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第三组元对 Al-Bi偏晶合金凝固组织的影响 
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中 Bi粒子的尺寸及形貌有程大的影响 ． 
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ABSTRACT Al-Bi immiscible alloy is an antifriction beanng aⅡov being studied．Using control— 

casting technique．Al-Bi alloys adding  the third elements have been produced．The effects of adding 

the third elements．Si．Sn and Pb on solidification structure of Al—Bi alloy have been studied．Melting 

at 1000 ℃． alloy ingots with uniformi ty were produced by control-casting technique．Analysis of 

structure shows that the addition of third elements has strong effects on the size and appeasance of Bi 

particles． 

KEY W oRDS immiscible alloy,cast，A1，Bi，bearing  materi 

Al- 合金 【 J与 A1-Pb[21类似，是一种典型的偏 

晶合金．由于 Al中 Pb，Bi等软相的存在，以及其与钢之 

间的化学不相溶性，这种轴瓦材料能够在很大程度上降低 

其与钢轴间的摩擦系数 [3,41，同时亦具有作为轴瓦材料的 

其它几种优越的综合性能指标 _5 l，故为汽车工业中一种 

理想的轴瓦材料．然而与 A1-Pb合金一样，Al—Bi合金 

的二元相图中存在—个液相不互溶区【 ，高温单相熔体进 

入该区时由于两液相不相溶，以及 Al和Bi二者间密度相 

差较大，在重力作用下密度较大的Bi滴将下沉，从而引 

发冷却时液相迅速分离 ，使密度较大的 Bi相沉淀于铸 

锭的底部，所以常规铸造技术难以制备这种偏晶合金． 

随着空间材料科学的发展，人们发现：在微重力条件 

下，重力作用所掩盖的 Marangoni对流效应与熔体中的 
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界面张力梯度有关 而后者直接取决于熔体中存在的温度 

梯度 IsJ因此，只要有足够大的温度梯度使 Marmlgoni 

力大于或等于重力作用，在原理上可用于抑制重力偏析， 

制备出均匀的偏晶合金 在此基础上发展起来的控制铸造 

技术已提供了具体的途径 ．此外，添加第三组元改变合 

金的凝固组织也是一种有效的方法 ㈣ ，本文对此进行了 

初步探索． 

1 实验方法 

实验材料为工业纯的Al，Bi，Pb，Sn和si．合金的 

名义成分见表 1．样品重约 30 g，所有材料均用天平 (精 

衰 l 实验榉品的名义成丹 

Table l Nom inal composition of the samples 

㈣ fraction ％ 
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确度为 0．1 g)称重．实验中使用箱式马弗炉，加热元件 

为 SiC棒．炉温升至 1000℃后将 Al块置于石墨坩埚中 

熔化，待其完垒熔化后，再添加合金元素 及第三组元 

元素，以避免过度氧化；熔态合金在该温度下保温约 10 

min，以使液态合金均匀，然后进行浇铸 铸锭尺寸为直 

径 20 mm的圆棒．浇铸采用控制铸造的专利技术进行 ， 

其主要原理是利用表面张力梯度引起的 Marangoni效应 

来平衡由重力引起的 Stocks沉淀运动，在浇铸过程中对 

浇铸速度、熔体预冷却和锭模冷却进行控制．这一过程的 

技术原理及实验细节详见文献 111． 

实验中第三组元的造择依据是根据二元相图中第三 

组元与 Al及Bi元素的作用而定．对于元素Si，由于 A卜 

Si【 J合金属于共晶系，液态下可完全互溶，而 Si-Bi[埘】 

则属偏晶系．二者不互溶．第三组元 Si与基体 Al的亲台 

力远大于与 Bj的亲合力 ．另类添加元素为 Sn和 Pb， 

圈 1 AI_Bi诗畦纵向切片的上，中、下部分的金相组织 

F|窖．1 Longitudinal structures of the upper(a)，middle【b) 

and bottom(c)sections of diameter 20 mm A1一Bi in— 

got 

A1一Sn[ 】和 A1一Pb[ 】均为偏晶合金．而 Bi—Sn[ 和 

Bi Pb[埔J刚属于共晶系．这一系统中，第三组元 Sn和 

Pb与基体 Al的亲台力小 但是与台金元素Bi的亲台力 

较大 

沿铸锭纵向进行切割，机械磨平并抛光后，观察低倍 

铸态组织 然后在扫描电镜上对微观结构进行高倍观察． 

同时用电子探针测定样品中各组元的成分分布． 

2 实验结果与讨论 

图 1为 Al_Bi台金铸锭纵向截面的顶部，中部和底 

部的低倍像 显示采用目前的技术可以制得 Bi粒子基本 

分布均匀的铸锭 图2a，b，C为一组添加第三组元的凝固 

组织扫描电镜的背散射电子像 

图 3为 Al—Sn—Bi台金中 Bi—Sn共晶粒子的 SEM 

背反射电子像 

表 2为一蛆电子探针的相成分分析结果 

瞳 2 直径为 20mm 的 A】一Bi_si Al—Bi-Pb和 A卜B sn台 

金铸锭组织 

Fig·2 The ingot structures of A】_Bl卜si(a)，A1-Bi—Ph(b) 

and A【_B _sn fC、alloys with 20 mm diameter 
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田 3 Al-s Bi铸锭中 Bi-Sn粒子的凝固组织 

Fig．3 Structure of Bj—Sn drop in A卜Sn—Bj ingot 

纵截面金相分析表明，样品中均存在着粒径相差明显 

的大小两种尺寸的粒子．对 A1—10 8％(质量分数)Bi合 

金，Bi粒子为球状，大粒子半径在 25—125 m之间． 

加入一定量的 Si后，大多数 Bi相仍呈球状，粒径分布 

在 10—40 m之间；少量Bi相呈无规则状． Si组元只 

存在于 A1基体中，这与相图中的特点一致．当在 A1一Bi 

台金中加入一定量的 Sn后，Bi相粒子仍呈球状，粒子 

中存在 Bi-Sn共晶组织，颗粒中的亮区为富 Bi相，暗 

区为富 Sn区．其粒径约在 5—30 m 之间．成分分析 

表明． Sn组元几乎只存在于 Bi相中，在基体中含量非 

常步．从相图上看， Sn与 A1和 Bi在液态下均完全互 

溶，但凝固组织中，基体中 Sn的含量极低说明在其凝固 

过程中， Sn在 Bi及 A1中的分配比有明显差异 当用 

一 部分 Pb去替代 Bi时，尽管 Pb与 A1的不混溶区更 

宽， Pb与 A1的密度差更大，但合金样品中Pb和 Bi 

的分布仍比较均匀，而且粒子半径比A1一Bj，Al_Si—Bi和 

A】一Sn—Bi台金中的 Bj粒子半径小很多．同时， Pb组 

元基本只存在于Bi相中，从成分分析来看，形成的是 Bi 

含量在 27．7％一40．2％的 E相 

不同组元的添加，使其凝固组织不同，这主要是由于 

各种台金的凝固过程不同 

首先，尺寸不同的两类粒子是在不同凝固阶段形成 

的 大粒子是熔体冷却时从熔体偏聚出的Bi相液滴长大 

后形成的 在其生长过程中 液滴受到多种生长机制的共 

同作用，如 Stokes运动、 Marangoni对流、 Ostwald 

熟化及液滴碰撞生长等 17 19- 而小粒子则是在基体冷 

却过程中从基体中析出的二次相 

其次，不同台金系的凝固过程也并不相同 过热的A1一 

Bi—Sn合金熔体在冷却过程中首先析出过饱和 Bi相液 

滴，同时由于 Bi中可 溶解 Sn 因此过热熔体中的 Sn 

也将逐渐溶入 Bi液滴中．随着温度的进一步降低， A1 

基体开始凝固， Bi和 Sn从基体中析出而形成 BiSn共 

熔体，由于凝固点非常低 (共晶温度为 139℃)、所以 

在 A1基体凝固后，共熔体内部成分仍在变化，形成了富 

Bi区和富Sn区 又由于 Sn与 A1的亲和力相对较大， 

在化学润湿的作用下，Sn偏析在第二相粒子与基体的界 

面处 由于 Sn与 A1及 Bi的作用使直径为20miil的 

Al_Bi—Sn铸锭中的第二相粒子的平均粒径小于直径 20 

1}3．II1的 Al_Bi铸锭中的粒子的粒径 

对于 Al_Bi—Si合金，由于 Si与A1的亲合力远大于 

Si与Bi的亲合力，故在过热单相熔体冷却进入液态不互 

溶区时，偏聚的液滴基本为纯 Bi相．当温度进一步降低 

时．首先凝固的是 A1一sj相 这与测定的基体成分一致． 

凝固中 A1-Si形成空间网格， Bi相填充在网格中 【 j． 

同时也导致二次Bi相被迫在网格的空隙处析出．另外， 

Al_Bi—Si合金中的第二相粒子相对大些，这可能与A1一Si 

共晶的凝固点(577℃)较纯 A1的凝固点 (660℃)低， 

在加热温度相同的条件下台金过热度较大有关乐．后者可 

使第二相 Bi有更长的时间生长，井导致 Bi粒子粒径的 

增大． 

A1—Pb—Bi合金中，Pb的引入井未产生大的偏析聚 

集，这一现象暗示添加适量成分的 Bi有助于 A1-Pb合 

金的制备．与A1一Pb台金的铸造过程不同，在A1-Pb-Bi 

衰 2 凝固组织的电子探针成井井析结果 

"Table 2 The composition of the solidification 1]]eo．guced by EPXA 

㈨  action ％ 
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中，Bi和 Pb的含量(质量分数)在此样品中均降至5％ 

左右，而 Bi和Pb的共存并未产生加和效应，反而起到了 

细化第二相的作用 同时，粒子中主要成分是 Bi与Pb，这 

表明在熔体的凝固过程中发生了Bi与Pb的共同析出． 

添加第三组元可对 Al—Bi偏晶合金组织中的第二相 

产生细化作用，分析如下：首先，是由于第三组元与 Al 

或 Bi的作用导致系统的自由能降低．三元体系的过剩自 

由能表达式 L5]为 

G ：XAXBf2AB+XBXc Bc+XCX̂ f2CA (1) 

式中， f2AB=‰ ZWAB．其中， )为阿氏常数； Z 

为配位数； 02AB为 A，B原子相互作用系数， gdAB= 

UAB一(1／2)(~AA+UBB)，UAB，UAA和 _B日分别为 

AB，AA和 BB原子间的亲台能； f2BC和 c依此 

类推．当第三组元与基体合金或第二组元的原子相互作用 

系数a；AC，WBC为负值(即ltAC<(1／2)(ûA+UCC) 

和UBC<(1／2)(ⅡBB+uCC))时，[2BC和DAC均为 

负值 由式 (1)可知体系自由能下降．由于自由能的改变 

对偏晶合金系的不互溶区的形状将产生一定影响，因而可 

能导致合金相图双结点线温度的降低，后者将抑制第二相 

液滴的生长，第二相组织被细化 

其次，第三组元的加入可导致界面性质的改变，也会 

对组织形貌产生影响，从而细化了第二相组织 例如，第 

三组元的加入可改变界面的润湿性，使 Al-Bj相互作用 

能改变，导致其亲合力增强，抑制了 Bi的偏析，细化了 

组织．目前，尚少见添加第三组元以细化偏晶台金第二相 

组织的报道，因此对此现象的详细解释尚需进一步研究． 

3 结论 

(1)加入第三组元Si，Sn和Pb，对AI—Bi台金中富 

Bi相粒子的形态及半径太小均有不同的影响，且不同程 

度降低了 Bi相粒子的半径．其中， Pb最有效， Sn次 

之， Si则影响较小． 

(2)合金中 Si，Sn和 Pb组元在凝固组织中存在的 

方式各不相同．其中， Si主要存在于基体中，而 Sn和 

Pb主要存在于 Bi相中． 
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