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热处理对不同冷速 Al 合金共晶相形貌及含量的影响 
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摘 要：选取成分为 Al­5.17Cu­2.63Si(合金 A)、Al­4.29Cu­1.09Mg(合金 B)和 Al­2.09Si­1.66Mg(合金 C)三元铝合 

金，分别进行不同冷速下的凝固实验。对比研究不同凝固速率下得到的共晶相形貌与含量在接近各合金体系三元 

共晶温度下热处理前后的变化行为。结果表明：同一合金冷速越慢，得到的原始组织二次枝晶间距越大，合金 A 
的石墨型、砂型、保温型冷却组织的二次枝晶间距分别为 24.17、63.32和 99.88 μm，合金 B的二次枝晶间距分别 

为 24.35、82.78 和 139.42  μm。均匀化热处理的热扩散过程可以明显地溶解非平衡共晶相，由于原始组织的尺度 

不同，共晶相所处的溶解阶段与溶解程度不同。合金 A的石墨型、砂型、保温型组织热处理后与热处理前的共晶 

相含量比值分别为 0.44、0.49和 0.68，合金 B的共晶相含量比值分别为 0.084、0.30和 0.38。 
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Influence of heat treatment on morphology and quantity of 
eutectic phases of Al alloys with different cooling rates 
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Abstract:  The  solidification  experiment  with  different  solidification  rates  was  carried  out  on  three  ternary  alloys  of 
Al­5.17Cu­2.63Si  (alloy  A),  Al­4.29Cu­1.09Mg  (alloy  B)  and  Al­2.09Si­1.66Mg  (alloy  C).  The  influence  of  heat 
treatment  on  morphology  and  quantity of  the  non­equilibrium  eutectic  phases  at  the  temperature  close  to  the  ternary 
eutectic  point  was  investigated.  The  results  show  that  the  second  dendrite  space  increases  with  decreasing  the 
solidification rate. The secondary dendrite spacing of alloy A is 24.17 μm for the graphite mould, 63.32 μm for the sand 
mould, and 99.88 μm for the insulated mould, respectively, and the corresponding values of alloy B are 24.35, 82.78 and 
139.42  μm.  The  nonequilibrium  eutectic  phases  can  be  dissolved  in  the  diffusion  process  during  the  heat  treatment 
process. And the quantity of the dissolved eutectic phases depends on the initial microstructure. For alloy A the ratio of 
eutectic phase volume  fraction after heat  treatment  to  that before heat  treatment are 0.44, 0.49 and 0.68, for  the  initial 
microstructure of graphite mould, sand mould and insulated mould, respectively, and the corresponding values of alloy B 
are 0.084, 0.30 and 0.38. 
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铸造铝合金具有密度小、比强度高等优点，并有 

良好的抗蚀性和铸造工艺性，可进行各种成型铸造。 

但是，由于铸锭组织中不可避免会产生组织和成分不 

均匀性，如出现非平衡第二相和过多的过剩相及偏析 
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等，使合金的性能受到影响 [1] 。均匀化处理过程，也 

称均匀化退火或扩散退火，由于温度高、原子扩散 

快，可以在一定程度上消除铸锭组织的不均匀性，枝 

晶间偏析将消失，沿晶界分布的非平衡共晶相以及其 

它非平衡相将被全部或部分溶解，有的过剩相还可能 

被球化，从而显著提高合金的塑性和组织的化学稳定 

性 [2−3] 。 

国内外有很多学者开展了均匀化热处理过程中铸 

锭组织形貌演变方面的工作，这些研究集中于均匀化 

热处理对 Al­Si 和 Al­Cu 等二元合金中非平衡共晶相 

的溶解、粒状化以及粗化的演变过程与机理 [2−6] ，也有 

工作研究了多元  Al 基合金的非平衡二次相形貌及成 

分偏析在热处理过程中的演变 [7−10] 。在实际铸造生产 

中，特别是对于多元多相合金，冷却速率对凝固组织 

形态、相的析出次序、种类及数量都具有重要的影响。 

因此，同种合金在不同冷速下得到的凝固组织是不同 

的，进而热处理过程中的非平衡相的演变行为也会不 

同。 本文作者采取不同成分的三元 Al合金进行凝固实 

验，得到不同的铸态组织，重点研究不同冷却速率下 

得到的凝固非平衡组织在均匀化热处理过程中的演变 

行为，包括共晶相的溶解、粒状化及形貌的变化等。 

1  实验 

配料采用  99.99%工业纯铝、99.80%电解铜板、 
99.90%纯 Mg，及工业纯 Si，在高纯石墨坩埚电阻炉 

中熔配出 Al­Cu、Al­Si中间合金，再加入上述纯金属 

配出所需成分，3 种实验合金成分分别为：合金  A， 
Al­5.17Cu­2.63Si(质量分数， 下同)； 合金 B， Al­4.29Cu­ 
1.09Mg；合金 C，Al­2.09Si­1.66Mg。 

为使同成分合金在 3 种差别较大的冷却速度下凝 

固，熔炼后分别浇注到 3种导热能力不同的铸型：石 

墨型、水玻璃砂型、硅酸铝纤维毡保温型(型腔表面涂 

刷  ZnO，简称保温型)。浇注过程使用 K 型热电偶进 

行温度数据采集。图 1 所示为铸型尺寸、测温位置以 

及铸态组织与均匀化热处理组织试样的取样位置。热 

处理温度是通过 Thermal­Calc软件对 3种合金的三相 

共晶平衡结晶温度进行核算，并结合冷却曲线测得的 

共晶平台温度算入误差，最终分别确定如下：合金 A 
为 490 ℃， 合金 B为 480 ℃， 合金 C为 535℃。 另外， 

为使溶质元素尽可能充分扩散，均匀化热处理时间均 

取为 30 h，并用石英管进行了真空封装。微观组织观 

察采用了 Hitachi  S−4700 型扫描电子显微镜(SEM)， 

试样进行了打磨、抛光，未做任何腐蚀。 

图 1  铸型尺寸示意图、测温热电偶安放位置及取样位置 

Fig.  1  Dimensions  of  mold  and  positions  of  thermocouple 

and samples (mm) 

2  实验结果 

图  2(a)~(c)所示分别为合金  A(Al­5.17Cu­2.63Si) 
的石墨型、砂型及保温型试样凝固组织的  SEM 像。 

可以看到，随着冷速的降低，枝晶间距变大，凝固组 

织也变得粗大。基体上分布的暗色较大块的组织为两 

相共晶中的 Si 相，而亮色与尺寸相对较小的(含针状) 
暗色组织的混合区为三相共晶(α+θ+Si)，其中  α  为 
α(Al)，θ 相位 Al2Cu，Si 即表示 Si 相(下同)。合金 A 
在  3  种铸型中的凝固路径为 (L→α)→(L→α+Si)→ 
(L→α+θ+Si)。图  2(d)~(f)所示分别为石墨型、砂型及 

保温型试样在 490℃经过 30 h均匀化热处理得到的凝 

固组织的 SEM像。由图 2(d)可以看出，石墨型试样的 

三相共晶中的 Si相并没有全部消失，θ相出现了明显 

的熔断及粒状化，原有的枝晶形貌已经基本消失。图 
2(e)中，砂型试样的两相共晶中大部分 Si 保留下来， 

只是形貌发生了变化，尖角出现圆整化，而三相共晶 

中的针状Si也是部分被溶解。 而保温型试样(见图 2(f)) 
的两相共晶与三相共晶中的 Si相大部分被保留。 三相 

共晶中的 Si 相明显趋于粒状化，而两相共晶中 Si 相 

形貌的圆整化程度明显不如三相共晶中的 Si相。 另外 

保温型试样两相共晶中的  Si 相的粒状化程度也不如 

砂型试样组织明显，保留了部分的平直界面。 

图 3(a)~(c)所示分别为合金 B(Al­4.29Cu­1.09Mg) 
的石墨型、砂型及保温型试样凝固组织的  SEM 像。 

其中较大块亮相为两相共晶中的  θ，而较细小的黑白 

相间组织为三相共晶(α+θ+S)，其中 S相为 Al2CuMg。 

合金  B  在  3  种铸型中的凝固路径为 ( L→ α )→
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图 2  不同冷速合金 A(Al­5.17Cu­2.63Si)试样在 490℃热处理 30 h前后的组织对比 
Fig. 2  Comparison between microstructures before  and after  solid­state  solution  treatments (490 ℃,  30 h)  for Al­5.17Cu­2.63Si 
specimens  solidified  under  different  cooling  rates:  (a) Before,  graphite  mold,  5.685 ℃/s;  (b) Before,  sand  mold,  0.454 ℃/s;  (c) 
Before,  insulated mold, 0.067 6 ℃/s; (d) After, graphite mold specimen; (e) After,  sand mold specimen; (f) After,  insulated mold 
specimen 

图 3  不同冷速合金 B(Al­4.29Cu­1.09Mg)试样在 480 ℃热处理 30 h前后的组织对比 
Fig. 3  Comparison between microstructures before and after solid­state solution treatments (480 ℃, 30 h) for Al­4.29Cu­1.09Mg 
specimens  solidified  under  different  cooling  rates:  (a) Before,  graphite  mold,  7.220 ℃/s;  (b) Before,  sand  mold,  0.474 ℃/s;  (c) 

Before,  insulated mold, 0.063 5 ℃/s; (d) After, graphite mold specimen; (e) After,  sand mold specimen; (f) After,  insulated mold 
specimen 

(L→α+θ)→(L→α+θ+S)。 图 3(d)~(f)所示分别为石墨型、 

砂型及保温型试样在 480℃经过 30 h均匀化热处理得 

到的凝固组织电镜照片。由图 3(d)可以看到，均匀化 

热处理过程对于石墨型试样的共晶组织形貌的影响十 

分明显，枝晶形貌已经完全消失，变成弥散分布的第 

二相颗粒。热处理前样品中黑白相间的三相共晶中只 

剩下亮的粒状的 θ 相颗粒，两相共晶中的 θ 相的粒状 

化效果也比较好。而对于图  3(e)和(f)显示的砂型与保 

温型试样也观察到类似的现象，三相共晶中的 S 相已 

经消失，只剩下少量的 θ相。但是砂型与保温型热处 

理后两相共晶中的  θ 相的粒状化效果明显比石墨型 

差，枝晶尖端出现圆整化，尖角消失，较细的枝晶出 

现熔断现象，但是保留了部分枝晶形貌。 

图  4(a)~(c)所示分别为合金  C(Al­2.09Si­1.66Mg)
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图 4  不同冷速合金 C(Al­2.09Si­1.66Mg)试样在 535℃热处理 30 h前后的组织对比 

Fig. 4  Comparison between microstructures before and after solid­state solution treatments (535 ℃, 30 h) for Al­2.09Si­1.66Mg 

specimens  solidified  under  different  cooling  rates:  (a) Before,  graphite  mold,  6.908 ℃/s;  (b) Before,  sand  mold,  0.541 ℃/s;  (c) 

Before,  insulated mold, 0.052 5 ℃/s; (d) After, graphite mold specimen; (e) After,  sand mold specimen; (f) After,  insulated mold 

specimen 

的石墨型、砂型及保温型试样的凝固组织的 SEM像。 

其中较大块黑色相为两相共晶中的Mg2Si相，而比较 

细小的灰黑相间的组织为三相共晶(α+Mg2Si+Si)，图 
4(f)中高亮组织为少量 Fe 杂质形成的富铁相。合金 C 
在  3 种铸型中的凝固路径为(L→α)→(L→α+Mg2Si)→ 
(L→α+Mg2Si+Si)。图  4(d)~(f)所示分别为石墨型、砂 

型及保温型试样在 535℃经过 30 h均匀化热处理得到 

的凝固组织的 SEM 像。分别对比图 4(a)与(d)、(b)与 
(e)可知，石墨型与砂型试样中的枝晶状Mg2Si相呈现 

出明显的球状化并且已经粗化(从低倍组织照片中可 

以看到 Si相并没有完全溶解， 而是有少量剩余并出现 

粒状化及粗化)。而对比图 4(c)与(f)可以看到，保温型 

三相共晶组织中Mg2Si相基本消失，Si相并没有完全 

消失而是呈现出粒状化以及粗化现象；两相共晶中 
Mg2Si 的粒状化及粗化程度要低于石墨型与砂型试样 

的，仍然保留了部分原有的枝晶形貌。 

3  分析与讨论 

3.1  不同冷速原始组织的非平衡共晶相的减少 

在实际生产条件下的凝固过程中，由于固液相溶 

质元素都不可能充分扩散， 因此会产生非平衡二次相。 

均匀化热处理过程，由于温度高，原子扩散快，且溶 

质元素在 α(Al)基体的固溶度远高于室温下的， 因此可 

以使非平衡二次相发生溶解。本文作者对合金  A、B 
热处理前后共晶相含量进行了统计与对比分析。共晶 

相含量统计采用  ImagePro 软件 [11] ，对于 Al­Cu­Si 合 

金，由于 Si与 Al的原子序数相近，Si相与基体 α(Al) 
相在扫描电镜下亮度几乎一样，在此，对只对热处理 

前后的 θ相含量进行了统计与对比； 低倍下 Al­Cu­Mg 
合金的两相共晶与三相共晶难于区分，因此统计了所 

有的亮相：两相共晶中 θ相、三相共晶中的(θ+S)相。 

图 5(a)和(b)所示分别为合金 A、B 热处理前后的 

共晶相含量对比(体积分数)，可以看到两个合金共晶 

相的含量都随着凝固速率而增加，而热处理之后共晶 

相的含量明显减少。另外，热处理后与热处理前共晶 

相含量的比值变化是随冷速减慢依次增加的。该现象 

可用  FLEMINGS  等 [4] 提出的固溶退火理论来定性解 

释，当热处理温度与最大固溶线温度接近时，热处理 

前后共晶相的相对含量可以表示为 

)] 4 / π ( exp[  2 
0 s 

2 

0 s 

s  l t D − = 
ϕ 
ϕ  (1) 

式中：  0 s ϕ 与  s ϕ 分别为热处理前后的共晶相含量；Ds 

为 Cu 的扩散系数(由于 Cu 在 α(Al)的扩散系数比 Mg 
的要小，因此认为热扩散过程受 Cu的扩散控制 [7] )；t 
为热处理时间；l0 为二次枝晶间距的一半。当热处理 

时间确定后，热处理前后的共晶相含量仅与 l0 有关。 

本实验中的情况与式(1)并不完全相同，由于所选
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的合金成分  α(Al)的固溶区之外 (见图  6，利用 
ThermoCalc 计算的本实验中合金系在热处理温度的 

等温截面图及合金位置)，因此即使热处理时间足够 

长，共晶相也不会全部消失。因此热处理前的共晶相 
(  0 s ϕ  )包含平衡共晶相与非平衡共晶相两部分。基于以 

上原因，这里就本实验合金给出共晶相溶解的定性解 

释。以合金 B为例，热处理前石墨型、砂型、保温型 

的两相共晶的二次枝晶间距的分别为 24.35、82.78 和 
139.42 μm，依次增加，因此由式(1)可知，热处理后与 

热处理前共晶相含量的比值(  s ϕ  /  0 s ϕ  )应呈递增的趋 

势，而测量值分别为 0.084、0.30、0.38，与式(1)一致。 

另外，对于同一成分合金，随着凝固速率增加，原始 

组织中的平衡共晶相的含量是一定，而非平衡共晶相 

部分的含量越高(即  0 s ϕ 越大)，而热处理过程使非平衡 

共晶相大部分溶解，平衡共晶相趋于一致(即  s ϕ 趋于 

一致)，这是造成  s ϕ  /  0 s ϕ 随冷速减慢而增加的原因。同 

理合金 A也满足相同的规律，石墨型、砂型、保温型 

凝固试样的二次枝晶间距分别为 24.17、 63.32和 99.88 
μm；热处理后与热处理前共晶相含量的比值(  s ϕ  /  0 s ϕ  ) 

分别为 0.44、0.49和 0.68。 

图 5  合金 A、B热处理前后共晶相含量对比 
Fig. 5  Comparisons of quantity of eutectic phases before and 
after heat treatment: (a) Alloy A; (b) Alloy B 

图  6  实验合金体系在热处理温度下的等温截面图及合金 

位置 
Fig.  6  Positions  of  investigated  alloys  on  isothermal  section 
at heat  treatment  temperature:  (a) Al­Cu­Si  alloy,  490 ℃;  (b) 
Al­Cu­Mg, 480℃; (c) Al­Si­Mg, 535℃ 

3.2  不同冷速原始组织的共晶相粒状化及粗化 

所谓第二相粒状化是指第二相在热处理过程中由 

非粒状(如片状、树枝状、纤维状等)转变为粒状的过 

程。粒状化过程的热力学条件为：第二相的减少引起 

界面自由能减少，第二相畸变能降低，体系总的自由 

能下降；动力学条件：组成第二相的元素在基体中必 

须有一定的溶解度并有一定的扩散速度。热处理过程
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中，非平衡第二相将经历熔断、粒化和粗化三个相互 

影响且交叉进行的变化阶段 [10, 13] 。对于二元合金 [2−5] ， 

共晶相的尺度比较平均、单一，上述 3个过程在时间 

上分界比较明显。在本实验中，由于同种成分合金在 

不同冷速下冷却， 共晶相又包括两相共晶与三相共晶， 

因此，凝固组织出现了 3种不同的特征尺度，分别为 

三相共晶片间距  λ3E、两相共晶片间距  λ2E、初生相二 

次枝晶间距 d2，对于不同尺度的共晶相来说，上述 3 
个阶段是交叉进行的。 

对于合金 A，由图 2 热处理前后的组织对比也可 

以看到，不同冷速组织由于尺度不同，所处的热处理 

阶段不同，石墨型组织的 θ 相由于枝晶尺度较小，已 

经完成熔断，正处于粒状化阶段；砂型组织大部分熔 

断，并出现部分粒状化形貌；而保温型组织的 θ 相只 

是尖端出现圆整化，还有较多的短杆状形貌，并且短 

杆状枝晶上有枝晶凹槽，可见该试样正处于热处理初 

期的熔断阶段。由于原始组织尺度不同而造成非平衡 

相所处热处理粒状化阶段不同的现象在图 3合金 B中 

更加明显，石墨型组织中的共晶相已经大部分消失， 

剩余的也出现粒状化；砂型组织中较细小的枝晶已经 

熔断并粒状化或消失，较粗大的组织正在熔断；而保 

温型组织中的 θ 相正处在熔断阶段。另外，需要注意 

的，合金 B各铸型的三相共晶中 S相消失而 θ相却保 

留下来，该现象的热力学解释可以从图 6(b)给出，可 

以看到，480 ℃时合金 B 处于 Al­Cu­Mg 三元合金等 

温截面图的(α+θ)两相区内并且距(α+S)的区域较远， 因 

此如果时间足够长，S会完全被溶解；而动力学方面， 
480 ℃时，Mg 在 α(Al)基体中的扩散速率约是 Cu 的 
2.5倍 [11] ，这也是原因之一。 

粒状化过程及粗化过程的第二相的长大可以用 
LSW模型来定性解释 [14−16] ， 当第二相粒子在基体中的 

扩散速率一定时： 

t 
RT 
DV c Kt R R  m 

i 
γ λ  2 

0 3 
0 

3 = = −  (2) 

式中：K 为粗化速率常数；t 为时间；Ri 为经过时间 t 
的第二相半径；R0 为第二相初始半径；λ 为无量纲常 

数；c0 为第二相原子在基体中的平衡浓度；D 为第二 

相原子在基体中的扩散系数；Vm 为第二相原子体积； 
γ=σA，为界面张力 σ与界面总面积 A的乘积，表示第 

二相与基体之间(设各向同性)的总界面能； R为摩尔气 

体常数；T为绝对温度。 

由于实验中各组试样热处理的温度 T 与时间 t 相 

同，同种共晶相第二相原子的扩散系数 D以及原子体 

积 Vm 也相同，因此对于同种形貌的枝晶，影响粒状化 

及粗化的因素只剩下：初始第二相粒子半径 R0，总的 

界面能 γ，以及第二相原子在基体中的平衡浓度 c0。 

对于合金 A和合金 B， 由图 2及 3可以明显看到， 

随着冷速的升高，保温型、砂型、石墨型凝固组织的 

粒状化效果依次变好。具体有如下 3 个方面的原因： 
1) 随着凝固速率升高， 凝固枝晶的原始尺寸越细小且 

共晶相含量越高，因此，界面面积 A越大从而导致界 

面能 γ越高；2) 凝固枝晶的原始尺寸越细小，枝晶分 

支及凹槽等能态较高的缺陷部位较多，所以更加容易 

熔断。一方面熔断枝晶更加细小，可以缩短原子从枝 

晶尖端扩散到中部的距离，另一方面熔断枝晶数量增 

加可以进一步增加界面面积A从而导致界面能 γ越高； 
3) 凝固速率越快，枝晶间的偏析会更加明显，由于各 

合金体系的溶质分配系数都小于  1，因此导致第二相 

原子在基体中的浓度 c0 升高。 

另外，需要注意的是本实验中的 3 组合金中，只 

有合金  C 两相共晶中的  Mg2Si 产生了明显的粗化现 

象，而合金 A、B 并没有出现明显的粗化现象。原因 

之一是合金 C 处于 Al­Si­Mg 合金的 535 ℃等温界面 

的(α+Mg2Si+Si)三相区内(见图 6)，热处理过程并不能 

是共晶相全部消失，粒状化过程完成之后，粗化过程 

逐渐占据主导地位；另外，从动力学角度考虑，在本 

研究选取的热处理温度下：Al­Si­Mg合金中 Si和Mg 
在  α(Al)中的扩散系数分别为  46.77×10 −8  mm 2 /s  与 
23.00×10 −8  mm 2 /s，Al­Cu­Si合金中 Cu 和 Si 分别为 
3.44×10 −8 mm 2 /s与 14.48×10 −8 mm 2 /s，而 Al­Cu­Mg 
合金中 Cu 和 Mg 在 480 ℃的扩散系数分别为 2.60× 
10 −8 mm 2 /s与 6.59×10 −8 mm 2 /s [11] 。可以看到，合金 C 
在热处理温度下溶质的扩散系数远大于其它两个合金 

体系的，因此在热处理时间相同的情况下，合金 C的 

共晶相可以更快的完成熔断、粒状化过程而进入粗化 

阶段。 

4  结论 

1) 冷却速率对凝固组织影响明显， 随着冷却速率 

的降低，二次枝晶间距增大。合金  Al­5.17Cu­2.63Si 
的石墨型、 砂型、 保温型冷却组织的二次枝晶间距分别 

为 24.17、63.32和 99.88 μm，合金 Al­4.29Cu­1.09Mg 
的二次枝晶间距分别为 24.35、82.78和 139.42 μm。 

2)  均匀化热处理的热扩散过程可以明显地溶解 

非平衡共晶相，由于原始组织的尺度不同，共晶相的 

溶解程度不同。合金  Al­5.17Cu­2.63Si 的石墨型、砂
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型、保温型组织热处理后与热处理前的共晶相含量比 

值分别为 0.44、0.49 和 0.68，合金 Al­4.29Cu­1.09Mg 
的共晶相含量比值分别为 0.084、0.30和 0.38。 

3) 在均匀化热处理温度与时间一定的情况下， 原 

始组织越细小，粒状化效果也越好。石墨型试样的枝 

晶组织基本消失，得到粒状化组织；砂型试样粒状化 

明显，但仍保留了部分的枝晶形貌；保温型试样由于 

凝固组织粗大，粒状化程度最轻，而且仍然保留了大 

部分的枝晶形貌。 
4) 在同一热处理工艺过程中， 由于原始组织的尺 

度不同，同种非平衡第二相可处于溶解、溶断、粒化 

和粗化等不同的阶段。 
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