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摘　要　提出 Al-Sr-RE 复合变质高 Fe 含量 AlSi10MnMg（Fe）合金的第二相，以实现再生铝合金的保级利用。采用金相显微镜

（OM）、扫描电镜（SEM）和力学试验设备研究了高 Fe 含量 AlSi10MnMg（Fe）合金的组织和性能。结果表明，Al-Sr-Ce 复合变质剂主

要由 Al4Sr 和 Al11Ce3相组成，Sr 和 Ce 互溶。重力铸造时，富 Fe 相主要以细长的针状富 Fe 相为主，而压铸时则以细小颗粒状和短棒状

富 Fe 相为主。富 Fe 相类型由单一的 δ-Al3（Fe，Mn）Si2转变成 δ-Al3（Fe，Mn）Si2和 π-AlMgSiFe 的混合类型。重力铸造合金的伸长率

略低于行业内的低 Fe 合金，但压铸合金的综合力学性能达到行业内先进指标。大量长条针状富 Fe 相是导致重力铸造高 Fe 合金塑性

降低的主要原因。Al-Sr-Ce 有利于改善共晶 Si和富 Fe 相的形貌，有助于提高合金的塑性。
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Abstract： Al-Sr-RE modified second phase in high-Fe content AlSi10MnMg（Fe） alloys was proposed to achieve 
grade-preserving utilization of recycled aluminum alloys. The microstructure and properties of high-Fe content 
AlSi10MnMg（Fe） alloys were systematically investigated using optical microscopy （OM）， scanning electron micros⁃
copy （SEM）， and mechanical testing equipment. The results indicate that Al-Sr-Ce composite modifier primarily con⁃
sists of Al4Sr and Al11Ce3 phases， and Sr and Ce form mutual solution. During gravity casting， Fe-rich phase is domi⁃
nated by long needle-like morphology， which comprises fine granular and short rod-like iron-rich phases in die casting. 
The type of iron-rich phase is converted from single δ -Al3（Fe，Mn）Si2 phase to mixture of δ -Al3（Fe，Mn）Si2 and 
π-AlMgSiFe phases. The elongation of alloy by gravity casting is slightly lower than that of low-Fe industrial alloys， 
while comprehensive mechanical properties of die-cast alloy reach advanced level. The reduced plasticity of high-Fe 
gravity-cast alloy is attributed to large amounts of long needle-like Fe-rich phases. Al-Sr-Ce is beneficial to modifying 
morphology of eutectic silicon and Fe-rich phases， thereby enhancing the plasticity.
Key Words： High Fe Content， Al-Sr-RE， AlSi10MnMg（Fe） Alloy， Fe-rich Phase， Mechanical Properties

随着全球汽车产业向电动化、智能化转型，轻量化

技术成为提升能源效率和续航里程的核心路径。一体

化压铸技术因其颠覆性的制造效率和显著的轻量化效

果，正逐步重塑汽车制造格局［1-3］。然而，一体化压铸技

术的规模化应用需要关键材料的支撑，即免热处理高

强韧压铸铝合金，以解决大型薄壁构件在热处理强化
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中变形、起泡和性能下降等问题［4-5］。因此，开发压铸用

兼具高强、高韧、无需热处理的铝合金，成为一体化压

铸技术的关键技术之一。在众多免热处理铝合金中，

AlSi10MnMg（Fe）合金（牌号为 Silafont-36）因优异的

铸造性能和综合力学性能，成为应用最广泛合金［6-7］。

Mg 是合金主要强化元素，通过固溶强化和形成 Mg2Si
相提高铸件强度。随 Mg 含量增加，形成的 Mg2Si 相在

晶界偏聚，割裂基体连续性，导致伸长率降低［7］。尤其

是当 Mg 含量超过 0.5% 时，合金强度基本不变，但塑性

和铸造性能均降低，影响了合金的高强韧化［7］。此外，

Fe 作为 AlSi10MnMg（Fe）合金中杂质元素，行业内对

其含量有非常严格的限制，通常不超过 0.25%，其原因

是当 Fe 过量时易形成长条针状的 β-AlFeSi 相，显著降

低铸件性能。Fe 含量的限制为再生铝的加入造成极大

障碍［5，8］。此外，为了弥补压铸合金中 Fe 含量不足引起

的铝熔体粘模问题，添加了较高含量的 Mn［7］。

为改善 AlSi10MnMg（Fe）合金的强韧性，研究者

通过细化和变质等方法细化组织。刘文憬等［9-11］添加

微量 Al-Sr-Sb、Sr+Er 和 Sr+Ce 的复合变质剂，协同

变质共晶 Si和细化晶粒，改善合金塑性。其中 Sr、Er复
合添加后，重力铸造 AlSi10MnMg（Fe）合金的强度和

伸长率分别达到 222 MPa 和 16.0%，表现出良好的强

韧性。刘新华等［12］添加微量的 TiB2，减小预结晶晶粒

和富 Fe 相尺寸，压铸件的屈服强度、抗拉强度和伸长率

分别较基础合金提高了 5.3%、11.5% 以及 115.9%。

LIU Y 等［13］发现添加 0.02% 的 Sr 和 0.1% 的 La/Ce 混

合稀土，显著细化 α-Al 相和共晶 Si 相，合金伸长率达

7.3%，较基础合金提高 73.8%。在富 Fe 相方面，研究

者通过添加 Mn、Cr、RE、B 等元素，改善富 Fe 相的类

型、形貌与分布［14-17］，其中 Mn 最为常用。前期研究发

现［18-20］，w（Mn）/w（Fe）为 1.0 时 Al-7Si-1.2Fe-1.09Mn
合金伸长率最高仅为 0.4%，其主要原因是单一的富 Fe
相使 Mn 变质无法大幅提高合金的伸长率。因此，有必

要开发兼具变质富 Fe 相和共晶 Si的复合变质剂。

本研究提出一种新型 Al-Sr-RE 复合变质剂，通过

深度变质共晶 Si 改善高 Fe 含量 AlSi10MnMg（Fe）合
金综合力学性能，探究 Sr、Ce 复合变质下合金在重力铸

造和压铸条件下的微观组织和力学性能，探讨复合变

质机制，旨在为开发高 Fe 含量容许度的免热处理压铸

铝合金提供参考。

1　试验材料与方法

试验材料主要包括工业纯铝（99.5%，质量分数，下

同）、金属 Si（99.0%）、工业纯镁（99.7%）、Al-20Fe和 Al-
8Sr-8Ce中间合金等。首先将约 80 kg的工业纯铝、金属

Si 和 Al-20Fe 等原料投入到石墨坩埚中，随后加热至

800 ℃，待原料完全熔化后，加入剩余的工业纯铝，调整熔

体温度至 730~750 ℃。以高纯氩气为载体，加入 200 g精

炼助熔剂（NaCl、KCl和 Na3AlF6质量比为 12∶12∶1），通气

时间为 15 min。随后加入工业纯镁块和 Al-8Sr-8Ce 中

间合金，并用工具轻微搅拌熔体。静置 30 min后，清除熔

体表面浮渣，随后浇入预热的金属型中，制备重力铸造拉

伸试样。剩余的熔体进行压铸试验，压铸试验在 2 800 
kN 的迅捷压铸机上进行，熔体温度为（690±10） ℃。压

铸试样的平行段直径为 6.3 mm，长度约为 65 mm，总长度

约为 160 mm。获得的重力铸造和压铸试样见图 1，其中

大直径是重力铸造试样，小直径是压铸试样。

采用直读光谱仪（SPECTRO-MAX）测定合金的

化学成分，见表 1。在重力铸造和压铸试棒的中部截取

金相试样，随后依次经 100~2 000 目水磨砂纸研磨、

2.5 μm 氧化铝的粗抛光和质量分数为 0.5%MgO 水溶

液的精抛后，获得金相试样。采用光学显微镜（Leica 
DMIRM 3000）和扫描电镜（Gemini SEM 300）观察合

金组织形貌，并用能谱仪（EDS， OXFORD 7412）分析

典型物相的化学成分。采用 Image Pro-Plus 图像分析

软 件 定 量 分 析 合 金 组 织 特 征 。 采 用 力 学 试 验 机

（CMT5105， SANS）测试铸锭的力学性能，拉伸速率为

1 mm/min，采用 SEM 分析断口表面的形貌特征。

2　试验结果与分析

2.1　Al-Sr-RE合金的微观组织

图 2 为 Al-8Sr-8Ce 复合变质剂的 SEM 组织和典

型物相的能谱。由图 2a 和图 2b 可知，Al-Sr-Ce 合金

中主要由长条初生相和针片状或汉字状共晶相组成。

粗大针状物相颜色呈灰白色，厚度最大超过 40 μm，

而长度则超过 1 mm。由图 2c 可知该相的成分以 Al、

图 1　重力铸造和压铸拉伸试样

Fig.1　Tensile test specimens

表 1　合金的化学成分

Tab.1　Chemical composition of test alloys %

wB

Si

10.28

Fe

0.57

Mg

0.44

Mn

0.25

Sr

0.023

Ce

0.027

其他微量
元素

0.12

Al

余量
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Sr 为主，另外含有少量的 Ce 元素；由图 2d 可知，亮白

色的汉字状相主要以 Al、Ce 为主，此外含有少量的 Sr
元素，表明 Al4Sr 和 Al11Ce3 相中分别掺杂了 Ce 和 Sr
元素，形成相互固溶的混合物相，而且 Ce 在 Al4Sr 中
的溶解度较 Sr 在 Al11Ce3 中的溶解度大。

图 3 为 Al-8Sr-8Ce 复合变质剂的成分面扫描图。

可以看出，粗大板条状相中 Sr 的摩尔浓度最高（见图

3d），而相应的区域发现了 Al和 Ce，但 Al的摩尔浓度较

其他区域显著降低（见图 3b），而 Ce 的摩尔浓度分布较

为均匀，即在共晶相和初生相的摩尔浓度较为接近（见

图 3c），Sr在共晶区的浓度较初生相区显著降低。

2.2　高 Fe含量 Al-10Si-Mg合金的微观组织

图 4 为重力铸造和压铸试样的 OM 组织。由图 4a
和图 4c 可知，重力铸造合金的组织主要由初生 α-Al、富
Fe 相和 Al-Si 共晶组成，其中 α-Al 呈白色树枝状，而富

Fe 相呈灰白色针状，分布在晶界处和 Al-Si 共晶处。

Al-Si 共晶中的共晶 Si 主要呈细小汉字状和纤维状。

由图 4b 和 4d 可知，压铸合金组织细密，但靠近中部的

区域发现黑色圆形孔洞。组织主要由粗大的预结晶组

织、α-Al 和 Al-Si 共晶 Si 组成，其中预结晶组织为初生

α-Al，其尺寸与重力铸造的初生 α-Al较为接近，最大直

径可达 50 μm 以上，而 α-Al 的尺寸较重力铸造合金显

著降低，平均晶粒尺寸约为 10 μm。而 Al-Si 共晶中的

共晶 Si尺寸较重力铸造合金细小，图 4d 中无法分辨。

为了进一步分析合金中的第二相，采用扫描电镜

（SEM）及能谱仪（EDS）观察了微观形貌和典型第二相

组成，结果见图 5 和表 2。由图 5a 可知，重力铸造时，亮

白色物相较为均匀地分布在晶界处和 Al-Si 共晶区。

从图 5c 可知，亮白色物相包括长条状（C）、汉字状（D）、
颗粒状（E、F），其中 E、F相的亮度较高。由表 2 可知，

点 C和D均由 Al、Fe、Si、Mn 元素组成，但（Mn+Fe）/Si
的摩尔比均较低，分别为 0.4 和 0.6，与 δ-Al3（Fe，Mn）Si2

相较接近。随 x（Mn+Fe）/x（Si）增加，其形貌由针状

向汉字状转变。亮白色物相主要呈颗粒状，其中 E点

处颗粒粒径较大，达到 3 μm，分布在 Al-Si 共晶区和

α-Al之间的界面处，成分主要有 Al、Si、Sr、Ce 和 Mg，应
为 Al2Si2Sr，其中 Mg 和 Ce 以固溶原子的形式存在。而

F点处颗粒状相的粒径为 0.1~0.5 μm，吸附在富 Fe 相

表面，其成分与 E点略有不同，主要有 Al、Si、Ce、Mg，
应为 Al2Si2Ce 相，而 Sr 和 Mg 则属于固溶原子。由图

5b 和图 5d 可知，白色物相主要呈细小的颗粒状和短棒

状，均匀地分布在共晶区。此外还有少量的大尺寸

多边形相（点 G），该相主要成分有 Al、Fe、Mn、Si，其
x（Mn+Fe）/x（Si）为 1.27，应为 α-Al12（FeMn）3Si2相。

图 4　不同铸造试样的 OM 组织

Fig.4　OM microstructure of different casting specimens

图 2　Al-8Sr-8Ce 复合变质剂的 SEM 组织和典型物相能谱

Fig.2　SEM microstructure and typical energy spectrum of Al-
8Sr-8Ce composite modifier

图 3　Al-8Sr-8Ce 复合变质剂的 SEM 形貌及元素面扫描

Fig.3　SEM morphology and EDS mapping of Al-8Sr-8Ce com⁃
posite modifier
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细小颗粒状（点 H）相的元素组成和 x（Mn+Fe）/x（Si）
与汉字状富 Fe 相接近。短棒状相的颜色亮度较低，长

度不高于 5 μm，该相中含有较高含量的 Mg，其余元素

与 点 F 相 似 ，结 合 形 貌 和 化 学 组 成 ，该 相 为

π-AlMgSiFe。综上，当采用压铸成形时，富 Fe 相形貌

主要以细小颗粒状和短棒状为主，分布在 Al-Si 共晶

区，尺寸较重力铸造时显著降低。此外，压铸合金中

未发现明显的 Sr 和 RE 聚集，这是因为在快速冷却过

程中，微量 Sr 和 RE 固溶在基体中。

统计了富 Fe 相的面积分数和形貌特征，见表 3。
可以看出，不同铸造试样中的富 Fe 相面积分数较为接

近，但压铸试样中的富 Fe 相等效直径和长径比显著降

低，仅为重力铸造试样的 28.2% 和 42.6%，这表明压铸

使得富 Fe 相的尺寸和形貌得到显著改善。

2.3　高 Fe含量 Al-10Si-Mg合金的微观组织

图 6 为重力铸造和压铸试棒的工程应力-工程应变

曲线。可以看出，重力铸造时合金强度较低，但伸长率

达 10% 以上。压铸试样抗拉强度较重力铸造试棒显著

提高，且伸长率仍维持在 10% 以上。比较了国内外常

规的 AlSi10Mn0.65Mg（Fe）合金性能，结果见表 4。可

以看出，刘文憬等［9-11］开发的 AlSi10Mn0.65Mg（Fe）合
金具有优异的强韧性，即采用了 Al-5Sr-5Sb、Sr+Er 和

Sr+Ce 复合变质处理后，重力铸造合金的抗拉强度达

220 MPa 以 上 ，较 本 研 究 的 重 力 铸 造 高 Fe 含 量

AlSi10MnMg（Fe）合金高 25.7%，伸长率保持 10.9% 以

上，为本研究的 0.97~1.43 倍。铸态时，本研究设计的

高 Fe 含量 AlSi10MnMg（Fe）合金的抗拉强度、屈服强

度和伸长率分别达到了 323 MPa、175 MPa和 10.0%，其

中抗拉强度最高，综合力学性能达到行业先进水平。

图 7 为两种铸造试样拉伸断口形貌和典型物相能

谱。由图 7a 和图 7b 可知，重力铸造试样断口表面主要

由大量的韧窝和小平面组成，小平面在背散射（BSE）
模式下呈亮白色，结合图 7e 中的成分结果，该相为富

Fe 相。富 Fe 相主要呈多边形和条状，与基体之间存在

裂纹。由图 7c 和图 7d 可知，压铸试样断口韧窝更加细

密，但存在较为明显的孔洞，细小白色颗粒相主要含

Al、Fe、Si、Mn 等元素，物相组成与表 2 中的 F点一致。

综上，重力铸造合金和压铸合金均表现出良好的塑性，

图 5　不同铸造试样的 SEM 组织

Fig.5　SEM microstructure of different casting specimens

表 2　典型第二相的化学组成

Tab.2　Chemical composition of typical second phases 

测试
点

C
D
E
F
G
H
I

xB/%
Mg
—

—

1.00
1.58
—

—

7.03

Si
17.37
10.79
27.83
18.46

9.73
11.48
16.55

Mn
3.40
3.36
—

—

9.51
4.55
—

Fe
10.66

9.69
—

—

14.98
8.70
5.58

Ce
—

—

12.19
22.88
—

—

—

Sr
—

—

19.89
—

—

—

—

Al
余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

物相

δ-Al3(Fe,Mn)Si2
δ-Al3(Fe,Mn)Si2

Al2Si2Ce
Al2Si2Ce

α-Al12(FeMn)3Si2
δ-Al3(Fe,Mn)Si2
π-AlMgSiFe

表 3　图 5中的富 Fe相统计结果

Tab.3　Statistics of Fe-rich phase in Fig.5

铸造工艺

重力铸造

压铸

面积分数/%
3.89±0.19
3.98±0.16

等效直径/μm
3.76±1.75
1.06±0.61

长径比

3.92±2.71
1.67±0.91

图 6　不同铸造试样的工程应力-工程应变曲线

Fig.6　Tensile curves of different casting specimens
表 4　AlSi10MnMg（Fe）压铸合金的力学性能对比［9-11，21-25］

Tab.4　Mechanical property comparison of AlSi10MnMg（Fe） 
die-casting alloy

国内外研究

本研究

本研究

LIU W J等 [9]

刘文憬等 [10]

刘文憬等 [11]

JIAO X Y 等 [21]

徐犟鹍等 [22]

全泳琪等 [23]

罗国健等 [24]

GB/T 15114-2024[25]

抗拉强
度/MPa

175
323
255
220
229
255
313
296
280
200

屈服强
度/MPa

110
175
—

—

—

150
144
177
135
120

伸长
率/%
11.2
10.0
10.9
16.0
14.6

3.7
7.7
3.7

11.0
5.0

备注

重力铸造

压铸

重力铸造

重力铸造

重力铸造

压铸

压铸

压铸

压铸

压铸
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但针片状富 Fe 相引起了应力集中和裂纹扩展，导致重

力铸造合金塑性降低，而孔洞降低了压铸合金的塑性。

3　讨　论

采用 JMat Pro 热力学软件分析合金的凝固曲线，

结果见图 8。可以看出，在平衡凝固条件下，物相的凝

固 顺 序 为 ：Al2Si2Sr、α -Fe、α -Al、Si、β -Fe、Al11Ce3 和

π -AlMgFeSi。而在实际的重力铸造过程中，未发现

Al11Ce3，而 α-Fe、β-Fe 和 π-AlMgFeSi 主要以不同形貌

的富 Fe 相存在。Ce 一方面固溶在 Al2Si2Sr 相中，一方

面以 Al2Si2Ce 的形式存在。由图 5c 可知，Al2Si2Sr 主要

分布在 α-Al 与 Al-Si 共晶界面，表明该相的形成晚于

α-Fe 和 α-Al，甚至晚于 Al-Si 共晶，这为 Sr、Ce 复合变

质共晶 Si 提供了动力学条件。δ-Al3（Fe，Mn）Si2 富 Fe
相的形貌主要以针状为主，其形态与 β-Fe 相接近，其形

成温度高于 α-Al，因此形成了少量的初生富 Fe 相，分

布 在 晶 界 处 。 随 凝 固 温 度 降 低 ，α -Fe 逐 渐 转 变 成

δ-Al3（Fe，Mn）Si2，形成了初生和共晶 δ-Al3（Fe，Mn）
Si2富 Fe 相共存。研究发现，Al-Sr-RE 中的物相主要由

Sr、Ce 相互固溶的 Al（SrRE）相组成［26-29］。溶解后，由

于组织遗传性，Sr 和 Ce 形成了部分原子团簇。由于微

量的 Sr、Ce 无法形成高温质点，且在 Al 中的溶解度极

小，因此在较高温度下主要以原子及原子团簇的形式

存在，Sr 和 Ce 均为高活性元素，极易吸附在共晶 Si 的
形核质点表面，导致共晶 Si形核温度降低，形核效率显

著提高。而在共晶 Si生长时，Sr、Ce 原子团簇在共晶 Si
的台阶和凹槽处，协同抑制共晶 Si生长，促进共晶 Si的
孪晶转变，最终实现了共晶 Si的深度变质。基于此，在

Fe 含量（0.57%）显著高于常规合金（<0.15%）时，重力

铸造合金仍然保持了较高的伸长率，这主要归因于 Al-
Sr-RE 对共晶 Si 的深度变质。在压铸时，合金的冷却

速度急剧提高，微量的 Sr、Ce 分布较为均匀，来不及形

成较大尺寸的含 Sr 和含 Ce 相，此时 Sr、Cr 易吸附在富

Fe 相和共晶 Si的表面，抑制第二相的长大，显著改善第

二相的尺寸和形状因子，获得综合性能良好的高 Fe 含

量压铸铝合金，初步实现再生铝的保级利用。

在合金中，由于基体与硬质相之间的应变不相容

性，导致硬质相与基体的界面处应力应变易发生集中，

引起裂纹萌生，是控制断裂产生的主要因素［30-31］。在本

研究的 Al-Si 合金中，富 Fe 相和共晶 Si 相均属于第二

相，其弹性模量和显微硬度明显高于 α-Al基体［32］，两种

界面易萌生裂纹。一旦发生裂纹，将沿着垂直受力方

向扩展，此时第二相的形貌成为了裂纹扩展速度的关

键因素。在传统高 Fe 含量 Al-Si 合金中，粗大板片状

共晶 Si 和富 Fe 相易成为裂纹源，沿着纵向方向扩展，

加速合金失效。添加微量的 Al-Sr-Ce 变质剂后，Sr 和
Ce 原子团簇优先吸附在共晶 Si 生长界面，抑制其择优

生长并促进孪晶分枝，使共晶 Si 从板片状转变为细小

的纤维状或汉字状，降低了裂纹扩展速度。同时，富 Fe
相呈细小且均匀分布的短板状和颗粒状（见图 5d），使
裂纹的扩展路径更加曲折，显著改善合金的塑性。

4　结　论

（1）Al-8Sr-8Ce 复合变质剂主要由初生的 Al4Sr 和
Al11Ce3 共晶相组成，但 Al4Sr 中固溶了少量的 Ce，而
Al11Ce3中固溶了少量的 Sr。

（2）铸造方法显著改变了富 Fe 相的形态和类型。

图 7　不同铸造合金的断口表面形貌和能谱分析

Fig.7　Fracture morphologies and energy spectrum analysis of dif⁃
ferent casting alloys

图 8　基于 JMat Pro 软件合金的凝固曲线

Fig.8　Solidification curve of test alloy based on JMat Pro software
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重力铸造时，富 Fe 相主要以细长的针状富 Fe 相为主，

而压铸合金中的富 Fe 相主要由细小颗粒状和短棒状富

Fe 相组成。富 Fe 相类型由单一的 δ-Al3（Fe，Mn）Si2转

变成 δ-Al3（Fe，Mn）Si2和 π-AlMgSiFe 的混合类型。

（3）重力铸造合金的伸长率略低于行业内的低 Fe
合金，但压铸态合金的综合力学性能达到行业内先进

性能指标。高 Fe 含量合金中的长条针状富 Fe 相是重

力铸造合金塑性较低的主要原因。

（4）Al-Sr-Ce 有利于改善共晶 Si 和富 Fe 相的形

貌，有助于提高合金的塑性。
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