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摘　要　研究了不同 Er、Cr 含量对 Al-4Ni-0.4Fe 合金显微组织与力学性能的影响。结果表明，当 Al-4Ni合金中的 Fe 含量由 0.4% 增

至 0.8% 时，组织中除了长针状共晶 Al9FeNi 相外，还生成了粗大初生 Al9FeNi 相。单独添加 Er 后，组织中析出了球状 Al9Ni3Er 相，其

主要分布在晶界附近，促使 Al9FeNi 相由长针状转变为短片状或网状。单独添加 Cr 后，组织中生成了层片状的 Al9（Fe，Cr）Ni 相。随

着 Cr 含量提高，针状 Al9（Fe，Cr）Ni相的平均长度逐渐减小，层片状 Al9（Fe，Cr）Ni相的体积分数逐渐增加。当 Er 和 Cr 的添加量分别

为 0.4% 与 0.8% 时，对 Al-4Ni-0.4Fe 合金组织中的 α-Al 枝晶和第二相的细化效果最好，此时合金力学性能最优，抗拉强度分别为

143 MPa与 154 MPa，伸长率分别为 15.5% 与 15.9%。
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Abstract： Microstructures and mechanical properties of Al-4Ni-0.4Fe alloys with different Er and Cr contents were 
investigated. The results indicate that with Fe content in Al-4Ni alloy rising from 0.4%  to 0.8%， the coarse primary 
Al9FeNi phase is formed apart from the long needle-like eutectic Al9FeNi phase. After single Er addition， the granular 
Al9Ni3Er phase is precipitated and mainly distributed near the grain boundaries， which facilitates the morphology trans⁃
formation of Al9FeNi phase from long needle-like shape to short plate-like or network-like shape. After single Cr addi⁃
tion， the lamellar-like Al9（Fe，Cr）Ni phase is generated. As Cr content increases， the average length of needle-like 
Al9（Fe，Cr）Ni phase is decreased and the volume fraction of lamellar-like Al9（Fe，Cr）Ni phase is increased. With Er 
and Cr content of 0.4%  or 0.8%， the refinement effects on α-Al dendrites and second phase in Al-4Ni-0.4Fe alloy are 
optimal，  achieving desirable mechanical properties， where the tensile strength reaches up to 143 MPa and 154 MPa， 
and elongations are 15.5%  and 15.9%， respectively.
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近年来航空与汽车工业的高速发展对铝合金的性

能提出了更高要求，传统 Al-Si 合金的组织在高温下会

发生粗化，导致力学性能下降［1-2］。Al-Ni合金以良好的

铸造性能与优异的高温性能被广泛使用［3-4］，但其较低

收稿日期：2024-05-08；修订日期：2024-08-03
基金项目：国家自然科学基金资助项目（51605342）；华中科技大学材料成形与模具技术全国重点实验室开放课题研究基金资助项目（P2022-025）；武
汉工程大学化工装备强化与本质安全湖北省重点实验室开放研究基金资助项目（2021KA04）；武汉工程大学科学研究基金资助项目（K2021016）；武汉
工程大学研究生教育创新基金资助项目（CX2022089）
第一作者简介：谭纬文，男，1999 年出生，硕士研究生，E-mail：22102010026@stu.wit.edu.cn
通信作者：林冲，男，1982 年出生，副教授，E-mail：chonglin@wit.edu.cn
引用格式：谭纬文，林冲，王彦伟，等 . Er和 Cr对 Al-Ni-Fe 合金显微组织与力学性能的影响［J］. 特种铸造及有色合金，2025，45（6）：946-954.

TAN W W，LIN C，WANG Y W，et al. Effects of Er and Cr on microstructure and mechanical properties of Al-Ni-Fe alloy［J］. Special Casting & 
Nonferrous Alloys，2025，45（6）：946-954.

946



Er和 Cr对 Al-Ni-Fe 合金显微组织与力学性能的影响  谭纬文　等

的基体强度和室温力学性能限制了 Al-Ni 合金在工业

生产中的应用，因此有必要以 Al-Ni合金为基础开发新

型铝合金。

Fe 作为铝合金中常见的杂质，会与 Al 或其他元素

结合生成针状富 Fe 相，对合金的力学性能不利。然而

富 Fe 相有良好的耐热性，能作为强化相提高合金的高

温性能［5-7］，但是需要对针状富 Fe 相形态加以改善，如

引入外部物理场或添加中和元素［6-7］等。在这些方法

中，添加中和元素是最简单、最便利的方法。稀土元素

是铝合金中常用的变质剂，有助于提高合金抗拉强度、

屈服强度和耐磨损性能等。Er 作为稀土元素的一种，

加入到铝合金中会生成具有 L12 型结构的 Al3Er相［8-9］，

有研究表明，Er 可以细化 α-Al、改变富 Fe 相形貌以及

减小富 Fe 相的尺寸［10-12］。Cr被认为是十分有效的微合

金化元素，研究表明，Cr 可以改变富 Fe 相形貌，并提高

合金的多项力学性能［13-16］。因此，本研究考察不同 Er、
Cr 含量对 Al-Ni-Fe 合金显微组织与力学性能的影响，

旨在为新型 Al-Ni合金的开发提供参考。

1　试验材料与方法

试验所用合金的名义与实际化学成分（质量分数，

下同）见表 1，合金的实际成分由岛津 PDA-7000 型直

读 光 谱 仪 测 得 。 原 材 料 采 用 纯 铝（ 质 量 分 数 为

99.9%）、Al-10Ni、Al-20Fe、Al-5Er 与 Al-10Cr 中间合

金，熔炼设备采用 SG2-5-2 型石墨坩埚井式电阻炉。

首先将上述原材料在 800 ℃充分熔化后，通入高纯氩气

（体积分数为 99.99%）旋转除气 10 min，随后扒渣静置，

在熔体温度为 700 ℃时浇入已预热至 200 ℃左右的金

属 型 重 力 铸 造 模 具 中 ，得 到 直 径 为 8 mm、标 距 为

40 mm 的标准试棒。在所得试棒上取样、镶嵌、磨抛

后，使用 5% 的 NaOH 溶液腐蚀。采用 Leica MC170 型

金相显微镜观察显微组织，采用 D8 ADVANCE 型 X 射

线衍射分析仪分析物相组成，采用带能谱仪的 ZEISS 
GeminiSEM300 型扫描电镜分析显微组织。采用金相

分析软件统计物相尺寸，在不同视场下拍摄 10 张金相

图片，统计结果取平均值。在 AG-IC100KN 岛津万能

材料试验机上进行室温拉伸试验，拉伸速率为 1 mm/
min，同一条件下测试 3 根试棒，测试结果取平均值。

2　试验结果与讨论

2.1　不同 Fe含量的 Al-4Ni合金的显微组织

图 1 为不同 Fe 含量的 Al-4Ni合金的显微组织。从

图 1a 中可知，不含 Fe 的 Al-4Ni 合金组织由 α -Al 和
Al3Ni 相构成，α-Al 尺寸较大。当 Fe 含量为 0.4% 时，

Al3Ni 共 晶 组 织 的 体 积 分 数 减 少 ，有 长 针 状 共 晶

Al9FeNi 相生成，见图 1b。当 Fe 含量增至 0.8% 时，组

织中还生成了粗大板条状初生相，见图 1c。表 2 为图 1
中各标记点的 EDS 分析结果。根据 EDS 分析结果，图

1b 中A点处长针状相与图 1c 中 C点处长针状相及D点

处板条状相的元素组成相似。图 2 为 Al-Fe-Ni 三元合

金相图富铝端与 Al-Fe-Ni 三元合金在 4%Ni 时的变温

截面［17］。由图 2 可知，Al-4Ni-0.4Fe 合金凝固过程中首

先析出初生 α -Al 相； 随后发生二元共晶转变：L→ α
-Al+Al9FeNi，最 后 发 生 三 元 共 晶 转 变 ：L→ α -Al+
Al9FeNi+Al3Ni。Al-4Ni-0.8Fe 合金凝固过程中则是

首先析出初生 Al9FeNi相，随后发生二元共晶转变：L→
α -Al+Al9FeNi，最后发生三元共晶转变：L→ α -Al+
Al9FeNi+Al3Ni。因此，可以确定 Al-4Ni-（0.4，0.8）Fe

图 1　不同 Fe 含量 Al-4Ni 合金的显微组织

Fig.1　Microstructures of Al-4Ni alloys with different Fe contents

表 1　合金的名义与实际化学成分

Tab.1　Nominal and actural chemical compositions of alloys %

合金

Al-4Ni
Al-4Ni-0.4Fe
Al-4Ni-0.8Fe
Al-4Ni-0.4Fe-0.2Er
Al-4Ni-0.4Fe-0.4Er
Al-4Ni-0.4Fe-0.6Er
Al-4Ni-0.4Fe-0.8Er
Al-4Ni-0.4Fe-0.2Cr
Al-4Ni-0.4Fe-0.4Cr
Al-4Ni-0.4Fe-0.6Cr
Al-4Ni-0.4Fe-0.8Cr

wB

Ni

4.11
4.05
4.17
3.95
4.08
4.13
3.97
4.06
4.09
4.16
3.91

Fe

0.14
0.41
0.79
0.41
0.41
0.42
0.41
0.39
0.41
0.39
0.42

Er

—

—

—

0.21
0.39
0.62
0.81
—

—

—

—

Cr

—

—

—

—

—

—

—

0.22
0.41
0.63
0.82

Al

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量
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合金中的长针状相为共晶 Al9FeNi 相，而 Al-4Ni-0.8Fe
合金中的粗大板条状相为初生 Al9FeNi 相［18］。图 3 为

Al-4Ni-0.4Fe 与 Al-4Ni-0.8Fe 合 金 中 针 状 共 晶

Al9FeNi 相的长度分布图。可以看出，当 Fe 含量为

0.4% 时，共晶 Al9FeNi相的平均长度为 26.24 μm，Fe 含

量为 0.8% 时，其平均长度为 34.17 μm。这是因为在凝

固过程中，Al-4Ni-0.8Fe 合金比 Al-4Ni-0.4Fe 合金发

生二元共晶转变时的起始温度要高一些，见图 2b。因

此，从 Al-4Ni-0.8Fe 合金液相中所析出的两相共晶组

织（Al+Al9FeNi）的生长温度区间比 Al-4Ni-0.4Fe 合

金更大，在冷却速率相同的情况下，两相共晶组织中的

针状共晶 Al9FeNi相的长度也就更大一些。然而，两种

合金发生三元共晶转变 L→α-Al+Al9FeNi+Al3Ni 的
起始温度差别不大，因而两种合金液在凝固后期所生

成的三相共晶组织（Al+Al9FeNi+Al3Ni）中的针状共

晶 Al9FeNi 相尺寸差别不大。因此，凝固完毕后，Al-
4Ni-0.8Fe 合 金 中 的 针 状 共 晶 Al9FeNi 相 比 Al-4Ni-
0.4Fe 合金中的平均长度更长。

2.2　不同 Er含量的 Al-4Ni-0.4Fe合金显微组织

图 4 和图 5 为不同 Er 含量的 Al-4Ni-0.4Fe 合金的

显微组织和 XRD 图谱。Er 加入 Al-4Ni-0.4Fe 合金后，

合金组织由 α-Al、Al3Ni 和 Al9FeNi 相组成。从图 4 可

以看出，Er 的加入使 α-Al 得到细化，Er 含量为 0.4% 时

细化效果最好，α-Al 二次枝晶臂间距（Secondary Den⁃
drite Arm Spacing， SDAS）由不含 Er 时的 36.70 μm 减

小到 0.4%Er时的 24.20 μm。继续增加 Er含量，合金组

织没有进一步细化。因此，在 Al-4Ni-0.4Fe 合金中添

加 0.4% 的 Er 对 α-Al 有最好的细化效果。由于合金凝

固时的溶质再分配，Er 会富集在固液界面的液相前沿，

引起成分过冷，使得 α-Al枝晶分支加快，从而达到了细

化 α-Al的效果［19］。

图 6 为 不 同 Er 含 量 Al-4Ni-0.4Fe 合 金 中 共 晶

Al9FeNi 相 的 长 度 尺 寸 分 布 。 可 以 看 出 ，针 状 共 晶

Al9FeNi 相的平均长度在 Er 含量为 0.4% 时达到最小

值，为 17.39 μm。当 Er 含量增加至 0.6% 和 0.8% 时，

共晶 Al9FeNi 相的平均长度没有进一步减小，反而开

始增加。这主要是因为当 Er 含量为 0.6% 和 0.8% 时，

α -Al 二次枝晶臂间距略有增加，见图 4。由于共晶

Al9FeNi 相在初生 α-Al 之后析出并且主要分布在 α-Al
枝 晶 间 ，因 此 α -Al 二 次 枝 晶 臂 间 距 的 增 加 为 共 晶

Al9FeNi 相提供了更大的生长空间。

表 2　图 1中各标记点的 EDS分析结果

Tab.2　EDS analysis results of marked points in Fig.1 %

取点位置

A
B
C
D

xB

Al
81.99
96.48
84.13
79.78

Ni
15.10

3.52
13.68
12.92

Fe
2.91
—

2.19
7.30

图 2　Al-Fe-Ni 三元合金相图富铝端和 4%Ni 时的变温截面［17］

Fig.2　Al-Fe-Ni alloy phase diagram on Al-rich side and poikilo⁃
thermal section of Al-Fe-Ni with 4%  Ni［17］

图 3　不同 Fe 含量合金中共晶 Al9FeNi 相的长度分布图

Fig.3　Length distribution of eutectic Al9FeNi phase in Al-4Ni 
alloys with different Fe contents

图 4　不同 Er 含量的 Al-4Ni-0.4Fe 合金的显微组织

Fig.4　Microstructure of Al-4Ni-0.4Fe alloys with different Er contents
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图 7 为 Al-4Ni-0.4Fe-0.4Er 合金 SEM 与面扫描照

片，图 8 为不同 Er 含量的 Al-4Ni-0.4Fe 合金高倍显微

组织，表 3 为图 7b 中各标记点的 EDS 分析结果。从图 7
中可见，在 α-Al晶界与 Al9FeNi相的附近分布有白色球

状金属间化合物，见点 E、F处。根据表 3，白色金属间

化合物可能为 Al9Ni3Er，其 Ni、Er 摩尔比为 3∶1，这与

GLADYSHEVSKII R E 等［20］的结果一致。从 EDS 面

扫描可以看出，Er 在点 E、F处富集，但由于含量较少，

因此在 XRD 图谱中没有显示。另外，除了点 G处针状

Al9FeNi 相外，图 7中还有H点处的短片状相以及 I点处

的网状相。根据 EDS分析结果，点G、H、I处的金属间化

合物的 Fe、Ni 摩尔比分别为 0.18、0.19 与 0.25，并且点

G、H的组成十分接近，因此可以认为H点处短片状相同

样是 Al9FeNi，而网状相可能是含有不同 Fe、Ni 摩尔比

的共晶 Al9FeNi 相，因为 XRD 中只显示有一种 AlFeNi
相，即 Al9FeNi相。点H、I处没有检测到 Er，而面扫描显

示这两点附近分布有 Er，因此H、I两点处的短片状与网

状 Al9FeNi的形态变换可能与 Er 相关。由于 Er 的电负

性大于 Fe，容易吸附及与 Fe原子相互作用［11］。此外，在

凝固过程的末期，Er 原子可能在富铁相界面处偏析，从

而阻止富铁相的择优取向生长［10］。以上原因促使针状

共晶 Al9FeNi 相的形貌发生了变化，这可以从图 8 中得

到证实，即可以观察到在 Al9FeNi相的周围分布有较多

Al9Ni3Er相。

图 7　Al-4Ni-0.4Fe-0.4Er 合金 SEM 照片和元素面扫描分析

Fig.7　SEM images and EDS mapping of Al-4Ni-0.4Fe-0.4Er alloy

图 5　不同 Er 含量的 Al-4Ni-0.4Fe 合金 XRD 图谱

Fig.5　XRD patterns of Al-4Ni-0.4Fe alloys with different Er 
contents

图 6　不同 Er 含量 Al-4Ni-0.4Fe 合金中共晶 Al9FeNi 相的长度分布

Fig.6　Length distribution of eutectic Al9FeNi phase in Al-4Ni-0.4Fe alloys with different Er contents
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2.3　不同 Cr含量的 Al-4Ni-0.4Fe合金显微组织

图 9 为不同 Cr 含量的 Al-4Ni-0.4Fe 合金的显微组

织，图 10 为不同 Cr 含量的 Al-4Ni-0.4Fe 合金 XRD 图

谱。根据 XRD 图谱，合金组织主要由 α-Al、共晶 Al3Ni
和共晶 Al9FeNi相组成。从图 9 可以看出，随着 Cr 含量

增加，α-Al 枝晶的二次枝晶臂间距减小，当 Cr 含量为

0.8% 时，二次枝晶臂间距达到最小值为 16.70 μm。与

含 Er 合金相比，Cr 对 Al-4Ni-0.4Fe 合金组织的细化效

果更加显著。由于 Cr 在凝固过程中会富集于固液界

面，引起成分过冷，这导致 α-Al 枝晶分支加快，二次枝

晶臂间距减小［21-22］。

图 11 为 不 同 Cr 含 量 Al-4Ni-0.4Fe 合 金 中 共 晶

Al9FeNi 相的长度分布图。可以看出，当 Cr 含量为

0.8% 时 ，共 晶 Al9FeNi 相 的 平 均 长 度 最 小 ，为

13.15  μm。图 12 为 Al-4Ni-0.4Fe-0.8Cr 合金的 SEM
与面扫描照片，表 4 为图 12b 中各标记点的 EDS 分析结

果。从表 4 中可知，Cr 在基体与金属间化合物中均有

分布，Cr 在 Al9FeNi 相中的固溶导致了 Fe 原子扩散速

率下降［23］，使得 Fe 原子堆砌在 Al9FeNi 相表面的几率

减小，最终抑制了共晶 Al9FeNi 相的生长。另外，从图

12 中可以同时观察到点 J、K处的层片状 Al9FeNi 与点

M的针状 Al9FeNi 相，其中M点的 Al9FeNi 相彼此相互

连接形成了封闭的网状结构。根据 EDS 分析结果，点

J、K、L的 Fe、Ni 摩尔比分别为 0.39、0.41 与 0.28，这意

味着层片状 Al9FeNi 相的 Fe、Ni 摩尔比要高于针状

Al9FeNi 相。由于 Al9FeNi 相中的 Fe 原子易被其他过

图 8　不同 Er 含量的 Al-4Ni-0.4Fe 合金高倍显微组织

Fig.8　High magnification microstructure of as-cast Al-4Ni-0.4Fe alloys with different Er contents

表 3　图 7b中各标记点的 EDS分析结果

Tab.3　EDS analysis results of marked points in Fig.7b %

点

E
F
G
H
I

xB

Al
88.51
73.96
82.18
79.61
97.92

Ni
8.58

19.50
15.06
17.20

1.67

Fe
—

—

2.76
3.19
0.42

Er
2.91
6.54
—

—

—

图 9　不同 Cr 含量的 Al-4Ni-0.4Fe 合金的显微组织

Fig.9　Microstructure of Al-4Ni-0.4Fe alloys with different Cr contents

图 10　不同 Cr 含量的 Al-4Ni-0.4Fe 合金 XRD 图谱

Fig.10　XRD patterns of Al-4Ni-0.4Fe alloys with different Cr 
contents
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渡族金属原子置换，如在含 Mn、Cr 的 Al-Si 合金中，

Al5FeSi 相中的 Fe 原子会被 Mn、Cr 原子置换，片状

Al5FeSi 相转变为汉字状的 Al5（Fe，Mn，Cr）Si 相［24］。

类似的，Mn 可以使 Al9FeNi 转变为 Al9（Mn，Ni）2。因

此 ，Cr 可 以 置 换 Al9FeNi 相 中 的 Fe 原 子 从 而 形 成

Al9（Fe，Cr）Ni［22］。当（Fe，Cr）、Ni 摩尔比大于某个值

时，由针状变到层片状的形态转变就会发生，这可以从

图 13 中看出，即随着 Cr 含量增加，层片状 Al9（Fe，Cr）
Ni相的体积分数也随之增加。

表 4　图 12b中各标记点的 EDS分析结果

Tab.4　EDS analysis results of marked points in Fig.12b %

取点位置

J
K
L
M

xB

Al
95.51
95.46
89.63
99.38

Ni
3.22
3.21
8.10
—

Fe
0.67
0.73
1.47
—

Cr
0.60
0.60
0.80
0.62

图 11　不同 Cr 含量 Al-4Ni-0.4Fe 合金中共晶 Al9FeNi 相的长度分布图

Fig.11　Length distribution of eutectic Al9FeNi phase in Al-4Ni-0.4Fe alloys with different Cr contents

图 12　Al-4Ni-0.4Fe-0.8Cr 合金 SEM 和面扫描图

Fig.12　SEM images and EDS mapping of Al-4Ni-0.4Fe-0.8Cr alloy

图 13　不同 Cr 含量的 Al-4Ni-0.4Fe 合金高倍显微组织

Fig.13　High magnification microstructure of as-cast Al-4Ni-0.4Fe alloys with different Cr contents
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2.4　力学性能

图 14 为不同 Fe、Er、Cr 含量合金的应力-应变曲线

及对应的力学性能，图 15 为不同 Fe、Er、Cr 含量合金的

高倍 SEM 图。从图 14 可以看出，Al-4Ni-xFe 合金在

Fe 含量为 0.4% 时抗拉强度达到最大值 126 MPa，比不

含 Fe 的 Al-4Ni 合金提高了 10.5%，伸长率则由 33.5%

持续下降到 13.9%。图 15a 与图 15b 可知，当 Fe 含量为

0.4% 时，共晶 Al9FeNi 相的长度相对较小，大部分针状

Al9FeNi的长度为 20~30 μm，此时的共晶 Al9FeNi相可

以作为强化相提升合金的抗拉强度［25］。当 Fe 含量增至

0.8% 时 ，组 织 中 生 成 了 粗 大 Al9FeNi 相 ，这 种 粗 大

Al9FeNi相边缘尖锐，容易引起基体的局部应力集中，对

力学性能不利。由于 α-Al基体与 Al3Ni的显微硬度分别

为 1.45 GPa 和 5.95 GPa，而 Al9FeNi室温下的显微硬度

为 7.71 GPa，远高于前两者［26］，Al9FeNi作为硬脆相将不

利于合金的延展性，因而伸长率随着 Fe含量增加而持续

下降。

随着 Er含量增加，Al-4Ni-0.4Fe-yEr合金（y=0.2，
0.4，0.6，0.8，质量分数，%）的力学性能先增大后减小，

抗拉强度与伸长率在 Er含量为 0.4% 时达到最大值，分

别为 143 MPa 和 15.5%，抗拉强度比不含 Er 的合金提

高了 13.5%。由于 Er 的加入细化了 α-Al 枝晶臂与共

晶 Al9FeNi 相，有利于提高力学性能。另一方面，含 Er
合金中析出了 Al9Ni3Er 相，从图 7a 中可以看出，球状

Al9Ni3Er相主要分布在初生 α-Al晶粒与（Al+Al3Ni）共
晶团的交界处。由于室温下 Er 在 Al 中的溶解度极低

（＜0.05%）［27］，故 Al9Ni3Er 相有可能是在 L→ α -Al+
Al9FeNi+Al3Ni的共晶凝固过程中，不断向残余液相排

出溶质，从而在最后的剩余液相中形成的，因而其主要

分布在晶界附近，见图 15c。这种近球状的金属间化合

物阻碍了晶界与位错的迁移，使得合金的力学性能提

高 。 Er 含 量 继 续 增 大 至 0.6% 与 0.8% 时 ，更 多 的

Al9Ni3Er相析出在晶界附近，见图 8d 和图 8e，含 Er金属

间化合物的数量增加将不可避免地导致力学性能

下降。

图 15　不同 Fe、Er、Cr 含量合金的高倍 SEM 照片

Fig.15　High magnification SEM images of alloys with different Fe， Er and Cr contents

图 14　不同 Fe、Er、Cr 含量合金的应力-应变曲线和力学性能

Fig.14　Stress-strain curves and mechnaical properties of Al-4Ni alloys with different Fe， Er and Cr contents
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Al-4Ni-0.4Fe-zCr合金（z=0.2，0.4，0.6，0.8，质量分

数，%）的力学性能随着 Cr含量的增加而增大，当 Cr含量

为 0.8% 时，抗拉强度达到最大值为 154 MPa，比不含 Cr
的合金提高了 22.2%，伸长率为 15.9%。由于 Cr的加入

显著细化了合金组织，起到了细晶强化的效果，这有助于

提升合金的力学性能。另外，Cr 加入后生成了层片状

Al9（Fe，Cr）Ni（见图 15d），其具有更紧凑的微观结构且互

相联结，与棒状 Al3Ni相一起协同作用，增加了合金内部

位错移动的阻力，有利于提升合金的力学性能。

3　结 论

（1）Fe 加入 Al-4Ni 合金后，组织中生成了针状

Al9FeNi相，Fe 含量增至 0.8% 时，组织中还生成了板条

状初生 Al9FeNi 相。抗拉强度在 Fe 含量为 0.4% 时达

到最大值，为 126 MPa，比 Al-4Ni 合金提高了 10.5%，

伸长率则随着 Fe 含量增加持续下降。

（2）Er 在 Al-4Ni-0.4Fe 合金中主要以 Al9Ni3Er 相
形式存在，分布在晶界附近，这种近球状 Al9Ni3Er 相促

使 Al9FeNi 由针状转变为短片状或网状。 Er 含量为

0.4% 时对组织的细化效果最好，此时针状 Al9FeNi 相
的平均长度与 α-Al二次枝晶臂间距分别为 17.39 μm 和

24.20 μm。

（3）Cr 加入 Al-4Ni-0.4Fe 合金后促使部分针状

Al9FeNi转变为层片状 Al9（Fe，Cr）Ni，随着 Cr含量增加，

针状 Al9FeNi 相的平均长度减小，层片状 Al9（Fe，Cr）Ni
的体积分数增加。当 Cr 含量为 0.8% 时，针状 Al9FeNi
相的平均长度与 α-Al 二次枝晶臂间距达到最小值，分

别为 13.15 μm 和 16.70 μm。

（4） 随着 Er含量增加，Al-4Ni-0.4Fe-yEr合金的力

学性能先增大后减小，抗拉强度与伸长率在 Er 含量为

0.4% 时达到最大值，分别为 143 MPa 和 15.5%。Al-
4Ni-0.4Fe-zCr 合金的力学性能随着 Cr 含量的增加而

增大，当 Cr 含量为 0.8% 时，抗拉强度与伸长率达到最

大值，分别为 154 MPa和 15.9%。
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