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犆犲变质与牵引速度对定向凝固犣犔１１４犃合金组织与
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摘　要　为明晰ＺＬ１１４Ａ合金在定向凝固条件下的组织演变特征，采用Ｂｒｉｄｇｍａｎ法获得ＺＬ１１４Ａ母合金及其Ｃｅ变质定向凝固铸件。

研究了牵引速度对合金初生αＡｌ、共晶Ｓｉ及杂质Ｆｅ相尺寸和形貌的影响，揭示了高温度梯度下合金的结晶行为及强化机制。结果表

明，对于未变质合金，牵引速度的变化将引起αＡｌ相尺寸的变化，共晶Ｓｉ和βＦｅ（Ａｌ５ＦｅＳｉ）相尺寸也相应的发生变化；变质ＺＬ１１４Ａ合

金中初生αＡｌ相和共晶Ｓｉ的细化显著，同时Ｃｅ的引入形成Ａｌ１１Ｃｅ３相，抑制了βＦｅ相针状生长趋势。当牵引速度为２００μｍ／ｓ时，二

次枝晶间距达到最小值２３．３３μｍ，且共晶Ｓｉ形貌由针状转变为纤维状；βＦｅ相未转变为αＦｅ相，但明显细化。归因于组织细化、富

Ｃｅ相析出、杂质Ｆｅ相形貌转变，牵引速度为１５０μｍ／ｓ时铸态下合金的显微硬度（ＨＶ）达到最大值８８．７８。Ｔ６热处理后，Ｃｅ固溶强化

ＺＬ１１４Ａ合金的抗拉强度最大值达到３４６．５ＭＰａ，伸长率达到７．８％。

关键词　ＺＬ１１４Ａ合金；定向凝固；Ｃｅ变质；显微组织；力学性能
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高，广泛应用于航空航天、船舶和汽车领域［１４］。典型亚

共晶ＡｌＳｉ合金铸态组织包括初生αＡｌ相、共晶Ｓｉ相

和杂质相，其中杂质相多为Ｆｅ相
［５］。铸态合金共晶Ｓｉ

相和Ｆｅ相为粗大的针状，容易发生应力集中，从而引

起ＡｌＳｉ合金力学性能下降
［６７］，尤其是βＦｅ（Ａｌ５ＦｅＳｉ）

相，常常割裂基体，破坏枝晶胞的完整性。为了解决由

于上述情况而导致合金性能下降等问题，可采取措施消

除或减少二次相负面影响。随着定向凝固理论的快速

发展，以及变质处理工艺的成熟，已有研究者尝试通过

定向凝固技术来改善铸造铝合金组织［８］，同时大量研究

证实了变质处理是提高铸造铝合金性能的有效途径［９］。

定向凝固是在铸型中建立定向分布的温度梯度引

起熔体内定向生长晶体的特殊过程。使用定向凝固的

液态金属冷却（ＬＭＣ）方法，可以获得具有细晶结构和

较少缺陷的高性能合金［１０］。牵引速度（犚）对铝合金的

组织性能的影响机制是通过影响固液界面前沿溶质浓

度来 实 现 的［１１］。ＨＥ Ｔ 等［８］研 究 了 工 艺 参 数 对

ＺＬ１１４Ａ合金定向凝固组织和力学性能的影响。结果

表明，当犚 为１５０μｍ／ｓ时，晶粒细化，晶粒尺寸为０．３４

ｍｍ，且抗拉强度和显微硬度均达最高值。吴吉文等
［１０］

研究了未变质及Ｓｒ变质 Ａｌ７Ｓｉ合金定向凝固下的共

晶生长行为，发现在未变质Ａｌ７Ｓｉ合金中，３种不同生

长速度下的不同形貌对应有不同的共晶Ｓｉ生长和分枝

机制，表明犚 可以改变共晶Ｓｉ相形貌。定向凝固技术

虽然在一定程度上细化了晶粒尺寸，但对共晶Ｓｉ和Ｆｅ

相影响不大。变质剂对铝合金的影响机制是通过增加

液态中的异质形核数量来实现的，常见的几种变质剂有

Ｍｎ
［１２１３］、Ｓｃ

［１４１５］、Ｅｒ
［１６］、Ｓｍ

［１７］、Ｙ
［１８］和Ｃｅ

［１９２１］等。在

ＡｌＳｉ铸造合金中加入Ｃｅ，可以改变共晶Ｓｉ形貌、细化

初生αＡｌ并改善βＦｅ相大小，从而提高合金的力学性

能［１９２１］。付原科等［１９］研究了Ｃｅ添加量（０～０．１３％）对

ＺＬ１１４Ａ合金组织的影响。结果表明，加入０．０７％的

Ｃｅ可有效地将共晶Ｓｉ从粗针状结构转变为细枝状和

短棒状结构。ＮＩＵＧ等
［２１］研究发现，添加０．３％的Ｃｅ

后Ａ３５６合金的抗拉强度和伸长率较未添加Ｃｅ的分别

增加了３．７％和３２．７％。ＮＯＲＤＩＮＮＡ 等
［２２］研究表

明，在２０Ｍｇ２Ｓｉ／Ａｌ原位复合材料中添加Ｃｅ会提高β

Ｆｅ相的形核温度，并导致针状β结构的细化。

关于铸态ＡｌＳｉ合金中的共晶Ｓｉ和杂质Ｆｅ相组织

形貌相关报道较多，但是对定向凝固下ＡｌＳｉ合金的共

晶Ｓｉ和杂质Ｆｅ相形貌研究报道较少。研究了不同犚

值和Ｃｅ变质对ＺＬ１１４Ａ合金定向凝固显微组织形貌的

影响，旨在寻求一种更高效的方法来细化αＡｌ和共晶

Ｓｉ以及减小富Ｆｅ相的不利影响，并提高ＺＬ１１４Ａ合金

的力学性能。

１　试验方法

将ＺＬ１１４Ａ 合金与 Ｃｅ变质的 ＺＬ１１４Ａ 合金在

Ｂｒｉｄｇｍａｎ真空炉中进行了定向凝固试验。图１为定向

凝固系统原理图、合金取样和拉伸试样示意图。Ｃｅ变

质后ＺＬ１１４Ａ合金棒的化学成分见表１。试验主要分

为４个步骤：①将未变质的ＺＬ１１４Ａ合金与Ｃｅ变质的

ＺＬ１１４Ａ合金铸锭加工成９ｍｍ×１２０ｍｍ的棒料；②

将加工的棒料放入１０ｍｍ×１６０ｍｍ的刚玉管中，随

后将其装入Ｂｒｉｄｇｍａｎ炉中；③将合金圆棒在真空炉中

加热至熔炼温度８００℃，直到原材料完全熔化，保温３０

ｍｉｎ均匀化处理；④将熔化的合金液和刚玉管向下拉入

冷却区，犚 值分别为１００、１５０和２００μｍ／ｓ，熔融的合金

液在冷却介质下进行定向凝固。

（ｂ）取样位置

（ａ）定向凝固原理 （ｃ）拉伸试样

图１　定向凝固系统原理、合金取样和拉伸试样示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，

ＺＬ１１４Ａａｌｌｏｙｓａｍｐｌｉｎｇ，ａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎｔ

１．冷却水入口　２．隔热屏蔽　３．石墨加热棒　４．线圈　５．热电偶

６．Ａｌ２Ｏ３坩埚　７．试样　８．冷却水出口　９．ＧｄＩｎＳｎ液

１０．牵引杆　１１．牵引机构

表１　犣犔１１４犃合金的化学成分

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犣犔１１４犃犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｓｉ Ｍｇ Ｆｅ Ｃｕ Ｚｎ Ｍｎ Ｂｅ Ｔｉ Ｃｅ
其他元素

单一 总量
Ａｌ

６．５～

７．５

０．４～

０．７

＜

０．２

＜

０．２

＜

０．１

＜

０．１

０．０４～

０．０７

０．０４～

０．０７

≤

０．１

＜

０．０５

＜

０．１５
余量

　　每个参数的试样均取两个金相试样，横截面用于观

察组织形态及相分布，纵截面用于测量二次枝晶间距

（ＳＤＡＳ），见图１ｂ。先用砂纸抛光至镜面，然后用体积

分数为０．５％的ＨＦ溶液进行腐蚀。采用酒精清洗后用

ＦＬ７５００金相显微镜、Ｄ８ＡＤＶＡＮＣＥＡ２５型 Ｘ射线衍

射物相分析仪器和 Ｑｕａｎｔａ２０００型扫描电镜研究合金

的显微组织和相组成，用ＩｍａｇｅＰｒｏｐｌｕｓ６．０ 测定

ＺＬ１１４Ａ合金中初生αＡｌ相的ＳＤＡＳ，每个试样测量

３０处并取平均值。利用ＨＶ１０００型维氏显微硬度计测

试试样硬度，载荷为１．９８Ｎ，保荷时间为１０ｓ，测５次取

平均值。采用 ＷＤＷ５０型微机控制电子万能试验机对

试样进行力学性能测试，拉伸速率为０．５ｍｍ／ｍｉｎ，拉
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伸试样尺寸见图１ｃ。

２　试验结果与讨论

２．１　犚值与犆犲变质对初生α犃犾相形貌的影响

图２和图３分别为未变质和变质后的ＺＬ１１４Ａ合

金铸态的微观组织。由图２可知，犚 值对αＡｌ有显著

的影响，在犚＝１００μｍ／ｓ时，横截面上的初生αＡｌ相

大部分为树枝结构或者蔷薇结构，棒状和等轴状的初生

相较少；纵截面表现为粗大的定向树枝晶结构，枝晶之

间大部分相互平行，沿着热流相反方向生长，见图２ａ和

图２ｄ。当犚＝１５０μｍ／ｓ时，横截面中粗大的树枝结构

或者蔷薇结构数量减少，棒状和等轴状的结构增多，且

尺寸明显减小；纵截面组织中虽然仍有沿着热流相反方

向生长的定向树枝晶，但由于犚 值的增大，结晶潜热来

不及充分释放，轴向散热能力与径向比值减小，致使固

液界面温度场不稳定，导致定向生长方向紊乱，其定向

树枝晶只能阶段式生长，难以形成整体取向完全一致柱

状树枝晶，见图２ｂ和图２ｅ。当犚＝２００μｍ／ｓ，此时横

截面晶粒细化效果较好，

（ａ）犚＝１００μｍ／ｓ，横向 （ｂ）犚＝１５０μｍ／ｓ，横向 （ｃ）犚＝２００μｍ／ｓ，横向

（ｄ）犚＝１００μｍ／ｓ，纵向 （ｅ）犚＝１５０μｍ／ｓ，纵向 （ｆ）犚＝２００μｍ／ｓ，纵向

图２　未变质时不同犚 值的ＺＬ１１４Ａ合金的铸态组织

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｓｃａｓｔＺＬ１１４Ａａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｌｉｎｇｒａｔｅｓｂｅｆｏｒｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

（ａ）犚＝１００μｍ／ｓ，横向 （ｂ）犚＝１５０μｍ／ｓ，横向 （ｃ）犚＝２００μｍ／ｓ，横向

（ｄ）犚＝１００μｍ／ｓ，纵向 （ｅ）犚＝１５０μｍ／ｓ，纵向 （ｆ）犚＝２００μｍ／ｓ，纵向

图３　Ｃｅ变质下不同犚 值的ＺＬ１１４Ａ合金的铸态组织

Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｓｃａｓｔＺＬ１１４ＡａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｌｉｎｇｒａｔｅｓｕｎｄｅｒＣｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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树枝状结构更加均匀；纵截面定向树枝晶结构的生长方

向被破坏，出现大量朝横向生长的树枝晶，见图２ｃ和图

２ｆ。由凝固理论可知，犚 值越大，固液界面处的散热能

力也就越强，从而获得了较为细密的枝晶组织，导致α

Ａｌ相的ＳＤＡＳ减小。但同时犚 值的增加也导致结晶

潜热来不及充分释放，轴向散热能力与径向的比值减

小，促使定向组织效果减弱。对比图３与图２，在相同

犚 值下，Ｃｅ变质后ＺＬ１１４Ａ合金横截面上初生αＡｌ相

尺寸细化，且棒状和等轴状晶粒数量增加；纵截面上

ＳＤＡＳ减小，但定向生长效果并没有提升。

　　图４为纵截面二次枝晶间距和βＦｅ相长度。从图

４ａ可以看出，未变质的合金组织中二次枝晶臂较为粗

大，最大尺寸达３０．７５μｍ，最小尺寸为２４．３３μｍ。经

Ｃｅ变质后，最大尺寸达２９．１２μｍ，最小尺寸为２３．３２

μｍ。上述结果表明，添加变质剂和提高牵引速度均有

（ａ）二次枝晶间距λ２ （ｂ）βＦｅ相长度

图４　纵截面二次枝晶间距和βＦｅ相长度

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｄｅｎｄｒｉｔｅｓｐａｃｉｎｇｏｆｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｌｅｎｇｔｈｏｆβＦｅｐｈａｓｅ

利于减小ＳＤＡＳ。

　　目前对于稀土变质αＡｌ机理的解释，主要是稀土

会导致结晶过冷度增大，显著提高结晶时间［２３］。由于

Ｃｅ原子尺寸相对于Ａｌ原子来说较大，在铝基体中难以

达到较高的固溶度，因此在αＡｌ相生长过程中（合金凝

固阶段），由于溶质再分配的原因，合金的成分过冷度得

到提高；同时，Ｃｅ会富集在固液相界面前沿的液相边界

层中［１９］，这使得界面前沿熔体的凝固温度被降低，并迫

使ＺＬ１１４Ａ合金组织的形核温度降低。当合金组织的

形核温度被降低时，导致合金实际过冷度进一步增大，

从而有效抑制了晶粒的进一步生长，最终使得αＡｌ相

细化。成分过冷还能够促使大量的细小枝晶的分枝生

成，这些细小分枝的形成进一步阻碍了部分枝晶的长

大，同时又促使了树枝晶向球形的转变，有效增加了形

核核心，从而有效细化了αＡｌ，使其尺寸形貌发生改

变。

２．２　犚值与犆犲变质对共晶犛犻形貌的影响

图５为未变质时不同犚 值下铸态试样的ＳＥＭ 图。

可以看出，当犚＝１００μｍ／ｓ时（见图５ａ），共晶Ｓｉ多为

长针状和长棒状，这对合金性能不利；当犚＝１５０μｍ／ｓ

时（见图５ｂ），大部分共晶Ｓｉ变短变圆滑，长针状和长棒

状共晶Ｓｉ减少；当犚＝２００μｍ／ｓ时（见图５ｃ），共晶Ｓｉ

细化进一步加深，尺寸明显减小，出现点状或细小纤维

状共晶Ｓｉ，但同时也发现显微缩松（见图５ｃ圆圈处），合

金的性能将会受到影响。图６为Ｃｅ变质情况下试样的

（ａ）１００μｍ／ｓ （ｂ）１５０μｍ／ｓ （ｃ）２００μｍ／ｓ

图５　未变质时不同犚 值的ＺＬ１１４Ａ合金的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＺＬ１１４Ａａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｌｉｎｇｒａｔｅｓｂｅｆｏｒｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

（ａ）犚＝１００μｍ／ｓ （ｂ）犚＝１５０μｍ／ｓ （ｃ）犚＝２００μｍ／ｓ

图６　Ｃｅ变质时不同犚 值的ＺＬ１１４Ａ合金的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＺＬ１１４ＡａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｌｉｎｇｒａｔｅｓｕｎｄｅｒＣｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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ＳＥＭ图像。可以看出，在加入Ｃｅ变质后，共晶Ｓｉ的形

貌发生改变，与未变质前相比，共晶Ｓｉ的变质效果更显

著，在相同的犚 值下，变质后的共晶Ｓｉ更加细小且弥

散，同 时 其显微缩松尺寸也减小。结 果 表 明，向

ＺＬ１１４Ａ合金中添加变质剂，能更有效地变质共晶Ｓｉ，

得到颗粒细小、分布均匀的Ｓｉ相组织。

　　Ｃｅ元素对共晶Ｓｉ的变质机理与Ｓｒ元素类似，都

是通过杂质诱导孪晶机制产生作用［２４］。ＬＵＳＺ等
［２５］

指出，当引入原子半径与Ｓｉ原子半径之间的比值接近

１．６５时，变质合金中的Ｓｉ开始容易形成孪晶，产生大量

的分支，从而呈现出纤维状结构。稀土Ｃｅ的原子半径

与Ｓｉ的比值约为１．５５，和１．６５相差很小，这说明稀土

Ｃｅ可以通过杂质诱导孪晶机制变质共晶Ｓｉ并使共晶

Ｓｉ转化为纤维状，从而细化共晶Ｓｉ相。

２．３　犚值与犆犲变质对犉犲相形貌的影响

在图５和图６中还观察到长条状亮白色相，对其进

行ＳＥＭ和能谱分析，见图７和图８。图７中亮白相为

βＦｅ相；图８中的亮白色相分为两种，其中呈长条或者

针状的为βＦｅ相，而呈纤维状或者絮状的则为稀土相，

并且两相常有连接，见图８ｂ。图９为犚＝１５０μｍ／ｓ时

添加０．１％的Ｃｅ后的ＸＲＤ图谱，其中ＰＤＦ＃４５１８４１

是Ａｌ１１Ｃｅ３相的标准ＰＤＦ卡片。证明生成的亮白色稀

（ａ）犚＝１００μｍ／ｓ，ＳＥＭ （ｂ）犚＝１５０μｍ／ｓ，ＳＥＭ （ｃ）犚＝２００μｍ／ｓ，ＳＥＭ

（ｄ）犚＝１００μｍ／ｓ，图谱１ （ｅ）犚＝１５０μｍ／ｓ，图谱３ （ｆ）犚＝２００μｍ／ｓ，图谱５

（ｇ）犚＝１００μｍ／ｓ，图谱２ （ｈ）犚＝１５０μｍ／ｓ，图谱４ （ｉ）犚＝２００μｍ／ｓ，图谱６

图７　未变质下不同犚 值的ＺＬ１１４Ａ合金的ＳＥＭ和能谱分析

Ｆｉｇ．７　ＳＥＭａｎｄＥＤＳｉｍａｇｅｓｏｆＺＬ１１４Ａａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｌｉｎｇｒａｔｅｓｂｅｆｏｒｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

土相为Ａｌ１１Ｃｅ３，这与刘春海等
［２６］的研究结果一致。

　　βＦｅ相通常被认为是ＡｌＳｉ铸造合金中最常见、最

有害的杂质，限制了铝合金性能提升。表２为ＺＬ１１４Ａ

合金典型的凝固反应。通过测量图７和图８中βＦｅ相

的大小后发现，犚 值的改变对βＦｅ相的形貌和尺寸影

响较小，添加Ｃｅ后能减小针状βＦｅ相的尺寸，从而降

低了βＦｅ相的危害。但由能谱分析也发现，添加Ｃｅ并

没有观察到针状βＦｅ相转变成αＦｅ相，这表明Ｃｅ变

质对Ｆｅ相的作用仅局限于尺度方面，并不涉及相转

变。

　　能谱分析可知，稀土Ｃｅ对βＦｅ相的细化有显著的

影响。根据郑志强等［２３］的研究结果可知，在６３７～６４２

℃ 时 发 生 共 晶 反 应 犔 → αＡｌ ＋ Ａｌ１１Ｃｅ３，

Ａｌ１１Ｃｅ３的金属间化合物熔点超１２００℃，明显高于αＡｌ
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（ａ）犚＝１００μｍ／ｓ，ＳＥＭ （ｂ）犚＝１５０μｍ／ｓ，ＳＥＭ （ｃ）犚＝２００μｍ／ｓ，ＳＥＭ

（ｄ）犚＝１００μｍ／ｓ，图谱１ （ｅ）犚＝１５０μｍ／ｓ，图谱３ （ｆ）犚＝２００μｍ／ｓ，图谱５

（ｇ）犚＝１００μｍ／ｓ，图谱２ （ｈ）犚＝１５０μｍ／ｓ，图谱４ （ｉ）犚＝２００μｍ／ｓ，图谱６

图８　Ｃｅ变质和不同犚 值下ＺＬ１１４Ａ合金的ＳＥＭ和能谱分析

Ｆｉｇ．８　ＳＥＭａｎｄＥＤＳｉｍａｇｅｓｏｆＺＬ１１４ＡａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｌｉｎｇｒａｔｅｓｕｎｄｅｒＣｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图９　犚＝１５０μｍ／ｓ时Ｃｅ变质ＺＬ１１４Ａ合金的ＸＲＤ谱图

Ｆｉｇ．９　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＣｅｍｏｄｉｆｉｅｄＺＬ１１４Ａａｌｌｏｙａｔ

犚＝１５０μｍ／ｓ

表２　犃犾犛犻合金典型的凝固反应
［２７］

犜犪犫．２　犜狔狆犻犮犪犾狊狅犾犻犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲犪犮狋犻狅狀狊狅犳犣犔１１４犃犪犾犾狅狔
［２７］

编号 反应 开始温度／℃

１ 犔→αＡｌ ６１１～６１４

２ 犔→αＡｌ＋Ｓｉ ５７７

３ 犔→αＡｌ＋Ｓｉ＋βＡｌ５ＦｅＳｉ ５７５

４ Ｌ＋ Ａｌ５ＦｅＳｉ→αＡｌ＋Ｓｉ＋πＡｌ８ＦｅＭｇ３Ｓｉ６ ５６７

５ 犔→αＡｌ＋Ｓｉ＋Ｍｇ２Ｓｉ ５５５

６ 犔→αＡｌ＋Ｓｉ＋Ｍｇ２Ｓｉ＋πＡｌ８ＦｅＭｇ３Ｓｉ６ ５５０～５５４

的形成温度（见表２）。并且 Ａｌ１１Ｃｅ３和αＡｌ的晶体结

构高度相似，且二者的晶格常数也能相对应，因此

Ａｌ１１Ｃｅ３共晶体能够作为异质形核点首先析出
［２５］。见图

８ｂ，βＦｅ相和稀土相常常相连出现，从而认为是稀土相

作为了βＦｅ相的非均相形核位点。ＡＳＨＴＡＲＩＰ等
［２８］

研究表明，βＦｅ相可以在ＡＡ３１９铝熔体中的氧化钾相

上形核，从而导致βＦｅ相的细化。本研究中，稀土相也

是最先析出的相，因此大量细小的稀土相颗粒的析出可

使βＦｅ相在较低过冷条件下结晶，比未变质的合金更

容易促进βＦｅ相的形核。

２．４　犚值与变质对力学性能与显微硬度的影响

图１０为犚 值与Ｃｅ变质对ＺＬ１１４Ａ合金力学性能

的影响。由图１０ａ可知，未变质与Ｃｅ变质的合金抗拉

强度随着犚 值的增加先增大后减小，在犚＝１５０μｍ／ｓ

时，未变质合金的抗拉强度达最大值３２８．７ＭＰａ，Ｃｅ变

质下合金的抗拉强度最大值为３４６．５ ＭＰａ，提高了

５．４％，然而，当犚＝２００μｍ／ｓ时，合金抗拉强度降低，

这可归因于显微组织出现显微缩松。由图１０ｂ可知，未
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变质时伸长率最大值为７．０％，Ｃｅ变质下伸长率最大值

为７．８％，提高了１１．４％。从图１０ｃ可知，未变质时合金

最高硬度（ＨＶ）为７６．９８，Ｃｅ变质可使铸态下合金的显

微硬度（ＨＶ）提高１５．３％，达到８８．７８。

（ａ）抗拉强度 （ｂ）伸长率 （ｃ）显微硬度

图１０　牵引速度和变质对ＺＬ１１４Ａ合金性能的影响

Ｆｉｇ．１０　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐｕｌｌｉｎｇｒａｔｅｓａｎｄｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＺＬ１１４Ａａｌｌｏｙ

　　图１１为未变质下不同犚 值时铝合金的的断口形

貌。可见犚＝１００μｍ／ｓ时，断口形貌内部分布着块状

光滑的解离面，局部区域存在较少较浅的韧窝。犚 值增

大到１５０μｍ／ｓ时，断面分布大量纤维状组织，同时出

现蜂窝状细小韧窝坑和少量缩松，局部区域为解离断裂

以及准解离断裂模式。当犚＝２００μｍ／ｓ时，韧窝坑的

大小及数量与１５０μｍ／ｓ的类似，但缩松数量显著增

多。由图２ｆ可知，该定向凝固铸件枝晶取向紊乱，因此

其性能下降可归因于致密度下降和组织差异。图１２为

Ｃｅ变质不同犚 值时铝合金的断口形貌。相较于图１１，

在相同的牵引速度下，定向凝固Ｃｅ变质ＺＬ１１４Ａ合金

韧窝数量更多，尺寸更细小，合金有韧性断裂发展趋势。

杨亮等［２９］研究表明，定向凝固牵引速度将影响凝固界

面前沿固液共存区宽度，犚 值增加时局域熔池数量增

加，熔体仅在重力作用下难以充分补缩，因此，高牵引速

度试样中仍可观察到显微缩松（见图１２ｃ）。当犚 为

２００μｍ／ｓ时，合金组织细化程度最高，但基体缩松缺陷

易成为裂纹萌生的断裂源，进而导致试样承载时发生宏

（ａ）犚＝１００μｍ／ｓ （ｂ）犚＝１５０μｍ／ｓ （ｃ）犚＝２００μｍ／ｓ

图１１　未变质下不同犚 值的ＺＬ１１４Ａ合金的断口形貌

Ｆｉｇ．１１　ＦｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＺＬ１１４Ａａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｌｉｎｇｒａｔｅｓｂｅｆｏｒｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

（ａ）犚＝１００μｍ／ｓ （ｂ）犚＝１５０μｍ／ｓ （ｃ）犚＝２００μｍ／ｓ

图１２　Ｃｅ变质下不同犚 值的ＺＬ１１４Ａ合金的断口形貌

Ｆｉｇ．１２　ＦｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＺＬ１１４ＡａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｌｉｎｇｒａｔｅｓｕｎｄｅｒＣｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

观断裂。

　　一般地，合金的组织形貌对其力学性能有显著影

响。共晶Ｓｉ是变形过程中裂纹萌生源和扩展通道，裂

纹易在αＡｌ相内部及Ｓｉ相和基体的界面处萌生和扩

展。变质前，合金内部共晶Ｓｉ粗大且棱角尖锐（见图５），

容易在尖角处产生应力集中，使得合金在变形时裂纹较

早出现和扩展，因此，ＺＬ１１４Ａ 合金的抗拉强度较低。

经Ｃｅ变质后，根据能谱分析结果可知，Ｃｅ的加入会使
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得在合金凝固过程中发生共晶反应，形成ＡｌＡｌ１１Ｃｅ３共

晶体，从而有效细化晶粒；共晶Ｓｉ由长针状转变为短棒

状和显微状，且棱角尖锐程度明显降低；βＦｅ尺寸减

小，这些结果的综合作用导致合金的力学性能增加。

３　结　论

（１）随着牵引速度增加，初生αＡｌ的尺寸明显细

化，二次枝晶间距（ＳＤＡＳ）减小，在犚＝２００μｍ／ｓ时，

ＳＤＡＳ最小尺寸为２４．３３μｍ，但牵引速度对Ｆｅ相尺寸

及形状影响不明显。添加Ｃｅ后，αＡｌ的尺寸细化更加

明显，虽然βＦｅ（Ａｌ５ＦｅＳｉ）相没有转变为αＦｅ相，但针

状βＦｅ相明显细化，从未变质的１４．８μｍ减小到１１．６

μｍ，认为是Ａｌ１１Ｃｅ３相抑制了βＦｅ（Ａｌ５ＦｅＳｉ）针状生长

趋势。

（２）Ｃｅ变质后，ＺＬ１１４Ａ合金中的αＡｌ、共晶Ｓｉ颗

粒相较于变质前更加细小圆整，βＦｅ相尺寸也降低。

抗拉强度由变质前的３２８．７ＭＰａ提升到３４６．５ＭＰａ，伸

长率由变质前的７．０％提升到７．８％。
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