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Mg 元素对强流脉冲电子束改性后 Al-20Si 
合金表面微观组织及性能的影响 

李魁，高波，徐宁，任娅维，邢鹏飞 

（东北大学 冶金学院，沈阳 110819） 

摘  要：目的 通过添加 Mg 元素改善 Al-20Si 合金的组织，提升其表面力学性能。方法 运用场发射扫描电

镜（FESEM）、显微硬度计及多功能材料表面性能试验仪等一系列检测手段，考察 Mg 元素对强流脉冲电子

束改性 Al-20Si 合金表面效果的影响，及合金表面微观组织和表面力学性能的变化。结果 Mg 元素能与硅相

形成更细小的 Mg2Si 相来细化初生硅相，同时可改善强流脉冲电子束处理后铝硅合金表面产生的微裂纹。

材料表面经强流脉冲电子束改性后，所有的衍射峰发生了宽化及偏移。两组合金铝基体的显微硬度随着脉

冲数的增加而逐渐递增，Al-20Si 合金铝基体的显微硬度由 745.5 MPa 增加到 2170.7 MPa，Al-20Si-5Mg 合

金的铝基体显微硬度由 1061.3 MPa 增加到 2403.6 MPa，Mg 元素的添加可提高 Al-20Si 合金的硬度。另外，

通过往复摩擦试验发现，Mg 元素及强流脉冲电子束都能提高材料的耐磨性。结论 Mg 元素能改善强流脉冲

电子束处理后 Al-20Si 合金表面的微观组织，添加 Mg 元素后，Al-20Si 合金表面的力学性能得到提高。 
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Effects of Mg on Surface Microstructure and Mechanical  
Properties of HCPEB Treated Al-20Si Alloy 

LI Kui, GAO Bo, XU Ning, REN Ya-wei, XING Peng-fei 

(School of Metallurgy, Northeastern University, Shenyang 110819, China) 

ABSTRACT: The paper aims to improve the structure of Al-20Si alloy by adding Mg to improve its surface mechanical 
properties. In this experiment, a series of tests were carried out with field emission scanning electron microscopy (FESEM), 
microhardness tester, and a multi-functional surface property tester to study the surface microstructure and surface mechanical 
properties of Al-20Si alloy surface treated by HCPEB modified by adding Mg element. The Mg could refine the primary silicon 
phase by forming finer Mg2Si phase with the Silicon phase, while Mg element could eliminate the microcracks on the Al-Si 
alloy surface which formed after HCPEB treatment. All the diffraction peaks were broadened and shifted after the material 
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surface was modified by HCPEB treatment. The Al matrix microhardness of these two alloys gradually increased with the 
increase of the pulse number. The microhardness of Al-20Si alloy Al substrate increased from 745.5 MPa (for initial sample) to 
2170.7 MPa (sample treated with 25 pulses), the microhardness of Al-20Si-5Mg alloy Al substrate increased from 1061.3 MPa 
(for initial sample) to 2403.6 MPa (sample treated with 25 pulses). Meanwhile, the addition of Mg improved the hardness of 
Al-20Si alloy. In addition, reciprocate fraction test showed that both Mg and HCPEB could improve the wear resistance of 
material. It can be summarized that adding Mg element can modify the microstructure of the Al-20Si alloy after HCPEB 
treatment, and improved the surface mechanical properties of Al-20Si alloy treated by HCPEB. 
KEY WORDS: HCPEB; hypereutectic Al-Si alloy; magnesium; microcracks; microhardness; wear resistance 

铝硅合金作为典型的铸造合金，以其优异的力学

性能，成为了制造发动机活塞首选的金属材料，因而

被广泛应用于汽车制造业。铸造的铝硅合金通常采用

添加少量的 Mg 和 Fe 来提高材料的强度及韧性[1-4]，

然而添加 Mg 元素对铝硅合金组织中初生硅的细化能

力有限，限制了材料应用范围。因此，如何通过细化

初生硅拓展铝硅合金的应用领域，成为一些学者研究

的重点[5-6]。对于初生硅，常用的细化方法有半固态

搅拌、快速凝固、变质处理及高能束表面处理，但对

于初生硅的复合改性研究较少。 
作为新兴的表面改性技术，强流脉冲电子束以其

操作简单、工艺可控性强、高效、无污染、低能耗、

重复性能好以及效率高等优点，成为国内外一些研究

学者的研究重点，并在各种工业常用材料的表面改性

领域得到了广泛的应用[7-11]。强流脉冲电子束在处理

脆性材料时，易导致材料表面大量熔坑及微裂纹的产

生，严重恶化其表面力学性能。在强流脉冲电子束的

微裂纹消除方面，目前只有胡亮等人[12]利用稀土 Nd
消除了强流脉冲电子束处理后 Al-17.5Si 合金表面的

微裂纹，但是稀土是一种比较稀缺的资源。本文重点

研究了添加常见金属元素 Mg 对于经强流脉冲电子束

处理后 Al-20Si 合金表面微裂纹的消除作用，并通过

对维氏显微硬度及材料耐磨性的测量，研究了 Mg 元

素的添加对于 Al-20Si 合金表面显微硬度及耐磨性的

影响。同时运用扫描电镜考察了改性前后材料表面的

组织形貌，揭示了合金的表面力学性能与其表面微观

组织的内在联系。通过前期探索发现，添加 5%的

Mg 对于合金组织中的初生硅细化最佳。 

1  实验 

1.1  原料及合金的制备 

实验所选用的原料为铝锭（Al 99.79%）、2202
硅（Si 99.4%）及镁锭（Mg 99.90%）。将原料切成小

块，按一定的比例在井式加热炉中加热熔炼、除气，

随后在φ15 mm×80 mm 的 304 不锈钢模具中进行浇

铸，其合金的化学成分见表 1。然后对铸锭进行线切

割，制成 10 mm×10 mm×10 mm 的块状。先后使用不

同粗糙程度的砂纸对切割好的样品进行粗抛，再使用

粒度为 2.5 μm 的金刚石研磨膏进行精抛，直到表面

光亮无划痕。最后用无水乙醇对抛光好的样品表面进

行清洗、快速吹干、密封保存，待电子束处理。 
 

表 1  合金的化学成分 
Tab.1 Chemical compositions of alloy            

wt.% 

Alloy composition Si Mg Al 

Al-20Si 20 0 80 

Al-20Si-5Mg 20 5 75 
 

1.2  强流脉冲电子束处理 

采用“MMLAB-HOPE-I”型电子束装置对材料

进行表面改性。其相应的工艺参数：真空室的真空  
度为~6×10−3 Pa，加速电压为 27 kV，能量密度为

~5 J/cm2，脉冲频率为 0.2 Hz，脉冲持续时间为~3 μs，
靶距为 10 cm，脉冲处理次数为 5、15、25 次。 

1.3  表面微观组织及性能分析 

使用 Hitachi S-4800 型场发射扫描电子显微镜及

仪器配备的 EDS 能谱仪，观察了改性前后铝硅合金

表面的微观组织形貌及 25 次脉冲后合金表面的元素

分布。利用 PW3040/60 型 X 射线衍射仪对材料表面

改性前后的物相组成进行了分析。采用  LM247AT 
型维氏硬度计对改性前后样品表面 α(Al)硬度进行测

量，在每个样品表面随机选取 5 个点进行测量，测量

时载荷为 10 g，加载时间为 15 s，取平均值。最后，

用 MFT-4000 多功能材料表面性能试验仪进行往复摩

擦试验，测量强流脉冲电子束改性前后的摩擦系数。

摩擦系数检测参数：载荷为 10 g，摩擦副为 ϕ 6 mm
的 Si3N4 球，往复长度为 7 mm，往复时间为 20 min。   

2  结果及分析 

2.1  扫描电镜（SEM）分析 

强流脉冲电子束改性前后 Al-20Si 合金的微观组

织与形貌如图 1 所示。从图 1a 可以看出，未处理合

金表面由粗大的板块状初生硅、弥散分布的针状共晶

硅和铝基体组成，这些微观组织在铝硅合金组织中十 
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分常见[13-14]。由图 1b—d 可以发现，材料表面经电子

束轰击后，有明显的微裂纹。文献[15-16]报道了电子

束处理过程中微裂纹形成的机理：在电子束轰击后，

冷却的过程中，合金的表面发生体积收缩，重熔层下

的过冷基体抑制体积收缩，从而使合金表面产生了超

过材料抗拉强度的拉应力，导致材料熔坑底部产生了

微裂纹，严重影响了合金表面的力学性能[17]。由于合

金在冷却的过程中容易产生很高的拉应力，因此微裂

纹易产生在脆性相中，而初生硅具有高脆性，所以微

裂纹较易出现在初生硅相中[18]。 
强流脉冲电子束改性前后 Al-20Si-5Mg合金表面

微观组织及形貌如图 2 所示。通过与图 1a 未添加 
 

 
 

图 1  强流脉冲电子束处理前后 Al-20Si 合金表面微观 SEM 形貌（27 kV） 
Fig.1 SEM morphology images of Al-20Si alloy surface before and after HCPEB treatment (27 kV):  

a) initial sample; b) 5 pulses; c) 15 pulses; d) 25 pulses 
 

 
 

图 2  强流脉冲电子束处理前后 Al-20Si-5Mg 合金表面微观 SEM 形貌（27 kV） 
Fig.2 SEM morphology images of Al-20Si-5Mg alloy surface before and after HCPEB treatment (27 kV):  

a) BSE image; b) 5 pulses; c) 15 pulses; d) 25 pulses 



·216· 表  面  技  术 2020 年 1 月 

 

Mg 元素的原始样品对比，发现添加 Mg 元素的合金

中产生了 Mg2Si 相，同时还可以看出，初生硅明显得

到了细化。对比图 2b—d，发现添加 Mg 元素的合金

表面经电子束处理后，无微裂纹产生。这是因为在添

加 Mg 元素的合金中，熔坑结构产生在 Mg2Si 相中，

且细化了初生硅，在其表面超快冷过程中，微裂纹在

熔坑底部的扩展受到极大地抑制[18]。这说明添加 Mg
元素能够达到如添加稀土 Nd 消除微裂纹的效果。除

了上述现象外，从图 2 还可以发现，随着脉冲次数的

逐渐递增，熔坑结构的密度减小，说明电子束对合金

表面有着抛光作用[19-20]。 
Al-20Si-5Mg 经过 25 次强流脉冲处理后，合金表

面形成的“晕圈”结构微观 SEM 形貌及相应区域的

元素分布如图 3 所示。由图 3a 可以看出，强流脉冲

电子束处理后， Al-20Si-5Mg 合金表面形成了常见的

“晕圈”组织。图 3b—d 为相应区域的 Al、Si、Mg
元素面扫分布图。从图 3 可以明显发现，强流脉冲电

子束处理后，“晕圈”结构组织内部的 Al、Si、Mg
元素发生了相互扩散。在强流脉冲电子束对 Al-20Si- 
5Mg 表面进行轰击的过程中，由于电子束在极短的时

间使得样品表面发生熔化，同时 Mg2Si 相与铝基之间

存在 Mg 元素和 Si 元素化学梯度，导致了熔化的 Si
原子与 Mg 原子持续地向铝基体扩散，直到合金的表

面各元素呈现均匀分布[16-17]。 
 

 
 

图 3  Al-20Si-5Mg 合金表面经过 25 次脉冲后“晕圈”结构微观 SEM 形貌及元素分布 
Fig.3 SEM morphology images and element distribution maps of “halo” structure for Al-20Si-5Mg  
alloy surface after HCPEB treatment with 25 pulses: a) BSE image; b) element distribution of Al;  

c) element distribution of Si; d) element distribution of Mg 
 

2.2  TEM 分析 

Al-20Si-5Mg 合金经过 25 次脉冲处理后，表面形

成了大量的纳米初生硅相。从图 4a 可以发现，样品

被轰击后，样品表面分布着大量游离纳米初生硅相，

其晶粒尺寸为 10~200 nm。图 4b 为相应选区的电子

衍射花纹（SAED）。郝仪等[16]认为这些纳米初生硅

相属于晕圈组织（初生硅）的一部分。这些纳米初生

硅相形成的原因可以作出如下解释：强流脉冲电子束

能对于样品表面进行快速加热，使得样品表面快速熔

化，大量的液态硅原子存在于熔化的样品表面。这些

液态硅原子以一定的扩散速度连续不断地向硅晶核 
迁移，并聚集在硅晶核上，集聚的硅晶核形成了硅晶

粒。由于强流脉冲电子束的快速冷却效应，硅晶粒没
有进一步长大就发生了凝固，因此合金表面形成了大
量的纳米硅晶粒。同时由于晶核位向各不相同，形成
了不同位向的晶粒，从而在样品的表面产生了多晶纳
米硅，图 4b 中的多晶衍射环可以验证这一点。 

2.3  XRD 分析 

强流脉冲电子束改性前后 Al-20Si-5Mg合金表面
的 XRD 图如图 5 所示。从图 5a 可以发现，施加电子
束后，Al-20Si-5Mg 合金表面无新的相产生。随后，
以 2θ=37°附近的 Si(222)衍射峰作为研究对象，对其
进行放大，发现电子束使 Si(222)衍射峰产生了宽化
及偏移。 
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图 4  强流脉冲电子束 25 次轰击后 Al-20Si-5Mg 合金表面纳米初生硅的形成 
Fig.4 Formation of nano primary silicon on the Al-20Si-5Mg alloy surface after HCPEB treatment  

with 25 pulses: a) TEM bright-field image; b) corresponding SAED pattern 
 

 
 

图 5  强流脉冲电子束改性前后 Al-17.5Si-0.3Nd 合金表面的 XRD 图 
Fig.5 XRD pattern of Al-17.5Si-0.3Nd alloy surface before and after HCPEB treatment:  

a) complete XRD pattern; b) local enlargement of (a) 
 

在强流脉冲电子束处理过程中，衍射峰宽化和偏

移的现象十分常见，许多有关强流脉冲电子束处理的

文献中都对其进行了阐述。郝仪等[16]对铝硅合金进行

强流脉冲电子束改性后发现，XRD 图谱中，Si 相和

Al 相衍射峰均呈现宽化现象，且宽化现象随着脉冲

次数增加而更加明显，并指出这是由于在电子束处理

过程中，超快速凝固使得合金表面晶粒得到细化，生

成了细晶甚至超细晶组织。高波等[21-22]认为衍射峰向

高角度偏移的原因归咎于以下两点：一是材料表面产

生了大量残余应力；二是 Al 元素固溶于 Mg 相中形

成过饱和固溶体时，造成 Mg 晶格常数发生了畸变。

胡亮等[17]对 Al-17.5Si-0.3Nd 合金进行研究发现，随

着脉冲次数的增加，XRD 图谱中 Si 相和 Al 相的衍射

峰都会从高角度向低角度逐渐偏移。这是因为脉冲次

数的逐渐递增可以使得合金表面承受的外界拉应力

逐渐增大，逐渐超过了向高角度偏移的压应力的影

响，使得 Si 相和 Al 相的衍射峰在拉应力的作用下逐

渐向低角度方向偏移。 

2.4  显微硬度分析 

强流脉冲电子束对 Al-20Si 和 Al-20Si-5Mg 合金

表面轰击后，材料表面 α(Al)显微硬度的变化情况如

图 6 所示。通过对比发现，电子束处理能极大提高材

料表面 α(Al)的硬度，Al-20Si 合金显微硬度由未轰击样

品的 745.5 MPa 增加到 25 次改性后的 2170.6 MPa，Al- 
20Si-5Mg 合金的显微硬度由未轰击样品的 1061.3 MPa
增加到 25 次改性后的 2403.6 MPa。胡亮等 [17]对

Al-17.5Si-0.3Nd 合金进行电子束处理后发现，合金表

面 α(Al)的显微硬度得到提高。其原因归咎于以下三

点：第一，强流脉冲电子束能细化材料表面的 α(Al)
晶粒，使得合金表面组织含有较多的晶界，这些晶界

能阻碍硬度产生的滑移变形，从而提高材料表面

α(Al)的硬度；第二，强流脉冲电子束轰击铝硅合金

表面后，一些细小的溶质硅原子固溶于铝晶格中，

形成了过饱和铝基固溶体，使得表面产生了畸变的

铝晶格，位错的滑移受到阻碍，从而提高了合金表

面 α(Al) 的硬度；第三，强流脉冲电子束还诱发合

金表面产生了大量的位错缠结，阻碍后续位错运动，

从而提高表面 α(Al)的硬度。综上所述，强流脉冲电

子束轰击材料表面后，材料表面 α(Al)的硬度提高主

要是由细晶强化、固溶强化及位错强化等因素共同

作用引起的。 
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图 6  强流脉冲电子束处理前后 Al-20Si 和 
Al-20Si-5Mg 合金表面 α(Al)硬度变化 

Fig.6 Variation trend of hardness in α(Al) for Al-20Si and 
Al-20Si-5Mg alloy surface before and after HCPEB treatment 

 
同时，对比添加与未添加 Mg 元素的铝硅合金表

面 α(Al)的显微硬度可以发现，在相同脉冲次数下，

Al-20Si-5Mg 合金表面 α(Al)的显微硬度比 Al-20Si 合
金高。添加 Mg 元素后，未轰击合金样品的显微硬度

由 745.5 MPa 增加到 1061.3 MPa。25 次脉冲后，显

微硬度由 2170.6 MPa 提高到 2403.6 MPa。添加 Mg
元素后，硬度提高的原因是由于粗大的初生硅被 Mg
元素细化，形成了较小的 Mg2Si 颗粒，弥散分布在

样品表面，使得基体铝晶格中溶入了更多 Mg2Si 颗

粒，导致了更多的铝晶格发生畸变，引起位错滑移

阻力的增大，从而使得合金表面 α(Al)的硬度得到提

高[16,23-24]。 

2.5  耐磨性分析 

强流脉冲电子束对 Al-20Si 和 Al-20Si-5Mg 合金

表面轰击后，合金表面耐磨性的变化如图 7 所示。两

组体系中，未改性合金表面的摩擦系数最大，且合金

表面的摩擦系数随着脉冲次数的增加而逐渐减小。

Al-20Si 合金的摩擦系数由未改性的 0.511 减小到 25
次脉冲后的 0.329，Al-20Si-5Mg 合金的摩擦系数由未 

 

 
 

图 7  强流脉冲电子束处理前后 Al-20Si 和 
Al-20Si-5Mg 合金表面耐磨性变化 

Fig.7 Variation trend of wear resistance for Al-20Si and 
Al-20Si-5Mg alloy surface before and after HCPEB treatment 

改性的 0.372 减小到 25 次脉冲后的 0.274，说明改性

后材料表面的耐磨性得到提高。这是因为强流脉冲电

子束使合金的表面发生了细晶强化和固溶强化[25-27]。 
同时发现，在相同脉冲次数下，Al-20Si-5Mg 合

金表面 α(Al)的摩擦系数比 Al-20Si 合金低。添加 Mg
元素后，Al-20Si 合金摩擦系数由未轰击样品的 0.551
减小到 0.372。25 次脉冲后，摩擦系数由 0.329 减小

到 0.274。这说明 Mg 元素能显著增加材料的耐磨性。

其原因可归咎于以下两点：一是因为在表层弥散分布

着初生硅及 Mg2Si 小颗粒，提高了材料的表面硬度，

降低了摩擦副与合金之间的粘着力，从而增强了材料

的表面耐磨性；二是由于细小的硬质相 Mg2Si 颗粒与

α(Al)基体结合得更加紧密，能有效地减少磨损过程

中硬质相 Mg2Si 颗粒从 α(Al)基体上的剥落，强化了

铝硅合金抵抗粘着和变形的能力[28-30]。 

3  结论 

1）通过 SEM 图像发现，Mg 元素的添加对强流

脉冲电子束改性造成的铝硅合金表面微裂纹有明显

的降低作用。 
2）硬度检测说明，强流脉冲电子束处理可明显

提高合金表面 α(Al)基体的硬度。同时，在相同脉冲

次数的情况下，Mg 元素的添加能提高 α(Al)基体的

硬度。 
3）耐磨性检测说明，在相同脉冲次数的情况下，

添加 Mg 元素的铝硅合金的摩擦系数比未添加 Mg 元

素时要低，说明 Mg 元素能提高合金的耐磨性。 
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