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变质处理及热循环对AI．1 7％Si合金

组织和储热性能的影响*

王波群，张仁无，祝海云

(广东工业大学材料与能源学院．广东广州 510090)

擒耍：以AITi5B中间合金和磷盐为复合变质剂．通过金相分析和差热分析等方法研究了变质处理和

熔化-凝固热循环对AI-17％Si合金显微组织、储热性能的影响．结果表明：经过磷盐和AITi5B复合变质

处理后的合金．原粗大块状、条状的初晶硅明显减小且棱角钝化，较大针状的共晶硅变为颗粒状，在480

～620℃随循环次数增加初晶硅颗粒由小变大。潜热值下降．
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相变储能材料在能量转换和利用的过程中，常

常出现间断性和不稳定性情况r¨，所以要解决能量

供求在时间和空间上不匹配的矛盾．采用AI-Si合

金储热材料正是提高能源利用率的有效手段，其原

理是利用其在物态变化时吸收(放出)大量热量用予

能量的储存[z]．

为了提高AI-Si合金的储热性能，细化晶粒是

有效的途径．在铝及其合金中加入少量的Ti时，合

金组织可得到明显细化[3]．在Al，Ti合金中加入B

元素时，晶粒细化效果显著提高“]．用A1TiB细化

剂细化铝合金，细化效果得到很大的提高[5]．

目前，对过共晶铝合金储热性能方面的研究还

比较少，尤其是对晶粒细化和储热关系的建立更是

空白．过共晶铝硅合金具有导热系数高、相变点高、

相变潜热大、膨胀系数小等特点，符合相变储热材料

的要求．本文选择过共晶铝合金作为研究对象，并对

其加入细化剂AITiB的过共晶铝硅合金及其热循

环进行研究，从而获得高硅合金中晶粒细化及热循

环对其储热性能的影响．

1 实验方法

实验原料为铝(99．999％)、硅(99．999％)、

A1Ti5B中间合金(变质剂)和磷盐(变质剂)．在

SG2—5—10型坩埚电阻炉中将试料熔化，然后浇铸成

3个直径20 mm、长100 mm的试棒，分别放入50

ml瓷坩埚并置于SG--5-12型箱式电阻炉中加热至

620℃，再在炉中冷却至480℃，如此反复熔化一凝

固热循环．在热循环200，600，1000次时，分别在合

金试样的中部取样，然后分析金相组织并通过DSC

测量各试样的相变温度．

用24齿的手工锯条分别在热循环前后的储热

合金心部取粉末状试样，并用丙酮洗净、吹干，然后

在德国耐驰STA 449C差热分析仪上对热循环前后

的储热合金进行DSC分析，测试其熔点和熔化潜热

的变化．DSC分析的参数为：加热速率10 K／rain，加

热温度30～700℃，纯度99．999％氮气，流速20

mL／min．
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2实验结果与讨论

2．1 变质处理前后殛热循环前后的显微组织

图l为热循环前Al—17％Si合金的金相组织．

图1(a)和图1(b)表明，Al—17％Si合金经过AITi5B

和磷盐复合变质后，原先粗大块状、条状的初晶硅明

显缩小且棱角钝化}较大针状的共晶硅变为颗粒状，

组织明显细化．为了减少铝硅合金储热材料热循环

过程中的偏析，延长使用寿命，实验中在A1-17％Si

合金中添加AITiSB中间合金和磷盐复合变质剂．

图2(a，b，c)分别为Al—17％Si合金变质处理后在

480～620℃之间进行200，600，1000次热循环的金

相组织．由图2可知，热循环后金相组织中的初晶硅

明显增大，并且随循环次数增加初晶硅颗粒由小

变大．

圈1热循环前变质前后的AI-17％Si显微组织．100×

(a)变质前；(b)变质后

Fig。1 The morphology of A}17％Si before and after modification

(a)before modification,(b)after modification

圈2变质后热循环的Abl7％Si显徽组织，100×

(a)热循环200次；(b)热循环600次，(c)热循环1000次

Fig．2 The morphology of heat cycle Abl7％Si after modification

(a)after 200 times heat cycle；(b)after 600 time heat cycleI(c)after 1000 time heat cycle

2．2变质处理后热循环前后的储热性能

图3为A1—17％Si合金变质处理后热循环前后

的DSC曲线．图3(a)表明：热循环前经变质处理

后，晶粒细化的过共晶Al一17％Si合金的潜热值

(587 J／g)明显比共晶合金的潜热值(约530 J／g)

高．图4为热循环次数与潜热的关系曲线．由图3和

图4可知，热循环后潜热值降幅不大，但随着循环
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次数增加逐渐下降，从未热循环的587Jig降至

1000次热循环的545．6 J／g．结合图1和图2的金

相组织分析得出：细化晶粒后的合金在经历1000

次热循环后无明显的成分偏析．说明经变质处理及

，
。∞
●

毒

≮

糖
霰

．强 ／．+放热 ／

：=：5列 烂：597℃。熔化起始点：589℃严』

f

550 600 650
，，℃

热循环后的Al—17％Si合金能够保证储热的稳定

性，可延长合金的循环使用寿命，降低相变材料的

成本．

圈3经变质处理后AI-17％Si合金热循环翦后的DSC曲线

(a)热循环前I(b)热循环200次；(c)热循环600次，(d)热循环1000次

Fig．3 DSC curve of AI-17％Si ahoy before and after heat circle

(a)before heat cycle；(b)after 200 times heat cycle；(c)after 600 time heat cycle；(d)after 1000 time heat cycle
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圈4热循环次数与潜热的关系曲线

Fig．4 Curve of the number of heat cycle and latent heat

3 结 论

在熔炼过程中采用AlTi5B中间合金和磷盐复

合变质，对过共晶AI-Si合金有明显细化作用，且细

化后在热循环过程中无明显成分偏析；晶粒细化后

的过共晶AI-Si合金的潜热比共晶合金的潜热大，

潜热值随着热循环次数的增加而下降，但在目前热

循环1000次的基础上潜热值变化不大；影响Al—si

合金的储热性能的关键因素：热循环前主要是初晶

硅的含量，热循环后主要是成分偏析的控制．
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The influence of modification and

and heat storage properties

heat cycle on morphology

of AI一17％Si alloy

WANG Bo-qun，ZHANG Ren-yuan，ZHU Hai-yun

(Faculty of Material and Energy，Guangdong University of Technology。Cruangzhou 510090，China)

Abstract：The effect of modification and melt—consolidation heat cycling on morphology and heat storage

performance of A1-17％Si alloy using AITiSB master alloys and phosphorus salts as the compound modifier

Was investigated by metallographic analysis and differential thermal analysis．It WaS found that the size of

both the large block and strip shaped primary silicon was significantly reduced and angular passivated，and

large acicular eutectic silicon was turned into granule after modification treatment of AITi5B and phosphor-

US salts．The particle size of primary silicon was changed from small tO large and latent heat value was de—

creased as well with the increase in the number of circulating between 480—680℃．

Key words：AITi5B master alloys；phosphor salt；Abl7％Si alloy；micromorphology；latent heat
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