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摘  要：采用真空电磁感应熔炼炉制备了 ZL101-xCr(x=0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 0.8, 质量分数，%) 铝合金。利用 OM、XRD、

SEM、EDS 及 TEM 等测试方法，表征了不同 Cr 含量实验合金微观组织，并测试其力学性能。结果表明：实验合金主

要物相包括初晶 α-Al、(α-Al+Si)共晶、Al13Cr4Si4、β-Al12(Cr,Fe)3Si2、富 Fe 相(β-Al5FeSi 和 π-AlSiMgFe)。添加微量元素

Cr 后的实验合金组织均得到细化，随着 Cr 含量的增加，α-Al 树枝晶趋于等轴晶转变，共晶组织区域变窄，富 Fe 相和

共晶 Si 尺寸变小，在合金共晶组织中形成了 Al13Cr4Si4、β-Al12(Cr,Fe)3Si2 相。添加 Cr 元素能够提高合金的过冷度，对

细化合金组织具有积极作用。当 Cr 质量分数为 0.3%时，铸造合金组织细化变质效果及其力学性能最好，抗拉强度、伸

长率分别为 182.88 MPa、3.38%。 
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随着材料轻量化的发展，铝合金作为目前可大规模

工业化生产的轻质金属材料，受到人们越来越多的关

注。ZL101 合金具有密度小、比强度、比刚度高，以及

优良的铸造性能、气密性、力学性能等，已经成为汽车、

高铁等制造行业中应用广泛的铸造铝硅合金材料[1-4]。

然而，使用 ZL101 材料生产的零部件，在服役过程中，

合金中粗大的树枝晶组织、富 Fe 相及共晶 Si 等，能够

作为裂纹源优先萌生微裂纹，减少了零部件的使用寿

命，甚至进而使材料发生断裂导致失效，这限制了铝合

金进一步的发展与应用[5-6]。通常，采用添加微量合金

化元素（如 Sr、Na、RE、Cr 等）作为变质剂的方法，

能够改善 ZL101 铝合金的微观组织和力学性能[7-10]。 

众所周知，Cr 元素在钢铁材料中的应用较为常见，

添加适量 Cr 元素后钢材的硬度、耐磨性、耐腐性均得

到提高。近年来，科研人员在使用 Cr 元素改性铝合金

方面做了许多研究工作，取得了一些令人满意的研究成

果及宝贵经验[11-13]。相类似地，研究发现在铝合金中添

加微量 Cr 元素，也能改善合金韧性和降低应力腐蚀开

裂敏感性，并且形成的含 Cr 化合物对铝合金还有一定

的强化作用。例如，房洪杰[14]等研究了微量元素 Cr 对

7136 铝合金组织和性能的影响，结果显示微量过渡族

元素 Cr 能细化 7136 铸造合金组织，产生的弥散相使得

合金的综合力学性能增加。张新明[15]等研究了 Cr 元素

对 Al-Mg-Si-Cu 铝合金组织与性能的影响，结果发现

Cr 元素可以细化铸造合金的组织，使合金的强度与塑

性得到显著的提高。Tuncay
[16]等研究了 Cr、Zr 添加剂

对 A356 合金组织和性能的影响，确定了在 A356 合金

中添加 Cr 元素合金化时，形成了 Fe-Si-Cr 金属间化合

物。Strobel
[17]等研究了 6xxx 系铝合金中的弥散相，发

现在高强度 Al-Mg-Si 合金中添加 Mn 和 Cr 会导致弥散

相的形成，弥散相的主要作用是提高断裂韧性和控制晶

粒结构。综上所述，目前采用微量元素 Cr 作变质剂改

性的铝合金材料体系，多集中在可热处理强化的 6000

系、7000 系铝合金，在上述这些合金体系中添加适量

Cr 元素后，弥散强化作用对改善合金力学性能具有重

要作用。然而，针对铝硅合金体系，添加 Cr 元素对其

微观组织及力学性能影响的研究鲜有报道。因此，需要

开展不同 Cr 元素含量对铝硅合金微观组织演变的影响

规律，弄清 Cr 元素的存在形式及作用机理，建立含 Cr

铝合金组织与力学性能的联系，筛选与优化 Cr 添加量。

本实验以 ZL101 合金为研究对象，采用单独添加微量

元素 Cr 作为变质剂的方法，系统研究 Cr 元素对 ZL101

合金微观组织及力学性能影响，为开发新型铝合金提供

实验原型和理论依据。 
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1  实  验 

实验原材料选择商用 ZL101 合金，合金化元素

Cr 以 Al-5%Cr 中间合金的形式加入。熔炼前，对金属

型模具进行内腔去油污、刷涂料（水玻璃:ZnO2=3:1）

并烘干模具后，再对模具进行 300 ℃预热处理。采用

真空电磁感应熔炼炉（型号 ZG-0.01）熔炼，熔炼过

程中炉体抽真空（ 0.08~0.09 MPa）并通高纯氩气

(99.95%) 进行保护。合金熔液加热至 700 ℃，在炉膛

中保温 10 min 进行浇注，锭模浇满后随炉冷却 30 min

开炉，最终获得 Φ100 mm×100 mm 的实验合金铸锭。

利用 OPTIMA 700DV 电感耦合等离子体发射光谱仪

（ICP-OES）测试合金中主要元素的含量，结果见表 1，

其中编号为理论 Cr 元素添加量。从铸锭下部中间部位

线切割截取 10 mm×10 mm×10 mm 试样，分别进行打

磨、抛光后进行组织观察。 

利用光学显微镜（型号 Olympus-GX51F）观察合

金金相组织，每个试样选取 10 张照片，利用 Image J

统计 α-Al 晶粒大小。采用 X 射线衍射仪（型号 D/MAX- 

2500/PC）分析合金主要物相，使用扫描电子显微镜（型

号 FEI QUANTA 650 FEG）及其配置的能谱仪对合金

微观组织形貌及第二相能谱进行测试。使用差热-热重

同步热分析仪（型号 STA 409 PC Luxx）测试合金升

温、降温过程中的差热（DSC）曲线。选用拉伸台（型

号 Gatan DEBEN/MT10204 2KN）进行室温拉伸试验，

拉伸试样尺寸见图 1 所示。采用 FEI Talos 200X 高分 

 

表 1  实验合金化学成分 

Table 1  Chemical composition of test alloys (ω/%) 

Alloy Si Mg Fe Cr Al 

ZL101-0Cr 7.175 0.295 0.183 0 

Bal. 

ZL101-1Cr 7.125 0.311 0.170 0.10 

ZL101-2Cr 7.093 0.289 0.169 0.19 

ZL101-3Cr 7.110 0.315 0.167 0.28 

ZL101-5Cr 7.105 0.305 0.186 0.48 

ZL101-8Cr 7.201 0.299 0.173 0.79 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  拉伸试样尺寸 

Fig.1  Dimensions of tensile test sample 

辨透射电子显微镜及其配置的能谱仪，进行合金组织、

选区电子衍射（SAED）及能谱（EDS）分析。 

2  结果与分析 

2.1  XRD 物相分析 

图 2 为不同 Cr 添加量 ZL101 合金 XRD 图谱。由

图可知，合金加入 Cr 元素后主要物相包括 α-Al，

β-Al5FeSi，Al13Cr4Si4 和共晶 Si。当 Cr 含量大于 0.28%

时，XRD 图谱中出现了新的衍射峰（图 2 中 20°~60°

之间黑色实心圆标记的峰），通过比对 PDF 卡片，确

定该衍射峰强度来自 Al13Cr4Si4 贡献。随着合金中 Cr

元素添加量的增加，Al13Cr4Si4 对应的衍射峰强度明显

增加，表明 Al13Cr4Si4 含量增多。并且，α-Al、Al5FeSi

衍射峰的位置均向右发生偏移，说明基体 α-Al 固溶了

部分合金化元素 Cr，使其晶格常数发生变化，导致衍

射峰的位置发生偏移。 

2.2  合金组织分析 

图 3 为不同 Cr 含量铸造 ZL101 合金中 α-Al（图

3a~3f）和共晶 Si（图 3a'~3f '）金相组织。从图 3a、

3a'中可以看出，ZL101 铸造合金组织主要包括：典型

树枝状的初生 α-A1 基体，区域相对较宽且沿晶界呈连

续网状结构分布的 α-A1+Si 共晶组织，以及尺寸较大

的灰色针状富铁相。相对于未添加 Cr 元素而言（图

3a、3a'），添加 Cr 元素后的 ZL101 合金组织均得到

细化。初生 α-A1 树枝晶趋于等轴晶转变，α-A1+Si 共

晶组织的区域变窄（见图 3b~3f），ZL101 合金中条状

或块状的共晶硅趋于纤维状转变（见图 3b'~3f '）。随

着 Cr 含量增加，α-A1 晶粒尺寸及晶界处共晶组织区域

呈先减小后增大的趋势。 

为了评估 Cr 含量对 ZL101 合金的细化效果，对

合金中初生 α-Al 的晶粒大小分布及平均晶粒尺寸进

行了统计，结果见图 4 所示。从图 4 中可以看出，相

比于未添加 Cr元素合金而言，添加 Cr元素的合金 α-Al 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同 Cr 含量 ZL101 合金 XRD 图谱 

Fig.2  XRD patterns of the ZL101 alloys with different Cr contents 
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图 3  不同 Cr 含量 ZL101 合金中 α-Al 和共晶 Si 金相组织 

Fig.3  OM images of α-Al and eutectic Si in ZL101 alloys with different Cr contents: (a, a ') ZL101-0Cr, (b, b') ZL101-1Cr,           

(c, c') ZL101-2Cr, (d, d' ) ZL101-3Cr, (e, e') ZL101-5Cr, and (f, f  ') ZL101-8Cr 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同 Cr 含量 ZL101 合金中初晶 α-Al 晶粒尺寸分布 

Fig.4  Grain size distribution of primary α-Al in ZL101 alloys 

with different Cr contents 

晶粒更细小、均匀度更好。随着 Cr 含量的增加，ZL101

合金中初生 α-Al 晶粒的平均尺寸呈先减小后增大的

趋势，当 Cr 含量为 0.28%时，合金中 α-Al 基体平均

晶粒尺寸最小，约为 63.16 μm，比未添加 Cr 元素的基

体 α-Al 平均晶粒尺寸减小了约 35.8%。这说明在

ZL101合金中添加适量 Cr元素能较好的细化基体 α-Al

粒晶。 

图 5 为不同 Cr 含量 ZL101 合金 SEM 组织。观

察未添加 Cr 元素的合金（图 5a）组织发现，在主要

沿晶界分布的共晶组织中，存在尺寸较大的亮白色棒

状相及其近邻灰白色岛状相。添加 Cr 元素后，实验

合金共晶区域组织中的亮白色棒状相及灰白色岛状

相尺寸（长径比）减小，数量有所减少。当 Cr 含量

为 0.28%时，可以明显的观察到合金共晶组织中形成

了新的细小白色颗粒相，并且这些颗粒相随着 Cr 含 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同 Cr 含量 ZL101 合金 SEM 组织 

Fig.5  SEM images of ZL101 alloys with different Cr contents: (a) ZL101-1Cr, (b) ZL101-2Cr, (c) ZL101-3Cr, (d) ZL101-5Cr, and    

(e) ZL101-8Cr 
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量的增加，其数量增多，且有聚集长大的趋势。通过

上述 XRD 测试结果初步推测这些颗粒相，可能是含

Cr 化合物。 

为了确定图 5 中白色棒状相、灰白色岛状相以及白

色颗粒相的化学组成，选定了图 5 中 4 个共晶组织点进

行 EDS 分析，结果见表 2 所示。从表中可以看出，白

色棒状相（图 5a 中选定点“1”）由 Al、Si、Fe 元素

构成，除去基体 α-Al 的影响，初步推断其为 β-Al5FeSi

相。灰白色岛状相（图 5a 中选定点“2”）主要由 Al、

Si、Mg、Fe 元素构成，为 π-AlSiMgFe 相。从表 2 中

选定点“3”和“4”的结果可以看出，二者 Cr 元素含

量较高，说明这 2 个选定点对应的白色颗粒相均为含

Cr 化合物。进一步分析发现，选定点“3”主要由 Al、

Cr、Fe、Si 元素组成，其中 Fe 元素的含量比选定点

“4”的高，Al:(Cr,Fe):Si 原子比约为 12:3:2，推断该

化合物为 β-Al12(Cr,Fe)3Si2，其与文献[18,19]报道相符。

然而，选定点“4”主要由 Al、Cr、Si 元素组成，含

有少量的 Fe 元素。通过 Cr:Si 元素原子比约为 1:1，

初步推断该富 Cr 化合物为 β-Al13Cr4Si4。 

为了解 ZL101 合金中 Cr 元素的存在形式及分布

情况，对 ZL101-3Cr 合金中包含不同形态第二相的共

晶组织进行了 EDS 面扫描分析，结果见图 6 所示。可

以看出，基体主要为 Al 元素，Cr 元素在基体中有少

量的固溶。连续网状结构的共晶组织，主要由 Al 和

Si 元素富集。对共晶组织中不同形态的第二相（图

6a~6c 中箭头标记的位置）进一步观察发现，图 6a 中

箭头标记的颗粒相以 Al、Si、Cr 元素分布为主，根据

上述 EDS 点扫描定量分析可知，该含 Cr 化合物应为

β-Al13Cr4Si4。图 6b 中尺寸较小的颗粒相或短棒状相均

以 Al、Si、Cr、Fe 元素分布为主，其中 Cr 元素分布

情况与 Fe 元素基本一致且含量较高，说明 Cr 元素于

Fe 相之中形成 β-Al12(Cr,Fe)3Si2 相。相较于 Si 而言，  

 

表 2  图 5 中箭头标记点的 EDS 结果 

Table 2  EDS results of the points arrow marked in Fig.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  ZL101-3Cr 合金中包含不同形态第二相的共晶组织及 EDS 元素面扫描 

Fig.6  SEM images and EDS element mappings of eutectic structure containing second phases with different morphologies in  

ZL101-3Cr alloy
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Element content, ω/% 
 

Element content/at% 
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Al Si Fe Cr Mg 

1 β-Al5FeSi 58.16 24.55 17.29 - - 
 

64.59 26.15 9.26 - - 

2 π-AlSiMgFe 50.37 26.06 8.48 - 15.09 
 

52.33 26.01 4.26 - 17.40 

3 β-Al12(Cr,Fe)3Si2 59.69 12.77 14.36 13.18 - 
 

69.59 9.31 10.38 10.72 - 

4 β-Al13Cr4Si4 50.02 19.78 1.42 28.78 - 
 

59.09 22.46 0.81 17.64 - 
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Cr 元素和 Fe 元素原子半径大小更为接近，所以 ZL101

合金中 Cr 元素在铁相中的固溶度最大，易与 Fe 相结

合形成富 Cr 相，抑制 Fe 相生长。然而，在图 6c 中箭

头所标记的富铁相 β-Al5FeSi、π-AlSiMgFe 中，Cr 元

素的分布较少，相应的这些棒状相富铁相的尺寸相对

较大。这表明 Cr 元素主要以化合物的形式存在，如

β-Al13Cr4Si4 和 β-Al12(Cr,Fe)3Si2，同时少量 Cr 固溶于

基体中，适量 Cr 元素进入富铁相中，能够抑制富铁相

的尺寸。 

2.3 合金差热分析 

图 7 为不同 Cr 含量 ZL101 合金的 DSC 曲线，其

中图 7a 为升温曲线，图 7b 为降温曲线，二者温度变

化速率均为 10 ℃/min。从 ZL101 铝合金 DSC 升温曲

线（图 7a）可以看出，合金升温过程存在 2 个明显的

吸热峰 Peak 1 和 Peak 2。靠近左侧存在的尖锐吸热峰

Peak 1 对应温度约为 573 ℃，由 Al-Si 二元相图可知，

铝硅合金在 577 ℃时发生共晶转变：升温过程的反应

为 Al+Si—L(液)，这表明此处形成的尖锐吸热峰是由

共晶 Si 发生相变造成的。靠近右侧的吸热峰 Peak 2

应该是铝合金熔化发生液相转变造成的。 

采用外推法对 DSC 曲线进行处理[20]，即（图 7a）

升温曲线中熔化吸热曲线开始时的切线与基线的交点

为 TM，降温曲线（图 7b）共晶反应的初始形核温度

为 TN，过冷度∆T=TM−TN。由图 7a、7b 分别得到 5 组

ZL101 合金的 TM 和 TN 值并计算其各自的∆T 值，结果

如表 3 所示。由表 3 可知，随着微量元素 Cr 加入量  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同 Cr 含量 ZL101 合金的 DSC 曲线 

Fig.7  DSC curves of ZL101 alloys with different Cr contents:   

(a) warming curves and (b) cooling curves 

表 3  不同 Cr 含量的 ZL101 合金过冷度结果 

Table 3  Undercooling results of ZL101 alloys with different 

Cr contents 

Alloy TM/℃ TN/℃ ∆T/℃ 

ZL101-0Cr 572.04 571.01 1.03 

ZL101-1Cr 573.44 572.09 1.35 

ZL101-2Cr 573.97 572.56 1.41 

ZL101-3Cr 573.19 571.08 2.11 

ZL101-5Cr 573.28 571.25 2.03 

ZL101-8Cr 568.41 566.93 1.48 

 

的增加，ZL101 合金过冷度的值呈先增大后减小的趋

势。当 Cr 元素加入量为 0.28%时，合金过冷度的值

达到最大，为 2.11 ℃，继续增大 Cr 含量，ZL101 合

金过冷度逐渐减小。这表明添加适量 Cr 元素后能够

增大合金共晶反应的过冷度，导致共晶组织区域变

窄，共晶 Si 变得细小，这对提升合金的室温力学性能

具有积极作用。 

2.4  ZL101 合金 TEM 分析 

图 8 为 ZL101-3Cr 合 金 中 Al13Cr4Si4 相 的

TEM-HRTEM-SAED 及 EDS 分析结果。图 8a 中箭头

所指为黑色颗粒状化合物 Al13Cr4Si4 相，尺寸约 6 μm。

该颗粒状化合物选定区域的 HRTEM 像见图 8b。图 8c

为图 8b 白方框区的为 HRTEM 像，图 8d 是图 8c 经傅

里叶变换（FFT）后得到的 SAED 花样，对应 8a 的

EDS 元素面分布（Mapping）见图 8e~8h。由元素分布

可知，块状化合物为富 Cr 相，图 8c 的晶格条纹测得

晶面间距 0.549 nm，对图 8c 进行傅里叶变换（FFT）

后，发现衍射斑点清晰明锐，对其进行 SAED 分析确

定为 Al13Cr4Si4，晶带轴为[110]。Al13Cr4Si4 的晶体结

构为面心立方结构（fcc），空间群为 F-43m。 

图 9 为 β-Al(Cr,Fe)Si 相 TEM-SAED 及 HAADF- 

STEM 和 EDS 分析结果。从图 9a 可以看出，合金中

存多个形状的化合物，化合物含 Al、Si、Cr、Fe 4 种

元素，其中 Cr、Fe 元素分布位置一致。由图 9d、9e、

9f 元素分布可知，Cr 元素进入合金内部后，在共晶区域

富集，与 Si 和 Fe 元素发生化合反应，生成 β-Al(Cr,Fe)Si

四元化合物，析出的富 Cr 相边角圆润，与共晶互相依

附；这些共晶 Si 为 β-Al(Cr,Fe)Si 相异质形核提供了充

足的 Si 元素，形核长大后的 β-Al(Cr,Fe)Si 相阻碍了共

晶 Si 向各个方向继续长大，Si 元素含量变化也使得合

金的过冷度发生变化；而三角状形貌改善了针状 Fe

相对体的割裂作用，减小了共晶区域面积。合金的变

质处理，即合金中因添加某些元素或凝固过程中改变

某些环境因素，导致某些相生长机理发生改变，进而

发生形貌尺寸的变化。Cr 元素通过在共晶区域富集， 
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图 8  ZL101-3Cr 合金中 Al13Cr4Si4 相的 TEM-HRTEM-SAED 及 EDS 分析结果 

Fig.8  TEM (a) and HRTEM images (b) of Al13Cr4Si4 phase for ZL101-3Cr alloy; HRTEM image of white box area in Fig.8b (c); and 

SAED pattern of Fig.8c by FFT transform (d); corresponding EDS mappings of element Al (e), Si (f), Cr (g), and Fe (h) of Fig.8a 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  β-Al(Cr,Fe)Si 相的 TEM-SAED 及 HAADF-STEM 和 EDS 分析结果 

Fig.9  TEM (a) and HRTEM image with SAED pattern of β-Al(Cr,Fe)Si phase (b); HAADF-STEM image (c) and EDS mappings of 

element Si (d), Cr (e), and Fe (f) 

 

避免 Fe 相生长为细长的针状，改善了 Fe 相尖锐的形

貌，减小了其对基体的割裂作用；阻碍了共晶 Si 继续

生长为粗大的枝晶，消耗 Si 元素，提高了合金的过冷

度，从而对 ZL101 合金起到一定的变质作用，提升了

合金的力学性能。 

2.5  合金力学性能分析 

图 10 为不同 Cr 含量 ZL101 合金室温力学性能测

试结果。从图中可以看出，添加 Cr 元素后的 ZL101  

5 μm 

g Cr 

c 

0.549 nm 

2 nm 

b 

20 nm 

Al13Cr4Si4 

2 μm 

a d 

(002) 

B=[110] 5 1/nm 

(111) 

(111) 

h Fe 

5 μm 

f Si 

5 μm 

e Al 

5 μm 

a 
β-Al(Cr,Fe)Si 

Si 

500 nm 

b 

100 nm 
5.00 1/nm 

c 

200 nm 

Si d 

200 nm 200 nm 

e Cr 

200 nm 

f Fe 



第 8 期                         崔晓明等：微量元素 Cr 对 ZL101 合金微观组织和力学性能的影响                       ·2817· 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  不同 Cr 含量的 ZL101 合金力学性能 

Fig.10  Mechanical properties of ZL101 alloy with different   

Cr contents 

 

铝合金较添加前力学性能和延伸率均有一定的提高，并

且随着 Cr 元素含量的增加，实验合金的抗拉强度和延

伸率均呈先上升后下降的趋势。这是由于在合金中加

入 Cr 元素后，DSC 结果显示合金的过冷度增大，Cr

在固液界面富集引起的成分过冷，形成的含 Cr 化合物

能够作为异质形核质点，合金中 α-Al、共晶 Si 晶粒细

化，产生细晶强化，提升合金的力学性能。Cr 元素固

溶于合金中，消耗了 Fe、Si 元素，形成了颗粒状或岛

状的富 Cr 相，导致合金中的 Fe 相 Si 相尺寸减小，减

弱了对基体的割裂危害。根据霍尔 -配奇关系式：

σs=σ0+kd 
-1/2 可知，晶粒越细晶粒的平均值(d)越小，材

料的屈服强度就越高。Cr 元素对合金的变质作用使合

金产生了细晶强化，提高了合金的抗拉强度和延伸率。

当 ω(Cr)=0.28%时，合金抗拉强度和延伸率达到最大，

分别为 182.88 MPa、3.88%。室温力学性能结果与上

述微观表征结果相符。 

3  结  论 

1) ZL101 合金中添加微量元素 Cr 后的主要物相

有 α-Al、共晶 Si、β-Al5FeSi 相、π-AlSiMgFe 相、

Al13Cr4Si4 和 β-Al12(Cr,Fe)3Si2。 

2) 添加微量元素 Cr 的 ZL101 合金组织细化；α-Al

枝晶变窄、共晶区域减小，共晶区域中形成了新的富

Cr 化合物。随着 Cr 含量的增加，合金中第二相尺寸

呈先减小后增大的趋势，在 Cr 添加量为 0.28%时，合

金中 α-Al 与第二相均较为细小。 

3) ZL101 合金中添加 Cr 后，Cr 元素在 α-Al 与第

二相相界处偏聚，消耗 Al、Fe、Si 元素，阻碍了 α-Al、

共晶 Si 枝晶长大，减小了脆性 Fe 相尺寸，减小了共

晶区域，增加了合金的过冷度，改善了合金的室温力

学性能。当 Cr 添加量为 0.28%时，合金的室温力学性

能最好，抗拉强度、延伸率分别为 182.88 MPa、3.38%。 
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Effect of Trace Element Chromium on Microstructure and Mechanical  

Properties in ZL101 Alloy 
 

Cui Xiaoming, Cui Hao, Bai Pucun, Liu Fei, Du Zhaoxin, Zhao Xueping  

(School of Materials Science and Engineering, Inner Mongolia University of Technology, Hohhot 010051, China) 

 

Abstract: ZL101-xCr(x=0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 0.8, wt%) aluminum alloys were prepared by vacuum electromagnetic induction me lting 

furnace. Using OM, XRD, SEM, EDS and TEM, the microstructures of ZL101 alloys with different Cr contents were characterized, and 

their mechanical properties were tested. The results show that the main phases of ZL101 alloy include primary α-Al, (α-Al+Si) eutectic, 

Al13Cr4Si4, β-Al12(Cr,Fe)3Si2, and Fe-rich phases (β-Al5FeSi and π-AlSiMgFe). The microstructure of ZL101 alloys after adding trace 

element Cr is refined. With the increase in Cr content, the α-Al dendrites tend to be equiaxed, the eutectic structure area becomes narrow, 

and the Fe-rich phase and eutectic Si size become smaller. Al13Cr4Si4 and β-Al12(Cr,Fe)3Si2 phases are formed in the alloy eutectic 

structure. Adding Cr element can improve the undercooling degree of the alloy, which has a p ositive effect on refining the alloy structure. 

When the Cr content is 0.3wt%, the microstructure refinement and modification effect and mechanical properties of the cast al loy are the 

best, and the tensile strength and elongation are 182.88 MPa and 3.38%,  respectively 

Key words: ZL101 alloy; trace element Cr; microstructure; mechanical properties  
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