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摘  要： 采用金相显微镜、SEM、EDS 和差示扫描量热法(DSC)等手段研究混合稀土(RE)合金添加量对 Ti-B-Sr
联合细化变质的 A356 铝合金显微组织结构的影响。结果表明：当稀土添加量为 0.1%~0.3%(质量分数)时，随着

稀土含量的增加，初晶晶胞尺寸、硅相尺寸、二次枝晶臂间距减小，硅相圆整度提高(长径比降低)；当稀土添加

量为 0.3%时，初始 α(Al)相的平均枝晶胞尺寸为 76 μm，二次枝晶间距为 11.3 μm，Si 相长径比为 2.13；加入

0.1%~0.3%的稀土降低了合金的共晶点温度和初晶α(Al)的形核温度，并减小组织熔化过程中共晶反应的放热量。 
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Abstract：The effect of RE addition on the microstructures of A356 alloys refined and modified with Ti-B-Sr was 
investigated by optical microscopy, scanning electron microscopy, energy dispersive spectrometry and differential 
scanning calorimetry. With the increase of the RE mass fraction in the range of 0.1%−0.3%, the size of primary α(Al) cell,  
the size of silicon phase and the secondary dendrite arm spacing decrease, and the aspect ratio of silicon phase increases. 
When the mass fraction RE added is 0.3%, the average size of primary α(Al) cell, the secondary dendrite arm spacing and 
the aspect ratio of silicon phase are 76 μm, 11.3 μm and 2.13, respectively. 0.1%−0.3％ RE addition makes eutectic 
temperature and nucleation temperature of primary α(Al) fall down, and lowers the eutectic reaction releasing heat. 
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为了改善铸态亚共晶 Al-Si 合金的组织结构，已

经研究开发了多种晶粒细化剂，如 Al-Ti-B 系[1−5]、

Al-Ti-C 系[6−7] 中间合金等。随着高温保温时间的延

长，AlTiB 中间合金对高 Si 铝合金的细化效果存在明

显的 “衰退”现象。Al-Si 合金中添加适量稀土(RE)，
不仅具有细化和变质的综合效果，而且能够有效减缓

变质剂的“衰退”现象[1−5]；同时，可以强化 Sr 对硅相

的变质效果，减少合金针孔的数量, 改善合金的冶金

质量[8]。但是，添加过量的稀土则可能形成 RE-Sr 金

属间化合物相，弱化 Sr 对硅相的变质效果[9]。同时添

加 Sr 与 Al-Ti-B 中间合金期望能够获得理想的变质、

细化效果。但采用含超量 B 的中间合金，在亚共晶

Al-Si 合金中可能形成 SrB6相而弱化硅相的变质 [10]；

采用超量 Ti 的中间合金，在近共晶的 Al-Si 合金中可

能形成 TiSrSiAl 化合物相，弱化细化变质效果[11−12]。

目前，尚缺乏稀土添加量对 Ti-B-Sr 综合细化变质

A356 合金的组织结构、凝固过程影响的规律性认识。

为此，本文作者研究不同混合稀土添加量对 Al-5Ti-B+ 
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Al-10Sr 联合细化变质 A356 合金的组织结构的影响，

确定稀土的最佳添加量；并结合组织分析及差示扫描

量热法(DSC)等探讨添加稀土的影响机理。 
 

1  实验 
 

采用广州金邦有色合金有限公司提供的含钛量为

0.10%的 A356 合金为初始原料(合金成分见表 1)。采

用功率为 7.5 kW 的石墨坩埚电阻炉熔炼合金。将

A356 合金加热至熔化，覆盖熔剂后升温到 760 ℃并保

温 10 min，扒渣，加入六氯乙烷精炼除气，静置 10 min。
加入适量Al-5Ti-1B和Al-10RE中间合金后均匀搅拌，

静置 10 min，再次加入六氯乙烷精炼除气，静置 10 
min。待熔体温度降低到 720~730 ℃时，加入适量的

Al-10Sr 中间合金并搅拌熔体，静置并保持熔体温度在

720 ℃左右 15 min，将熔体浇注入预热到 200 ℃的金

属模中。4 组试样的中间合金加入量见表 2，将 
Al-5Ti-1B 的加入量固定为 1%，Al-10Sr 的加入量固定

为 0.2%， Al-10RE 的加入量为 1%~4%。凝固后从距

试样底部 4 cm 处取样，研磨抛光后用 1%HF 水溶液

腐蚀制得金相试样。采用 Leica−430 金相显微镜和

S−3700N 扫描电子显微观察合金的微观组织，用

Image-pro Plus 6.0 金相测量软件对光学金相图片进行

分析测量，每组试样至少选取 3 张不同区域的显微组

织图片统计分析其中初始 α(Al)的面积(体积)。采用

STA409−PC 型热分析仪对 A356 铝合金试样进行差示

扫描量热(DSC)测试，扫描温度范围为 500~800 ℃， 
 
表 1  A356 铝合金的成分 

Table 1  Chemical composition of A356 alloy (mass   

fraction, %) 

Impurity  Other 
Si Mg Ti 

Fe Cu Zu  Single Total
Al

7.18 0.37 0.10 0.10 0.01 0.01  ≤0.05 ≤0.05 Bal.

 
表 2  不同中间合金的加入量 

Table 2  Addition amount of master alloy (mass fraction, %) 

Sample No. Al-5Ti-B Al-10Sr Al-10RE 

1 1 0.2 1 

2 1 0.2 2 

3 1 0.2 3 

4 1 0.2 4 

升温速率为 10 ℃/min，试样在氩气气氛保护下进行,
氩气的流量为 25 mL/min。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  稀土含量对 A356 合金显微组织的影响 

图 1 所示为 A356 铝合金铸态试样的微观组织形

貌。4 组试样的初始 α(Al)相呈等轴、柱状枝晶的混合

形式。随着 Al-10RE 中间合金加入量的增加，Si 相明

显细化，从针状、板条转变为短棒或圆球状。当加入

的稀土质量分数为 3%时，Si 相尺寸最小，且圆整度

最好。但当添加的稀土质量分数为 4%时，Si 相变质

效果弱化。采用 Image-Pro Plus 6.0 金相测量软件统计

分析这些试样的微观组织特征参数(见表 3)，其中包括

初始 α(Al)的晶胞尺寸(DCS)、α(Al)相的面积分数(Vα)、
柱状枝晶的二次臂间距(dSDAS) 、Si 相的平均长度(LSi)
及其平均宽度(WSi)、Si 相长径比(ASi=LSi/WSi)。表 3 表

明：随着 RE 含量的增加(1%到 3%)，Vα逐渐增加；

DCS、dSDAS、LSi×WSi、ASi单调下降；当稀土的加入量

为 3%时，这些微观组织特征参数达到极值：其中 α(Al)
晶胞尺寸降低幅度达到 50%，二次枝晶臂间距也降低

约 33%，Si 相长径比均值从 3.44 降低到 2.13。继续增

加稀土含量，无论初始 α(Al)相的细化效果及共晶硅相

的变质效果均明显弱化。其中，在高稀土添加量的试

样 4 中，在共晶区域有一些富含稀土的化合物相存在

(见图 2 和表 4)。 
 

表 3  A356 铝合金的微观组织分析结果 

Table 3  Microstructures analysis results of A356 allays 
Sample 

No. Vα/% DCS /μm dSDAS/μm LSi/μm WSi/μm ASi 

1 72.2 153.3 17.0 7.41 2.15 3.44

2 73.7 134.2 14.6 4.77 1.56 3.05

3 78.0 76.1 11.3 2.20 1.03 2.13

4 76.7 114.5 15.6 2.61 1.17 2.25

 
2.2  稀土含量对 A356 合金熔化行为的影响 

图 3 和表 5 所示为 4 组试样在升温速率为 10 
K/min 时的 DSC 曲线及曲线分析结果。由图 3 和表 5
可看出，在添加稀土合金的 A356 合金中，DSC 曲线

特征参数(共晶熔化焓、共晶熔化温度、初晶 α (Al)的
熔化温度)随着稀土合金添加量的变化趋势同微观组

织特征参数变化一致。当稀土合金添加量为 3%时，

共晶凝固过程的放热最少，共晶点温度最低，初晶凝 
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图 1  A356 铝合金铸态试样的光学金相组织 

Fig.1  Optical images of microstructures of as-cast A356 aluminum alloys: (a), (b) Sample 1; (c), (d): Sample 2; (e), (f): Sample 3; 

(g), (h): Sample 4 
 

固温度也最低。即在联合细化变质的 A356 合金中，

加入一定量(1%~3%)的稀土合金能降低共晶点温度、

初晶 α(Al)的形核温度，并减少共晶生长过程中的共晶

反应的放热；加入过量稀土则会明显提高初始 α(Al)
的形核温度，导致合金固、液相线间温度间距增大，

从而延缓 A356 铝合金的固化过程。 

2.3  分析与讨论 
将 Al-5Ti-B 中间合金加入到 A356 合金熔体中，

大部分的 TiAl3 相将会溶入熔体中，高温稳定的 TiB2

相不能直接成为 α(Al)初晶的有效形核点，需要在其表

面覆盖一层 TiAl3/Ti(Al1-xSix)3膜后才与 α(Al)有良好的

晶格匹配，从而成为初晶有效形核位置[13]。溶入熔体 
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图 2  试样 4 富含稀土相的 SEM 像 

Fig.2  SEM image of RE-enriched phase in sample 4 

 

表 4  试样富含稀土相的能谱分析 

Table 4  EDS results of RE-enriched phase in sample 4 

Element w/% x/% 

Al 45.30 56.62 

Si 31.30 37.29 

Ce 16.42 3.95 

Pr 3.55 0.85 

Sr 3.62 1.99 

Total 100  

 

 
图 3  A356 铝合金试样的 DSC 曲线 

Fig.3  DSC curves of A356 aluminum alloy samples 

中的溶质 Ti 具有很高的生长限制因子 (Growth 
restriction factor, Q)，促进了熔体中成分过冷，因此，

容易达到初晶形核所需过冷度要求，从而降低初晶晶

胞尺寸 [14]。最近研究 [15]指出，Al-7Si 合金中添加

Al-Ti-B 细化剂大大降低了初晶形核所需的过冷度，从

而导致柱状枝晶向等轴晶的转变。TiB2相密度较高，

在熔体静置时可能团聚、下沉，降低其对 Al-Si 合金

的细化效果。因此，促进 Al-Ti-B 中间合金细化效果

的途径可以从以下方面考虑：1) 有效形成 Ti(Al1−xSix)3

膜层覆盖的 TiB2相；2) 增强 TiB2相与熔体的相容性，

降低它们的团聚、下沉速度；3) 有效降低形核过冷度。 
含稀土的联合细化变质 A356 合金的 DSC 曲线分

析结果(表 5)同文献[15]比较，初晶形核温度几乎相同，

可以推断适量添加RE和 Sr只要不形成富含Ti/B的化

合物相，则几乎不会影响初晶形核过冷度。添加稀土

对 A356 合金初晶形貌、尺寸的影响主要通过影响细

化相(TiAl3、TiB2)在熔体中分布及其同熔体的相容性。

在 Al-5Ti-4RE-1B 中间合金中发现面心立方的

Ti2Al20RE 相，该相的溶解温度高于 TiAl3相，且具有

更多的晶面同 Al 晶体匹配[1]。另外，稀土元素同细化

相表面“活性触点”结合后形成一层富含稀土的膜层，

可以增强细化相与熔体的润湿性，降低细化相团聚倾

向，增加细化相在熔体中的悬浮时间[2]。随着稀土添

加量的增加，初始 Al 晶胞尺寸变细，但当加入量超过

4%以后，细化效果并非呈一种“饱和”状态，而是明显

弱化，一方面是形成如图 2 所示的富含稀土相，另一

方面由于 Sr 联合变质，可能形成如文献[9]所分析的

RE-Sr 金属间化合物相。 
Sr 和 RE 均对硅相具有变质效果[8, 16−17]，但 Sr 变

质效果更佳，添加 1%La 对硅相的变质效果相当于添

加 0.01%Sr 的[18]。与稀土元素一样，亚共晶 Al-Si 合
金中添加微量 Sr 吸附在硅相表面，阻止硅相的定向生

长，从而改变硅相形貌；同时，Sr 元素在固液界面溶

液一侧富集导致共晶温度降低，过量 Sr 添加则会毒化

共晶形核点，导致共晶尺寸长大[19]。 
 
表 5  添加稀土的 A356 铝合金试样的 DSC 曲线分析结果 

Table 5  Results of DSC analysis on A356 Al alloys with RE addition 

Eutectic melting Primary α(Al) melting temperature/℃ 
Sample No. 

Enthalpy/(J·g−1) Onset temperature/℃ Peak 1 Peak 2 End 

1 287.6 566.8 578.7 609.3 615 

2 270 566.4 578.7 610.5 615.7 

3 247.4 560.5 574.4 608.6 614.9 

4 277.3 566.8 577.6 612.9 621.8 
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已有研究[18−19]报道证实共晶形核过冷度与硅相

形貌的改变并无直接关系。在本研究中，Sr 的添加量

仅为 0.02%，考虑到氧化和烧损等因素，合金中的 Sr
含量可能低于 0.02%。因此，图 1(a)和(b)所示的硅相

变质不彻底。随着合金中 RE 含量的增加，Si 相变质

效果趋于理想(见图 1(c))，表明在一定范围内，Sr/RE
对硅相变质具有协同效应；但当添加稀土合金达到 4%
时，不仅变质效果不理想，同时，初晶 α(Al)的细化效

果也弱化。所用细化剂为富钛 Al-5Ti-B 中间合金，可

能的原因是超量添加 RE 后，导致形成 TiSrSiAl 化合

物相[11−12]，从而降低熔体中 Ti 和 Sr 的含量。 
向近共晶 Al-Si 合金中单独添加 Sr 变质剂，由于

共晶点温度下降，导致共晶点成分往高 Si 方向偏移，

因此 Al-11.6%Si 合金中初晶 Al 的体积分数随着 Sr 含
量的增加而单调增加[11]。当只加入 Al-5Ti-B 中间合金

时，细化后 Al-12Si 合金中 α(Al)初晶体积分数增加；

同时，当加入 Al-5Ti-B、Al-10Sr 中间合金时，α(Al)
初晶体积分数介于单独加 Al-5Ti-B 或添加 Al-10Sr 的
体积分数之间，没有出现高于二者中最大体积分数的

情况[12]。Ti/ B/Sr/RE 在 Al 中的溶解度均很低，它们

在固、液界面的富集是导致共晶点温度降低的主要原

因，这些溶质元素间如果存在相互作用，必然影响熔

体中的有效浓度，因此，α(Al)初晶体积分数不会产生

简单的迭加效果。另外，从添加 4%稀土中间合金的

DSC 分析结果来看，Ti/ B/Sr/RE 间的交互作用还会影

响初晶形核温度及凝固过程的放热，即影响液相线斜

率和凝固动力学过程，导致合金微观组织发生变化。

这些元素间的交互作用及微观组织演变规律需要深入

探讨。 
 
3  结论 
 

1) 在 AlTiB、Sr 联合细化变质的 A356 合金中添

加适量混合稀土 RE 对于进一步改善合金的细化变质

效果具有积极的意义。当 Al-10RE 中间合金加入量为

1%~3%时，随着稀土含量的增加，初晶晶胞尺寸、硅

相尺寸、二次枝晶臂间距减小，硅相圆整度提高(长径

比降低)。 
2) 对于含有 Ti/B、Sr 的 A356 合金加入 1%~3%

的稀土合金能降低共晶点温度、初晶 α(Al)的形核温

度，并减少共晶生长过程中的共晶反应的放热。 
3) 当 Al-5Ti-B、Al-10Sr 中间合金加入质量分数

分别固定为 1%，0.2%时，最佳的 Al-10 中间合金加入

量为 3%，α(Al)初始晶胞平均尺寸可以细化到约    

76 μm，硅相最大平均尺寸约为 2.2 μm，硅相平均长

径比为 2.13。超量稀土添加将导致细化变质效果的弱

化。 
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