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稀土复合微合金化对A356.2 铝合金组织
与性能的影响

叶  珍，苗赛男，郑长清，朱大智

（保定市立中车轮制造有限公司 河北省高强韧轻量化车轮技术创新中心，河北保定 071000）

摘要：通过光学显微镜、扫描电镜和拉伸试验机等分析手段研究了多元稀土元素复合添加对

A356.2铝合金微观组织及力学性能的影响，并与添加Al-Ti-B和Al-Sr的A356.2微观组织及力学

性能进行了对比。结果表明，在多种元素复合添加后，A356.2铝合金的细化和变质效果均较

添加Al-Sr、Al-Ti-B时要好，含Fe相也从针状转变成细小的颗粒状。且多元稀土元素复合添加

后，合金的伸长率为6.26%，较添加前的4.40%提升了42.38%。
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汽车轻量化是目前汽车工业研究的重点之一[1]。铝合金的诸多优点使之逐渐成

为了汽车轻量化的理想材料[2]。A356.2铝合金因其优越的铸造性能以及耐腐蚀性、可

焊性，自诞生以来就迅速应用到汽车轮毂、发动机等关键部件上，并且在航空、航

天、高速铁路和建筑等领域具有广阔的应用前景[2-3]。

目前，铝合金车轮生产行业中最亟需解决的就是轮辐等厚大部位伸长率较低的

问题，A356.2铝合金车轮厚大部位具有的粗大枝晶、层片状共晶硅会极大降低其安

全性[4-6]，为了进一步提高其性能，需要对其初生相α-Al、共晶硅和某些杂质相的微

观组织形貌进行改变和优化。目前铸造铝合金车轮生产过程中基本使用Al-Ti-B为细

化剂、Al-Sr为变质剂对合金进行细化和变质处理[5，7-9]，但是Al-Ti-B、Al-Sr在应用的

过程中均存在不足。Al-Ti-B在熔体中反应生成的TiB2易聚集，当添加量较大时就形

成杂质[10]。Sr会使合金中的含氢量大量增加，造成铸件的针孔率提升，降低铸件的

力学性能[11]。有研究表明，Zr、Mn、Cr、Ba、Ca、Er、La、Ce等元素对合金中的有

害相具有良好的转变作用，例如可以使层片状的共晶硅转变为纤维状或者细化复杂

铁相组织[12-17]。在铸造铝硅合金中加入适量稀土，除了能够使共晶硅改变形貌外，

还可以细化合金组织，以及降低熔体中的氢含量从而有效改善合金的力学性能[10-11]。

此外，针状Fe相也容易在合金受力的过程中形成应力集中，使合金塑性降低，研究

表明，Mn、Cr、Co对Fe相具有良好的变质作用，使针状Fe相断裂分叉或转变为汉字

状，大大减少针状Fe相的尺寸和数量[18-20]。本文主要研究了合金元素对A356.2铝合金

微观组织和力学性能特别是伸长率的影响，并分析了其影响机理。

1  试验条件及方法
1.1  试验材料

母材采用工业级A356.2合金锭，其化学成分见表1。试验过程中通过在A356.2
铝合金中加入0.03%的Al-10RE（65Ce35La）稀土元素和以中间合金形式加入的辅助

元素0.4%Cr、0.02%Sr，配制多元稀土元素复合添加合金（以下简称为新合金）。另

外设置A356.2合金（以下简称为常规合金）为对比参照组，常规合金组中分别添加

0.2%Al-10Sr、0.2%Al-5Ti-1B等常规中间合金作为变质剂、细化剂。
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1.2  试验流程
准备足量的A356.2铝锭及各元素的中间合金，通

过计算得出各合金的加入量。将铝锭放入坩埚内随炉

升温，并通过温度记录仪实时监控坩埚炉内的温度。

待铝块完全熔化且温度稳定在740 ℃后，将配置好的中

间合金加入，并用石墨棒搅拌均匀；利用高纯度流动

的氩气精炼熔体10 min，除去表面浮渣后静置几分钟并

对铝液进行成分检测，通过ICP光谱仪确定合金成分，

见表2；当铝液温度为700 ℃时，将其倒入提前预热到

480 ℃的铸铁模具中，得到所需的模拟轮辐的铸态试

棒；合金棒体按T6热处理工艺热处理；将热处理完毕

后的单铸棒随正常生产线进行涂装。上述过程中，除

了加入的中间合金不同外，常规合金与新合金其余试

验参数无任何差异。

1.3  检测方法
将热处理后的铸棒根据GB/T 228.1标准加工成拉伸

试样，常温下在WDW-50电子万能试验机上对材料的

力学性能进行测试，所得的每个数据为4次测试结果的

平均值；性能测试完毕后在拉伸断棒的夹持端上切取

一块制成金相试样，经过粗磨、细磨、研磨抛光处理

后，制成金相样品，用Imager.A2m研究级金相显微镜

观察其微观组织。

2  试验结果与分析
2.1  多元稀土元素复合添加对A356.2 铝合金组织

的影响
图1为两组添加不同中间合金得到的A356.2铝合金

的100倍金相组织。从图中可以看到常规合金组与新合

金组的α-Al相均存在一定方向性的树枝状晶组织，且

两组在局部均存在等轴晶。但是常规合金组（图1a）

中α-Al相的整体尺寸及其二次枝晶间距（SDAS）明

显比新合金组（图1b）大，对两组合金的具体SDAS进

行检测，检测结果如表3所示，常规合金组的SDAS为

41.60 μm，而新合金组为27.29 μm，说明新合金组中

添加的细化元素（Al-RE）对A356.2铝合金的细化效果

比常规合金组添加Al-Ti-B更加优异。

图2为两组不同中间合金处理的A356.2铝合金的

200倍金相组织图及晶界析出相的能谱分析结果。图

2a、b右上角的嵌入图为各自的局部区域放大图，图

2c、d分别为图2a、b中晶界析出相的化学成分。从图

2a、b中可以观察到，常规合金组与新合金组中的共

晶硅变质效果均较好，整体尺寸较小，但常规合金组

（图2a）中局部会出现尺寸较大的共晶硅，说明常规

合金组的共晶硅局部变质不均匀；而新合金组中的共

晶硅尺寸较均匀，且基本呈细小的颗粒状或短棒状，

（b）新合金组

图1 不同中间合金处理的A356.2铝合金金相组织

Fig. 1 Microstructure of A356.2 alloy treated by different master alloys

表1 A356.2铝合金的化学成分
Table 1 Chemical composition of A356.2 aluminum alloy    wB /%

Si

6.91

Ni

0.009

Mg

0.320

Cu

0.004

Fe

0.109

Zn

0.014

Ti

0.104

Mn

0.003

Sr

0.000 1

Al

余量

表2 常规A356.2铝合金与新合金材料的化学成分
Table 2 Chemical composition of conventional A356.2 

aluminum alloy and new alloy material      wB /%

合金

常规合金

新合金

Si

6.90

6.53

Mg

0.32

0.30

Sr

0.02

0.02

Fe

0.11

0.11

Ti

0.10

0.09

Cr

0

0.39

Ce

0

0.019 5

La

0

0.010 5

Al

余量

余量

表3 常规A356.2铝合金与新合金材料的二次枝晶间距对比
Table 3 Comparison of secondary dendrite arm spacing 

between conventional A356.2 aluminum alloy and 
new alloy material

合金

常规合金组

新合金组

SDAS/μm

41.60 

27.29 

（a）常规合金组
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说明新合金组中的共晶硅变质较均匀；从嵌入图中还

可以观察到两组合金中晶界析出相的形貌变化，图

2c、d的能谱分析显示析出相均为含Fe相，图2a中局部

会出现针状含Fe相，但是图2b中的含Fe相均呈细小的

颗粒状。

新合金组合金组织细化变质效果的优化主要是由

于稀土对合金的细化效果和变质效果的加强。稀土可

以对A356.2 铝合金产生明显的细化效果，主要是因

为：在铝熔体中加入稀土元素La、Ce后会产生共晶反

应，形成α（Al）+Al4RE和α（Al）+Al11RE3，共晶

反应得到的Al4RE和Al11RE3与α-Al具有较小的晶格错

配度，而且本身的熔点较高（高于1 200 ℃）[21]，会在

A356.2铝合金凝固过程中成为α-Al的异质形核核心，

从而达到细化α-Al的目的[22-23]。

根据共晶硅变质的杂质诱导孪晶理论，向铝熔体

中添加的变质剂，其原子会嵌入硅相晶格中成为异类

原子缺陷，引起晶格畸变，从而导致硅相在更多的方向

产生孪晶[22-23]，使共晶硅实现多向生长。在上述过程中

变质剂原子半径大小是衡量变质能力的首要条件[24]，最

合适的比例是ri/rsi=1.65，式中，ri为变质原子半径，rsi

为硅原子的半径。稀土元素La、Ce和Sr的半径与硅比

值均接近1.65，可认为是有效的变质剂，对共晶硅有良

好的加强变质效果。这一结论也与李千[25]等人的从杂

质产生孪晶观点出发，认为两种变质剂的变质机理相

同，变质效果不会相互消弱这一观点相符合。

元素Cr在Fe相中的固溶度远大于在Al基体中的

固溶度，因而主要固溶于Fe相中。Cr原子在Fe中的固

溶度较大，在Fe相中存在时，会占据Fe原子的原有生

长位置，阻碍了Fe原子的扩散，减缓Fe相沿择优生长

方向的生长，使Fe相不易沿针状方向生长，而横向生

长，容易长成汉字状或鱼骨状。

2.2  多元稀土元素复合添加对A356.2 铝合金力学
性能的影响

表4为A356.2铝合金与新合金材料的力学性能

对 比 。 从 表 中 可 以 看 出 ： 新 合 金 组 在 添 加 三 种 元

（a）、（c）常规合金组；（b）、（d）新合金组

图2 不同中间合金处理的A356.2合金的金相组织及析出相能谱分析结果： 
Fig. 2 Microstructure of alloys and results of energy spectrum analysis of precipitates

表4 A356.2铝合金与新合金材料的力学性能对比
Table 4 Mechanical properties between A356.2 aluminum alloy and new alloy material

合金

常规合金组

新合金组

屈服强度/MPa

224.95 

222.37 

抗拉强度/MPa

283.69 

280.70

伸长率/%

4.40 

6.26 
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素后，其屈服强度、抗拉强度分别为222.37 MPa、

280.70 MPa，较常规合金组在添加Al-Sr、Al-Ti-B后的

224.95 MPa、283.69 MPa分别降低了1.15%、1.05%。

但是新合金组合金的伸长率为6.26%，比常规合金组的

4.40%提升了42.38%。新合金组伸长率提升的原因主要

是合金的细化和变质效果较好，且含Fe相形貌也得到

改善。但是可以看出，新合金组的强度稍微呈下降趋

势，主要是因为新合金组的添加元素较多，与常规合

金组相比外来合金的添加量较大，在一定程度上稀释

了Mg、Si等主要元素的含量，A356合金的强度提升主

要依靠时效后Mg2Si的含量及尺寸，新合金组中的整体

Mg、Si含量降低会导致强度有一定程度的下降。但是

本研究的主要目的是提升合金的伸长率，因此研究结

果也达到了预期目标，若将Mg、Si添加到正常范围，

反而可能会稍降低合金的塑性。

3  结论
（1）新合金组在添加稀土和元素Sr、Cr后，合金

的细化程度、变质程度均较常规合金组在添加Sr、Al-
Ti-B时有所改善，新合金组中的含Fe相形貌也从针状转

变成细小的颗粒状。

（2）本研究中RE、Sr和Cr复合添加下的新合金组

的屈服强度、抗拉强度、伸长率分别为222.37 MPa、

280.70 MPa、6.26%，较常规合金组的224.95 MPa、

283.69 MPa、4.40%分别提升了-1.15%、-1.05%、

42.38%，达到了本研究提升合金伸长率的目的。
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Effect of Rare Earth Compound Microalloying on Microstructure and 
Mechanical Properties of A356.2 Aluminum Alloy 
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(Baoding Lizhong Wheel Mantufacturing Co., Ltd., Hebei High Strength and Toughness Lightweight Wheel Technology 
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Abstract:
The microstructure and mechanical properties of A356.2 aluminum alloy treated by multiple rare earth 
compound were studied by means of optical microscope, scanning electron microscope and tensile testing 
machine, and compared with those of A356.2 aluminum alloy treated by Al-Ti-B and Al-Sr master alloys. 
The results show that after the addition of multiple rare earth compound, the refinement and modification 
effects of A356.2 aluminum alloy were better than those with treated by Al-Ti-B and Al-Sr master alloys, and 
the morphology of the Fe-containing phase also changed from needle-like to fine particles. In addition, the 
elongation of the alloy treated with multiple rare earth compound is 6.26%, with 42.38% higher than 4.40% 
obtained by the conventional alloy refined and modified by Al-Ti-B and Al-Sr. 
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A356.2 aluminum alloy; rare earth element; microstructure; elongation
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