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摘　要　采用扫描电镜、能谱仪、Ｘ射线衍射仪及透射电镜等研究了Ｅｒ含量对 Ａｌ７Ｓｉ０．６Ｍｇ合金组织和性能的影响。结果表明，合

金主要物相包括αＡｌ、共晶Ｓｉ、ＡｌＥｒ２Ｓｉ２及富Ｆｅ相（πＡｌＳｉＭｇＦｅ和βＡｌＳｉＦｅ）。Ｅｒ可明显改善 Ａｌ７Ｓｉ０．６Ｍｇ合金组织。Ｅｒ的加入不

仅细化了合金中的初生αＡｌ相，同时对共晶Ｓｉ起到了变质作用。当Ｅｒ的添加量为０．１％时细化变质效果最佳，初生αＡｌ相枝晶间距

减小，粗大的树枝晶逐渐细化，共晶Ｓｉ由片状演化为短棒状。与未添加稀土的Ａｌ７Ｓｉ０．６Ｍｇ合金相比，Ｅｒ含量为０．１％的合金硬度提

高了２３．２％，伸长率和抗拉强度分别为４％和２９３ＭＰａ。
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　　ＡｌＳｉ合金具有优良的铸造性能，具有流动性好、强

度较高、热膨胀系数小等特性，被广泛应用于航空航天、

机械、动力等领域［１～３］。铸态铝合金的初生αＡｌ枝晶

粗大，共晶Ｓｉ以粗大的针状存在
［４］。严重割裂了基体，

影响铝合金的力学性能，通常要对合金进行变质细化处

理，以提高合金的综合性能［５］。

铝合金中的αＡｌ相和共晶Ｓｉ形貌很大程度决定

了合金的力学性能。稀土不仅能显著细化初生αＡｌ

相，而且对共晶Ｓｉ有较好的变质作用
［６～８］。在合金中

加入Ｅｒ、Ｓｃ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｙ等单一变质元素，对αＡｌ和βＳｉ

晶粒均有细化作用［９，１０］。黄吉等［１１］通过加入 Ｓｃ使

Ａ３５６铝合金中的初生αＡｌ相细化。Ｓｃ含量为０．２％时

对Ａ３５６合金的初生αＡｌ相细化效果最理想。ＮＩＥＺ

Ｒ等
［１２］对含Ｅｒ铝合金的组织与性能进行了分析研究，

认为Ｅｒ是铝合金中继Ｓｃ之后的又一种有效的微合金

化元素，添加微量的Ｅｒ可以细化合金铸态晶粒尺寸，同

时显著抑制再结晶发生。Ｅｒ还可以提高铝合金基体的

强度，显著改善其耐腐蚀性和焊接性［１３］，且价格便宜。

随着铝合金中稀土含量增加，细化晶粒作用先增大后减

小，在某一值达到最优工艺；当稀土过量时会形成过变

质，导致晶粒粗化［８］。Ｅｒ主要以固溶态和第二相的形

式存在于基体中，且添加微量的稀土元素可以细化铸态

０７８



合金晶粒。Ｆｅ在铝合金中是一种有害元素，其可与Ａｌ

Ｓｉ形成黑色针状物相，该相性质硬而脆，通常以粗大的

针状和鱼骨状穿插于基体αＡｌ中。Ｆｅ相会削弱基体，

增加了应力集中源，降低了合金的冲击韧度和伸长率。

Ａｌ７Ｓｉ０．６Ｍｇ合金中除了针状Ｆｅ相外，还有汉字状Ｆｅ

相和鱼骨状Ｆｅ相，Ｆｅ相形态对合金性能削弱程度的强

弱为：针状最强，鱼骨状次之，汉字状最弱，因此，应尽量

控制Ｆｅ含量及其形态。本课题所采用的铝合金都将

Ｆｅ的含量控制在０．１％之内，并加入不同含量的Ｅｒ，分

析讨论其含量对Ａｌ７Ｓｉ０．６Ｍｇ合金的组织和性能的影响。

１　试验材料与方法

以Ａｌ７Ｓｉ０．６Ｍｇ为原材料，Ｅｒ以Ａｌ２Ｅｒ中间合金

的形式加入。制备流程为：铝合金在７５０℃熔化，降温

至７１０℃时加入变质剂搅拌、除渣，静置３～５ｍｉｎ。将

石磨棒插入Ａｌ液中，通入氩气，再除气，５ｍｉｎ后除渣。

保温静置１０ｍｉｎ后浇注于预热２００℃的钢锭模中，随

炉冷却３０ｍｉｎ，得到合金试样尺寸为４０ｍｍ×５０

ｍｍ，表１为Ａｌ７Ｓｉ０．６Ｍｇ合金的化学成分。

表１　犃犾７犛犻０．６犕犵合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犃犾７犛犻０．６犕犵犪犾犾狅狔狊 ％

编号
狑Ｂ

Ｓｉ Ｍｇ Ｆｅ Ｅｒ Ａｌ

１ ６．８８ ０．５４ ０．０９６ － 余量

２ ６．００ ０．５４ ０．０９６ ０．０７６ 余量

３ ６．４１ ０．５０ ０．１００ ０．１４０ 余量

　　对不同Ｅｒ含量的Ａｌ７Ｓｉ０．６Ｍｇ合金铸件取样，加

工成１０ｍｍ×１０ｍｍ×１０ｍｍ 的立方体。分别使用

５００、８００、２０００号砂纸依次打磨，并用Ｐ１型抛光机抛

光制备金相试样。采用ＡｘｉｏＩｍａｇｅＡ１ｍ金相显微镜、

ＱＵＡＮＴＡＦＥＧ６５０型扫描电镜和配套的能谱仪对合

金的显微组织进行观察、分析。并采用Ｄ／ＭＡＸ２５００／

ＰＣ型Ｘ射线衍射仪进行物相分析，扫描速度为３°／

ｍｉｎ，扫描角度为１０°～９０°。采用Ｇａｔａｎ６９１型离子减薄

仪对透射试样进行制样，采用ＴａｌｏｓＦ２００Ｘ透射电镜研

究形成的第二相。采用 ＨＶＳ３０Ｚ／ＬＣＤ型维氏硬度计

对合金硬度进行测试，载荷为２４．５Ｎ，保压时间为１０ｓ，

测试结果取１０个位置的平均值。

２　试验结果与讨论

２．１　犡犚犇及犛犈犕分析

图１为 Ａｌ７Ｓｉ０．６Ｍｇ合金的 ＸＲＤ 图谱。结合

ＰＤＦ卡片可以初步判断Ａｌ７Ｓｉ０．６Ｍｇ合金主要以基体

αＡｌ、共晶Ｓｉ和πＡｌ８Ｓｉ６Ｍｇ３Ｆｅ相构成。由于Ｅｒ含量

较低，图谱中未检测到ＡｌＥｒ２Ｓｉ２相对应的衍射峰。

图１　不同Ｅｒ含量下的Ａｌ７Ｓｉ０．６Ｍｇ合金的ＸＲＤ图

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆＡｌ７Ｓｉ０．６Ｍｇａｌｌｏｙｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥｒｃｏｎｔｅｎｔｓ

　　图２和表２分别为 Ａｌ７Ｓｉ０．６Ｍｇ合金的ＳＥＭ 形

貌和ＥＤＳ分析。根据ＥＤＳ分析，犃 点为αＡｌ基体；犅

点为共晶Ｓｉ相；结合面扫描和ＥＤＳ结果可以看出，犆

点骨架状相主要由Ａｌ、Ｓｉ、Ｍｇ、Ｆｅ及少量的Ｅｒ元素构

成，初步判断其为πＡｌＳｉＭｇＦｅ相；犇 点灰白色针状相

主要含Ａｌ、Ｓｉ、Ｆｅ和Ｅｒ，除去 Ｍｇ的影响，判断其为β

ＡｌＳｉＦｅ相。当Ｅｒ吸附在Ｆｅ相上时，Ｆｅ相的生长需要

Ａｌ、Ｓｉ、Ｆｅ等元素经过稀土层扩散至Ｆｅ相内。由于Ｅｒ

元素在铝合金中的溶解度很小［１４］，因此有稀土元素的

析出。析出的元素极易吸附在Ｆｅ相界面，二者发生物

理化学反应，结合ＥＤＳ结果可知，Ｅｒ进入富Ｆｅ相内。

犈 点亮白色岛状相主要元素为Ｅｒ、Ａｌ、Ｓｉ，Ｆｅ相１１．８５％

除去少量 Ｍｇ的影响，判断该相为ＡｌＥｒ２Ｓｉ２。ＡｌＥｒ２Ｓｉ２

为正交晶体，在形成过程中会消耗粗大的共晶Ｓｉ及α

Ａｌ，因此对共晶Ｓｉ的变质和αＡｌ的细化效果都有帮

助，从而提高合金的力学性能。

图２　Ａｌ７Ｓｉ０．６Ｍｇ合金的ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆＡｌ７Ｓｉ０．６Ｍｇａｌｌｏｙｓ

表２　图２中选定点的犈犇犛结果

犜犪犫．２　犈犇犛狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犲犾犲犮狋犲犱狆狅犻狀狋狊犻狀犉犻犵．２ ％

位

置

狑Ｂ

Ａｌ Ｓｉ Ｍｇ Ｆｅ Ｅｒ

狓Ｂ

Ａｌ Ｓｉ Ｍｇ Ｆｅ Ｅｒ

犃 ９３．５８ ６．４２ － － － ９５．６３ ４．３７ － － －

犅 ６５．５５３０．１６ １．８３ ２．４６ － ６６．４０３１．２５ １．０５ １．３０ －

犆 ５７．４０１２．０１１１．８７１４．３８ ４．３４ ６１．６８１２．４０１２．９３１２．２５ ０．７４

犇 ５７．２９ ２３．７ １．０７ １１．８５ ６．０９ ６２．４５２０．６９ ２．１９ １０．６１ ４．０６

犈 ４１．２９１６．５６ ２．１２ － ４０．１３ ６２．２７２４．００ ３．５５ － １０．１７

２．２　犈狉对初生α犃犾相的影响

图３为进行细化处理前后的Ａｌ７Ｓｉ０．６Ｍｇ合金显
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微组织。可以看出，合金主要由初生αＡｌ相和共晶Ｓｉ

组成。未添加稀土的合金中，初生αＡｌ相大部分以粗

大的、不规则的树枝晶存在，且枝晶间距较大。从图３ｂ

可以看出，添加少量Ｅｒ时，初生αＡｌ相的形貌发生变

化，粗大的枝晶组织得到细化，枝晶间距减小。随着Ｅｒ

含量继续增加，αＡｌ晶粒尺寸重新粗化（见图３ｃ），这是

由于添加０．２％的Ｅｒ导致离异共晶产生，说明Ｅｒ对

ＡｌＦｅ合金的变质作用存在临界值
［１５，１６］。

（ａ）１号试样 （ｂ）２号试样 （ｃ）３号试样

图３　不同Ｅｒ含量的Ａｌ７Ｓｉ０．６Ｍｇ合金的金相组织

Ｆｉｇ．３　ＯｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆＡｌ７Ｓｉ０．６ＭｇａｌｌｏｙｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥｒａｄｄｉｔｉｏｎ

　　由于铝合金中的αＡｌ是初生相，且Ｅｒ的原子半径

大于Ａｌ，性质较活泼，熔于铝液中极易填补合金相的表

面缺陷，使得新旧两相界面张力降低，提高晶核的生长

速度。同时还在晶粒与合金液之间形成表面活性膜，阻

止晶粒长大，细化合金组织。且稀土化合物的数量随着

稀土含量的增加而增多，并由断续状演变成连续网状。

这些断续或连续网状的稀土化合物阻碍了晶粒长大而

使晶粒得到细化。

２．３　犈狉对共晶犛犻的影响

图４为不同Ｅｒ含量的 Ａｌ７Ｓｉ０．６Ｍｇ合金中共晶

Ｓｉ的形貌。从图４ａ中可以看出，未加Ｅｒ时，共晶Ｓｉ主

要以短棒状和针状的形式存在。随着 Ｅｒ的加入

（０．１％），共晶Ｓｉ相的尺寸变细、变小，沿晶界分布的网

状共晶Ｓｉ相范围减小，见图４ｂ。当Ｅｒ含量为０．２％，共

晶Ｓｉ逐渐细化，由针状逐渐演化为短棒状，见图４ｃ。随

着Ｅｒ含量增多，共晶Ｓｉ逐渐粗化，且形貌都为短棒状，

（ａ）１号试样 （ｂ）２号试样 （ｃ）３号试样

图４　不同Ｅｒ含量的Ａｌ７Ｓｉ０．６Ｍｇ合金中共晶Ｓｉ的ＳＥＭ

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｅｕｔｅｃｔｉｃＳｉｉｎＡｌ７Ｓｉ０．６ＭｇａｌｌｏｙｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥｒａｄｄｉｔｉｏｎ

见图４ｃ。

　　在Ａｌ７Ｓｉ０．６Ｍｇ合金中，Ｓｉ的加入使合金的铸造

性能提高。共晶Ｓｉ组织主要分布在αＡｌ枝晶间，其形

貌和尺寸对力学性能影响很大，尤其是对伸长率的影

响。共晶Ｓｉ尺寸越细小、形态越近于圆形，合金的伸长

率越好。因此，推断Ｅｒ有助于细化αＡｌ相、改善共晶

Ｓｉ相形貌，且当Ｅｒ含量为０．１％时共晶Ｓｉ相形貌较佳。

２．４　试验合金犜犈犕分析

图５为２号试样中 ＡｌＥｒ２Ｓｉ２相的 ＴＥＭ 结果。

ＡｌＥｒ２Ｓｉ２的晶体结构为正交晶系，晶格常数为犪＝０．８５３

ｎｍ，犫＝０．５７２ｎｍ，犮＝０．４０１ｎｍ，α＝β＝γ＝９０°。该三

元相的生成消耗了Ａｌ和Ｓｉ，对细化αＡｌ和共晶Ｓｉ有

很大的帮助，且该三元相的生成也消耗了Ｅｒ，影响了

异质形核的数目，理想状态是Ｅｒ尽可能参与到异质形

（ａ）ＴＥＭ （ｂ）ＦＦＴ

图５　２号试样中ＡｌＥｒ２Ｓｉ２相的ＴＥＭ和ＦＦＴ

Ｆｉｇ．５　ＴＥＭａｎｄＦＦＴｉｍａｇｅｓｏｆＡｌＥｒ２Ｓｉ２ｉｎｓｐｅｃｉｍｅｎ２

２７８
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核，强化并细化αＡｌ相。但是，在合金浇注的过程中生

成该三元相无法避免。综合来看，ＡｌＥｒ２Ｓｉ２相有助于改

善合金的微观组织。

　　图６为２号试样中的富Ｆｅ相ＴＥＭ 结果。可以看

出，合金中存在灰色衬度，板条状相。选定中心点为基

准点，通过测量衍射斑右上方向犃 和右方向犅 距中心

最近的两个衍射斑点的晶面间距，分别为犱犃＝０．３２

ｎｍ，犱犅＝０．５７ｎｍ，测定夹角为θＡＢ＝７４．６８°，与ＰＤＦ卡

片对比可以确定 犃、犅 的晶面指数分别为（１００）、

（１０２），由于πＡｌＳｉＭｇＦｅ晶体结构为六方晶系，将犃、

犅 的晶面指数转化为密勒布喇菲指数，分别为（１０１２）

和（１０１０），根据晶面夹角公式，计算两个晶面间的夹角

θＡＢ＝７４．７１°，与测量结果基本一致，所在衍射花样的晶

带轴方向为［０２２０］，因此确定该相为Ａｌ８Ｓｉ６Ｍｇ３Ｆｅ相。

（ａ）ＴＥＭ （ｂ）ＦＦＴ

图６　２号试样中Ａｌ８Ｓｉ６Ｍｇ３Ｆｅ相的ＴＥＭ和ＦＦＴ

Ｆｉｇ．６　ＴＥＭａｎｄＦＦＴｉｍａｇｅｓｏｆＡｌ８Ｓｉ６Ｍｇ３Ｆｅｉｎｓｐｅｃｉｍｅｎ２

　　图７为试样２中Ｓｉ相的ＴＥＭ 和面扫描结果。可

以看出，合金中存在长条状相，该相上主要含有Ｓｉ，并

无Ａｌ富集，且 Ｍｇ和Ｅｒ在该相上都存在。图７ｈ为该

相的高分辨图像，对其进行傅里叶变换，衍射斑点标定

（ａ）ＴＥＭ （ｂ）图７ａ中方框处放大 （ｃ）ＨＡＡＤＦＳＴＥＭ （ｄ）Ａｌ面扫描 （ｅ）Ｓｉ面扫描

（ｆ）Ｍｇ面扫描 （ｇ）Ｅｒ面扫描 （ｈ）ＨＲＴＥＭＳｉ （ｉ）ＦＦＴ （ｊ）ＴＥＭ

图７　Ａｌ７Ｓｉ０．６Ｍｇ０．０７６Ｅｒ合金中Ｓｉ的ＴＥＭ和ＦＦＴ

Ｆｉｇ．７　ＴＥＭａｎｄＦＦＴｉｍａｇｅｓｏｆＳｉｉｎＡｌ７Ｓｉ０．６Ｍｇ０．０７６Ｅｒａｌｌｏｙ

结果见图７ｉ，所以该相为共晶Ｓｉ相。随着Ｅｒ的加入，

从图７ｊ框选并放大的区域可以看出，由于层错出现，共

晶Ｓｉ发生细化。

　　目前，被广泛认可的化学元素变质亚共晶ＡｌＳｉ合

金的机制为 ＷＡＮＧＥＲＲＳ
［１７］提出的“杂质促发孪晶机

制”。该机制认为添加合金中的变质元素会在Ｓｉ的生

长方向偏聚，产生大量的孪晶。当变质元素与Ｓｉ的原

子半径比为１．６４６，可以明显降低共晶生长温度，变质元

素能将共晶Ｓｉ变质为纤维状，并且可以观察到变质元

素在Ｓｉ中存在偏聚且产生大量的多层孪晶。

　　从图７ｈ中可以看出，变质后的共晶Ｓｉ表面观察到

很多层错，而非孪晶。Ｅｒ的原子半径为０．１７５７ｎｍ，Ｓｉ

的原子半径为０．１４６ｎｍ，二者半径比为１．０２３，与１．６４６

还存在一定差距，所以未形成孪晶。这是由于随着结晶

过程不断进行，吸附在共晶Ｓｉ沟槽中的稀土原子并未

全部随固液界面的推移而推移，而是有相当一部分嵌入

Ｓｉ相晶格中成为异类原子缺陷，引起晶格畸变
［１８］。这

种畸变会使Ｓｉ不按次序生长，在更多的方向产生分支，

且分支不断增多，由于层错的存在，使得此处极易溶断，

这样共晶Ｓｉ就由原来的块状或针状转变为纤维状或颗

粒状，起到变质作用。

２．５　合金的力学性能

图８为不同Ｅｒ含量下 Ａｌ７Ｓｉ０．６Ｍｇ合金的力学

性能。由图８ａ可以看出，未添加Ｅｒ时合金硬度（ＨＶ）

为７８．５２。当Ｅｒ含量为０．１％时，硬度（ＨＶ）最高，为

９６．７４，提高了２３．２％。通过与合金微观组织的对比观
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察可初步判断，晶粒球化越好，共晶Ｓｉ越细，合金的硬

度越高。这是因为合金的晶粒越细，晶界面积越大，位

错障碍越多，需要协调的具有不同位向的晶粒越多，金

属塑性变形的抗力越高，从而金属硬度得到提高。

（ａ）硬度 （ｂ）抗拉强度和伸长率

图８　Ａｌ７Ｓｉ０．６Ｍｇ合金的力学性能

Ｆｉｇ．８　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡｌ７Ｓｉ０．６Ｍｇａｌｌｏｙｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥｒｃｏｎｔｅｎｔｓ

　　对于传统的ＡｌＳｉ合金，铸态下共晶Ｓｉ呈针状，由

于成分不均匀和凝固冷却缓慢，导致局部出现块状初生

Ｓｉ
［１９］。针状共晶Ｓｉ严重割裂基体，容易引起应力集中，

降低合金的力学性能。从图８ｂ可以看出，当Ｅｒ的添加

量为０．１％时，伸长率和抗拉强度均较高，分别为４％和

２９６ＭＰａ。

３　结　论

（１）含 Ｅｒ的 Ａｌ７Ｓｉ０．６Ｍｇ合金主要物相包括

αＡｌ、共晶Ｓｉ、ＡｌＥｒ２Ｓｉ２及富Ｆｅ相（πＡｌＳｉＭｇＦｅ和β

ＡｌＳｉＦｅ）。当Ｅｒ含量为０．１％时，细化效果最佳，初生

αＡｌ相枝晶间距减小，粗大的树枝晶状晶粒逐渐细化。

（２）加入Ｅｒ后，Ａｌ７Ｓｉ０．６Ｍｇ合金中共晶Ｓｉ形貌

由针状演变为短棒状，且分布更加均匀。这是由于加入

的Ｅｒ作为杂质元素，使共晶Ｓｉ产生层错，发生溶断，使

共晶Ｓｉ变质。

（３）当Ｅｒ含量为０．１％时，Ａｌ７Ｓｉ０．６Ｍｇ合金的力

学性能最佳，硬度较未添加稀土的合金提升了２３．２％，

伸长率和抗拉强度分别为４％和２９６ＭＰａ。

参　考　文　献

［１］　王正军，司乃潮，王俊，等．动态复合细化变质对 Ａ３５６铝合金显微

组织的影响［Ｊ］．材料工程，２０１７，４５（１）：２０２６．

［２］　仲召军，李龙，周德敬．铸造ＡｌＳｉ合金细化变质处理技术的研究进

展［Ｊ］．铸造，２０１６，６５（３）：２４２２４７．

［３］　ＴＳＡＩＹＣ，ＣＨＯＵＣＹ，ＬＥＥＳＬ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｒａｃｅＣｅａｄｄｉｔｉｏｎ

ｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡ３５６（Ａｌ７Ｓｉ

０．３５Ｍｇ）ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０１１，３４（５）：６０９６１６．

［４］　张秀梅，史志铭，张瑞英．混合稀土变质对ＺＬ１０１铝合金组织和性能

的影响［Ｊ］．轻合金加工技术，２０１１，３９（５）：６３６６．

［５］　曹国剑，左锋，李艳春，等．铝硅合金变质的研究进展［Ｊ］．材料导报，

２０１２，２６（１７）：１１２１１５．

［６］　ＭＥＨＤＩＨ，ＤＭＩＴＲＩＶ．Ｍ．Ｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｓｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎＡｌＭｇＳｉａｌｌｏｙｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＬａ［Ｊ］．

ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２０１１，Ａ４２（３）：８２５８３３．

［７］　张建新，高爱华．微量Ｙ对ＡｌＭｇＳｉ系合金组织性能的影响［Ｊ］．航

空材料学报，２０１２，３２（１）：６９．

［８］　ＴＳＡＩＹＣ，ＣＨＯＵＣＹ，ＬＥＥＳＬ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｒａｃｅＬａａｄｄｉｔｉｏｎ

ｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡ３５６（Ａｌ７Ｓｉ

０．３５Ｍｇ）ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，

２００９，４８７（１２）：１５７１６２．

［９］　ＭＡＲＣＯＣ，ＥＬＩＳＡＢＥＴＴＡＧ，ＡＬＥＳＳＡＮＤＲＯ Ｍ．Ｅｒａｄｄｉｔｉｏｎｔｏ

ＡｌＳｉＭｇｂａｓｅｄｃａｓｔｉｎｇａｌｌｏｙ：Ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｒｏｏｍａｎｄ

ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄ

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０１７，７０８：１２３４１２４４．

［１０］　杜青春，臧立根，董艳宾．稀土元素变质 Ａ３５６铝合金的研究进展

［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０２０，４０（２）：１５２１５５．

［１１］　黄吉，程和法，杜承信，等．Ｓｃ对Ａ３５６合金组织和性能的影响［Ｊ］．

特种铸造及有色合金，２０１５，３５（１２）：１３１８１３２１．

［１２］　ＮＩＥＺＲ，ＪＩＮＴＮ，ＺＯＵＪＸ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ

ａｄｖａｎｃｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮｏｎｆｅｒ

ｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２００３，１３（３）：５０９５１４．

［１３］　石伟和，陈林，杨途才．Ｅｒ对 Ａ３５６铝合金组织与性能的影响［Ｊ］．

广东化工，２０１５，４２（２３）：５０５１．

［１４］　杨怀德，龙思远，朱姝晴，等．硼化物、富Ｃｅ混合稀土对再生 ＡｌＳｉ

合金中富铁相变质行为的影响［Ｊ］．稀有金属材料与工程，２０１６，

４５（１）：１８７１９１．

［１５］　ＳＨＩＺＭ，ＧＡＯＫ，ＳＨＩＹＴ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉ

ｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｍｏｄｉｆｉｅｄ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，Ａ６３２：６２７１．

［１６］　梁亚红，史志铭，孙丽，等．Ｅｒ对共晶铝铁合金的变质作用［Ｊ］．金

属热处理，２０１９，４４（１１）：１４１９．

［１７］　ＷＡＧＮＥＲＲＳ．Ｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｇｅｒｍａｎｉｕｍｄｅｎｄｒｉｔｅｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ

Ｍｅｔｔａｌｌｕｒｇｉｃａ，１９６０，８（１）：５０７６．

［１８］　卢雅琳，于小健，李兴成，等．稀土Ｙ对Ａ３５６铝合金微观组织和性

能的影响［Ｊ］．铸造技术，２０１５，３６（１０）：２４１５２４１８．

［１９］　朱胜，邱六，王晓明，等．Ｅｒ添加对Ａｌ１２Ｓｉ铝硅合金组织和力学性

能的影响［Ｊ］．热加工工艺，２０１８，４７（１８）：７８８１．

（编辑：栗万仲）
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欢迎关注

“特种铸造”

微信公众号

● 微官网　　　● 行业动态　　　● 联系我们

● 微商城　　　● 铸造前沿　　　● 免费推广

● 本刊会议　　● 经典案例　　　● 铸造职场

● 收录动态　　● 铸造学堂　　　● 产品库

● 稿件系统　　● 专利与发明　　● 企业库
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