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摘 要：将Al­21%Si(质量分数)合金在750~1 200 ℃分别重熔保温20、40、60、80、100和120 min后铜模快冷及重 

熔保温120 min后空冷，采用光学显微镜观察分析合金中初晶硅形态与尺寸的变化，对Al­21%Si合金中的初晶硅的 

溶解动力学进行分析。结果表明：过热温度越高，初晶硅尺寸越细小。在铜模快凝条件下，在750和850 ℃重熔 

时，保温时间对初晶硅颗粒尺寸的影响较大；在950~1 200 ℃重熔时，保温时间对初晶硅颗粒尺寸基本没有影响。 

当合金空冷时，即使过热温度足够高也不能获得细小的初晶硅组织，较高的过热温度和较快的冷却速度有利于消 

除过共晶铝硅合金中粗大初晶硅的遗传现象和获得细小的初晶硅。短时重熔实验和溶解动力学分析表明，当合金 

在1  200 ℃重熔并保温7~10 min后就可以使Al­21%Si合金中的初晶硅基本溶解。当重熔温度为950 ℃时，需要保 

温1.4~1.7 h才能使初晶硅得到溶解。 
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Abstract: The Al­21%Si alloy was rapidly cooled in copper mould after being overheated at 750−1 200 ℃  for 20, 40, 

60, 80, 100 and 120 min, respectively. It was also dry quenched after being overheated at 750−1 200 ℃  for 120 min. 

The  changes  of  the morphology  and  particle  size  of  primary  Si were  analyzed with  optical microscopy.  The  solution 

kinetic  of  primary  Si  in Al­21%Si melt was  analyzed.  The  results  show  that  the  particle  size  of  primary  Si  gradually 

decreases with the increase of overheating temperature. The effect of holding time on the particle size of primary Si  is 

obvious as remelted at 750 and 850 ℃, and that is little as remelted at 950−1 200 ℃, when the alloy is cooled in copper 

mould.  Fine  primary  Si  microstructure  cannot  be  obtained  when  the  alloy  is  dry  quenched  even  if  the  overheating 

temperature is quite high. High overheating temperature and rapid solidification are beneficial to eliminate the heredity of 

coarse  primary  Si  in  hypereutectic  Al­Si  alloy  and  to  obtain  the  fine  primary  Si.  Short­time  remelt  experiments  and 

solution kinetic analysis indicate that the primary Si in Al­21%Si alloy can be mostly dissolved after the alloy is remelted 

at  1 200 ℃  for  7−10 min. When  the  remelt  temperature  is  950 ℃,  the  holding  time  of 1.4−1.7  h  is  needed  for  the 

solution of primary Si. 
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随着汽车产业的发展和低碳经济的倡行，越来越 

多的铝材被用来代替钢铁材料和铜材等，以使汽车大 

幅轻量化，达到节能减排的目的 [1] 。过共晶铝硅合金 

以其密度小、强度高、耐腐蚀和铸造性能好等诸多 

优点，在工业上得到了广泛的应用 [2−4] 。过共晶铝硅合 

金中大块的初晶硅会使其棱角处产生应力集中，严重 

割裂合金基体，导致合金的力学性能降低。工业上主 

要通过磷变质 [5−6] 和熔体混合处理 [7] 细化过共晶铝硅 

合金中的粗大初晶硅组织。早在 20 世纪 20年代，法 

国著名学者  LEVI [8] 就发现在铸铁中存在一定的遗传 

性现象，并首次将这一现象提了出来。随后在  1975 
年，MONDOLFO 和  BARLOCK [9] 发现随着熔体过热 

度的增加(高于熔点 500 ℃以上)，铝熔体中晶核的尺 

寸减小，数量减少。陈光等 [10] 根据材料的熔体结构特 

性与温度及相关处理工艺的关系，明确给出了熔体热 

处理的概念，认为熔体处理工艺将成为挖掘材料性能 

潜力的有效新途径。合金的组织遗传性可以通过合适 

的熔体处理工艺得以消除，获得较好的合金凝固组织 

和力学性能 [11] 。对过共晶铝硅合金进行超声处理能显 

著细化初晶硅 [12] 。利用温度对熔体结构的影响、通过 

控制合金熔体的预结晶状态和冷却速度可以改善金属 

材料的组织和性能 [13] 。陈忠华 [14] 对  Al­18%Si 合金进 

行熔体处理后发现，当熔体过热到 1  150 ℃并保温处 

理后，熔体的液态结构遗传得以消除，提出了“不可 

逆液液转变”的推论。GUI等 [15] 等用熔体过热处理消 

除铝硅合金中的组织遗传，细化或改变该合金中第二 

相形态。魏朋义和傅恒志 [16] 在研究快凝  Al­(14%~ 
18%)Si合金条带微观组织及性能时发现，当熔体温度 

达到 1  200 ℃时，可以得到 100 nm尺度的 Si弥散强 

化的铝基复合材料。宋绍峰等 [17] 将  Al­20%Si 合金在 
1 000℃下保温时发现， 随保温时间的增加， 初晶硅尺 

寸逐渐变细。王建华等 [18] 的研究表明，熔体过热处理 

对 2618铝合金中 Al9FeNi相具有细化作用， 并分析了 

中间合金中的 Al3Fe 相和回炉料中的 Al9FeNi 相在铝 

合金熔体中的溶解动力学。GUAN等 [19] 提出了一种可 

以细化铝合金晶粒组织的震荡波形斜板工艺(VWSP)。 

张蓉等 [20−21] 通过考虑界面反应对初晶硅相溶解过程 

的影响，分别建立了初晶硅在过热熔体中的溶解动力 

学模型。目前，对过共晶铝硅合金的最佳熔炼温度和 

保温时间仍缺乏有据可循的数据，因此在生产中很难 

得到最佳的初晶硅变质处理效果。本文作者研究熔体 

处理工艺对 Al­21Si%(质量分数)合金中初晶硅组织遗 

传特性的影响、并初步定量分析合金中初晶硅的溶解 

动力学，研究结果对过共晶铝硅合金的变质处理及生 

产工艺的制定具有一定的参考和指导作用。 

1  实验 

采用工业纯铝(99.7%，质量分数)和 Al­30Si 中间 

合金配制 Al­21%Si 合金。首先将工业纯铝和 Al­30Si 
中间合金混合料装入石墨坩埚并在井式电阻炉中加热 

至 850 ℃熔炼保温 30 min，熔炼过程中采用质量比为 
1:1的KCl和NaCl脱水混合物盐对合金液体表面进行 

覆盖。待合金液降温至 780℃时浇注到预热至 100℃ 

左右的金属型(铁模)中， 得到 80 mm×80 mm×13 mm 
的初始合金块。然后将初始合金块切割成 12 mm×12 
mm×8  mm、质量约为 3  g的小四方块试样。将这些 

合金试样分别装入内径为 18 mm， 高为 25 mm的杯型 

刚玉坩埚内并置于箱式炉中，在 750、 850、 950、1 100 
和 1  200 ℃温度下分别保温 20、40、60、80、100和 
120 min， 然后将合金熔液快速压入自制铜模中得到厚 

度约为 2  mm的合金薄片。此外，将初始合金分别在 
750、800、850、900、950、1 000、1 100和 1 200℃ 

下熔炼保温 120  min 后空冷，以考察冷却速度对初晶 

硅组织遗传性的影响。采用全自动图像分析仪对合金 

初始铸态组织、铜模快冷和空冷合金试样分别进行显 

微组织观察和分析。采用数学模型对  Al­21%Si 合金 

中初晶硅的溶解动力学进行计算和分析。 

2  结果与分析 

2.1  合金铜模快速凝固组织 

图 1所示为 Al­21%Si合金的初始铸态组织。 从图 
1可以看出，合金初始铸态组织主要由 α(Al)基体、粗 

大的块状初晶硅和粗针状共晶硅组成。经定量金相测 

量发现， 过共晶 Al­21%Si合金中初晶硅的平均颗粒尺 

图 1  Al­21%Si合金初始铸态组织 

Fig. 1  Primary casting structure of Al­21%Si alloy
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寸约为 30 μm。 

图2所示为初始Al­21%Si合金在750℃下分别重 

熔保温 20和 120 min后的铜模快凝组织。 从图 2可以 

看出，在 750 ℃下重熔保温处理并铜模快凝后，合金 

凝固组织中的初晶硅较初始铸态组织中的均有不同程 

度的减小。 在该温度下分别保温 20和 120 min 并铜模 

快凝后，初晶硅的平均颗粒尺寸从  26  μm 减小到  20 
μm，增加 100 min的保温时间使初晶硅颗粒尺寸减小 

了 23%。可见，在 750 ℃重熔时保温时间对初晶硅的 

细化具有一定的作用。 

图  2  Al­21%Si 合金在  750 ℃重熔保温不同时间后的铜模 

快凝组织 

Fig.  2  Copper  mould  rapid  solidification  microstructures  of 

Al­21%Si alloy remelted at 750 ℃  for different holding times: 

(a) 20 min; (b) 120 min 

由 Al­Si二元相图 [22] 可知，Al­21%Si合金的液相 

线温度大约为 700℃。 在过热度仅为 50℃的 750℃重 

熔保温时，合金中初晶硅的溶解速度很慢，此时保温 

时间对合金中初晶硅的溶解程度影响不太大。但是随 

着保温时间的延长，合金快速凝固组织中初晶硅的平 

均尺寸还是逐渐减小的。 

图3所示为Al­21%Si合金在850℃下分别重熔保 

温 20和 120 min后的铜模快凝组织。 从图 3可以看出， 

在 850 ℃下重熔保温处理时，保温 120 min后铜模快 

凝组织中的初晶硅尺寸比保温  20  min 后的有明显的 

减小， 其平均颗粒尺寸从保温 20 min 时的 21 μm减小 

到保温 120 min时的 11 μm， 增加 100 min 的保温时间 

使初晶硅颗粒尺寸减小了 47.6%。对比图 2 和 3 还可 

以看出，保温时间相同时，在 850 ℃重熔保温处理时 

初晶硅的细化效果比 750 ℃时的更好。这主要是由于 

温度越高，合金液中初晶硅的溶解速度越快，从而使 

初晶硅的溶解更充分，导致在几近相同的快速冷却条 

件下初晶硅的尺寸越细小。 

图  3  Al­21%Si 合金在  850 ℃重熔保温不同时间后的铜模 

快凝组织 

Fig.  3  Copper  mould  rapid  solidification  microstructures  of 

Al­21%Si alloy remelted at 850 ℃  for different holding times: 

(a) 20 min; (b) 120 min 

图 4所示为Al­21%Si合金在 1 200℃下分别重熔 

保温 20和 120 min 后的铜模快凝组织。 从图 4可以看 

出，在 1  200 ℃下重熔保温处理后，合金凝固组织中 

的初晶硅呈弥散分布的细小颗粒状，初晶硅平均颗粒 

尺寸仅 5 μm。在该温度下重熔保温 20和 120 min 后， 

合金的铜模快凝组织变化甚微，合金中初晶硅的平均 

颗粒尺寸基本相当。 

随着过热重熔温度的升高，Al­21%Si合金中初晶 

硅的溶解驱动力增大， 溶解的 Si原子和原子团在合金 

溶液中的扩散速度加快，使初晶硅的溶解速度也随之 

加快。在 1  200 ℃重熔保温处理时，合金中初晶硅的 

溶解速度很快， 在很短的保温时间(20 min)内即可使初
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图  4  Al­21%Si 合金在  1  200 ℃重熔保温不同时间后的铜 

模快凝组织 

Fig.  4  Copper  mould  rapid  solidification  microstructures  of 

Al­21%Si  alloy  remelted  at  1  200 ℃  for  different  holding 

times: (a) 20 min; (b) 120 min 

晶硅溶解得相当充分，更长的保温时间对合金凝固组 

织的形貌影响很小。可以认为，在该温度下重熔保温 

处理时，当保温时间达到 20 min 时，合金中的初晶硅 

已完全溶解，合金熔液达到均匀的液态。在冷却凝固 

过程中，初晶硅的析出只能依靠成分起伏进行均匀形 

核，由于冷却速度很快，形核后的初晶硅来不及充分 

长大，从而使合金铜模快凝组织中的初晶硅呈细小颗 

粒状，消除了合金的组织遗传现象。 

图5所示为Al­21%Si合金在不同的过热温度下重 

熔保温处理后，其铜模快凝组织中初晶硅的平均颗粒 

尺寸与保温时间的关系。由图 5可见，Al­21%Si合金 

在 750~1 200 ℃间重熔保温处理时，随着过热温度的 

升高，合金铜模快凝组织中初晶硅的平均颗粒尺寸都 

有不同程度的减小。在 750 ℃重熔处理时，随着保温 

时间的延长，合金铜模快凝组织中初晶硅的平均颗粒 

尺寸逐渐减小。在 850 ℃重熔处理时，保温时间对初 

晶硅的平均颗粒尺寸影响最大。合金在  950~1200 ℃ 

温度范围内重熔处理时，随着保温时间的延长，合金 

铜模快凝组织中初晶硅的平均颗粒尺寸变化很小。 

由于铜模的冷却速度非常快，因此可以认为  Al­ 

图  5  铜模快凝组织中初晶硅的平均颗粒尺寸与保温时间 

的关系 

Fig. 5  Relationship between average particle size of primary 

Si  in  copper  mould  rapid  solidification  microstructure  and 

holding time at different remelting temperatures 

21%Si 合金在铜模冷却条件下，能较好地保存其在重 

熔保温处理时的熔体状态。随着过热重熔温度的逐步 

升高，合金中初晶硅的溶解驱动力增大，其溶解速度 

也随之加快，使得合金在经过相同保温时间的重熔处 

理后，合金熔液中初晶硅的尺寸逐渐减小。此外，过 

热重熔的温度越高，合金熔液冷凝时的温差就越大， 

冷却速度加快、过冷度增大，导致初晶硅的自发形核 

率增加和原子扩散速度减慢，从而使初晶硅在凝固过 

程中的生长速度降低，导致合金铜模快凝组织中初晶 

硅的平均颗粒尺寸随着过热温度的升高而逐渐减小。 

当Al­21%Si合金在过热温度750和850℃重熔处 

理时，合金中初晶硅的溶解速度较慢，因而此时保温 

时间对合金凝固组织中初晶硅颗粒尺寸有一定的影 

响，使得合金在 750和 850 ℃重熔保温处理时，随着 

保温时间的延长，铜模快凝组织中初晶硅的平均颗粒 

尺寸逐渐减小。同时，由于 850 ℃比 750 ℃拥有更长 

的过热度，重熔保温处理时合金中初晶硅的溶解速度 

也更快，因此在 850 ℃重熔时，保温时间对合金凝固 

组织中初晶硅平均颗粒尺寸的影响作用更明显，曲线 

斜率更大。 

当Al­21%Si合金在较高的过热温度 950~1 200℃ 

重熔保温处理时，合金中初晶硅的溶解速度很快，在 

较短的时间内即可达到各自重熔温度下比较充分的溶 

解状态，此时更长的保温时间对合金铜模快凝组织中 

初晶硅的平均颗粒尺寸影响较小。按推理分析，随着 

保温时间的延长，如果合金快凝组织中初晶硅的尺寸 

不再变化，可以认为合金在重熔一定时间后，初晶硅
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都得到了完全溶解。如果合金液的冷却速度相同，那 

么最后得到的凝固组织应该相同。但由于冷却速度的 

差别，最后得到的初晶硅尺寸仍然有所不同，重熔温 

度越高，初晶硅的尺寸越小。 

2.2  合金空冷凝固组织 

图 6所示为Al­21%Si合金在 750和 1 200℃重熔 

保温 120  min 后空冷凝固后的组织形貌。从图 6可以 

看出，合金空冷组织中初晶硅的颗粒尺寸比较大，其 

平均值都达到了 60 μm以上，重熔温度对空冷合金凝 

固组织中初晶硅的平均尺寸基本没有影响。 

图 6  Al­21%Si合金在不同温度下重熔保温 120 min后的空 

冷组织 

Fig.  6  Dry  quenched  solidification  microstructures  of 

Al­21%Si alloy remelted at different temperatures for 120 min: 

(a) 750 ℃; (b) 1 200 ℃ 

图  7 所示为  Al­21%Si 合金分别在  750、800、 
850、900、950、1 000、1 100和 1 200℃温度下重熔 

保温 120  min 后，空冷组织中初晶硅的平均颗粒尺寸 

与重熔温度之间的关系。从图 7 可以看出，合金空冷 

组织中初晶硅的平均颗粒尺寸比初始铸态组织中的增 

大了一倍以上，其尺寸基本都在 65 μm左右波动。 

由于空冷凝固的冷却速度很慢，所以  Al­21%Si 
合金在 750~1  200 ℃区间内不同温度重熔保温 120  min 
后空冷凝固时， 不管合金液中初晶硅的溶解状态如何， 

在合金的凝固过程中初晶硅能得以充分生长，使得空 

冷组织中初晶硅的平均颗粒尺寸较初始铸态组织都有 

很大程度的增大。由此可见，不管过共晶铝硅合金的 

过热历史如何，在缓慢的冷却条件下不但不能削弱或 

消除合金凝固组织中粗大初晶硅的组织遗传现象，反 

而使合金凝固组织中的初晶硅更加粗大。 

图 7  空冷组织中初晶硅的平均颗粒尺寸与重熔温度的关系 

Fig. 7  Relationship between average particle size of primary 

Si  in  air  quenched  solidification microstructure  and  remelting 

temperature 

因此， 要彻底消除 Al­21%Si初始铸态合金中粗大 

初晶硅的组织遗传性，除了对合金进行一定时间的高 

温重熔处理外，还需要使该合金液在较快的凝固速度 

条件下进行铸造。 

2.3  合金中初晶硅的溶解动力学 

从前面的研究可知，首先，铜模快凝工艺能较好 

地保存合金熔体液态时的组织状态。其次，在 750和 
850 ℃重熔保温处理 20~120 min 时， Al­21%Si合金中 

初晶硅的颗粒尺寸持续减小，其与时间的关系曲线斜 

率较大(见图 5)，因此，可以认为合金在 750和 850℃ 

重熔保温处理 20~120 min的过程中， 合金中的初晶硅 

一直处于不断溶解的过程中，能更好地用于初晶硅的 

溶解动力学研究；再次，对于 Si的质量分数为 21%左 

右的过共晶铝硅合金，其在科研上和工业应用上的熔 

炼、变质和浇铸等工艺温度大都集中在 750~850℃之 

间，因此，对过共晶铝硅合金熔体中初晶硅在该温度 

区间上的溶解动力学进行研究很有必要；最后，从以 

上的实验研究还可知，当过热重熔温度达到 1  200 ℃ 

时， 保温 20 min 即可认为合金中的初晶硅已经溶解完 

全。综上所述，关于 Al­21%Si合金中初晶硅的溶解动 

力学，本文作者选取合金经 750和 850 ℃重熔保温处
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理后的铜模快凝组织进行研究，并根据该动力学研究 

结果对 1  200和 950 ℃重熔时初晶硅的溶解情况进行 

实验验证或外推计算。 

图 8所示为一维情况下，Al­21%Si合金熔体中块 

状初晶硅溶解的溶质分布示意图。 

图 8  初晶硅在 Al­21%Si合金熔体中的溶解动力学模型 

Fig. 8  Solidification kinetic model of primary Si in Al­21%Si 

alloy melt 

假设  Al­21%Si 合金中的初晶硅在各过热重熔温 

度下都能得到完全溶解，并且在初晶硅开始溶解前， 

合金中共晶硅已经完全溶解。设 X为块状初晶硅相的 

半厚度，cP 和 cM 分别为初晶硅相中 Si 的浓度和共晶 

硅相完全溶解后的合金熔体中 Si的浓度， c1 表示相界 

面处熔体一侧的溶质浓度。如果忽略熔体的对流，则 

其扩散方程符合菲克第二定律： 
2 

2 
c c D 
t  x 
∂ ∂ 

= 
∂ ∂ 

(1) 

式中：c为扩散物质的质量浓度，t为扩散时间，D为 

扩散系数，x为距离。 

代入初始条件及边界条件： 

M 

1 

( , 0) 
( , ) 
c x t c 
c X t c 

= =  
 =  

(2) 

求解式(1)后得： 

( , ) erfc , ( ) 
2 
x X c x t A B x X 
Dt 
−   

= + ⋅ >   
  

(3) 

式(3)中 erfc为反误差函数。 

界面满足流体平衡方程： 

P 1 
d d 

( ) 
d d  x X 
X c c c D 
t x = 

  − = −   
  

(4) 

将式(3)微分并代入式(4)后得 

d 
d 2  π 
X K D 
t t 
= −  (5) 

式中： 

1 M 

P 1 
2  c c K 
c c 

  − 
=   −   

(6) 

当温度一定时， 可以认为 K和 D均为常数， 此时， 

解方程式(5)得 

0  π 
Dt X X K = −  (7) 

合金熔体中初晶硅完全溶解时，其半厚度 X变为 
0。将 X = 0代入式(7)后解得： 

2
0 2 

π t X 
DK 

=  (8) 

对于初晶硅相，cP=100%，将 Al­Si二元相图中共 

晶点摩尔分数转化成质量分数后，保留 1 位小数后的 
Si含量为 11.8%。假设 Al­21%Si合金是在理想的、完 

全平衡的条件下凝固的，并且忽略 α(Al)中 Si 的固溶 

度因素(即假设 α(Al)中 Si的固溶度为 0)， 计算求得 cM 

的名义值为 cM≈10.43%。 

查  Al­Si 二元相图，将查得的摩尔分数值转化成 

质量分数值并保留 2 位小数后得如下结果。当温度为 
750℃时， c1≈25.25%； 当温度为 850℃时， ≈ ′ 1 c  32.88%； 

当温度为 1 200℃时， ≈ ′ ′ 1 c  67.39%。将上述 c1、  1 c′和  1 c ′ ′ 

的数值分别代入式(6)并保留 2位小数后得： K750≈0.40； 
K850≈2.23；K1 200≈3.49。将其代入式(5)~(8)后得： 

2
0 

750 
750 

π 
6.25 

X 
t 

D 
=  (9) 

2
0 

850 
850 

π 
2.23 

X 
t 

D 
≈  (10) 

2
0 

1 200 
1 200 

π 
0.08 

X 
t 

D 
≈  (11) 

为了近似地得到  Al­21%Si 合金中块状初晶硅在 
750、850和 1 200 ℃时完全溶解所需时间之间的相互 

关系，假设 D750=D850=D1 200，则对比式(9)、(10)和(11) 
的关系可得： 

t750≈78.1t1200  (12) 

t850≈27.9t1200  (13) 

即根据相应理论进行假设和计算的结果表明，当 
Al­21%Si合金中块状初晶硅的原始厚度相同时，其在 
750 ℃完全溶解所需的时间是在 1 200 ℃的 78.1倍， 

在850℃完全溶解所需的时间是在1 200℃的27.9倍。 

铝合金熔体中 Si原子平均扩散系数的计算： 根据 

以上理论计算结果，再结合实际实验(铜模快凝实验)
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的结果，采用金相组织分析法，对 Al­21%Si合金中初 

晶硅在  750 和  850 ℃的溶解动力学进行研究，并对 
1200℃时的溶解情况进行外推计算和实验验证。为减 

小误差，取合金在 750℃分别保温 20和 120 min、以 

及 850℃分别保温 20和 120 min后凝固组织中初晶硅 

的平均颗粒尺寸进行研究。 首先研究 750℃时的情况， 

并令 

t1=20 min=1 200 s,  X1=26/2 μm=1.3×10 −5 m; 
t2=120 min=7 200 s,  X2=20/2 μm=1.0×10 −5 m; 

为了便于计算， 将式(12)和(13)分别代入式(7)并消 

去 X0，同时代入 t1、X1、t2 和 X2 的具体数值后得 

2 
1 2 

750  2 2 
750 2 1 

π( ) 
( ) 
X X D 

K t t 
− 

= = 
− 

5 5 2 
14 

2 2 
π(1.3 10 1.0 10 )  7.01 10 
0.40 ( 7 200 1200) 

− − 
− × − × 

≈ × 
× − 

(14) 

同理，将  1 t ′=20min=1200 s，  1 X ′ =21/2 μm=1.05× 
10 −5 m；  2 t ′ =120 min=7 200 s，  2 X ′ =11/2 μm=5.5×10 −6 

m代入式(7)后得到： 

2 
1 2 

850  2 2 
850 2 1 

π( ) 
( ) 
X X D 

K t t 
′ ′ − 

= = 
′ ′ − 
5 6 2 

14 
2 2 

π(1.05 10 5.5 10 )  6.94 10 
0.67 ( 7 200 1200) 

− − 
− × − × 

≈ × 
× − 

(15) 

对比式(14)和(15)计算结果可以明显看出， 通过金 

相组织法测算的铜模快凝条件下，Al­21%Si合金熔体 

中 Si原子的扩散系数值非常接近，即 D750≈D850。由此 

可见，在液相线温度以上时，温度对 Si原子的扩散系 

数影响很小。 将通过金相组织法获得的熔体中 Si原子 

的平均扩散系数定义为 DMS(MS—Micro­structure)， 令 
DMS 为 D750 和 D850 的加权平均值， 并取 1位有效数字， 

则得 

≈ 
× + 

= 
+ 

= 
− 

2 
10 ) 94 . 6 01 . 7 ( 

2 

14 
850 750 

MS 
D D D 

7×10 −14 ≈D750≈D850  (16) 

假设 Al­21%Si合金在 750和 850℃过热重熔时， 

经过一定时间的保温处理后，均能达到 1  200 ℃重熔 

保温 20 min 以上时的完全溶解状态， 且通过铜模快凝 

条件均能获得初晶硅平均颗粒尺寸为 5  μm 左右的细 

小组织。定义初晶硅完全溶解时的时间为  tS(S— 
Solution)，Al­21%Si 合金重熔时初晶硅完全溶解后铜 

模快凝合金组织中初晶硅颗粒的半厚度为 XS=5/2 μm= 
2.5×10 −6 m，则根据式(14)变换后求得在 750 ℃时， 
Al­21%Si合金中初晶硅完全溶解，并获得初晶硅平均 

颗粒尺寸为 5  μm 左右的细小组织所需的保温时间计 

算值为 

=  
 
 

 
 
 
 

 
+ 

− 
= 

2 

1 
MS 750 

S 1 
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π  t 
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X X t 

≈ 
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+ 
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× − 
− 

− 
200 1 

10 7 
π 

40 . 0 
10 ) 5 . 2 13 ( 

14 

6 

44 309 s≈738.5 min≈12.3 h  (17) 

同理，根据式(15)求得在 850 ℃过热重熔时相应 

保温时间的计算值为 

=  
 
 

 
 
 
 

 
′ + 

′ − ′ 
= 
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1 
MS 850 
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π  t 
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14 
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13 140 s≈219 min≈3.7 h  (18) 

从式(17)和(18)的计算结果可知，在较低的过热 

重熔温度  750 和  850 ℃下，即使保温相当长的时间 
(120 min)，也不能使合金中的初晶硅完全溶解，因此， 

不能有效地消除其组织遗传现象。 

将式(17)和(18)的计算结果分别代入式(12)和(13) 
可分别得到 

t1200≈t750/78.1=44 309/78.1≈567 s≈9.5 min 

t1200≈t850/27.9=13 140/27.9≈471 s≈7.9 min 

从以上的计算结果可知， Al­21%Si合金在 1 200℃ 

过热重熔时， 仅需要 7~10 min即可达到完全溶解的状 

态，铜模快凝后获得初晶硅平均颗粒尺寸仅为  5  μm 
左右的细小组织。 

为验证以上外推计算结果的正确性，采用铜模快 

凝实验方法，将 Al­21%Si合金在 1 200℃过热温度下 

分别保温 5和 10 min后进行铜模快凝， 合金的凝固组 

织如图 9所示。从图 9(a)可以看出，Al­21%Si合金在 
1 200℃重熔保温 5 min 后的铜模快凝组织中， 初晶硅 

颗粒已非常细小，其平均尺寸为 7 μm；当保温时间达 

到 10 min 时(见图 9(b))，合金铜模快凝组织中初晶硅 

的平均颗粒尺寸为 5 μm左右。 

图10所示为Al­21%Si合金在1200℃下分别保温 
5、10和 20 min 后，铜模快凝组织中初晶硅的平均颗
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图  9  Al­21%Si 在  1  200 ℃重熔保温不同时间后的铜模快 

凝组织 

Fig.  9  Copper  mould  rapid  solidification  microstructures  of 

Al­21%Si  alloy  remelted  at  1  200 ℃  for  different  holding 

times: (a) 5 min; (b) 10 min 

图 10  合金在 1  200 ℃重熔的铜模快凝组织中初晶硅平均 

颗粒尺寸与保温时间的关系 

Fig. 10  Relationship between average particle size of primary 

Si and holding time of alloy remelted at 1 200 ℃  and rapidly 

solidified by copper mould 

粒尺寸与保温时间的关系。 从图 10可以看出， 在 1 200℃ 

下， 当保温时间为 5~10 min 时， 随着保温时间的延长， 

初晶硅的平均颗粒尺寸显著减小；而当保温时间为 

10~20  min 时，初晶硅的平均颗粒尺寸随保温时间的 

延长变化很小。 

由以上分析可知，Al­21%Si合金在 1 200 ℃重熔 

保温 5  min时，合金熔液中还有少量初晶硅没有得到 

充分溶解，而当保温时间达到 10 min时，合金熔液中 

的初晶硅已经得到完全溶解。 因此可以推断， Al­21%Si 
合金在 1 200 ℃重熔保温时，合金熔液中初晶硅得到 

完全溶解时所需要的保温时间应该在 5~10 min之间， 

从而进一步验证了前面计算外推的结果：在 1  200 ℃ 

下保温  7~10  min 即可使合金中初晶硅达到完全溶解 

的状态。 

在实际生产中， 由于熔炼设备和铝液的氧化问题， 

不可能将铝合金的熔炼温度提高到 1  200 ℃。由图 5 
可知，Al­21%Si合金在 950℃下熔化并采用铜模快凝 

时，保温时间对凝固组织中初晶硅尺寸的影响很小， 

因此，计算和预测合金在 950 ℃重熔时初晶硅的完全 

溶解时间是很有现实意义的。按照上述方法通过初步 

计算可以得到以下两个时间值： 

t950≈t750/7.2=44309/7.2≈6154 s≈102.6 min≈1.7 h 
t950≈t850/2.6=13140/2.6≈5054 s≈84.2 min≈1.4 h 

也就是说，计算外推结果表明，在 950 ℃下保温 
1.4~1.7 h 即可使合金中初晶硅达到完全溶解的状态。 

但在本实验中，在该重熔温度下即使保温 2  h 也未能 

使铜模快凝组织中初晶硅的平均颗粒尺寸减小到 
5 μm。其原因是合金熔液在 950℃重熔保温后凝固时 

的温差比 1  200 ℃时的小，从而其冷却速度更慢，合 

金中的初晶硅生长更充分，导致其凝固组织中初晶硅 

的颗粒尺寸更大。 
Al­21%Si合金在 850 ℃下熔化保温 2 h 时，虽然 

不能使合金中初晶硅达到完全溶解的状态，但是该合 

金在 850 ℃下熔化保温 2 h 并采用铜模快凝时，凝固 

组织中初晶硅尺寸只比 950 ℃下熔化保留 2 h 时的略 

有增大。因此，如果在 Al­21%Si合金的熔炼过程中采 

用良好的覆盖措施，那么可以考虑将该合金在 850 ℃ 

下熔化保温 2 h 以上，以获得较好的初晶硅细化效果。 

由以上分析可知，过热重熔保温处理过程中， 
Al­21%Si  合金液中初晶硅的溶解是一个由溶解动力 

学控制的过程，提高过热重熔温度可以加速初晶硅相 

的溶解。因此，一定高温的过热重熔处理是使过共晶 

铝硅合金中初晶硅充分溶解的有效方法。若要在 
Al­21%Si  合金凝固组织中得到细小均匀的初晶硅组 

织，不仅需要通过高温过热重熔−保温处理来消除该 

合金熔体的组织遗传性，而且还需要通过较快的冷却 

速度来有效抑制初晶硅在合金凝固过程中的充分 

长大。
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3  结论 

1) 随着过热重熔温度的升高，Al­21%Si 合金中 

初晶硅的溶解速度加快；在铜模快凝冷却条件下，过 

热重熔温度越高，合金凝固组织中的初晶硅越小。 
2) 在 750 和 850 ℃重熔分别保温 20 和 120  min 

处理时， 保温时间对 Al­21%Si合金铜模快凝组织中初 

晶硅颗粒尺寸的影响作用较大；在 950~1 200 ℃间重 

熔保温 20和 120 min处理时， 保温时间对合金铜模快 

凝组织中初晶硅颗粒尺寸的影响作用很小。 
3) 经过高温重熔后的 Al­21%Si 合金熔液在空气 

中冷却时，合金的凝固组织中初晶硅非常粗大。一定 

的高温过热重熔−保温处理和较快的凝固速度是消除 

过共晶铝硅合金初晶硅组织遗传性并获得细小的初晶 

硅组织的充分必要条件。 
4) 当过热温度为 1 200℃时， Al­21%Si合金重熔 

保温  7~10  min 即可使合金中的初晶硅完全溶解；在 
950 ℃重熔时，该合金必须保温 1.4~1.7 h 才能使合金 

中的初晶硅完全溶解。将 Al­21%Si 合金在 850 ℃重 

熔并保温 2  h 然后采用铜模快冷，合金凝固组织中的 

初晶硅尺寸只比在  950 ℃重熔并保温  2  h 时的略有 

增大。 
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