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稀土 Y对 Sr+B复合变质A356合金组织
与性能的影响

林灿鑫1，程永奇1，2，潘育彤1，鲁一田1，谢泽源1，洪瑞鑫1

（1. 广东工业大学 材料与能源学院，广东广州 510006；2. 东源广工大现代协同创新研究院，广东河源 517500）

摘要：在Sr+B复合变质A356合金的基础上加入稀土Y，通过光学显微镜及扫描电镜观察不

同Y添加量对合金铸态显微组织形貌和尺寸的影响，并分析其力学性能和导热性能的变化规

律。结果表明：稀土Y的添加不会影响Sr+B的变质效果且会使合金组织进一步细化，α-Al晶
粒尺寸由未加Y变质时的62 μm降低至44 μm，二次枝晶臂间距从未变质时的12 μm降低至

9 μm；A356铝合金中引入稀土Y会导致导热性能小幅度降低，但可以显著提升拉伸性能。当

稀土Y添加量为0.4wt.%时，合金的综合性能最佳，热导率为158.8 W/（m·K），抗拉强度和伸

长率分别为209.9 MPa和11.44%，与未加入稀土Y相比分别提升19.55%和167.29%。 
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A356是铝硅系亚共晶铸造铝合金，是美国于20世纪70年代研发的，其铸造流动

性强、气密性高、收缩率低且热裂倾向小，特别当其经过变质和热处理后，更同时

具备良好的力学性能、物理性能、耐腐蚀性能和较好的机械加工性能[1-2]，因此被广

泛应用于航空航天和汽车制造业等领域[3]。现常用的A356合金中的共晶硅相均以粗

大板条状或带有尖角的厚针片状随机分布在α-Al枝晶间，这种形貌的共晶硅相极易

成为裂纹萌生源，进而割裂α-Al基体，使得合金的塑性和强度同时降低[4]。因此，

控制好初生α-Al晶粒和共晶硅的形貌和尺寸是改善合金性能的关键。根据现有的研

究显示，变质处理是控制α-Al晶粒和共晶组织形貌和尺寸最便捷有效的方式。国内

外学者研究表明，部分稀土元素对铝合金组织具有良好的细化作用和变质效果，可

显著提升合金的力学性能[5]、硬度[6]、高温性能[7]及耐腐蚀性能[8]，可降低合金共晶温

度[9]，对熔体具有净化、除气[10]和除杂质[11]的作用，是一种绿色长效变质剂[12]。

目前，采用稀土元素进行变质处理的研究主要集中于单稀土变质或混合稀土变

质[4，13-15]。也有少数学者采用稀土元素与常用的晶粒细化剂或变质剂对铝合金进行复

合变质处理，研究其对合金组织性能的影响规律与机理，如陈志强[16]等采用Sr和Y元

素对合金进行复合变质处理，发现在Y与Sr的协同作用下合金组织的变质和细化效果

更佳；Wang[17]等研究发现在TiB2和轻质稀土La的共同作用下可以优化A356合金时效

后析出的沉淀相，从而大幅提升合金硬度。但中重稀土Y与其他晶粒细化剂及变质

剂共同作用对A356合金铸态组织性能的影响，及稀土Y对合金导热性能影响规律的

研究鲜有报道。有研究发现使用两种或两种以上的合金化元素进行复合变质处理，

可以更好地发挥各元素的变质作用，并且可以减少稀土金属的使用量，从而降低成

本，更具有商业开发价值[18]。因此研究稀土Y与Sr+B共同添加对A356合金的组织和

性能影响的研究是很有必要的。

本试验研究不同稀土Y添加量与铝硼细化剂及铝锶变质剂共同作用对A356合金

的组织、力学性能和导热性能的影响，以期为稀土金属改性A356合金的发展提供有

益参考并扩大其应用范围。
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表1　商用A356合金的化学成分
Table 1 Chemical composite of commercial A356 alloy  wB /%

Si

6.72

Mg

0.33

Al

余量

Fe

0.10

Zn

0.017 5

Ti

0.11

表2　各组试样的合金组分
Table 2 Composition of each group of sample

编号

a

b

c

d

e

合金组分

0.1B-0.15Sr-A356

0.1B-0.15Sr-0.2Y-A356

0.1B-0.15Sr-0.4Y-A356

0.1B-0.15Sr-0.6Y-A356

0.1B-0.15Sr-0.8Y-A356

1　试验材料及方法
1.1　试验材料

试验采用的合金材料为商用A356合金（成分见表

1），变质剂为Al-10Sr中间合金、Al-3B中间合金和Al-
10Y中间合金。

寸为120 mm×60 mm×5 mm复合变质处理的A356合金

薄壁铸件（厚度为5 mm）。

1.3　试样检测
使用DK7745型电火花数控线切割机按照标准尺寸

对所有铸件的相同区域进行线切割取样，每个铸件均

取三个拉伸试样、一个方块金相试样和一个圆柱导热

试样。

其中金相试样采用科勒试剂进行腐蚀，并利用

Leica DMI3000-M型金相显微镜和Hitachi S-3400N型扫

描电子显微镜及其搭载的能谱仪进行显微组织分析与

组织元素组成分析，使用Ultima-IV型X射线衍射仪对

合金进行物相分析，采用Image Pro Plus图像处理软件

对合金的晶粒尺寸及二次枝晶臂间距进行统计分析；

选用AG-S Plus型电子万能力学试验机测试合金拉伸性

能；采用Netzsch LFA457型激光仪、Netzsch-DSC204和

DH-300型密度测试仪分别测试合金热扩散系数、比热

和密度，并根据热导率公式（1）求得合金的热导

率 [19]。

λ = α·ρ·Cp                                      （1）

式中：λ为材料的热导率，W/（m·K）；α为材料的热扩

散系数，mm2/s；ρ为材料的密度，g/cm3；Cp为材料的

比热，J/（g·K）。

2　试验结果与分析
2.1　显微组织结构

经变质处理后的A356铝合金铸态显微组织如图1所

示。从图1a中可以看出，A356铸造铝合金经过Al-3B和

Al-10Sr中间合金变质处理后的铸态显微组织主要由白

色α-Al相和黑色的共晶硅相组成，其中α-Al相呈蔷薇

状均匀分布，从图1可以看出合金的α-Al、共晶硅和二

1.2　试样制备
试验过程采用SG-G10123型井式坩埚电阻炉对合

金进行熔炼，采用45#钢金属型模具于250 ℃进行重

力浇注。将A356铝合金置入电阻炉中于750 ℃进行熔

炼；待合金完全熔化后，使用扒渣勺将表面浮渣以及

氧化层扒去，根据表2合金组分依次加入中间合金Al-
3B、Al-10Sr和Al-10Y进行变质处理，待中间合金熔化

后，搅拌熔体使合金元素分布均匀；加入C2Cl6进行熔

体精炼，搅拌均匀，于750 ℃保温15 min，拂去熔体表

面浮渣，静置3~4 min，待熔体温度降至720 ℃时，浇

注到已加热至250 ℃的薄壁金属型铸造模具中，得到尺

                                         （a）未添加Y                                       （b）0.2wt.% Y                                         （c）0.4wt.% Y

                                                       （d）0.6wt.% Y                                                                          （e）0.8wt.% Y

图1　不同Y元素添加量时合金的金相显微组织

Fig. 1 Metallographic microstructures of the alloys with different Y content
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图2　不同Y含量的合金平均α-Al晶粒尺寸和二次枝晶臂间距

Fig. 2 Average grain size and SDAS of the α-Al alloy with different Y content

图3　不同Y元素添加量的A356合金XRD衍射谱

Fig. 3 XRD analysis results of A356 alloy with different Y element contents

次枝晶臂间距（SDAS）的尺寸变换趋势是一致的，均

是先降低后增加。初生α-Al在稀土Y的作用下从粗大

凌乱的蔷薇状逐步转变为柱状晶。其他文献中未变质

A356铝合金的共晶硅组织均呈现粗大板条状或尖锐长

棒状，在本试验中共晶硅组织在Sr+B复合变质的作用

下呈短棒状和珊瑚颗粒状，且随着稀土Y的添加该相的

尺寸进一步细化且仍保持着Sr+B变质后的形貌。

图2是经Image Pro软件测量得的不同Y含量的合

金晶粒尺寸和SDAS。其中未添加稀土Y时α-Al晶粒

的平均尺寸约为62 μm，SDAS为12 μm。随着稀土Y的

添加，α-Al的晶粒尺寸和SDAS均呈现出先降低后增

加的趋势，在添加0.4wt.%Y时合金的α-Al晶粒尺寸和

SDAS最小，分别为44 μm和9 μm，与未变质相比分别

降低了29%和25%。该现象说明，一定的稀土Y可以使

Sr+B复合的A356铝合金的晶粒进一步细化。合金中的

共晶硅和α-Al的形貌和尺寸对亚共晶型A356铝合金的

力学性能有着重要影响。

从图1的合金铸态组织可以发现，稀土Y的加入不

会影响A356在Sr+B的变质效果，反而可以进一步细化

晶粒、细化共晶硅组织、缩短二次枝晶臂间距和促使

晶粒向柱状晶转化，稀土Y添加量为0.4wt.%时合金组

织的细化效果最好。

图3是对不同含量Y元素复合变质处理A356铝合金

的XRD物相分析图谱，可以看出未添加Y元素时，经过

Sr+B复合变质处理的A356铝合金主要由α-Al相、Si相
以及少量的Mg2Si相和Al2Si2Sr相组成。随着Y元素的添

加，当Y添加至0.4%时，图谱中开始出现微弱的波峰，

经过标定后可知该峰为稀土化合物Al2Si2Y的峰，并且

随着Y的添加量继续增加，合金中稀土化合物的峰越来

越强。由此现象可知，加入稀土Y对合金进行变质处理

在合金中会出现第二相稀土化合物Al2Si2Y，说明稀土Y
的添加会在A356合金中发生反应产生新的金属化合物

相，此现象与徐熙浩[20]的研究结果一致，且该相在合

金中的相对含量随着稀土的不断添加而逐渐增多。在

谱图中没有发现其他新的物相产生，由此可以确定Y元

素与Sr和B元素之间不会发生反应而影响变质效果。

图4是编号为a和e的合金SEM和EDS检测结果，从

图4a-d中可以看出该合金经过细化后主要由黑色的a-Al
和白色珊瑚状共晶硅组织组成，并对白色共晶组织进

行成分分析，结果如图4i所示，可知该共晶硅组织主

要由Al、Si和Mg元素组成。由图4e分析编号为e的合金

显微形貌时可以发现，合金中除了珊瑚状的共晶组织

外出现了板条状组织，对该组织进行成分分析发现该

组织中含有大量的稀土Y元素（结果见图4j），对其进

行元素分析从图4f-h可以发现，Y元素主要富集在板条

状组织中，并且有少量的Y元素偏聚在共晶硅组织表面

上。结合XRD分析结果可知，其中大量Y富集的板条状

组织为第二相稀土化合物Al2Si2Y。

综上所述，Sr+B复合处理后的A356合金经过稀土

Y变质，Y与Sr/B之间不会发生毒化现象，可以进一步

细化共晶硅组织的形貌。这是因为Y元素在α-Al中的

固溶度较低，因此在熔体凝固过程中游离的Y会偏聚于

固液前沿的液相边界层，使得液相中的原子浓度梯度

增加，局部成分过冷度增大，从而抑制共晶相的生长

和细化晶粒；同时界面溶质浓度增大会降低界面稳定

性使得结晶潜热增加，加剧α-Al的分支倾向进而细化

SDAS[21]。但随着Y的过量添加，合金中的Y会优先形

成稀土化合物，使得偏聚于固-液前沿的Y原子减少，

减低成分过冷，细化效果衰退。

2.2　拉伸性能
图5所示为稀土Y元素的含量对Sr+B变质处理后的

A356合金铸态拉伸性能的影响。从图中可以看出，经

过Sr+B复合处理过的A356合金的抗拉强度和伸长率分

别为168.86 MPa和4.28%，抗拉强度与伸长率随着合金

元素Y含量的增加，总体上呈现先上升后下降的趋势。

当合金元素Y的添加量为0.4wt.%时，A356合金的强度

与塑性均达到峰值，分别为209.9 MPa和11.44%，较未

添加Y元素进行变质处理的合金性能分别提升了19.55%
和167.29%。
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A356合金中的初生α-Al和共晶硅组织的形貌和尺

寸的改变是抗拉强度和伸长率改变的主要原因。添加Y
元素进行变质处理后，合金的α-Al基体和SDAS的尺寸

显著降低，起到细晶强化的作用，同时变质剂的添加

使共晶硅得到进一步细化为珊瑚状，减少对基体的割

裂作用，且有大部分Y原子偏聚于晶界处，起到钉扎作

用，阻碍位错滑移，使得合金的抗拉强度和伸长率得

到了大幅提升[22]。但随着Y元素过量添加，抗拉强度开

始缓慢下降，这是因为稀土Y添加至0.6%时合金中会产

生第二相板条状稀土化合物Al2Si2Y（图4e），该相具

有较高熔点和硬度，可以起到提升材料力学性能的

作用 [23]，但该稀土化合物相具有许多尖角易造成基体

                    （a）a-SEM                                       （b）a-Al                                            （c）a-Si                                            （d）a-Y

                    （e）e-SEM                                      （f）e-Al                                             （g）e-Si                                            （h）e-Y

                                                  （i）a-EDS                                                                                                      （j）e-EDS

图4　编号为a和e合金的SEM组织形貌与EDS结果

Fig. 4 SEM structures and EDS results of alloys a and e

图5　稀土Y添加量对合金拉伸性能的影响

Fig. 5 Effect of various Y contents on tensile strength and elongation of alloy

的割裂，因此在第二相强化以及该相割裂基体的共同

作用下使得合金的抗拉强度仅有小幅度的下降。

然而，铸态A356合金的伸长率随着稀土Y添加至

0.6%时开始下降，加至0.8%时则发生了骤降现象，伸

长率降至4.28%（降低了62.58%）。结合图3的XRD结

果可知，伸长率的急剧下降可能与稀土化合物的出现

有关，从稀土化合物相的微观形貌可知其呈现板条状

且具有尖角，这种形貌易于造成基体割裂，而且也可

以发现Y添加至0.8%时，稀土化合物的峰强更高，说明

合金中第二相的相对含量增加使得基体更容易遭受破

坏，恶化了合金的伸长率。

因此，对复合变质后的A356合金进行稀土变质，

Y与Sr/B之间没有明显的毒化现象，且他们之间可以起

到协同作用进一步提升其力学性能，其力学性能的变

化与晶粒尺寸之间呈正相关，本研究中发现稀土Y添加

至0.4wt.%时，合金具有最为优异的力学综合性能，但

过量添加会产生过变质现象，在合金中产生钇化物，

使得合金的强度和塑性降低。

2.3　导热性能
根据铝合金中进行热传导的载体不同，可以将金

属的导热机制分为三大类：电子导热、声子导热和光

子导热[24]。其中电子导热与声子导热为合金导热的主
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图6　不同Y添加量对合金导热性能的影响

Fig. 6 Effect of various Y additions on thermal conductivity of alloys

要导热机制。

图6为不同稀土元素Y添加量对细化后的A356铝合

金导热性能的影响。从图中可以看出，经过Y元素变质

后，材料的热导率随着Y含量的增加不断下降，即导热

性能不断下降。未加入Y元素进行变质处理的合金热导

率为164.07 W/（m·K），添加至0.4wt.%时，合金导热

性能发生了微弱的下降，与无Y变质合金相比降低了

3.19%（158.84 W/（m·K））。随着Y不断添加，合金

的导热性能发生了急剧恶化，添加至0.8wt.%时，合金

的热导率较差为146.35 W/（m·K）（比无稀土Y变质铸

态A356降低了10.8%）。

合金导热性能的下降呈现出先缓后快的趋势。结

合前文所述的导热机理进行分析可知，导热性能的变

化与电子传导有着密切的关联。

物，该相主要呈板条状。自由电子在传递能量的过程

中会与组织相撞发生散射现象，合金中组织的形貌也

与导热性能息息相关。在添加少量稀土Y时，合金中的

组织主要为珊瑚状的共晶硅组织，自由电子经过该相

时绝大部分自由电子均能顺利传导，散射现象较少发

生，因此合金的导热性能不会有明显下降，下降的原

因主要是晶格畸变影响自由电子传导。但随着Y的过量

添加至0.6wt.%，由于Y元素的大量添加使得在合金熔

炼过程中元素之间发生反应逐渐产生了板条状的第二

相稀土化合物，该相会阻碍合金中自由电子无限自由

移动使其发生散射现象，发生电子散射现象，使得电

子无法沿着热梯度方向进行快速碰撞交换能量。板条

状稀土化合物的产生与晶格畸变的共同作用下导致了

合金导热性能的急剧下降。

3　结论
（1）稀土Y与Sr和B共同加入A356合金中，稀土Y

不会与Sr/B发生毒化降低Sr/B的变质效果，且可以起协

同作用进一步细化α-Al晶粒和共晶硅组织。Y添加量

为0.4wt.%时，合金具有最佳变质效果，α-Al晶粒尺寸

从62 μm降低至44 μm；SDAS则从12 μm降低至9 μm。

添加至0.6wt.%时，合金中开始出现长条状的稀土化合

物相。

（2）随着稀土Y含量的增加，A356铝合金的力学

拉伸性能与晶粒尺寸具有正相关关系，呈现先升后降

的趋势。适量添加稀土Y时，稀土元素会与Sr+B起到协

同作用，共同细化晶粒改善共晶组织，提升合金力学

性能，但过量添加稀土Y会产生稀土化合物Al2Si2Y，

该相在一定程度上可以增强合金强度，但该相会割裂

基体导致塑性急剧恶化。当Y元素含量为0.4wt.%时，

A356合金具有最佳的抗拉伸强度和伸长率，分别

为209.9 MPa和11.44%，与未加入稀土Y相比分别

提升了19.55%和167.29%。此时，合金的导热率为

158.84 W/（m·K），与无Y变质相比仅下降3.19%，在

本研究中具有较为优异的综合性能。

首先，由于α-Al会以Y原子作为形核基底进行结

晶，随着合金化程度的加剧，将会导致金属完整的晶

格结构被破坏，造成严重的晶格畸变。因此随着稀土Y
的少量添加，A356铝合金的合金化程度会逐渐加剧，

金属的晶格结构由于固溶Y原子产生严重畸变，从而影

响自由电子在α-Al晶格内的传导[25]，使得合金的导热

性能随着Y元素的少量添加而发生缓慢下降的现象。

再者，电子传导的过程中会与合金中的组织发生

碰撞，从而影响合金的导热性能，A356铝合金经过

Sr+B的复合变质后其共晶组织主要呈珊瑚状，而随着

稀土Y的过量添加合金中会逐渐出现第二相稀土化合
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Effect of Rare Earth Yttrium on Microstructure and Properties of Sr+B 
Composite Modified A356 Alloy
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Abstract:
Yttrium was added into the composite modified A356 alloy based on Sr+B. The effects of different yttrium 
additions on the microstructure morphology and size of the alloy were observed by OM and SEM, and the 
changes of mechanical properties and thermal conductivity were analyzed. The results showed that the 
addition of the yttrium did not affect the modification effect of the Sr+B and further refined the microstructure 
of the alloy. Compared with the alloy without yttrium modification, the grain size of α-Al decreased from 62 
μm to 44 μm, and that of SDAS decreased from 12 μm to 9 μm without modification. The introduction of the 
yttrium into A356 aluminum alloy led to the decrease of the thermal conductivity, but greatly improved the 
mechanical properties. When the addition of the yttrium was 0.4wt%, the comprehensive properties of the 
alloy were the best, the thermal conductivity was 158.8 W/(m·K), the tensile strength and elongation were 
209.9 MPa and 11.44%, respectively, which were 19.55% and 167.29% higher than those without the addition 
of the yttrium.
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