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摘　要　采用金相显微镜、扫描电镜、电子探针和电子万能材料试验机等研究了不同Ｓｃ加入量［狑（Ｓｃ）＝０．１％，０．２％，０．３％，０．４％，

０．５％］的Ａｌ９Ｓｉ０．６Ｆｅ０．２Ｍｎ０．２Ｍｇ合金压铸试棒的微观组织和力学性能。结果表明，Ｓｃ能有效改善原始合金的显微组织，对初生

αＡｌ相、共晶Ｓｉ相和Ｆｅ相具有明显的细化、变质作用。随着Ｓｃ加入量增加，合金的力学性能均呈现出先上升后下降的趋势。当加入

０．３％的Ｓｃ时，合金的细化变质效果和力学性能最佳。其显微组织主要为细小均匀的αＡｌ等轴晶，大部分为颗粒状、少量为蠕虫状的

共晶Ｓｉ相，以及团块状αＡｌ１５（Ｆｅ，Ｍｎ）３Ｓｉ２＋汉字状Ａｌ１２Ｓｉ６Ｆｅ２（Ｍｇ，Ｓｃ）５的Ｆｅ相。合金的抗拉强度、屈服强度、伸长率和硬度（ＨＶ）

分别为２７３．０ＭＰａ、１８３．６ＭＰａ、６．４％和８３．６，此时合金的断裂方式为韧性断裂。
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　　ＡｌＳｉ合金流动性好、比强度高、易加工成形、收缩

率和热裂倾向小，被广泛应用于航空航天、交通运输、机

械制造等领域［１］。近年来，随着大型一体化压铸技术的

兴起，免热处理的压铸 ＡｌＳｉ合金材料引起广泛关注。

对于普通压铸而言，压铸 ＡｌＳｉ合金因为含气，一般不

宜采用热处理强化，在相关标准中，铸态 ＡｌＳｉ系压铸

合金的伸长率大多小于４％，难以满足企业的实际需

求［２］。相对金属型重力铸造而言，压铸具有尺寸精度、

表面光洁度高，材料利用率高，机加工少，组织致密，强

度和表面硬度高，工序简单，生产效率高等特点，因此，

研发新型的压铸 ＡｌＳｉ合金对于部分铝合金产品的优

质高效低成本制造具有积极意义。

Ａｌ９Ｓｉ０．６Ｆｅ０．２Ｍｎ０．２Ｍｇ合金综合力学性能尚

待进一步提高。普通压铸 ＡｌＳｉ合金主要是通过引入

细化剂、变质剂和强化元素对合金熔体进行细化和变质

处理使材料改性，以提高其铸态综合力学性能［３４］。近

年来，研究发现，Ｓｃ对αＡｌ相和共晶Ｓｉ相都有明显的

细化和变质作用，同时Ｓｃ还可以改变富 Ｆｅ相的形

态［５］。ＸＵＣ等
［６］认为Ｓｃ对铸态 ＡｌＳｉＭｇ合金中晶

粒有明显的细化作用，加入０．８％的Ｓｃ可以使得合金中

αＡｌ相形态转变为等轴晶。ＰＲＡＭＯＤＳＬ等
［７］发现

在Ａ３５６合金中加入０．４％的Ｓｃ后使共晶Ｓｉ相的形貌

由针状变为细小的颗粒状，且Ｓｃ具有很好的长效变质

效果。ＴＺＥＮＧＹＣ等
［８］发现在Ａｌ１１．６Ｓｉ合金中加入

Ｓｃ使针状Ｆｅ相转变为块状相。

目前，俄罗斯已开发出含Ｓｃ铝合金体系，而其他国

家注册的含Ｓｃ铝合金中只有４个常用合金和１个非常

用合金［９］。开发新型含Ｓｃ系列铝合金，对于扩大其应

用领域和市场规模具有积极意义。因此，本研究采用普

通压铸工艺制备拉伸试棒，探究 Ｓｃ含量对 Ａｌ９Ｓｉ

０．６Ｆｅ０．２Ｍｎ０．２Ｍｇ合金组织的晶粒细化与变质的影

响，并分析其对铸态合金力学性能的影响，以确定最佳

Ｓｃ含量并探讨其影响机理。

１　试验材料与方法

原材料采用９９．９％的工业纯Ａｌ（质量分数，下同）、

９９．９％的工业纯 Ｍｇ，Ａｌ２０Ｓｉ、Ａｌ１０Ｆｅ、Ａｌ１０Ｍｎ和Ａｌ

２Ｓｃ中间合金，Ａｌ５Ｔｉ细化剂和Ａｌ１０Ｓｒ中间合金变质

剂；精炼剂为ＺＳＡＪ０１ｃ型铝合金除气除渣剂。

采用石墨坩埚电阻炉熔制合金。将配置称量好的

纯Ａｌ、Ａｌ２０Ｓｉ、Ａｌ１０Ｆｅ、Ａｌ１０Ｍｎ、Ａｌ２Ｓｃ置于电阻炉

内的石墨坩埚中，然后将电阻炉加热至７５０℃熔化后，

将纯 Ｍｇ压入铝液中熔化，再加入 Ａｌ５Ｔｉ和 Ａｌ１０Ｓｒ

中间合金进行细化和变质处理。待其完全熔化后采用

钟罩将精炼剂压入铝合金熔体进行精炼除气３ｍｉｎ，静

置５ｍｉｎ后扒渣。最后，将ＡｌＳｉ合金熔体舀入预热好

的ＤＣ２８０Ｔ卧式冷室压铸机压室内压铸拉伸试棒，浇

注温度为６８０℃，压射压力为４０ＭＰａ，保压时间为５ｓ，

模具预热温度约为２８０℃。每炉次压铸３组以上拉伸

铸件试样，待其凝固后取出试样备用，见图１。

（ａ）实物

（ｂ）尺寸示意图

图１　压铸拉伸试样的实物照片及尺寸示意图

Ｆｉｇ．１　Ｏｂｊｅｃｔａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｅｃａｓｔｉｎｇ

ｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

　　截取压铸拉伸试样，在电子万能材料试验机

（ＷＡＷ１００）上进行拉伸性能测试，拉伸加载速率为

２ｍｍ／ｍｉｎ。在拉伸试样端部切取金相试样，制备好后

用Ｋｅｌｌｅｒ试剂腐蚀抛光面１５ｓ，在金相显微镜（Ｏｌｙｍ

ｐｕｓＢＨＭ３６３Ｕ）和扫描电镜（ＺｅｉｓｓＵｌｔｒａＰｌｕｓ）下进行

组织观察和图像采集。采用显微硬度计（ＤＨＶ１０００Ｚ）

进行硬度测试。利用电子探针分析仪（ＪＸＡ８２３０）对金

相试样进行物相成分分析。

２　试验结果与分析

２．１　犛犮对合金显微组织的影响

图２为铸态 Ａｌ９Ｓｉ０．６Ｆｅ０．２Ｍｎ０．２Ｍｇ狓Ｓｃ合金

的金相组织。可以看出，合金主要由αＡｌ初生相＋（α

Ａｌ＋Ｓｉ）共晶相＋富Ｆｅ相等组成。其中，初生αＡｌ相

为白色，共晶Ｓｉ相为深灰色，富Ｆｅ相为银灰色。

　　可以看出，Ｓｃ含量为０．１％时，初生αＡｌ相主要呈

粗大树枝晶状且分布不均，少部分树枝晶破碎，见图

２ａ。Ｓｃ含量为０．２％时，粗大树枝晶状初生αＡｌ相变

得短小，有圆整化的趋势，主要呈花朵状，Ｓｃ对合金中

初生αＡｌ相的细化作用逐渐显现，见图２ｂ。Ｓｃ含量增

加至０．３％时，初生αＡｌ相基本转变为细小的等轴晶状

且分布均匀，晶粒细化最为明显，见图２ｃ。Ｓｃ含量增加

至０．４％时，合金晶粒逐渐变得粗大，由等轴晶状变为树
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枝晶状，细化效果减弱，见图２ｄ；Ｓｃ含量为０．５％时，晶

粒进一步粗化。可见Ｓｃ对初生αＡｌ相晶粒的细化作

用有一个最佳值，并且Ｓｃ不宜添加过量。这主要归因

于Ｓｃ的加入使得基体中形成了大量Ａｌ３Ｓｃ相颗粒，Ａｌ３

Ｓｃ和αＡｌ均为犔１２型，且两者的晶格错配度仅为１．５％

左右，因此其可以作为αＡｌ相有效异质形核质点，促进

αＡｌ相晶粒的细化
［１０］。但是，过量的Ｓｃ会和 Ａｌ、Ｓｉ、

Ｍｇ等原子发生反应生成富Ｓｃ金属间化合物，造成Ｓｉ

和 Ｍｇ溶质原子流失，致使过冷度降低，凝固时间延长，

导致αＡｌ相晶粒长大变粗。

　　图３为铸态 Ａｌ９Ｓｉ０．６Ｆｅ０．２Ｍｎ０．２Ｍｇ狓Ｓｃ压铸

合金中共晶Ｓｉ的ＳＥＭ形貌。可以看出，当Ｓｃ含量

（ａ）狓＝０．１ （ｂ）狓＝０．２ （ｃ）狓＝０．３ （ｄ）狓＝０．４ （ｅ）狓＝０．５

图２　铸态Ａｌ９Ｓｉ０．６Ｆｅ０．２Ｍｎ０．２Ｍｇ狓Ｓｃ压铸合金的金相组织

Ｆｉｇ．２　ＭｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｓｃａｓｔＡｌ９Ｓｉ０．６Ｆｅ０．２Ｍｎ０．２Ｍｇ狓Ｓｃｄｉｅｃａｓｔｉｎｇａｌｌｏｙｓ

（ａ）狓＝０．１ （ｂ）狓＝０．２ （ｃ）狓＝０．３ （ｄ）狓＝０．４ （ｅ）狓＝０．５

图３　铸态Ａｌ９Ｓｉ０．６Ｆｅ０．２Ｍｎ０．２Ｍｇ狓Ｓｃ压铸合金中共晶Ｓｉ相的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｅｕｔｅｃｔｉｃＳｉｐｈａｓｅｉｎａｓｃａｓｔＡｌ９Ｓｉ０．６Ｆｅ０．２Ｍｎ０．２Ｍｇ狓Ｓｃｄｉｅｃａｓｔｉｎｇａｌｌｏｙｓ

为０．１％时，共晶Ｓｉ相只有少部分呈颗粒状，大部分呈

蠕虫状。随着Ｓｃ含量增加，长蠕虫状的共晶Ｓｉ相变逐

渐变得短小，且分布较为均匀。当Ｓｃ含量增至０．３％

时，共晶Ｓｉ的形貌进一步改善，部分共晶Ｓｉ相进一步

被溶断，其形貌基本被变质为细小的颗粒状，并均匀地

弥散分布，见图３ｃ。但当继续增加Ｓｃ含量时，共晶Ｓｉ

相又逐渐团聚，变成粗大的蠕虫状。结果表明，Ｓｃ可以

对共晶Ｓｉ相产生有效的变质作用，但需要将其添加量

控制在合适范围内。这主要是由于Ｓｃ和Ｓｉ的原子半

径比为１．４３，由杂质诱发孪晶理论可知，发生共晶反应

时，Ｓｃ会嵌入共晶Ｓｉ相晶格中引起晶格畸变，致使共晶

Ｓｉ相中出现大量的孪晶
［１１］。同时，吸附在孪晶沟槽处

的Ｓｃ并不会随固液界面而推移，导致孪晶沿＜１１０＞方

向紧密堆积，最终表现为各向同性并停止生长，从而使

其在形貌上表现为细小的颗粒状［１２］。

　　图４为铸态 Ａｌ９Ｓｉ０．６Ｆｅ０．２Ｍｎ０．２Ｍｇ狓Ｓｃ压铸

合金中富Ｆｅ相的ＳＥＭ 形貌。从图４ａ～图４ｃ可以看

出，随着Ｓｃ含量从０．１％增至０．３％，合金中银灰色富

Ｆｅ相形貌逐渐从细针状转变为短板状，再转变为多边

形和汉字状。然而，随着Ｓｃ添加量继续增加，富Ｆｅ相

的形态最终转变为不规则的块状或较厚的板片状，见图

４ｄ和图４ｅ。

　　通过电子探针对铸态Ａｌ９Ｓｉ０．６Ｆｅ０．２Ｍｎ０．２Ｍｇ

狓Ｓｃ合金中的第二相进行了检测，结果见图５。从图５ａ

和图５ｄ可以看出，白色针状相含有Ａｌ、Ｓｉ、Ｆｅ元素，且

狑（Ａｌ）∶狑（Ｓｉ）∶狑（Ｆｅ）≈５∶１∶１，可以推断其为β

Ａｌ５ＦｅＳｉ相
［１３］。此外，合金中还存在粗棒状富Ｆｅ相，并

检测到 Ｍｎ元素，部分 Ｍｎ原子会进入到富Ｆｅ相中，取

代部分Ｆｅ原子，形成δＡｌ４（Ｆｅ，Ｍｎ）Ｓｉ２相
［１４］。当添加

０．３％的Ｓｃ时，出现了形态更加规则和圆整的富Ｆｅ相，
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这种团块状的富Ｆｅ相为αＡｌ１５（Ｆｅ，Ｍｎ）３Ｓｉ２
［１４］。同时

合金中还存在另一种汉字状的富Ｆｅ相，其主要元素为

Ａｌ、Ｓｉ、Ｆｅ、Ｓｃ、Ｍｇ，根据研究，该相为Ａｌ１２Ｓｉ６Ｆｅ２（Ｍｇ，Ｓｃ）５，

见图５ｂ
［７９］。当Ｓｃ含量继续增加到０．５％时，较规则团

块状αＦｅ相转变为棒状δＦｅ相，见图５ｃ，这是由于Ｓｃ

和Ｆｅ在αＡｌ中的固溶度都很小，在αＡｌ相形核长大

过程中，由于溶质再分配，Ｓｃ或Ｆｅ极易在结晶前沿的

液相中富集，并且Ｓｃ与Ａｌ的原子半径相差较大，为了

减弱由原子半径差所产生的晶格畸变，Ｓｃ原子易于向

βＦｅ或δＦｅ相周围富集，并填补在这些正在生长着的

富Ｆｅ相表面的缺陷中，生成阻碍其长大的“膜”，最终

使富Ｆｅ相的形貌和分布状态发生较大变化
［１５］。ＥＰ

ＭＡ元素分布表明，在块状和汉字状Ｆｅ相周围，Ｓｃ含

量相对较高，见图６。而当Ｓｃ含量超过０．３％时，“膜”

对Ｆｅ原子迁移的阻碍作用更强，此时金属液前端Ｆｅ

原子浓度梯度增大，导致成分过冷。ＴＩＬＬＥＲ Ｗ Ａ
［１６］

指出，当过冷度超过临界过冷度的 π倍时，固液界

面将不再光滑而是粗糙界面。由于富Ｆｅ相周围存在

（ａ）狓＝０．１ （ｂ）狓＝０．２ （ｃ）狓＝０．３ （ｄ）狓＝０．４ （ｅ）狓＝０．５

图４　铸态Ａｌ９Ｓｉ０．６Ｆｅ０．２Ｍｎ０．２Ｍｇ狓Ｓｃ压铸合金富Ｆｅ相的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＦｅｒｉｃｈｐｈａｓｅｉｎａｓｃａｓｔＡｌ９Ｓｉ０．６Ｆｅ０．２Ｍｎ０．２Ｍｇ狓Ｓｃｄｉｅｃａｓｔｉｎｇａｌｌｏｙｓ

（ａ）狓＝０．１ （ｂ）狓＝０．３ （ｃ）狓＝０．５

（ｄ）１处ＥＤＳ （ｅ）２处ＥＤＳ （ｆ）３处ＥＤＳ

（ｇ）４处ＥＤＳ （ｈ）５处ＥＤＳ （ｉ）６处ＥＤＳ

图５　铸态Ａｌ９Ｓｉ０．６Ｆｅ０．２Ｍｎ０．２Ｍｇ狓Ｓｃ压铸合金的ＥＰＭＡ分析结果

Ｆｉｇ．５　ＥＰＭＡａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｓｃａｓｔＡｌ９Ｓｉ０．６Ｆｅ０．２Ｍｎ０．２Ｍｇ狓Ｓｃｄｉｅｃａｓｔｉｎｇａｌｌｏｙｓ
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（ａ）ＳＥＭ （ｂ）Ａｌ面扫描 （ｃ）Ｓｉ面扫描 （ｄ）Ｆｅ面扫描 （ｅ）Ｓｃ面扫描 （ｆ）Ｍｎ面扫描 （ｇ）Ｍｇ面扫描

图６　铸态Ａｌ９Ｓｉ０．６Ｆｅ０．２Ｍｎ０．２Ｍｇ０．３Ｓｃ合金的ＥＰＭＡ分布图

Ｆｉｇ．６　ＥＰＭＡｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｓｃａｓｔＡｌ９Ｓｉ０．６Ｆｅ０．２Ｍｎ０．２Ｍｇ０．３Ｓｃａｌｌｏｙ

较大的成分过冷，富Ｆｅ相上的细小凸起易于伸向较大

成分过冷区长大，最终长成相对粗大的板条状。

２．２　力学性能分析

图７为铸态 Ａｌ９Ｓｉ０．６Ｆｅ０．２Ｍｎ０．２Ｍｇ狓Ｓｃ压铸

合金的拉伸力学性能和硬度。由图７ａ可以看出，随着

Ｓｃ加入量增加，合金的拉伸力学性能呈现出先增加后

降低的趋势，并在Ｓｃ添加量为０．３％时达到最大值，其

抗拉强度、屈服强度和伸长率分别为 ２７３．０ ＭＰａ、

１８３．６ＭＰａ、６．４％。由图７ｂ可以看出，合金的硬度

（ＨＶ）在Ｓｃ添加量为０．３％时达到８３．６。综上，添加适

量的Ｓｃ可以提高合金的综合力学性能。由微观组织分

析结果可知，添加适量的Ｓｃ后，αＡｌ相晶粒被细化，晶

粒的数量增多，晶界也相应增多，晶粒界面面积更大，能

够更快速地分散受力点应力，极大地降低应力集中，提

高自身强度和塑性。同时，Ｓｃ改善了共晶Ｓｉ相和富Ｆｅ

相的形态，削弱了共晶Ｓｉ相和富Ｆｅ相对基体的割裂作

用。此外，合金在凝固冷却过程中会生成纳米级Ａｌ３Ｓｃ

二次析出相，分布于基体中。细小的Ａｌ３Ｓｃ相能够有效

抑制晶界的迁移，阻碍位错移动，进而促进了强度和硬

度提高［１７］。而过量Ｓｃ的加入会使αＡｌ相和共晶Ｓｉ相

粗化，同时生成一些大尺寸的富Ｆｅ相，而且富Ｆｅ相通

常是在共晶相之前形成，尺寸较大的富Ｆｅ相会阻碍枝

晶间的补缩作用，容易导致缩孔缩松出现，从而

使得合金的力学性能下降［１８］。

（ａ）拉伸性能 （ｂ）硬度

图７　铸态Ａｌ９Ｓｉ０．６Ｆｅ０．２Ｍｎ０．２Ｍｇ狓Ｓｃ合金的力学性能

Ｆｉｇ．７　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｓｃａｓｔ

Ａｌ９Ｓｉ０．６Ｆｅ０．２Ｍｎ０．２Ｍｇ狓Ｓｃｄｉｅｃａｓｔｉｎｇａｌｌｏｙｓ

２．３　拉伸断口形貌分析

图８为铸态 Ａｌ９Ｓｉ０．６Ｆｅ０．２Ｍｎ０．２Ｍｇ狓Ｓｃ合金

的拉伸断口形貌。可以看出，添加０．１％的Ｓｃ的合金断

口上显示出大量撕裂棱和解理面，仅观察到少量不均匀

分布的韧窝。随着Ｓｃ的添加，合金断口上的韧窝数量

增多。这归因于Ｓｃ的加入使得合金的抗拉强度和伸长

率提高。此时，合金的断裂模式从准解理断裂转变为

韧脆混合型断裂。当Ｓｃ添加量增加至０．３％时，韧窝

的深度增加且其分布更加均匀，断裂模式属于韧性断

裂。然而，随着Ｓｃ含量继续增加，合金的力学性能开始

恶化，断裂面上的韧窝数量逐渐减少，解理面数量逐渐

增多，断裂模式从韧性断裂转变为韧脆混合型断裂。

（ａ）狓＝０．１ （ｂ）狓＝０．２ （ｃ）狓＝０．３ （ｄ）狓＝０．４ （ｅ）狓＝０．５

图８　铸态Ａｌ９Ｓｉ０．６Ｆｅ０．２Ｍｎ０．２Ｍｇ狓Ｓｃ合金的拉伸断口形貌

Ｆｉｇ．８　ＦｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆａｓｃａｓｔＡｌ９Ｓｉ０．６Ｆｅ０．２Ｍｎ０．２Ｍｇ狓Ｓｃｄｉｅｃａｓｔｉｎｇａｌｌｏｙｓ
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３　结　论

（１）在压铸 Ａｌ９Ｓｉ０．６Ｆｅ０．２Ｍｎ０．２Ｍｇ狓Ｓｃ合金

中，Ｓｃ元素对初生αＡｌ相、共晶Ｓｉ相和Ｆｅ相具有明显

的细化、变质作用。当Ｓｃ添加量为０．３％时，合金中初

生αＡｌ相细化效果最好，共晶Ｓｉ相变质效果也达到最

好，且针状βＡｌ５ＦｅＳｉ相或粗棒状δＡｌ４（Ｆｅ，Ｍｎ）Ｓｉ２相

转变为形貌相对规整的团块状αＡｌ１５（Ｆｅ，Ｍｎ）３Ｓｉ２相或

汉字状Ａｌ１２Ｓｉ６Ｆｅ２（Ｍｇ，Ｓｃ）５相。

（２）铸态 Ａｌ９Ｓｉ０．６Ｆｅ０．２Ｍｎ０．２Ｍｇ狓Ｓｃ压铸合

金的抗拉强度、屈服强度、伸长率和硬度值均随着Ｓｃ加

入量的增加呈现出先上升后下降的趋势。Ｓｃ添加量为

０．３％时，合金的抗拉强度、屈服强度、伸长率和硬度

（ＨＶ）均达到最大值，分别为２７３．０ＭＰａ、１８３．６ＭＰａ、

６．４％和８３．６，此时合金的拉伸断裂方式为韧性断裂。
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（编辑：彭瑾）
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《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　
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Ｓｃ含量对ＡｌＳｉＦｅＭｎＭｇ合金的组织和力学性能的影响　范晓明　等


