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摘要： 采用扫描电镜和电子拉伸试验机研究了 Sr 含量对免热处理压铸铝合金显微组织、流动性和力学性

能的影响，结果表明：随着 Sr 含量的增加，压铸铝合金中共晶 Si 相逐渐细化变质成细小的颗粒状和短棒状，压

铸铝合金液的流动性试样长度逐渐增长，拉伸力学性能逐渐升高；压铸铝合金细化变质的最佳 Sr 含量为

0.08%，对应的压铸铝合金流动性试样长度为 879 mm、抗拉强度为 286.2 MPa、断后伸长率为 7.9%，与未添加 Sr
元素相比，此时压铸铝合金的流动性试样长度增加了 10.4%，抗拉强度提高了 7.8%，断后伸长率提高了 16.2%。
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Abstract： The effects of Sr content on the microstructure, fluidity and mechanical properties of heat-free 
treatment die-casting aluminum alloy are studied by scanning electron microscopy and electronic tensile testing 
machine. The results show that with the increase of Sr content, the morphology of eutectic Si phase in die-casting 
aluminum alloy is refined and modified into fine particles and short bars, the length of the flowing samples of die-
casting aluminum alloy liquid increases gradually and the tensile mechanical properties are improved gradually. The 
optimum Sr content is 0.08% for refining and modification of die-casting aluminum alloy, the length of flowing sample 
is 879 mm, the tensile strength is 286.2 MPa, and the elongation is 7.9% , the length of flowing sample, tensile 
strength and elongation of die-casting aluminum alloy are increased by 10.4% , 7.8% and 16.2%, respectively. 
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1 前言

压铸铝合金零部件的尺寸精度高、生产效率

高，可成形各种形状复杂的零部件，因而广泛应用

于汽车、家电、电子通信、机械设备等行业[1]。汽车

是铝合金压铸的最大应用市场，汽车发动机、变速

器、传动系统、转向系统、电子控制系统等都采用

大量压铸铝合金零部件[2-3]。近年来，汽车整车及

零部件制造企业都在积极发展一体化压铸技术[4]。

一体化压铸是将需要组装的多个独立的零件重新

设计，并采用超大型压铸机一次压铸成形的工

艺[5]。一体化压铸技术使汽车零部件的数量大幅

减少，并减少了冲压、焊接、涂胶等工序，可大幅提

高汽车的生产效率，降低制造成本并实现轻量

化[6]。

一体化压铸车身零部件通常具有尺寸大和结
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构复杂的特征，因而对压铸铝合金材料的要求较

高，既要求其具有良好的流动性，以确保一体化压

铸大型零部件能够充型完整，避免产生缩孔、疏松

等缺陷，还要求其在非热处理状态下具有优异的

力学性能，以避免热处理引起大型零部件变形，满

足车身不同部位对零部件受力与强度的要求 [7-9]。

免热处理压铸铝合金的流动性和力学性能与共

晶 Si 相的形态密切相关，对共晶 Si 进行细化变质

处理是提高免热处理压铸铝合金流动性和力学

性能的重要途径，因此，针对 Sr 含量对免热处理

压铸铝合金显微组织、流动性与力学性能的影响

进行研究。

2 试验材料与方法

试 验 材 料 为 免 热 处 理 压 铸 铝 合 金 ，经

Innovate T5 直读光谱仪测定，压铸铝合金各成分

的质量分数为：Si 10.14%、Cu 0.62%、Mg 0.39%、

Mn 0.31%、Fe 0.17%，余量为 Al 和其他杂质元素。

将压铸铝合金放入箱式电阻坩埚炉内，在 720 ℃
加热熔化成铝合金液，用纯度 99.99% 的氩气和占

铝合金液质量 0.3% 的精炼剂对铝合金液喷吹精

炼 10 min，喷吹精炼完成后进行扒渣，然后在铝合

金液中分别加入质量分数分别为 0.1%、0.2%、

0.3%、0.4% 和 0.5% 的 AlSr20 合金进行细化变质处

理，对应压铸铝合金中 Sr 元素的质量分数分别为

0.02%、0.04%、0.06%、0.08%、0.10%，搅拌后保温

10 min，然后取铝合金液分别浇注到 250 ℃的螺旋

形流动性金属模具内和圆柱形试样金属模具内，

冷却凝固后测量流动性试样的长度来表征压铸

铝合金液的流动性。在流动性试样上取样，经磨

制、抛光和腐蚀后，在 SEM5000Pro 场发射扫描电

镜上观察共晶 Si 相的形态。将圆柱形试样加工

成如图 1 所示的拉伸试样，在 WSM-20 型电子万

能拉伸试验机上以 2 mm/min 的速率进行室温拉

伸，检测压铸铝合金试样的抗拉强度和断后伸长

率。
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图1 拉伸试样的形状与尺寸

3 试验结果与分析

3.1 对显微组织的影响

如图 2 所示为添加不同含量 Sr 后压铸铝合金

中共晶 Si 相的扫描电镜图。未添加 Sr 元素时，压

铸铝合金中共晶 Si 相呈粗大的条状和块状。在压

铸铝合金液冷却凝固过程中，粗大的块状和条状

共晶 Si 相会阻碍共晶液相的流动补缩，容易造成

大型复杂压铸件充型不完整，产生缩孔、疏松等

缺陷，同时，会割裂铝基体，造成压铸铝合金内部

产生局部应力集中，成为压铸铝合金断裂的裂纹

源和裂纹扩展方向，从而降低压铸铝合金的强度

和塑性 [10]。添加 Sr 元素后，在压铸铝合金液冷却

凝固过程中，Sr 原子会优先在共晶 Si 相的生长前

沿沉积，阻碍共晶 Si 相的生长，从而起到细化变

质共晶 Si 相的作用 [11]。添加质量分数 0.04% 的 Sr
元素时，压铸铝合金中共晶 Si 相的形态已从粗大

的条状和块状转变成颗粒状。添加质量分数

0.08% 的 Sr 元素时，共晶 Si 相的形态已完全转变

成细小的颗粒状和短棒状。继续增加 Sr 元素的添

加量到质量分数 0.10%时，共晶 Si相的形态仍然保

持细小的颗粒状和短棒状，说明继续增加 Sr元素的

添加量，对细化变质共晶 Si相没有益处，压铸铝合金

细化变质共晶Si相的最佳Sr含量为质量分数0.08%。
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 （c）0.04% 
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（e）0.08% 

（f）0.10%

图2 添加不同质量分数Sr后压铸铝合金中共晶Si相的扫

描电镜图

3.2 对流动性的影响

如图 3 所示为压铸铝合金流动性试样的形貌

图，流动性试样的长度随 Sr含量的变化曲线如图 4
所示。随着压铸铝合金液的冷却，首先凝固析出 α
-Al 晶粒，最后是共晶液相凝固。未添加 Sr 元素

时，共晶 Si 相呈粗大的条状和块状，会阻碍共晶液

相的流动，降低压铸铝合金液的流动性，此时压铸

铝合金流动性试样较短，试样长度为 796 mm。添

加 Sr 元素后，共晶 Si 相得到细化变质，有利于增加

压铸铝合金液的流动性。从图 3 和图 4 可看到，随

着 Sr 的质量分数从 0.02% 逐渐增加到 0.08%，压铸

铝合金流动性试样的长度逐渐增大。当添加

0.08% 的 Sr 元素时，共晶 Si 相被细化成细小颗粒状

和短棒状，压铸铝合金液的流动性得到明显改善，

流动性试样长度为 879 mm，与未添加 Sr 元素的压

铸铝合金相比，试样的长度增加 10.4%。继续增加

Sr 质量分数到 0.10%，压铸铝合金流动性试样的长

度未见明显变化。
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（d）0.06%

（e）0.08%

（f）0.10%

图3 添加不同Sr含量后压铸铝合金流动性试样的形貌
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图4 压铸铝合金流动性试样的长度随Sr质量分数增加的

变化曲线

3.3 对力学性能的影响

图 5 所示为压铸铝合金的抗拉强度和断后伸

长率随 Sr 质量分数增加的变化曲线。未添加 Sr 元
素时，由于压铸铝合金中共晶 Si 相呈粗大的条状

和块状，会割裂铝基体，造成压铸铝合金内部产生

局部应力集中，成为压铸铝合金断裂的裂纹源和

裂纹扩展方向，导致压铸铝合金的强度较低、塑性

较差，此时压铸铝合金的抗拉强度为 265.4 MPa，
断后伸长率 6.8%。添加 Sr 元素对共晶 Si 相进行细

化变质处理，使共晶 Si 相的形态从粗大的条状和

块状转变为细小的颗粒状和短棒状，不仅有利于

减小共晶 Si 相在压铸铝合金中造成应力集中，还

能通过弥散强化作用提高压铸铝合金的强度。由

图 5 可以看出，随着 Sr 元素质量分数从 0.02% 逐渐

增加到 0.08%，压铸铝合金的抗拉强度和断后伸长

率逐渐升高。继续增加 Sr 元素的添加量至质量分

数 0.10%，压铸铝合金的抗拉强度和断后伸长率不

再升高。当 Sr元素的质量分数为 0.08%时，压铸铝

合金的抗拉强度提高到 286.2 MPa，断后伸长率提

高到 7.9%，与未添加 Sr 元素的压铸铝合金相比，抗

拉强度和断后伸长率分别提高了 7.8%和 16.2%。
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图5 压铸铝合金的抗拉强度和断后伸长率随Sr含量增加

的变化曲线

4 结论

a. 随着 Sr 元素的质量分数从 0.02% 逐渐增加

到 0.08%，压铸铝合金中共晶 Si 相形态逐渐从粗大

的条状和块状细化变质成细小的颗粒状和短棒

状，压铸铝合金的流动性试样长度、抗拉强度和断

后伸长率逐渐提高。

b.添加质量分数 0.08% 的 Sr 元素，压铸铝合金

的流动性试样长度增大至 879 mm，抗拉强度提高

到 286.2 MPa，断后伸长率提高到 7.9%，与未添

加 Sr 元素相比，流动性试样长度提高了 10.4%，
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抗 拉 强 度 提 高 了 7.8%，断 后 伸 长 率 提 高 了

16.2%。
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