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摘　要　通过在 A356 铝合金中加入 0.2%、0.4%、0.6%（质量分数，下同）的稀土元素 Sc，探究不同 Sc 含量对铸造 A356 铝合金微观组

织和力学性能的影响。结果表明，Sc 含量由 0.2% 升高到 0.6% 时，合金平均晶粒尺寸由 15.99 μm 降低至 9.97 μm，然后略有增加。合

金中形成了 Al3Sc、AlSiSc 的金属间化合物，从而起到了异质形核的作用，细化了基体组织；共晶 Si的形貌从针片状和粗大的板条状转

变成为细小的纤维状和短棒状。随着 Sc 添加量增加，抗拉强度由 183.5 MPa 提升至 212 MPa，但伸长率由 6% 降低至 1%。通过对合

金纵切断口的形貌分析，发现裂纹的萌生主要出现在共晶 Si和基体的结合处，断裂方式为穿晶断裂。当 Sc 添加量为 0.2% 时，A356 合

金的组织细化程度及抗拉强度理想。
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Effects of Sc on Microstructure and Properties of As-cast A356 Aluminum Alloy
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Abstract： 0.2%， 0.4%  and 0.6%  rare earth Sc was added into A356 aluminum alloy， and influence of varying Sc con⁃
tents on microstructure and mechanical properties of A356 aluminum alloy was investigated. The results indicate that  
the average grain size of alloy is decreased from 15.99 μm to 9.97 μm， and then increased slightly as Sc content increas⁃
ing from 0.2%  to 0.6%. Al3Sc and AlSiSc intermetallic compounds are generated， which act as agents for heteroge⁃
neous nucleation to refine the matrix structure. The morphology of eutectic silicon is transformed from needle flake and 
thick strip to fine fiber and short rod. The tensile strength is increased from 183.5 MPa to 212 MPa with Sc content 
increasing， while elongation is reduced from 6%  to 1%. Longitudinal section analysis reveals that crack initiation predomi⁃
nantly occurs at the junction of eutectic silicon and matrix， leading to transgranular fracture mode. Optimal refinement 
effect and tensile strength are achieved for A356 with 0.2%  Sc.
Key Words： Rare Earth Sc， A356 Alloy， Microstructure， Mechanical Properties

A356 铝合金属于 Al-Si-Mg 系合金，具有良好的铸

造性能、耐蚀性、高比强度、优异的塑性和冲击韧度等

特点，被广泛应用于航空航天、汽车制造等领域［1］。然

而，未经变质处理的 A356 中共晶 Si表现为粗大的片状

或针状组织，割裂基体结构，极大地降低了基体的强度

和韧性。为了改善铝合金的性能，往往需要对其进行

变质处理［2-3］。

研究表明，稀土元素如 La［4-5］、Sr［6］、Y［7］、Sb［8］等对

A356 铝合金的作用表现在细化共晶 Si 组织以及合金

的二次枝晶间距（SDAS）方面。但 Sr 会吸附熔体中的
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气体，增加合金中的缩松和气孔风险，降低合金的力学

性能。Y 对铸件的冷速变化影响明显，能降低合金的加

工性能。Sb 过量加入，可能会生成过量的 Al3Sb，对合

金的共晶组织生长抑制作用减弱，生成了针状的共晶

Si，降低合金的力学性能。

与其他的稀土元素相比，Sc 是铸造铝合金晶粒结

构最有效的精炼剂之一［9］。YU C T 等［10］发现，Sc 可以

使针状的 β-Al5FeSi 相转变为较小的结节 Sc-Fe 相，提

高合金的延展性。ZHANG W D 等［11］发现 Sc 显著的细

化 Si 的尺寸，同时形成 AlSc2Si2 认提高合金的力学性

能。 USSADAWUT P 等［12］发现 Sc 的加入除了形成

Al3Sc，还会形成其他的金属间化合物，其不能有效地充

当非均质形核的核心。然而，目前关于 Sc 对高强度变

形铝合金热处理组织的细化效果的研究报道较多，以

及 Sc 对一次压铸成形，无须后续热处理的 A356 铝合金

的凝固组织细化机理、固溶强化机制及其对力学性能

影响的研究尚不够系统。

本研究通过在 A356 铝合金中加入稀土 Sc 制备铸

造合金，在不经过热处理调质情况下，研究 Sc 对 A356
铝合金的铸态组织及力学性能的影响，探究 Sc 对铝合

金基体的细化机理及力学性能的影响机制，为免热处

理铝合金的应用提供参考  。

1　试验方法

以 工 业 纯 Al（99.99%）、Al-12Si、Al-Ti、Al-Mg、
Al-2Sc 等为原料，采用箱式加热炉（SX2-12-10）冶炼

Sc 改性的 A356 合金。采用箱式电阻炉熔炼不同 Sc 含

量的 A356 铝合金，待合金全部熔化后，在 800 ℃下保温

1 h 后，先使用 CCl4 精炼熔体，然后使用纯氩气进行脱

气，脱气后将熔体倒入金属型中。从制备的 A356 铝合

金铸板上取屑，使用电感耦合等离子体原子发射光谱

仪（iCAP6300）测 定 试 样 元 素 的 实 际 含 量 ，结 果

见表 1。

使用线切割机在距预取拉伸试样的 5 mm 处切取

试样。将每个试样在 Struers 磨制抛光机上进行机械

研磨，并在自动抛光设备上进行抛光，用体积分数为

5% 的 HF 水溶液腐蚀。使用 OLYMPUS-GX53 金相

显微镜（OM）进行金相观察，使用扫描电镜（SEM-

4800）和 JXA-8530 电子探针（EPMA）对组织形貌和成

分进行分析。为了定量分析 Sc 对 α-Al 的细化影响，

在 GB/T 6394-2017 标准下使用截点法测量 α-Al 的晶

粒大小。通过 Image Pro plus6.0 金相分析仪的图像分

析测定共晶 Si 的平均面积及纵横比。每个试样至少

获得 10 个不同的视场，评价稀土元素 Sc 对共晶 Si 的
细化程度。使用 Smart Lab-X 射线衍射仪（XRD，Cu 
Kα）对不同 Sc 含量合金中的物相进行分析，以确定合

金中析出相的晶体结构。将试样制成 M10 的标准拉

伸样，以 5 mm/min 的速度在 TSE105D 微机控制电子

万能试验机上匀速拉伸，对拉断后的试样使用线切割

机在距断口 10 mm 处进行切割，同时对断口进行纵

切，使用扫描电镜（SEM）分析 Sc 对合金的断裂形貌

的影响。

2　试验结果及分析

2.1　Sc对 A356铝合金组织的影响

图 1 为不同 Sc 添加量下铸态 A356 铝合金的显微

组织。可以看出，未添加 Sc 时，A356 铝合金组织为粗

大树枝状的共晶 Si组织，α-Al的二次枝晶臂较为发达，

共晶 Si多呈现针片状或长条状，见图 1a。当 A356 铝合

金中 Sc 含量为 0.2% 时，α-Al 相得到显著的细化，并生

成了大量的二次枝晶结构，共晶 Si 的形貌也由针片状

转化为纤维状结构，见图 1b。当 Sc 含量增加到 0.4%
时，铝合金中的 α-Al相的细化程度有所下降，同时胞状

的晶粒上出现细小的枝晶，见图 1c。当 Sc 含量进一步

增加到 0.6% 时，α-Al 相反而出现了略显粗化的趋势，

共晶 Si的形貌变化较小，见图 1d。
图 2 为不同 Sc 含量下 A356 铝合金的晶粒尺寸统

计。可以看出，未加入 Sc 时，A356 铝合金中 α-Al 的平

均晶粒尺寸为 15.99 μm。当 Sc 添加量为 0.2% 时，

A356 铝合金的平均晶粒尺寸大幅降低，为 9.974 μm。

当 Sc 添加量为 0.4% 时，平均晶粒尺寸为 11.89 μm，稀

表 1　试验用 A356铝合金的化学成分

Tab.1　Chemical composition of A356 alloy for experiment %

合金

A356
A356-0.2Sc
A356-0.4Sc
A356-0.6Sc

wB

Si
7.11
6.8
6.72
6.81

Mg
0.34
0.28
0.35
0.36

Cu
0.001 3
0.000 3
0.000 6
0.000 5

Mn
0.003 8
0.001 7
0.001 9
0.001 8

Fe
0.120
0.097
0.120
0.110

Ti
0.067
0.120
0.065
0.064

Zn
<0.01
<0.05
<0.05
<0.05

Cr
0.001 3
0.001 0
0.001 0
0.001 0

Sc
0

0.2
0.36
0.58

Al
余量

余量

余量

余量
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土元素的细化作用有所减弱。当 Sc 添加量为 0.6%
时，平均晶粒尺寸为 10.74 μm，可见，当 Sc 含量更高

时，降低了稀土元素的细化效果。这种弱化作用是由

于形成了较大的 Al3Sc 颗粒，导致其失去了成为异质

形核核心的作用，在其他的研究中也发现了类似的

现象［13-14］。

图 3 为 A356 合金加入 Sc 元素后共晶相的形貌。

可以看出，当 A356 铝合金中未加入 Sc 时，共晶 Si 的形

貌多呈针片状或板条状。当 Sc 添加量为 0.2% 时，共晶

Si 的形貌向纤维状、短棒状和点状结构转变，见图 3b。
当 Sc 含量为 0.4% 时，共晶 Si 呈现短棒状和片状，此时

点状形貌的共晶 Si 减少，见图 3c。当 Sc 含量增加到

0.6% 时，共晶 Si 为粗大纤维状的共晶 Si 形貌，点状共

晶 Si进一步减少，见图 3d。

对共晶 Si的具体细化程度使用 Image Pro plus 6 进

行统计，测定 Sc 对 A356 的改性程度。平均面积A及纵

横比 R可以使用以下公式进行计算［15］：

A= 1
m ∑

j= 1

m ( )1
n ∑

i= 1

n

Ai （1）

R= 1
m ∑

j= 1

m é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1

n ∑
i= 1

n ( )L l

L s i j

（2）

式中，Ai为单个的共晶 Si 颗粒的面积；n为单个视场内

的共晶 Si颗粒数目；m为视场的数目；L l L s 为共晶 Si的
长轴与短轴之比。

图 4 为不同 Sc 添加量下 A356 合金中共晶 Si 的平

均面积及纵横比。可以看出，Sc 可以明显降低共晶 Si
的平均面积及纵横比。当添加 0.2% 的 Sc 时，A356 合

金中共晶 Si 面积由 8.71 μm2 减小到 4.6 μm2，共晶 Si 尺
寸减小了 47.1%，同时共晶 Si 的纵横比由 2.61 减小到

2.12，这与图 3 中晶粒由针片状向短棒状的结构转变相

对应。当 Sc 加入量为 0.4% 时，相比未添加 Sc 的 A356
合金，共晶 Si 的尺寸明显减小，但大于 Sc 含量为 0.2%

时合金中的共晶 Si 尺寸。当 Sc 添加量为 0.6% 时，共

晶 Si 的平均面积明显上升，表明此时共晶 Si 开始向粗

大的板条状或纤维状转变。可见，当 Sc 添加量为 0.2%

图 2　不同 Sc 含量下 A356 合金的平均晶粒尺寸

Fig.2　Average grain size of A356 alloy with different Sc contents

图 1　不同 Sc 添加量下铸态 A356 铝合金的显微组织

Fig.1　Microstructure of as-cast A356 alloy with different Sc contents

图 3　不同 Sc 添加量下 A356 铝合金铸态组织 SEM 像

Fig.3　SEM images of as-cast A356 alloy with different Sc contents

图 4　不同 Sc 添加量下 A356 铝合金中共晶 Si 的平均面积及纵

横比

Fig.4　Average area and aspect ratio of eutectic silicon in A356 
alloy with different Sc contents
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时，共晶 Si的细化作用最理想。

图 5 是 Sc 含量为 0.6% 时 A356 铝合金的 SEM 和

EDS 分析结果。可见浅灰色块状共晶 Si 相富含 Al 和
Si 元素。此外，基体中还存在两种不同形貌的析出相，

呈现亮白色的棒状析出相，对图 5a 中的 A、B、C处进行

EDS 分析，见表 2。可见 B处主要含有 Al、Si、Sc 元素，

C处主要含有 Al、Si、Sc、Mg 元素，图 5b 显示该颗粒为

Al3Sc 相。通过 C点 EDS 分析结果可知 Sc 还与 Mg 等

形成了金属间化合物。

图 6 为含 Sc 合金中析出相的面积分数。可见随着

Sc 含量的升高，含 Sc 析出相的面积分数逐渐增大。当

Sc 含量为 0.2%、0.4% 和 0.6% 时，析出相的面积分数

分别为 1.54%、2.09% 和 2.73%。Sc 和 Al 的原子半径

相差为 0.021 1 nm，电负性相差 0.2，介于形成固溶体或

化合物之间。因此，Sc 在 Al 中除以 Al3Sc 化合物形式

存在外，还有少量 Sc 固溶在 α-Al 中。在实际的非平衡

凝固过程中，即使在结晶冷却速度不快的情况下，Sc 也
倾向固溶在 α-Al 中形成非平衡的过饱和固溶体；而  Sc
的过饱和固溶体极不稳定，其分解速度非常快  ［9］。所

以，对于非平衡凝固的 Al-Sc 合金，在铸态时，绝大部分

Sc 都是过饱和地固溶在 α-Al 基体中及晶界处，仅有微

量的 Sc以初生 Al3Sc相的形式存在［16］。

为进一步确定具体加入 Sc 元素后与 A356 铝合金

形成的具体物相，通过 X 射线对合金进行衍射分析，见

图 7。由图 7 可知，当添加 0.6% 的 Sc 时，A356 铝合金

中形成了 Al3Sc 相。Al3Sc 颗粒具有 L12结构，其晶格参

数为 0.410 5 nm ［17-18］，与 α-Al的晶格参数几乎相等。

图 8 为添加 0.2% 的 Sc 的 Al3Sc 相的 TEM 图。可

以看出，Al3Sc 表现为平均析出直径为 25~35 nm 的椭

圆颗粒。Al3Sc 的粒子具有 L12结构，与 Al 的晶格结构

非常相似，可以充当合金的异质形核核心起到细化晶

粒的作用。

为进一步测定 Sc 在 A356 铝合金中与其他元素相

互作用结果，对添加 0.4%、0.6% 的 Sc 的 A356 铝合金

进行电子探针（EPMA）分析，见图 9 和图 10。可以看

出，Sc 元素形成的化合物主要富集在 Al 相及晶界附

近，Fe、Mg 元素富集在共晶 Si 的周围。对比图 9 和图

10 可以发现，随着 Sc 含量增多，含 Sc 的析出相尺寸明

显变大，相应的 Al3Sc 相颗粒也会长大。综上，随着 Sc
含量增加，Al3Sc 相长大，Al3Sc 相颗粒数量减少，形核

粒子数量减少，导致细化效果降低。

合金在凝固过程中，由于 Al3Sc 相会首先在 α-Al的
基体中形成［19］，从而为 α-Al 的形核提供大量的形核核

心，由于异质形核的原因导致晶粒出现显著的细化。

但当 Sc 的添加量进一步增加时，Al3Sc 会进一步长大从

图 5　Sc 含量为 0.6% 的 A356 铝合金的 SEM 和 EDS 分析

Fig.5　SEM images and EDS results of A356 alloy with 0.6%  Sc

表 2　图 4a中标记的 EDS分析结果

Tab.2　EDS results of points marked in Fig.4a %

位置

A
B
C

wB

Al
82.01
64.27
62.37

Si
17.99
19.27
17.46

Mg
—

—

0.84

Sc
—

16.46
19.33

图 6　含 Sc 析出相的面积分数

Fig.6　Area fraction of precipitated phase containing Sc

图 7　Sc 含量为 0.6% 时 A356 合金的 XRD 分析

Fig.7　XRD patterns of A356 alloys with 0.6%  Sc

图 8　Sc 含量为 0.2% 时 A356 合金的 TEM 图和选区衍射图谱

Fig.8　TEM image and selection diffraction pattern of A356 alloy 
with 0.2%  Sc
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而失去成为异质形核核心的能力，导致对晶体的细化

能力下降。因此 Sc 含量增多时，合金的晶粒细化程度

反而减弱。

WAGNER R S 等［20］提出了 Al-Si合金中 Si生长的

双平面凹边（TPRE）生长机制，即变质元素吸附在孪晶

凹谷处阻碍了 Si 原子进一步在晶体生长前沿富集，从

而导致 Si相改变择优取向形成枝晶分叉。这解释了 Si
晶体<112>沿｛111｝晶面大平面方向以板状形态生长

的现象。当 Sc 加入 A356 铝合金中时，会吸附在 Si 相
的表面，在 Si 晶体的｛111｝面上产生台阶，从而产生大

量的孪晶，使 Al-Si 共晶体按孪晶的凹边机制（TPRE）
生长，从而阻止了 Si相向片状生长，使其呈现了多面生

长，所以 Al-Si 共晶相会从片状转变成为纤维状或短棒

状。KIM M H 等［21］研究发现，Sc 富集在了 Al 上，而不

符合通过元素的富集对共晶 Si 长大有阻碍的 TPRE 机

制。由图 9 可知，Sc 富集在了 Al上，这可能由于 Si晶体

是以光滑的固-液界面生长，Si 原子更容易紧紧吸附在

沟槽和位错处进行晶体的生长，而不是在晶面处完成。

当少量 Sc 添加和具有较高的冷却速率时，溶质 Sc 来不

及进行长程扩散，不能富集成尺寸较大的富 Sc 相颗粒。

Sc 可能沉积在 Al 相的表面并改变其界面结构，从而影

响晶体的生长速率，同时由于晶体周围熔体的温度场

和浓度场的差异，Si 晶体各面不同的生长速率最终形

成不同的晶体生长形貌。

因为 RSc∶RSi=1.41［22］，即 Sc 的半径大于 Si 的，在

A356 铝合金熔体凝固过程中，Sc 比较容易在固-液界

面的前沿富集，因此改变了固-液界面之间的热扩散速

率，从而使合金的凝固区间的范围变大。当固-液转变

温度发生改变时，α-Al晶粒的进一步长大得到了抑制，

从而使得铝合金中的初生 α-Al 变成了细小的枝晶晶

粒。同时 Sc的加入使得粗大的板条状或针状共晶 Si转
变成了纤维状或者短棒状的形态。

2.2　Sc对 A356铝合金力学性能的影响

图 11 为不同 Sc 含量下 A356 铝合金的铸态力学性

能。可见随着 Sc 含量上升，A356 铝合金的抗拉强度和

伸长率呈现先升高后下降的趋势。未加入 Sc 时，A356
合金的抗拉强度为 183.5 MPa，伸长率为 1.5%；当 Sc 含
量为 0.2% 时，抗拉强度和伸长率分别为 217 MPa 和

6%。当 Sc 的添加量为 0.4% 时，相比于加入量为 0.2%
的 Sc 时，材料的抗拉强度变化很小，但伸长率明显降

低。当 Sc 的添加量升高到 0.6% 时，此时的抗拉强度和

伸长率大幅降至 195 MPa 和 1%。可见当 Sc 的含量为

0.2% 时，铸态的 A356 铝合金的抗拉强度和伸长率最

为理想。

图 9　Sc 含量为 0.4% 时 A356 合金的 EPMA 图片

Fig.9　EPMA images of A356 alloy with 0.4%  Sc

图 10　Sc 含量为 0.6% 时 A356 合金的 EPMA 图片

Fig.10　EPMA images of A356 alloy with 0.6%  Sc
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图 12 为不同 Sc 含量下 A356 铝合金的拉伸断口形

貌。可以看到，未添加 Sc 时 A356 合金断口上有明显的

撕裂脊和明显的准解理面。当 Sc 含量为 0.2% 时，

A356 铝合金表现出了韧窝和撕裂棱的混合形貌，这是

由于 Sc 对 α-Al 的二次枝晶臂的细化及 Al-Si 共晶体的

变质作用。当 Sc 含量进一步增加到 0.4% 时，断口上韧

窝的数量明显减少，呈现出解理台阶和韧窝并存的形

式，这也是其伸长率下降的主要原因，见图 12c。当 Sc
添加量为 0.6% 时，准解理面占据了断口的绝大部分，

同时韧窝明显减少，伸长率进一步降低。

为进一步地确定具体的断裂方式，对断口进行纵

截 面 分 析 ，见 图 13。 Sc 在 铝 合 金 中 的 固 溶 度 为

0.38%［23］，当 Sc 的添加量较少时，溶质元素均匀溶解

或溶解反应充分进行，大颗粒的 Al3Sc 的数量很少。

α-Al 的平均晶粒尺寸从 15.99 μm 细化到了 9.974 μm。

Sc 使得初生 α-Al 细化，起到了晶粒细化的作用。同时

由于共晶 Si 的形貌发生改变，减小了对基体的割裂作

用，合金的抗拉强度和伸长率大幅提升。但当 Sc 添加

量过多时，合金中 Sc 含量已经超出了固溶度，在没有

固溶处理时，无法通过固溶温度或固溶时间帮助溶质

元素更好地扩散和溶解在基体中，导致大尺寸的块状

Al3Sc 出现，同时，Sc 会与 A356 铝合金中的 Al、Si 发生

反应，生成稳定的含 Sc 金属间化合物。这些尺寸较大

的块状析出相一方面降低了基体的细化程度，同时对

合金的力学性能起不到强化作用。大量弥散分布、与

基体共格的次生 Al3Sc 相粒子在合金变形过程中能够

强烈地钉扎位错和亚晶界［24］，有效地阻止位错的运动

和亚晶界的迁移与合并，从而很好地强化合金的力学

性能。但当 Al3Sc 以大尺寸的块状析出后，在外力作

用下发生开裂，反而成为裂纹源，降低了合金的力学

性能。而大尺寸的裂纹却在基体与共晶 Si 的结合处

存在，这主要是因为 α-Al 和共晶 Si 界面处的不稳定

性，导致和基体之间出现了分离。因为在具有大尺寸

的枝晶臂材料中，枝晶的晶界处分布着密集的共晶 Si
粒 子 ，因 此 为 裂 纹 的 扩 展 提 供 了 通 道 ，导 致 穿 晶

断裂［25］。

3　结　论

（1）添加 Sc 后，A356 铝合金中的 α-Al 会得到显著

的细化，共晶相由针状或粗大的板条状转变为细小的

纤维状或短棒状，当 Sc 添加量为 0.2% 时，其细化作用

最好。

（2）当加入 Sc 时，会与 Al、Si、Mg 等元素发生反应，

生成 Al3Sc、AlSiSc、AlSiMgSc 等金属间化合物，这些化

合物会存在于枝晶间或晶间，当受到外力作用时，会阻

碍合金中的位错移动，从而使合金的力学性能改善。

图 11　不同 Sc 含量的 A356 合金的力学性能

Fig.11　Mechanical properties of A356 alloy with different Sc 
contents

图 12　不同 Sc 含量 A356 合金的拉伸断口形貌

Fig.12　Tensile fracture morphologies of alloys with different Sc contents

图 13　不同 Sc 含量下 A356 合金断口的纵截面形貌

Fig.13　Longitudinal section of fracture of A356 alloys with different Sc contents
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（3）铸态 A356 铝合金的抗拉强度和伸长率在 Sc 含
量为 0.2% 时达到最高，抗拉强度和伸长率可以达到

217 MPa 和 6%；此时合金断口上观察到的韧窝数量最

多，表现出的韧性断裂更加明显。断裂裂纹主要出现

在 Al-Si共晶相和 α-Al的结合位置，并且沿着共晶区域

进行扩展。当共晶 Si的方向与裂纹的扩展方向不一致

时，会将共晶 Si粒子切断，合金的断裂方式为穿晶断裂

方式形成的准解理断裂。

（4）通过 EPMA 分析，在共晶 Si 的不同位置上 Sc
分布的浓度不同。而 RSc∶RSi=1.41，Sc 的加入会通过

改变固-液转变温度的方式，遏制 α-Al 的长大，使其转

变为细小的枝晶状结构，同时将粗大的板状共晶 Si 变
质成为细小的纤维状或短棒状的结构，符合 Sc 对 A356
铝合金组织的细化机制。
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