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Y 对再生A356铝合金凝固组织及
力学性能的影响

李　振，韩维娜，王晓民，赫丽杰，郭丽莉，张全庆，薛　亮，张　淼，卢　伟

（营口理工学院材料科学与工程学院，辽宁营口 115100）

摘要：采用JMatPro软件、直读光谱仪、金相显微镜、X射线衍射仪、电子万能拉伸试验机和

扫描电镜研究了Y对再生A356铝合金凝固组织及力学性能的影响。结果表明，再生A356合金

的凝固组织以初生α-Al和颗粒状共晶硅为主。随着Y加入量由0增加至0.5%，合金的α-Al晶
粒尺寸逐渐减小，抗拉强度和伸长率逐渐增大；合金中生成的Al3Y相为α-Al的优良异质形核

质点，同时其还对共晶Si起到显著的变质细化作用。   
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A356铝合金具有流动性好、线收缩率小、气密性优良、无热裂倾向等良好的

铸造性能，而且通过热处理可以获得较高的强度、良好的塑性和较高的冲击韧性，

因此是汽车铸造轮毂的首选材质。与原铝相比，再生铝在能耗和环境保护方面有明

显优势，再生铝的总能耗仅为原铝生产能耗的4.86%，CO2排放量是原铝生产排放量

的4.6%，GWP只有原生铝的 1/24。因此，大力发展再生铝产业是铝工业节能减排最

直接有效的措施之一[1]。然而，再生A356铝中杂质Fe元素含量较高，凝固组织和力

学性能较差，严重制约了其使用范围。因此，如何实现再生A356铝合金的再循环利

用，改善其凝固组织及力学性能已成为当今科研工作者研究的热点。

众多周知，材料的组织对力学性能有着重要的影响。晶粒越细，材料的强度越

高[2-3]。陈志强等人在研究Y和Sr对Al-Mg-Si合金显微组织和力学性能的影响时发现，

合金经Y和Sr协同变质处理后，α-Al晶粒尺寸由62.1 μm减小至48.48 μm；共晶硅颗

粒平均尺寸由8.5 μm减小至4 μm左右，铸态抗拉强度最高达到213.3 MPa[4]。何冰和

章爱生等人认为A356合金熔体中加入Y和Sc形成的Al3Y和Al3Sc相是导致α-Al相细化

的重要原因[5-6]。叶珍等人研究表明A356.2合金经复合稀土变质处理后，合金中含Fe
相将由针状转变为细小的颗粒状，铸态抗拉强度和伸长率最高可达280.7 MPa和

6.26%[7]。另外，周文华等人通过Y稀土变质细化A356铝合金也得到了类似的结

论 [8]。另外，蔡厚道采用Nb变质ZL101铝合金时发现，当Nd加入量为0.5%时，合金

的综合力学性能达到最佳，其极限抗拉强度和伸长率最高分别为178 MPa和5.6%[9]。

于小健等人研究了Y对A356合金除气效果和耐蚀性能的影响。结果表明，当Y添加量

为0.3%时，A356铝熔体中氢含量比未添加Y的熔体降低56％，合金布氏硬度提高约

40％，合金腐蚀深度降低52％[10]。此外，刘政等人在研究电磁场协同Y变质对半固态

A356合金凝固组织的影响时发现，A356-Y 合金经30 Hz下搅拌15 s并在590 ℃保温

5 min 后，初生α相的形貌和尺寸达到最佳，中心区域晶粒尺寸降至64.95 μm，平均

形状因子达到0.80[11]。

以上研究表明，稀土Y变质对A356合金的凝固组织和力学性能有着显著的效

果。然而目前该类研究多集中于非再生A356铝合金，关于采用稀土Y变质处理再生

A356铝合金的研究报道较少。因此，本文在前人的基础上研究了稀土Y对再生A356
合金凝固组织及力学性能的影响，并进一步探讨了Y对再生A356合金的变质细化机
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表1　试验再生A356合金的化学成分
Table 1　Chemical composition of experimental 

recycled A356 alloy                        wB /%

序号

1

2

3

4

5

Ti

0.136

0.136

0.133

0.132

0.132

Mg

0.32

0.34

0.32

0.36

0.35

Y

0.108

0.213

0.309

0.417

0.498

Si

7.01

6.94

7.09

7.11

6.93

Sr

0.012

0.014

0.013

0.012

0.013

Fe

0.155

0.165

0.131

0.168

0.168

Al

余量

余量

余量

余量

余量

制，这对实现废旧A356合金的回收及保级利用有着重

要的指导意义。

1　试验材料及方法
试验原料：再生A356铝合金锭、Al-10Y中间合

金、精炼剂。试验设备：电子天平、热电偶、DD-25高

频感应加热设备、石墨坩埚。检测设备：Metaser v250
手自动磨抛机、Imager A2m金相显微镜、X射线衍射

仪、ZEISS EVO18扫描电镜、ARL3460直读光谱仪、

WDW 3100电子万能拉伸试验机。

准确称取500 g再生A356铝合金，将其置于石墨坩

埚中，设定高频感应加热设备电磁频率为380 Hz，将

其由室温加热至750 ℃左右，待合金完全熔化后将铝液

温度降至720 ℃，加入Al-10Y中间合金；分别调整合金

中Y元素含量为0、0.1%、0.2%、0.3%、0.4%和0.5%左

右，按0.15%比例加入NaCl+KCl+K6AlF3型精炼剂并充

分搅拌5 min后扒渣；最后将铝液温度降至700 ℃，并

将其浇入事先预热150 ℃左右的铁质Φ10 mm拉伸试棒

型模具中并冷却至室温。每组试验各浇注3个样品，试

样尺寸如图1所示。

在自拉伸试棒夹持端相同位置取金相样，采用

100目、200目、600目、1 200目和2 500目SiC砂纸进

行磨抛，磨抛结束后采用3 μm、1 μm和0.02 μm抛光液

对试样进行抛光；在ZEISS Imager A2m金相显微镜下

观察合金的凝固组织。每个试样选取15个视场，采用

NanoMeasurer 1.2软件统计A356合金的α-Al晶粒尺寸

并对统计结果取平均值。通过ARL3460直读光谱仪检

测合金样品成分。采用WDW3100微机电子万能试验

机对每组各浇注的3个样品进行拉伸试验，根据GB/T 
228.1—2021的要求，设定试验拉伸速率为1.05 mm/min；

采用TD3500 X射线衍射仪对合金进行物相分析；最

后，通过JMatPro13.2软件模拟计算合金中析出相情况

并在ZEISS EVO18扫描电镜下进行观察。

2　试验结果
2.1　再生A356铝合金中的析出相

图2为通过JMatPro13.2软件模拟得到的A356试

验 合 金 凝 固 过 程 中 析 出 相 变 化 情 况 。 可 以 看 出 ，

A356合金的平衡组织主要由α（Al）+Si+Mg2Si+β-
Al9Fe2Si2+Al8FeMgSi6相组成。当合金由浇注温度分别

降至616.12 ℃、573.63 ℃、570.84 ℃、520.64 ℃、

4 0 6 . 7 7  ℃ 时 ， 开 始 伴 随 初 生 α - A l 、 共 晶 S i 、

β-Al9Fe2Si2、Al8FeMgSi6和Mg2Si相的析出，在合金温

度分别降至564.76 ℃、564.76 ℃、390 ℃、409.19 ℃
和390 ℃时，以上各相的析出量无明显变化，分别为

93.71%、5.67%、0.62%、1.53%和0.39%。

图3为A356试验合金XRD分析结果。结果表明，

A356合金中的物相主要包括α-Al、共晶Si相、AlSiFe
相和Al3Y相，这与JMatPro13.2软件预测结果基本一

致。另外，Mg2Si相由于含量较少，同时由于受设备检

             　　　　　　                 （a）　　　　　　　                        　　　　　　        　　　　（b）

图2　A356合金中析出相情况

Fig. 2 Precipitated phase of A356 alloy

图1　拉伸试样示意图

Fig. 1 Schematic diagram of tensile specimen
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图3　A356合金XRD分析结果

Fig. 3 XRD analysis results of A356 alloy

图4　A356合金中β-Al9Fe2Si2相

Fig. 4 β-Al9Fe2Si2 phase of A356 alloy

图5　A356合金中Al3Y相

Fig. 5 Al3Y phase of A356 alloy

图6　A356合金中Al8FeMgSi6相

Fig. 6 Al8FeMgSi6 phase of A356 alloy

测精度的限制，因此在本次XRD分析结果中未发现该

相的存在。

图4至图6分别为A356合金中析出相EDS分析

结果。结果表明，在A356合金中存在的针状灰白色

析出相主要由Al、Fe、Si元素组成，其化学成分为

94.72Al，3.98Si，1.30Fe（at.%）。相关研究表明，当

合金中Si含量大于Fe含量时，铝合金中容易形成粗大针

状富Si化合物β（Al9Fe2Si2）相，该析出相既硬又脆，

使铝合金的塑性急剧下降[12]。结合JMatPro13.2软件预

测结果、XRD及EDS分析结果，合金中的针状灰白色

析出相为β（Al9Fe2Si2）相。另外，在合金中α-Al相
晶界处存在明显的白亮色块状析出相，EDS结果显示
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其主要由Al、Si和Y元素组成，化学成分为51.12Al，
35.84Si，13.04Y（at.%）。由于A356合金中的主要合

金元素为Al和Si，因此在对样品进行能谱分析时很容易

检测到Si元素的存在，结合EDS和XRD分析结果及前人

的研究成果，该析出相可能为Al3Y相[11，13]。此外，在

合金中还存在大量深灰色针状析出相，该析出相主要

由Al、Fe、Si、Mg元素组成，其化学成分为62.78Al，
20.98Si，7.58Fe，8.66Mg（at.%），结合JMatPro13.2
软件预测结果及 X R D 分析结果，该析出相可能为

Al8FeMgSi6相。

2.2　再生A356铝合金不同Y加入量下的凝固组织
图6为不同Y加入量下再生A356铝合金的凝固组

织。可以看出，合金的凝固组织以初生α-Al和点状共

晶硅为主。未添加Y元素时，合金中α-Al主要表现为

粗大的树枝晶组织（图7a）；当Y加入量为0.1%时，

合金中α-Al枝晶组织向短棒状和蔷薇状组织发生转

变（图7b）；当Y加入量增加至0.4%时，合金中的枝

晶α-Al组织几乎全部转变为短棒状（图7e）；进一步

增加Y加入量至0.5%，合金α-Al组织无明显变化（图

7f）。

                                  （a）不含Y                                                      （b） 0.1%                                                           （c） 0.2%

                                  （d）0.3%                                                      （e） 0.4%                                                           （f） 0.5%

图7　不同Y加入量下再生A356合金的凝固组织

Fig. 7 Solidification structure of regenerated A356 alloy under different Y addition

图8为不同Y加入量下A356合金中α-Al晶粒尺寸分

布情况。统计结果明，未加Y时，A356合金中尺寸小

于25 μm、25～35 μm、35～45 μm及45 μm以上的α-Al
晶粒占比分别为0、8.3%、29.2%和62.5%；随Y加入量

的增加，合金中25 μm以下的α-Al晶粒数量逐渐增

多，45 μm以上的α-Al晶粒数量占比逐渐减少。当Y加入

量为0.4%时，A356合金中尺寸小于25 μm、25~35 μm、

35~45 μm及45 μm以上的α-Al晶粒占比分别达到

10.1%、52.1%、34.5和3.4%；随Y加入量的进一步增

加，A356合金的凝固组织无明显变化。

图9为A356铝合金α-Al平均晶粒尺寸随Y加入量的

变化规律。可以看出，随Y加入量的增多，α-Al晶粒

尺寸逐渐减小。未添加Y元素时，α-Al平均晶粒尺寸

图8　不同Y加入量下A356铝合金中晶粒尺寸分布情况

Fig. 8 Grain size distribution of A356 aluminum alloy under different Y 
additions
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图10　Al-Y二元合金相图

Fig. 10 Phase diagram of Al-Y binary alloy

图9　再生A356合金不同Y加入量下的晶粒尺寸

Fig. 9 Grain size of regenerated A356 alloy under different Y addition

最大为41.1 μm；当Y加入量为0.1%时，α-Al平均晶粒

尺寸减小至36.4 μm；当Y加入量增加至0.4%时，α-Al
平均晶粒尺寸将明显细化至33.9 μm；进一步增加Y加

入量，α-Al平均晶粒尺寸无明显变化。当Y加入量为

0.5%时，α-Al平均晶粒尺寸仅略减小至33.2 μm。这主

要是由于随Y加入量的增加，合金中45 μm以上α-Al粗
大晶粒数量急剧减少，同时25 μm以下α-Al晶粒数量逐

渐增多所致。

本次试验中除Y加入量外，其它条件均相同。因

此，Y加入量是导致α-Al晶粒组织细化的主要原因。

相关研究表明，异质形核点必须满足其优先于基底相

析出且在合金熔体中稳定存在，同时其与基底相的晶

格错配度要小于12%方可起到晶粒细化作用，尤其是

当两者的晶格错配度小于6%时，其细化效果更佳[14]。

前文SEM和EDS结果表明，A356合金中添加Y后会导

致Al3Y相的生成。因此，为探讨Y对A356合金凝固组

织的细化机理，需研究Al3Y相在A356合金熔体中的析

出情况并对其与α-Al的晶格错配度进行计算。图10为

Al-Y的二元合金相图。可以看出，Al3Y相的熔点为

980 ℃，其熔点明显高于A356铝合金[15]。因此，Al3Y
相满足优先α-Al相析出且在A356合金熔体中稳定存在

的前提条件。为验证Al3Y相的异质形核作用，需进一

步对二者之间的晶格错配度进行计算。

众 所 周 知 ， A l 为 面 心 立 方 晶 体 ， 其 晶 格 常 数

a=4.0496 ，Al3Y为面心正方晶系中L12型结构，其

晶格常数a=4.234 ，其与Al的晶格错配度可根据公式
（1）进行计算[16]。计算结果表明，Al3Y相与α-Al的晶

格错配度仅为4.55%。因此，Al3Y相可以作为A356铝合

金凝固过程中优良的异质形核质点，从而对α-Al起到

细化作用，这与前人的研究结果一致[17，18]。

δ=100                      （1）

式中：δ为晶格错配度；a0为Al的晶格常数；a为Al3Y相

的晶格常数。

另外，相关研究表明，稀土元素对共晶硅也有着

显著的变质作用。根据杂质诱发孪晶变质理论，变质

剂原子半径与Si原子半径之比是衡量变质能力的首要

条件，最合适的变质剂原子半径与Si原子半径之比Ri/
RSi=1.65，而RY/RSi=1.63，接近1.65，因此Y被认为是共

晶Si较佳的变质剂[19-20]。Y元素由于在铝熔体中的固溶

度较低，大部分Y元素迅速在凝固固液界面前沿及晶界

处富集，从而在已析出的共晶Si相前沿形成较大的成分

过冷，促使共晶Si的复合孪晶产生。孪晶表面上存在一

些原子级台阶或犁沟，Y元素的富集使得其原子大量地

吸附在共晶Si相孪晶沟槽中，从而封闭了Si相及其孪晶

表面的原子级台阶或犁沟，有效地抑制Si的孪晶凹角沟

槽生长机制及改善共晶Si晶体固-液界面能，同时引起

晶格畸变。另一方面，随着结晶过程的进行，吸附在Si
孪晶沟槽中Y原子并不全部随固液界面推进而推移，而

是有相当一部分嵌入Si相晶格中形成异类原子缺陷，引

起晶格畸变。这种畸变使Si在更多方向产生孪晶，是共

晶硅由粗大的针片状转变为纤维状或颗粒状。

2.3　再生A356合金不同Y加入量下的力学性能
图11和图12为A356合金不同Y加入量下的力学性

能。可以看出，随Y加入量的增加，A356合金的抗拉

强度和延伸率均逐渐增大。未添加Y时，A356合金的

抗拉强度和延伸率仅分别为244 MPa和4.2%；当Y加入

量为0.1%时，A356合金的抗拉强度和伸长率分别显著

增加至252 MPa和5.1%；当Y加入量增加至0.4%时，

A356合金的抗拉强度和延伸率继续增加至268 MPa和

6.8%；进一步增加Y加入量至0.5%，A356合金的抗拉

强度和延伸率无明显变化。

造成上述现象的原因可能是由于当未添加Y时，

合金中α-Al平均晶粒尺寸最大为41.1 μm，因此抗拉强

度和伸长率相对较低；而当Y加入量为0.1%时，合金中
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的α-Al平均晶粒尺寸显著细化至36.4 μm，因此抗拉强

度和延伸率明显提高；当Y加入量为0.4%时，合金中的

α-Al平均晶粒尺寸进一步细化至33.9 μm，因此抗拉强

度和伸长率得到进一步的改善；Y加入量进一步增加至

0.5%，合金中α-Al平均晶粒尺寸仅略微减小至33.2 μm，

因此抗拉强度和延伸率无明显变化。

3　结论
（1）Y元素的加入对α-Al组织形貌有着较大影

响。当Y加入量为0.1%时，合金中α-Al枝晶组织向

等轴晶和蔷薇状组织发生转变；当Y加入量增加至

0.4%时，合金中α-Al几乎全部转变为等轴晶和类等

轴晶。

（2）随Y加入量的增多，α-Al晶粒尺寸逐渐减

小。未添加Y元素时，α - A l平均晶粒尺寸最大为

41.1 μm。当Y加入量增加至0.4%时，α-Al平均晶粒尺

寸将细化至33.9 μm；进一步增加Y加入量，α-Al平均

晶粒尺寸无明显变化。

（3）随Y加入量的增加，A356合金的抗拉强度和

伸长率均逐渐增大。当未添加Y时，A356合金的抗拉

强度和延伸率仅分别为244 MPa和4.2%；当Y加入量增

加至0.4%时，A356合金的抗拉强度和伸长率将增加至

268 MPa和6.8%；进一步增加Y加入量至0.5%，A356合

金的抗拉强度和伸长率无明显变化。

图12　A356合金不同Y加入量下的力学性能

Fig. 12 Mechanical properties of A356 alloy under different Y 
addition

图11　拉伸试样不同Y加入量下的应力-应变曲线

Fig. 11 Stress-strain curve of tensile specimen under different Y 
addition
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Effect of Y on Solidification Structure and Mechanical Properties of 
Regenerated A356 Alloy

LI Zhen, HAN Wei-na, WANG Xiao-min, HE Li-jie, GUO Li-li, ZHANG Quan-qing, XUE Liang, ZHANG 
Miao, LU Wei 
(Yingkou Institute of Technology, College of Materials Science and Engineering, Yingkou 115100, Liaoning, China)

Abstract:
The effect of Y on solidification structure and mechanical properties of regenerated A356 aluminum alloy was 
studied by JMatPro software, direct reading spectrometer, metallographic microscope, X-ray diffractometer, 
electronic universal tensile testing machineand scanning electron microscope. The results showed that the 
solidification structure of regenerated A356 alloy was primary α-Al and granular eutectic silicon. With the 
addition of Y increased from 0% to 0.5%, the grain size of α-Al decreased gradually, and the tensile strength 
and elongation increased gradually. The Al3Y phase formed in the alloy was the excellent heteromorphic 
nuclear of α-Al phase, and it also played a significant role in modifying and refining eutectic Si.

Key words: 
recycled A356 aluminum alloy; Y addition; Al3Y phase; solidification structure; mechanical properties
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