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摘 要：本文采用传统铸锭冶金的方法制备不同Si和Er含量的Al-Zr合金，研究Si和Er对Al-Zr合金时效

析出行为的影响。结果表明：Si的添加促进了Al-Zr合金的时效硬化响应，Si大大降低第二相Al3Zr的析出

温度。Al-0.25Zr-0.30Si合金在325 ℃等温时效时获得最佳时效强化增量，最高硬度值达到57.1HV，较其固

溶态合金增加25.8 HV。Al-Zr合金获得最佳时效硬化增量的Si含量为0.30%(质量分数)。Er的添加进一步

促进Al-Zr合金的时效响应，拓宽了Al-Zr合金时效析出温度范围(325~375 ℃)，析出相变得更加细密。Al-

0.25Zr-0.30Si-0.25Er合金在350 ℃等温时效时获得最大时效强化增量，最高硬度值达到60.5 HV，这主要是

由于Si、Er复合微合金化比单独添加Si更能提高Al-Zr合金沉淀相的数量密度并细化其尺寸。
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锆(Zr)元素常作为微合金化元素添加到铝合金

中，能有效提高铝合金的高温稳定性[1]。Al-Zr系合

金具有良好的热稳定性，HAUGAN等[2]较早开始

研究Al-Zr二元合金体系。有研究表明，Zr与Al能

够形成亚稳的L12结构Al3Zr相，该相具有优异的热

稳定性[3]；Al3Zr 相在 375 ℃以上才开始析出且在

400 ℃长期热暴露时能够保持稳定，长期保温在

500 ℃以上才能完成从L12亚稳态到D023稳定态结

构的转变[4]。二元 Al-0.08%Zr(摩尔分数)合金在

350 ℃等温时效 500 h后，合金依然没有出现任何

时效硬化现象[5]。由于Zr在Al中扩散速率极为缓

慢，在 400 ℃下仅为 1.20×10−20 m2/s，比Al的自扩

散速率低了 5个数量级[6]；低的扩散速率尽管对抑

制析出相粗化有利，它有效限制了扩散控制的

Ostawald熟化速率，但也因此限制了固溶Zr原子从

Al基体中的脱溶，使其在时效过程中难以充分析出

Al3Zr强化相[7]。Zr在铝基体中固溶度非常小，最大

固溶度(质量分数)为0.28%[8]。较小的固溶度有利于

增大析出相在时效温度的形核驱动力；Al3Zr与Al

基体的晶格常数错配度为0.75%，较低的界面能使

析出相在高温下保持稳定。如何加快Zr从Al基体

中脱溶的速率，成为发挥Al-Zr合金应用潜力的重

要问题。

硅(Si)作为铝合金中含量较高的杂质元素，其

对 Al3Zr 析出相形核与长大的影响受到普遍关

注[9−10]。HORI等[9]的研究表明，Si能够加速Al-Zr
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合金析出动力学过程并促进析出强化。DUNAND

等[11−12]研究发现，Si可以促进Al-Sc-Zr和Al-Sc-Er-

Zr合金中Al3(Sc, Zr)复合相的析出形核，Si与V (空

位)或其他溶质原子结合形成的团簇常作为强化相

异质形核的核心，能够提高析出相数量密度。郭占

英等[13]的研究也表明Si可加速含Zr的7105合金中

Al3Zr的析出，促进析出强化并延缓7105合金的再

结晶过程。本课题组以前的研究[14]发现，在Al-Zr

合金中同时添加Yb和 Si产生了明显的时效硬化，

合金的热稳定性和抗再结晶性均能得到提高，因此

在Al-Zr二元合金中添加Si有望改善Zr原子不能充

分脱溶的问题。

由于Sc和Zr相互之间能够发生复合微合金化

作用，形成Al3(Sc, Zr)相，因此在铝合金中添加Sc

和Zr可有效抑制再结晶，提高再结晶温度，大幅

度提高合金的力学性能[15−18]。相对廉价的Er元素具

有与Sc类似的微合金化作用，Er和Zr复合微合金

化能够形成核−壳结构的Al3(Er, Zr)相；核−壳结构

的心部为扩散较快的Er原子富集区，而外壳层为

扩散缓慢的Zr原子富集区[19−21]。这种结构的析出相

同样具有较好的热稳定性，能有效提高铝合金的耐

热性能。Er元素在Al中的扩散速率介于Si和Zr的

之间。在Al-Zr-Si合金中添加Er，可能会调和添加

Si引起的Al3Zr粗化加快与不加Si时Zr不能充分析

出之间的矛盾。Si和Er复合微合金化如果形成了

Al3(Er, Zr)相，那么它既可以保证Zr的快速脱溶又

可以使析出的第二相不至于过快粗化。

基于以上分析可知，深入探索Si和Er在Al-Zr

合金中时效析出的作用机制对于新型耐热合金的研

发具有重要意义。为此，本文设计了不同Si和Er

含量的Al-Zr合金，研究其等温时效行为及微观组

织演变，寻找Al-Zr合金获得最大强化增量时Si和

Er最优添加量以及最佳时效温度，以期对耐热高强

铝合金的开发提供科学依据。

1 实验

实验合金采用传统铸锭冶金的方法制备，原料

为高纯铝(99.999%，质量分数)，合金元素Zr、Si、

Er均以中间合金(Al-10Zr、Al-27Si、Al-6Er，质量

分数，%)的形式加入。将高纯铝加热到780~800 ℃

熔化，之后加入中间合金，用C2Cl6除气，随后保

温静置 30 min，扒渣后用铁模浇铸最后冷却至室

温。合金化学成分如表1所示，分别标记为1#、2#、

3#、4#、5#合金。需要说明的是，Er实际是按照其

最大固溶度添加的。由于本课题组以前的研究[22]也

表明该添加量最优，因此，在本文中只讨论了添加

Er或者不添加Er的影响，主要是探究了Si的最优

添加量。

合金铸锭切头铣面后用线切割机切制成 10

mm×10 mm×5 mm的立方块。采用空气循环电阻炉

在625 ℃保温24 h进行固溶处理，经冷水淬火至室

温后分别在 325 ℃、350 ℃、375 ℃进行等温时效

处理。对经过时效处理后的样品进行显微硬度和电

导率测试。显微硬度测试采用HXD−1000TM/LCD

型显微硬度计，电导率采用 FOERSTER型便携式

电导率测试仪(SIGMATESTR2.069)。为保证实验

准确性，硬度值和电导率均为 5次测量后取平均

值。透射样品采用电解双喷法制备，首先将切成1

mm厚的薄片机械预减薄至50~80 μm，然后用冲孔

器 冲 减 成 直 径 为 3 mm 的 圆 片 ， 在 型 号 为

StruersTenuPol−2 的双喷仪上进行电解双喷减薄。

电解液为 25%HNO3+75%CH3OH(体积分数)混合

液。双喷电压为 12~15 V，电流控制在 80~90 mA，

温度约为−20 ℃。利用 JEM2010型透射电子显微镜

进行微观结构观察，其工作电压为200 kV。

2 结果与讨论

2.1 Al-Zr-Si合金等温时效行为

对经过固溶处理的合金进行不同温度下的等温

时效，时效后显微硬度随时间变化的曲线如图1所

示。3#合金中形成的粗大Si颗粒及元素分布如图2

所示。图 1(a)所示为三种Al-Zr-Si合金在 325 ℃的

表1 实验合金的成分

Table 1 Composition of experimental alloys

Alloy

No.

1#

2#

3#

4#

5#

Nominal composition

Al0.25Zr0.15Si

Al0.25Zr0.30Si

Al0.25Zr0.50Si

Al0.25Zr0.15Si0.25Er

Al0.25Zr0.30Si0.25Er

Mass fraction/%

Zr

0.24

0.26

0.25

0.26

0.23

Si

0.15

0.29

0.52

0.16

0.32

Er

−
−
−

0.24

0.27

Al

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.
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等温时效硬度曲线。由图1(a)可知，1#、2#、3#合金

在固溶态时，3#合金硬度值最大(36.9 HV)，2#合金

硬度次之，1#合金硬度值最小(27.5 HV)。这是由于

在固溶状态下固溶强化起主要作用，3#合金溶质原

子含量最多，固溶处理后固溶于Al基体中的溶质

原子也最多，而 1#合金基体中固溶的溶质原子最

少。1#、2#、3#合金在 325 ℃等温时效前期硬度值

没有明显变化。1#合金在325 ℃等温时效24 h后硬

度开始大幅度增长，96 h后硬度值达到 39.9 HV，

比固溶态硬度值增长14 HV。2#合金在等温时效3 h

后硬度开始迅速增加，且硬度增长速率远远大于1#

合金，在 96 h时硬度值达到 57.1 HV，比 2#合金固

溶态硬度值增加 25.8 HV，涨幅为 82.43%。3#合金

与 1#、2#合金硬度变化趋势不同，它在时效 6 h后

硬度开始增长，但在48 h处达到峰值，其硬度值为

48.5 HV，相比固溶态增长 11.6 HV，涨幅为

31.44%；随后即发生过时效，硬度值开始下降。图

1(b)所示为三种Al-Zr-Si合金在 350 ℃的等温时效

硬度曲线。由图 1(b)可知，1#、2#合金硬度值无明

显变化，3#合金硬度变化趋势与在 325 ℃时相似，

但其孕育期比在325 ℃等温时效时有所缩短，并且

硬度峰值提前到来。图 1(c)所示为三种Al-Zr-Si合

金在 375 ℃等温时效的硬度曲线。由图 1(c)可知，

与325 ℃等温时效不同的是，在375 ℃等温时效前

期，三种Al-Zr-Si合金的孕育期整体较短。这主要

是由于相较于325 ℃时效，在375 ℃时溶质原子扩

散速率更快，析出相形核时间更短，同时可以看到

三种合金硬度值均未发生明显变化。1#合金 1 h后

硬度值缓慢增加，48 h达到峰值，随后硬度值开始

下降。2#合金在1 h后硬度一直在缓慢增加。3#合金

在3 h后硬度值下降，随后基本保持稳定；这主要

是由于过剩的Si形成的Si颗粒(Si particles)在较高

温度粗化更加严重，它引起的硬度下降量与细小弥

散分布的第二相产生的硬化增量相抵。如图 2所

示，图2(a)中衍射斑点及对该粒子的能谱分析结果

(见图 2(b)~(e))也进一步证实该析出物为 Si 颗粒，

与文献[23]模拟的Si颗粒衍射斑及实际衍射斑完全

吻合。

图 3(a)、(b)所示分别为 325 ℃、375 ℃等温时

效过程中三种Al-Zr-Si合金的电导率变化曲线。由

图3(a)可知，1#、2#、3#合金的电导率均随着时效时

间的延长逐渐上升。1#合金的电导率增长速率最为

缓慢且增长幅度最小。2#、3#合金的电导率变化趋

势相似，但由于3#合金的Si含量较高所以其固溶态

电导率较低。由图 3(b)可知，1#合金在 375 ℃等温

时效时，由于Si含量太低同时时效温度较高，第二

图1 Al-Zr-Si合金在不同温度等温时效的显微硬度变化

曲线

Fig. 1 Evolutions of Vickers microhardness of Al-Zr-Si

alloys during isothermal aging at different temperatures:

(a) 325 ℃; (b) 350 ℃; (c) 375 ℃
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图2 3#合金中形成的粗大Si颗粒及元素分布

Fig. 2 Coarse Si particles formed in alloy 3# and element mapping: (a) Alloy 3#; (b) Coarse Si particle; (c) Si mapping;

(d) Er mapping; (e) Zr mapping
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相的时效析出动力不足，所以电导率变化甚微。

2#、3#合金的电导率整体呈现上升趋势，两者电导

率增长速率大于1#合金。3#合金在375 ℃等温时效

前期(1 h内)的电导率增长速率大于 2#合金，随后

2#、3#合金的电导率缓慢上升。这是由于3#合金的

Si含量过高，在时效前期迅速形成富Si颗粒，基体

中Si含量迅速下降使其对电子散射能力减弱，载流

电子的传导阻力减小，所以电导率迅速升高[7]；同

时在时效后期随着第二相析出，溶质原子逐渐脱溶

对电子散射能力进一步减弱，因此在时效后期两者

电导率逐渐升高。

图 4所示为三种Al-Zr-Si合金在 325 ℃等温时

效96 h的微观组织暗场像(电子束由Al基体< 100 >

方向入射)。由图4可知，三种合金基体中都存在均

匀分布的细小析出相，从衍射斑点可知析出的第二

相仍然是 L12结构的Al3Zr，与Al基体取向关系为

(001)Al3Zr//(001)Al、[001]Al3Zr//[001]Al，Si的添加没有

改变析出相结构。2#合金与1#、3#合金相比，其基

体中析出的第二相数密度更大。由图 2可以看到，

由于3#合金的Si含量为0.50%，其Al基体中出现尺

图3 Al-Zr-Si合金在不同温度等温时效的电导率变化曲线

Fig. 3 Evolutions of electrical conductivity of Al-Zr-Si alloys during isothermal aging at different temperatures: (a) 325 ℃;

(b) 375 ℃

图4 1#、2#、3#合金在325 ℃等温时效96 h的微观组织(从< 100 > Al观察)

Fig. 4 Microstructures of alloys 1#(a), 2#(b) and 3#(c) during isothermal aging at 325 ℃ for 96 h (recorded from < 100 > Al)
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寸较大的过剩相Si颗粒。它的出现使得用来异质形

核的含Si原子团簇数量明显减少，进而导致Al3Zr

数量密度大大减少，同时较大的Si颗粒对时效硬化

不利，这是3#合金在325 ℃、350 ℃等温时效后期

硬度下降的主要原因。1#、2#合金中Si含量较少，

因此Al基体中未出现过剩Si颗粒；但由于 1#合金

中Si含量(0.15%)偏低，第二相异质形核位点(含Si

原子团簇)也较少。由于2#合金中Si含量为0.30%，

在无过剩的 Si颗粒的同时异质形核位点也基本饱

和，所以析出相数量密度最大，硬度增量也最高，

这与硬度曲线相吻合。基于以上分析，在本文研究

的Al-Zr合金中 0.30%的Si含量是其获得最大时效

硬化增量的最优添加量，325 ℃是最佳等温时效

温度。

由以上分析可知，随着Si含量增加，三种Al-

Zr-Si合金在时效前期的孕育期有缩短的趋势。第

一性原理计算[24]表明，Si与Si之间结合能为+0.14

eV/atom−1，Si与V(空位)之间的结合能为+0.12 eV/

atom−1(正值表示相互吸引)，在淬火过程中形成

Si—Si团簇或Si—V团簇，为Al3Zr析出提供形核位

点；Si与Zr原子间的结合能为+0.18 eV/atom−1，也

表现为两种原子互相吸引。因此，在这种吸引力的

作用下，原本在Al基体中扩散极其缓慢的Zr原子

就会明显加快扩散[6]，最终使Zr原子从Al基体中加

速脱溶，进而使孕育期缩短。从图3可以发现，三

种合金在325 ℃时效时的电导率比375 ℃时效时增

长速率更快。这说明在325 ℃时效时溶质原子脱溶

更快，因为溶质原子以固溶态存在时比以析出相形

式存在时对电导率影响更大。2#合金的 Si含量为

0.30%，在 325 ℃等温时效时其硬度增长最快且增

幅最高，即Al-Zr合金的时效强化效果最好。1#合

金的Si含量为0.15%，由于Si含量太少，第二相赖

以异质形核的Si-Si、Si-V团簇太少，Al3Zr数密度

太低，因此在 325 ℃等温时效时其硬化增量不足；

3#合金的Si含量为0.50%，由于Si含量太高，很快

发生过时效，Al基体中形成尺寸很大的 Si颗粒，

进而能够用于异质形核的Si-Si或Si-V(空位)团簇数

量也大量减少， Al3Zr数量密度明显下降，因此在

325 ℃等温时效时其硬度增长低于2#合金。

2.2 Al-Zr-Si-Er合金等温时效行为

图5所示为Al-Zr-Si-Er合金在不同温度等温时

效的硬度曲线(为便于比较，1#、2#合金硬度曲线也

一并示出)。由图5(a)可知，4#、5#合金固溶态硬度

大于 1#、2#合金，这是因为 4#、5#合金溶质原子含

量更多，固溶处理后固溶于基体中的溶质原子也相

对较多。4#合金在 325 ℃等温时效 3 h后硬度开始

图 5 Al-Zr-Si-Er合金在不同温度等温时效的硬度变化

曲线

Fig. 5 Evolutions of Vickers microhardness of Al-Zr-Si-

Er alloys during isothermal aging at different temperatures:

(a) 325 ℃; (b) 350 ℃; (c) 375 ℃
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大幅度增长，96 h后硬度值达到 49.8 HV，且 4#合

金的孕育期相较于1#合金大幅缩短，这说明Er的加

入促进了第二相的析出。5#合金在325 ℃等温时效

的硬度变化趋势与4#合金基本一致，但5#合金硬度

总体高于 4#合金。由图 5(b)可知，5#合金在 350 ℃

等温时效12 h内硬度迅速升高到峰值，峰值以后硬

度值基本保持稳定；4#合金在350 ℃等温时效12 h

内硬度变化缓慢。由图5(c)可知，在375 ℃等温时

效时，相比于 1#、2#合金，4#、5#合金在时效早期

(3 h内)硬度有较大提升。这是由于Er元素的扩散

速率大于Zr元素，在时效过程中Er元素优先脱溶，

而Zr元素相比Er元素脱溶需要更长的孕育期，因

此 4#合金在 3~12 h之间出现一个硬度平台期，在

12~24 h之间硬度有大幅度增长，此过程为Zr元素

的脱溶析出过程。5#合金由于Si含量为0.30%，极

大地促进Zr的脱溶析出，相应的孕育期大大缩短

或消失，它的峰值硬度(60.5 HV)高于 4#合金(51.5

HV)且5#合金硬度到达峰值的时间短于4#合金，这

也进一步说明Si元素能够加快时效响应速度，促进

强化相的析出。5#合金在375 ℃等温时效48 h后硬

度开始下降，这是析出相粗化导致的结果。以上结

果表明，Al-0.25Zr-0.30Si-0.25Er 合金最佳时效温

度为 350 ℃，低于此温度时溶质原子脱溶不充分，

而高于此温度时析出相粗化加快。

图6所示为Al-Zr-Si-Er合金在不同温度等温时

效的电导率变化曲线(为便于比较，1#、2#电导率曲

线也一并示出)。从图6(a)可以看出，在325 ℃等温

时效时，1#与4#合金电导率变化趋势相似，2#与5#

合金电导率变化趋势相似，这说明在325 ℃时效时

Er的添加没有明显改变合金中第二相的析出情况。

图5(a)中硬度变化规律(1#与4#合金对比，2#与5#合

金对比)也进一步证明了这一结论。由图6(b)可以看

出，在375 ℃等温时效时，电导率变化规律明显不

同于在325 ℃等温时效，Er的添加明显促使电导率

快速升高(1#与4#合金对比，2#与5#合金对比)。4#合

金在 375 ℃等温时效 3 h后电导率迅速增加，96 h

后远远高于1#合金；5#合金在375 ℃等温时效1 h后

电导率开始大幅度增长，而2#合金的电导率则一直

在缓慢增长。这说明Er的添加进一步促进了溶质

原子的脱溶，进而加速第二相的析出。这一结果可

以从图5(c)中硬度变化得到验证，图5(b)中硬度变

化规律也支持这一结论。

图 7 所示为 5#合金在 350 ℃等温时效 96 h 的

TEM微观组织(电子束入射方向为< 100 > Al)。从

图7中可以看出，相比于Al-Zr-Si合金(见图4)，5#

图 6 Al-Zr-Si-Er合金在不同温度等温时效的电导率变

化曲线

Fig. 6 Evolutions of electrical conductivity of Al-Zr-Si-Er

alloys during isothermal aging at different temperatures: (a)

325 ℃; (b) 375 ℃

图7 5#合金在350 ℃等温时效96 h的微观组织

Fig. 7 Microstructure of alloy 5# during isothermal aging

at 350 ℃ for 96 h
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合金析出相数量密度更大，由此说明Si、Er元素复

合添加进一步促进了析出相数量密度的增加，这与

前文分析硬度和电导率变化所得结论是一致的。图

7插图中的衍射斑表明该析出相仍为L12结构。赵

辉等[7]的研究表明，Al基体中复合添加Si、Er、Zr

元素后，将形成Al3(Er, Zr)相，呈现典型的 L12结

构。图8所示为5#合金在350 ℃等温时效96 h后的

析出相能谱分析，图 8(b)~(d)所示为对应图 8(a)中

析出相的元素分布(其中Al元素未示出)。结果表

明，该析出相存在Er、Zr、Si元素的偏聚, 沿着图8

(a)中箭头方向的线扫描谱线(见图8(e))也证明了这

一点。因此，该析出相为(Al, Si)3(Er, Zr)，进一步

图8 5#合金在350 ℃等温时效96 h的析出相元素分布

Fig. 8 Element distributions of precipitate in alloy 5# during isothermal aging at 350 ℃ for 96 h: (a) TEM image;

(b) Mapping of Zr; (c) Mapping of Er; (d) Mapping of Si; (e) Line scanning spectra of Zr, Er and Si shown in (a)
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表明Si元素可作为该析出相的形核位点，提高析出

相数量密度。研究者对Al-Zr-Si-Er-Sc合金中析出

相的能谱分析发现，其析出相中除了含有Er、Sc、

Zr 元素外，还有 Si 元素的富集[7, 12]。DUNAND

等[12, 25]利用三维原子探针也证实了Si在第二相的富

集。研究者指出 Si 可能参与了 Al3(Er, Zr)相的形

成，认为Al与Si原子半径相近，在时效过程中Si

可以部分地取代Al3M (M指Er、Sc、Zr)相晶格上

的Al 原子[7, 12, 25]。因此，5#合金在 375 ℃时效后期

硬度略有下降可能是因为形成了(Al, Si)3(Er, Zr)相，

而这种析出相的热稳定性略次于Al3Zr相。

对比Al-Zr-Si与Al-Zr-Si-Er两类合金可知，在

Al-Zr合金中单独添加Si时，Al-Zr-Si合金能够产生

时效强化效果的温度范围更窄(325 ℃)。从图 5可

以看出，Al-Zr-Si合金只有在 325 ℃时效时才有明

显强化效果，而在350 ℃、375 ℃时效时均无明显

强化。这可能是由于添加Si以后，形成的析出相热

稳定性下降[9]，在较高温度时效时粗化更为严重，

使得时效过程中粗化的第二相产生的沉淀强化效应

与溶质原子脱溶对固溶强化效果的削弱达到动态平

衡，因此在350 ℃、375 ℃时效时几乎没有强化效

果。基于此假设，可以推断在更低的温度下Al-Zr-

Si合金仍有时效强化效果(在 275 ℃等温时效的初

步实验结果已证实，如图9所示)，但更深刻的机理

尚待进一步系统地研究。以上分析可以得出结论：

通过添加Si元素可以在较低温度下实现Al-Zr合金

的Zr原子脱溶析出。

在Al-Zr合金中复合添加 Si、Er后，Al-Zr-Si-

Er合金可产生强化效果的时效温度范围更宽(325~

375 ℃)。尽管在不同的温度和不同Si含量条件下，

Al-Zr-Si-Er合金时效强化效果不尽相同，但是可以

推断这个时效温度范围的拓宽主要归因于Er的添

加。Er的扩散速率大于Zr，在时效过程中优先从固

溶体中脱溶，可能在Al-Zr-Si-Er合金中先形成了

Al3Er，在时效早期起到沉淀强化作用。随着时效

过程的进行，后脱溶析出的Zr原子一部分包裹在

Al3Er的外围形成(Al, Si)3(Er, Zr)，另一部分可能形

成更加细小的Al3Zr；先析出的Al3Er由于受扩散缓

慢的Zr原子保护其粗化受阻，进而实现协同强化，

使Al-Zr-Si-Er合金形成其特有的时效硬化曲线，最

终Al-Zr-Si-Er合金呈现出更加宽泛的等温时效强化

温度范围。

3 结论

1) Si的添加能促进Si-Si或Si-V(空位)团簇的形

成，为Al3Zr相的异质形核提供位点，进而促进Al-

Zr合金的时效硬化响应，缩短孕育期。

2)向 Al-Zr 合金中单独添加 Si 时，Si 含量为

0.30%时为最优成分。Al-0.25Zr-0.30Si合金的时效

最优温度为325 ℃。含Si团簇的形成促进第二相异

质形核，使析出相数量密度大幅增加，这是其具有

最高时效强化增量的主要原因。与前人研究结果相

比，Si的添加大大降低了Al3Zr相的时效析出温度，

主要是因为Si促使Zr原子在Al基体中的扩散速率

加快，能够促进Zr原子脱溶。

3)复合添加 Er、Si元素与单独添加 Si元素相

比，Al-Zr-Si-Er合金的析出相数量密度更高、尺寸

更小。Al-0.25Zr-0.30Si-0.25Er 合金的最佳时效温

度为350 ℃。
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Effect of Si and Er on aging precipitation behavior of Al-Zr alloys

LIANG Shang-shang, WEN Sheng-ping, LIU Qi-xiang, WU Xiao-lan, GAO Kun-yuan,

HUANG Hui, NIE Zuo-ren

(Faculty of Materials and Manufacturing, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China)

Abstract: The effect of Si and Er on the aging behavior of Al-Zr alloy was studied. The results show that the Si-

addition promotes the aging strengthening effect of Al-Zr alloy, and greatly reduces the precipitation temperature

of Al3Zr precipitates. The Al-0.25Zr-0.30Si alloy obtains the maximum increment of strengthening when

isothermal aging at 325 ℃ . The highest hardness is 57.1 HV, which is greater by 25.8 HV than that in the solid

solution state. Content of 0.30% Si is optimal to obtain the maximum hardening increment for Al-0.25Zr alloy. The

addition of Er further promotes the aging response of Al-Zr alloy, which widens the aging precipitation

temperature range (325−375 ℃ ) of Al-Zr alloy and the precipitates become finer and denser. Al-0.25Zr-0.30Si-

0.25Er alloy has the maximum hardening increment as isothermal aging at 350 ℃ and the peak hardness is 60.5

HV. Because co-microalloying with Er and Si can increase the number density and refine the size of precipitates in

Al-0.25Zr alloy compared with adding Si alone.
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