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微量 Sr和 Er对铸造 Al-Si-Cu合金组织和性能的影响
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摘　要　铸造 Al-9Si-3Cu 合金强度的提高可以满足汽车制造业日益增长的要求。通过添加微量的 Sr 和 Er，开发了一种抗拉强度和

伸长率分别高达 287.7 MPa 和 3.8% 的新型高强高韧性铸造 Al-9Si-3Cu 合金。结果表明，Sr 和 Er 原子吸附在共晶 Si 表面，并促使孪

晶在 70.5°和 39°方向上分支，Sr和 Er原子的协同效应使得共晶 Si尺寸减小至 500~800 nm。此外，合金中形成了细小 Al3Er颗粒，位错

线通过 Al3Er 颗粒时被拉伸并最终形成位错环，对合金强度的提升有积极作用。此外，还讨论了 Sr 和 Er 对共晶 Si 的变质机制以及合

金的强化机制。
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Effects of Trace Sr and Er on Microstructure and Properties of Cast AlSiCu Alloys
ZHOU Pengfei， GU Qi

（School of Intelligent manufacturing，Yancheng Polytechnic College，Yancheng 224005）
Abstract： The improvement in the strength of cast Al-9Si-3Cu alloys can meet the growing demands for automotive 
industry. A novel high-strength and high-toughness cast Al-9Si-3Cu alloy was developed by adding trace amounts of 
Sr and Er，which exhibits a tensile strength of 287.7 MPa and elongation of 3.8%. The results indicate that Sr and Er 
atoms are adsorbed on the surface of eutectic Si， promoting the branching of twins along 70.5° and 39° directions. The 
size of eutectic Si is reduced to approximately 500~800 nm through synergistic effect of Sr and Er atoms. In addition， 
small Al3Er particles are formed within the alloy， and dislocation lines are tensile when passing through Al3Er particles 
to generate dislocation loops， which has a positive effect on strength enhancement of alloys. Furthermore， the modifica⁃
tion mechanism of eutectic Si by Sr and Er， as well as strengthening mechanisms of the alloy were discussed.
Key Words： Al-9Si-3Cu， Eutectic Si， Twin， Dislocation Loop， Mechanism

铸造 Al-9Si-3Cu 合金具有高的比强度、良好的流

动性以及易回收性而广泛应用于轻量化零部件的制

造［1-3］。Al-Si 系合金正常凝固的组织包含粗大的 α-Al
枝晶和针状共晶 Si，这会引起应力集中，降低合金的力

学性能，特别是塑性［4-6］。因此，细化和变质共晶 Si对于

提高 Al-Si系合金强韧性至关重要［7-8］。

近年来，微合金化对 Al-Si 系合金具有显著的变质

效果而被广泛研究和应用［9-10］。ZHENG Q J 等［4］用 La
改变了亚共晶 Al-Si 合金的形貌，提高了合金的力学性

能 ，La 含 量 为 0.006% 时 ，合 金 力 学 性 能 最 佳 。

COLOMBO M 等［8］发现 Er 可以使共晶 Si分裂和球化，

显著提高合金的力学性能。HU Z 等［9］发现 Yb 有助于

孪晶的形成，有效减小共晶 Si 的尺寸。LI J H 等［10］在

Sr 变质的 Al-5Si 合金中发现共晶 Si 孪晶以 70.5°方向

分支。TANG P 等［11］在 Er 变质的 Al-10Si 中，发现在

基体和共晶 Si中形成了细小的 Al3Er 颗粒，细化了共晶

Si并提高了强度。

ZENG L Y 等［5］通过添加 Ce 和 Sr，使得 A356 合金

的 铸 态 抗 拉 强 度 和 伸 长 率 分 别 达 到 了 202 MPa 和

11.4%。AMER S M 等［6］用 Cr 替代 Mn 提高了 Al-Cu-
Er-Mg-Zr-Fe-Si-Ti 合金的抗拉强度和伸长率，分别达

372 MPa 和 6%。LIU W Y 等［7］发现，复合添加 Gd 和

Zr 后 A356 合金的强度和伸长率明显改善，添加质量分

0.4%（质量分数，下同）的 Gd 和 0.5% 的 Zr 时合金力学

性能最佳。此外，SHI Z P 等［12］利用 APT 技术揭示了

Sr 存在于共晶 Si 和 Al 基体中，而 Sc 仅存在于共晶 Si
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中，Sr 和 Sc 原子的不同分布是共晶 Si 变质的关键因

素。此外，经 Al-6Sr-7La 变质的 A356.2 合金力学性能

也显著提高［13］。然而，混合添加变质元素对 Al-Si合金

的变质和强化机制尚未有明确的结论。

本研究在 Al-9Si-3Cu 合金中加入总量少于 0.1%
的 Sr 和 Er。通过透射电镜（TEM）对变质合金的微观

组织变化进行表征，观察第二相颗粒的分布和尺寸，重

点研究 Sr 和 Er 对共晶 Si 的变质和强化机制，为 Al-
9Si-3Cu 合金的低成本微合金化技术提供新思路，有望

拓展 Al-9Si-3Cu 合金的应用领域。

1　试验方法

1.1　试样制备

试验主要原料为纯 Al（99.9%）、纯 Cu（99.9%）、

Al-20Si、Al-10Sr 和 Al-10Er 中间合金。将配置好的

Al-9Si-3Cu 合金放置在石墨坩埚中，调整电阻炉温度

至 780 ℃，待合金全部熔化，搅拌并静置 30 min。待熔

液温度下降至 730 ℃ ，加入 Al-10Sr 和 Al-10Er，保温

30 min，再升温至 750 ℃加入 1% 的 C2Cl6，除气扒渣，静

置 15 min，待 熔 液 温 度 降 至 730 ℃ 时 ，将 其 浇 入

200 mm×20 mm× 300 mm 的水冷铜模中。本研究的

6 种合金化学成分见表 1。

1.2　组织分析

使用奥林巴斯 GX53 型光学显微镜（OM）观察合

金的低倍微观组织。使用飞纳 Phenom XL 型扫描电镜

（SEM-EDS）观察微观组织并分析其成分组成。使用

体积分数为 0.5%  HF 溶液对 OM 试样进行 3~5 s 的腐

蚀 ；使 用 Keller 试 剂（2.5 mL 的 HNO3+1.5 mL 的

HCl+1 mL 的 HF+ 95 mL 的 H2O）对 SEM 分析试样

进行 20 s 深腐蚀。利用 Image Pro Plus6.0 统计合金二

次枝晶臂间距（SDAS）。使用 100~2 000 目 SiC 砂纸将

试样打磨至约 500 μm，然后冲压成直径约为 3 μm 的薄

片。薄片经过离子减薄，减薄角度为 3°，时间约为 4 h。
合金薄区中析出物的微观结构特征和成分通过 JEOL-
2100F 型透射电镜检测分析，工作电压为 200 kV。

1.3　力学性能

拉伸试样在电子万能材料试验机（Agx-10KNVD）

上进行，拉伸速度为 1 mm/min，拉伸试样取至铸锭中

间部位，其直径为 6 mm，标距为 25 mm，测试在室温下

进行。每种合金测试 3 根试样，测试结果取平均值。

2　试验结果与讨论

2.1　组织观察

图 1 为不同合金的低倍微观组织。E00 合金中主

要包含针状共晶 Si 和枝晶状 α-Al。单独加入 Sr 后，共

晶 Si 尺寸明显下降，α-Al 仍呈枝晶状，见图 1b。加入

Sr 和 Er 变质后，共晶 Si 分布变得更加均匀和细小，枝

晶组织也明显细化，见图 1c~图 1e。在仅添加 Er 的合

金中可以发现共晶 Si尺寸比未加 Er 和 Sr 的合金（E00）
有所下降，但比含 Sr 合金要粗大，见图 1f，这说明单独

添加 Er 对共晶 Si的变质效果没有单独添加 Sr 或者 Sr、
Er 复合变质好。图 2 为不同合金的二次枝晶臂间距

（SDAS）。可以看出，其 SDAS 值分别为 47.5、47.1、
28.3、19.8、24.1 和 24.6 μm，其中 E43 合金的 SDAS 最

小，这表明添加 0.04% 的 Sr 和 0.03% 的 Er 对合金枝晶

的细化最佳。E45 合金的 SDAS 高于 E43 合金，这表明

进一步增加 Er含量并没有提高凝固组织中枝晶的细化

效果。E03 合金的 SDAS 和 E43 相近，这说明 Er 含量

相同情况下，其对枝晶细化效果相近。从以上结果可

知，Sr 主要起变质共晶 Si 作用，而 Er 的加入可以进一

步细化共晶 Si，并主要起细化枝晶的作用。

图 3 为不同合金的 SEM 形貌。可以看出，E00 合

金中存在大量粗大的 α-Al相和针状共晶 Si。仅加入 Sr
变质后，共晶 Si 显著细化，见图 3b。当合金中加入

0.04% 的 Sr 和 0.01% 的 Er 时，共晶 Si 从针状向纤维状

转变，枝晶被细化，呈近似椭球状，见图 3c。随着 Er 含
量增加，共晶 Si 进一步细化，α-Al 转变为近球形，见图

3d 和图 3e。从仅加 Er的合金 E03 也可观察到枝晶组织

和 E43 合金类似，这与图 1 中的低倍微观组织演变规律

一致。图 4 为 E45 合金中不同元素的分布。可以看出

合金中 Al、Si和 Cu 元素的分布，而由于添加量较小，未

观察到 Sr和 Er元素。

图 5 为 E43 合金的 TEM 图及其相应元素的分布。

值得注意的是，在图 5a 和图 5f 中观察到合金中形成了

大量细小的共晶 Si 颗粒，尺寸为 500~800 nm。同时，

在 α-Al 基体中形成的一些纳米颗粒（见图 5a 中黄色圆

圈）中观察到 Cu 与 Er 元素聚集（见图 5b~图 5e），而 Er
元素单独富集在较小的不规则颗粒中（见图 5e 中蓝色

表 1　试验合金的化学成分

Tab.1　Chemical composition of experimental alloys %

合金

E00
E40
E41
E43
E45
E03

wB

Si
8.96
9.04
9.02
9.05
8.89
8.95

Cu
3.01
3.02
2.96
3.05
2.97
3.02

Fe
0.012
0.013
0.018
0.009
0.011
0.012

Sr
—

0.032
0.036
0.016
0.039
—

Er
—

—

0.009
0.026
0.047
0.029

Al
余量

余量

余量

余量

余量

余量
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方框），长度约为 500 nm，宽度约为 10 nm。从图 5f中观

察到较大的白色颗粒生长在共晶 Si 的边界上，从图

5g~图 5j 元素分布可知，Er 元素的分布与较大的白色

颗粒中的 Al 和 Cu 的分布密切相关，可以从 Er 元素的

分布推断出，在 Sr 和 Er 变质时形成了 AlCuEr 和 AlEr
相。尽管在 E43 合金中观察到了 Er 元素，但未检测到

Sr，这主要是因为 E43 合金中 Sr 元素的实际含量很低

（1.6×10−2 %），并且 Sr 元素仅存在于共晶 Si 中，与 Al
元素一起富集，这在文献［13］中得到证实。

640 ℃时，Er 在铝合金中的固溶度为 0.046 1%（摩

尔分数），且随着温度下降，固溶度会下降［14-15］，这意味

着在固-液界面处 Er 元素的浓度将相应增加，随着凝固

的进行会析出含 Er 的金属间化合物［16］。根据 Al-Cu-
Er 的三元相图，在平衡条件下会发生三元共晶反应

（L→ α -Al+ τ1-Al8Cu4Er+Al3Er）［17-20］。 PATEL D N
等［21］指出，Al8Cu4Er 形成于 α-Al 相和枝晶间共晶相的

界面上，并朝液相方向生长。在 Al-Cu-Er和 Al-Si-Cu-
Er 合金中观察到了 Al8Cu4Er 相，这可进一步推断本研

图 4　E45 合金的 SEM 形貌及 EDS 元素面扫描

Fig.4　SEM morphologies and EDS mapping of E45 alloy

图 1　不同 Sr、Er 含量合金低倍微观组织

Fig.1　Low magnification microstructure of alloys with different 
Sr and Er contents

图 2　不同 Sr、Er 含量合金二次枝晶臂间距

Fig.2　SDAS of alloys with different Sr and Er contents

图 3　不同 Sr、Er 含量铸态合金 SEM 形貌

Fig.3　SEM morphologies of as-cast alloys with different Sr and 
Er contents
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究 中 的 Al-Cu-Er 相 是 Al8Cu4Er 相［22］。 PANDEE P
等［23］指出，添加 Er元素会形成 Al3Er纳米相。值得注意

的是，图 5a 和图 5f 中 Al8Cu4Er 相的尺寸大多在 0.5~
2 μm 之 间 ，而 Al3Er 相 是 纳 米 颗 粒 ，其 长 度 约 为

500 nm，宽度约为 10 nm。

2.2　力学性能

图 6 为不同合金的应力 -应变曲线，表 2 为合金的

力学性能。可以看出，E43 合金的综合力学性能更佳，

抗拉强度、屈服强度和伸长率分别为 287.7 MPa、248.6 
MPa 和 3.8%。与有关研究中开发的铸态 Al-Si 合金性

能 相 比（ADC12-Sr-Sc［12］ 、ADC12-Y［24］ 、A380-La-
Y［25］、A380-Ce ［26］和 Al-11Si-Bi-Sr［27］），E43 合金的抗

拉强度和伸长率更高。

图 7 为不同合金的拉伸断口形貌。在 E00 合金中

可观察到一些撕裂棱和多个解理面，其断裂特征为韧

性 -脆性混合模式。加入 Sr 后解理面尺寸减小，见图

7b。当添加 Sr 和 Er 变质时，解理面的尺寸进一步减

小，撕裂棱的数量增加，见图 7c。随着 Er含量的进一步

增加，在 E43 和 E45 合金中明显形成了不均匀的韧窝，

同时撕裂棱进一步增加，见图 7d 和图 7e。韧窝是韧性

图 5　E43 合金的 TEM 图及其相应元素的分布

Fig.5　TEM images and element distribution of E43 alloy

图 7　不同 Sr 和 Er 含量变质合金铸态断口形貌

Fig.7　Fracture morphologies of as-cast alloys with different Sr 
and Er contents图 6　不同合金的应力-应变曲线

Fig.6　Stress-strain curves of alloys

表 2　不同合金的力学性能

Tab.2　Mechanical properties of alloys

合金

E00
E40
E41
E43
E45
E03

抗拉强度/MPa
230.9±1.8
249.8±2.5
256.1±2.2
287.7±2.7
259.4±3.1
251.9±2.9

屈服强度/MPa
184.3±1.5
188.0±1.7
192.1±1.9
248.6±2.4
214.5±2.6
209.4±2.1

伸长率/%
1.4±0.16
1.5±0.12
1.6±0.14
3.8±0.17
3.2±0.11
2.3±0.13
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断裂机制的特征，表明添加 Sr 和 Er 变质提高了合金的

塑性，这与表 2 中伸长率的结果一致。断裂机制的变化

以及合金伸长率的增加与共晶 Si 形貌的变化直接相

关。共晶 Si 形貌从针状转变为纤维状，减少了应力集

中，有助于提高合金的塑性。此外，添加 Sr 和 Er 后，细

化了枝晶也促进了基体变形更加均匀，因此 E43 和 E45
合金表现出韧性断裂机制。当仅添加 Er 时（E03 合

金），断口中仍有解理面和撕裂棱存在，没有观察到韧

窝，见图 7f。从断口形貌分析也可以得出，Sr 加入使共

晶 Si 尺寸下降，提高了合金韧性；单独加 Er 细化了枝

晶，虽然也有变质共晶 Si的效果，但效果不如 Sr。在 Sr
变质的基础上添加 Er 可进一步细化共晶 Si，并结合其

枝晶细化作用，进一步提高了合金的强度和韧性。

3　讨　论

3.1　组织演变对性能的影响

铸造 Al-Si 合金中 α-Al 枝晶的 SDAS 和共晶 Si 形
貌直接影响合金的力学性能［13］。本研究中，添加 Sr 和
Er 后细化了枝晶，合金的 SDAS 从 47.5 μm 降低到

19.8 μm。根据 LIU W Y 等［7］理论，SDAS 与以下因素

相关：

λ2 = 5.5（Mt f）
1

3 （1） 

M = ΓDln ( C m
l /C 0 )

m ( 1 - k ) / ( C 0 - C m
l )

（2） 

K = C s /C l （3） 

式中，λ2为 SDAS 的值，μm；tf为局部凝固时间，s；Γ 为吉

布斯-汤姆森系数；D 为液相中的扩散系数，m²/s；m 为

液相斜率，K/%；C0 为初始合金浓度，%；C m
l 为共晶浓

度；k 为分配系数；Cs 和 Cl分别为固相和液相的平衡溶

解度。从式（1）可知，SDAS 的值取决于 M 和局部凝固

时间 tf，在本研究中，合金的铸造条件相同，因此局部凝

固时间对 SDAS 的影响并不显著。然而，Er 元素在铝

合金中的固溶度低，这意味着在凝固过程中，Er 元素会

富集在固-液界面前沿，阻碍 Si的扩散和 α-Al枝晶的生

长，导致液相平衡溶解度 Cl增加。因此，分配系数 k 减

小，相应的 M 值减小。因此，添加 Er 降低 SDAS 值。

SDAS 的减小意味着合金组织更加细化，内部的晶界数

量增加，有利于提高合金的强度和塑性。因此，E43 合

金表现出最低的 SDAS 以及最佳的抗拉强度和伸长

率，见图 2 和表 2。
共晶 Si 形貌是影响铸造 Al-Si 合金力学性能的另

一个重要因素。在外部应力一致的情况下，共晶 Si 越
细小圆润，对合金基体的割裂效应越小，导致伸长率更

优异。本研究中，添加 Sr 和 Er 变质使共晶 Si 的尺寸从

几十微米减小到 500~800 nm，见图 5a。共晶 Si颗粒的

细化不仅减少了合金的应力集中，防止了合金在变形

过程中的过早开裂，提高了合金的伸长率。E40、E41、
E43、E45 和 E03 合 金 的 伸 长 率 分 别 为 1.5%、1.6%、

3.8%、3.2% 和 2.3%，均高于 E00 合金的 1.4%。

为进一步研究共晶 Si的变质机制，观察了 E43合金

中纳米级共晶 Si颗粒的微观结构，见图 8。可以看出，多

个高密度共晶 Si孪晶存在于内部共晶 Si中，孪晶在不同

方向上分支，如 70.5°和 39°。根据 ZENG L Y 等［5］研究，

Si 原子在共晶 Si 生长过程中倾向于通过共价键形成 Si
四面体。高密度共晶 Si孪晶的形成主要是 Si四面体的

附着，而不是单个 Si原子的堆叠，这说明共晶 Si更可能

在 70.5°方向上形成孪晶分支。此外，研究还提出了共晶

Si孪晶的生长机制，指出 70.5°和 39°是共晶 Si孪晶生长

的可能分支方向，这与文献［9-10］的研究一致。

共晶 Si 变质主要有孪晶凹角机制（TPRE）和杂质

诱导孪晶机制（IIT）［12-13］。图 9 为在 Sr 和 Er 变质合金

中共晶 Si 孪晶的生长机制。通常情况下，由于凝固过

程中的不同过冷条件或杂质的影响，未变质合金中的

共晶 Si 沿<112>Si 方向生长，在单一方向上存在多个

平行孪晶［10，21］，见图 9a。在变质合金中，Sr和 Er原子吸

图 8　E43 合金中共晶 Si 及其孪晶近似生长方向的 TEM 明场相

Fig.8　TEM bright field image of eutectic Si and twins in E43 alloy along approximate growth directions
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附在共晶 Si的固-液界面上，促进共晶 Si在一定程度上

沿<112>Si 方向生长平行孪晶，更多地诱导共晶 Si 在
IIT 机制下生长，并形成沿分支方向Ⅰ生长的孪晶，角

度为 70.5°，见图 9b。随着共晶 Si 的进一步形核和生

长，Sr 和 Er 原子继续吸附在分支孪晶的固-液界面上，

导致形成沿分支方向Ⅱ生长的孪晶，角度为 70.5°，从分

支方向Ⅱ到主要 Si 方向的角度变化为 39°，见图 9c。Sr
和 Er 原子吸附在（111）Si 表面导致共晶 Si 连续产生在

70.5°和 39°方向上分支的孪晶，最终使共晶 Si的形貌从

针状转变为纳米颗粒状，细化了共晶 Si。共晶 Si 的细

化有效减少了共晶 Si 对 Al 基体的分离效应，从而提高

合金的力学性能。

3.2　析出相对强度提升的影响

析出相对位错运动的钉扎作用，阻碍位错的滑移，

形成位错环，提高合金强度。图 10 为 E43 合金在拉伸

变形后的位错形貌。可以清晰地观察到大量分布密集

的位错环，同时，在位错环的内部以及周围伴随着尺寸

较小且分布均匀的 Al₃Er。这些析出相作为强有效的

钉扎点，与位错的相互作用导致了位错的积聚和弯曲，

从而诱导形成了位错环。

图 11 为 Al3Er颗粒对经过 Sr 和 Er变质合金中位错

的阻碍效果的示意图。在拉伸过程中，当位错接触到

Al3Er 颗粒时，位错受到阻挡而弯曲。为了绕过 Al3Er
颗粒，位错线逐渐在 Al3Er 颗粒周围形成一个位错环。

在外力的持续作用下，部分位错线被拉伸并远离 Al3Er
颗粒。随着塑性变形的增加，越来越多的位错聚集在

Al3Er 颗粒周围，位错线互相缠绕在一起，增大了位错

运动的阻力。Al3Er 颗粒强烈阻碍位错运动，使位错线

弯曲并形成位错环，进一步阻碍位错的运动，对合金的

强度提高有积极作用。

4　结　论

（1）添加 Sr 和 Er 变质剂显著提高了铸态 Al-9Si-
3Cu 合金的力学性能。当添加 0.04% 的 Sr 和 0.03% 的

Er 时，合金力学性能最佳，抗拉强度、屈服强度和伸长

率分别为 287.7 MPa、248.6 MPa和 3.8%。

（2）TEM 分析结果表明，Sr 和 Er 原子在共晶 Si 表
面的共吸附促进了晶体在 70.5°和 39°晶向的孪晶生长，

显著减小了共晶 Si的尺寸至 500~800 nm。

（3）通过添加微量 Sr 和 Er 变质，共晶 Si 显著球化

和细化，并且合金中形成了细小的 Al3Er 颗粒，通过阻

碍位错运动，这对合金强度的提高有积极作用。
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