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摘 要：研究了 Ti、Zr微合金化对铸造 Al-6Ni共晶合金凝固过程、微观组织和力学性能的影响。 结果表明，金属型

铸造 Al-6Ni 共晶合金组织由初生 α-Al 相和(α-Al+Al3Ni)共晶组成，随着 Ti、Zr 的添加，初生 α-Al 相的数量逐渐增加，

其晶粒尺寸逐渐减小。初生 α-Al相依附于 Ti、Zr化合物形核，形核过冷度减小、形核温度升高，添加(0.3%Ti+0.3%Zr，质
量分数)时，其形核温度由 Al-6Ni 合金的 632 ℃升高至 638.5 ℃。 共晶凝固时间随 Ti、Zr 的添加而逐渐减少，但共晶

Al3Ni的形态和尺寸无明显变化，当 Ti、Zr添加量较高时，共晶团边界形成了少量条状 Al3(Ti, Zr)相和块状 Al3Ni 相。 添

加(0.2%Ti+0.2%Zr)时 Al-6Ni合金的抗拉强度、屈服强度和伸长率分别为 140 MPa、82 MPa 和 26%，较 Al-6Ni 合金分别
提高了 8%、25%和 61%，其断口由撕裂棱、韧窝和少量解理面组成，以韧性断裂为主。
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Abstract： The effects of Ti and Zr microalloying on the solidification process, microstructure, and mechanical properties of
an as-cast Al-6Ni eutectic alloy were investigated. The results show that the microstructure of the Al-6Ni eutectic alloy cast
in the permanent mold is composed of a primary α-Al phase and an (α-Al+Al3Ni) eutectic. The primary α-Al phase
nucleates on the compounds containing Ti and Zr, resulting in a decrease in undercooling and an increase in the nucleation
temperature. When adding 0.3 wt.% Ti+0.3 wt.% Zr, the nucleation temperature of the Al-6Ni alloy increases from 632 ℃
to 638.5 ℃ . The eutectic solidification time gradually decreases with the addition of Ti and Zr, but there is no significant
change in the morphology or size of the eutectic Al3Ni phase. When the amount of Ti and Zr added is relatively high,
a small amount of strip-shaped Al3(Ti, Zr) phase and blocky Al3Ni phase are formed at the eutectic boundaries. The
tensile strength, yield strength and elongation of the Al-6Ni alloy with the addition of 0.2 wt.% Ti+0.2 wt.% Zr are 140 MPa,
82 MPa and 26%, respectively, which are 8%, 25% and 61% greater than those of the Al-6Ni alloy. The fracture surface is
composed of tear ridges, dimples and a small number of cleavage planes, with ductile fracture being the main type.
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Al-Ni 合金具有优异的力学性能、 良好的耐腐
蚀性、高温稳定性及铸造成形性，在航空航天、汽车

制造和电子工业中具有广阔的应用前景。 近年来，
Al-6.1%Ni(质量分数，简称 Al-6Ni)共晶合金引起了
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人们的广泛关注[1-3]。该合金组织由 α-Al和具有高纵
横比和亚微米直径的纤维状 Al3Ni 强化相组成，具
有较高的屈服强度、电导率、热导率，以及低的膨胀
系数[4-5]，能满足电动汽车部件对铝合金的性能要求。
此外，共晶合金的凝固范围窄，流动性好，热裂倾向
低， 因此，Al-6Ni 共晶合金可采用传统铸造和增材
制造等技术成形[6-7]。

但因 Ni 在 α-Al 中扩散率高、固溶度低，Al-6Ni
共晶合金不能通过时效强化提高性能。 研究表明，
通过在 Al-6Ni 二元合金中添加少量合金元素，如
Sc、Zr 和 Ti 等， 这些过渡元素在 Al 中的扩散系数
相对较低， 在时效过程中会于 Al 基体中形成与基
体具有良好共格关系的亚稳 L12沉淀相， 显著提高
合金强度、硬度和热稳定性。 Suwanpreecha 等 [8]在
Al-6Ni合金中添加(0.1%~0.3%)Sc和(0.2%~0.4%)Zr
(质量分数)， 合金组织由共晶组织转变为亚共晶组
织；在随后的时效过程中 ，Al3(Sc, Zr)纳米颗粒在
Al3Ni微纤维间的 α-Al基体中析出， 产生显著的沉
淀强化效果。 Pandey等[4]发现，在 Al-6Ni 合金中添
加 0.15%(原子分数)的 Zr 后，Zr 在 α-Al 和 Al3Ni 之
间的界面上偏析， 减缓了 250℃下 Al3Ni 相的粗化
速率。 Chen等[9]在 Al-4Ni-0.4V合金中联合添加 Zr、
Ti， 发现 Zr、Ti可有效抑制共晶 Al3Ni相的粗化，显
著提高合金的热稳定性。 Kwon 等 [10]通过热力学分
析证明，L12-Al3Ti 析出的主要制约因素是化学驱动
力低，需要在 α-Al 中添加超过 3%(质量分数)的 Ti
来克服这些限制，因此，为了发挥 Ti 的析出强化作
用，需要与其他过渡族元素联合添加，以获得 L12析
出强化相。 如 Malek 等 [11]和 Knipling 等 [12-13]研究发
现，铝合金中联合添加 Ti、Zr 时，在时效过程可析出
具有 L12结构的 Al3(Zr1-xTix)强化相。 但是，目前关于
Ti、Zr联合添加对铸造 Al-6Ni 共晶合金组织和性能
的影响尚不明确，有待深入研究。

为此， 本文以 Al-6Ni 共晶合金为研究对象，采
用经济实用的 Ti和 Zr元素进行微合金化， 研究 Ti
和 Zr 对铸造 Al-6Ni 共晶合金凝固过程、 微观组织
及力学性能的影响，并探明 Ti、Zr 对铸造 Al-6Ni 共
晶合金组织的影响机制。

1 实验材料与方法

1.1 试样制备
以 Al-10Ni(质量分数，%，下同)中间合金和工

业纯 Al为原料配置 Al-6Ni二元合金。 在石墨坩埚电
阻炉中熔炼，当熔炼温度达到 800℃后通入高纯氩
气除气、扒渣，静置降温至 750℃，浇注如图 1a 所示

的金属型，制备 Al-6Ni 合金锭，浇注前金属型预热
至 (220±5)℃。 在熔化的Al-6Ni合金液分别添加Al-5Ti
和 Al-5Ti 中间合金制备 Ti、Zr 微合金化 Al-6Ni 合
金，基于前期研究结果 [9]，选取 Ti、Zr 的加入量分别
为 0%~0.3%， 制备的合金用代号 Al-6Ni-xTi-xZr (x=
0.1, 0.2, 0.3)表示。 采用 ELANDRC-e型电感耦合等离
子体质谱仪 (inductively coupled plasma mass spec-
trometry，ICP-MS)分析合金成分，结果如表 1所示。

1.2 凝固曲线
采用树脂砂热分析杯、K 型热电偶和 NI-9213

数据采集仪器对 Al-6Ni 合金的凝固过程进行记录，
冷端补偿精度为 0.8℃，测量灵敏度小于 0.02℃，采
样频率 75 Hz， 利用 DAQ-Express 热分析软件记录
750~400℃范围冷却曲线。
1.3 组织表征

如图 1a 所示， 从距离铸锭底部 40 mm 处线切
割截取 10 mm×10mm×10mm的立方体试样，经预磨
后在 XRD-7000s X射线衍射仪上进行物相分析。 工
作电压 40 kV，工作电流 100 mA，Cu 靶 Kα，衍射角
10°~90°，扫描速度 3 (°)/min。 试样经预磨抛光后采
用浓度 0.5%(体积分数)HF 水溶液腐蚀 10 s， 利用
DMM-580C 光学显微镜观察合金的显微组织。 在
金相照片上采用线性截距法 (linear intercept method,
LIM)测定初生 α-Al 晶粒尺寸 ( 100 × ，测量精度
±2 μm)， 每个样品随机取 10个视野的平均值。 利用
Quanta 650 FEG型场发射扫描电镜观察金属间化合
物的形貌，并用能谱仪 (energy dispersive spectrome-
ter, EDS)进行化合物成分分析。 用 10%(体积分数)HCl
水溶液对每个样品进行 10 min 深腐蚀后，通过场发
射扫描电子显微镜 (field emission scanning electron
microscopy, FSEM)观察共晶 Al3Ni相的三维形貌。
1.4 力学性能

在铸锭距离中心线 10 mm 处，采用线切割沿纵
向截取拉伸试样， 拉伸试样截取部位及其形状与尺
寸如图 1b 所示， 在 Zwick Z020 万能材料试验机上
进行常温拉伸试验， 拉伸速度为 1 mm/min。 采用
Wilson 430 SVD 维氏硬度计测量合金的常温硬度，
试验力为 4.9 N，加载时间为 15 s，每个试样测试 10

表1 Al-6Ni-xTi-xZr合金化学成分
Tab.1 Chemical compositions of the Al-6Ni-xTi-xZr alloys

(mass fraction/%)
Alloys Ni Si Ti Zr Al

Al-6Ni 5.89 0.12 - - Bal.

Al-6Ni-0.1Ti-0.1Zr 5.92 0.15 0.12 0.14 Bal.

Al-6Ni-0.2Ti-0.2Zr 5.91 0.17 0.21 0.22 Bal.

Al-6Ni-0.3Ti-0.3Zr 5.91 0.18 0.29 0.31 Bal.
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图 2 Al-6Ni-xTi-xZr合金宏观组织：(a) x=0; (b) x=0.1; (c) x=0.2; (d) x=0.3
Fig.2 Macrostructures of the Al-6Ni-xTi-xZr alloys: (a) x=0; (b) x=0.1; (c) x=0.2; (d) x=0.3

图 1 模具与取样示意图：(a)金属型；(b)拉伸试样
Fig.1 Permanent mold and sampling positions: (a) permanent mold; (b) tensile sample

次，去除明显偏差数据后取平均值。

2 实验结果及讨论

2.1 宏观组织
图 2 为不同 Ti、Zr 添加量 Al-6Ni 合金试样横

截面的宏观组织，从图 2a 可以看出，Al-6Ni 合金宏
观组织全部为粗大柱状晶， 沿径向延伸至中心，形
成了穿晶组织。 Al-6Ni-0.1Ti-0.1Zr合金宏观组织中
柱状晶消失，全部为细小等轴晶(图 2b)；Al-6Ni-0.2Ti-
0.2Zr 和 Al-6Ni-0.3Ti-0.3Zr 合金晶粒尺寸进一步减
小，肉眼难以分辨晶粒大小，如图 2c和 d所示。

2.2 XRD物相分析
图 3 为 Al-6Ni 和 Ti、Zr 微合金化 Al-6Ni 合金

XRD谱。 结果显示，Al-6Ni 合金由 α-Al 相和 Al3Ni
相组成。 而 Al-6Ni-0.1Ti-0.1Zr中除 α-Al相和 Al3Ni
相的衍射峰外， 出现了较明显的 Al3Ti 衍射峰，其
(200)晶面峰强为 2 473.8 a.u.，以及微弱的 Al3Zr 衍
射峰，其(224)晶面峰强为 1 206.6 a.u.。 随着 Ti、Zr含量
的增加，Al3Zr 的峰强逐渐增加，Al-6Ni-0.2Ti-0.2Zr
合金的 Al3Zr(224) 晶面峰强为 1 350.3 a.u.，Al-6Ni-
0.3Ti-0.3Zr 合金的峰强增强至 1 454 a.u.， 而 Al3Ti
的峰强则无明显变化。
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2.3 显微组织
(1)初生 α-Al相 图 4为 Al-6Ni-xTi-xZr合金显

微组织。 从图 4a 可以看出 Al-6Ni 合金由枝晶状初
生 α-Al 和(α-Al-Al3Ni)共晶团组成，呈典型的亚共
晶组织特征。 随着 Ti、Zr 的加入，初生 α-Al 由粗大
的枝晶向细小等轴生长转变，晶粒尺寸明显减小，且
组织中初生 α-Al 的比例逐渐增加。 当添加量超过
(0.2%Ti+0.2%Zr)时，晶粒尺寸与初生 α-Al 相比例
的变化不明显。

对组织中初生 α-Al 相的数量和尺寸进行了统

计分析， 如图 5所示。 结果显示，Al-6Ni合金中初生
α-Al 相占比为 18.2%， 随着 Ti 和 Zr 量增加， 初生
α-Al 相的数量增加，Ti 和 Zr 量分别超过 0.2%后，
初生 α-Al相数量增加不明显。 初生 α-Al相的晶粒尺
寸随 Ti、Zr的添加逐渐细化， 添加(0.1%Ti+0.1%Zr)，
初生 α-Al 相的晶粒尺寸由 Al-6Ni 的 571 μm 细化
至 152 μm，继续增加 Ti、Zr 添加量，初生 α-Al 相的
晶粒尺寸呈小幅下降。

上述结果显示，Al-6Ni 合金和微合金化 Al-6Ni
合金均出现了一定数量初生 α-Al，且随着 Ti、Zr 含
量的增加， 初生 α-Al 数量增加， 晶粒细化。 初生
α-Al 的形成与 Al-Al3Ni 的非对称型伪共晶共生区
有关[14]，如图 6所示。因 Al-Al3Ni的共晶共生区偏向
Al3Ni一层，共晶成分的液相表象点 a 不会过冷到伪
共晶区内，只有先结晶出 α-Al 相，α-Al 相向液体中

排出溶质原子 Ni，当液体的成分达到 b 点(共晶共
生区内)时，才能发生共晶转变。 其结果类似共晶点
右移， 共晶合金获得了亚共晶组织。 当添加 Ti、Zr
后，铝液形成 Al3Zr、Al3Ti，促进 α-Al形核生长，增加

图 5 初生 α-Al相含量与尺寸随 Ti、Zr添加量的变化
Fig.5 Changes in the primary α-Al phase content and size with

the addition of Ti and Zr

图 4 Al-6Ni-xTi-xZr合金显微组织：(a) x=0; (b) x=0.1; (c) x=0.2; (d) x=0.3
Fig.4 Microstructures of the Al-6Ni-xTi-xZr alloys: (a) x=0; (b) x=0.1; (c) x=0.2; (d) x=0.3

图 3 Al-6Ni-xTi-xZr合金的 XRD 谱
Fig.3 XRD patterns of the Al-6Ni-xTi-xZr alloys
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α-Al的数量，并细化 α-Al相。
(2)共晶组织 图 7为不同含量的 Ti、Zr 联合添

加 Al-6Ni合金的共晶组织。Al-6Ni合金的共晶组织
由中心棒状共晶和边缘层状共晶组成， 在共晶边界
处存在粗粒状共晶 Al3Ni 相，这是凝固后期 Ni 元素
偏析形成的粗大 Al3Ni。随着微合金化元素添加量的
增加，合金中共晶 Al3Ni的形貌与尺寸无明显变化。

(3)Ti、Zr 化合物 图 3 的 XRD 衍射峰显示，添
加(0.1%Ti+0.1%Zr)合金中出现了 Al3Ti 和 Al3Zr 的
衍射峰，对 Al-6Ni-0.2Ti-0.2Zr 和 Al-6Ni-0.3Ti-0.3Zr
合金进行了 SEM高倍观察分析，如图 8所示。 由图
8a和 b可以看出， 白色化合物位于初生 α-Al和共晶
团边界，表 2 的 EDS成分分析(点 1~3)表明，白色化
合物包含 Al3(Ti, Zr)和 Al3Ni，这是因为 Ni、Ti、Zr 在
α-Al 中的固溶度极低， 偏析于最后凝固的液相，形

成颗粒状 Al3(Ti, Zr)和块状 Al3Ni。由图 8c 和 d 可
知，添加(0.3%Ti+0.3%Zr)时，形成条状 Al3(Ti, Zr)分
布于 α-Al中； 而偏析于共晶团边界的 Ni 形成了针
状 Al3Ni 相。 基于二元 Al-Ti 和 Al-Zr 相图可知 ，
Al-Ti 的包晶点和 Al-Zr 合金的包晶点分别为
0.15%Ti和 0.28%Zr[15]，当添加(0.2%Ti+0.2%Zr)时析
出少量 Al3Ti和 Al3Zr相， 而添加 (0.3%Ti+0.3%Zr)
时，析出条状初生Al3Ti和Al3Zr相。 在铝合金中，Al3Ti
和 Al3Zr化合物中的 Ti和 Zr可以相互置换，形成初
生 Al3(Ti, Zr)相。
2.4 凝固过程

图 9a 为 Al-6Ni 合金凝固曲线及一阶微分与二
阶微分曲线， 基于一阶微分和二阶微分曲线可确定
合金凝固的特征参数。 图 9b为 Al-6Ni-xTi-xZr合金
的凝固曲线，基于图 9a的分析方法获得各凝固曲线
的特征温度，如表 3所示。

由图 9b可知，Al-6Ni及微合金化 Al-6Ni合金的

图 6 Al-Ni合金共晶共生区
Fig.6 Eutectic zone of the Al-Ni alloy

图 7 Al-6Ni-xTi-xZr合金共晶组织：(a) x=0; (b) x=0.1; (c) x=0.2; (d) x=0.3
Fig.7 Eutectic microstructures of the Al-6Ni-xTi-xZr alloys: (a) x=0; (b) x=0.1; (c) x=0.2; (d) x=0.3

表2 图8中化合物的EDS成分分析
Tab.2 EDS analysis of the compounds in Fig. 8

(atomic fraction/%)
Point Al Ni Ti Zr Phase

1 75.78 24.22 0.00 0.00 Al3Ni

2 81.70 0.17 12.31 5.82 Al3(Ti, Zr)

3 74.81 25.19 0.00 0.00 Al3Ni

4 74.75 25.25 0.00 0.00 Al3Ni

5 78.66 0.00 17.18 4.16 Al3(Ti, Zr)
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图 9 凝固曲线及分析：(a) Al-6Ni合金凝固曲线及一阶、二阶微分；(b) Al-6Ni-xTi-xZr合金凝固曲线
Fig.9 Solidification curve and analysis: (a) solidification curve of the Al-6Ni alloy and differential transformation; (b) solidification

curves of the Al-6Ni-xTi-xZr alloys

图 8 Al-6Ni-xTi-xZr合金中含 Ti、Zr金属化合物：(a, b) x=0.2; (c, d) x=0.3
Fig.8 Compounds containing Zr and Ti in Al-6Ni-xTi-xZr alloys: (a, b) x=0.2; (c, d) x=0.3

表3 Al-6Ni-xTi-xZr合金凝固曲线特征参数
Tab.3 Characteristic parameters of the Al-6Ni-xTi-xZr alloy solidification curves

Alloys T
α-Al

N /℃ T
Al-Al3Ni

N /℃ T
Al-Al3Ni

G /℃ ΔT
Al-Al3Ni

R /℃ t
Al-Al3Ni /s

Al-6Ni 632.0 630.4 631.9 1.6 318

Al-6Ni-0.1Ti-0.1Zr 634.3 633.8 635.7 2.4 312

Al-6Ni-0.2Ti-0.2Zr 636.7 635.2 635.4 1.8 310

Al-6Ni-0.3Ti-0.3Zr 638.5 635.8 634.8 1.4 306

凝固曲线上均有初生 α-Al 析出平台， 表明共晶Al-
6Ni 合金中析出了初生 α-Al 相。 从表 3 可以看出，
Al-6Ni合金初生 α-Al相形核温度为 632.0℃， 随着
Ti、Zr含量的增加，形核温度逐渐提高，当添加(0.3%
Ti+0.3%Zr)时形核温度为 638.5 ℃，这是由于添加
Ti、Zr 后形成 Al3Zr 或 Al3Ti，初生 α-Al 相依附于这
些化合物形核，过冷度降低，形核温度升高[16-17]。

共晶凝固阶段，与 Al-6Ni合金相比，添加(0.1%Zr

+0.1%Ti)，共晶的形核温度 T
Al-Al3Ni

N 、生长温度 T
Al-Al3Ni

G

和共晶再辉 ΔT
Al-Al3Ni

R 均有提高 ，而共晶凝固时间

t
Al-Al3Ni

缩短。继续增加 Ti、Zr量，T
Al-Al3Ni

N 小幅升高，而

T
Al-Al3Ni

G 、ΔT
Al-Al3Ni

R 和 t
Al-Al3Ni

连续减小， 这是因为 Ti、Zr

的添加，初生 α-Al 相形核和长大的温度升高，共晶
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形核温度升高。但是，由于 α-Al相的数量增加，共晶
共生生长需要更低的温度(图 6)，造成共晶再辉温度
和生长温度下降 ， 且共晶体的数量相应减少 ，共
晶凝固时间缩短。
2.5 力学性能

由图 10Al-6Ni-xTi-xZr 合金的拉伸应力-应变
曲线可知 Al-6Ni-0.2Ti-0.2Zr 和 Al-6Ni-0.3Ti-0.3Zr
合金的强度和塑性较好。 表 4为Al-6Ni-xTi-xZr合金
的拉伸性能和维氏硬度。 由表可知，Al-6Ni 合金抗拉
强度、屈服强度和伸长率分别为129 MPa、66 MPa和
16%，而 Al-6Ni-0.2Ti-0.2Zr 合金抗拉强度、屈服强度
和伸长率分别为 140 MPa、82MPa和 26%，较 Al-6Ni
合金分别提高了 8%、25%和 61%。 这是因为 Ti和 Zr
的联合添加使初生 α-Al 由粗大树枝状向花瓣状转
变，并显著减小初生 α-Al 的晶粒尺寸，但共晶组织
并未因 Ti、Zr的添加而发生显著变化。Al-6Ni-0.3Ti-
0.3Zr 合金的抗拉强度 、屈服强度和伸长率分别为
133MPa、71MPa和17%，均较Al-6Ni-0.2Ti-0.2Zr 合金
有降低。 虽然 Al-6Ni-0.3Ti-0.3Zr 合金的初生 α-Al
相晶粒较小，但当 Ti、Zr 含量高时，合金中出现少量
条状 Al3(Ti, Zr)相和块状 Al3Ni 相，这些条状或块状
相在受力时易引起应力集中，萌生裂纹，造成材料的
早期断裂，对合金的强度和塑性均造成不利影响[18]。

表 4的硬度数值显示，随着 Ti、Zr的添加，Al-6Ni-
xTi-xZr合金的硬度逐渐升高， 这与初生α-Al 相的晶
粒细化、高 Ti、Zr 含量时析出的条状 Al3(Ti, Zr)相和
块状 Al3Ni相有关。

图 11 为 Al-6Ni-xTi-xZr 合金拉伸试样的断口
形貌。如图 11a所示，Al-6Ni合金断口呈现出由撕裂
棱、 韧窝和解理面组成的混合形态， 共晶区以共晶
Al3Ni 相为中心形成韧窝。 随着 Ti、Zr 的添加，解理
面减少，韧窝区增加，当加入(0.2%Zr+0.2%Ti)时，断
口由撕裂棱、韧窝和少量解理面组成，这是因为初生
α-Al 相的晶粒细化，合金韧性提高。 但是，当加入
(0.3%Zr+0.3%Ti) 时， 由于组织中出现了少量条状
Al3(Ti, Zr)相和针状、块状 Al3Ni相，解理面占比又开
始增加，合金塑性下降，断口的形态变化与合金的组
织和拉伸性能呈现良好的对应关系。

图 11 Al-6Ni-xTi-xZr合金拉伸试样断口形貌：(a) x=0; (b) x=0.1; (c) x=0.2; (d) x=0.3
Fig.11 Tensile fracture morphology of the Al-6Ni-xTi-xZr alloys: (a) x=0; (b) x=0.1; (c) x=0.2; (d) x=0.3

表4 Al-6Ni-xTi-xZr合金力学性能
Fig.4 Mechanical properties of Al-6Ni-xTi-xZr alloys

Alloys Rm/MPa Rp0.2/MPa A/% Hardness(HV)

Al-6Ni 129±4.0 66±1.7 16±0.4 52±1.4

Al-6Ni-0.1Ti-0.1Zr 136±3.6 70±1.8 24±0.4 60±1.6

Al-6Ni-0.2Ti-0.2Zr 142±3.9 82±2.0 26±0.5 62±1.6

Al-6Ni-0.3Ti-0.3Zr 133±3.6 71±1.9 17±0.4 63±1.7

图 10 Al-6Ni-xTi-xZr合金拉伸应力-应变曲线
Fig.10 Tensile stress-strain curves of the Al-6Ni-xTi-xZr alloys
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3 结论

(1)金属型铸造 Al-6Ni共晶合金组织由初生α-Al
相和(α-Al+Al3Ni)共晶组成，呈典型亚共晶组织。 随
着 Ti、Zr 的添加，初生 α-Al 相数量逐渐增加，其晶
粒尺寸逐渐减小。

(2)在 Al-6Ni合金中添加 Ti、Zr，初生 α-Al 相的
形核温度升高，添加(0.3%Zr+0.3%Ti)时，初生 α-Al
相的形核温度由 632℃升高至 638.5℃， 而共晶凝
固时间则随 Ti、Zr的添加而逐渐减少。

(3)Ti、Zr 对 Al-6Ni 合金的共晶组织无明显影
响 ，当添加 (0.2%Zr+0.2%Ti)和 (0.3%Zr+0.3%Ti)
时 ，共晶团边界形成了少量条状 Al3(Ti, Zr)相和块
状 Al3Ni相。

(4)Al-6Ni-0.2Ti-0.2Zr 合金的抗拉强度、屈服强
度和伸长率分别为 140 MPa、82 MPa 和 26% ，较
Al-6Ni 合金分别提高了 8%、25%和 61%，其断口由
撕裂棱、韧窝和少量解理面组成，以韧性断裂为主。
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