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Y 对 C611 铝合金凝固组织及性能的影响

娄鑫宇1，孟令刚1，2，史淑艳1，王荫洋3，亚　斌1，2，周秉文1，2，王　军3，宋运坤3，张兴国1，2

（1. 大连理工大学材料科学与工程学院，辽宁大连 116024；2. 大连理工大学宁波研究院，浙江宁波 315000；

3. 中国兵器科学研究院宁波分院，浙江宁波 315048）

摘要：研究了添加Y元素对C611铝合金凝固组织和力学性能的影响。结果表明，随着Y含量

的增加，C611合金中的α-Al组织的二次枝晶间距和共晶Si逐渐细化、变质，割裂基体的针状

Al4（Fe，Mn）Si2相尺寸逐步减小。当Y含量为0.10%时，Al4（Fe，Mn）Si2相的平均长度由

48.65 μm减小到28.20 μm，部分Fe以颗粒状Al15（Fe，Mn）4Si2相形式析出弥散分布在共晶硅

当中，对基体起到了一定的强化作用；此时铝合金的抗拉强度和伸长率为166 MPa和6.2%，

较未添加Y的基体合金分别提升了7.1%和29.2%。 
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C611铝合金是Al-Si系免热处理压铸合金，具有优良的流动性能和力学性能，可

制造形状复杂的结构部件，适用于车身零件轻量化、薄壁化和高强度高韧性需求，

是汽车一体化压铸的代表性材料。C611铝合金与传统压铸铝合金相比，Si含量相对

较低，作为辅助脱模和强化的Mn含量更多，导致该合金共晶凝固阶段的吸热曲线与

传统铝合金不同，这使其更适合免热处理一体化压铸[1-3]。

在Al-Si-Mn合金中，适当含量的Mn可将粗大杂质Fe相中和，减少应力集中，但

Mn加入过量会导致脆性的Fe相体积含量增加，促进铝合金中裂纹萌生与扩展，导致

铝合金力学性能恶化[4]。因此，对于具有较高Mn含量的C611铝合金，如何减少Fe杂

质相的影响，进一步提高C611合金力学性能是当前的研究热点之一。

与传统的Fe相中和元素如Co[5]、Cr[6]等比较，在合金中添加稀土元素如Sc[7-9]和

La[10-11]等，还可以起到变质共晶Si，精炼α-Al和净化熔体的作用，综合改善效果显

著，最近被广泛关注与报道。Tzeng等[7]研究发现，Sc在细化α-Al的同时，还能够使

Al-Si合金凝固组织中针状Fe相转变为由Al、Si、Sc、Fe所组成的块状相；Hosseinifar
等研究发现La的加入会生成Al2Si2La相，影响Si/Fe，进而影响析出的Fe相形貌[11]。Sc
由于其与Al的高匹配性、d层电子云不完整，因此细化效果最好，但是我国Sc储量较

低，Y与Sc为同族元素，其性质相近，价格更低；与La相比，Y具有更大的溶解度和

更好的细化效果，因而Y有较高的研究价值[12]。

Y元素的加入可以变质Al-Si铸造合金中的共晶硅颗粒，细化初生α-Al[13]。有报

道称Y会通过影响Fe相的形成或将其转化为其他相来控制Fe相[14]，但是并没有进行针

对性的讨论。因此，本文通过在C611铝合金中添加Y元素来重点研究其对合金中含Fe
相的影响，并探索了稀土Y在改善C611铝合金组织及性能方面的作用机理，为后续

C611合金成分的开发提供参考。

1　试验材料和方法
试验原料采用工业纯铝（99.7%，质量分数，下同）、Al-20Si中间合金、Al-

10Mn中间合金、工业纯镁（99.9%）、Al-10Sr中间合金（变质剂）和Al-10Y中间合

金。试验设立4组Y的添加方案，具体见表1。
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称取工业纯铝置于石墨坩埚中，通过井式电阻炉

将其由室温加热至完全熔化，同时将其他原料放入

200 ℃的箱式炉中保温预热。待石墨坩埚中工业纯铝

完全熔化并升至720 ℃，将工业纯镁压入合金熔液中

熔化，待合金加热到至740 ℃后，加入Al-20Si、Al-
10Mn和Al-10Y中间合金。待合金完全熔化，温度回

升至740 ℃加入Al-10Sr中间合金进行变质处理，静

置10 min。使用氩气进行除气处理，除气处理时间为

3 min，然后静置10 min。当铝液温度为740 ℃时，将其

浇入预热200 ℃的铸铁模具中（图1），冷却至室温。

每组截取3个拉伸试样，在Instron电子万能材料试

验机（5982型100 kN）上进行拉伸性能测试，拉伸加载

图1　浇注使用的金属型模具

Fig. 1 Metal mold used in casting

样品

1

2

3

4

Si

7.5

7.5

7.5

7.5

Mg

0.25

0.25

0.25

0.25

Fe

0.15

0.15

0.15

0.15

Mn

0.7

0.7

0.7

0.7

Sr

0.02

0.02

0.02

0.02

Y

0

0.05

0.10

0.15

Al

余量

余量

余量

余量

表1　各组合金名义成分
Table 1 Nominal composition of each alloy       wB /%

速率为2 mm/min。在合金铸锭端部切取金相试样，用

SiC砂纸进行打磨，打磨结束后在磨抛机上采用金刚石

抛光膏对试样进行抛光。试样抛光后，用金相显微镜

（OM，LEICA DMi8）进行金相图像采集，用0.5%HF
试剂腐蚀抛光面10 s，在扫描电镜（SEM，IT800-
SHL）进行组织观察。利用电子探针分析仪（EPMA，

JXA-8530F PLUS）对金相试样物相进行成分分析。

2　结果与分析
2.1　 不同 Y加入量的C611 铝合金显微组织

图2为不同Y加入量下的C611铝合金显微组织。

合金的凝固组织主要由白色的α-Al初生相和灰黑色

（α-Al+Si）共晶相组成。如图2a所示，未添加Y元

素时，α-Al未得到充分细化，主要为粗大的树枝晶组

织，二次枝晶臂尺寸差距较大且分布不均，同时可以

看到多处的共晶硅偏聚。Y的添加可使合金二次枝晶臂

间距减小，当Y添加量为0.05%和0.10%时，二次枝晶

臂有细化的倾向，二次枝晶臂尺寸差距减小，且添加

0.10%Y时二次枝晶臂平均尺寸最低，如图2b-c所示。Y
对初生α-Al相的细化作用有一个最佳值，不宜添加过

量，如图2d所示，当Y含量增加到0.15%时，二次枝晶

臂尺寸及树枝晶α-Al基体出现轻微粗化。

图3为不同成分合金的扫描电镜组织，图4为不同Y
加入量的共晶Si相平均长宽比。未添加Y元素时，SEM
组织如图3a所示，C611合金基体中存在黑色点状的

AlSiMg相及大量分布于α-Al枝晶臂和共晶Si之间的粗

大针状Fe相，结合图5所示的对应点的成分分析数据，

根据其元素比例判断为Al4（Fe，Mn）Si2
[15]，此时针状

Al4（Fe，Mn）Si2相的平均尺寸为48.65 μm。共晶Si组
织如图3b所示，共晶Si相形貌由蠕虫状共晶Si和少量点

状共晶Si组成，此时共晶Si相的平均长宽比为4.57。

C611-0.05%Y的SEM组织如图3c所示，与未添加

Y的组织相比，Al4（Fe，Mn）Si2相的尺寸减小，已无

大于50 μm的粗大针状结构。此外，共晶硅间形成了少

量的颗粒状Fe相，根据其元素比例判断其为Al15（Fe，

Mn）4Si2
[15]；C611-0.05%Y的共晶Si组织如图3d所示，
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Y的添加使共晶Si相的平均长宽比降低，共晶Si相基本

被变质为细小的颗粒状，致密性增加。随着Y含量从

0.05%增至0.10%，C611-0.10%Y的SEM组织如图3e所

示，此时Y元素与原AlSiMg相结合形成了新的AlSiMgY
相，在晶界处不连续析出，同时合金中针状Al4（Fe，

Mn）Si2相的数量显著减小，尺寸分布更为均衡，平

均尺寸也降至最低值28.20 μm，大量颗粒状Al15（Fe，

Mn）4Si2相形成并弥散分布于共晶Si间；C611-0.10%Y
的共晶Si组织如图3f所示，共晶Si相全部以细小的颗粒

状形式析出，共晶Si相的平均长宽比达到最低。由Fe相

及共晶Si相的变化可知，Y对Fe相、共晶Si相的变质作

用在添加0.10%时达到最佳。

如图3g-h所示，随着Y添加量继续增加到0.15%，

颗粒状Al15（Fe，Mn）4Si2出现了异常长大现象，且粗

大的针状Al4（Fe，Mn）Si2再次出现。显然，Y元素的

添加虽然未直接形成Y、Fe相关相，但却显著地改变了

含Fe相的形成过程；此时，蠕虫状的共晶Si相再次出

现，但整体仍以颗粒状Si相为主且致密性得到了较好保

持。结合含Fe相的变化规律，Y对共晶硅与含Fe相的影

响作用具备一定的同步性。

图6为0Y和0.10%Y合金典型区域的EPMA面扫描

图像。如图6a所示，未添加Y元素时，基体中的Mn元

素基本均与Fe元素相结合形成的Al4（Fe，Mn）Si2相。

如图6b所示，随着Y的加入，晶界处形成的大量颗粒状

Al15（Fe，Mn）4Si2逐步取代了Al4（Fe，Mn）Si2相，且

此时的Mn元素分布得到了极大的改善，不再只存在于

颗粒状Al15（Fe，Mn）4Si2相，而是相对均匀地分布在

共晶硅当中。根据文献，铝硅合金凝固过程中析出的

Al4（Fe，Mn）Si2会与液相发生包晶反应生成Al15（Fe，

Mn）4Si2，因而可以判断Y的加入促使Al4（Fe，Mn）Si2

向Al15（Fe，Mn）4Si2转化，最终导致小尺寸Al15（Fe，

Mn）4Si2相分布于晶界处共晶Si间[15]。

从图3和图6中均可以看出，Y元素主要与Al、
Mg、Si结合形成了AlSiMgY相，且独立分布于共晶硅

当中，不与其他相产生交互。该相尺寸不规则，易受

Y含量变化影响而粗化。显然，Y元素改变了合金的凝

固特征，从而影响了Fe相的形成和分布。由于Y和Fe在

α-Al中的固溶度较小，为了减弱由原子半径差所产生

的晶格畸变，Y原子会在Fe相的周围富集并填补到富Fe
相表面的缺陷中，这会在富Fe相的外围生成阻碍Fe相

进一步长大的“膜”，从而影响富Fe相的形貌和分布

情况，具体如图7所示。在Y存在的情况下，Fe相周围

存在富Si层且Fe相内部Mn的分布起伏显著缓和，Mn元

素从只在Fe相中存在，变为更为均匀地分布于共晶硅

（a）不含Y　　　　　　　　　              　　　　　　　（b）0.05%Y

（c）0.10%Y　　　　　　　               　　　　　　　　　（d）0.15%Y

图2　C611-nY合金的OM组织

Fig. 2 Metallographic images of C611-nY alloy
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（a）不含Y，低倍　　　　　　　             　　　　　（b）不含Y，高倍

（c）0.05%Y，低倍　　　　　　　　　　　　　　　（d）0.05%Y，高倍

（e）0.10%Y，低倍　　　　　　　　　　　　　　　（f）0.10%Y，高倍

（g）0.15%Y，低倍　　　　　　　　　　　　　　　（h）0.15%Y，高倍

图3　C611-nY合金的SEM形貌

Fig. 3 Eutectic Si images of C611-nY alloy 
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图4　不同Y加入量的共晶Si相平均长宽比

Fig. 4 The average aspect ratio of eutectic Si phase with different Y 
additions

之间。根据该结果可推测，Fe相界面上的Y“膜”阻止

了Si渗透到Fe相中，影响了Mn对Fe的替代作用，促使

Fe相以Al15（Fe，Mn）4Si2的形式析出；而Fe相周围Y的

富集，使Fe相难以继续长大，确保了颗粒状Fe相以弥

散的形式分布于基体之中。

          （1）处点扫描                                                                                           （2）处点扫描

          （3）处点扫描                                                                                           （4）处点扫描

          （5）处点扫描                                                                                           （6）处点扫描

（7）处点扫描

图5　不同Y加入量的合金EPMA分析结果

Fig. 5 EPMA analysis results of different Y additions

如图3g所示，颗粒状Fe相会在较高的Y加入量下出

现异常长大现象，这是因为Y含量的增加导致“膜”对

Fe原子迁移的阻碍加大，结晶前沿液相Fe原子浓度梯

度增大，进而导致成分过冷，促进了颗粒状Fe相的生

长。TILLER等[16]研究也证实了当过冷度超过临界过冷

度的π倍时，富Fe相会向成分过冷区域继续生长并使

原有Fe相变得更加粗大的现象。

综上所述，由于过量Mn的存在，AlSiMn相普遍分

布于晶界，而Fe富集于AlSiMn相，其中Mn原子可置换

Fe原子，再形成AlSiMnFe相，C611合金的高Mn含量

极易导致粗大含Fe相的形成，严重影响合金的力学性

能；而Y元素的加入，可以影响Fe相的转化进程，有效

促进Fe相的形态优化与调控，显著改善了Mn元素对含

Fe相的影响，达到强化性能、减少Fe相对基体影响的

目的，为C611合金的进一步优化设计提供了方向。

2.2　 力学性能分析
由图8可知，未添加Y时，C611合金的抗拉强度

和伸长率分别为155 MPa和4.8%；而随着Y含量增加
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（a）C611 0Y

（b）C611 0.10%Y

图6　C611合金的EPMA面扫描图像

Fig. 6 Surface scanning image of C611 alloy

        （a）C611　　　　　　　　　　         　　　　　　　（b）C611，0.10%Y

图7　C611-nY合金的线扫描分布图

Fig. 7 Line scan distribution of C611-nY alloy

至0.10%，抗拉强度和伸长率可达166 MPa和6.2%，较

基体合金分别提升了7.1%和29.2%；当Y含量升高到

0.15%，C611合金的抗拉强度和伸长率将同步降低至

160 MPa和5.3%，但仍优于基体合金。未添加Y时，合

金中的α-Al主要为粗大的枝晶组织，且晶界处存在割

裂基体的粗大Al4（Fe，Mn）Si2相，合金性能受到显著

影响；添加Y后，二次枝晶臂平均尺寸、共晶Si尺寸降

图8　C611-nY合金的力学性能柱状图

Fig. 8 Columnar diagram of mechanical properties of C611-nY alloy

低，大量弥散分布的颗粒Al15（Fe，Mn）4Si2相取代了

割裂基体的粗大Al4（Fe，Mn）Si2相，合金强度提升，

且伸长率显著提高；而过量Y的加入会使α-Al相和共

晶Si相粗化，同时生成大尺寸的Al15（Fe，Mn）4Si2相，

影响了合金的力学性能。

图9为铸态C611合金的拉伸断口形貌。未添加Y
的合金断口如图9a所示，断口上有大量的撕裂棱和解

理面，仅观察到少量不均匀分布的韧窝，试样断口呈

准解理面，韧窝较浅，属于沿晶脆性断裂。随着Y的

添加，对基体组织割裂严重的针状Al4（Fe，Mn）Si2相

大量减小，合金断口上的韧窝数量增多，合金的抗拉

强度和伸长率同步提高，此时合金中形成的大量颗粒

状Fe相，对性能的影响较小，甚至存在一定的强化作

用。如图9c所示，当Y添加量增加至0.10%时，韧窝的

深度增加且其分布更加均匀。随着Y含量继续增加，含

铁相的粗化使断裂面上的韧窝数量逐渐减少，大的解

理面数量逐渐增多，合金的力学性能开始恶化。

3　 结论
（1）随着稀土Y添加量的增加，二次枝晶臂尺寸

降低且分布较为均衡，共晶Si相由蠕虫状向细小颗粒状
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转变，针状Fe相的尺寸大幅降低。

（2）Y的加入阻止Si渗透到Fe相中，影响了Mn
对Fe的替代作用，在大幅度改变Mn元素分布特征的同

时，促使大量弥散分布的颗粒状Al15（Fe，Mn）4Si2形

成并取代了粗大针状的Al4（Fe，Mn）Si2相。

（3）C611合金的抗拉强度和伸长率随着Y加入

量的增加呈现先上升后下降的趋势，Y添加量为0.10%
时，合金的抗拉强度和伸长率均达到最大值，分别为

166 MPa和6.2%，较未添加Y的基体合金分别提升了

7.1%和29.2%。
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图9　C611-nY合金的拉伸断口

Fig. 9 The tensile fracture of C611-nY alloy
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Abstract:
In this paper, the effect of Y addition on the solidification structure and mechanical properties of C611 
aluminum alloy was studied. The results showed that with the increase of Y content, the secondary dendrite 
arm spacing and eutectic Si of α-Al structure in C611 alloy were gradually refined and modified, and the size 
of needle-like Al4(Fe, Mn)Si2 phase separated from the matrix was gradually reduced. When the Y content was 
0.10%, the average length of Al4(Fe, Mn)Si2 phase decreases from 48.65 μm to 28.20 μm, and some Fe was 
precipitated in the form of granular Al15(Fe, Mn)4Si2 phase and dispersed in the eutectic silicon, which played 
a certain role in strengthening the matrix. At this time, the tensile strength and elongation of the aluminum 
alloy were 166 MPa and 6.2%, which were 7.1% and 29.2% higher than those of the matrix alloy without Y 
addition.
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C611 aluminum alloy; rare earth element Y; solidification structure; tensile strength
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