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摘  要：采用金相显微镜(OM)、扫描电镜(SEM)、电子探针(EPMA)、透射电镜(TEM)和扫透电镜(STEM)以及硬

度、电导率和拉伸性能测试等方法研究微量 Si 元素对 Al-Zr-Sc-Er 合金组织和性能的影响。结果表明：添加 Si 元

素能够促进富 Er 初生相的形成，增加铸态合金硬度，但会显著降低电导率；在 Al-Zr-Sc-Er 合金中，经适当热处

理可形成核−双壳结构的 Al3(Er,Sc,Zr)复合相，添加 Si 能够增大合金时效响应速度，促进 Zr、Sc、Er 析出，并参

与第二相形核，形成(Al,Si)3(Er,Sc,Zr)相。相较于未添加 Si 的合金，添加 0.05% Si 的合金经(300 ℃, 24 h)+(400 ℃, 

48 h)双级时效后硬度和电导率均提高，但 Si 的添加会导致析出相粗化，从而降低合金的再结晶温度。 
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长距离的电力输送线路通常会面临强风、覆冰、

大跨越、大高差等多种服役环境的挑战，对输电线路

导线的性能提出了更为苛刻的要求[1−3]。因此，开发既

能输送大电流，又能承受大张力，还能耐高、低温的

铝合金导体材料，既是长距离、大容量电力传输的迫

切需要，也是能源结构优化和节能环保的重大需求，

具有重大的经济效益和社会效益[4−5]。Zr 元素是耐热

铝导体材料中的主要添加元素，时效析出的Al3Zr(L12)

相与铝基体共格，有较好的抗粗化能力，但 Zr 元素在

铝基体中的扩散速率很低，时效过程中无法充分脱溶，

部分 Zr 会以固溶态的形式存在，严重降低铝导体的导

电性能。因此，促进固溶 Zr 的脱溶是改善含 Zr 铝导

体性能的关键。相关文献表明[6−9]，复合添加 Sc、Er

等元素是促进 Zr 元素析出的有效手段，通过向铝中复

合添加 Zr、Sc、Er 等元素，配合适当的时效工艺，可

以析出具有核−壳结构的复合相粒子。添加 Si 会对铝

导体的导电性能不利，但是会促进合金元素脱溶，从

而降低固溶元素对铝基体导电性能的不利影响，并提

高强度。BOOTH 等[10]分析了 Si 对 Al-Sc-Zr 合金中

Al3(Sc,Zr)析出相形核的促进作用，表明添加 Si 降低了

Sc的迁移能及空位形成能，促进 Sc的扩散，增加Al3Sc

的形核率，从而提高材料的强度。VO 等[11]采用原子

探针研究了微量 Si 对 Al-Sc-Zr-Er 合金抗蠕变性能的

影响，发现 Si 含量较高时，会形成具有富 Er、Sc、

Si 核和富 Zr 壳的(Al,Si)3(Er,Sc,Zr)相，改善合金的抗

蠕变性 能。LUCA 等[12]对添加 Si 和不添加 Si 的低 Sc

高 Zr Al-Sc-Zr-Er 合金进行了 400 ℃、4000 h 热处理，

发现两种合金的抗粗化能力相当，表明微量 Si 的添加

并不会明显降低析出相的抗粗化能力。HALLEM 等[13]

在 Al-1%Hf 合金中添加 Si 后，Al3Hf(L12)析出相粒子

更加细小弥散，Al-Hf 合金的再结晶开始温度由 350 ℃

提高到 400 ℃。GAO 等[14]对含 Si 的冷轧态 Al-Zr-Y

合金进行退火，发现相比不添加 Si 的合金，其再结晶

温度降低了 50 ℃。基于以上讨论，本文探究 Si 含量

对 Al-Zr-Sc-Er 合金铸态、时效态、变形态组织与性能

的影响，揭示 Si 的添加及其含量对合金组织性能的影

响机制，为提高耐热铝导体材料的综合性能提供理论

依据及实验指导。 
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1  实验 

 
实验所用原料为 99.7%工业纯铝(若无特殊说明，

均表示质量分数，%)，以及 Al-2%Sc、Al-5%Zr、

Al-5%Er、Al-5%Si 中间合金，通过熔炼铸造制备 4 种

合金，表 1 所列为合金的名义成分和实测成分，采用

电感耦合等离子体原子发射光谱(ICP-AES)测试实际

成分，然后对合金铸态组织进行显微硬度和电导率测

试，并进行金相显微镜(OM)、扫描电镜(SEM)观察及

成分分析。 

使用电阻炉对铸锭进行(640 ℃, 24 h)均匀化处理

后水淬至室温，分别进行 400 ℃的单级时效和(300 ℃, 

24 h)+400 ℃不同时长的双级时效，对时效后的试样进

行显微硬度和电导率测试，并采用透射电镜(TEM)和

扫透电镜(STEM)进行组织观察。 

4 种合金经双级时效后进行多道次热轧，然后冷

轧至 2 mm，按照 GB/T 228.1—2010 的规定在薄板上

沿轧向取拉伸试样，对冷轧试样进行 1 h 的稳定化退

火，稳定化退火的实验温度在 100~600 ℃之间取值，

每间隔 25 ℃设置一组试样，采用 MTS858 型万能材

料试验机测试冷轧态和不同温度稳定化退火试样的抗

拉强度，并采用金相显微镜和透射电镜对试样的显微

组织进行观察。 

采用 310HVS−5 型显微硬度仪测试维氏硬度，载

荷为 1.96 N，保压时间为 10 s，每个试样测试 6 组数

据，取平均值作为实验值；采用 Sigma 2008A1 型涡流

电导仪测量电导率，测试频率为 60 kHz，测试温度为

20 ℃，每个试样测量 3 组数据，取平均值作为实验值。

试样经机械抛光后，采用 JEOL JXA−8230 型电子探针

(EPMA)进行组织观察和成分分析，抛光试样经过阳极

覆膜，采用 Leica DMI300 M 型金相显微镜进行观察；

试样通过机械减薄和电解双喷后，采用 Tecnai G220 S 

T 型电镜进行 TEM 观察，采用 FEI Tecani G2 F20 S T

型电镜进行 STEM 观察及能谱分析。 

 

2  结果与分析 

 
2.1  Si 对铸态合金组织性能的影响 

图 1 所示为 4 种铸态合金的显微硬度和电导率。

未添加 Si 的合金 1，硬度和电导率分别为 27.1HV 和

32 MS/m，随 Si 添加量的增加，铸态合金的显微硬度

增大，电导率降低。当 Si 添加量为 0.15%时(合金 4)，

部分 Si 元素固溶到铝基体中，产生固溶强化作用，显

微硬度增大至 31.6HV，但使基体产生晶格畸变，导致

电导率降低至 31.4 MS/m。 

 

 

图 1  铸态实验合金的显微硬度和电导率 

Fig. 1  Microhardness and electric conductivity of as-cast 

alloys 1−4 

 

图 2 所示为合金 1 和 3 铸态组织的金相照片。由

图 2 可以看出，两种合金组织均为等轴晶粒，且晶粒

尺寸相差不大，其枝晶间都存在明显的偏析现象，如

图 2(b)中方框所示，与合金 1 相比，添加 0.10%Si 的

合金 3 在晶内形成了少量点状初生相。 

图 3 所示为合金 1 和 3 铸态组织的 SEM 像，铝

基体的衬度差异表明两种合金均存在明显的枝晶偏

析，在晶内和晶界均存在初生相，添加 Si 元素的合金 
 
表 1  合金的名义成分和实际成分 

Table 1  Nominal and actual composition of 4 kinds of test alloys 

Alloy 

No. 

Nominal mass fraction/%  Actual mass fraction/% 

Zr Sc Er Si  Zr Sc Er Si 

1 0.15 0.10 0.20 −  0.152 0.108 0.211 − 

2 0.15 0.10 0.20 0.05  0.157 0.113 0.220 0.063 

3 0.15 0.10 0.20 0.10  0.154 0.104 0.217 0.117 

4 0.15 0.10 0.20 0.15  0.152 0.107 0.224 0.146 
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图 2  实验合金铸态组织的金相照片 

Fig.2  Metallurgraphs of as-cast alloys: (a) Alloy 1; (b) Alloy 3 

 

 

图 3  实验合金铸态组织的 SEM 像 

Fig. 3  SEM images of as-cast alloys: (a) Alloy 1; (b) Alloy 3 

 
3，初生相较多，晶内初生相既有球状形貌，又有不规

则形貌。 

对合金 1 和 3 的基体和初生相进行能谱分析，其

结果如表 2 所列，枝晶间为富 Sc 区(点 3)，枝晶中心 

 

表 2  图 3 中选区成分分析结果 

Table 2  Quantitative analysis results of selected areas in Fig. 3 

Point 

No. 

Mass fraction/% 

Al Zr Sc Er Fe Si 

1 73.933 0.012 7.022 8.338 7.916 2.779 

2 77.692 0.010 0.028 14.365 7.882 0.023 

3 99.715 0.102 0.146 − 0.018 0.019 

4 99.738 0.214 0.022 − 0.015 0.011 

5 77.650 0.010 0.021 14.551 7.743 0.025 

6 72.997 0.013 7.145 8.460 7.819 3.566 

7 75.176 0.015 5.422 8.607 5.332 5.448 

为富 Zr 区(点 4)，晶内的球状相和不规则相以及晶界

相为含 Al、Er、Sc、Fe、Si 的初生相，且晶内球状相

(点 2 和点 5)具有更高的 Er 含量。 

结合图 3 和表 2 中点 3 和点 4 的数据可知，枝晶

偏析主要是 Zr、Sc 偏聚所致。Zr 与 Al 发生包晶反应，

Al-Zr 二元相图富 Al 端的液相线和固相线斜率为正，

并且溶质的平衡分配系数 k0＞1，因此，在非平衡凝固

时，Al-Zr 合金中先形成的固相具有高于平均成分的

Zr 含量，使得 Zr 元素在枝晶内富集[15]。Sc 与 Al 发生

共晶反应，Al-Sc 二元相图富 Al 端的液相线和固相线

斜率为负，溶质的平衡分配系数 k0＜1，在非平衡凝固

时，Al-Sc 合金先形成的固相具有低于平均成分的 Sc

含量，使得枝晶内的 Sc 含量低于枝晶间的 Sc 含量[15]。

Er 与 Al 发生共晶反应，由于 Er 在 Al 中的固溶度很

小，容易形成初生相，Er 的固溶度还会因其他合金元

素的加入而降低[16]，添加 Si 降低了 Er 的固溶度，导

致 Si 含量较高的合金 3 中形成了更多的富 Er 初生相。

在凝固过程中，固液界面前沿的 Fe、Si 等元素易被
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Sc、Er 吸附[17]，部分 Si 元素与 Fe、Sc、Er 元素化合

形成初生相，分布于晶界和晶内。 

 

2.2  Si 对时效态合金组织性能的影响 

图 4 所示为 4 种合金在 400 ℃时效的硬度和电导

率变化曲线。时效 5 min 后，4 种合金的硬度和电导

率均有明显增大，且随着 Si 添加量的增加，合金的时

效响应速度加快。时效 1 h 后，4 种合金的硬度均达到

峰值，分别为 44.0HV、49.1HV、54.1HV、63.8HV。

由图 4 可知，合金 4 硬度随时效时间延长显著增大，

合金 1~3 的硬度曲线分别在时效 0~15 min 和 30~60 

min 出现较大幅度增长，当时效时间在 15~30 min 之

间时，3 种合金的硬度变化不大。当时效时间超过 1 h

后，合金 1 的硬度变化不大，时效超过 100 h 后，硬

度略有下降，表明合金 1 具有良好的耐热性；对于 Si

添加量较低的合金 2，时效 16 h 硬度达到第二个峰值；

对于 Si 添加量较高的合金 3 和 4，时效 4 h 硬度达到

第二个峰值。合金 2~4 达到第二个硬度峰值后，硬度

出现较大幅度降低，说明添加 Si 会降低合金的耐热

性。4 种合金的电导率均随时效时间延长而增加，添

加 Si 的合金 2~4 电导率均低于未添加 Si 的合金 1 的 

 

 

图 4  实验合金在 400 ℃时效不同时间的硬度和电导率 

Fig. 4  Hardness(a) and electric conductivity(b) of test alloys 

aging at 400 ℃ for different time 

电导率，且 Si 含量越高，电导率越低。 

4 种合金在 300 ℃进行 24 h 的第一级时效，然后

在 400 ℃进行不同时间的第二级时效，图 5 所示为合

金的硬度和电导率随第二级时效时间变化的曲线。第

一级时效后，4 种合金的硬度均达到一个较高值，第

二级时效时，合金硬度均先下降后上升，随后出现峰

值，但是峰值硬度均低于第一级时效的硬度。合金 1

时效 12 h 达到硬度峰值 51.5HV，添加 0.05%Si 的合

金 2 和添加 0.10%Si 的合金 3 均在时效 8 h 后达到硬

度峰值，分别为 53.8HV 和 55.1HV，添加 0.15%Si 的

合金 4 在时效 4 h 后达到硬度峰值 57.2HV。结果表明，

添加 Si 能够缩短合金的时效孕育期，提高合金的硬

度，但合金的热稳定性则随 Si 含量增加而降低，Si

含量越高，长时时效后硬度降低幅度越大。4 种合金

的电导率在第二级时效初期变化不大，随着时效时间

延长，电导率逐渐上升。第二级时效的时间低于 48 h

时，添加 0.05%Si 的合金 2 的电导率不低于未添加 Si

的合金 1 的电导率，表明微量 Si 可以改善时效态合金

的电导率，对于 Si 含量较高的合金 3 和 4，电导率始

终低于合金 1 的，表明当 Si 含量超过一定值后，电导

率会受到影响。 
 

 

图 5 实验合金经(300 ℃, 24 h)+400 ℃不同时间双级时效后

的硬度和电导率 

Fig.5  Hardness(a) and electric conductivity(b) of test alloys 

aging at 400 ℃ for different time after aging of 300 ℃ for 24 h 
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图 6 所示为合金 1 和 3 在 400 ℃时效 24 h 的 TEM

照片及对应衍射花样，电子束的入射方向为[100]Al 方

向，两种合金均析出了大量弥散分布的球状粒子，对

应 的 衍 射 花 样 表 明 析 出 相 与 铝 基 体 具 有

{100}p//{100}m， p100  // m100  (p 指代析出相，m 指

代 Al 基体)的晶体学位向关系。对两种合金的析出相

尺寸进行统计，平均直径分别为 9.9 nm 和 13.2 nm，

表明添加 Si 元素，会促进合金元素脱溶，进而促进第

二相粒子长大。 

由图 6 可以看出，部分析出相粒子具有明显的层

状结构，这是因为 Er、Sc、Zr 在铝基体中的扩散速率

不同[8−12]，在 400 ℃进行单级时效时，3 种合金元素顺

次析出，这种析出行为与图 4 中硬度曲线的变化相对

应。在时效初期，扩散较快的 Er 元素优先脱溶析出，

形成的 Al3Er 相对铝基体起到强化作用，4 种合金的硬

度迅速上升。由于 Sc 脱溶需要孕育时间，合金 1~3

出现硬度平台，由于 Si 的添加量较高，合金 4 中 Sc

脱溶的孕育时间缩短，相应的硬度曲线没有出现平台，

随时效时间延长，Sc 元素脱溶形成 Al3(Er,Sc)相，进

一步提高合金的硬度。随着时效时间进一步延长，添

加 Si 元素的合金 2~4 出现了第二个硬度峰值，Si 促进

Zr 脱溶使合金硬度提高，同时，Si 导致析出相的抗粗

化能力减弱，降低合金的耐热性能[11]。随着时效时间

延长，溶质原子脱溶析出，载流电子的传导阻力减小，

4 种合金的电导率均呈现上升趋势。 

图 7 所示为合金 1 和 3 进行单级时效、双级时效

试样的 TEM 像及对应的衍射花样，电子束的入射方

向为[100]Al方向。如图 7(a)和(b)所示，在第一级时效

阶段(300 ℃, 24 h)，两种合金均析出了大量弥散分布

的球状粒子，粒子的平均直径分别为 6.2 nm和 7.8 nm，

部分析出相粒子具有层状结构，表明在 300 ℃时效时，

Er、Sc 元素发生顺次脱溶，形成 Al3(Er,Sc)层状复合

相[18−19]，Si 的添加能够促进 Er、Sc 脱溶，增大析出

相尺寸。如图 7(c)和(d)所示，在第二级时效阶段(400 ℃, 

24 h)，两种合金析出相的尺寸均明显增大，平均直径

分别为 7.8 nm 和 11.0 nm，与图 6 所示的(400 ℃, 24 h)

单级时效相比，析出相的尺寸更小，数密度也更大，

表明双级时效制度能获得更加细小弥散分布的析出相

粒子。 

双级时效的第二级时效温度较高，Zr 元素可以依

附于 Al3(Er,Sc)粒子析出，形成核 −双壳结构的

Al3(Er,Sc,Zr)复合相[11−12, 20]，产生沉淀强化效果，导致

硬度曲线出现如图 5 所示的峰值。添加 Si 元素能够促

进 Zr 的析出，4 种合金的硬度峰值均随 Si 含量增加而

升高。从经典导电理论出发，添加 Si 元素会降低合金

的电导率，但当添加的 Si 含量较少时(≤0.05%)，经

过(300 ℃, 24 h)+(400 ℃, 48 h)双级时效后，Si 元素促

进固溶的 Er、Sc、Zr 脱溶，对电导率的有益作用大于

Si 元素对合金电导率的有害作用，因而改善合金的导

电性能，但当 Si 的添加量超过一定值后，Si 促进 Er、

Sc、Zr 脱溶对电导率的有益作用无法抵消其对电导率

的有害作用，导致合金电导率显著降低。 

为进一步探究复合相粒子的元素分布，采用

STEM-HAADF 进行观察，并对复合相粒子进行微区

成分分析。图 8 所示为合金 3 经(400 ℃, 24 h)时效后

的第二相的 STEM-HAADF 照片、选区电子衍射花样

以及元素线扫描图，电子入射方向为[001]Al 方向。如

图 8(a)和(b)所示，复合粒子具有核−双壳结构，对单 

 

 

图 6  合金 1 和 3 400 ℃时效 24 h 的 TEM 像(暗场像)及[100]Al 方向的衍射斑点 

Fig. 6  TEM images and SADP with [100]Al direction of alloys 1 and 3 aged at 400 ℃ for 24 h (DF): (a) Alloy 1; (b) Alloy 3 
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图 7  双级时效不同时效阶段合金 1 和 3 的 TEM 像(暗场像)及[100]Al 方向的衍射斑点 

Fig. 7  TEM images and SADP with [100]Al direction of  alloys 1 and 3 at different stage with two-stage aging (DF): (a) Alloy 1 

aged at 300 ℃ for 24 h; (b) Alloy 3 aged at 300 ℃ for 24 h; (c) Alloy 1 with (300 ℃, 24 h)+(400 ℃, 24 h) aging; (d) Alloy 3 with 

(300 ℃, 24 h)+(400 ℃, 24 h) aging 

 

个复合粒子进行能谱分析，结果表明其心部主要是 Er

元素，外层为 Sc 元素，最外层为 Zr 元素，且复合粒

子存在 Si 元素的富集。Si 与 Al 的原子半径相当，Si

可取代晶格上的 Al 原子，从能谱分析结果可以推断，

Si 可能参与了 Al3(Er,Sc,Zr)相的形成，在时效过程中，

Si 取代了该相晶格上的 Al 原子，形成了核−双壳结构

的(Al,Si)3(Er,Sc,Zr)相[11−12]。 

 

2.3  Si 对合金再结晶行为的影响 

图 9 所示为 4 种合金冷轧态试样的抗拉强度与退

火温度的关系曲线，在 300~400 ℃之间退火，合金的

抗拉强度有所降低，当退火温度超过 400 ℃后，合金

的抗拉强度降低的幅度较大。为统一试验标准和方便

比较，将抗拉强度降低 10%的温度点作为再结晶开始

温度 s
rt ，将抗拉强度趋于稳定的温度点作为再结晶终

了温度 f
rt ，在图 9 中用箭头标出。 

对 4 种合金的再结晶温度进行统计，结果如表 3

所列，随着 Si 含量增加，实验合金的再结晶开始温度

和终了温度均逐渐降低，添加 0.05%Si 的合金 2 的再

结晶温度略低于合金 1 的，添加 0.10%Si 的合金 3 的

再结晶开始和终了温度分别为 350 ℃和 550 ℃，均比

合金 1 降低 25 ℃，添加 0.15%Si 的合金 4 再结晶开始

和终了温度则较合金 1 分别降低了 40 ℃和 50 ℃。 

图 10 所示为合金 1 和 3 在不同温度退火 1 h 后的

金相照片。由图 10(a)和(b)可以看出，经(475 ℃, 1 h)

退火后，合金 1 仍保留十分明显的纤维组织，仅出现
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了少量新形核的晶粒，表明合金已开始部分再结晶，  

对于添加 0.10%Si 的合金 3，纤维组织中的再结晶晶

粒已比较明显；经(525 ℃, 1 h)退火后，如图 10(c)和(d)

所示；合金 1 纤维组织被再结晶晶粒分割成长条状， 

 

 

图 8  合金 3 经(400 ℃, 24 h)时效后的第二相的扫透照片及

能谱分析 

Fig. 8  STEM-HAADF images and EDS of alloy 3 after 

(400 ℃, 24 h) aging treatment: (a) HAADF images and SAED 

with [100]Al direction; (b) HAADF image of red box; (c) Line 

scanning 

 

 

图 9  实验合金抗拉强度与退火温度的关系曲线 

Fig. 9  Curves of tensile strength versus annealing temperature 

of test alloys 

 

表 3  实验合金再结晶温度 

Table 3  Recrystallization temperature of test alloys 

Alloy No. Start temperature/℃ Ending temperature/℃ 

1 375 575 

2 360 575 

3 350 550 

4 335 525 

 

再结晶程度显著加深；而合金 3 纤维组织基本被再结

晶晶粒取代，仅少部分再结晶晶粒沿原纤维组织方向

分布，表明再结晶程度进一步加深；经(575 ℃, 1 h)退

火后，合金 1 和 3 完全由再结晶晶粒组成，表明实验

合金已完全再结晶，但对于添加 Si 元素的合金 3，再

结晶晶粒明显粗化，添加 Si 元素后，实验合金抑制再

结晶的能力被削弱。 

图 11 所示为合金 1 经(475 ℃, 1 h)退火后的 TEM

像，显示了 Al3(Er,Sc,Zr)粒子与位错、晶界的交互作

用。由图 11(a)和(b)可以看出，Al3(Er,Sc,Zr)粒子能够

有效钉扎位错，使得位错必须切过或绕过第二相才能

运动[21]，同时，位错运动阻力增加也阻碍了通过多边

化形成亚晶的过程[22]，从而延缓合金的回复过程。由

图 11(c)可以看出，复合相粒子对亚晶界钉扎，能够阻

碍亚晶粒的聚合和长大，从而抑制再结晶，提高再结

晶开始温度。由图 11(d)可以看出，第二相粒子与晶界

的交互作用，增加晶界移动阻力，抑制再结晶晶粒的

长大，从而提高了合金再结晶终了温度[22−23]。 

再结晶存在一个临界形核尺寸 Rc，只有当亚晶粒
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的尺寸大于 Rc 时，才能成为再结晶形核核心，用

Gibbs-Thomoson 公式可以表示作为形核核心的亚晶

粒尺寸与再结晶临界形核尺寸间的关系[24]，如式(1)

所示： 
 

R＞ GB
c

D Z

4
R

P P





                             (1) 

 
式中：R和 Rc分别表示亚晶粒尺寸和再结晶临界形核

尺寸； GB 和 PD分别表示晶界能和形变储能；PZ表示

再结晶形核阻力，又称为 Zener 力。对于分散均匀的

颗粒体系，不论是大角度晶界还是小角度晶界，颗粒

对晶界的迁移阻力均可以用 Zener 力表示[25]，如式(2)

所示： 

GB
Z

3

2

f
P

r


                                (2) 

式中：f表示第二相颗粒的体积分数；r表示颗粒尺寸。 

由式(1)和式(2)可知，对于相同的合金体系，第二

相体积分数越高，第二相尺寸越小，产生的 Zener 力

越大，第二相粒子对晶界的钉扎作用就越强，再结晶

晶粒的形核和长大就越困难，合金的再结晶抗性越高。 

从前述的分析可知，添加 Si 元素能够促进 Er、

Sc、Zr 元素的扩散，当退火温度较高时，合金中添加

Si 元素会降低第二相的抗粗化能力，加快第二相的粗

化溶解，使第二相颗粒对位错和晶界的钉扎作用减弱，

导致合金再结晶温度降低。 

 

 

图 10  在不同温度退火 1 h 后合金 1 和 3 的金相照片 

Fig. 10  Metallurgraphs of alloys 1 and 3 after annealing at different temperature for 1 h: (a) Alloy 1, 475 ℃; (b) Alloy 3, 475 ℃;  

(c) Alloy 1, 525 ℃; (d) Alloy 3, 525 ℃; (e) Alloy 1, 575 ℃; (f) Alloy 3, 575 ℃ 
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图 11  Al3(Er,Sc,Zr)粒子对再结晶行为的影响 

Fig. 11  Effect of Al3(Er,Sc,Zr) particles on recrystallization behavior: (a), (b) Pinning dislocation; (c) Pinning sub grain boundary; 

(d) Pinning grain boundary 

 

 

3  结论 

 

1) 添加 Si 元素能够促进富 Er 初生相的形成，增

加铸态合金硬度，但会显著降低电导率。 

2) Zr、Sc、Er 复合添加经适当的热处理可形成核

−双壳结构的 Al3(Er,Sc,Zr)相，添加适量的 Si 元素能够

促进Er、Sc、Zr的析出，添加 0.05%Si的合金，经(300 ℃, 

24 h)+(400 ℃, 48 h)双级时效后，形成(Al,Si)3(Er,Sc,Zr)

相，使硬度和电导率均高于未添加 Si 的合金。 

3) 在 Zr、Sc、Er 复合添加的基础上添加 Si，会

使析出相粗化，降低合金的再结晶温度；添加 0.05% 

Si，再结晶温度仅略有降低；当而 Si 含量增至 0.15%

时，再结晶开始和终了温度分别比未添加 Si 时的降低

了 40 ℃和 50 ℃。 
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Effect of trace Si on microstructure and properties of  
dilute Al-Zr-Sc-Zr alloys 

 

ZHAO Hui1, 2, 3, LI Hong-ying1, 2, 3, ZHAO Fei1, 2, 3, YANG Chang-long4, JIN Dong1, 2, 3 
 

(1. School of Materials Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China; 
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Central South University, Changsha 410083, China; 
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Abstract: The effects of trace Si on microstructure and properties of dilute Al-Zr-Sc-Er alloys were investigated by OM, 

SEM, EPMA, TEM, STEM, hardness tests, electrical conductivity tests and tensile tests systematically. The results show 

that the addition of Si promotes to form more Er-rich primary phases in as-cast alloys, which enhances hardness but 

obviously decreases electrical conductivity of as-cast alloys. Core-double shell structureAl3(Er,Sc,Zr) precipitated with 

proper heat treatment in Al-Zr-Sc-Er alloys. Si increases the ageing response speed of the alloy, promotes the 

precipitation of Zr, Sc, Er elements. Si can participate in the nucleation of the (Al,Si)3(Er,Sc,Er) phase. After a two-stage 

aging treatment (300 ℃, 24 h+400 ℃, 48 h), the hardness and electrical conductivity of alloys with 0.05% Si addition is 

higher than with no Si addition alloys. However, the addition of Si causes coarsening of the precipitated phase, thereby 

reducing the recrystallization temperature of the alloy. 

Key words: Al-Zr-Sc-Er alloys; Si element; microstructure; electrical conductivity; hardness 
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