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Nd元素对反重力浇注ZL116 合金组织和
力学性能的影响

何益可1，周中波1，林  琳1，曹博君2，李小军1，黄  旗1

（1. 西安西工大超晶科技发展有限责任公司，陕西西安  710016；2. 吉林大学，吉林长春  130000）

摘要：通过OM、XRD、SEM以及室温拉伸试验等方法，开展了Nd元素对反重力浇注ZL116
合金显微组织和力学性能的影响研究。结果表明：当Nd元素含量小于0.1%时，随着Nd元素含

量的提高，ZL116合金的抗拉强度和伸长率均有所提高。Nd元素主要分布在共晶Si相周围，

阻碍共晶Si相的长大，进而可以促进ZL116合金中的长条状共晶Si转化为颗粒状，即：Nd元素

对ZL116合金中共晶相具有变质作用，可以促进共晶Si的球化。
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ZL116合金在Al-Si系合金中具有很高的强度和韧性，以及良好的铸造性能、气

密性、抗热裂性，可以铸造出形状复杂的高强度铸件，现已被广泛应用于航空航

天、重要的民用零部件领域[1-5]。然而ZL116合金中拥有大量的针状共晶Si相和粗大的

α-Al相，这会对铝合金的力学性能产生不利的影响，在一定程度上限制了其更大规

模的使用[6-8]。反重力铸造利用外加压力使金属液沿着与重力相反的方向自下而上充

型并凝固成形，其具有充型平稳，充型速率可控等特点，使铸件在压力下凝固，有

利于铸件补缩，生产出来的铸件组织致密，力学性能更为优异，因此现阶段大多数

高质量要求的铝合金均采用反重力铸造工艺生产[9-10]。

在铝合金中加入少量的稀土元素可以对其具有变质、净化以及细化晶粒的作

用[11-16]。目前关于稀土Nd元素的研究主要集中在镁合金中领域，Nd元素的加入可以

提高镁合金的常温、高温力学性能[17-21]。近年来关于Nd元素对Al-Si系合金力学性能

的影响备受关注[22-24]，石为喜等[25-30]采用Nd元素对Al-17.5%Si过共晶合金进行变质，

研究发现：经过变质处理的过共晶铝硅合金中Si相的晶格常数和孪晶密度增加，合金

的极限抗拉强度和伸长率分别提高了35.8%和175%。然而关于稀土Nd元素对Al-Si系
合金的影响机制研究以及实际的性能影响仍然有所欠缺。

因此，本文针对不同微量稀土Nd元素含量的ZL116合金，开展了反重力浇注方

式下的力学性能和显微组织研究。本文以HB962中ZL116合金为成分设计基础依据，

采用不同的反重力浇注方式，围绕Nd元素对ZL116合金显微组织和力学性能的影响

展开研究。

1  试验材料与方法
以99.99%高纯铝、AlSi12A中间合金、99.99%精镁锭、Al5Ti、AlBe3、Al-30Nd

中间合金以及ZL116合金锭为原料，采用150 kg、加热功率75 kW电阻坩埚炉进行合

金熔炼。合金经过熔化、氩气悬吹精炼、撇渣静置之后，将温度调整至720~730 ℃，

采用表1所示的反重力浇注方式，最终浇注成板状试样。试样尺寸为180 mm×40 mm×

12 mm，试样结构如图1所示。

采用OBLF-QSN-II发射光谱仪检测ZL116合金的成分，结果如表2所示。采用
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wB /%

XRD进行不同成分配比的ZL116合金第二相检测。

对 所 有 试 样 同 炉 进 行 T 5 热 处 理 ： 固 溶 温 度 为

（535±5）℃，保温时间为10 h；淬火转移时间小于10 s，
淬火介质为50~60 ℃水，水中保温时间为4~5 min。时

效温度为（175±5）℃，保温时间为6 h，出炉空冷。

所需显微组织试样，经打磨、机械抛光后，使用

1 mL氢氟酸 +1.5 mL硝酸 +2.5 mL盐酸 +95 mL蒸馏水

的溶液进行腐蚀，腐蚀时间为15 s，然后用酒精吹洗干

净，在EPIPHOT 300型金相显微镜上观察试样显微组

织。采用Quanta FEI 400场发射扫描电镜针对共晶Si的
形貌展开进一步的表征分析。

对于不同成分以及不同浇注方式下的板状试样，

选取同位置加工成棒状拉伸试样，拉伸试样标距为

40 mm，中间直径为6 mm（如图2所示）。在DDL50
电子万能拉伸试验机上进行拉伸测试，拉伸速度为

2 mm/min，每组测定3根试棒，最终取平均值。

2  结果与分析
2.1  Nd 元素对 ZL116A合金力学性能的影响

图3a和b分别为不同Nd元素含量对ZL116合金T5热

处理后抗拉强度和伸长率影响的数据曲线。由图可见，

本试验在反重力差压、低压、调压以及重力浇注时，随

着Nd元素含量的提高，ZL116合金抗拉强度和伸长率也

随之提高，抗拉强度最高值分别可以达到344 MPa、

图1 板状试样

Fig. 1 Plate specimens
图2 拉伸试样

Fig. 2 Tensile specimen

表1 ZL116合金浇注工艺参数
Table 1 Casting technological parameters of ZL116 alloy

项目

同步建压/kPa

浇注温度/℃

浇注时间/s

铸型温度/℃

升液速度/（mm·s-1）

充型速度/（mm·s-1）

充型压力差/kPa

结晶时间/s

热处理制度

重力浇注

720±2

2

常温

T5

低压浇注

720±2

常温

100

100

35

120

T5

差压浇注

500

720±2

常温

100

100

35

120

T5

调压浇注

-60

720±2

常温

100

100

35

120

T5

表2 ZL116合金成分
Table 2 Chemical composition of ZL116 alloy

元素

配比值     

试样1

试样 2

试样 3

Nd

0.02/0.05/0.1

0.02

0.05

0.11

Ti 

0.20

0.22

0.23

0.21

Mg

0.45

0.43

0.44

0.44

Si

7.5

7.5

7.3

7.7

Be

0.30

0.31

0.32

0.31

Fe

0.02

0.05

0.06

0.06

Zr

0.05

0.07

0.06

0.08

Cu

0.01

-

-

-

Zn

0.01

-

-

-

Mn

0.01

-

-

-

Sn

-

-

-

-

Pb

-

-

-

-

335 MPa、315 MPa、324 MPa，伸长率最高值分别

达到4.8%、4.5%、3.7%、4.1%。从图3中还可以看

出，ZL116h合金反重力差压、低压浇注试样明显高于

HB962中的规定要求，进一步证明了反重力浇注方式在

高性能铝合金生产中的优越性。

2.2  Nd 元素对 ZL116 合金组织的影响
由于调压、重力浇注的ZL16合金力学性能相对于

差压、低压浇注较差，因此选取最具有代表性的反重

力差压、低压浇注的ZL116合金显微组织展开研究分

析。图4为不同Nd元素含量的ZL116合金差压浇注的
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铸态组织，图5为不同Nd元素含量的ZL116合金低压浇

注的铸态组织，图6为不同Nd元素含量的ZL116合金差

压浇注的T5热处理后组织，图7为不同Nd元素含量的

ZL116合金低压浇注的T5热处理后组织。

从图4和图5中可以看出，合金铸态显微组织主要

由α-Al基体相、共晶Si相、以及Mg2Si强化相组成。当

Nd元素加入量0.02%时，ZL116合金的中Si相出现明显

的细化，且其Si相部分形貌由长针状开始转化为短条

状，随着Nd元素含量的增加，ZL116合金中的Si相细化

更为明显，部分Si已经开始由短条状转化为球状。从图

6和图7中可以看出，ZL116合金经过T5热处理之后，共

晶Si相得到了进一步的细化，而且Si相短条状开始趋于

圆整化。这是由于Nd元素可以改善ZL116合金的共晶硅

形貌，使其呈球状分布，同时其成分过冷也可以细化

晶粒[31]，最终提高ZL116合金的综合力学性能，这与图

3中的ZL116合金力学性能变化曲线结果相一致。

                                                                （a）抗拉强度                                                                        （b）伸长率

图3 Nd元素对ZL116合金力学性能影响数据曲线

Fig. 3 Mechanical properties curves of ZL116 alloy with different Nd contents

                               （a）0.02% Nd                                                 （b）0.05% Nd                                                  （c）0.10% Nd

图4 不同Nd元素含量ZL116合金差压浇注铸态组织

Fig. 4 OM microstructures of as-differential pressure cast ZL116 alloy with different Nd contents 

                               （a）0.02% Nd                                                 （b）0.05% Nd                                                    （c）0.10% Nd

图5 不同Nd元素含量ZL116合金低压浇注铸态组织

Fig. 5 OM microstructures of as-low pressure cast ZL116 alloy with different Nd contents 
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2.3  Nd 元素对 ZL116 合金的强化机理
为研究Nd元素对ZL116合金的强化机理，采用

扫描电镜观察不含有Nd元素和Nd元素含量为0.1%的

ZL116合金T5热处理后的共晶Si形貌。从图8a可以看

出，当ZL116合金中不含有Nd元素时，共晶Si相主要以

长条状和细长颗粒状为主; 当ZL116合金中Nd元素含量

为0.1%时，共晶Si大多数转化为颗粒状，如图8b所示。

Nd元素可以促进ZL116合金中共晶Si的球化，由长条状

转化为颗粒状，进而提高ZL116合金的力学性能。

为进一步查明Nd元素对ZL116合金共晶Si形貌的影

响机理，对Nd元素含量0.1%的T5热处理后ZL116合金

试样进行能谱分析。图9为ZL116合金试样能谱的背散

射扫描位置图，图10为相对应的能谱分析结果。由于

Nd元素在ZL116合金中属于比重较大的元素，因此在背

散射扫面下，呈现为明亮的组织分布。结合图9、10中

1、2点的元素分析结果可以看出，Nd元素富集在α-Al
和共晶Si区域，从侧面也可以反应出：稀土Nd元素易

于聚集在共晶Si相周围，阻碍共晶Si的长大，并且诱发

形成大量的凹角，使得共晶Si由粗大的板平状转化为颗

粒状，这与文献[32]和[33]中的研究结果具有一致性。

                             （a）0.02% Nd                                                    （b）0.05% Nd                                                  （c）0.10% Nd

图6 不同Nd元素含量ZL116合金差压浇注T5热处理后组织

Fig. 6 OM microstructures of differential pressure cast and T5 solution treated ZL116 alloy with different Nd contents 

                           （a）0.02% Nd                                                     （b）0.05% Nd                                                    （c）0.10% Nd

图7 不同Nd元素含量ZL116合金低压浇注T5热处理后组织

Fig. 7 OM microstructures of low pressure cast and T5 solution treated ZL116 alloy with different Nd contents

                                                          （a）无Nd                                                                                   （b）0.1%Nd

图8 ZL116合金T5热处理后共晶Si形貌组织

Fig. 8 Eutectic Si morphology of T5 solution treated ZL116 alloy without and with 0.1% Nd addition
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图9 ZL116合金的点扫描位置图

Fig. 9 EDS point scanning of T5 solution treated ZL116 alloy

                                                                       （a）位置1                                                                          （b）位置2

图10 图9中相对应的区域的元素EDS分析结果

Fig. 10 Atomic contents of elements at zones 1 and 2 in Fig.9

3  结论
（1）差压浇注下ZL116合金的抗拉强度和伸长率

最高，其后依次为低压、重力、调压浇注。

（2）随着Nd元素含量的提高，ZL116合金的抗拉

强度也随之提高；当Nd元素含量为0.1%时，分别采用

差压、低压、重力、调压浇注方式，ZL116合金抗拉强

度最高依次可以达到344 MPa、335 MPa、315 MPa、

324 MPa。

（3）随着Nd元素含量的提高，ZL116合金的伸长

率也随之提高；当Nd元素含量为0.1%时，分别采用差

压、低压、重力、调压浇注方式，ZL116合金伸长率最

高依次可以达到4.8%、4.5%、3.7%、4.1%。

（4）Nd元素主要分布在共晶Si相周围，可以促进共

晶Si相发生球化，对ZL116合金具有一定的变质作用。
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Effect of Nd Addition on Microstructure and Mechanical Properties of 
ZL116 Alloy by Counter-Gravity Casting

HE Yi-ke1, ZHOU Zhong-bo1, LIN Lin1, CAO Bo-jun2, LI Xiao-jun1，HUANG Qi1

(1. Xi'an Supercrystal Science＆Technology Development Co.，Ltd.，Xi'an 710016，Shaanxi, China；2. Jilin University，
Changchun 130000，Jilin, China）

Abstract:
The effect of Nd addition on the microstructure and mechanical properties of ZL116 alloy by counter-gravity 
casting was investigated by means of OM, XRD, SEM and tensile testing. The results showed an increase 
in tensile strength and elongation when the Nd content was less than 0.1%. Nd element distributed around 
the eutectic Si resulted in the growing eutectic Si phase hindered and the stripe eutectic Si transformed 
into granular shape. So it can be concluded that Nd addition can modify the eutectic Si and promote the 
spheroidizing of eutectic Si phase in the ZL116 alloy.
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Nd element; ZL116 alloy; counter-gravity casting; mechanical properties; microstructure
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