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摘  要：通过光学显微镜(OM)、扫描电镜(SEM)、拉伸性能测试和 DSC 差热分析等方法系统研究 Al-5Ti-1B、Sr、

La、Ce 对 A356.1 铝合金组织和性能的影响。结果表明：Al-5Ti-1B 对 A356.1 合金中初生 α(Al)晶粒的细化作用十

分显著，而对共晶硅和富铁相没有明显变质作用。Sr 能有效地将 A356.1 合金中粗大、狭长的板条状转变为细小

的颗粒状和短纤维状，从而大幅降低共晶硅的长度，并显著改善共晶硅的形状系数，但对初生 α(Al)相和富铁相

没有明显的细化变质作用。La、Ce 对 A356.1 合金中初生 α(Al)、共晶硅和富铁相均有一定的细化变质作用，但细

化效果远不及 Al-5Ti-1B，变质效果明显不如 Sr。加入 RE 元素后，富铁相的形态未发生明显变化，但长度大幅减

小，说明 RE 对富铁相的长大具有显著的抑制作用。当采用 Sr 变质时，合金的综合力学性能达到最佳，其中伸长

率较添加 Al-5Ti-1B、La、Ce 时的分别提高 56.8%、32.7%和 21.1%。 
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    Al-Si 系列铸造铝合金具有优异流动成型性和气

密性、低热膨胀系数及良好焊接性和机械加工特性等

优点，广泛应用于汽车摩托车、航空航天、通讯及电

子电器等领域[1−2]。A356.1 是 Al-Si 系列铝合金中最为

常用合金牌号之一，其主要成分为 6.5%~7.5% Si(质量

分数)、0.25%~0.45% Mg(质量分数)和 0.08~0.2% Ti(质

量分数)，在保障良好的铸造成形性能的同时，兼具有

良好的强度和塑性，可用于制造结构较为复杂、综合

力学性能要求高的汽车结构件，如汽车轮毂、减震塔

等汽车关键零部件[3]。为了获得高强韧的 A356.1 铝合

金铸件，对合金组织和性能调控十分必要，如合金组

织的细化、热处理、提高致密度等[4−6]。 

    改善铸件组织是提高 A356.1 铸件强韧性的重要

方法之一[7]。目前，针对 A356.1 等亚共晶铝硅合金的

组织(主要包括 α(Al)、共晶硅和杂质相)细化和变质已

有了广泛的研究，而添加细化变质剂的方法以其便捷

的操作流程和良好的细化变质效果，被大量地运用于

工业生产[8−10]。常用于 α(Al)细化的细化剂有 Al-Ti-B、

Al-Ti、Al-B、Al-Ti-C、RE 等[10−14]，其中 Al-Ti-B 的

细化效果最好，工业上最为常用，但对于含 Zr、Cr、

Sr 的铸造铝合金不适用，同时也存在偏聚、沉降的问

题；Sr 是行业内公认效果最佳的共晶硅变质剂，但 Sr

化学活性活泼，易烧损和吸气，损害合金力学性能[15]。

RE 元素在细化 α(Al)基体的同时，也能变质共晶硅，

但其细化变质效果不如 Al-Ti-B 和 Sr 等变质剂[16−17]。

此外，RE 对杂质相—富铁相也有一定的变质细化作

用，有利于改善合金的塑性。然而，目前的研究主要

集中在合金组织的细化、变质机理上，而对不同类型

组织的细化剂、变质剂对合金性能影响程度的研究鲜

有报道。 

    本文作者以 A356.1 合金为对象，通过添加适量的

Al-Ti-B、Sr、La 和 Ce 元素，对比研究细化变质剂类

型对合金组织及力学性能的影响，并探讨其影响机制，

为工业生产提供技术支撑。 
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1  实验 

 
    试验材料为商用的 A356.1 铝合金，由工业纯 Al、

纯 Mg、Al-22Si 中间合金和 Al-10Ti 中间合金配置而

成，其主要成分如表 1 所示。熔炼试验在电阻式坩埚

炉内完成，具体过程为：将配制好的纯 Al、Al-Si 和

Al-Ti 中间合金加入石墨坩埚，升温至 500 ℃保温后 1 

h；随后升温至 760 ℃，待其完全熔化后降温至 720 ℃；

用钛制工具将铝箔包裹的纯 Mg 压入熔体中，随后加

入适量的变质剂或细化剂，包括 Al-5Ti-1B、La、Ce

和 Sr 4 种，均以中间合金的形式加入，加入量分别为

熔体质量的 0.25%、0.15%、0.15%和 0.05%；搅拌均

匀后溶剂精炼，保温 1 h 后扒渣，浇注至经 250 ℃预

热的金属型模具中。 

    在铸锭靠近底部的相同位置截取金相和拉伸试

样，试样经打磨和抛光后，用 0.5% HF(质量分数)水溶

液腐蚀。采用 Leica DMIRM 型光学显微镜(OM)观察

合金的金相组织；采用 DNS200 型万能试验机测试合

金的拉伸力学性能；采用 JEOLJXA−8100 型扫描电子

显微镜(SEM)和自带得 OXFORD 7412 型能谱仪(EDS)

分析合金中第二相和拉伸断口的形貌及成分；采用

Image Pro-Plus 软件分析合金的组织形态特征；采用功

率补偿性 DSC 设备测试合金的凝固曲线。 

 

表 1  合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of A356.1 alloy(mass 

fraction, %) 

Si Mg Ti Fe Al 

7.17 0.34 0.14 0.12 Bal. 

 

2  实验结果 

 
2.1  细化变质对 A356.1 合金组织的影响 

2.1.1  对初生 α(Al)相细化效果的影响 

    图 1 所示为 A356.1 合金的低倍金相组织。由图 1 
 

 

图 1  细化变质对 A356.1 合金初生

α(Al)相的影响 

Fig. 1  Effect of refining and 

modification on primary α(Al) phase 

of A356.1 alloys: (a) Without 

addition; (b) Al-Ti-B; (c) Sr; (d) La; 

(e) Ce 
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可知，合金未经细化处理时，初生 α(Al)相由大量较为

发达的树枝晶组成，且晶粒尺寸和分布均不均匀，枝

晶间的共晶硅存在较为明显的偏聚，如图 1(a)所示。

添加了 Al-5Ti-1B 细化剂后，合金的微观组织发生了

较为明显的变化，初生 α(Al)相由粗大的树枝晶转变为

短小的树枝晶和细小的等轴晶，枝晶长度和二次枝晶

间距(Secondary dendrite arm spacing，SDAS)均大幅减

小，如图 1(b)所示。经 Sr 变质的合金组织与未经细化

的粗大、发达的树枝晶基本一致，但树枝晶的长度和

晶粒尺寸略有长大，而且共晶硅发生了明显的偏聚，

宏观偏析较为显著，如图 1(c)所示。加入稀土元素 La

或 Ce 后，初生 α(Al)相的枝晶发达程度没有明显变化，

但二次枝晶尺寸和枝晶间距均有一定程度的减小，共

晶硅的偏聚有所缓解，如图 1(d)和(e)所示。 

    为了对比加入不同细化剂后 α(Al)相二次枝晶间

距的变化，采用 Image Pro-Plus 分析软件对若干张 50

倍金相照片进行测量统计，统计结果如图 2 所示。由

图 2 中数据分析可知，经过 Al-5Ti-1B、Sr、La、Ce

细化变质后，α(Al)树枝晶的 SDAS 均有所降低，其中

Al-5Ti-1B 的细化效果最好，SDAS 为 23.4 μm，较未

变质合金减小了 27.1%；La、Ce 稀土元素的细化效果

其次，SDAS 分别为 28.5 μm 和 27.1 μm，减小了 11.2%

和 15.6%；而添加 Sr 后，SDAS 的变化不明显。 

2.1.2  对共晶 Si 相变质效果的影响 

    图 3 所示为 A356.1 合金的高倍金相组织。由图 3

分析可知，合金未经变质处理时，共晶硅呈粗大狭长 

 

 
图 2  细化变质对 A356.1 合金初生 α(Al)相 SDAS 的影响 

Fig. 2  Effect of refining and modification on SDAS of 

primary α(Al) phase of A356.1 alloys 

 

 

图 3  细化变质对 A356.1 合金共晶硅形

态的影响 

Fig. 3  Effect of refining and 

modification on eutectic silicon of A356.1 

alloys: (a) Without addition; (b) Al-Ti-B; 

(c) Sr; (d) La; (e) Ce 
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的针状或板条状，分布在晶界处，长度集中在 15~40 

μm 之间，如图 3(a)所示。添加了 Al-5Ti-1B 后，共晶

硅形态无明显的变化，但稍有粗化，变质效果不明显，

如图 3(b)所示。当加入 Sr 后，共晶硅形态转变为细小

的颗粒状和短纤维状，多数共晶硅长度在 3~5 μm 之

间，变质效果非常显著，如图 3(c)所示。加入 La、Ce

等稀土元素后，共晶硅发生了较为明显的钝化，粗短

的共晶硅数量增多，具有一定的变质效果，如图 3(d)

和(e)所示。同时，经 RE 元素变质后，α(Al)晶粒内部

发现了一些粗大、呈圆球状的初生相，其成分及形成

机制将在后面章节讨论。 

    对不同变质状态下合金共晶硅的平均长度和长/

宽比进行统计分析，统计结果如图 4 所示。由图 4 可

知，经过变质后，共晶硅的长度和长/宽比均有不同程

度的减小。其中 Sr 变质效果最好，加 Sr 后，共晶硅

的平均长度为 4.5 μm，较未变质时减小了 75.7%；而

长宽比仅为 1.3，仅为未变质时的 27.1%，尺寸和形状

系数大幅改善。其余 3 种变质剂的效果远不及 Sr。经

Al-Ti-B、La 和 Ce 变质后的合金组织，共晶硅的平均

长度分别为 16.7、15.3 和 15.7 μm，分别减小了 9.7%、

17.7%和 15.5%；而长宽比分别为 4.3、4.1 和 4.2，较

未变质合金仅降低了 10%左右。 

2.1.3  对第二相的影响 

    图5所示为A356.1合金经过细化变质处理后第二

相的形态及分布的 SEM 像，表 2 所列为第二相的化

学成分。结合第二相的形态与成分分析，与基体颜色 

 

 
图 4  细化变质对 A356.1 合金共晶硅平均长度和长宽比的

影响 

Fig. 4  Effect of refining and modification on average size and 

aspect radio of eutectic silicon of A356.1 alloys 

 

 

图 5  细化变质对 A356.1 合金第二相

形貌的影响 

Fig. 5  Effect of refining and 

modification on secondary phase of 

A356.1 alloys: (a) Without addition; 

(b) Al-Ti-B; (c) Sr; (d) La;   (e) Ce 
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表 2  第二相的化学成分 

Table 2  Chemical composition of secondary phase 

Position 
Mass fraction/% 

Mg Al Si Fe Ti La Ce 

A 0.33 79.8 8.14 0 0 11.74 0 

B 0 73.87 15.16 10.97 0 0 0 

C 0.37 69.22 4.07 0 9.53 0 16.81 

D 5.93 54.92 32.45 4.73 0 0 0 

 

较为接近且呈灰色棒条状的第二相为共晶硅，而亮白

色的第二相为富铁相和稀土相。通过 EDS 成分分析确

认，块状或颗粒状的亮白色相为稀土相，而针状或细

短状亮白色为富铁相。由图 5 分析可知，经 Al-Ti-B

和 Sr 细化变质处理后，富铁相形态无明显变化，如图

5(b)和(c)所示；而加入 RE 元素后，富铁相尺寸和数

量均有所减少。经过 Ce 变质处理的合金组织中稀土

相和含量明显多于经过 La 变质处理的合金，如图 5(d)

和(e)所示，其中 La 与 Al、Si 元素会形成 Al-La-Si 稀

土化合物，而 Ce 会和 Al、Si、Ti 会形成 Al-Ce-Ti-Si

稀土化合物。 

 

2.2  细化变质对 A356.1 合金力学性能的影响 

2.2.1  对铸态拉伸性能的影响 

    图6所示为不同变质处理后A356.1合金的抗拉强

度、屈服强度和伸长率，表 3 所列为对应的数值，图

7 所示为对应的拉伸曲线。由图表分析可知，4 种细化

变质剂均能一定程度地提高合金的抗拉强度、屈服强

度和伸长率。其中经 Al-5Ti-1B 细化变质后合金的抗

拉强度和屈服强度改善最为显著，达到 203 MPa，较

未变质合金提高了 11.5%；屈服强度达到 142 MPa，

较未变质合金提高了 5.2%，同时，伸长率提高了 18%；

而经过 Sr 细化变质的合金，其塑性提高幅度最大，伸

长率达到 6.9%，较未变质合金提高了 56.8%，同时，

抗拉强度也提高了 9.3%，达到 199 MPa，综合力学性

能最佳。RE 元素对合金的强度变化不明显，但塑性有

较大幅度的提高，添加 La、Ce 元素后，伸长率分别

提高了 20.4%和 29.5%，由此可见，Ce 对伸长率的改

善效果较 La 更为明显。 

2.2.2  对拉伸断口形貌的影响 

    图8所示为不同变质处理后A356.1合金的拉伸断

口形貌，并用 EDS 测试了特征点的化学成分(见表 4)。

由图 8 分析可知，未添加细化变质剂时，断口上分布

有大量不规则的解理平面，相邻的解理平面通过撕裂 

 

 
图 6  细化变质对 A356.1 合金抗拉强度、屈服强度和伸长

率的影响 

Fig. 6  Effect of refining and modification on tensile strength 

and yield strength and elongation of A356.1 alloys 

 

表 3  A356.1 合金的抗拉强度、屈服强度和伸长率 

Table 3  Tensile strength and yield strength and elongation of 

A356.1 alloys processed by different modification treatments 

Position σb/MPa σ0.2/MPa η/% 

Without addition 182 135 4.4 

Al-Ti-B 203 142 5.2 

Sr 199 122 6.9 

La 191 136 5.3 

Ce 183 136 5.7 

 

 
图 7  细化变质对 A356.1 合金应力应变曲线的影响 

Fig. 7  Effect of refining and modification on stress strain 

curves of A356.1 alloys 

 

棱相连，同时出现了类似于梯田状的解理台阶及河流

花样，如图 8(a)所示；经 EDS 确认，解理平台及河流

花样处成分为共晶硅相。此外，断裂韧窝尺寸较大而

深度较浅，断口类型为以脆性断口为主的脆断混合断

口。经 Al-5Ti-1B、La 或 Ce 变质后，合金的拉伸断口
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形貌与未变质之前基本一致，但解理平面和撕裂棱尺

寸有所减小，断口类型仍为以脆性断裂为主的混合断

口，如图 8(b)、(d)和(e)所示；根据 EDS 结果，撕裂

棱和解理平面处成分为共晶硅相与含稀土的共晶硅

相。经 Sr 变质后，合金拉伸断面由大量的细小韧窝组

成，未发现大尺寸的解理平面和撕裂棱，但仍观察到

韧窝底部有少量尺寸较小的光滑平面，因此，断口类

型为以韧性断裂为主的混合型断口，如图 8(c)所示；

经 EDS 分析，韧窝处的主要成分为共晶硅相。综上所

述，经不同变质处理后，合金的断裂均是沿着共晶硅

相发生，裂纹的萌生和扩展均是沿着共晶硅相。 

2.2.3  对拉伸断口横截面组织形貌的影响 

    图9所示为不同变质处理后A356.1合金断口横截

面的 SEM 像。由图 9 分析可知，未经细化变质处理

时，断口沿着枝晶间的共晶硅扩展，在断口边缘均存

在被撕裂拉断的棒状共晶硅；而远离断口的共晶硅发

现明显的开裂，尤其是长度方向与拉伸方向垂直的共 

表 4  拉伸断口特征区域的化学成分 

Table 4  Chemical composition of feature areas of tensile 

fracture 

Position 
Mass fraction/% 

Mg Al Si La Ce 

A′ 0 33.49 66.51 0 0 

B′ 0 45.63 54.37 0 0 

C′ 0 23.99 76.01 0 0 

D′ 0.85 38.29 23.15 37.71 0 

E′ 0 71.57 28.43 0 0 

F′ 1.97 47.31 25.39 0 25.33 

 

晶硅，其内部更易产生裂纹萌生，如图 9(a)所示。经

Al-5Ti-1B 细化后，合金断口仍沿着枝晶间的共晶硅延

伸；但基体晶粒尺寸的减小和共晶硅偏析的改善，从

而使远离断口、粗大的部分共晶硅发生了较大程度的

裂纹扩展和晶粒拉长，减缓了合金失效的速率，表现 
 

 

图 8  细化变质对 A356.1 合金断口形貌的 

影响 

Fig. 8  Effect of refining and modification on 

fractographs of A356.1 alloys: (a) Without 

addition; (b) Al-Ti-B; (c) Sr; (d) La; (e) Ce 
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为抗拉强度的提高，如图 9(b)所示。经 Sr 变质后，合

金断口边缘聚集着大量细小的颗粒状的共晶硅，靠近

断口的共晶硅也发现了微裂纹的存在；但由于共晶硅

的尺寸小，裂纹扩展受到周围基体相的阻碍，而基体

相本身具有良好的塑形变形能力，从而大幅提高了合

金的塑形，如图 9(c)所示。经 RE 变质后，合金断口

形貌与未变质的基本一致；但由于共晶硅的偏析的减

少和钝化，裂纹扩展时速度也有所减缓。同时，基体

中的稀土相未发现明显的裂纹，这说明稀土相的存在

不会影响铸态合金的力学性能，如图 9(d)和(e)所示。

因此，裂纹在共晶硅聚集处萌生，并沿着共晶硅垂直

于拉伸方向扩展；当减小 α(Al)晶粒尺寸时，共晶硅偏

析减缓，这减少了共晶硅的应力集中和延长了裂纹扩

展的路径，合金伸长率提高。而减小共晶硅长度时，

共晶硅的应力集中情况进一步减小，裂纹的萌生和扩

展速度都受到 α(Al)基体的阻碍，从而使部分 α(Al)基

体发生塑形变形，提高了合金的伸长率，改善了合金

的力学性能。 

 

2.3  DSC 差热分析 

    对 A356.1 合金的凝固过程进行 DSC 分析，如图

10 所示。由图 10 分析可知，每条曲线均有两个明显

的放热峰，对应的相变反应分别为 α(Al)和共晶硅的转

变。对比不同细化变质处理后两相的凝固起始温度与

形核温度发现，经 Al-5Ti-1B 细化处理后的合金，初

生 α(Al)的初始转变温度由 619.1 ℃降低到 615.2 ℃；

这意味着 α(Al)的孕育时间延长，有利于增加 α(Al)的

形核的过冷度，促进形核，同时降低了 α(Al)长大的空

间和时间，抑制晶体长大，最终获得细小、均匀的等

轴晶。经 Sr 变质处理后的合金，共晶硅的起始形核温 

图 9  细化变质对 A356.1 合金断口横截面

形貌的影响 

Fig. 9  Effect of refining and modification 

on longitudinal section near fraction surface 

of A356.1 alloys: (a) Without addition; 

(b) Al-Ti-B; (c) Sr; (d) La; (e) Ce 



                                           中国有色金属学报                                              2020 年 7 月 

 

1498

 

 
图 10  细化变质对 A356.1 合金凝固温度的影响 

Fig. 10  Effect of refining and modification on solidification 

temperature of A356.1 alloy 

 

度由 570.7 ℃降低到 562.7 ℃，这表明 Sr 的添加能有

效地抑制共晶硅的形核，使共晶硅在较大过冷度下形

核长大，有利于获得细小的共晶硅组织；但 Sr 的添加

增大了 α(Al)转变的温度范围，α(Al)晶粒有所长大。

而经 La、Ce 细化变质处理后的合金，其初生 α(Al)和

共晶硅的形核温度均没有明显的变化。 

 

3  分析与讨论 

 

    将 Al-5Ti-1B 加入 A356.1 铝熔体后，合金中初生

α(Al)由粗大、发达的树枝晶向等轴晶转变，二次枝晶

间距也大幅降低，细化效果十分显著。关于 Al-Ti-B

的细化机理，通常认为是 Al-Ti-B 为熔体提供了具有

细化效应的 TiAl3和 TiB2粒子，前者易与铝熔体发生

包晶反应，即 TiAl3+L→α，包晶反应产物即为初生

α(Al)，它作为一个包层包围在异质核心 TiAl3，由于

包层对溶质组元扩散的屏障作用，阻碍 α(Al)相的长

大，从而获得细小的 α(Al)等轴晶粒组织[18−19]。后者

的熔点高(大于 2900 ℃)、固溶度低的特点，能在铝熔

体中长期稳定地存在，而且 TiB2粒子的表面会存在着

Ti 的富集，使得 TiB2表面形成一层 TiAl3，TiAl3发生

包晶反应消失后，TiB2 可以作为 α(Al)的异质形核质

点，从而细化晶粒[20−21]。 

    将 Sr 加入 A356.1 铝熔体后，显著降低了共晶硅

的形核温度，共晶硅形态由粗大的针片状转变成细小

的纤维状，共晶硅长度大幅降低，形状系数大幅改善。

研究认为，Sr 的加入可能毒化或消除了原熔体中供共

晶硅异质形核的高温质点或氧化物，如 AlP 或 Al2O3，

这将导致共晶硅无法在原形核温度下形核，而是在更

低的温度、更大的过冷度下形核并生长，此时的共晶

形核数量和长大速度急剧增大，大幅降低共晶硅的尺

寸[22]，这与实验结果相符合，根据本文 DSC 数据分析，

经 Sr 变质的合金，共晶硅的起始形核温度由 570.7 ℃

降低到 562.7 ℃，从而减小了共晶硅的尺寸。同时，

Sr 的化学活性很强，在共晶硅的生长过程中易吸附并

聚集在 Si 的生长界面前沿和缺陷处，阻断 Si 原子扩

散并改变了其生长方向，使得 Si 原子沿着不同的方向

生长，从而改变 Si 的形貌和生长方式以达到变质的效

果[23]。 

    将 RE 元素加入 A356.1 铝熔体后，合金中所有的

组织都有所改善，其中 α(Al)的枝晶间距略有降低，共

晶硅有所钝化，而富铁相则由狭长的针片状转变成短

棒状。根据 Al-La 和 Al-Ce 二元相图，在 640 ℃时稀

土 La、Ce 与 Al 发生共晶反应：L→α(Al)+Al11La3；

L→α(Al)+ Al11Ce3，可以作为 α(Al)的异质形核核心，

细化初生 α(Al)基体[24]。稀土 La、Ce 的原子半径分别

为 0.187 nm，0.1824 nm，与 Si 原子直径比分别为 1.7

和 1.658，均接近于理想摩尔比 1.646，属于容易在硅

晶体生长界面前沿处聚集的元素，从而激发杂质诱导

孪晶机制，达到变质共晶硅的效果[25]。此外，RE 元

素活泼的化学性质，使得 RE 元素易吸附在 β-Al5FeSi

表面，阻碍富铁相的生长，细化其尺寸[26]。 

    综上分析，上述细化变质剂对 A356.1 铝合金组织

的改善方式、机制和效果均不相同。其中 Al-5Ti-1B

对初生 α(Al)相的细化作用十分显著，初生 α(Al)晶粒

由粗大的树枝晶转变为短小的树枝晶和细小的等轴

晶，枝晶长度和二次枝晶间距均大幅减小，但是对共

晶硅和富铁相没有明显的变质作用；而 Sr 能有效地将

A356.1 合金中粗大、狭长的板条状共晶硅转变为细小

的颗粒状和短纤维状，但是对初生 α(Al)相没有明显的

细化效果，对富铁相没有明显的变质效果；而 RE 元

素对初生 α(Al)晶粒、共晶硅和富铁相均有一定的细化

变质作用，但细化效果远不及 Al-5Ti-1B，变质效果明

显不如 Sr。结合 4 种不同细化变质剂对合金组织和力

学性能的影响分析，细化 α(Al)晶粒和第二相均有利于

提高合金的强度和塑性，但细化 α(Al)晶粒对合金强度

的提高更为显著。有大量的实验证明，在金属材料中

屈服强度和晶粒尺寸大小的关系满足霍耳−配奇

(Hall-Petch)关系式： 
 

1/ 2
y i yk d                                (1) 

 
式中： i 和 yk 是两个和材料有关的常数；d 为晶粒直
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径。由式(1)可知，多晶体的强度和晶粒的直径 d 呈

(−1/2)次方的关系，即晶粒越细，强度越高。 

    而细化共晶硅则有利于提高合金塑性，共晶硅作

为硬质第二相粒子，在合金变形过程中，位错运动绕

过这些不易形变的粒子，形成一个围绕粒子的位错环，

实现位错增殖。这种绕过机制通常被称为奥罗万

(Orowan)机制。 

    使位错线继续运动的临界切应力的大小取决于绕

过粒子障碍时的最小曲率半径
2

d
，因此，使位错线通

过粒子所需要的临界切应力为
2

T d     
 b

，T 为位

错的线张力。由于 21

2
T G b ，b为柏氏矢量的模，经

简化得
G

d
 

b
，可得 

1/ 2
1/ 2 1

0

2
ln

G f r
f r

r r
   

   
 

b
                (2) 

式中： 为常数；f 是粒子的体积分数。显然粒子半

径 r 或者粒子间距 d 减小，强化效应增大。表明共晶

硅粒子的半径越小、粒子间距越小，合金的强化效果

越好。 

 

4  结论 

 

    1) Al-5Ti-1B对A356.1合金中初生 α(Al)相的细化

作用十分显著，初生 α(Al)晶粒由粗大的树枝晶转变为

短小的树枝晶和细小的等轴晶，枝晶长度和二次枝晶

间距均大幅减小，但对共晶硅和富铁相没有明显变质

作用。 

    2) Sr 能有效地将 A356.1 合金中粗大、狭长的板

条状转变为细小的颗粒状和短纤维状，从而大幅降低

共晶硅的长度和显著改善共晶硅的形状系数。但而对

初生 α(Al)相和富铁相没有明显的细化变质作用。 

    3) La、Ce 对 A356.1 合金中初生 α(Al)、共晶硅和

富铁相均有一定的细化变质作用，但细化效果远不及

Al-5Ti-1B，变质效果明显不如 Sr。加入 RE 元素后，

富铁相的形态未发生明显变化，但长度大幅减小，对

富铁相的长大具有显著的抑制作用。 

    4) 采用 Sr 变质时，A356.1 合金的综合力学性能

最佳，其抗拉强度达到 199 MPa，较未变质时提高了

9.3%；伸长率达到 6.9%，较添加 Al-5Ti-1B、La、Ce

时分别提高 56.8%、32.7%和 21.1%。 
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Effect of refinement and modification treatment on  
microstructrue and mechanical properties of A356 alloy 
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Abstract: The effects of Al-5Ti-1B, Sr, La and Ce on structures and properties of A356.1 aluminum alloy were 

investigated by optical microscopy (OM), scanning electron microscopy(SEM), tensile test and DSC differential thermal 

analysis systematically. The results show that Al-5Ti-1B has remarkable effect on the refinement of primary α(Al) grains 

in A356.1 alloy, but it has no obvious modification effect on eutectic silicon and iron-rich phase. Sr can effectively 

transform the thick and narrow strips into fine grains and short fibers in A356.1 alloy, thus it can greatly reduce the length 

of eutectic silicon and significantly improve the shape coefficient of eutectic silicon, but it has no obvious refining and 

modification effect on primary α(Al) phase and iron-rich phase. Both La and Ce can refine and modify the primary α(Al), 

eutectic silicon and iron-rich phase in A356.1 alloy, but its refinement effect is less than that of Al-5Ti-1B, and its 

modification effect is obviously less than that of Sr. After adding RE element, the morphology of iron-rich phase does not 

change substantially, but its length decreases significantly which indicates that RE have a remarkable inhibition on the 

growth of iron-rich phase. The comprehensive mechanical properties of the alloy that added Sr achieve the best. 

Compared with the Al-5Ti-1B, La and Ce, the elongation of the A356.1 alloy that modified by Sr is increased by 56.8%, 

32.7% and 21.1%, respectively.  

Key words: modification; A356 Al alloy; microstructrue; mechanical property 
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