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摘  要：本研究利用真空感应熔炼炉制备了 Al-7%Si-0.3%Mg-X%Sc（X=0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 0.8）铸造合金。采用扫描电

子显微镜（SEM），能谱仪（EDS）和透射电子显微镜（TEM）等测试手段，表征了实验合金的微观组织，探讨了实验

合金的细化变质机制。结果表明：实验合金主要物相包括 α-Al、共晶 Si、Al3Sc、AlSc2Si2、富铁相（β-AlFeSi 和 π-AlSiMgFe）

等。添加 Sc 元素后的实验合金组织均得到细化。随着 Sc 含量的增加，α-Al 枝晶间距减小，共晶 Si 尺寸变小。当 Sc

含量为 0.3%时，实验合金细化效果最好。α-Al 细化主要归功于含 Sc 合金中产生大量细小的 Al3Sc 颗粒与基体 α-Al 共

格，且二者晶格错配度为 1.0%，Al3Sc 可以作为 α-Al 的有效异质形核质点。添加 Sc 后的共晶 Si 发生变质及得到细化，

这是因为存在于共晶 Si 中的稀土 Sc 元素，可以作为杂质元素被吸附在共晶 Si{111}密排面上，从而促发共晶 Si 形成孪

晶。此外，合金中形成的 AlSc2Si2 能够消耗部分 Si 元素，使得共晶 Si 数量减少、尺寸减小。 
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Al-Si-Mg 合金属于铸造铝合金，具有优良的铸造

性能、力学性能和耐腐蚀性能，被广泛应用于航空

航天及汽车工业中，也是实现汽车轻量化的主要材

料 [1-3]。但未变质的铸造 Al-Si-Mg 合金中存在着尺寸

粗大的初生 α-Al 相和共晶硅相，对合金的性能有不利

的影响 [4-7]，减小了合金的应用范围。采用合金化、

热处理及变质处理等方法，可以提高合金的力学性

能 [8,9]。在合金中加入适量的稀土元素，能够净化合金

液，细化组织，改善合金的力学性能，从而能够满足

实际生产对铝合金材料力学性能的需求[10,11]。 

近年来，有关 Al-Si-Mg 系铸造铝合金添加稀土元

素后微观组织的研究取得了一定进展。Li 等[12]研究发

现，在 Al-5Si 合金中添加稀土 Eu 后，共晶硅被变质

为细小的纤维状。在共晶硅内部观察到了成对的孪晶

硅，而且在共晶硅内部和共晶硅附近形成了 Al2Si2Eu

相，阻碍了共晶硅的生长。董衍蘅等[13]研究发现，在

ZL101 铝合金中添加 Sm 元素后，片层状的共晶硅相

得到细化，合金的二次枝晶间距明显减小。Sm 元素主

要形成 Al2Si2Sm 相，Sm 优先与 P 形成的 SmP 相，抑

制了 AlP 相的形成，减弱 AlP 相促进共晶硅形核的效

能。Pandee 等[14]研究发现，在 Al-7Si-0.7Mg 合金中添

加稀土 Sc 后，共晶硅相得到细化，尺寸减小，但未发

生变质。目前，稀土元素 Sc 对 Al-Si-Mg 合金的细化

变质机制鲜有报道。基于此，本工作以 Al-7%Si- 

0.3%Mg 合金为研究对象，研究了不同 Sc 含量对实验

合金显微组织的影响，探讨了稀土 Sc 在 Al-Si-Mg 合

金中的存在形式及其细化变质机制，为今后开展类似

Al-Si-Mg 合金的相关研究工作，提供实验原型和理论

指导。 

1  实  验 

本实验选择 Al-7%Si-0.3%Mg 为原材料，Sc 元素

以 Al-2%Sc 中间合金的形式引入。采用 ZG-0.03 型真

空感应炉进行熔炼。制备流程为：首先抽真空，小于

20 Pa 后充氩气至 0.05 MPa 进行冶炼，然后加热至

710 ℃左右保温 10 min 进行浇铸，静置除渣后将熔液

浇铸于预热 300 ℃的 Φ110 mm×200 mm 钢锭模中，钢

锭模浇满后随炉冷却 30 min 后开炉，得到实验所需合

金。合金的化学成分由 OPTIMA700 DV 电感耦合等离

子体发射光谱仪测得，结果如表 1 所示。 

采用扫描电镜（型号 QUANTA FEG650）观察

实验合金的微观组织，并使用扫描电镜配置的能谱
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仪对合金进行能谱分析。使用离子减薄仪（型号

Gatan691）制备透射电镜观察试样后，利用透射电

子显微镜（型号 Talos F200X）对实验合金中的第二

相结构进行表征。  

2  结果与分析 

2.1  实验合金物相（XRD）分析 

图 1 为实验合金的 XRD 结果。从图 1 可以看出，

实验合金主要包括基体 α-Al、共晶 Si 和 π-AlSiMgFe

相(Al8FeMg3Si6)。然而，XRD 结果中没有明显发现含

Sc 化合物（Al3Sc 和 AlSc2Si2）以及 β-AlFeSi 的衍射

峰，这可能是由于 Sc 添加量较少，导致这些化合物含

量较低造成的。进一步观察发现，添加稀土 Sc 后，合

金中各物相的特征峰略有偏移，这是由于在合金中加

入 Sc 后，Sc 元素在各物相中存在少量固溶，使其晶

格发生畸变所致。 

2.2  实验合金 SEM 及 EDS 分析 

图 2 为实验合金的 SEM组织。从图 2a中可以看出，

未添加稀土 Sc 的实验合金组织主要由 α-Al 树枝晶、沿

α-Al枝晶界呈半连续网状分布的共晶 Si相和富 Fe相组

成。添加稀土 Sc 后的实验合金组织均得到细化（图

2b~2d），α-Al 相的枝晶臂变小，合金中共晶 Si 相的尺

寸有所减小。随着 Sc 含量的增加，合金中的 α-Al 相进

一步得到细化，并且 α-Al 相存在由树枝状晶向等轴晶

转变的趋势。共晶 Si 相的尺寸变细，变小，沿晶界分

布的网状共晶Si相范围减小。当 Sc含量为 0.3%时，α-Al

相细化和共晶 Si相变质效果均较好。继续增加 Sc含量，

对 α-Al 相和共晶 Si 相进一步细化变质效果作用不明

显。Sc 含量超过 0.3%后，继续增加 Sc 含量合金中 α-Al

细化不明显可能是由于在凝固过程中部分 Al3Sc 发生

偏聚或 Sc 与其他元素发生一系列物理化学反应，生成

其它二元或多元含 Sc 化合物，造成 Al3Sc 的数量减少，

从而影响合金晶粒细化的效果[15]。 

为了进一步确定实验合金中第二相成分及结构，

对合金中的主要第二相进行了 EDS 测试。图 3a 为未

添加 Sc 元素的实验合金，从图 3a 中可以看出，合金

中存在相互依附的白色棒状和灰色骨骼状第二相，对

图 3a 中红色方框选定区域进行面扫描，结果见图

3b~3e。可以看出基体主要为 Al 元素，同时分布少量

Mg、Fe 元素，这表明基体为 α-Al 相固溶体。白色棒

状第二相主要由 Al、Si、Fe 元素富集，确定该相为

β-AlFeSi 相。进一步观察发现，灰色骨骼状第二相主

要由 Al、Si、Fe、Mg 元素富集，确定该相为 π-AlSiMgFe

相，这与文献[16]报道的结果是一致的。 

图 4为 0.3%Sc含量的实验合金 SEM及EDS结果。

从图 4a 中可以看出，合金中存在白色颗粒相、棒状相

和羽毛状相。对图 4a 进行面扫描，结果如图 4b~4f 所

示。可以看出基体 α-Al 相中分布少量 Sc、Fe、Mg 元 

 

表 1  实验合金化学成分 

Table 1  Chemical composition of experimental alloys 

Alloys 
Nominal composition, ω/%  Experimental composition, ω/% 

Sc Si Mg Fe Al  Sc Si Mg Fe Al 

Al-Si-Mg-0%Sc 0 

7 0.3 0.18 Bal.  

0 7.175 0.295 0.183 

Bal. 

Al-Si-Mg-0.1%Sc 0.1 0.107 7.132 0.317 0.175 

Al-Si-Mg-0.2%Sc 0.2 0.211 7.214 0.278 0.174 

Al-Si-Mg-0.3%Sc 0.3 0.297 7.105 0.291 0.189 

Al-Si-Mg-0.5%Sc 0.5 0.504 7.171 0.305 0.167 

Al-Si-Mg-0.8%Sc 0.8 0.789 7.143 0.297 0.173 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  实验合金的 XRD 图谱 

Fig.1  XRD patterns of experimental alloys 

素，说明 α-Al 相固溶少量 Sc、Fe、Mg 元素。白色棒

状相主要富集 Al、Si 和 Fe 元素。白色颗粒相和白色羽

毛状相主要富集 Al、Sc、Si 和少量 Mg。对图 4a 中选

定相“A”、“B”分别进行 EDS 点扫描，其原子分数如

表 2 所示。结合表 2 中数据可以初步推断，选定相“A”

为 β-AlFeSi 相，选定相“B”为 AlScSi 三元相。 

2.3  实验合金 TEM 分析 

为了进一步了解 Sc 元素在合金中的存在形式，以

及 深 入 理 解 实 验 合 金 细 化 变 质 机 制 ， 对

Al-Si-Mg-0.3%Sc 合金进行了 TEM 观察。图 5 为

Al-Si-Mg-0.3%Sc 合金中 Al3Sc 相的 TEM 像。由图 5a

可知，在 α-Al 晶粒内部分布着较多细小的白色颗粒 
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图 2  不同 Sc 含量实验合金 SEM 像 

Fig.2  SEM microstructures of the experimental alloys with different Sc contents: (a) 0%, (b) 0.1%, (c) 0.2%, (d) 0.3%, (e) 0.5%, and (f) 0.8% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  未添加 Sc 元素实验合金中富铁相 SEM 像及 EDS 元素面分布 

Fig.3  SEM image (a) and EDS element mappings (b~e) of iron-rich phase in the experimental alloy without Sc 

 

状相，对图 5a 中白色颗粒相进行 HRTEM 拍摄，结

果见图 5b。从图 5b 中可以看出，Al3Sc 颗粒相尺寸

约为 35 nm。通过查阅 PDF 卡片可知，Al3Sc 相为面

心立方结构，a=b=c=0.409 nm。对图 5b 中白色方框

选定区域进行傅里叶变换（FFT）后得到的衍射斑点

如图 5c 所示，对该斑点进行标定可知，白色颗粒相

为 Al3Sc 相，晶带轴为[001]。分析发现 α-Al（200）

晶面和 Al3Sc（200）晶面的衍射斑点重合，并且 Al3Sc

相与 α-Al 相存在如下位向关系：[001]α-Al∥[001]Al3Sc，

这表明 Al3Sc 相和 α-Al 相的取向关系为共格。 

图 6 为 Al-Si-Mg-0.3%Sc 合金中 AlSc2Si2相的 TEM

分析结果。从图 6a 中可以看出，合金中存在呈羽毛状

的第二相，长度约为 5 μm。通过查阅 PDF 卡片可知，

AlSc2Si2 属于四方晶体，a=b=0.660 nm，c=0.340 nm。 
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图 4  含 0.3%Sc 实验合金中富铁相及稀土相 SEM 像及 EDS 元素面分布 

Fig.4  SEM image (a) and EDS element mappings (b~f) of iron-rich phase and rare earth phase in experimental alloy containing 0.3%Sc  

 

表 2  图 4a 中 A，B 点的 EDS 结果 

Table 2  EDS results of points A and B marked in Fig.4a (at%) 

Point Al Mg Si Sc Fe 

A 82.04 1.90 9.99 - 6.06 

B 54.82 3.51 25.36 16.31 - 

 

图 6b 为 6a 中白色方框选定区域的衍射（SAED）花样，可

以看出衍射斑点明锐，对斑点标定后可知该相为 AlSc2Si2

相，晶带轴为 [113]。图 6c 为 AlSc2Si2 相的 HAADF 像，

对图 6c 进行 EDS 元素面扫描（图 6d~6f）可以看出，

该相主要由 Al、Si、Sc 富集。合金中形成的 AlSc2Si2

相能够消耗部分 Si 元素，使得共晶 Si 数量减少、范围

减小。此外，还能观察到在基体 α-Al 中分布少量 Sc

元素（图 6e），这表明 Sc 元素可以固溶在基体 α-Al 中。 

图 7 为 Al-Si-Mg-0.3%Sc 合金中共晶 Si 相的 TEM

结果。从共晶 Si 形貌（图 7a 中 A 位置条状相）中可

以看出，共晶 Si 具有“颈缩”形貌的凹凸界面。进一

步观察发现，在共晶 Si{111}密排面中存在高密度交叉

台阶痕迹及孪晶形貌，这些台阶及孪晶形貌的起始端

位于共晶 Si 相的“颈缩”位置，这表明共晶硅发生了

变质，共晶 Si“颈缩”形貌的凹凸界面可能是由于共

晶 Si 中形成的台阶及孪晶造成的。Si 的晶体结构为面

心立方结构，a=b=c=0.543 nm。对图 7a 中条状相的衍

射花样（SAED）进行标定（图 7b），确定该相为 Si，

晶带轴为 [111]，由于该 SAED 结果是在 [1 11]晶带轴

下拍摄，因此其衍射花样中没有获得变质共晶 Si 孪晶

衍射斑点。对图 7a 中变质共晶 Si 进行元素分布的测

试，结果分别见图 7d、7e 所示。从图 7d、7e 中 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  Al-Si-Mg-0.3%Sc 合金中 Al3Sc 相的 TEM 像 

Fig.5  TEM image (a), HRTEM image (b) and FFT pattern (c) of Al3Sc phase in Al-Si-Mg-0.3%Sc alloy  
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图 6  Al-Si-Mg-0.3%Sc 合金中 AlSc2Si2 相的 TEM 分析结果 

Fig.6  TEM results of AlSc2Si2 phase in Al-Si-Mg-0.3%Sc alloy: (a) TEM image, (b) SAED pattern, (c) HAADF-STEM image and EDS  

element mappings of Al (d), Sc (e) and Si (f) corresponding to Fig.6c 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  Al-Si-Mg-0.3%Sc 合金中共晶硅的 TEM 分析结果 

Fig.7  TEM results of eutectic silicon in Al-Si-Mg-0.3%Sc alloy: (a) TEM image of the modified eutectic silicon; (b) SAED pattern of point 

A marked in Fig.7a; (c) TEM image of refined eutectic silicon; EDS element mappings of Si (d) and Sc (e) of area B marked in Fig.7c 
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可以看出，共晶 Si 中存在 Sc 元素的分布。从图 7c 的

TEM 结果中可以看出，变质后的共晶 Si 颗粒（图 7c

白色方框中 B 位置）尺寸约为 1 μm。 

3  细化机制及变质机制讨论 

3.1  α-Al 的细化机制 

异质形核理论认为铸态金属的晶粒细化程度主

要取决于单位体积和单位时间内熔体形成的晶核数

目和晶核的有效形核作用，而晶核的有效形核作用

则取决于该晶核与 α-Al 基体的晶格常数和晶格类

型。晶核的晶格类型与 α-Al 基体一致，且错配度小

于 5%，就可以作为异质形核的质点，起到细化晶粒

的作用 [17]。Al3Sc 相和 α-Al 相同属面心立方结构，

晶格类型相同，Al3Sc 相的晶格常数为 0.409 nm，

α-Al 相的晶格常数为 0.405 nm，代入下面的式（1）

计算二者的错配度 [18]（δ）：  

s p

n

100%
a a

a



                         (1) 

式中，as 代表基体相 α-Al 的晶格常数，an 代表形核

相 Al3Sc 的晶格常数。根据式(1)计算得到 α-Al 相与

Al3Sc 相的错配度（δ）为 1.0%（小于 5%），这与上

述（图 5c）Al3Sc 和 α-Al 取向关系为共格的结果一

致。这说明 Al3Sc 可以作为 α-Al 的有效异质形核质

点。另外，从图 5a 中可知，含 Sc 合金基体中产生了

数量较多、尺寸较小的 Al3Sc 颗粒，这表明实验合金

中 Al3Sc 提供的有效异质形核数目较多。因此，实验

合金添加 Sc 元素后，α-Al 得到细化主要归功于合金

中产生了大量细小 Al3Sc 颗粒，且 Al3Sc 可以作为有

效异质形核质点。 

3.2  共晶硅的变质机制 

共晶 Si 变质与吸附杂质元素密切相关。吸附在

共晶 Si{111}密排面的杂质原子，能够导致 Si 原子

发生堆垛层错形成生长台阶，从而促发共晶 Si 形成

孪晶，造成共晶 Si 变质 [19]。由图 7d、7e 结果可知，

共晶硅中存在 Sc 元素的分布，且在共晶 Si{111}密

排面上存在高密度的交叉台阶痕迹及孪晶形貌（图

7a），这表明作为表面活性元素的稀土 Sc，能够作为

杂质元素被吸附在共晶硅{111}密排面上。另外，杂

质元素原子半径与 Si 原子半径的比值（ri (modifier): 

r (silicon)）对共晶 Si 变质也有着重要影响。当 ri 

(modifier): r (silicon)=1.646 时，共晶硅的变质效果

最佳 [18]。本实验中，稀土 Sc 的原子半径（0.164 nm）

与 Si 的原子半径（0.117 nm）比值为 1.402，该比值

与 1.646 接近，这表明 Sc 元素对共晶 Si 具有较好的

变质作用。  

4  结  论 

1）实验合金主要物相包括 α-Al、共晶 Si、Al3Sc、

AlSc2Si2 及富铁相（β-AlFeSi 和 π-AlSiMgFe）等。添

加稀土 Sc 的实验合金组织得到细化，α-Al 树枝晶趋

于等轴晶转变，粗大的板条状 Si 趋于颗粒状转变。随

着 Sc 含量的增加，α-Al 相尺寸逐渐减小，当 Sc 含量

为 0.3%时，实验合金细化及变质效果最好。 

2）稀土 Sc 的存在形式主要表现在：少量 Sc 固溶

在基体中形成 α-Al 固溶体，少量 Sc 存在于共晶 Si 中，

被吸附在共晶 Si{111}。此外，Sc 元素还存在于 Al3Sc、

AlSc2Si2 等化合物中。 

3）含 Sc 合金产生的大量细小 Al3Sc 与 α-Al 共格，

存在[001]α-Al∥[001]Al3Sc 位向关系，并且 Al3Sc 与 α-Al

的晶格错配度为 1.0%，Al3Sc 可以作为 α-Al 的有效异

质形核质点，起到细化基体的作用。 

4）添加稀土 Sc 后，实验合金中的共晶 Si 得到细

化且发生变质。Sc 作为杂质元素促发 Si{111}密排面

形成高密度孪晶，导致共晶 Si 变质。合金中形成的

AlSc2Si2 相能够消耗部分 Si 元素，使得共晶 Si 数量减

少、范围减小。 
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Microstructure Evolution and Mechanism of Refinement and Modification in 

As-casting Al-Si-Mg-Sc Alloy 
 

Cui Xiaoming, Meng Chuang, Shi Bo, Bai Pucun, Du Zhaoxin, Zhao Xueping, Wang Huixin 

(Inner Mongolia University of Technology, Hohhot 010051, China) 

 

Abstract: Al-7%Si-0.3%Mg-X%Sc(X=0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 0.8) casting alloys were prepared by vacuum induction melting furnace.  

Scanning electron microscopy (SEM), energy dispersive spectroscopy (EDS) and transmission electron microscopy (TEM) were used to 

characterize the microstructure of the experimental alloy, and the refinement and modification mechanism of the experimental alloy was 

discussed. The results show that the main phases of the experimental alloy include α-Al, eutectic Si, Al3Sc, AlSc2Si2 and iron-rich phases 

(β-AlFeSi and π-AlSiMgFe). The microstructure of the experimental alloy is refined by adding Sc element. With the increase of Sc content, 

the dendritic spacing of α-Al decreases and the size of eutectic Si decreases. When the content of Sc is 0.3%, the effect on refining of the 

experimental alloy is the best. A large number of fine Al3Sc particles produce in the alloy containing Sc. Al3Sc particles are coherent with 

α-Al matrix, and the lattice mismatch between them is 1.0%. Therefore, Al3Sc can be used as an effective heteronucleation particle of α-Al 

to fine α-Al. After the addition of Sc, the eutectic Si will deteriorate and get refined. This is because the rare earth Sc elem ents existing in 

the eutectic Si can be adsorbed on the eutectic Si{111} dense surface as impurity elements, thus promoting the formation of h igh-density 

twins for the eutectic Si. In addition, AlSc2Si2 formed in the alloy can consume part of Si element, which reduces the amount and size of 

eutectic Si. 

Key words: Al-Si-Mg alloy; rare earth Sc; microstructure; mechanism of refinement and modification 
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