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摘　要　采用ＡｌＴＣＢ晶种合金（ＴＣＢ指Ｂ掺杂型ＴｉＣ以及Ｃ掺杂型ＴｉＢ２两种粒子的简称）对Ａｌ７Ｓｉ０．３５Ｍｇ合金（Ａ３５６合金）进行

强韧化设计，通过直读式光谱仪、光学显微镜、场发射扫描电镜、万能试验机等对Ａ３５６铝合金的化学成分、微观组织及力学性能进行

了测试和分析。结果表明，ＡｌＴＣＢ晶种合金不仅具有优异的抗Ｓｉ致细化“中毒”能力，而且还可以通过调整加入量对该合金实现强韧

化设计。加入质量分数为０．２％、０．５％和１．０％的 ＡｌＴＣＢ晶种合金后，Ａ３５６铝合金的αＡｌ晶粒被显著细化，平均晶粒尺寸由

１１３５μｍ分别细化至１４０、９０和９１μｍ；屈服强度分别提高了６．０％、１０．０％和８．０％，抗拉强度分别提高了４．８％、８．１％和７．１％，伸长率

也分别提高了４０．７％、７２．２％和７７．８％。力学性能的提高主要归因于αＡｌ晶粒的细化以及其对共晶Ｓｉ均匀化分布的改善。

关键词　Ａｌ７Ｓｉ０．３５Ｍｇ合金；ＡｌＴＣＢ晶种合金；晶粒细化；强韧化
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　　近年来，全球汽车产业迅猛发展，世界汽车保有量

持续快速增长，由此带来的能源压力和环境问题日益严

重。为解决上述问题，各国广泛采用铝等轻质合金代替

钢铁生产结构件，以实现汽车的轻量化。研究认为，汽

车自重每减少５０ｋｇ，其每升油的行程增加１ｋｍ
［１］，油

耗可降低约６．７％。另一种评价指标认为
［２３］，车身自重

每减少３％，平均油耗可减少１％～３％。由此可见汽车

轻量化对缓减能源危机、降低环境污染具有积极意义。

Ａｌ７Ｓｉ０．３５Ｍｇ合金（Ａ３５６合金）具有密度小、比

强度高、耐蚀性好以及铸造性能优良等特点，大量用于

制造汽车轮毂以及汽车发动机缸体、缸盖等重要零部

件［４６］，是实现汽车轻量化的主要基础材料。然而，
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Ａ３５６铝合金在铸造过程中会形成粗大的αＡｌ晶粒，导

致铸件中产生缩松、气孔及成分偏析等铸造缺陷，降低

铸件的组织致密性，损害铸件的力学性能［７８］。此外，随

着再生铝越来越受到关注，铸造ＡｌＳｉ合金中因Ｆｅ含

量过高而塑性降低的难题也亟待解决。

通常情况下在铸造过程中加入ＡｌＴｉＣ或ＡｌＴｉＢ

中间合金［９］，以期细化αＡｌ晶粒，减少缺陷，提高强韧

性。然而，细化Ａ３５６铝合金时，均会发生Ｓｉ致细化“中

毒”现象［１０１２］。如在Ａ３５６铝合金中加入ＡｌＴｉＣ中间

合金时，Ｓｉ会加剧ＴｉＣ向Ａｌ４Ｃ３的转变
［１３１４］；而采用Ａｌ

ＴｉＢ中间合金时，Ｓｉ会偏聚在辅助ＴｉＢ２形核的ＴｉＡｌ３

中并与之反应，使复相形核机制失效而失去细化效

果［１５］。因此，如何实现ＡｌＳｉ合金的细化，特别是应用

量大且广泛的 Ａ３５６铝合金的高效细化是亟待解决的

行业共性难题。

另外，同时提高铝合金的强度及塑性，从而制备出

高强韧 Ａ３５６铝合金一直是材料学者们追求的目标。

本研究提出了一种简便高效的铝合金强韧化方式，即通

过控制 ＡｌＴＣＢ晶种合金的加入量来调控 Ａ３５６铝合

金组织与力学性能，旨在为其应用拓展提供参考。

１　材料与方法

１．１　合金制备过程

试验所用原料为工业纯铝（纯度为９９．７％，质量分

数，下同）、工业纯Ｓｉ（纯度为９９％）、Ａｌ５０Ｍｇ、Ａｌ１０Ｓｒ

中间合金、ＡｌＴＣＢ晶种合金（含Ｂ掺杂型ＴｉＣ以及Ｃ

掺杂型ＴｉＢ２ 两种粒子，以下简称 ＡｌＴＣＢ），合金的制

备过程如下。

（１）配制 Ａ３５６铝合金　将工业纯铝放入电阻炉

中，调节炉温至（７６０±１０）℃，待其完全熔化后去除Ａｌ

熔体表面氧化皮，然后向铝液中加入工业纯Ｓｉ。待工

业纯Ｓｉ溶解后，调节炉温至７２０℃后向熔体中加入Ａｌ

５０Ｍｇ中间合金，保温１５ｍｉｎ。

（２）变质及细化处理　向熔体中加入０．３％的 Ａｌ

１０Ｓｒ中间合金并继续保温１５ｍｉｎ；然后，将预热的Ａｌ

ＴＣＢ（加入量分别为０、０．２％、０．５％和１．０％，对应为１～

４号合金）加入到熔体中，并用石墨棒搅拌，使之均匀分

布在熔体中，搅拌完成后，保温１５ｍｉｎ。

（３）精炼处理及浇注　对熔体进行精炼处理，然后

放回电阻炉中保温，控制熔体温度为（７２０±１０）℃并静

置１５ｍｉｎ，然后浇入抗拉试棒模具及ＫＢＩ环形模具，模

具预热温度为（３００±１０）℃。

１．２　组织表征及性能测试

利用ＰＥ８０００型直读式光谱仪对制备的合金进行

成分分析，将待测面加工成清洁无污染的表面，在待测

面上至少取３个点进行测试，取平均值，见表１。采用

王水（φＨＣｌ∶φＨＮＯ３∶φＨＦ∶φＨ２Ｏ＝６∶３∶０．５∶０．５）腐蚀

ＫＢＩ铸锭的底面，观察试样晶粒大小，并采用截线法评

价合金的平均晶粒尺寸。使用光学显微镜（ＫＨ２２００）、

场发射扫描电镜（ＪＳＭ７５００Ｆ）对ＡｌＴＣＢ的物相、微观

组织以及Ａ３５６铝合金的微观组织、室温拉伸断口进行

分析。合金的凝固相变行为采用差示扫描热分析仪

（ＤＳＣ４０４Ｃ）进行分析。将制备的合金加工成标准拉伸

试棒，见图１。进行力学性能测试之前，对材料进行Ｔ６

热处理（５４５℃×３ｈ固溶，１８０℃×８ｈ时效），热处理

完成后在ＣＭＴ７００型万能试验机上进行测试。按照

ＧＢ／Ｔ２８８．１２０１０标准进行室温拉伸性能测试，拉伸速

率为２ｍｍ／ｍｉｎ，每个试样至少测试３组取平均值。布

氏硬度测试在 ＨＢＳＴ３０００ＡＥＴ数字布氏硬度计上进

行，压头直径为５ｍｍ，载荷为２４５２Ｎ，保压时间为

１２ｓ，每个试样至少测５个硬度值，取平均值。

表１　不同犜犆犅加入量下合金的化学成分

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犪犾犾狅狔狊狑犻狋犺狏犪狉犻狅狌狊犜犆犅

犪犱犱犻狋犻狅狀 ％

合金
狑Ｂ

Ｓｉ Ｍｇ Ｆｅ Ｔｉ Ｂ Ａｌ

１ ６．８３ ０．３５６ ０．１７９ ０．０００４ ０．０００５ 余量

２ ７．０５ ０．３５２ ０．１５５ ０．００２８ ０．００１１ 余量

３ ６．９５ ０．３３８ ０．１４９ ０．００５９ ０．００１９ 余量

４ ７．０６ ０．３６８ ０．１７１ ０．０１２０ ０．００３６ 余量

图１　拉伸试样示意图
［１６］

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２　试验结果与分析

２．１　犃犾犜犆犅的微观组织

图２为ＡｌＴＣＢ的ＳＥＭ组织及ＥＤＳ线扫描结果。

可以看出，白色粒子在基体上均匀分布。高倍ＳＥＭ 组

织照片表明，ＡｌＴＣＢ中的粒子存在微、纳两种尺度。

ＥＤＳ线扫描显示，该粒子同时含有 Ｔｉ、Ｃ、Ｂ等３种元

素，可作为αＡｌ晶粒的有效形核衬底
［１７］。对 ＡｌＴＣＢ

中的粒子尺寸分布进行统计，其平均粒径为０．６８μｍ，

见图３。在ＡｌＴＣＢ中，Ｔｉ、Ｃ、Ｂ等３种元素在晶种中存

在形式为Ｂ或Ｃ原子分别掺杂于ＴｉＣ狓／ＴｉＢ２固有的原

子空位，同时保持了ＴｉＣ狓／ＴｉＢ２的晶体结构
［１８１９］。
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（ａ）ＳＥＭ，低倍 （ｂ）ＳＥＭ，高倍 （ｃ）亚微米粒子形貌 （ｄ）纳米粒子形貌

（ｅ）Ａｌ线扫描 （ｆ）Ｔｉ线扫描 （ｇ）Ｃ线扫描 （ｈ）Ｂ线扫描

图２　ＡｌＴＣＢ的微观组织及ＥＤＳ线扫描图

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＥＤＳｌｉｎｅａｒｓｃａｎｎｉｎｇｏｆＡｌＴＣＢａｌｌｏｙ

图３　ＡｌＴＣＢ粒子尺寸分布统计（平均粒径为０．６８μｍ）

Ｆｉｇ．３　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡｌＴＣＢａｌｌｏｙ

２．２　犃犾犜犆犅对犃３５６铝合金的组织调控

图４和图５为Ａ３５６铝合金添加ＡｌＴＣＢ前后的晶

粒组织照片及平均晶粒尺寸统计图。由图４ａ可见，未

添加 ＡｌＴＣＢ时，Ａ３５６铝合金中的αＡｌ晶粒十分粗

大，晶粒的形貌不规则，尺寸差别较大，利用截线法测量

其平均晶粒尺寸为（１１３５±４５）μｍ；加入０．２％的 Ａｌ

ＴＣＢ后，αＡｌ晶粒得到显著细化，其平均晶粒尺寸为

（１４０±１０）μｍ，见图４ｂ；当 ＡｌＴＣＢ的添加量增加到

０．５％时，αＡｌ晶粒被进一步细化，其平均晶粒尺寸为

（ａ）１号 （ｂ）２号 （ｃ）３号 （ｄ）４号

图４　加入ＡｌＴＣＢ前后Ａ３５６铝合金的宏观晶粒大小

Ｆｉｇ．４　ＭａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆＡ３５６ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＡｌＴＣＢａｄｄｉｔｉｏｎ

图５　加入ＡｌＴＣＢ前后Ａ３５６铝合金的平均晶粒尺寸

Ｆｉｇ．５　ＡｖｅｒａｇｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆＡ３５６ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＡｌＴＣＢａｄｄｉｔｉｏｎ

（９０±８）μｍ，见图４ｃ；进一步提高ＡｌＴＣＢ的添加量至

１．０％时，合金的晶粒细化效果与４ｃ相近，其平均晶粒

尺寸为（９１±８）μｍ，见图４ｄ。

　　图６为加入ＡｌＴＣＢ前后Ａ３５６铝合金在降温过程

中的ＤＳＣ曲线。可以看出，Ａ３５６铝合金的凝固起始温

度为６０４℃，加入ＡｌＴＣＢ后，Ａ３５６铝合金的凝固起始

温度变为６１４℃。这表明，在Ａ３５６铝合金中加入Ａｌ

ＴＣＢ后，合金凝固所需的过冷度要低于常规Ａ３５６铝合

金凝固所需的过冷度，提高了 Ａ３５６铝合金的形核率，

使合金中的αＡｌ晶粒尺寸得到细化。

８４２１
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图６　加入ＡｌＴＣＢ前后Ａ３５６铝合金熔体冷却过程中的

ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．６　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆＡ３５６ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｍｅｌｔｄｕｒｉｎｇ

ｃｏｏｌｉｎｇｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇＡｌＴＣＢ

　　Ａ３５６铝合金未进行Ｔ６热处理时，共晶Ｓｉ的形貌

主要呈针片状且偏聚严重，针片状的共晶Ｓｉ会割裂基

体，严重损害 Ａ３５６铝合金的力学性能。因此，使用前

必须对Ａ３５６铝合金进行必要的Ｔ６热处理。图７为热

处理后的Ａ３５６铝合金组织照片。可以看出，经过 Ｔ６

热处理后，共晶Ｓｉ形貌均变为了球状或短杆状。由于

凝固过程中的共晶反应，共晶Ｓｉ主要分布在初生αＡｌ

晶粒的周围，因此 ＡｌＴＣＢ诱导的αＡｌ晶粒细化使得

共晶Ｓｉ分布更加均匀。另外，局部放大图可以看出，在

相同的热处理工艺下，ＡｌＴＣＢ的引入使 Ａ３５６铝合金

中共晶Ｓｉ的球化更充分。

（ａ）１号 （ｂ）２号 （ｃ）３号 （ｄ）４号

图７　Ｔ６热处理后Ａ３５６铝合金的微观组织

Ｆｉｇ．７　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡ３５６ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙａｆｔｅｒＴ６ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．３　犃犾犜犆犅对犃３５６铝合金的强韧化

Ａ３５６铝合金是一种可热处理强化的 ＡｌＳｉ合金，

因此Ｔ６热处理可有效提高其力学性能。图８为添加

不同含量 ＡｌＴＣＢ时 Ａ３５６铝合金的室温拉伸工程应

力应变曲线。可以看出，１号合金的屈服强度和抗拉

强度分别为２５０ＭＰａ和３１０ＭＰａ，加入０．２％的 Ａｌ

ＴＣＢ后，２号合金的屈服强度和抗拉强度有所提高，分

别为２６５ＭＰａ和３２５ＭＰａ，提升了６．０％和４．８％；当Ａｌ

ＴＣＢ的添加量为０．５％时，３号合金的屈服强度和抗拉

强度分别提升至２７５ＭＰａ和３３５ＭＰａ，相对１号合金

提高了１０．０％和８．１％；加入１．０％ＡｌＴＣＢ的４号合金

与３号合金的拉伸性能相近，其屈服强度和抗拉强度分

别为２７０ＭＰａ和３３２ＭＰａ，相较于１号合金提升了

８．０％和７．１％。相比强度而言，ＡｌＴＣＢ对Ａ３５６铝合

图８　不同ＡｌＴＣＢ添加量下Ａ３５６铝合金应力应变曲线

Ｆｉｇ．８　ＳｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＡ３５６ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡｌＴＣＢａｄｄｉｔｉｏｎｓ

金伸长率的提高更加显著。１ 号合金的伸长率为

５．４％，加入０．２％、０．５％、１．０％的ＡｌＴＣＢ后，合金的伸

长率为７．６％、９．３％、９．６％，分别提高了４０．７％、７２．２％

和７７．８％，这为再生铝中伸长率不足的问题提供了一种

解决思路。

　　图９为ＡｌＴＣＢ添加量与Ａ３５６铝合金布氏硬度的

关系图。可以看出，１号合金的硬度（ＨＢＷ）为９６．６±

１．１，加入０．２％、０．５％、１．０％的ＡｌＴＣＢ后，２号、３号和

４号合金的硬度（ＨＢＷ）为１０４．２±１．０、１０６±０．９、

１０５．２±１．０，分别提高了７．９％、９．７％和８．９％。该结果

同图８的屈服强度结果一致，协同说明了ＡｌＴＣＢ可以

有效提高Ａ３５６铝合金的综合力学性能。

图９　不同ＡｌＴＣＢ添加量下Ａ３５６铝合金布氏硬度对比图

Ｆｉｇ．９　ＢｒｉｎｅｌｌｈａｒｄｎｅｓｓｏｆＡ３５６ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡｌＴＣＢａｄｄｉｔｉｏｎｓ

２．４　强化机制

研究表明，ＡｌＴＣＢ能提高Ａ３５６铝合金的强韧性，
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从细晶强化和沉淀强化两方面来揭示合金的强化机制。

（１）晶粒尺寸的影响　ＡｌＴＣＢ可以提供形核质

点，促进αＡｌ晶粒形核，减小αＡｌ晶粒的尺寸，增加晶

界在材料中占比。一般而言，晶粒越小，晶界越多，其对

位错运动的阻碍就越大，位错滑移会更加困难。材料的

屈服强度与平均晶粒尺寸之间的关系可通过霍尔佩奇

（ＨａｌｌＰｅｔｃｈ）公式
［２０］进行量化：

σｓ＝σ０＋犽犱
－
１

２ （１）

式中，σｓ为多晶体屈服强度；σ０为常数，相当于单晶体的

屈服强度；犽为与晶体类型有关的常数，反映晶界对材

料强度影响的程度；犱 为晶粒的平均直径。由式（１）可

知，材料的屈服强度随着晶粒平均直径的减小而增大，

因此ＡｌＴＣＢ细化Ａ３５６铝合金中的αＡｌ晶粒后，合金

的屈服强度和布氏硬度得到提高。受到外力时，合金中

晶粒尺寸越小，晶粒内部产生的变形越均匀，单个晶粒

受到的应力降低，因应力集中引起的开裂概率也相应变

小，合金在断裂前可承受较大的变形量，因此表现出优

异的塑性。屈服强度及塑性的同步提高会带来抗拉强

度的改善［２１］。另一方面，晶粒尺寸的减小会使分布在

晶界处的共晶Ｓｉ尺寸减小且分布更加均匀（见图７），有

利于减少材料的应力集中，提高材料的力学性能。

（２）强化相的影响　Ａ３５６铝合金是一种可热处理

强化的ＡｌＳｉ合金，对其进行热处理强化后可有效提高

其力学性能。Ａ３５６铝合金常规的热处理为固溶处理＋

时效处理，固溶处理可获得过饱和αＡｌ固溶体，并且在

固溶过程中共晶Ｓｉ相会由原来的针片状转变为粒状或

圆球状［２２］。观察Ｔ６热处理后的 Ａ３５６铝合金微观组

织，发现共晶Ｓｉ的形貌为粒状或圆球状，这种形貌改变

可以有效降低材料的应力集中，提高材料的塑性（见图

７）。时效处理阶段，αＡｌ基体中会析出纳米Ｍｇ２Ｓｉ相，

这种纳米增强相可以阻碍位错运动，从而提高合金的强

度，这符合Ｏｒｏｗａｎ强化机制
［２３］。与此同时，晶界数量

的增多会使强化相的析出更加弥散，强化相的弥散分布

会使材料的力学性能进一步提高。

图１０为添加不同含量ＡｌＴＣＢ时Ａ３５６铝合金室

温拉伸断口的ＳＥＭ 图片。可以看出，１号合金断口处

的部分断面平整，呈解理断裂特征，韧窝数量较少且深

度浅，因此合金的塑性较差。加入０．２％、０．５％、１．０％

的ＡｌＴＣＢ后，合金的室温拉伸断口中韧窝数量明显增

多，韧窝细小且均匀，韧窝的深度加深。材料在拉伸过

（ａ）１号 （ｂ）２号 （ｃ）３号 （ｄ）４号

图１０　Ａ３５６铝合金室温拉伸断口形貌

Ｆｉｇ．１０　ＦｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＡ３５６ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓ

程中可以承受更多的应力应变，其力学性能得到提升。

　　随着ＡｌＴＣＢ含量增加，Ａ３５６铝合金的力学性能

出现波动，当 ＡｌＴＣＢ的添加量从０．２％增加到０．５％

时，Ａ３５６铝合金的晶粒得到进一步细化，其抗拉强度也

由３２５ＭＰａ增加到３３５ＭＰａ，增加了３．１％；当ＡｌＴＣＢ

的添加量从０．５％增加到１．０％时，Ａ３５６铝合金的晶粒

尺寸相差不大，其力学性能也基本一致。相比强化相，

晶粒细化对性能的影响更加显著，当加入０．２％的 Ａｌ

ＴＣＢ时，２号合金的断口还存在解理面，但相比未添加

ＡｌＴＣＢ的１号合金，解理面的占比明显减少，因此其

塑性提高，当加入０．５％和１．０％的ＡｌＴＣＢ时，３号和４

号合金的断口中解理面基本消失，韧窝占比明显提高，

因此其塑韧性均很好。

３　结　论

（１）ＡｌＴＣＢ可有效细化Ａ３５６铝合金中的αＡｌ晶

粒，分别添加０．２％、０．５％、１．０％的 ＡｌＴＣＢ，其平均晶

粒尺寸由１１３５μｍ可分别细化至１４０、９０和９１μｍ。

（２）ＡｌＴＣＢ可以显著提高 Ａ３５６铝合金的力学性

能，分别加入０．２％、０．５％、１．０％的ＡｌＴＣＢ后，其屈服

强度、抗拉强度较未添加 ＡｌＴＣＢ的合金分别提高了

６．０％、１０．０％、８．０％和４．８％、８．１％、７．１％，伸长率分别

提升了４０．７％、７２．２％和７７．８％。

（３）αＡｌ晶粒的细化使得 Ａ３５６铝合金中共晶Ｓｉ

分布更加均匀，使其在拉伸过程中产生的解理面减少、

韧窝增多，从而显著提高合金的强韧性，尤其使伸长率
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得到大幅提升。

参　考　文　献

［１］　郑晖，赵曦雅．汽车轻量化及铝合金在现代汽车生产中的应用［Ｊ］．

锻压技术，２０１６，４１（２）：１６．

［２］　马鸣图，李志刚，易红亮，等．汽车轻量化及铝合金的应用［Ｊ］．世界

有色金属，２００６（１０）：１０１４．

［３］　李玲，董建雄，黄云飞．汽车车身轻量化的研究和应用现状（上）

［Ｊ］．汽车与配件，２０１５（３２）：６８７１．

［４］　ＡＧＵＩＲＲＥＤＥＬＴＥ，Ｐ?ＲＥＺＢＵＳＴＡＭＡＮＴＥＵＲ，ＣＡＭＡＲＩＬ

ＬＯＣＩＳＮＥＲＯＳＪ，ｅｔａｌ．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＡ３５６ａｌｕｍｉ

ｎｕｍａｌｌｏｙｍｏｄｉｆｉｅｄｗｉｔｈＬａ／Ｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｒｅＥａｒｔｈｓ，２０１３，

３１（８）：８１１８１６．

［５］　李敬勇，赵勇，陈华斌．Ａ３５６Ａｌ／ＴｉＢ２颗粒增强铝基复合材料的搅

拌摩擦焊［Ｊ］．材料工程，２００５（１）：２９３６．

［６］　ＮＩＫＬＡＳＡ，ＡＢＡＵＮＺＡ Ｕ，ＦＥＲＮ?ＮＤＥＺＣＡＬＶＯＡＩ，ｅｔａｌ．

ＴｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓａｓａｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｔｏｏｌｆｏｒＡ３５６ａｌｕ

ｍｉｎｕｍｐａｒｔｓｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｃｏｏｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

Ｆｏｕｎｄｒｙ，２０１１，８（１）：８９９５．

［７］　郑方超．新型 Ａｌ５Ｔｉ１Ｂ７Ｓｍ细化变质剂对亚共晶 ＡｌＳｉ合金组织

及性能的影响［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨理工大学，２０１７．

［８］　王狂飞，张锦志，李早，等．熔体处理对ＺＬ１１４Ａ合金石膏型精铸件

的影响［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０１８，３８（１０）：１０９６１０９９．

［９］　姚丽娟，朱满，坚增运，等．ＡｌＳｉ合金的晶粒细化与凝固行为研究

［Ｊ］．热加工工艺，２０２０，４９（１５）：９１１，１５．

［１０］ＬＩＹ，ＨＵＢ，ＬＩＵＢ，ｅｔａｌ．ＩｎｓｉｇｈｔｉｎｔｏＳｉｐｏｉｓｏｎｉｎｇｏｎｇｒａｉｎｒｅ

ｆｉｎｅｍｅｎｔｏｆＡｌＳｉ／Ａｌ５ＴｉＢｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ，２０２０，

１８７：５１６５．

［１１］ＸＵＪ，ＬＩＹ，ＭＡＫ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｉｔｕｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｇｒａｉｎｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ

ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｈｙｐｏｅｕｔｅｃｔｉｃＡｌＳｉａｌｌｏｙｉｎｏｃｕｌａｔｅｄｂｙＡｌＴｉＮｂＢａｌｌｏｙ

［Ｊ］．ＳｃｒｉｐｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ，２０２０，１８７：１４２１４７．

［１２］ＷＡＮＧＹ，ＱＵＥＺ，ＨＡＳＨＩＭＯＴＯＴ，ｅｔａｌ．ＭｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒＳｉ

ｐｏｉｓｏｎｉｎｇｏｆＡｌＴｉＢｇｒａｉｎｒｅｆｉｎｅｒｓｉｎＡｌａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ

ａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２０２０，Ａ５１（１１）：５７４３５７５７．

［１３］张森，韩延峰，王俊，等．ＡｌＴｉＣ中间合金研究进展［Ｊ］．热加工工

艺，２０１２，４１（１３）：４９５２，５５．

［１４］ＺＨＡＮＧＧＷ，ＷＡＮＧＺＪ，ＮＩＵＪＷ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｆｌｕｉｄｉｔｙｏｆ

ＺＬ２０５ＡａｌｌｏｙｗｉｔｈｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄａｄｄｉｔｉｏｎｏｆＡｌＴｉＣａｎｄＬａ［Ｊ］．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，１４（２０）：３６．

［１５］ＰＲＡＳＡＤ Ａ，ＹＵＡＮＬ，ＬＥＥＰＤ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

ｍｏｄｅｌｏｆｇｒａｉｎｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ：Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ

ｆｒｅｅｚｏｎｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ，２０１３，６１（１６）：５９１４５９２７．

［１６］姜坤，刘桂亮，赵凯，等．抗Ｓｉ“中毒”ＡｌＴｉＣＢ晶种合金对ＺＬ１１４铝

合金组织和力学性能的影响［Ｊ］．材料导报，２０２１，３５（１６）：１６０７６

１６０８０．

［１７］李道秀，韩梦霞，张将，等．细晶ＡｌＳｉＭｇ合金的组织遗传性与高屈

服强度设计［Ｊ］．材料导报，２０２１，３５（９）：９００３９００８．

［１８］ＹＡＮＧＨＢ，ＱＩＡＮＺ，ＣＨＥＮＨＷ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｉｎｓｉｇｈｔｉｎｔｏｈｅｔ

ｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＡｌｂｙｎｏｎｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃＴｉＣ狓

［Ｊ］．ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ，２０２２，２３３：２９．

［１９］ＺＨＡＯＺＹ，ＬＩＤＸ，ＺＨＡＮＧＤＱ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｄｕｃｔｉｌｉｔｙｓｙｎｅｒｇｙｏｆＡｌＳｉＭｇａｌｌｏｙｓｖｉａＣｄｏｐｅｄＴｉＢ２ｐａｒ

ｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０２２，３２８：２３．

［２０］ＣＯＲＤＥＲＯＺＣ，ＫＮＩＧＨＴＢＥ，ＳＣＨＵＨＣＡ．Ｓｉｘｄｅｃａｄｅｓｏｆｔｈｅ

ＨａｌｌＰｅｔｃｈｅｆｆｅｃｔＡｓｕｒｖｅｙｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｓｔｕｄｉｅｓｏｎ

ｐｕｒｅｍｅｔａｌｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｖｉｅｗｓ，２０１６，６１（８）：

４９５５１２．

［２１］ＺＨＡＮＧＳ，ＷＡＮＧＦ，ＨＵＡＮＧＰ．ＥｎｈａｎｃｅｄＨａｌｌＰｅｔｃｈｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｅｎｉｎｇｉｎｇｒａｐｈｅｎｅ／Ｃｕｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉ

ｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，８７（２８）：１７６１８３．

［２２］朱文婧．热处理对Ａ３５６铝合金组织与性能的影响分析［Ｊ］．工程技

术研究，２０１７（５）：８２８３．

［２３］蓝凯，杨弋涛．铸造铝硅系合金的时效研究与应用进展［Ｊ］．精密成

形工程，２０２２，１４（３）：１２４１３２．

（编辑：栗万仲）

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪

殏

殏殏

殏

《特种铸造及有色合金》征稿启事
《特种铸造及有色合金》杂志是中国科学技术协会主管，中国机械工程学会铸造分会和武汉机械工艺研究所共同主办的全国

性科技期刊，是对国内外公开发行的中文核心期刊，中国科技论文统计与分析用刊，ＳＡ、ＣＡ、ＭＡ、ＡＪ、Ｓｃｏｐｕｓ等国内外权威数据

库及检索系统收录期刊，并获得全国优秀科技期刊一等奖、国家期刊奖、新中国６０年有影响力的期刊、湖北省十大有影响力的自

然学术期刊等。

本刊面向国内外广大科技工作者征稿，征稿内容包括：各种（黑色和有色合金）特种铸造方法、各种有色合金及复合材料的成

形理论、工艺、设备、材料、测试与控制、计算机应用等方面的科技成果、生产技术和现场经验，此外还包括各相关学科和交叉学

科，如挤压铸造（液态模锻）、半固态加工、新能源材料、电子封装、高熵合金、非晶合金（金属玻璃）、焊合、粉末冶金、合金化、热处

理、表面处理等方面的学术和技术研究成果等。

特种铸造及有色合金杂志社（武汉）有限公司

地址：武汉市江岸区九万方路２６号

邮编：４３００１９

电话：０２７８５３５８２０６，８５４８６０２４

传真：０２７８５３５８１２７

投稿网址：ｗｗｗ．ｓｐｅｃｉａｌｃａｓｔ．ｃｏｍ

邮箱：ｔｚｚｚ＠ｓｐｅｃｉａｌｃａｓｔ．ｃｏｍ

　

１５２１

Ａｌ７Ｓｉ０．３５Ｍｇ合金的强韧化设计　王　旭　等


