

向最低。本文结合数值模拟系统地分析了Al-20Si-

xCu合金的热裂敏感性，这为开发铸造性能良好、

能热处理强化、力学性能较高、热裂敏感性小的特

殊铝硅合金提供了依据。

1　实验

1.1　实验材料和工艺

该合金用纯度为99.97%(质量分数，下同)的工

业纯铝、Al-30%Si和Al-50%Cu中间合金为原料制

成。首先，让纯铝锭在内壁涂有氮化硼的石墨坩埚

中熔化，熔炼后依次加入Al-30%Si和Al-50%Cu中

间合金，在 700 ℃时加入 2%的六氯乙烷进行除气

精炼，然后将温度调至800 ℃，保温40 min，取出

后再将熔融金属倒入预热温度为 220 ℃的模具中。

模具的预热处理是先将整个模具进行组装，在调节

至220 ℃的预热器中预热1.5 h，然后在浇注熔融金

属时将模具取出。本研究中所用合金的具体化学成

分见表1。

1.2　热裂浇注系统

该热裂实验采用的是“T”形模具[21−24]，其示

意图如图1(a)所示，主要由热裂铸造系统、数据采

图1　热裂浇注系统示意图

Fig. 1　Schematic diagrams of hot tearing pouring system

表1　Al-20Si-xCu合金的化学成分

Table1　Chemical composition of Al-20Si-xCu alloys

Alloy

Al-20Si-1Cu

Al-20Si-2Cu

Al-20Si-3Cu

Al-20Si-4Cu

Mass fraction/%

Al

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Si

20.08

19.92

19.96

20.02

Cu

0.98

2.03

3.05

4.01

Precipitated

phase

α+β+θ

α+β+θ

α+β+θ

α+β+θ
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集系统和计算机组成。热裂铸造系统为可拆卸的模

具，凝固温度数据由左端插入模具内部热点位置的

热电偶采集，收缩应力由右端移动卡槽固定的传感

器通过模具末端的连杆采集，并传输到数据转换器

(A/D)，然后由计算机以数据和图表的形式显示出

来，其实物图和模具相关尺寸如图1(b)和(c)所示。

1.3　双热电偶差热分析系统

采用双热电偶差热分析系统[22−23]采集凝固曲线

并进行分析，其示意图如图2所示。分别将热电偶

插入坩埚的中心和边缘，测量合金凝固过程中的中

心位置温度(Tc)和边缘位置温度(Te)
[25]。为了尽可能

保证坩埚的径向导热，在坩埚顶部和底部均采用

10 cm厚的隔热板进行密封，以减少热量损失。双

热电偶分析系统的主要目的是确定枝晶相干性点和

枝晶相干点温度(Tcoh)
[26]。

HTS的预测基于Cyne-Davies模型[27−28]的假设。

当合金的固相分数(fs)为 0.4~0.9时，液体可以自由

地在枝晶间流动，合金在凝固收缩时能及时得到缓

解，收缩应力能够完全释放而不产生热裂。因此，

将这一阶段称为应力松弛阶段。当固相分数大于

0.9时，枝晶开始结合，残余液相在进料时受到限

制，进料由整体进料转变为枝晶间的局部补料。此

时合金进入了脆弱区。如式(1)所示，定义 fs介于

0.4和0.9之间的凝固时间为 tR，fs介于0.9和0.99之

间的凝固时间为 tV。将 tV与 tR之比作为测定合金

HTS的参数，即裂纹敏感性系数(CSC，CCS)，其表

达式如下：

CCS =
tV

tR

=
t0.99 - t0.9

t0.9 - t0.4

(1)

式中：t0.99为与 fs=0.99相对应的时间；t0.9为 fs=0.9

对应的时间；t0.4为 fs=0.4对应的时间。

2　结果与讨论

2.1　凝固过程

用DTA(差热分析法)分析表征了合金的凝固过

程。热分析结果包括Al-20Si-1Cu、Al-20Si-2Cu、 

Al-20Si-3Cu、Al-20Si-4Cu 的冷却曲线及其一阶、

二阶导数曲线，其用来显示合金凝固过程中的特征

温度和相沉淀。合金的冷却曲线分析与之前的研究

相似[29]，冷却曲线的一阶导数反映了合金凝固过程

中的热变化，具体表现为一阶导数上出现的放热

峰，可用其来估算相变温度。冷却曲线的二阶导数

可以指示凝固的开始和结束，可分别测出液相线

(TL)和固相线(TS)的温度。二阶导数也可以用来测量

放热速率和峰值，冷却曲线二阶导数的第一个峰值

N表示凝固过程中开始析出相的质量形核。在图3

中，N表示β-Si相开始形成，对应的温度为TN。假

设在凝固过程中没有发生任何相变，基线则由合金

冷却曲线一阶导数确定的凝固开始和结束点连接而

成[29−30]。图3中各合金的冷却曲线显示了降温速率

的三次变化，对应于一阶导数曲线中的三个峰值，

表明存在三种相变。结合Al-Si-Cu三元相图分析，

图3中的三个峰确定为β-Si相、α(Al)相和Al2Cu相。

表2总结了各合金凝固过程中相析出的温度参数。

在由冷却曲线导出的一阶导数曲线上可以看到

一些由相析出引起的放热峰。结合Al-20Si-xCu合

金凝固过程中相析出的温度参数，熔融金属先结晶

出β-Si相，α(Al)相则是通过约570 ℃下的L→β-Si+

α(Al)二元共晶反应沉淀而成，θ(Al2Cu)相则是通过

约 515 ℃下的 L→β-Si+α(Al)+θ(Al2Cu)三元共晶反

应沉淀而成。一阶导数曲线即放热峰与基线之间的

包围区域的面积可用来判断析出相的数量。在Al-

20Si-1Cu合金中(见图 3(a))，其在一阶导数曲线上

623.6 ℃、574.4 ℃和513.9 ℃时共出现了三个放热

峰，可以推断出这三个放热峰分别是β-Si相、α相

和θ相。由于Cu含量(质量分数)仅为1%，故θ相的

放热峰强度极低。同样，在 XRD 谱中，Al-20Si-

1Cu合金的θ相衍射峰强度很低，因此凝固过程中

的 θ相析出量很低。在Al-20Si-2Cu合金中(见图 3

(b))，随着Cu含量增加到 2%，从一阶导数曲线上

同样可以看出三个放热峰，且由于Cu含量增加，θ

图2　双热电偶差热分析系统示意图

Fig. 2　 Schematic diagram of dual thermocouple 

differential thermal analysis system
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相的放热峰面积明显大于Al-20Si-1Cu合金，表明θ

相的数量明显增加。当Cu含量增加到3%(Al-20Si-

3Cu)时，从图 3(c)可以看出，析出相为 β-Si相、α

相和θ相；同时，θ相的数量进一步增加。当Cu含

量进一步增加到 4%(Al-20Si-4Cu)时，析出相仍然

为β-Si相、α相和θ相，且θ相仍有增加，但增加量

较小。

2.2　枝晶相干性温度与热裂敏感系数

利用差热分析(DTA)测量的数据可以计算出枝

晶相干点(Tcoh)的温度。由于石墨坩埚的顶部和底部

均采用隔热板进行密封隔热，熔融金属凝固过程中

释放的热量只能从水平方向传递。在合金凝固前，

中心和边缘的传热介质均为液体，温差慢慢趋于稳

定。在凝固初期，由于坩埚边缘传热距离较短，坩

埚边缘的温度下降速度快于中心温度的下降速度，

导致边缘的凝固提前，故边缘先于中心凝固。此时

边缘的传热介质是固体，而中心的传热介质是液

体。因此，随着凝固的继续，温差(ΔT=Te–Tc)逐渐

增大。在凝固后期，随着温度降低，中心也开始凝

固，凝固枝晶形成连续骨架的点(枝晶相干点)，边

缘和中心的传热介质都变为固体。由于固相的导热

系数高于液相，一旦形成连续的枝晶骨架，热量更

容易通过连接的固相枝晶向边缘扩散，中心温度

(Tc)和边缘温度(Te)迅速接近，从而减小了中心和边

缘的温差，其差值将出现一个最小值。当形成连续

的枝晶骨架时，即ΔT出现最大值时，表示边缘与

中心之间的枝晶相干性，此时由中心热电偶测得的

温度定义为Tcoh
[31−34]。

图4所示为所研究合金的差热分析结果，红色

图3　Al-20Si-xCu合金的冷却曲线、一阶导数和二阶导数曲线

Fig. 3　Cooling curves, first derivative and second derivative curves of Al-20Si-xCu alloys: (a) Al-20Si-1Cu alloy; 

(b) Al-20Si-2Cu alloy; (c) Al-20Si-3Cu alloy; (d) Al-20Si-4Cu alloy

表2　Al-20Si-xCu合金凝固过程中相析出的温度参数

Table 2　 Temperature parameters of phase precipitation 

during solidification of Al-20Si-xCu alloys (℃)

Alloy

Al-20Si-1Cu

Al-20Si-2Cu

Al-20Si-3Cu

Al-20Si-4Cu

L→β-Si

623.6

626.9

660.9

657.6

L→β-Si+

α(Al)

574.4

572.5

571.8

568.8

L→β-Si+

α(Al)+θ(Al2Cu)

513.9

516.1

517.6

518.7
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和黑色曲线分别表示中心热电偶温度Tc和边缘热电

偶温度Te的变化曲线，紫色曲线表示中心和边缘的

温差ΔT的变化曲线。从图4中可以看出，Al-20Si-

1Cu、Al-20Si-2Cu、 Al-20Si-3Cu、Al-20Si-4Cu 形

成连续的枝晶骨架时的温度即枝晶相干点(Tcoh)的温

度分别为580.4 ℃、590.6 ℃、634.6 ℃、627.2 ℃。

图 5所示为Al-20Si-xCu合金的裂纹敏感性系

数(CCS)和枝晶凝聚温度(Tcoh)。根据合金的凝固曲线

和Clyne-Davies模型计算了CCS值
[17]。这些计算值

用于预测合金的热裂敏感性。利用热分析测试系统

测量了Tcoh值，并用于确定测试合金的热裂敏感性。

枝晶联接的凝固分数 f coh
s 也是确定Al-20Si-xCu合金

HTS的重要测量参数。当Cu含量分别为1%、2%、

3%和4%时，f coh
s 分别为81.78%、80.69%、77.69%

和78.14%。当 f coh
s 较低时，合金中的液相较多，合

金的强度主要由液膜提供，热裂的发生主要是由于

强度较低的液膜难以抵抗凝固收缩力而撕裂，热裂

机理遵循液膜机理。当 f coh
s 较高时，晶间结合力主

要来自于晶界两侧的“桥”，如果“桥”在凝固收

缩过程中断裂，则会引发热裂，其热裂机理遵循

枝晶桥联机制。在相同的冷却条件下，后期枝晶

相干性可以延长质量供给时间，从而降低合金的

HTS，因此，枝晶凝聚温度(Tcoh)越高，枝晶凝聚

时的固相分数(fcoh)越小，合金的热裂倾向越大。

Al-20Si-3Cu合金的Tcoh最高，f coh
s 最小，表明该合

金的HTS最高。

2.3　糊状区间

已有研究表明，合金的热裂敏感性取决于合金

糊状区的宽度(ΔTm，即Tcoh与TS之间的温度范围)和

第二相析出[29]。图 6 所示为 Al-20Si-xCu 合金的

ΔTm，可以看出，当Cu含量分别为 1%、2%、3%

和4%时，ΔTm分别为75.7 ℃、85.3 ℃、128.2 ℃和

109.0 ℃。大量研究表明[24−26]，热撕裂只在糊状区

开始，较宽的ΔTm会导致较高的热裂敏感性。一般

来说，在ΔTm较宽的合金中，凝固过程中的凝固收

缩程度是更大的，大的凝固收缩程度意味着更高的

HTS。当Cu含量从 1%增加到 2%时，ΔTm略有增

图4　Al-20Si-xCu系列合金的差热分析结果

Fig. 4　Results of differential thermal analysis of Al-20Si-xCu series alloys: (a) Al-20Si-1Cu alloy; (b) Al-20Si-2Cu alloy; 

(c) Al-20Si-3Cu alloy; (d) Al-20Si-4Cu alloy
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加；当Cu含量增加到 3%时，ΔTm增加幅度较大，

然后随着Cu含量的进一步增加而减小。Al-20Si-

3Cu合金的ΔTm最宽，表明该合金的HTS最高，这

与预测的CCS结果一致。

2.4　热裂浇注实验

Al-20Si-xCu系列合金的收缩力和凝固温度随

凝固时间的变化如图7所示。图中黑色曲线表示凝

固温度，红色曲线表示收缩应力。从图中收缩力曲

线可以看出，合金收缩力在凝固开始时急剧增大，

图 5　Al-20Si-xCu 系列合金的 CCS与 Tcoh随 Cu 含量变

化图

Fig. 5　Changes of CCS and Tcoh with Cu content in Al-

20Si-xCu series alloys

图7　Al-20Si-xCu系列合金的温度/力−时间曲线图

Fig. 7　Temperature/force− time curves of Al-20Si-xCu series alloys: (a) Al-20Si-1Cu alloy; (b) Al-20Si-2Cu alloy;    

(c) Al-20Si-3Cu alloy; (d) Al-20Si-4Cu alloy

图6　Al-20Si-xCu系列合金的ΔTm随Cu含量变化图

Fig. 6　ΔTm of Al-20Si-xCu series alloys varies with Cu 

content
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在增大过程中，曲线斜率出现变化或者曲线突然下

降到一定程度，然后进一步增大直至凝固结束。很

明显，当收缩力曲线的斜率开始出现明显变化时，

表明发生了热裂[35]。如图 7(a)和(b)所示，Al-20Si-

1Cu和Al-20Si-2Cu合金的收缩力曲线斜率没有明

显的变化趋势，这清楚地表明该成分合金的HTS较

低。图 7(c)和(d)分别显示了Cu含量为 3%和 4%的

合金的收缩力，可以看出，在 563.6 ℃和 560.3 ℃

时曲线斜率发生了明显变化，呈现高的HTS。实验

浇注的宏观试样分别如图8(a)、(b)、(c)和(d)所示，

浇注的宏观试样热点处分别用显像剂进行热裂缺陷

显像处理(红色越深，热裂纹越大)。从热点附近的

宏观样品(见图8(a)~(d))可以看出，在所研究的四种

合金中，Al-20Si-3Cu合金的热裂纹最大，HTS最

高。根据桥接理论，当热裂发生的温度较低时，形

成能够抵抗强烈凝固收缩力的固相骨架，热裂不易

发生，与试样宏观形貌的热裂观察结果一致。

2.5　相组成

图9所示为Al-20Si-xCu系列合金的XRD结果，

在 Al-20Si-xCu 合金中检测到了 β -Si 相、α(Al)和   

θ(Al2Cu)相。在合金结晶时，首先形成的是β-Si结

晶体，然后发生由L→β-Si+α(Al)的二元共晶反应，

之后液相中Cu的溶解度升高而发生三元共晶反应，

直至结晶结束。Al-20Si-xCu合金的凝固过程为L→
β-Si+L→β-Si+α(Al)+L→β-Si+α(Al)+θ(Al2Cu)。在

XRD谱中可以看出，Al-20Si-1Cu合金的 θ相衍射

峰强度很低，因此凝固过程中的 θ相析出量很低。

随着Cu含量逐步增加，θ相衍射峰强度逐步增加，

表明 θ相的数量增加。当Cu含量由 2%增加到 3%

时，可以明显看出θ相衍射峰强度增大，表明此成

分合金中 θ相增加明显。可以看出，XRD结果与

凝固过程中合金冷却曲线相沉淀分析结果相吻

合。结合对前文热裂敏感性的分析可以发现，随

着 θ(Al2Cu)相的增加，合金热裂敏感性呈现上升的

趋势，主要原因是该相分布在 β-Si 相四周及晶界

上，其对凝固过程中后期的再充型有显著影响[12]。

而Al-20Si-xCu系列合金的热裂敏感性呈现先增后

减的趋势，这是第二相与合金糊状区域宽度共同作

用的结果。

2.6　热裂的数值模拟

热裂的数值模拟用 ProCAST 模拟软件完成：

先使用SolidWorks软件对“T”形模具及铸件进行

3D建模，再将建好的3D模型导入ProCAST软件进

行数值模拟。模拟时首先在 ProCAST 的“mesh”

模块对导入的模型进行面、体交叉检查，再进行面

网格和体网格的划分和检验，在“cast”模块对画

图8　Al-20Si-xCu系列合金的宏观浇注试样图

Fig. 8　Macroscopic casting sample diagrams of Al-20Si-xCu series alloys: (a) Al-20Si-1Cu alloy; (b) Al-20Si-2Cu alloy; 

(c) Al-20Si-3Cu alloy; (d) Al-20Si-4Cu alloy
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好网格的“vdb”文件设置铸造参数：设置重力

方向向下；分别定义模具、合金、石墨环的材

质；设置不同材质界面间的换热系数(根据软件推

荐数值，本文采用金属模具与合金间换热系数为

2000 W/(m2∙K)、模具与石墨环之间的换热系数为

500 W/(m2∙K)、合金与石墨环之间的换热系数为

500 W/(m2∙K)；设置浇注温度为780 ℃，浇注时间

为 10 s，模具预热温度为 220 ℃，冷却条件为空

冷；运行后在“view”模块观察模拟结果并进行

分析。

图 10 所 示 为 Al-20Si-xCu 系 列 合 金 运 用

ProCAST模拟软件计算的第一次热裂时的模具应力

分布图，模拟计算的热点处的应力和热裂指标

(HTI)为研究合金凝固过程中发生的热裂行为提供

了 一 个 很 好 的 参 考[36−38]。 图 11 所 示 为 运 用

ProCAST模拟软件计算的合金浇入模具中时温度、

应力和固相分数随时间变化的曲线图。从图 11中

可以看出，四种合金应力变化趋势相同，合金收缩

应力呈现在凝固初期急剧增大，在增大过程中突然

下降到一定程度，然后进一步增大并不断变化直至

凝固结束的变化趋势。当收缩应力出现明显变化

时，即表明裂纹开始萌生，这与实验浇注得到的应

力变化结果相吻合。图中的模拟结果表明，当Cu

含量分别为1%、2%、3%和4%时，合金热点处产

生热裂时的应力和热裂指标(HTI)分别为：113.86 

MPa、210.20 MPa、270.02 MPa和103.48 MPa，以

图10　Al-20Si-xCu系列合金的热裂数值模拟应力分布图

Fig. 10　Numerical simulation stress distribution diagrams of Al-20Si-xCu series alloys in hot tearing: (a) Al-20Si-1Cu alloy; 

(b) Al-20Si-2Cu alloy; (c) Al-20Si-3Cu alloy; (d) Al-20Si-4Cu alloy

图9　Al-20Si-xCu系列合金的XRD谱

Fig. 9　XRD patterns of Al-20Si-xCu series alloys: (a) Al-

20Si-1Cu alloy; (b) Al-20Si-2Cu alloy; (c) Al-20Si-3Cu 

alloy; (d) Al-20Si-4Cu alloy
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及 0.00852、0.0121、0.0165、0.00841。随着Cu含

量的增加，合金热点处的应力和热裂指标(HTI)呈

现先增加后减小的趋势。在Cu含量为3%时，合金

热点处的应力和热裂指标(HTI)达到最大值，其热

应力分布也不均匀，这表明Al-20Si-3Cu合金的热

裂倾向最大，HTS最高。由此进一步说明，数值模

拟计算的合金热裂倾向与实验结果吻合较好。

3　结论

1) 预测的Al-20Si-xCu系列合金的热裂敏感性

与实测的热裂参数一致。所研究合金的热裂敏感性

从高到低的顺序依次为Al-20Si-3Cu、Al-20Si-4Cu、

Al-20Si-2Cu和Al-20Si-1Cu。

2) 合金的热裂敏感性与枝晶凝聚时的温度(Tcoh)

和枝晶凝聚时的凝固分数 f coh
s 密切相关，枝晶凝聚

时的温度(Tcoh)越高，枝晶凝聚时的凝固分数 f coh
s 越

小，合金的热裂敏感性越高。

3) Al-20Si-xCu 系列合金的相组成为 β-Si 相、

α(Al)相和θ(Al2Cu)相，合金的热裂敏感性由合金糊

状区的宽度(ΔTm、Tcoh和TS之间的温度范围)和第二

相析出共同决定。
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Hot tearing behavior and its mechanism of 

high silicon aluminum alloy Al-20Si-xCu

YUAN Jian-wei, CHEN Yi-qing, YU Jun-chao, ZHANG Kai-xuan, ZHOU Rui

(School of Materials Science and Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China)

Abstract: The solidification process and hot tearing behavior of Al-20Si-xCu series alloys were investigated. The 

solidification process was analyzed by differential thermal analysis (DTA) and the hot tearing behavior was 

studied by self-made “T” mold, the Clyne and Davis models were used to predict the hot tearing sensitivity of 

ternary alloy. The results show that the hot tearing sensitivity predicted by the crack sensitivity coefficient (CSC) 

is consistent with the experimental results of Al-20Si-xCu series alloys. The hot tearing sensitivity (HTS) of the 

alloys is Al-20Si-3Cu＞Al-20Si-4Cu＞Al-20Si-2Cu＞Al-20Si-1Cu. At the same time, ProCAST simulation 

software was used to simulate the filling, solidification and cooling processes of alloy castings by using the 

method of numerical calculation and comprehensive solution based on finite element method (FEM), and the hot 

tearing stress and hot tearing index (HTI) were predicted. The numerical simulation results were in good 

agreement with the experimental results.

Key words: aluminum-silicon alloy; hot crack sensitivity; thermal analysis; the numerical simulation
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