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Y与 Sr 协同作用对Al-Mg-Si 合金微观组织
和力学性能的影响
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摘要：利用金相显微镜和扫描电子显微镜等设备研究了稀土Y和Sr共同添加对Al-Mg-Si铝合

金α-Al枝晶和共晶Si相显微组织的影响及作用机理。研究表明，Al-Y中间合金对Al-Mg-Si铝
合金α-Al晶粒有明显细化作用，而且对共晶硅也具有变质效果。Y与Sr协同作用对Al-Mg-Si
合金细化和变质的效果更佳。Al-Mg-Si铝合金经Y和Sr协同作用后，α-Al晶粒尺寸从62.1 μm
减小到48.48 μm，共晶硅颗粒平均尺寸减小到4 μm，宽径比减小到1.7，铸态抗拉强度提

高了27.2%，达到213.3 MPa。稀土Y和Sr共同添加到Al-Mg-Si合金后，稀土Y主要以化合物

AlSiYMg存在，并未与Sr生成化合物而降低Sr对Si的变质作用。文中还对稀土Y和Sr协同作用

机理进行了分析和讨论。
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Al-Mg-Si系列铝合金是美国于20 世纪70 年代研制的铝合金，为常用的铸造铝-
硅-镁系合金，具有铸造流动性好、气密性好、收缩率小和热裂倾向小，经过变质和

热处理后，具有良好的力学性能、物理性能、耐腐蚀性能和较好的机械加工性能[1-2]，

用途广泛。但由于Al-Mg-Si合金铸态微观组织由粗大的α-Al 枝晶和共晶Si 相构成，

共晶Si 相呈粗大的块状或板条状沿枝晶间随机分布，严重地割裂了基体，其力学性

能和铸造性能较差[3]。因此如何改善α-Al 晶粒和共晶硅的形态和尺寸就成为改善合

金力学性能的关键所在。

为了改善铸态Al-Si合金的组织和结构，许多晶粒细化剂被研究和开发出来，如

Al-Ti-B系[4-6]、Al-Ti-C系[7-8]、Al-B-Sr[9]等。金属Sr作为一种商用变质剂，可将Al-Si
合金中的共晶硅形貌由粗大的针状变成细小的纤维状。但是Sr的加入会促进初生

α-Al相的柱状生长，降低力学性能[10-11]。AlTiB中间合金对高Si铝合金的细化效果会

随着高温保温时间的延长，出现明显的“衰退”现象。而稀土（RE）具有细化和变

质的综合效果[12]，能有效减缓变质剂的“衰退”现象[4-6]。同时，稀土还具有提高合

金高温性能[13]，降低共晶温度[14]，改善抗腐蚀性能[15]等优点。但单一稀土元素合金

化作用存在一定的局限性，只有当含量大于共晶浓度时才能发挥其有益作用。研究

发现，复合添加两种或两种以上的微合金化元素可以更好地发挥微合金化元素的作

用，并可以减少贵重金属元素的使用量，从而降低成本，更具有商业开发价值。Qiu 
Chuanrong等人[16]研究发现Sr和La共同添加不仅可以减小A356.2合金初生α-Al相的枝

晶间距，还可细化共晶硅组织，提高综合力学性能。Wang Tongmin等人[17]研究发现

TiB2和La共同作用能增加A356合金沉淀相的密度，减小沉淀相的尺寸，从而显著提

高时效硬度。Liu Jing等[18]研究发现Sc和Zr共同添加到Al-Zn-Mg-（Cu）合金中，显

示出能更好地阻碍再结晶能力，获得更加细小的纤维状组织。从目前发表的文献来

看，少数研究者对轻稀土La与其他元素协同作用对铝合金组织和性能的影响进行了

研究，而且有关作用机理说法不一，鲜有中重稀土Y与其他元素协同作用对铝合金影
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响的研究。然而稀土Y的化学活性、在Al中的溶解度、

对铝合金细化效果等均高于轻稀土La，那么稀土Y与Sr
共同作用对铝合金的细化效果、加入方式、作用机理

等问题亟待研究。因此研究稀土Y与Sr共同添加对铝合

金的协同作用很有必要。本文通过制备被AlTiB细化后

的稀土中间合金，利用中间合金的组织遗传效应，研

究细化后的Al-Y中间合金与Al-Sr组合添加对Al-Mg-Si
铝合金显微组织的影响，期望能够获得更佳的变质和

细化效果，并探讨添加稀土与Sr协同作用的影响机理。

1  试验方法及材料
1.1  原材料

试验材料采用由包头稀土研究院提供的金属钇

（纯度99.5%），金属铝（纯度99.7%）、AlTiB合金、

Al-Mg-Si铝合金，Al-10%Sr合金，材料化学成分如表1
所示。为了更接近铝合金实际生产，节约成本，试验

所用稀土中间合金按稀土含量10%进行配制，中间合金

和AlTiB、Al-Sr加入量均按0.2%的量进行添加。

1.2  稀土铝中间合金的制备
将工业纯铝放置于坩埚电阻炉（GR2-15）中，纯

铝熔化后升温至700～800 ℃，以块状形式分次加入金

属钇，采用人工搅拌，搅拌结束后进行精炼，然后扒

渣并加入0.2%AlTiB，搅拌并静置15 min，浇注成锭。

这样就制备出了经AlTiB细化后的Al-10%Y中间合金。

1.3  试样制备与检测
将Al-Mg-Si铝合金放置于坩埚电阻炉（GR2-15）

中，铝合金熔化后升温至730～740 ℃，按表2中各组试

样的成分和金属元素收得率进行配料、加料。加料后

采用人工搅拌，搅拌结束后进行精炼，然后扒渣并静

置15 min后用金属型浇注成锭，冷却方式为水冷却。

利用金相切割机从所获铸锭中部截取试块，然后

用线切割机在试块中心部位截取12 mm×12 mm金相试

样。金相试样经打磨、抛光后，在自配的溶液（2 ml 
HF+3 ml HCl+5 ml HNO3+190 ml H2O）中进行侵蚀，

时间为10～20 s。采用蔡司YX2-22金相显微镜和扫描电

子显微镜观察合金的微观组织，用Pro Image金相测量

软件对光学金相图片进行分析测量，每个成分选取三

张具有代表性位置的金相图片，统计分析初始α-Al的
晶粒尺寸和共晶硅尺寸。利用线切割设备在铸锭上按

国标GB/T228－2010规定进行加工拉伸试样，拉伸试样

标距10 mm，厚度2 mm。拉伸测试在SANS万能实验机

上进行的，拉伸速率为0.5 mm/min，每个铸锭取三个拉

伸试样，测试结果取平均值。

表1 试验材料的化学成分
Table 1 Chemical composition of experimental 

materials                                  wB /%
合金

AlTiB

Al-Mg-Si

Ti

5.02

0.013

B

0.80

Fe

0.17

0.16

Si

0.12

7.49

Mg

0.46

Cu

0.0076

Mn

0.020

Zn

0.041

Al

余量

余量

表2 各组试样的成分
Table 2 Composition of each group of sample
试样编号

L1

L2

L3

成分

Al-Mg-Si

Al-Mg-Si+0.2%Al-Y

Al-Mg-Si+0.2%Al-Y+0.2%Al-Sr

2  试验结果与分析
2.1  中间合金显微组织

Al-Y中间合金显微组织如图1所示。从图1a和1b可

以看出， Al-Y中间合金主要由灰色大块状组织、黑色

小颗粒以及白色基体组成。经过AlTiB细化的Al-Y合金

块状组织尺寸明显变小。图1c由白亮色块状组织和细小

的片层组织及灰色基体相组成。根据图1d中A点的EDS
结果可知，白亮色块状组织是由Al和Y两种元素组成，

其原子比约为3∶1。结合相图，可知该白亮色块状组

织应该是Al3Y相，细小的片层组织是α-Al+Al3Y共晶组

织，灰色基体为铝基体。因此可知，经过AlTiB细化的

Al-Y合金块状组织是Al3Y相，细化后的Al3Y相尺寸基

本在12 μm左右。

2.2  α-Al 枝晶细化效果
图2是Al-Mg-Si铝合金铸态组织金相图，图中白色

组织是α-Al相，白色组织之间的灰色组织是Al-Si共晶

组织。图2a是未添加任何物质的Al-Mg-Si铝合金，从图

中可以看到α-Al相呈粗大的枝晶状。添加被细化的中

间合金Al-Y后，α-Al相尺寸明显得到细化，枝晶熔断

成长条状，如图2b所示。从图2c可看到，Al-Y和Al-Sr
共同添加到Al-Mg-Si铝合金熔体中，α-Al相尺寸得到

进一步细化。图3是利用软件Image pro对图2中α-Al相
晶粒尺寸测量结果图。从图中可以明显看到，添加经

AlTiB细化的稀土中间合金后，Al-Mg-Si铝合金α-Al相
尺寸由62.1 μm减小到57.8 μm。随着Al-Y中间合金和

Al-Sr的添加，Al-Mg-Si铝合金α-Al相尺寸得到进一步

的细化，达到48.48 μm。由此可见，Al-Y中间合金和

Al-Sr组合细化效果较Al-Y单独细化效果好。

2.3  共晶硅变质作用
图4是Al-Mg-Si铝合金添加不同添加剂后的共晶硅
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形貌图。图4a是原始的Al-Mg-Si铝合金，未添加任何

物质，从图中可明显看到深灰色粗大的初生硅相、浅

灰色AlFeSi相和细小的共晶硅相的存在。添加经AlTiB
细化的Al-Y中间合金后，粗大的初生硅相和AlFeSi相
减少，共晶硅尺寸变得更加细小，如图4b所示。从图

4c可看到， Al-Y中间合金和Al-Sr共同添加后，粗大的

初生硅相基本消失，AlFeSi相和共晶硅相尺寸显著减

小，共晶硅相尺寸减小到3～4 μm。从图5可看到，

共晶硅平均尺寸随着稀土Y的加入，从8.5 μm减小到

6.2 μm。共晶硅宽径比变大，这是由于稀土Y变质作

用，将共晶硅变成细小的条状或棒状引起的。随着Y和

Sr共同加入，共晶硅尺寸进一步减小，形貌趋近于球状

颗粒，因此宽径比下降。共晶硅尺寸测量结果与趋势

和图4显微组织观察结果一致。

（a）未细化Al-Y中间合金；（b）细化后的Al-Y中间合金；（c）细化后Al-Y合金SEM图；（d）A点的EDS结果

图1 Al-Y中间合金显微组织和EDS结果 
Fig. 1 Microstructure and EDS results of Al-Y master alloys 

                                           （a）L1                                                        （b）L2                                                   （c）L3

图2 初生晶α-Al形貌图 
Fig. 2 Morphologies of α-Al phase in as-cast experimental alloys

图3 Al-Mg-Si铝合金α-Al相尺寸

Fig. 3 Size of α-Al phase in Al-Mg-Si alloys 
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2.4  力学性能
Al-Mg-Si铝合金中加入Al-Y中间合金后，抗拉强

度显著提高，如图6所示。当Al-Y和Al-Sr共同加入时，

Al-Mg-Si合金的强度和塑性均有明显的改善。拉伸测试

的结果与显微组织观察结果一致，均反映出Y和Sr共同

作用对Al-Mg-Si组织和性能提高最显著。主要因为在稀

土Y和Sr共同作用下，Al-Mg-Si铝合金中的α-Al晶粒得

到有效的细化，SDAS减小，同时共晶硅相也得到充分

的变质作用，减少了粗大块状或片状共晶硅组织，使

得合金强度得到提高。从表3可以看出，与其他微合金

化方式相比，通过细化中间合金的方式添加稀土中间

合金，获得的强化效果明显。而细化稀土中间合金与Sr
共同作用提升效果更加显著。

2.5  稀土元素变质作用机制分析
稀土Y和Sr加入Al-Mg-Si合金中后，形成高熔

点、稳定的Al4Sr和Al3Y化合物。其中Al4Sr的熔点为

1 025 ℃，Al3Y熔点为1 355 ℃。由于Al4Sr和Al3Y的点

阵常数与α-Al的点阵常数相近，因此这些化合物在铝

液中凝固而形成固态质点能作为α-Al晶体的形核基

                                                          （a）L1                                           （b）L2                                                 （c）L3

图4 共晶硅形貌图

Fig. 4 Morphologies of eutectic silicon particles in as-cast experimental alloys

图5 共晶硅尺寸与宽径比

Fig. 5 Size and aspect ratio of eutectic silicon particles
图6 Al-Mg-Si铝合金铸态拉伸曲线

Fig. 6 Mechanical properties of Al-Mg-Si alloys with Al-Y and Al-
Y+Al-Sr additions

表3 不同处理条件下的铸态Al-Mg-Si合金抗拉强度
Table 3 Tensile strength of as-cast Al-Mg-Si aluminum alloys with addition of  different refining  alloys

合金

Al-Mg-Si

Al-Mg-Si

A356.2[16]

A356[19]

A356[19]

A356[20]

A356[21]

处理方式

0.2% Al-Y（细化）+0.2%Al-Sr

0.2% Al-Y（细化）

0.2%Al5Ti1B+0.2%Al-10Sr

2.5%TiB2+0.1%La

2.5%TiB2

0.3%Er

0.6%Al-2.5Ti-0.5B-5Sr

抗拉强度/MPa

213.3

191.4

200.4

187.6

180.1

195.3

194

抗拉强度提高幅度/%

27.2

12.5

7.9

10.2

5.8

5.6

7.8
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底，因而增加枝晶α-Al的数量。同时稀土金属Y凭借

其原子半径0.181 nm，比铝原子半径（0.143 nm）大，

可以通过填补α-Al枝晶生长过程中形成的表面缺陷的

方式阻碍α-Al枝晶的生长[14，22-23]。

图7是Al-Mg-Si合金同时添加稀土Y和Sr后的铸态

微观组织SEM图。从图7a可以看到，除了纤维状的共

晶硅相，图中还有白色颗粒状组织。通过对图中A和

B两点白色颗粒状组织进行EDS能谱分析（如图7b，

c），结合表4中该两点的EDS结果可知，白色颗粒主要

由Al、Si、Y、Mg四种元素组成，可推断该白色相为

AlSiYMg或AlSiYTi相。少量的Ti元素应该是细化Al-Y
中间合金时引入的，但并未发现文献[24-25]中提到的

含Sr化合物的生成，如TiSrSiAl等，如图7所示。说明

稀土Y的加入并未降低Sr对Si的变质作用。

从图8元素面扫描结果可知，Sr与Si的分布一致，

Sr和Si主要偏聚在晶界附近，说明Sr变质Si的机理是因

为Sr在固液界面累积，被吸入Si的点阵中，引起晶格畸

变[26]。这种畸变会使硅颗粒在更多的方向上产生孪晶，

同时由于分支不断的增多，共晶硅颗粒的生长受到周围

铝液中初生α-Al 晶粒的限制，生长速度下降。最终导

致共晶硅被弯曲、分割成更细小的共晶硅相[20]。稀土Y
变质共晶硅的机理与Sr不一样，Y主要分布在共晶硅周

围和晶界的凹谷中。Y的分布与Sr、Si的分布完全不一

致，少量的Y与Al、Si、Mg等形成了化合物，但化合

（a）L3合金微观组织SEM图；（b） A点EDS能谱；（c） B点EDS能谱

图7 合金L3微观组织SEM图和相应点的EDS结果

Fig. 7 SEM image of experimental alloy L3 and energy spectrum of point A-B

（a） SEM图; （b）-（f）分别是Al、Si、Y、Sr、Ti元素分布图

图8 L3合金局部面扫描结果

Fig. 8 Map scanning results of alloy L3 

表4 图7标记点位置EDS能谱分析结果
Table 4 Energy spectrum analysis results of point A-B in Fig.7

A

B

Al

43.17

45.14

Si

35.25

32.46

Mg

2.61

1.76

Y

17.56

11.76

Sr

—

—

Ti

—

5.70

Ca

1.41

3.18

位置
原子分数/%
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Synergistic Effect of Sr and Y on Microstructure and Mechanical 
Properties of Al-Mg-Si Alloys

CHEN Zhi-qiang1,2, JIA Jin-yu1,2, HU Wen-xin1,2, WANG Xiao-qing1,2

(1. State Key Laboratory of Baiyunobo Rare Earth Resource Researches and Comprehensive Utilization, Baotou 014030, Inner 
Mongolia, China; 2. Baotou Research Institute of Rare Earths, Baotou 014030, Inner Mongolia, China)

Abstract:
The effect and action mechanism of the combination addition of Y and Sr on the microstructures of the α-Al 
phases and eutectic silicon phases of the Al-Mg-Si alloys was investigated by optical microscopy and scanning 
electron microscopy. The results indicate that the Al-Y master alloys could not only refine the grain size of the 
α-Al phase, but also improve the morphology of the eutectic silicon. The synergistic effect of Y and Sr on the 
modification and refinement of the Al-Mg-Si alloys was better. Due to the synergistic effect of Y and Sr, the 
grain size of α-Al phase decreased from 62.1 μm to 48.48 μm .The size and the aspect ratio of the Si particles 
were reduced to 4μm and 1.7, respectively. Moreover, the tensile strength was increased by 27.2%，reaching 
213.3 MPa. After the addition of Y and Sr into the Al-Mg-Si alloy, the rare earth Y mainly existed in the form 
of AlSiYMg compounds. Therefore, the modification of Sr on the eutectic silicon phase was not attenuated for 
the formation of the compound of AlSiYSr. The synergistic effecting mechanism of Y and Sr was analyzed 
and discussed in this paper.
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