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快速凝固喷射沉积制备Al一40Si组织分析*

杨伏良一 张伟 易丹青 王日初 陈招科
(中南大学材料科学与工程学院，长沙410083)

摘要： 针对应用广泛的低密度、低膨胀、高热导、高比强的高硅铝合金，采用快速凝固喷射沉积技术制备了

灿一40Si高硅铝合金锭坯，通过光学显微镜及扫描电镜对其组织进行了分析。结果表明：合金组织特征为初生

si相均匀弥散分布于n一～基体中，未出现共晶si组织；随着合金中Si含量的增加，初生硅相的数量增加，平

均尺寸增大；本试验所制备的舢一40si合金中初晶硅粒子大小为5～30"m，并随合金锭坯部位的不同，初生Si

大小不同，中心部位最小，底部次之，边部最大。
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Microstrueture analysis of rapidly solidified Al-40Si

alloy fabricated by spray deposition
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Abstr扯t：High—silicon aluminum alloy is a widely applied material possessing low density，low therrnal expansion

coefficient，high themal conductivity and tensile strength．In this experiment，Al一40Si high_sili∞n al呦inum alloy
ingot、Ⅳas fabricated by rapid solidification／Spray deposition，microstructure was analyzed through SEM and optical

microscopy．Experimental results indicated that prima可silicon particles are uniformly distributed in d一／U matriX，

without叫tectic siIicon existing；primary Si particles increase in quantity and Size with the iIlcreasing si oontent；its

size range is about 5—30pm in AJ～40Si ingot，and particle size varies with different part of the ingot，at the center，

it is the smaIIest，it is medium at the battom and at the side，the largest，

Key words：rapid solidification；spray deposition；high—silicon aluminum alloy

1 前言

铝硅合金由于密度低、导热性好、线膨胀系数可

控，可用于航空航天电子封装材料，取代传统的W—

Cu、Mo—Cu电子封装材料。

高硅铝合金随合金中Si含量增加，其密度和线

膨胀系数随之下降，作为航空航天用电子封装材料

更具有优势。但随着Si含量的增加，在合金中会形

成大块多角初晶Si相，使合金加工性能和力学性能

降低，因此，通常情况下合金中si含量一般不大于

共晶成分(质量分数为12％)。

采用快速凝固技术制备的脚一si合金，通过大

幅度提高合金中Si含量可显著细化合金组织，并改

善合金组织形貌，使合金中初晶Si以细小颗粒状形

式分布于基体中，不仅可改善合金的后续加工成形

性，也可大幅度提高合金的力学性能【卜2|。目前国

内外学者利用喷射沉积技术制备的高硅铝合金，Si

含量大多在30％以内，如贾军等旧1及Srivastava

等【41用喷射沉积技术制备了硅含量(质量分数)分

别为7％、18％和22％的二元合金，并对两种不同沉

积距离的锭坯及锭坯不同部位材料组织进行了比

较，SrivaStava等还比较了材料在610℃、保温7分钟

退火后水淬的组织与未经处理的组织。Kim等¨J、
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王锋等[6|、徐映坤等[7|、熊柏青等[8|、傅定发等[9]和

Kim等¨0J利用喷射沉积制备了灿一Si—Cu—Mg多元

耐磨合金，所制备合金的si含量均在(20～25)％之

间，并研究了材料的组织结构和性能。但至今未见

Si含量更高的二元高硅铝合金制备技术的报道。

本试验通过喷射沉积技术制备了含Si量高达40％

的高硅铝合金，通过电子显微镜(SEM)对其组织形

貌进行了分析，并将其与普通铸造组织进行了比较。

2试验

2．1材料制备

本试验所制备的铝硅合金锭坯其化学分析成分

Si含量为40．91％(质量分数)，其余为～。采用的

喷射沉积斜喷技术，其装置原理如图1所示，试验所

用喷嘴为环孑L式喷嘴，雾化气体为N：，试验的工艺

参数如表1所示。所制备的烈一40si合金锭坯尺寸

为①300mm×200mm，如图2所示。

隔僦商／
图1 喷射沉积技术斜喷装置示意图

雾化室

图2～一40si喷射沉积锭坯

表1主要工艺参数

2．2显微组织分析

分别在合金锭坯的中心、边部和底部等部位取

样(因上部为凹坑未取样)进行金相显微组织分析，

在光学显微镜上进行金相观察；采用KYKY—Am—

ray2800型扫描电镜分析初生Si相的形状和大小。

3结果分析与讨论

3．1 组织形貌

图3(a)和(b)分别为Al一40Si喷射沉积及铸造

变质后的组织形貌。从图3(a)中可清晰看出，喷射

沉积高硅铝合金组织中只有初生硅相和基体a一舢

相，而没有共晶组织出现，初生硅相均匀分布在基体

a相中，初生硅的形状是块状或颗粒状，没有常规铸

造组织中的长条状或板片状出现，这主要有以下几

方面的原因。

(a)喷射沉积 (b)铸造变质

图3舢一40Si喷射沉积及铸态变质金相组织

首先是在喷射沉积工艺过程中，经过了雾化和 而沉积阶段的冷却速度只有1～10K／s‘11—1 21。雾

沉积两个阶段，雾化阶段的冷却速度可达103K／S， 化阶段高的冷却速度使液滴中形成大量的初生硅
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相，为保证沉积坯的致密度，大部分液滴在到达沉积

基底时都应变成半固态，即使小液滴已凝固，但在周

围结晶潜热作用下也会发生部分重熔。重熔时由于

Si的熔点高，而被保留下来，在沉积坯表面形成了

一个含有大量初生硅相的半固态层，致使剩余液粒

中的si在原有初生Si颗粒上长大要比重新形核长

大容易得多，即在沉积凝固过程中发生了离异共

晶【1 J，形成了初生Si分布于基体a中的组织特征。

其次是由于喷射沉积与普通铸造相比具有较高

的冷却速度，而冷却速度对过共晶高硅铝合金初晶

硅粒度的影响较大。因为过共晶高硅铝合金的结晶

温度范围较宽，并随合金中硅含量的增加，结晶温度

范围逐渐宽化，如果冷却速度不够，液相中的初晶硅

有条件充分生长，而喷射沉积雾化阶段具有较高的

冷却速度，可大大增加熔体的形核率，产生了大量的

初生硅核心，同时液滴在沉积时大的冲击又会造成

初生硅相的再次破碎，从而共同细化了初晶硅。

至于在喷射沉积高硅铝合金中，Si相不是常规

凝固组织中的片状或板条状，而是呈团块状或颗粒

状的原因，主要是喷射沉积雾化阶段高的冷却速度

改变了硅晶体的生长条件。按照固一液界面的多原

子模型[13J，在极大的冷却速度下，熔液的过冷度也

很大，从而使固一液界面的原子层增厚，界面粗糙度

也随之增加，生长的方式也将按照粗糙界面的连续

生长方式进行，最终形成了团块状或颗粒状；而对于

普通铸造，是在较小的冷却速度下，其过冷度也较

小，硅晶体固一液界面的原子层数较少，界面属于光

滑界面，长大将按原子簇中每层台阶的侧面扩展方

式进行，从而形成了多角形或板条状的特定晶体形

态。

因此，与铸造组织相比，喷射沉积所制备的过共

晶高硅铝合金中硅相细小且均匀弥散分布。而图3

(b)中的铸造组织114|，有初晶硅相、a相及共晶硅

相，初晶硅为大板片状，共晶硅为针状，且尺寸较大。

3．2不同成分合金中的初生硅

图4(a)、(b)⋯和(c)为硅含量分别为20％、

30％和40％的喷射沉积过共晶高硅铝合金显微组

织，图像分析结果表明：在相同的工艺条件下(喷射

沉积)，高硅铝合金随合金中si含量的增加，初生硅

相的体积分数也增加。从图4(a)中可看出，Al一20Si

合金中初生硅相很少，很难辨认，这说明Si过饱和

固溶于基体中，只产生了少量的初生硅相，且粒度很

小。图4(b)和(c)中的初生硅明显增多，这是因为

随着合金中Si含量的增加，溶质原子的浓度增加，

在相同的冷却条件下，初生硅的形核质点增多，合金

凝固过程中更有利于非均匀形核和生长。

(a)A1—20Si (b)Al_30Si (c)A1—40Si

图4喷射沉积高硅铝合金显微组织

另外，从图4中还可以看出，随着合金中Si含

量的不同，其初晶硅大小也不同。图4(a)舢一20Si合

金中初生硅平均尺寸为5．228肛m，图4(b)～一30Si

合金中初生硅平均尺寸为9．558肚mul，而图4(c)～一

40Si合金中初生硅相大小为5～30肛m。这也表明：

过共晶高硅铝合金随合金中硅含量的增加，初生硅

相的大小逐渐增大，从舢一Si二元相图可知，随着

～．Si合金中硅含量的增加，合金的结晶温度范围变

宽，在相同的冷却条件下，晶核的生长时间延长，从

而导致初生硅尺寸增大。

3．3锭坯不同部位的初生硅

图5(a)、(b)和(c)分别为Al一40si高硅铝合金

锭坯心部、底部和边部的金相组织。从图中可看出，

合金锭坯中心部位的晶粒最小，底部的次之，边部的

最大。如前所述，喷射沉积高硅铝合金中初生硅的

细化，主要是由于在雾化阶段较高的冷却速度大大
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增加了熔体中Si相的形核率，产生了大量的初生Si

核心，同时液滴在沉积时大的冲击又会造成已凝固

的a相和初生Si相的破碎，成为非均匀形核的核

心，核心的增加，阻碍了基体与初生硅的长大，从而

共同细化了合金组织。合金锭坯不同部位的组织在

雾化阶段的条件相同，引起不同部位组织差别的原

因在沉积阶段。沉积过程中，在结晶潜热的作用下，

处于半固态的合金发生部分重熔。相对于中心部位

而言，边部热量最容易散发，底部次之，即中心部位

温度最高，已凝固的小液滴的重熔部分多于边部和

(a-b部

底部，则重熔时被保留下来的Si颗粒也多于边部和

底部，使中心部位形核质点较其他部位更多；另外，

沉积过程中部分已凝固的液滴在大的冲击力作用下

反复变形和断裂，最初形成的硅相被破碎，使沉积合

金中的Si相颗粒显著增加，进一步增多了Si相核

心，抑制了Si相的长大。而对于中心部位而言，所

沉积的量相对最多，所受的冲击力最大，在冲击力的

作用下，重熔时被保留下来的初生硅相被进一步破

碎，使得高硅铝合金锭坯中心部位的组织最细小。

(b)底部 (c)边部

图5喷射沉积～一40 si锭坯不同部位显微组织

另外，从图中可明显看出，在喷射沉积组织中存

在着一定数量的显微孔洞，这可能是以下两方面的

原因：一是在高的冷却速度下凝固液滴之间的空隙

得不到熔液的填充就已完全凝固，形成了孔洞；二是

在雾化沉积过程中，由部分液相层中的气体被俘获

所致，形成了一定的气孔。这些孔洞严重地割裂了

基体的连续性，大大降低了材料的使用性能。本试

验所制备的合金锭坯同样存在较多的气孔，锭坯实

测密度为理论密度的90％左右。必须采用后续致

密化加工工艺，才能减少合金锭坯中的气孔，进一步

提高合金锭坯的致密度。本试验曾采用包覆轧制及

热锻工艺进行后续加工，但由于脆性开裂严重，而未

能成功。今后将进一步探索材料的后续加工工艺，

研究后续加工工艺对材料组织结构的影响及加工工

艺、合金材料组织结构与材料性能之间的相互关系。

4 结论

1)采用喷射沉积工艺制备的Al一40Si合金锭坯

的组织特征为初生Si相均匀弥散分布于基体a一灿

中，无共晶硅出现，且初生硅为团块状和颗粒状。

2)喷射沉积所制备的合金锭坯，随合金材料中

Si含量的增加，初生硅相数量增多、平均尺寸增大。

3)喷射沉积Al一40Si合金中的初生硅相大小为

5～30肛m。处于锭坯不同部位的初生硅相大小也不

同，中心部位最小，底部次之，边部最大。
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可见采用谢乐Scherrer公式计算铝纳米粉末的

平均晶粒度为41nm，透射电子显微镜观察样品的平

均粒度为44nm，由BET吸附公式求出铝纳米粉末

的平均当量粒径为46nm，三种方法测得的颗粒粒度

值基本一致。

4 结论

1)采用约束弧等离子体方法成功地制备了铝纳

米粉末。在超高温蒸发与骤冷这两个极端参数下，

用本法制备的金属纳米粉末呈单一球形，纯度高，表

面光洁，分散性好，粒度均匀，结晶组织良好。

2)铝纳米粉晶体结构为fcc结构的晶态，与体

材料相比晶格常数发生膨胀。比表面积为41m2／g，

粒径范围分布在20～70nm，平均粒径为44nm。
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