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Mg 及Mn元素对 Al­Si 合金显微组织和力学性能的影响 
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摘 要：采用光学显微镜等手段对 Mg 和 Mn 复合变质处理后的过共晶 Al­Si 合金显微组织及形貌进行观察。结 

果表明：随着 Si含量的增加，Al­Si合金中有粗大的不规则板条状的初生硅和长条状的共晶硅生成，且随 Si含量 

的增加，合金的抗拉强度呈下降趋势，布氏硬度则逐渐增加；在 Al­20Si 合金中添加 0.9%Mg 后，合金中的初生 

硅和共晶硅得到明显细化，合金的力学性能提高；0.9Mg­xMn的加入可同时变质 Al­20Si合金的初生硅和共晶硅， 

初生硅的形状由星形和不规则形状变为块状，共晶硅由长针状变成球状或短棒状；0.9Mg­0.5Mn复合加入后，合 

金的铸态抗拉强度最高，达到了 210 MPa，较 Al­20Si和 Al­20Si­0.9Mg合金分别提高 64%和 37%；热处理以后的 

抗拉强度达到 345 MPa，较铸态的提高 64%。 
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Effects of Mg and Mn element on microstructure and 
mechanical properties of Al­Si alloy 
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Abstract: By means of optical micrograph and other  instruments, the microstructures and shapes of  transcocrystallized 
Al­Si  alloy  treated  by Mg and Mn  complex modifications were  studied. The  results  indicate  that  the mass  coarse  and 
irregular  lath­shaped  primary  silicon  and  slim  strip  eutectic  silicon  phase  are  found with  the Si  content  increasing.  In 
addition, the tensile strength decreases gradually when the Si content increasing. However, the hardness  increases. The 
primary and eutectic silicon phases are refined when adding 0.9% Mg to Al­20Si alloy, and the mechanical properties are 
remarkably improved. SEM and OM results show that 0.9Mg­xMn can effectively refine the primary and eutectic silicon 
in alloy. The morphology of primary silicon after modification is transformed from pentalpha and irregular shape to block. 
A majority of eutectic silicon is changed from acicular or lamellar morphology to small short rod. By adding 0.9%Mg and 
0.5% Mn elements, the tensile strength reaches 210 MPa, which increases by 64% and 37% relative to those of Al­20Si 
and  Al­20Si­0.9Mg  alloys,  respectively,  and  the  heat  treatment  tensile  strength  reaches  345 MPa,  increases  by  64% 
relative to that of the as­cast alloy. 
Key words: Al­Si alloy; Mg; Mn; microstructure; mechanical property 

高硅铝合金具有密度小、比强度高、耐磨性能优 

异和优良耐腐蚀性等优点，在汽车、电子、航空工业 

领域具有很大的应用潜力，逐渐受到人们的高度重 

视 [1−2] 。过共晶铝硅合金中初生硅和共晶硅的形貌、尺 
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寸和分布直接影响到合金材料的力学性能，初生硅和 

共晶硅的尺寸较大且棱角锋利时，会直接降低其使用 

性能，特别是塑韧性较差。目前，铝硅合金改变共晶 

硅形貌的主要方法有振动变质法，温度处理变质法以 

及化学变质剂法等 [3−6] 。变质剂法中钠是应用最早的 

元素，其变质能力最强，主要以钠盐的形式加入，成 

本低，到  20 世纪  70 年代一直是应用最广的变质元 

素。由于钠易蒸发易氧化，且随保温时间的延长，钠 

含量迅速降低，造成钠的有效变质期较短。钠还能明 

显降低枝晶间合金液的流动性，降低补缩能力，导致 

孔洞增加 [7] 。20 世纪 60 年代，研究者发现锶的变质 

作用后，锶逐渐取代钠，成为铝硅合金的主要变质元 

素。与钠相比，锶可以方便地以中间合金的形式加 

入，吸收率高且稳定，在保温过程中的氧化烧损速度 

慢，变质有效期长。但也有研究报道 [8] ，凝固速度很 

低时，锶起不到阻碍硅生长的作用，导致硅相粗 

化。钠、锶变质剂的氧化烧损较快，存在变质衰退问 

题；加剧合金液的吸气倾向，铸件易产生孔洞，铸件 

致密性低，影响铸件质量。采用锑变质，可获得细片 

状共晶硅，形态介于片状与纤维状之间；铸件吸气倾 

向小，合金铸造性能好，铸件致密，力学性能好；锑 

变质的铝硅合金铸件的切削加工性明显提高 [9] 。采用 

以上变质元素存在的主要问题在于尽管共晶硅得到明 

显细化，但对粗大的块状初生硅形貌改善不理想 [10] 。 

本文作者在研究高硅铝合金组织变化的基础上引入 
Mg 元素，形成的 Mg2Si相消耗了部分 Si 元素，有利 

于初生硅的细化。但是，单独加入 Mg 元素并不能有 

效的同时细化初生硅与共晶硅。过度族元素 Mn 有利 

于改善该系合金的性能。在均匀化过程中会析出含 
Mn  的弥散相颗粒具有高密度和高热稳定性，能够抑 

制合金后续变形加工中的再结晶过程，细化再结晶晶 

粒，同时也会成为时效强化相的形核核心，对合金的 

力学性能和加工性能有重大的影响 [10−11] 。 虽然， Al­Mn 
合金研究很多，但是在过共晶铝合金中添加 Mn 元素 

后 的 组 织 变 化 研 究 尚 不 深 入 。 本 文 作 者 在 
Al­20Si­0.9Mg 合金中添加  0.3%、0.5%、0.7%Mn(质 

量分数)元素，对合金在铸态以及热处理后  Si 相形貌 

及力学性能的变化趋势进行了分析。 

1  实验 

熔炼 7组不同成分的实验合金如表 1 所列。原料 

采用纯铝  Al  (99.99%)、纯镁(99.99%)、Al­30%Si 和 
Al­10%Mn 中间合金。 实验合金在 SG2−7.5kW坩埚电 

阻炉中熔炼。坩埚和浇勺等浇注工具在使用前预热至 
200 ℃左右，表面刷一定厚度的涂料，烘干待用。刷 

好涂料的坩埚预热至暗红后，加入在烘箱中预热至 
250 ℃且表面打磨光亮已除去氧化皮的铝锭。铝锭熔 

化后，于 700℃加入中间合金，温度达到 710℃时精 

炼除渣并搅拌后，缓慢降温，700℃下静置 10~15 min 
后浇铸于金属型模具内。在铸锭同一位置取样机加工 

成测量力学性能、硬度和观察金相的试样。拉伸试样 

标距尺寸为 16 mm×3 mm×2 mm。 

表 1  实验合金成分 

Table 1  Composition of experiment alloys 

Mass fraction/% 
Experiment alloy 

Si  Mg  Nd  Mn  Al 

Al­10Si  10  −  −  −  Bal. 

Al­20Si  20  −  −  −  Bal. 

Al­30Si  30  −  −  −  Bal. 

Al­20Si­0.9Mg  20  0.9  −  −  Bal. 

Al­20Si­0.9Mg­0.3Mn  20  0.9  −  0.3  Bal. 

Al­20Si­0.9Mg­0.5Mn  20  0.9  −  0.5  Bal. 

Al­20Si­0.9Mg­0.7Mn  20  0.9  −  0.7  Bal. 

力学性能采用 WDW−100D 型电子万能试验机进 

行拉伸试验，测定合金的抗拉强度，拉伸速度为  1 
mm/min，结果取 5个试样平均值。硬度试样在万能硬 

度机上测定合金的布氏硬度，结果取 6个点平均值。 

金相试样使用 0.5%HF(质量分数)溶液腐蚀，最后在金 

相显微镜上观察合金的金相组织。断口形貌采用 
JSM−6700F扫描电镜分析，利用 D/Max−2400型粉末 
X射线衍射仪进行相分析，采用 Cu靶，电压 40 kV， 

电流  100  mA，扫描速度为  15  (°)/min，扫描范围为 
20°~100°，热处理工艺为 T6热处理，即固溶+人工时 

效处理，固溶工艺为 545℃保温 13 h 后水淬，时效工 

艺为 170℃时效 8 h空冷。 

2  结果与讨论 

2.1  铸态显微组织 

图 1 所示为铸态合金的显微组织。从图 1(a)可以 

看出： 亚共晶的铝硅合金是由白色的 α(Al)基体及在其 

中均匀分布的细针状共晶相组成。 随着硅含量的增加， 

当 Si 含量达到 20%时(见图 1(b))，合金微观组织中出 

现了大块板状的初生硅组织，针状共晶硅数量明显增
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图 1  铸态合金的显微组织 

Fig. 1  Microstructures of as­cast alloys: 

(a)  Al­10Si;  (b)  Al­20Si;  (c)  Al­30Si; 

(d)  Al­20Si­0.9Mg;  (e)  Al­20Si­0.9Mg­ 

0.3Mn; (f) Al­20Si­0.9Mg­0.5Mn; (g) Al­ 

20Si­0.9Mg­0.7Mn
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加且为粗大的长针状。比较图 1(c)和(b)可知，初生硅 

数量增多，大量较为细小的针状共晶硅出现，分布在 
α(Al)基体与初生硅之间。 

由图 1(d)可见，Al­20Si合金基体中添加 0.9%Mg 
元素后，与不加入 Mg 元素相比，初生硅尺寸明显减 

小，共晶硅细化由长针状变为短针状，共晶硅均匀分 

布在  α(Al)基体和初生硅的晶界上。与  Al­20Si­ 
0.9Mg(见图 1(c))相比，加入 0.3%Mn 后(见图 1(e))， 

共晶硅形貌变化显著，由粗针状变为细针状，随着 
Mn  含量的增加，初生硅数量减少，尺寸减小，共晶 

硅变为更为短小的针状，其中加入 0.5%Mn 合金的共 

晶硅最为细小(见图 1(f))。 

2.2  热处理态显微组织 

对  Al­20Si­0.9Mg­xMn(x 为  0.3%、0.5%、0.7%) 
合金热处理后的组织进行了观察，并进行了抗拉强度 

检测，热处理后合金的组织如图 2所示。 

图 2 所示为 Al­20Si­0.9Mg­xMn 合金热处理显微 

组织。由图 2 可看出，经热处理之后，合金的共晶相 

沿着晶界逐渐固溶于 α(Al)基体中， 表现为短棒状和弥 

散的点状。不加 Mn 元素和加入 0.3%Mn 的合金热处 

理后，部分共晶相仍然为长条状存在。加入  0.5%Mn 
元素的合金热处理后，颗粒状初生硅消失，点状的共 

晶相分布在枝晶间和晶界处，当加入 0.7%Mn 时，共 

晶硅的数量明显增加，且其颗粒尺寸也稍有长大。 

2.3  合金的力学性能 

图  3  所示为实验合金的力学性能。Si  含量在 
10%~30%时，合金中大量严重割裂基体的粗大初生硅 

以及针状共晶硅的存在都导致应力集中的产生，在拉 

伸的过程中极易产生裂纹源。因此，单纯的二元高硅 

合金抗拉强度低、塑性差。根据图  3(a)数据可知，随 

着 Si 含量的增加，Al­Si 合金的抗拉强度逐渐降低。 
Si含量为 30%时， 达到最小值， 为 95 MPa。 在 Al­20Si 
中加入 0.9%Mg 以后，粗大的初生硅数量减少，尺寸 

减小，抗拉强度提高到  153  MPa，较加入前(Al­20Si 
的为 128 MPa)明显提高。0.9Mg­0.5Mn复合加入后， 

合金的铸态抗拉强度最高，达到了  210  MPa，较 
Al­20Si(128  MPa)和  Al­20Si­0.9Mg(153  MPa)合金分 

别提高 64%和 37%。 硬度的变化则随着 Si含量的增加 

而增加，其中二元合金中  Al­30Si  的硬度最高， 
Al­20Si­0.9Mg合金的硬度与 Al­30Si接近。 

图 2  Al­20Si­0.9Mg­xMn合金热处理后的显微组织 
Fig.  2  Microstructures  of  Al­20Si­0.9Mg­xMn  alloys  after  heat  treatment:  (a)  Al­20Si­0.9Mg;  (b)  Al­20Si­0.9Mg­0.3Mn;  (c) 
Al­20Si­0.9Mg­0.5Mn; (d) Al­20Si­0.9Mg­0.7Mn
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图 3  实验合金的力学性能 

Fig.  3  Mechanical  properties  of  experiment  alloys:  (a)  Al­ 

10Si; (b) Al­20;  (c) Al­30Si; (d) Al­20Si­0.9Mg; (e) Al­20Si­ 

0.9Mg­0.3Mn;  (f)  Al­20Si­0.9Mg­0.5Mn;  (g)  Al­20Si­0.9Mg­ 

0.7Mn 

图 3(b)所示为 Al­20Si­0.9Mg­xMn 合金的力学性 

能变化(包含了热处理后的抗拉强度检测数据)。由于 
Mn 元素与Mg元素的复合加入(见图 1)， 初生硅减小， 

共晶硅呈短棒状，尤其是热处理后(见图 2)，共晶硅在 

加入 0.5%Mn 时，完全变成颗粒状，这将明显延缓脆 

性相的断裂趋势，在 Mg­20Si­0.9Mg 合金的基础上添 

加 Mn 元素后，且随着 Mn 含量的增加，铸态下合金 

的抗拉强度及硬度都是逐渐增加的，在 0.5%Mn 时达 

到峰值，随着 Mn 含量的进一步增加，各数值呈下降 

趋势。抗拉强度在热处理前后变化显著。其中，当 
Mn 含量为 0.5%时，热处理后的抗拉强度达到了峰值 
(为 345 MPa)，相对于铸态 Al­20Si­0.9Mg­0.5Mn 的提 

高了 64%，较热处理态的 Al­20Si­0.9Mg(为 256 MPa) 
的提高了 34%。 

图 4 所示为 Al­20Si、Al­20Si­0.9Mg 及 Al­20Si­ 
0.9Mg­0.5Mn的铸态拉伸断口形貌(10%Si及 30%Si铸 

图 4  铸态合金的拉伸断口形貌 
Fig.  4  Micrographs  of  tensile  fracture  surface  of  as­cast 
alloys:  (a)  Al­20Si;  (b)  Al­20Si­0.9Mg;  (c)  Al­20Si­0.9Mg­ 
0.5Mn 

态拉伸断口与 20%Si相似)。从图 4(a)可见，Si含量较 

高时，合金断口存在较多的初生硅断面，在其内部以 

及边界处容易造成应力集中，有利于裂纹的扩展，合 

金的塑性区较少，表现为解理断裂。添加Mg元素(见 

图 4(b))后，断口中的初生硅断面变小，合金在宏观上 

表现仍为解理断裂。复合加入Mn 元素(见图 4(c))后， 

断口形貌发生了较大改变，初生硅断面积明显减小， 

撕裂棱增多，从微观上观察有不同形态的韧窝存在， 

复合添加合金元素后的拉伸断口呈现混合断裂特征。 

图 5 所示为 Al­20Si­0.9Mg­xMn 合金热处理后的 

拉伸断口形貌。 图 5(a)所示为 Al­20Si­0.9Mg的拉伸断
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图 5  Al­20Si­0.9Mg­xMn合金热处理后拉伸断口 

Fig.  5  Micrographs  of  tensile  fracture  surface  of  Al­20Si­0.9Mg­xMn  alloys  after  heat  treatment:  (a)  Al­20Si­0.9Mg;  (b) 

Al­20Si­0.9Mg­0.3Mn; (c) Al­20Si­0.9Mg­0.5Mn; (d) Al­20Si­0.9Mg­0.7Mn 

口，存在脆性的解理面和解理台阶，由于合金中脆性 

的初生硅、共晶硅以及 Mg2Si 相在拉伸过程中不能起 

到协调应力场的作用，容易形成应力集中，在解理面 

以及初生硅尖角处萌生微裂纹，使得应力得到释放， 

从而加速合金的断裂，对比图 4(b)与图 5(a)可知，热 

处理后的断口河流花样更为明显。由图 5(b)、(c)及(d) 
可知，加入 Mn 元素后，热处理后的拉伸断口具有明 

显的韧性断裂特征，出现了韧窝，解理性断区减少。 

尽管  Mg­Mn  复合加入后尚未完全消除初生硅的存 

在，但尚存的初生硅明显细化且尖角钝化，对基体的 

割裂作用明显减弱。在试棒断裂过程中，裂纹在基体 

中运动时绕过初生硅，这将使合金的塑性得到明显提 

高。当添加 Mn 元素后，合金拉伸断口呈现大量的不 

同大小、不同深浅的韧窝，改善了合金的力学性能。 

其中，图 5(c)所示合金(0.5%Mn)断口中的韧窝明显要 

比另外两种成分(0.3%Mn 及 0.7%Mn)的数量多， 细小 

且分布的更加均匀，因此，Al­20Si­0.9Mg­0.5Mn  合 

金的抗拉强度最高。 

2.4  讨论 
2.4.1  Mn 元素对铸态组织的影响 

图6所示为Al­20Si­0.9Mg­0.5Mn合金的XRD谱。 

由图  6 可知，合金中主要由  α(Al)、Si、Al3.21Si0.47 及 
Mg2Si 相组成。图 7 所示为 Al­20Si­0.9Mg­xMn 合金 

图 6  Al­20Si­0.9Mg­0.5Mn合金的 XRD谱 

Fig. 6  XRD pattern of Al­20Si­0.9Mg­0.5Mn alloy



中国有色金属学报  2012 年 8 月 2202 

图 7  Al­20Si­0.9Mg­0.5Mn的 SEM像 
Fig. 7  SEM image of Al­20Si­0.9Mg­0.5Mn alloy 

表 2  图 7中各点的 EDS分析结果 

Table 2  EDS analysis results of points show in Fig.7 

Mole fraction/% 
Point 

Al  Si  Mg  Mn 

A  8.54  89.23  1.03  1.20 

B  34.91  10.15  50.50  4.44 

C  57.88  40.85  0.61  0.66 

D  89.59  3.41  1.12  5.88 

的 SEM像。 结合图 7及 EDS分析结果(见表 2)可以看 

出，A 为 Si 相，B 为存在 Mn 元素富集的 Mg2Si 相， 
C为 Al ­Si 相，D为 α(Al)相。 

添加  Mn  元素后合金组织发生细化主要原因是 
Mn 原子与基体 α(Al)都为立方结构，相对于密排六方 

的 Mg 更容易固溶进  α(Al)基体中；同时，Mn 与  Al 
的原子半径相差较大， 当Mn原子固溶进 α(Al)基体后 

引起较大的晶格畸变， 从而抑制Mg原子在 α(Al)基体 

中的固溶。未固溶的Mg原子与合金中的 Si原子生成 

了Mg2Si相， 消耗掉一部分 Si原子减少了初生硅和共 

晶硅的数量，并且生成的Mg2Si相抑制了初生硅和共 

晶硅的长大。同时有研究显示，Mn  元素本身在铝合 

金中有细化晶粒的作用 [12−14] 。合金中  α(Al)基体中出 

现明显的树枝状组织是由于添加 Mn 元素后，在合金 

凝固过程中在液固界面前沿形成了成分过冷区，在负 

的温度梯度下，促进树枝晶生长的趋势。 
2.4.2  Mn 元素对热处理态组织的影响 

结合图 8 和 EDS 分析结果(见表 3)可以看出，经 

过热处理后，白色的短棒状和颗粒状(点 A)中的 Si 含 

量很高，可以判定此为共晶硅；而黑色颗粒状(点  B) 

图 8  Al­20Si­0.9Mg­0.5Mn合金热处理后的 SEM像 

Fig. 8  SEM image of Al­20Si­0.9Mg­0.5Mn alloy after heat 

treatment 

表 3  图 8中各点的 EDS分析结果 

Table 3  EDS analysis results of points shown in Fig.8 

Mole fraction/% 
Point 

Al  Si  Mg  Mn 

A  15.81  83.22  0. 13  0.83 

B  10.07  85.54  2.03  2.36 

C  92.86  2.49  3.48  1.17 

为初生硅，富有 Mg 和 Mn 元素；在共晶硅与初生硅 

之间的 α(Al)表面有灰色的区域(点 C)， 通过 EDS成分 

测定为 α(Al)+Mg2Si，且富有一定的Mn元素。 

在固溶处理过程中，Mn 元素对Mg、Si固溶量的 

影响很大。当Mn含量增加，铝基体中的 Si含量明显 

减少，Mg 的固溶量增加。同时，热处理后，含  Mn 
相可作为Mg2Si相时效过程中的非均匀形核因素诱发 

其成核，从而加速Mg2Si相的析出 [14] 。 

在热处理过程中，Mn  元素能够促进合金中长针 

状第二相向颗粒状含Mn的相转变。研究发现 [15] ，Mn 
含量的增加将同时导致弥散相和粗大相的体积分数， 

大量细小的析出相均匀分布在基体中，不仅可以起到 

弥散强化效果，提高合金的抗拉强度，同时，使合金 

的断裂方式发生转变。 

添加Mn元素的Al­Si­Mg合金的强化作用主要来 

源于以下 3 个方面：一是含 Mn 的弥散相在拉伸变形 

过程中钉扎位错，阻碍位错的运动，使位错滑移分布 

均匀 [15] ，且所需的切应力大大提高，同时阻碍亚晶界 

的迁移与合并，对形变组织中的亚结构具有稳定化作
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用，从而对合金产生显著的亚结构强化；二是含  Mn 
的初生硅在 Al­Si­Mg合金中以弥散细小方式析出， 其 

本身对合金也具有一定的弥散强化作用 [16] ；此外，含 
Mn  弥散相质点可促进  Al­Si­Mg 合金中主要强化相 
Mg2Si 在时效过程中的析出，这对合金具有显著的时 

效强化作用。因此，含 Mn 的弥散相所产生的亚结构 

强化和弥散析出时效强化是Al­Si­Mg­Mn合金强度高 

的主要原因 [17] 。需要说明的是：根据本研究的检测结 

果，在加入复合 0.7%Mn 以后，共晶硅的数量有增加 

的趋势，其原因可能是由于尽管 Mn 元素的加入可以 

诱发  Mg2Si  形核并促进其形成，但是，这种作用与 
Mg元素的加入量密切相关， 一旦Mg的含量不足以保 

证 Mg2Si 形成，Mn 减少基体中 Si 固溶的作用反而会 

促进共晶硅的形成导致力学性能有所下降，图 1(g)及 

图 3(b)可证明这一点。 

3  结论 

1) Al­Si合金主要由 α(Al)基体相、共晶硅及初生 

硅组成，随着 Si含量的增加，合金中有粗大的板条状 

初生硅和长条状共晶硅生成，合金的抗拉强度呈逐渐 

下降趋势，布氏硬度逐渐增加；Al­20Si  合金中添加 
0.9%Mg 后，合金中的初生硅和共晶硅均得到显著细 

化，合金的抗拉强度明显提高。 
2) Al­20Si­0.9Mg合金加入Mn 元素后， 铸态组织 

中的共晶硅以短棒状和颗粒状弥散分布在  α(Al)晶界 

和基体中，初生硅基本消失。 
3) 复合加入 0.9%Mg和 0.5%Mn后，合金的组织 

得到细化，共晶硅均匀分布于 α(Al)基体中，合金的抗 

拉强度达到 210 MPa，较 Al­20Si和 Al­20Si­0.9Mg的 

分别提高  64%和  37%。Al­20Si­0.9Mg­0.5Mn 热处理 

后，抗拉强度达到 345 MPa，较铸态的提高了 64%。 
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