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钪和锆对低压铸造铝硅合金气缸盖
二次枝晶间距的影响

毛郭灵，周海涛，胡定云，何晓东，王　岩，江　超

（中国北方发动机研究所（天津） 车用动力系统全国重点实验室，天津 300400）

摘要：利用仿真的方法开展研究，首先对仿真结果进行了标定，铝硅合金气缸盖二次枝晶的

仿真结果与试验结果能一一对应，然后研究了钪（Sc）和锆（Zr）对低压铸造铝硅合金气缸

盖二次枝晶的影响。结果表明：添加Sc后，低压铸造铝硅合金气缸盖的二次枝晶间距微量增

加；添加Zr后，低压铸造铝硅合金气缸盖的二次枝晶间距微量减小；联合添加Sc和Zr后，低

压铸造铝硅合金气缸盖的二次枝晶间距微量增加，即Sc和Zr在材料级上对二次枝晶的积极作

用没有完全体现在零件级铝硅合金气缸盖上。添加Sc和Zr后，铝硅合金的导热率和固相分数

等性质改变，气缸盖相同位置的凝固时间不同。之后需要优化气缸盖的结构和工艺，以充分

发挥Sc和Zr的积极作用。 
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随着汽车工业的发展，柴油机的工作环境更加恶劣，如更大的机械载荷和更高

的温度载荷等，这就要求柴油机具有更高的性能[1-3]。气缸盖是柴油机非常关键的零

件之一，其组织与性能决定着柴油机能够服役的工况及寿命[4-5]。改善气缸盖的组织

并提高其性能具有重要意义，添加微量元素是一种常用且有效的改善组织提高性能

的方法[6-7]。但气缸盖结构复杂、壁厚不均，包含气道、润滑油道、冷却水道和螺栓

孔等，制造时造型复杂，工序时间较长，需要很多人力物力，若利用试验一一确定

微量元素的种类、含量和工艺等，则会消耗大量的人力物力，因此需借助仿真模拟

手段提高效率。

为了满足轻量化需求，大部分气缸盖的材料都是铝硅合金[1-3]，而二次枝晶是决

定铝硅合金力学性能最关键的组织[4-7]，因此本文以铝硅合金气缸盖的二次枝晶为研

究对象。对于铝硅合金材料，添加Sc（钪）和Zr（锆）后，铝硅合金的二次枝晶间

距减小，力学性能提高。中北大学的姚衡研究了Sc对铝硅合金组织与性能的作用，

结果表明，Sc能细化二次枝晶，当Sc含量为0.2%时，二次枝晶间距最小，力学性能

最高[8]。何兵等人的研究表明添加Sc后，A356合金（铝硅合金）的二次枝晶间距减

小，力学性能提高[9]。黄佩武等人的研究表明Zr能使铝硅合金的枝晶细化，力学性能

提高[10]。与零件相比，材料级结构和工艺简单，Sc和Zr在材料级上对二次枝晶的积

极作用能否体现在零件上，以及添加Sc和Zr后零件的结构和工艺如何改变，都需要

进行大量的基础数据积累。针对零件级铝硅合金气缸盖，贾正峰等人研究了二次枝

晶间距与气缸盖裂纹的关系以及二次枝晶间距仿真的实现方式[15]。陈晓斌等人利用

仿真研究了气缸盖的凝固过程[16]。迄今为止，并没有添加Sc和Zr后气缸盖二次枝晶

的相关研究。因此，本文拟利用仿真的方法研究Sc和Zr对气缸盖二次枝晶的影响，

为Sc和Zr在铝硅合金气缸盖上的工业化应用提供基础数据，为添加Sc和Zr后改变气

缸盖的结构和工艺指明方向。
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1　仿真结果标定
利用ProCAST软件进行仿真计算，选择仿真网格

的类型为四面体网格。图1所示为气缸盖网格模型，红

色箭头标识的是气缸盖，其他的部分为冷铁、冒口和

浇道等铸造辅助系统，共3 599 218个网格。依据气缸

盖生产实际设置边界条件，浇注方式为低压浇注，浇

注压力如图2（a）所示；合金与冷铁的换热系数如图2
（b）所示，合金与铸型的换热系数如图2（c）所示，

冷铁与铸型的换热系数为700 W/（m2K）；浇注温度为

695 ℃。
图1　气缸盖网格模型

Fig. 1 Cylinder head mesh model

图3　仿真计算得到的气缸盖不同视角的二次枝晶臂间距

Fig. 3 Secondary dendrite arm spacing from different perspectives of 
cylinder head obtained through simulation calculation

图3所示为仿真计算得到的气缸盖不同视角的二次

枝晶臂间距，底板二次枝晶间距为14.4~28.8 μm，顶板

二次枝晶间距为28.8~43.2 μm，气道壁二次枝晶间距为

72.0~86.4 μm。浇注气缸盖样品，在底板、顶板和气道

壁三个位置切取金相试样，统计其二次枝晶臂间距。

图4所示为取样位置，图4（a）至（c）中黄色虚线矩形

框标识的是底板、顶板和气道壁的切取部位，红色圆

圈标识的是金相试样切取部位。图4（d）至（f）中红

色颜料标识的是所观察的金相试样面。分别在底板、

顶板和气道壁取样3个，按照QJ 3290-2007标准，利用

金相显微镜对二次枝晶进行观察，结果如图5所示，求

　　　　　　　　　　       　 （a）浇注压力曲线　　　　　　　     　　     　　              （b）合金与冷铁的换热系数

（c）合金与铸型的换热系数

图2　仿真计算边界条件

Fig. 2 Boundary conditions for simulation calculation
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                                          （a）底板　                                                （b）顶板　                                           （c）气道壁

                       （d）图（a）方框标识处样品　              （e）图（b）方框标识处样品　                   （f）图（c）方框标识处样品

图4　取样位置

Fig. 4 Sampling location

取平均值得到每个位置的二次枝晶间距，二次枝晶间

距的测量与统计方法详见参考文献[17-18]。底板的二

次枝晶间距为20 μm，顶板的二次枝晶间距为30 μm，

气道壁的二次枝晶间距为80 μm。由图3和图5可知，仿

真结果和试验结果能一一对应。

（a）底板　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）顶板

（c）气道壁

图5　试验得到的气缸盖不同位置的金相照片

Fig. 5 Metallographic photos of cylinder head at different positions obtained from the experiment
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2　Sc和Zr对气缸盖二次枝晶的影响
为研究Sc和Zr对低压铸造铝硅合金气缸盖二次枝

晶的影响，设计四种方案，分别为不添加Sc和Zr，Sc
含量0.2%，Zr含量0.2%，Sc和Zr联合添加且含量都为

0.1%。仿真计算时，浇注压力如图2（a）所示，换热

系数如图2（b）和图2（c）所示，浇注温度为695 ℃。

利用相图计算获得添加Sc、Zr后铝硅合金的性质。如

图6所示，在合金凝固过程中，添加Sc、Zr后，导热

率、密度、焓变和固相分数曲线并没有完全重合；添

加Sc、Zr后，合金性质改变，将这些合金性质分别应

用于对应的方案中，由于合金性质改变，势必会导致

气缸盖二次枝晶变化。

图7所示为四种方案铝硅合金气缸盖二次枝晶的

仿真结果，表1统计的是这些方案气缸盖底板、顶板和

气道壁位置的二次枝晶间距。由图7和表1可知，原铝

硅合金气缸盖底板二次枝晶间距为14.4~28.8 μm，顶板

二次枝晶间距为28.8~43.2 μm，气道壁二次枝晶间距为

72.0~86.4 μm；Sc含量为0.2%的气缸盖底板二次枝晶间

距为14.6~29.2 μm，顶板二次枝晶间距为29.2~43.7 μm，

气道壁二次枝晶间距为72.9~87.5 μm；Zr含量为0.2%
的气缸盖底板二次枝晶间距为14.3~28.6 μm，顶板二

次枝晶间距为28.6~43.0 μm，气道壁二次枝晶间距为

71.6~85.9 μm；Sc和Zr含量都为0.1%的气缸盖底板

二次枝晶间距为14.5~29.0 μm，顶板二次枝晶间距为

29.0~43.5 μm，气道壁二次枝晶间距为72.6~87.1 μm。

添加Sc后，气缸盖的二次枝晶间距微量增加，添加Zr

           （a）导热率　             　             　             　                     　             （b）密度

 　             （c）焓变　　               　             　             　             　             （d）固相分数

图6　四种方案的合金性质

Fig. 6 Alloy properties of four schemes 

表1　四种方案气缸盖不同位置的二次枝晶间距
Tab. 1 Secondary dendrite spacing at different positions of 

cylinder heads in four schemes 

合金类别

原铝硅合金

Sc的含量为0.2%

Zr的含量为0.2%

Sc和Zr的含量都为0.1%

底板/μm

14.4~28.8

14.6~29.2

14.3~28.6

14.5~29.0

顶板/μm

28.8~43.2

29.2~43.7

28.6~43.0

29.0~43.5

气道壁/μm

72.0~86.4

72.9~87.5

71.6~85.9

72.6~87.1

后，气缸盖的二次枝晶间距微量减小，联合添加Sc和

Zr后，气缸盖的二次枝晶间距微量增加，但增量比单

独添加Sc方案的小。由材料级相关研究可知，添加

Sc、Zr后，铝硅合金的二次枝晶间距减小、力学性能

提高[12-14]。由本研究的零件级研究可知，添加Sc、Zr
后，铝硅合金气缸盖的二次枝晶间距微量变化，Sc和

Zr在材料级上对铝硅合金二次枝晶的积极作用没有完

全体现在零件级铝硅合金气缸盖上。
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              （a）原铝硅合金                                                                                   （b）Sc的含量为0.2%

              （c）Zr的含量为0.2%                                                                         （d）Sc和Zr的含量都为0.1%

图7　仿真计算得到的四种方案气缸盖不同视角的二次枝晶臂间距

Fig. 7 Secondary dendrite arm spacing from different perspectives of cylinder heads in four schemes obtained through simulation calculation

（a）原铝硅合金　                                 　    （b）Sc的含量为0.2%

      （c）Zr的含量为0.2%　                                （d）Sc和Zr的含量都为0.1%

图8　仿真计算得到的四种方案气缸盖的凝固时间

Fig. 8 Solidification time of cylinder heads in four schemes obtained through simulation calculation

由图6可知，添加Sc、Zr后，铝硅合金的性质改

变，由图6（d）可知，原铝硅合金的固相线温度为

510 ℃、液相线温度为608 ℃；添加Sc的铝硅合金的固

相线温度为510 ℃、液相线温度为610 ℃；添加Zr的铝

硅合金的固相线温度为510 ℃、液相线温度为609 ℃；

添加Sc和Zr的铝硅合金的固相线温度为510 ℃、液相

线温度为610 ℃。本文在进行仿真研究时，所使用的

模型、工艺、边界条件等完全相同，唯一的变量是合

金性质，没有依据添加Sc、Zr后铝硅合金性质的变化

对模型和工艺进行调整，如浇注温度、浇注时间和气

缸盖结构等。这可能是Sc和Zr在材料级上对二次枝晶

的积极作用没有完全体现在零件级铝硅合金气缸盖上

的一大原因。除此之外，H. Mao等人研究了不同冷速

下Sc在铝硅合金中的作用，结果表明Sc在铝硅合金中

发挥积极作用时与冷速有关[19]。本文在进行仿真研究

时，添加Sc前后，所使用的模型、工艺和边界条件等

完全相同，未按照Sc元素发挥积极作用的特点，利用

气缸盖结构、冷铁和工艺等进行冷速调节，这可能是

Sc对二次枝晶的积极作用未发挥的原因。

如图8所示为四种方案铝硅合金气缸盖凝固时间仿

真结果，表2统计的是这些方案气缸盖底板、顶板和气

道壁位置的凝固时间。由图8和表2可知，原铝硅合金
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气缸盖底板凝固时间为364.0~727.1 s，顶板凝固时间为

727.1~1 090.1 s，气道壁凝固时间为727.1~1 090.1 s；
Sc含量0.2%的气缸盖底板凝固时间为366.5~732.0 s，

顶板凝固时间为732.0~1 097.4 s，气道壁凝固时间为

732.0~1 097.4 s；Zr含量0.2%的气缸盖底板凝固时间为

363.6~726.1 s，顶板凝固时间为726.1~1 088.7 s，气道

壁凝固时间为726.1~1 088.7 s；Sc和Zr含量均为0.1%的

气缸盖底板凝固时间为364.7~728.4 s，顶板凝固时间为

728.4~1 092.0 s，气道壁凝固时间为728.4~1 092.0 s。
凝固时间越短，表明凝固速率越快，二次枝晶间距越

小，对比图7、表1和图8、表2，添加Sc和Zr后，凝固

时间越短的位置，二次枝晶间距也越小，即图7、表1
二次枝晶间距的仿真结果与图8和表2凝固时间的仿真

结果变化趋势一致。对比添加Sc和Zr后气缸盖的相同

位置，添加Sc和Zr后，气缸盖相同位置的凝固时间不

同，这是因为添加Sc和Zr后，合金的导热率和固相分

数等性质改变（图6）。

综上所述，下一步，要在铝硅合金气缸盖零件级

上充分发挥Sc和Zr在铝硅合金材料级的积极作用，需

要依据合金性质变化的特点（如导热率等）以及合金

元素发挥积极作用的条件（如冷速等），改善气缸盖

的结构、工艺等。

3　结论
本文利用仿真的方法研究了钪和锆对低压铸造铝

硅合金气缸盖二次枝晶的影响，结论如下。

（1）铝硅合金气缸盖底板、顶板和气道壁二次枝

晶的仿真结果与试验结果一一对应，仿真结果的偏差

较小。

（2）添加Sc后，气缸盖的二次枝晶间距微量增

加；添加Zr后，气缸盖的二次枝晶间距微量减小；联

合添加Sc和Zr后，气缸盖的二次枝晶间距微量增加，

Sc和Zr在材料级上对二次枝晶的积极作用没有完全体

现在零件级铝硅合金气缸盖上。

（3）添加Sc、Zr后，铝硅合金的导热率和固相分

数等性质改变，气缸盖相同位置的凝固时间不同。之

后需要依据合金性质变化的特点（如导热率等）以及

合金元素发挥积极作用的条件（如冷速等），改善气

缸盖的结构、工艺等。

表2　四种方案气缸盖不同位置的凝固时间
Tab. 2 Solidification time at different positions of cylinder 

heads in four schemes 

合金类别

原铝硅合金

Sc的含量为0.2%

Zr的含量为0.2%

Sc和Zr的含量都为0.1%

底板/μm

364.0~727.1

366.5~732.0

363.6~726.1

364.7~728.4

顶板/μm

727.1~1 090.1

732.0~1 097.4

726.1~1 088.7

728.4~1 092.0

气道壁/μm

727.1~1 090.1

732.0~1 097.4

726.1~1 088.7

728.4~1 092.0
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Influence of Sc and Zr on the Secondary Dendrite Arm Spacing of Low-
Pressure Cast Aluminum Silicon Alloy Cylinder Heads

MAO Guo-ling, ZHOU Hai-tao, HU Ding-yun, HE Xiao-dong, WANG Yan, JIANG Chao
(China North Engine Research Institute (Tianjin) National Key Laboratory of Vehicle Power System, Tianjin 300400, China)

Abstract:
This paper used simulation methods to conduct research. Firstly, the simulation results were calibrated, and the 
simulation results of the secondary dendrites in the aluminum silicon alloy cylinder head corresponded one-
to-one with the experimental results. Then the influence of scandium and zirconium on the secondary dendrite 
arm spacing of low-pressure cast aluminum silicon alloy cylinder heads was studied. The results showed that 
after adding Sc, there was a slight increase in the secondary dendrite arm spacing of the low-pressure cast 
aluminum silicon alloy cylinder head. After adding Zr, there was a slight decrease in the secondary dendrite 
arm spacing of the low-pressure cast aluminum silicon alloy cylinder head. After adding Sc and Zr together, 
there was a slight increase in the secondary dendrite arm spacing of the low-pressure cast aluminum silicon 
alloy cylinder head. The positive effects of Sc and Zr on secondary dendrites at the material level had not 
been fully reflected in the part level aluminum silicon alloy cylinder head. After adding Sc/Zr, the thermal 
conductivity, solid fraction and other properties of aluminum silicon alloy change, and the solidification time 
at the same position of the cylinder head was different. Then it was necessary to optimize the structure and 
process of the cylinder head to fully leverage the positive effects of Sc and Zr. 
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