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摘  要：利用光学显微镜、扫描电镜/能谱、X 衍射分析仪及力学性能测试等手段，研究不同添加量的 Zr(0.15%, 

0.3%, 0.45%, 0.6%)加入 Al-20Si 合金后对微观组织和力学性能的影响。结果表明：Al-20Si 合金中添加微量 Zr 能

使合金中初生硅形态从粗多边形和星形细化为细小多面体形状，并逐渐球化；共晶硅形态从粗大片状、针状结构

变为离散颗粒细纤维结构。当 Al-20Si 合金中的 Zr 添加量为 0.3%时，其细化变质效果最明显，初生硅平均长径

比由 1.71 降至 1.26，共晶硅平均长度由 20.6 μm 降至 8.7 μm。此时，合金的拉伸强度和伸长率分别由初始的 89.4 

MPa 和 0.67%增至 132.1 MPa 和 1.2%，分别提高了 47.8%和 79.1%。从 XRD 和 EDS 分析结果可知，Al-20Si 合金

中加入 Zr 元素形成了 Al4Si5Zr3合金相。由断口分析可知，添加 Zr 形成的 Al4Si5Zr3相使合金颗粒弥散并形成了钉

扎强化，从而使其力学性能得到显著提升。 
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近年来，随着航空航天和汽车工业高速发展，各

种新型高功率的强增压内燃机不断涌现，例如，在内

燃机中，活塞、缸套、轴瓦等配件需在高温高压环境

下长期工作[1−5]。在此应用背景下，耐磨性好、热膨胀

系数低、可铸造性强、比强度好的过共晶 Al-Si 合金

得到了广泛研究[6]。Al-20Si 合金为典型的过共晶合

金，其铸态组织由粗大块状初生硅相和细长纤维状共

晶硅相组成，未经处理的铸态 Al-20Si 合金脆性大、

力学性能较差。为提高 Al-20Si 合金性能，有多种改

善其合金中组织形态的研究被报道，如高压铸造[7]、

快速凝固技术[8]、熔体过热处理[9]等；这些加工方法改

变其组织形貌，起到一定的强韧化效果，但加工过程

复杂，成本较高，工艺参数也难以控制，且一旦操作

不当，甚至会降低合金的力学性能。 

微合金化法是通过添加适量的微量元素调控组织

形态，因其工艺简单、有效和可控，得到了广泛研究，

添加适量微量元素可使合金第二相形态改变，实现变

质处理。LIN 等[10]研究发现在过共晶 Al-Si 合金中具

有高熔点的含 Fe 金属间化合物可以改善高温下耐磨

性。VONČINA 等[11]研究发现 Ce 在 Al-Si-Cu 合金中，

对 α(Al)-Al2Cu 共晶形态有影响，Ce 溶解于 Al2Cu 相

中形成非层状的不规则共晶组织。LIU 等[12]研究提出

Zr 可改善 Al-Si 合金力学性能，但过量添加会形成 

Al5Si2Zr3 粗大相，产生不利影响。GAO 等[13]研究表

明 ZrAlSi 金属间化合物的析出降低了初生硅相的体

积分数，可提高高温力学性能。HU 等[14]研究发现微

量 Sm能有效细化Al-Si-Cu合金中的 α(Al)枝晶和共晶

硅相，并使富铁相由汉字状转为板条状。李庆林等[15]

报道混合稀土 Pr 和 Y 使合金中粗大的块状及五瓣星

状初生硅变质为细小的块状和部分粒化并提高力学性

能。邱智华等[16]报道 RE 改变 Al-20Si 合金初生硅晶

粒的生长方式，细化的晶粒及针状 Al11RE3 相有提高

了 Al-20Si 合金的力学性能。孙立明等[17]发现 Zr 可细

化 Al-Zn-Mg-Cu 合金组织，并最终提高了合金的强 
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度。在 Al-20Si 合金中添加 Zr 元素的研究取得一定的

进展。刘扭参等 [18]研究发现添加 Zr 元素可提高

Al-20Si 合金的力学性能。陈霖等[19]在 Al-20Si 合金中

添加高含量 Zr(＞1.0%，质量分数，下同)，初生硅颗

粒尺寸变大，生成 AlSi4Zr5 毒化形核核心，并使其晶

粒长大，反而使 Al-20Si 合金力学性能下降。 

迄今为止，以微量形式把 Zr 元素添加进 Al-20Si

合金考察其对组织的影响效果的研究仍未见报道。基

于此，本文以熔铸法制备了五组 Al-20Si-xZr (x=0, 

0.15, 0.3, 0.45, 0.6%)合金，通过观察和统计微观组织

的变化规律，分析微量 Zr 元素对 Al-20Si 合金微观

组织和力学性能的影响，以期得到较高强度的

Al-20Si-xZr 合金。 

 

1  实验 

 

1.1  实验材料及工艺 

实验用合金材料均采购自四川兰德高科技产业有

限公司，过共晶铝硅合金为 Al-20Si 合金，变质剂 Zr

以 Al-10Zr 中间合金加入铝熔体中(成分见表 1)。 

 

表 1  Al-20Si 合金和 Al-10Zr 中间合金的化学成分 

Table 1  Chemical compositions of Al-20Si alloy and Al-10Zr 

master alloy 

Material 
Mass fraction/% 

Si Zr Cu Mn Fe impurity Al 

Al-20Si 19.54 − 1.23 0.41 0.47 0.1 Bal. 

Al-10Zr − 9.72 − − 0.01 0.1 Bal. 

 

采用 SG2−7.5−10 型电阻炉熔炼，将 Al-20Si 合金

在 740 ℃熔化并保温 10~15 min。放入经 200 ℃预热的

Al-10Zr 中间合金(Zr 与铝熔体的质量分数为 0.15%、

0.3%、0.45%和 0.6%)，均匀搅拌铝熔液约 2 min，待其

充分反应后，降温至 720 ℃，静置 3~5 min 后。在铝熔

液加入适量 C2Cl6进行精炼除气，静置 10~15 min，扒

渣，将铝熔体浇铸至 200 ℃预热的圆柱形钢制模具中，

浇铸后的样品尺寸为 d 20 mm×120 mm。 

 

1.2  微观组织观察及力学性能测试 

统一在距模具底部 20 mm 处切割，并制备金相试

样，逐级砂纸打磨并抛光，在 0.5%HF 酸腐蚀 8~10 s。

用蔡司 Axio Observer.A1m 科研型金相显微镜拍摄，

并利用其自带的 Micro-image Analysis & Process 软件

对金相进行测量统计。对合金中的初生硅相，测量两

个垂直方向上尺寸最大值，并计算获得平均长径比；

对共晶硅相，直接测量针状平均长度；所有样品均测

量 100 个数据后，求算术平均值获得均值和极差值。

此外，利用飞利浦公司的 X'pert MPD Pro 型 X 射线衍

射仪进行物相分析，并通过日立 TM4000 Plus 台式扫

描电镜(SEM)观察合金高倍组织形貌，并利用 EDS 分

析析出相中各元素的分布规律。 

拉伸性能利用英斯特朗 Instron 8801 电子万能试

验机进行测试，标距为 d 55 mm×5 mm×2.5 mm，拉

伸速度为 1 mm/min，每个试样制备 5 根拉伸样，计算

获得平均值。利用 SEM 观测拉伸断口的表面形貌，

对断口中典型的形貌进行 EDS 元素检测，以分析其断

裂机制。同时，基于 XRD 和 EDS 分析，并分析 Zr

元素对 Al-20Si 合金中硅相的变质机理。 

 

2  实验结果 

 

2.1  微量 Zr 对 Al-20Si 合金中初生 Si 的影响 

图 1(a)~(e)所示为 Zr 变质处理 Al-20Si 合金后的

金相照片。图 1(a)中初生硅粗大板块状和破碎块状，且

分布不均匀；图 1(b)中初生硅棱角钝化，趋于圆整化，

分布较均匀；图 1(c)中初生硅形状更加规整，多边形居

多，分布均匀，且初生硅形貌进一步减小；图 1(d)中初

生硅呈现板块状，且棱角钝化，形貌变大；图 1(e)中初

生硅呈现不规则板块状，分布不均匀，形貌增至最大。

图 1(f)所示为初生硅颗粒的长径比统计结果，初生硅颗

粒长径比呈现先减少后增大的趋势，当 Zr 添加量为

0.3%时，长径比最小，圆整化程度最好。 

 

2.2  微量 Zr 对 Al-20Si 合金中共晶 Si 的影响 

图 2(a)~(e)所示为 Zr 变质处理 Al-20Si 合金后 500

倍金相图片。图 2(a)中共晶硅的组织呈细针状并围绕

着 α(Al)，也可见少量片状、纤维状的共晶硅组织；图

2(b)中共晶硅的组织仍呈细针状分布，但针状长度有

一定缩短；图 2(c)中共晶硅的组织呈粗短的蠕虫状，

或粒状或细小的短杆状，均匀紧密，弥散分布在 Al

基体上，长度值有明显减少。图 2(d)~(e)中共晶硅的

组织又呈细针状出现，但仍出现少量的蠕虫状组织，

同时也出现了片状粗化的组织；图 2(f)所示为统计的

共晶硅的长度平均值，共晶硅的长度值也呈现了先减

小后增大的趋势。当添加量为 0.3%时，长度平均值

最小，共晶硅的细化效果最好。 
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图 1  Al-20Si-xZr 合金中初生硅的形态 

Fig. 1  Morphologies of primary Si in hypereutectic Al-20Si-xZr alloys: (a) Unmodified; (b) 0.15%Zr; (c) 0.3%Zr, (d) 0.45%Zr;   

(e) 0.6%Zr; (f) Statistical average aspect ratio of primary silicon 

 

微量 Zr 变质 Al-20Si 合金前后金相的统计数据、

平均值及偏差如表 2 所列。对于未变质 Al-20Si 合金，

初生硅具有最大的平均长径比，共晶硅具有最长的长

度。随着 Zr 含量增加，其长径比和长度值均出现了先

下降后上升的趋势。当 Zr 添加量为 0.3%时，初生硅

尺寸降至最低值，其平均长度由 270 μm 左右降至 110 

μm 左右，减小了 59.2%；平均宽度由 160 μm 左右降

至 90 μm 左右，减少了 43.8%；长径比数值由 1.71 降

至 1.26，减少了 26.3%。对共晶硅的长度进行数据统

计，发现其也出现类似初生硅的变化趋势。当 Zr 添加

量为 0.3%时，细化效果最好，共晶硅的长度由 20.6 μm

左右降至 8.7 μm 左右，减小了 57.8%；当 Zr 添加量

少于或多于 0.3%时，其长度均有增加。此外，当 Zr

添加量为 0.6%时，初生硅的平均长度与原始样的相比

有所增大，初生硅的长度、宽度分别增至 320 μm 和

190 μm 左右，但尺寸偏差比原始样的小，长径比也略

低于原始样的。 

 

2.3  微量 Zr 添加对 Al-20Si 合金力学性能的影响 

图 3 所示为不同的 Zr 添加量对 Al-20Si 合金力学

性能的影响。从图 3 可看出，随着 Zr 添加量的增加，

其抗拉强度和伸长率呈现先上升后下降的变化趋势，通 
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图 2  Al-20Si-xZr 合金中共晶硅的形态 

Fig. 2  Morphologies of eutectic Si in hypereutectic Al-20Si-xZr alloys: (a) Unmodified; (b) 0.15%Zr; (c) 0.3%Zr, (d) 0.45%Zr;    

(e) 0.6%Zr; (f) Statistical average length of eutectic silicon 

 

表 2  变质前后 Al-20Si-xZr 合金中初生硅相和共晶硅相的平均尺寸 

Table 2  Average sizes of primary Si phase and eutectic Si phase in Al-20Si-xZr alloy before and after modification 

Material 
Length of primary silicon 

phase/m 
Width of primary silicon 

phase/m 
Aspect ratio of primary 

silicon phase 
Length of eutectic silicon 

phase/m 

Al-20Si 270.7±117.6 157.8±89.3 1.71±0.7 20.6±6.1 

Al-20Si-0.15Zr 190.5±77.2 125.3±59.5 1.52±0.4 17.4±5.2 

Al-20Si-0.3Zr 109.8±48.1 87.2±27.3 1.26±0.3 8.7±2.6 

Al-20Si-0.45Zr 177.9±70.4 124.2±58.3 1.43±0.3 15.7±4.8 

Al-20Si-0.6Zr 317.2±106.4 188.4±67.5 1.68±0.5 16.9±5.3 
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常 Al-20Si 为脆性材料，不采用“屈服强度”作为判

定可能因为材料在拉伸过程中未达到屈服点即发生断

裂。当 Zr 的添加量为 0.15%时，抗拉强度从 89.4 MPa

提高到 119.8 MPa，伸长率从 0.67%提高到 0.9%。当

Zr 的添加量增加至 0.3%时，Al-20Si 合金的抗拉强度

和伸长率分别达到最大值，提高到 131.2 MPa和 1.2%，

与未变质相比，分别增加了 46.8%和 79.1%。当 Zr 的

添加量至 0.45%和 0.6%时，合金的抗拉强为 121.6 MPa 

和 117.2 MPa，伸长率为 0.93%和 0.75%，与添加量

0.3%的试样相比，合金的抗拉强度和伸长率均呈现下

降的趋势。 

 

2.4  Al-20Si-xZr 合金的拉伸端口形貌 

图 4(a)~(e)为 Al-20Si-xZr 合金断口的 SEM 像。由

图 4(a)可见，在未变质合金拉伸试样断口中的粗大初 

 

 
图 3  Zr 添加量对 Al-20Si 合金的力学性能的影响 

Fig. 3  Effects of various Zr additions on mechanical 

properties of Al-20Si alloy 

 

 

图 4  不同 Zr 添加量时 Al-20Si-xZr 合金的断口形态 

Fig. 4  Fractographs in hypereutectic Al-20Si-xZr alloys with different Zr contents: (a) Unmodified; (b) 0.15%Zr; (c) 0.3%Zr;    

(d) 0.45%Zr; (e) 0.6%Zr; (f) EDS results 
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生硅含有更多的裂纹，合金拉伸断口呈现明显的解理

面及解理台阶，形状不规则的初生硅穿晶断裂所造成。

未变质处理的初生硅和共晶硅端部存在尖角，尖角处

容易形成应力集中，在外力作用下导致裂纹的产生为

典型的解理断裂形式。添加 0.3%的 Zr 元素后，合金

断口观察到解理台阶面显著减少，同时断口有少量的

呈韧窝出现，即伴有一定的塑性撕裂，并且表现出了

撕裂状的特征，合金的塑性得到一定的改善，如图 4(c)

所示。当添加量为 0.45%时，仍有少量的韧窝存在，

出现了白色块状组织，大解理面再次出现。在局部

区域可观察到“白色块状”形貌，即局部存在沿晶

断裂[20]。当添加量达到 0.6%时，拉伸断口的韧窝基

本消失，主要由脆性平坦区和解理台阶构成，表现为

典型的脆性断裂，如图 4(d)和(e)所示。 

 

3  分析与讨论 

 

3.1  Zr 元素对 Al-20Si 合金中硅相的变质机理 

图 5 所示为 Al-20Si-xZr 合金中第二相的 SEM 和

EDS 数据。图 5(a)中初生硅的 Si 含量更高，共晶硅中

Si 含量相对较低。图 5(b)中初生硅中原子比变化不大，

但形状规整的初生硅周围包裹着一层“晕圈”α(Al)相，

在初生硅的四周，对初生硅生长起到一定抑制作用；

同时出现白色 ZrAlSi 相吸附在初生硅上，当 Zr 含量

较低时，不但使得初生硅相变质，同时会使得共晶硅

细化，使得第二相形貌发生细化变质作用。图 5(c)中

初生硅形态不规则，呈花瓣状，分析 α(Al)相的分布， 

 

 

图 5  Al-20Si-xZr 合金中典型的第二相形貌 

Fig. 5  Typical morphologies of second phase extracted from Al-20Si-xZr alloys: (a) Al-20Si; (b) Al-20Si-0.3Zr, (c) Al-20Si-0.6Zr 



                                           中国有色金属学报                                              2019年10月 

 

2272
 
当 Zr 添加量达到一定的数值以后，会产生毒化效果，

使初生硅的形核核心减少，并使 α(Al)相形状发生改

变，由圆圈状变为枝状或者碎片状，对初生硅的抑制

作用减弱；同时在初生硅中出现了块状的白色 ZrAlSi

相，由于 Zr 的过量添加，使得第二相粗化。 

PEI 等[21]指出，一旦在固－液界面的过冷度足够

大，α(Al)将在硅晶体的小平面上形核，α(Al)相像“晕

圈”一样围绕着硅颗粒，阻止了硅颗粒的生长。随着

Zr 含量的增加，环绕硅颗粒的 α(Al)“晕圈”越来越

厚，同时，Zr 含量高的熔体中树枝状的 α(Al)生长得

更加充分，则对 Si 的抑制作用更小，硅颗粒尺寸也更

加大。MCDONALD 等[20]认为，加入过量 Zr 造成第

二相增大的原因是：在不含 Zr 的熔体中有很多能量较

高的核心，可以形成稳定的晶核，Zr 加入后，其中一

些核心的能量被降低或者是被“毒化”了，这一部分

核心便不能形成稳定的晶核，导致形核困难。核心的

确切性质和毒化机制目前还不清楚，同时对于微量添

加的研究较少。 

为确认微量 Zr 在 Al-20Si 合金中形成的物相，进

行了 X 射线衍射分析，如图 6 所示。可见，在三个试 
 

 
图 6  Al-20Si 合金中不同 Zr 添加量的 XRD 谱 

Fig. 6  XRD patterns of Al-20Si-xZr alloys with different Zr 

contents: (a) Al-20Si, Al-20Si-0.3Zr and Al-20Si-0.6Zr;     

(b) Enlarged partial XRD pattern from 25° to 50° 

样中，除 Al 和 Si 衍射峰明显外，当 Zr 含量为 0.3%

时，存在微弱的 Al4Si5Zr3 相衍射峰，从图 3 右侧的

25°~50°放大的角度可更清晰的看到 Al4Si5Zr3 峰的出

现；当 Zr 含量为 0.6%时，Al4Si5Zr3 的衍射峰几乎消

失。 

结合图 5中的EDS结果可知，当Zr添加量为 0.3%

时， x(Al):x(Si):x(Zr)=31:43:25，其分子式近似为

Al4Si5Zr3，与 XRD 匹配出的物相接近；当 Zr 的添加

量为 0.6%时，x(Al):x(Si):x(Zr)= 25:47:27，其分子束接

近于 AlSi2Zr，即熔体中更容易形成 α(Al)和 ZrSi2相。

从晶体结构可知，初生 Si 和共晶为典型的立方结构，

Al4Si5Zr3 为四方晶系，ZrSi2 为斜方晶系。LU 等[22]研

究认为，添加元素原子半径与 Si 原子半径之比等于或

接近 1.646 时，具有较好的变质能力。Zr 原子半径为

2.16 Å，Si 原子半径是 1.34 Å，其比值为 1.61，从数值

来看，Zr 能有效变质 Si 原子。当 Zr 原子嵌入硅晶体

的晶格点阵时，因其较大的原子体积使得硅晶体发生

了晶格畸变，从而改变了 Si 的生长方式，由各向异性

转变为同向生长，从而改变了合金中硅相的组织形貌。 

TURNBULL 等[23]提出形核能促进液态金属形核

需满足两个条件：具有高于液态熔点的高熔点相，在

液态中提供金属的非均匀形核界面。高熔点相与液态

金属在某些低指数面具有很低的错配度，即 
 

s n

n

| |a a

a



                                 (1) 

 
式中：δ 为基地与形核相之间的错配度；as 为基地相

的低指数晶面的晶格常数；an 为形核相的低指数晶面

的晶格常数。δ 值越小，基体与形核相之间匹配得越

好，点阵错配引起的能力变化就越小，两相之间的界

面能越小，非均质形核就越容易发生。两相匹配得越

好，化合物越容易成为非自发晶核。陈霖等[19]通过边

边匹配模型计算，发现 Zr 元素并不满足形核理论中能

促进硅相形核的条件，即 Zr 元素不能成为硅相的晶

核，因此排除了吸附毒化从而变质硅相的机理。 

为进一步验证上述推论，对 Al-20Si-0.3Zr 合金中

典型的第二相进行面扫描，分析 Al、Si、Zr 元素分布，

如图 7 所示。由图 7 可见，初生硅上及其边缘处存在

着亮白色颗粒，从面扫描结果来看，亮白色颗粒主要

为 Zr 元素。从 EDS 的结果可知，合金中形成了

Al4Si5Zr3 相，由于其具有更高熔点，在凝固过程中，

延缓了初生硅的结晶过程。在相同条件下，硅相会先

结晶析出，导致了 Al4Si5Zr3相在硅相的周围形成，阻

碍了 Si 向界面外扩散，抑制了硅相的生长，从而细化

了初生硅相。另一方面，由于 Zr 元素在初生硅周围富 
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图 7  Al-20Si-0.3Zr 合金的 EDS 面扫描图 

Fig. 7  EDS mapping of Al-20Si-0.3Zr alloy: (a) SEM image; (b) Al; (c) Si; (d) Zr 

 

集，导致了过冷度增大，促进了硅晶体的形核，从而

间接细化了共晶硅相。因此，微量 Zr 元素对过共晶

Al-20Si 合金相的变质机理为晶格畸变机制和抑制

析出生长机理。 

 

3.2  合金中硅相形貌与其力学性能的相关性分析 

随着 Zr 元素对 Al-20Si 合金中初生硅和共晶硅的

变质，过共晶 Al-20Si 合金的抗拉强度与伸长率表现

出与微观组织相同的变化趋势，呈现先上升下降的趋

势，李慧中等[24]研究指出当 Zr 含量大于 0.24%时, 铸

态组织中出现粗大棒状的初生 Al3Zr 粒子，使得合金

的力学性能恶化。本实验中当 Zr 的添加量为 0.3%时，

初生硅的长径比和共晶硅的长度平均值均降至最低，

第二相的圆整度最好，同时出现了最佳的力学性能。

从图 4 的拉伸断口形貌中可知，由于 Zr 元素的加入，

使得解理面变小。从图 4(c) 和(d)的 EDS 结果来看，

出现的 AlSiZr 相在拉伸过程中起到了较好的钉扎作

用，从而使得金相强度提升。Zr 添加量为 0.3%时，出

现了少量的韧窝，提高了合金的韧性。当过量加入 Zr

时，韧窝消失，且钉扎效果变弱，从而使得合金强和

韧性均出现了下降。 

Griffith 方程[25]给出了第二相的内在断裂应力(σf)和

内在缺陷长度(C)的关系。 

1

2
f

2
( )

π

E

C

                                  (2) 

 

式中：C 为裂纹尺寸；E 为弹性模量；  为塑性变形

功。当第二相尺寸较小时，断裂强度较高[26]。 

结合图 1 可知，由于 Zr 的加入，粗大的块状、不

规则状初生硅变为小方块状，细长针状共晶硅变质为

蠕虫状；由于第二相尺寸变得更小，从而使得晶体内

部缺陷及裂纹尺寸 C明显减少，硅相承受的最大应力

f 提高，从而使 Al-20Si-xZr 合金的拉伸强度提升。

此外，当过共晶硅变质为细小颗粒状后，其晶界数目

相应增多，阻碍了位错在硅相边缘的塞积，减小了局

部的应力集中，也对合金强度提升起到了作用。 

 

4  结论 

 

1) 当微量 Zr 加入 Al-20Si 合金时，粗大板块状、

破碎块状初生硅变质为边缘钝化、小块状初生硅，细

针状、片状共晶硅变质为蠕虫状、短杆状共晶硅。当

Zr 添加量为 0.3%时，初生硅颗粒最小，其平均长径比

由未变质时的 1.71 降低至 1.26；共晶硅的细化效果最

好，其平均长度由未变质时的 20.6 μm 降至 8.7 μm。

当添加量超过 0.3%，出现团簇现象影响分散效果，初
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生硅颗粒变大，共晶硅长度变长。 

2) 当在 Al-20Si 合金中 Zr 的添加量为 0.3%时，

合金具有较好的综合力学性能，其抗拉强度、伸长率

分别从未变质的 89.4 MPa和 0.67% 提高到 132.1 MPa

和 1.2%，分别提高 47.8%和 79.1%。 

3) Al-20Si 合金中微量加入 Zr 元素析出的

Al4Si5Zr3 相，其中 Al3Zr 细小，密度大，对位错和晶

界具有很强的钉扎作用，在再结晶核心形成后长大的

过程中，Al3Zr 质点又能起阻碍作用。当析出相在初生

硅相周围富集，导致过冷度增大，促进了硅晶体的形

核，间接细化了共晶硅相。 
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Effect of trace zirconium addition on microstructure and 
mechanical properties of hypereutectic Al-20Si alloy 
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Abstract: In this research, the effects of different zircon additions(0.15%, 0.3%, 0.45%, 0.6%, mass fraction) on the 

microstructure and mechanic properties of Al-20Si alloy were investigated using OM, SEM/EDS and XRD, and their 

strength and hardness were measured. The results show that the phenomenon of microstructure modifications are 

occurred when the zircon is added at trace amount. The coarse polyhedral and star like primary silicon are refined and 

modified to small polyhedral shape as well as be spherized. When the zircon addition of Al-20Si alloy is 0.3%, the effect 

of refine and modification is the most obvious. The length-diameter ratio of primary silicon is decreased from 1.71 to 

1.26. The coarse silicon with flack/needle shape is changed to fine fiber shape dispersed on the matrix. The length of 

eutectic silicon decreases from 20.6 μm to 8.7 μm. From the XRD patterns, the Al4Si5Zr3 phase is formed owing to the 

zircon addition of Al-20Si alloy. The ultimate tensile strength increases from 89.4 MPa to 132.1 MPa, by 47.8%, and the 

elongation increases from 0.67% to 1.2%, by 79.1%. From the fracture surface, the promotions of mechanical properties 

are due to the dispersion and pinning reinforcement caused by the addition of trace zircon. 

Key words: Al-20Si alloy; trace zirconium; secondary phase; refine and modification; mechanical properties 
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