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摘 要：采用受控扩散凝固技术(CDS)制备 Al­15%Si(质量分数)合金，研究混合方式对受控扩散凝固 Al­15%Si合 

金初生硅相尺寸、形貌和分布的影响。结果表明：受控扩散凝固可以明显细化初生硅相，改善初生硅相形貌和在 

组织中的分布。其中，液−液混合细化效果比固−液混合细化效果好，特别是通过液态纯铝与液态 Al­25%Si 合金 

的液−液混合受控扩散凝固制备得到的凝固组织，其初生硅相平均尺寸仅为 14 μm，且在组织中分布均匀。 
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Effect of mixing ways on primary silicon of hypereutectic Al­Si 
alloys during controlled diffusion solidification 
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Abstract:  The  controlled  diffusion  solidification  (CDS)  was  used  to  prepare  hypereutectic  Al­15%Si  alloy,  and  the 

effects of mixing ways during CDS process on the size, morphology and distribution of primary silicon were studied. The 

results show that CDS can refine the size of primary silicon obviously. Meanwhile, the morphology and distribution of 

primary  silicon  can  also  be  improved.  The  effect  of  liquid­liquid  mixing  is  better  than  that  of  solid­liquid  mixing. 

Especially, the microstructure of liquid pure Al mixing with liquid Al­25%Si alloy is the best. The particle size of primary 

silicon reaches up 14 μm and the primary silicon distributes uniformly in the matrix. 
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目前，石油资源短缺、环境污染严重，汽车使用 

量却越来越大，所以，提高内燃机效率、最大程度减 

少燃油损耗和减少尾气排放成为人们日益关注的问 

题。提高内燃机的效率必须从改善其使用材料着手， 

而活塞是内燃机最关键的部件之一。通常使用的活塞 

材料主要为钢、铸铁和铝合金等，但以铝合金材料为 

主。目前使用的铝合金活塞为铝硅类合金，铝硅合金 

有  3 类(亚共晶型、共晶型和过共晶型)，应用最多的 

为共晶型铝硅合金。现阶段正由共晶型铝硅合金活塞 

向过共晶型铝硅合金活塞转变，主要是因为过共晶铝 

硅合金具有更优异的特点。过共晶铝硅合金具有硬度 

高、线膨胀系数低、耐磨性好、密度低等优点，是理 
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想的汽车用活塞材料 [1] 。铝硅合金的平衡组织为初生 
Si、α(Al)固溶体和共晶体(Si+α(Al))。过共晶铝硅合金 

组织中存在大量的初生硅和共晶硅，在传统铸造过程 

中初生硅相极易长成粗大的板块状或长条状，严重割 

裂铝基体，导致铸件力学性能大大下降，且切削性能 

变差 [2−6] ，限制了其大量的工业应用。所以，减小铸件 

组织中初生硅相尺寸、改善初生硅相形貌和分布，进 

而改善力学性能和加工性能，使其能够得到广泛的应 

用是近年来人们研究的重点 [7−8] 。目前，减小初生硅相 

尺寸、改善初生硅相形貌和分布的方法很多，主要分 

为两大类：一类是变质细化法，主要是通过添加 P和 

稀土等 [9−13] ；另一类是改进铸造方法，如快速凝固 [14] 、 

挤压铸造 [15] 、高压压铸 [16] 、熔体处理 [17−20] 、喷射沉 

积 [1, 21−22] 、半固态铸造 [23−24] 和固液混合铸造 [25] 等。 

扩散凝固(Diffusion solidification)是由 LANGFORD 
和 ROBERT [26] 在 1978 年首次提出的，最初应用在铸 

钢上。后来经发展，LANGFORD和 APELIAN [27] 又提 

出受控扩散凝固 (Controlled  diffusion  solidification, 
CDS)的概念。CDS技术是将两种不同成分、不同温度 

的合金熔体混合，最终凝固成同一成分目标合金的过 

程。自从扩散凝固概念提出之后，SAHA等 [28] 一直致 

力此方面的研究，研究内容主要是针对变形铝合金铸 

造化， 力求解决变形铝合金在铸造过程中的热裂问题。 
KHALAF 等 [29] 还对 CDS 技术制备亚共晶铝合金过程 

中，组织中非枝晶初生铝相的形成机理进行比较详细 

的研究，并提出相关理论假设。 

本文作者采用受控扩散凝固技术(CDS)制备了过 

共晶 Al­15%Si(质量分数)合金，以求达到减小初生硅 

相尺寸，改善初生硅相形貌和分布，并对受控扩散凝 

固混合方式进行了较为详细的研究。 

1  实验 

实验材料分别为：Al­25%Si过共晶型铝硅合金， 

液相线温度为  753  ℃；ZL102  合金，共晶温度为 
577 ℃；纯铝，纯度为 99.999%，熔点为 660 ℃。所 

制备的目标合金为  Al­15%Si  合金，液相线温度为 
640 ℃。 

首先， 根据实验材料及目标合金中硅含量(15%Si) 
要求进行计算、配料，然后进行实验，实验设计如表 
1所列。实验主要分为两类：固−液混合受控扩散凝固 

和液−液混合受控扩散凝固，具体实验方案如图  1 
所示。 

表 1  各材料预处理温度 

Table 1  Treatment temperatures of materials (℃) 

Experiment 
No. 

Al­25%Si  ZL102  Pure­Al 
Pouring 

temperature 

1  850  500  −  670 

2  830  630  −  670 

3  850  −  450  670 

4  850  −  660  670 

图 1  受控扩散凝固混合方式示意图 

Fig.1  Schematic  diagram  of  mixing  ways  of  controlled 

diffusion solidification 

1)  固−液混合受控扩散凝固。将预热到预定温度 

的固态 ZL102合金或纯铝分别加入到经熔化、精炼、 

除气、除渣后冷却到预定温度的液态  Al­25%Si 合金 

熔体中。同时，将测温仪上的热电偶插入熔体内部收 

集温度数据，待固态材料完全熔化后停置一段时间。 

观察测温仪上的温度数据变化情况，待目标合金熔体 

各处温度均匀一致，达到预定浇注温度时浇注到金属 

型中成形得到 d 15 mm×150 mm圆柱形锭料。 

2) 液−液混合受控扩散凝固。 将 Al­25%Si合金经 

熔化、精炼、除气、除渣处理达到预定温度，与此同 

时，将 ZL102合金或纯铝处理达到预定温度，之后将 

Al­25%Si 合金熔体倒入  ZL102 合金熔体或纯铝熔体 

中。之后的操作与实验方案(1)相同。 

最后，将制得的铸锭切割取样得到 d 15 mm×15 
mm 的小块。经粗磨、细磨、精磨、抛光后，用体积 

分数为 0.5%的 HF 水溶液腐蚀。在 MEF−3 金相显微 

镜下观察、拍照，用  Image  Pro  Plus  软件测量晶粒 

尺寸。
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2  结果与分析 

2.1  受控扩散凝固中合金的热力学计算 

受控扩散凝固技术最关键的两个过程为热量扩散 

和质量扩散。其中，前者所需时间较短，其扩散速度 

是后者的  3 倍 [24] ，特别是在液−液混合时，热量扩散 

过程几乎是在一瞬间完成的。混合时，一个温度骤然 

下降，而另一个温度则迅速上升。在此过程中涉及到 

熔体由于过冷而产生的爆发形核、 部分晶核熔化变小、 

原子团簇变小或长大等一系列复杂的变化过程。受控 

扩散凝固技术的一部分细化作用就是通过热量扩散时 

发生的形核过程，使熔体中形成尽可能多的晶核或形 

核质点，从而使目标合金凝固组织得到细化。质量扩 

散时，由于两种合金(高硅和低硅合金混合)在成分上 

的差异都与目标合金成分不同，为了达到目标合金成 

分，两种合金混合后只能通过扩散才能形成浓度场均 

匀的目标合金熔体，也即浓度差导致的质量扩散。然 

而，这两个过程并不是相互独立的。因为原子的扩散 

能力随温度的变化而变化， 所以溶质原子的扩散速度、 

扩散均匀程度与熔体温度有着紧密联系。热量扩散直 

接影响质量扩散过程，进而决定最终的凝固组织。所 

以，探明由于热量扩散导致熔体内部发生的一系列复 

杂变化是非常必要的。这些复杂变化的宏观表征主要 

是表现在温度变化上，随着熔体温度的降低，原子团 

簇尺寸逐渐变大；而随着熔体温度的升高，则原子团 

簇尺寸减小。固态材料熔化成液态，晶粒变为原子或 

原子团，结构发生彻底的改变。总体来讲，受控扩散 

凝固过程中两种合金的温度变化带来了材料结构上的 

变化。

受控扩散凝固过程中两种被预处理的合金在混合 

之前是两个独立的个体，两者成分、存在状态各不相 

同，分别处于不同的热力学状态下。混合之后两者合 

二为一，通过热量扩散和质量扩散达到与它们成分不 

同的目标合金熔体，也即从两种热力学状态变化为单 

一热力学状态。 混合后高温合金释放出热量温度降低， 

低温合金则吸收热量温度上升，所以，目标合金熔体 

的温度介于两种合金预处理温度之间。这两者热量的 

释放和吸收之间的关系直接决定着目标合金熔体的存 

在状态、热力学状态以及熔体结构，其关系可用热比 

系数 k表示。 
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式中：k 为热比系数，即高温合金放出的热量与低温 

合金吸收的热量之比；Mh 为高温合金的物质的量； 
Ml 为低温合金的物质的量；∆Th、∆Tl 为温度变化量； 
h 
p c  、  l 

p c  为两种合金的比热容；Lh 为单位物质的量高 

温合金熔体释放出的热量；Ll 为单位物质的量低温固 

态材料熔化吸收的热量；Tp 为浇注温度；T h 、T l 为两 

种合金的预处理温度。 

p 
h 

h  T T T − = ∆  (2) 

l 
p l  T T T − = ∆  (3) 

计算过程中所需数据均由 Pandat软件计算获得， 

所需数据如表 2 所列，Mh/Ml 值如表 3 所列。将式(2) 
和(3)以及表 2和 3中所需数据代入式(1)中计算， 计算 

结果如表 4所列。 
k 值的大小表示两种预处理合金热力学状态之间 

的关系，同时也影响着两种预处理合金混合后所得目 

标合金熔体的存在状态、内部结构和热力学状态。当 
k＞1时，混合后高温合金释放的热量多于低温合金所 

吸收的热量，使目标合金熔体温度高于浇注温度。这 

样，熔体温度较高，原子扩散能力较强，在下降至浇 

注温度的一段时间内，溶质原子可以充分扩散。两种 

合金混合过程中形成的形核质点，即原子团簇，在熔 

体内部充分游离，且不会由于局部区域过冷而迅速长 

大。当 k＜1时，混合后高温合金释放的热量少于低温 

合金吸收的热量，使得目标合金熔体温度低于预定浇 

注温度。这种情况下，混合时高温合金被迅速过冷且 

过冷程度较深，熔体中局部区域深过冷，从而使混合 

时形成的初生相形核质点迅速长大。同时，混合后熔 

体温度较低，原子扩散能力弱，致使溶质扩散不均匀 

表 2  热力学计算所需数据 

Table 2  Data used in thermodynamic calculation 

Alloy  t/℃  cp/(J∙K −1 ∙mol −1 )  L 1) /(J∙mol −1 ) 

Al­25%Si  850  30.5  0 

Al­25%Si  830  30.5  0 

Al­25%Si  670  4 203.7 

ZL102  670  0 

ZL102  630  30.6  0 

ZL102  500  29.7  15 033.5 

Pure­Al  670  0 

Pure­Al  660  34.0  0 

Pure­Al  450  29.6  10 726.3 

1) L: Latent heat.
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表 3  高温合金与低温合金的物质的量之比 

Table 3  Ratio ofMh andMl 

Experiment 
No. 

1  2  3  4 

Mh/Ml  1/3.34  1/3.34  1/0.67  1/0.67 

表 4  各实验热力学计算结果 

Table 4  Thermodynamic calculation results of experiments 

Experiment 
No. 

1  2  3  4 

k  0.14  2.15  0.84  42.7 

可能出现团聚现象。 

2.2  受控扩散凝固中温度随时间的变化曲线 

图  2 所示为各受控扩散凝固实验混合过程中温度 

随时间的变化曲线，其中图  2(a)和(c)所示为固−液混 

合，即实验 1和 3；图 2(b)和(d)为液−液混合，即实验 

2 和 4。如图 2(a)和(c)所示，高温 Al­25%Si 合金熔体 

由于低温固态 ZL102 合金或纯 Al 的加入，温度迅速 

降低，同时，低温固态 ZL102 合金或纯 Al 也逐渐被 

熔化成液态。且随着时间的延长， 熔体温度趋于稳定。 

此过程中，从混合开始到目标合金熔体温度趋于稳定 

所需时间较长，约为 20 s。根据表 4计算结果可知，k 
值分别为 0.14 和 0.84，高温 Al­25%Si 合金熔体释放 

的热量少于低温固态 ZL102 合金或纯 Al 熔化所吸收 

的热量。由于此时坩埚仍然置于加热炉内，高温的液 

态  Al­25%Si 合金所不能提供的热量可以由炉膛内热 

量加以补充，从而充分熔化固态材料，使最终熔体温 

度趋于稳定达到预定浇注温度。 

如图 2(b)和(d)所示，当高温 Al­25%Si合金熔体加 

入到低温 ZL102 合金熔体或纯 Al 熔体中时，低温熔 

体温度瞬时升高，高温熔体温度瞬间降低，随后目标 

合金熔体温度开始下降直至达到预定浇注温度。在表 
4的热力学计算结果中， 实验 2和 4的 k值分别为 2.15 
和 42.7，计算结果与所测温度曲线相对应。实验 2中 

图 2  混合过程中 Al­25%Si合金的温度—时间曲线 
Fig.2  Temperature—time  curves  of  Al­25%Si  alloy  during  mixing:  (a)  Experiment  1;  (b)  Experiment  2;  (c)  Experiment  3; 
(d) Experiment 4
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高温熔体释放的热量多于低温熔体吸收的热量，但相 

差不大，所以，曲线上显示的混合后目标合金熔体的 

最高温度只是稍高于预定浇注温度；而实验 4 中的  k 
值很大，曲线上显示的目标合金熔体的最高温度比预 

定浇注温度高很多。且随着时间的延长，熔体温度逐 

渐降低，并逐渐达到预定浇注温度。 

2.3  受控扩散凝固组织 

图3所示为传统铸造方式下Al­15%Si合金的微观 

图 3  传统铸造下 Al­15%Si合金的微观组织 

Fig.3  Microstructure  of  Al­15%Si  alloy  during  traditional 

casting 

组织。由图 3 可以看出，组织中初生硅相呈现不规则 

的粗大板块状，平均尺寸为 105 μm，有些板片最大长 

度达 200 μm， 且团聚现象明显。 共晶硅则呈现针片状， 

紧密排布在一起且非常发达， 针片长度为 80~120 μm。 

图 4 所示为受控扩散凝固技术制备的合金的凝固 

组织。图 4(a)所示为预热到 500℃固态 ZL102合金与 
850 ℃液态  Al­25%Si 合金混合后浇注得到的微观组 

织，即实验  1。从图  4(a)中可以看出，初生硅相明显 

细化，平均尺寸为 42  μm。虽然初生硅相形貌仍为块 

状，但块体尺寸明显减小，有一定程度团聚，共晶硅 

相针片长度明显变短，平均长度为 50~60 μm。图 4(b) 
所示为 630℃液态ZL102合金与 830℃液态Al­25%Si 
合金混合后浇注得到的微观组织，也即实验  2。同样 

可以发现，初生硅相明显细化，平均尺寸为 30  μm， 

初生硅形貌主要为小块状和少量细长板片状，也存在 

一定程度的团聚，但较图  4(a)有所减弱，共晶硅仍然 

是针片状， 针片长度变短。 图 4(c)所示为预热到 450℃ 

固态纯铝与 850℃液态 Al­25%Si合金固−液混合后浇 

注得到的微观组织，即实验  3。可以看到初生硅相细 

化，与图 4(a)和(b)相比，尺寸有所增大，且团聚现象 

明显，但形貌较规整，大多为近似正方形或长方形块 

图 4  不同混合方式下合金的凝固组织 

Fig.4  Microstructures of alloys during different mixing ways:  (a) Solid ZL102 mixing with  liquid Al­25%Si; (b) Liquid ZL102 

mixing with liquid Al­25%Si; (c) Solid pure Al mixing with liquid Al­25%Si; (d) Liquid pure Al mixing with liquid Al­25%Si
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状，平均尺寸为 37 μm，同样，针片状的是共晶硅相。 

图 4(d)所示为 660℃液态纯铝与 850℃液态Al­25%Si 
合金液−液混合后浇注得到的微观组织，即实验 4。此 

组织中初生硅相细化效果非常明显，初生硅相尺寸细 

小，平均尺寸仅为 14  μm，形貌也较为规则，呈近球 

形，而且分布均匀。 共晶硅相也得到很大程度的细化， 

同时从图片中可以看到初生 α(Al)相大部分呈近球形。 

图  5  所示为受控扩散凝固对初生硅相尺寸的影 

响。整体上看，通过受控扩散凝固技术得到的凝固组 

织中， 初生硅相与传统铸造相比得到很大程度的细化。 

初生硅相尺寸从传统铸造的 105 μm减小到 40 μm， 甚 

至更小，最小的平均尺寸仅为 14  μm。这说明受控扩 

散凝固技术对细化过共晶  Al­Si 合金初生硅相有非常 

明显的效果。从受控扩散凝固技术混合方式来看， 

液−液混合扩散对初生硅相的细化效果较固−液混合 

扩散细化效果好。 

图 5  受控扩散凝固对初生硅相尺寸的影响 

Fig.5  Effect of CDS on size of primary silicon 

3  讨论 

受控扩散凝固是一个熔体温度场均匀化和浓度场 

均匀化过程。固−液混合扩散或液−液混合扩散时，将 

预热到一定温度的固态合金加入到高温液态合金中或 

者将高温液态合金加入到低温合金中，低温固态合金 

或熔体温度迅速上升，高温合金熔体温度迅速降低， 

其中温度—时间变化如图 2 所示。混合后，除两者之 

间产生大量热量交换之外，质量交换也同时进行。随 

着时间的延长，两者通过一系列的质量、热量交换， 

形成温度场、浓度场均一的目标合金组织。与受控扩 

散凝固相比，传统铸造过程中只有单一成分的合金熔 

体、单一的温度参数。不存在温度的骤变以及浓度场 

均匀化过程，在浇注成形时，熔体内部形成的晶核数 

目较少，所以，最终凝固组织中初生相尺寸较大。然 

而，受控扩散凝固时，熔体内部结构变化较传统铸造 

过程复杂得多。液态熔体被过热到很高的温度，成为 

一个内部成分、温度、结构均匀的组织。当加入另一 

种低温组织时，高温熔体温度会迅速降低，低温组织 

吸收高温熔体的热量温度迅速升高，最终混合后的目 

标合金熔体温度值介于两者温度之间。 在这个过程中， 

熔体结构会发生一系列变化。 

金属熔体的结构会随熔体温度以及成分的差异而 

产生变化，熔体温度较低时, 熔体中含有许多短程有 

序的类固相原子集团，也称为原子团簇 [17,  30] 。王冰 

等 [31] 认为，金属熔体是由具有一定幻数的原子团簇和 

金属原子共同组成。该原子团簇能够保持一定尺寸和 

结构的稳定性，且与温度相关。一定温度下，某一幻 

数的团簇数量较多，且温度升高，团簇向小尺度团簇 

数量占优的方向变化，温度降低团簇则向大尺度团簇 

数量占优的方向发展。这些熔体中稳定存在的原子团 

簇是金属凝固时临界晶核的“准晶胚”。大尺度的原 

子团簇越多，相同凝固条件下临界晶核的“准晶胚” 

越多，凝固组织越细小；相反，则凝固组织粗化。受 

控扩散凝固混合过程中，高温熔体由于被迅速冷却， 

熔体内部原有的平衡状态被打破，温度降低会使熔体 

中原子团簇的数目迅速增多且尺寸增大。反之，低温 

熔体或固态合金由于吸收热量温度升高，低温熔体中 

原有的大尺寸原子团簇会因温度升高分散为数量更 

多、尺寸更小的原子团簇；低温固态合金会由固态转 

变为液态，结构发生彻底变化，固态组织中晶体结构 

变成具有大量近程有序的原子团簇结构或者原子。 

固−液混合受控扩散凝固时，固态组织会被熔化 

成液态，形成大量的原子团簇，尺寸变小；高温熔体 

中原子团簇数目增多，尺寸变大。随着时间的延长， 

熔体内部温度梯度逐渐减小，熔体中原子团簇尺寸逐 

渐均匀，并随着温度的降低尺寸增大，逐渐达到临界 

晶核尺寸形成“准晶胚” ，作为形核质点。液−液混合 

受控扩散凝固时，高温熔体被迅速冷却，形成大量原 

子团簇，低温熔体中原本存在的大尺寸原子团簇尺寸 

减小，并分散为数目更多的小尺寸原子团簇。当整个 

熔体温度场均匀后，随着温度的降低，所有原子团簇 

尺寸增大，逐渐达到临界晶核尺寸形成“准晶胚” ，从 

而作为形核质点。熔体中形核质点(“准晶胚”)的大
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量增殖有利于最终凝固组织细化。无论是固−液混合 

扩散还是液−液混合扩散，都能够明显细化初生硅相， 

其细化效果如图 4 中凝固组织金相照片以及图 5 中初 

生硅相尺寸柱状图所示。 

受控扩散凝固混合方式不同， 其细化效果也不同。 

图 4(a)和(c)中属固−液混合扩散，图 4(b)和(d)中属液− 
液混合扩散。通过对比发现，液−液混合扩散细化效 

果较好。固−液混合扩散过程中，由于固态材料是以 

块状加入，因此，在固态材料被完全熔化以前，熔体 

内部温度梯度较大，局部过冷度大。且溶质扩散和温 

度变化缓慢，温度变化如图 2(a)和(c)所示。随着时间 

的延长，混合时所形成的形核质点会因为温度梯度的 

存在逐渐长大，导致初生相粗大、团聚。且由于块体 

材料尺寸较大，在加入高温熔体中时导致局部过冷度 

较大。深过冷区域由于温度较低， 溶质扩散能力变差， 

可能产生团聚。这些因素不利于最终凝固组织中初生 

相的细化和均匀分布。而液−液混合扩散时，整个熔 

体内部对流作用较强，原子扩散能力强，温度场和浓 

度场均一化时间较短，可以从图 2(b)和(d)得以验证。 

正因如此，混合过程中熔体内部形成的形核质点较多 

而且尺寸均匀。除此之外，混合时形成的大量形核质 

点在对流作用下均匀分布于熔体内部并保存下来。这 

些因素非常有利于最终凝固组织中初生相的细化和均 

匀分布。 

4  结论 

1)  采用受控扩散凝固技术 (CDS)制备过共晶 

Al­15%Si合金，可以明显地细化初生硅相，并改善初 

生硅相形貌及其在组织中的分布。 
2) 热力学计算所得热比系数k值与实验过程中实 

际所测温度—时间变化曲线吻合。当 k＞1时，混合时 

高温合金释放的热量多于低温合金所吸收的热量，混 

合后目标合金熔体的温度高于预定浇注温度；k＜1 

时，则恰好相反。 
3)  与传统铸造相比，采用受控扩散凝固技术 

(CDS)制备共晶 Al­15%Si合金所得到的凝固组织，初 

生硅相不仅尺寸细小，而且其形貌和在组织中分布也 

得到明显的改善。尤其是通过  660  ℃液态纯铝与 
850 ℃液态 Al­25%Si合金液−液混合受控扩散凝固制 

备得到的凝固组织， 其初生硅相平均尺寸仅为 14 μm， 

且非常均匀地分布在组织中。 

4) 受控扩散凝固混合方式不同，细化效果不同， 

液−液混合扩散细化效果较固−液混合扩散效果好。 

固−液混合扩散时，熔体内部温度梯度较大，局部过 

冷度大，且溶质扩散较为缓慢，混合时所形成的形核 

质点会因为温度梯度的存在而逐渐长大，导致初生相 

粗大和团聚；液−液混合扩散时，整个熔体内部对流 

作用较强，温度场、浓度场均一化时间较短，原子扩 

散能力强，混合过程中熔体内形成的形核质点较多， 

有利于最终凝固组织中初生相细化和在组织中均匀分 

布。 
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