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合金凝固组织的影响。结果表明，Ａ３５６合金的平衡组织主要由αＡｌ、共晶Ｓｉ、Ｍｇ２Ｓｉ、βＡｌ９Ｆｅ２Ｓｉ２、Ａｌ１１Ｌａ３和 Ａｌ８ＦｅＭｇＳｉ６相组成。随

Ｌａ含量由０增加至０．５％，Ａ３５６合金中的αＡｌ组织几乎全部由粗大枝晶转变为等轴晶和类等轴晶，抗拉强度由１４９ＭＰａ增加至

１８２ＭＰａ，伸长率由４．８％增加至７．７％。
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　　Ａ３５６合金是典型的ＡｌＳｉＭｇ系三元合金，其具有

优良的铸造性能，可铸造薄壁和形状复杂的铸件，而且

通过热处理可达到较高的强度、良好的塑性和高冲击韧

度，因此是汽车铸造铝轮毂的首选材质。随着汽车轻量

化的快速发展，汽车制造企业对铝合金轮毂的力学性能

提出了更高的要求。因此，如何实现Ａ３５６合金力学性

能的进一步提高是研究热点。

大量研究表明，材料的组织对力学性能有显著的影

响，通过细化合金的凝固组织可以有效地起到强化材料

力学性能的作用［１２］。赵艳君等［３］研究了Ｃｅ和Ｌａ对

Ａｌ８．５Ｍｇ０．５Ｍｎ合金组织及力学性能的影响。结果表

明，随着Ｃｅ和Ｌａ的加入，Ａ３５６合金中αＡｌ粗大树枝

晶逐渐向等轴晶发生转变，当Ｃｅ和Ｌａ加入量分别为

０．５５％和１．５１％时，合金的抗拉强度达到２２９．２ＭＰａ。

王红侠等［４］发现，Ａ３５６合金的二次枝晶臂随Ｌａ加入

量的增加先减小后增大，在Ｌａ加入量为０．１％时，αＡｌ

的晶粒细化效果最好，二次枝晶臂达到５．６７μｍ。温杨

等［５］在研究Ｌａ对２０２４合金凝固组织及力学性能的影

响时发现，随着Ｌａ含量的增加，２０２４铝合金的铸态组

织逐渐细化，当Ｌａ含量为０．３％时，晶粒细化效果最佳，

继续提高Ｌａ含量，晶粒将发生粗化，当Ｌａ含量为０．２％

时，力学性能最佳。李文树等［６］认为Ｌａ、Ｃｅ对 Ａ３５６．１

合金中初生αＡｌ、共晶Ｓｉ和富Ｆｅ相均有一定的细化变

质作用，加入ＲＥ后，富Ｆｅ相的长度大幅减小，ＲＥ对富

Ｆｅ相的长大具有显著的抑制作用。洪鑫等
［７］结合ＡＮ

ＳＹＳ有限元仿真模拟，研究了电磁搅拌下电流突变对

半固态Ａ３５６合金凝固组织的影响。结果表明，当控制

电磁频率为２５Ｈｚ，突变电流由２Ａ增加到６Ａ，初生相

的形状因子和平均等积圆直径最佳，分别达到０．７１和

１１８μｍ。此外，刘小梅等
［８］、刘政等［９］研究发现，当浇

注温度为６２０℃，保温温度为５９０℃，保温时间为１０

ｍｉｎ，稀土添加量为０．４％，搅拌时间为１５ｓ，搅拌频率

为３０Ｈｚ时，半固态Ａ３５６合金的凝固组织细化效果达

到最佳，平均形状因子和平均等积圆直径分别为０．８和

７６．１μｍ。

以上研究表明，添加Ｌａ、Ｃｅ、Ｙ等稀土元素或施加

外场手段均会对 Ａ３５６合金的凝固组织及力学性能有

显著的改善效果。目前虽然已有关于外场下通过进一

步添加微量稀土元素改善 Ａ３５６铝合金凝固组织及力

学性能的研究报道，但这些报道多集中于半固态铸造领

域［１０１２］，关于重力铸造下的相关研究较少。因此，本研

究研究了重力铸造下Ｌａ变质对再生Ａ３５６合金凝固组

织及力学性能的影响，并进一步探讨其晶粒细化机制，

以期为其资源化回收及保级利用提供参考。

１　试验材料及方法

试验原料为再生 Ａ３５６铝合金锭、Ａｌ１０Ｌａ中间合

金、精炼剂（ＮａＣｌ＋ＫＣｌ＋Ｎａ６ＡｌＦ３）；试验设备为ＪＭ

Ａ２０００２电子天平、热电偶、ＤＤ２５高频感应加热设备、

石墨坩埚。

称取５００ｇ再生Ａ３５６铝合金置于石墨坩埚中，通

过高频感应加热炉将其由室温加热至完全熔化。待合

金完全熔化后，加入Ａｌ１０Ｌａ中间合金，分别调整合金

中Ｌａ含量为０、０．１％、０．２％、０．３％、０．４％和０．５％，按

０．１５％比例加入精炼剂并充分搅拌，扒渣后通过热电偶

测量铝液温度，当铝液温度降至６８０℃时，将其浇入预

热１００℃的１２ｍｍ拉伸试棒金属型中并冷却至室温，

每组试验各浇注３个试样。

　　自拉伸试棒平行段相同位置取样，采用１００、２００、

６００、１２００和２５００目ＳｉＣ砂纸进行磨抛，磨抛结束后在

Ｍｅｔａｓｅｒｖ２５０磨抛机上采用３、１和０．０２μｍ抛光液对

试样进行抛光；在ＩｍａｇｅｒＡ２ｍ金相显微镜下观察合金

的凝固组织；通过ＪＭａｔＰｒｏ１２．４材料热力学成分设计软

件、ＺＥＩＳＳＥＶＯ１８扫描电镜、ＴＤ３５００Ｘ射线衍射仪观

察、分析合金中的析出相情况；通过ＱＳＧ７５０Ⅱ铝镁基

直读 光 谱 仪 检 测 合 金 试 样 成 分，见 表 １；采 用

ＷＤＷ３１００微机电子万能试验机根据 ＧＢ／Ｔ２２９．１

２０２１进行拉伸试验，其中，拉伸速率为１．０５ｍｍ／ｍｉｎ。

表１　试验犃３５６合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犃３５６犪犾犾狅狔 ％

序号
狑Ｂ

Ｓｉ Ｍｇ Ｆｅ Ｔｉ Ｓｒ Ｌａ Ａｌ

１ ７．０３ ０．３２ ０．１６１ ０．１３０ ０．０１３ ０ 余量

２ ７．０７ ０．３２ ０．１５５ ０．１３６ ０．０１２ ０．１０２ 余量

３ ６．９８ ０．３３ ０．１６５ ０．１３６ ０．０１４ ０．２０１ 余量

４ ７．１１ ０．３２ ０．１５１ ０．１３３ ０．０１３ ０．２９８ 余量

５ ７．０４ ０．３２ ０．１５８ ０．１３２ ０．０１２ ０．３９７ 余量

６ ６．９６ ０．３３ ０．１６２ ０．１３２ ０．０１３ ０．５０２ 余量

２　试验结果与讨论

２．１　犃３５６合金中平衡相

图１为通过ＪＭａｔＰｒｏ１２．４软件模拟得到的 Ａ３５６

试验合金凝固过程中析出相含量变化。可以看出，

Ａ３５６合金的平衡组织主要由αＡｌ＋Ｓｉ＋Ｍｇ２Ｓｉ＋

βＡｌ９Ｆｅ２Ｓｉ２＋Ａｌ１１Ｌａ３＋Ａｌ８ＦｅＭｇ３Ｓｉ６相组成。当合金

由浇注温度６８０℃分别降至６１７．２３、５７４．１２、５７１．３４、

５６９．８７、４９７．３８和３９７．５℃时，开始伴随初生αＡｌ、共晶

Ｓｉ、βＡｌ９Ｆｅ２Ｓｉ２、Ａｌ１１Ｌａ３、Ａｌ８ＦｅＭｇ３Ｓｉ６和 Ｍｇ２Ｓｉ相的析

出。在合金温度分别降至５６６．６１、５６６．６１、３９０．００、
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５６５．６８、３９７．５１和３９０℃时，以上各相的析出量无明显

变化，分别为９３．９％、５．５４％、０．５５％、０．４８％、１．２２％和

０．２９％。

图１　Ａ３５６合金中平衡相情况

Ｆｉｇ．１　ＥｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｐｈａｓｅｏｆＡ３５６ａｌｌｏｙ

　　图２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、ＡｌＳｉＦｅ

和Ａｌ１１Ｌａ３相，这与ＪＭａｔＰｒｏ１２．４软件预测结果基本一

致。另外，Ｍｇ２Ｓｉ相可能由于含量较低，同时受设备检

测精度的限制，因此在ＸＲＤ分析结果中未发现该相。

另外，由于βＡｌ９Ｆｅ２Ｓｉ２和Ａｌ８ＦｅＭｇ３Ｓｉ６相均主要由Ａｌ、

Ｓｉ、Ｆｅ等元素组成，同时受设备精度的限制，在ＸＲＤ检

测结果中识别两相为ＡｌＳｉＦｅ相。

图２　Ａ３５６合金的ＸＲＤ分析结果

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＡ３５６ａｌｌｏｙ

　　图３～图５分别为 Ａ３５６合金中不同析出相的

ＳＥＭ和ＥＤＳ分析结果。结果表明，在Ａ３５６合金中存

（ａ）ＳＥＭ （ｂ）谱图１ＥＤＳ

图３　Ａ３５６合金中βＡｌ９Ｆｅ２Ｓｉ２相ＳＥＭ形貌及ＥＤＳ分析

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆβＡｌ９Ｆｅ２Ｓｉ２

ｐｈａｓｅｉｎＡ３５６ａｌｌｏｙ

（ａ）ＳＥＭ （ｂ）谱图２ＥＤＳ

图４　Ａ３５６合金中Ａｌ１１Ｌａ３相ＳＥＭ形貌及ＥＤＳ分析

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡｌ１１Ｌａ３ｐｈａｓｅ

ｉｎＡ３５６ａｌｌｏｙ

（ａ）ＳＥＭ （ｂ）谱图３ＥＤＳ

图５　Ａ３５６合金中Ａｌ８ＦｅＭｇＳｉ６相ＳＥＭ形貌及ＥＤＳ分析

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡｌ８ＦｅＭｇＳｉ６

ｐｈａｓｅｉｎＡ３５６ａｌｌｏｙ

在的针状灰色析出相主要由Ａｌ、Ｆｅ、Ｓｉ元素组成。相关

研究表明，当合金中Ｓｉ含量高于Ｆｅ含量时，铝合金中

容易形成富Ｓｉ化合物βＡｌ９Ｆｅ２Ｓｉ２相。βＡｌ９Ｆｅ２Ｓｉ２相呈

粗大针状，既硬又脆，使铝合金的塑性急剧下降［１３］。结

合ＳＥＭ 和ＥＤＳ结果，合金中生成的针状析出相为β

Ａｌ９Ｆｅ２Ｓｉ２相。另外，在合金晶界处存在较多亮白色块

状和针状析出相，ＥＤＳ结果显示其主要由 Ａｌ、Ｓｉ和Ｌａ

元素组成。结合ＪＭａｔＰｒｏ１２．４预测结果、ＸＲＤ物相分

析结果及刘政等［１４１５］的研究成果，该析出相可能为

Ａｌ１１Ｌａ３相。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。根据

ＪＭａｔＰｒｏ１２．４预测结果，该析出相应为Ａｌ８ＦｅＭｇＳｉ６相。

由于Ｍｇ２Ｓｉ相析出量较少，同时Ｍｇ优先在Ａｌ８ＦｅＭｇＳｉ６

相中析出，因此，在ＳＥＭ 和 ＥＤＳ检测结果中未发现

Ｍｇ２Ｓｉ相。

２．２　不同犔犪加入量下犃３５６铝合金的凝固组织

图６为不同Ｌａ加入量下 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Ｓｉ为主。未添加Ｌａ时，合金中αＡｌ几乎全部为枝

晶组织，且尺寸较为粗大；当Ｌａ加入量为０．１％时，合

６０４１
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（ａ）狑（Ｌａ）＝０ （ｂ）狑（Ｌａ）＝０．１％ （ｃ）狑（Ｌａ）＝０．２％

（ｄ）狑（Ｌａ）＝０．３％ （ｅ）狑（Ｌａ）＝０．４％ （ｆ）狑（Ｌａ）＝０．５％

图６　不同Ｌａ加入量下Ａ３５６铝合金的凝固组织

Ｆｉｇ．６　ＳｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡ３５６ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬａａｄｄｉｔｉｏｎ

金中αＡｌ枝晶组织开始向等轴晶和蔷薇状组织发生转

变；随Ｌａ加入量增加，合金中等轴晶和类等轴αＡｌ晶

粒明显增多，枝晶臂明显变细、变短；当Ｌａ含量增加至

０．４％时，合金中的αＡｌ几乎全部由粗大的枝晶组织转

变为细小的等轴晶和类等轴晶组织；进一步增加Ｌａ含

量至０．５％，合金中的αＡｌ相无明显变化。

　　研究表明，异质形核点与基底相的晶格错配度必须

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，其细化效果较好
［１６］。根据

ＸＲＤ、ＳＥＭ和ＥＤＳ分析结果，Ａ３５６合金在添加Ｌａ后

会导致Ａｌ１１Ｌａ３相生成。因此，为探讨Ｌａ对Ａ３５６合金

凝固组织的细化机理，首先需对Ａｌ１１Ｌａ３和αＡｌ相的晶

格错配度进行计算。Ａｌ１１Ｌａ３为正方晶格，其晶格常数

犪＝０．６２８ｎｍ，而αＡｌ相的晶格常数为犪＝０．４０５ｎｍ，

两者晶格错配度高达３５．５１％，故Ａｌ１１Ｌａ３相难以直接作

为αＡｌ相的异质形核核心
［１５］。

　　由于稀土Ｌａ的原子半径较大，其在铝合金中的固

溶度极低，平衡分配系数犽＜１，凝固时Ｌａ易在固／液界

面前沿富集，一方面可有效阻止液相中的原子向初生相

扩散，从而减慢初生相长大速度，凝固后其与 Ａｌ形成

的Ａｌ１１Ｌａ３相存在于合金晶界处，这与ＳＥＭ 和ＥＤＳ的

分析结果一致［１７］。另一方面，随着凝固过程进行，稀土

Ｌａ在固／液界面前沿偏析加剧，当稀土Ｌａ富集到一定

程度后，进一步增大成分过冷而使晶体分枝过程加剧，

枝晶细化。由于浇注温度较低，熔体内细小枝晶处于过

冷液体包围之中，其结晶潜热的传出较为困难。枝晶长

大时放出的潜热提高了枝晶臂连接处的温度，促使局部

区域产生缩颈、溶断，从而提供更多的形核核心。另外，

Ｌａ的加入还会导致Ａ３５６合金共晶温度的降低及结晶

温度区间的增大，延长了合金在两相区的停留时间，相

应地减慢了晶体的长大速度［１８１９］。此外，通过ＡｌＬａ二

元合金相图也可以解释Ｌａ对初生αＡｌ相的细化机

理［１７，２０］，见图７。

图７　ＡｌＬａ二元合金相图

Ｆｉｇ．７　ＰｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆＡｌＬａｂｉｎａｒｙａｌｌｏｙ

　　ＡｌＬａ共晶反应温度为６４０℃，而ＪＭａｔＰｒｏ预测结

果显示，试验Ａ３５６合金的液相线温度为６１７．２３℃，所

以上述共晶反应是发生在合金液开始凝固之前。由于

该共晶反应结晶析出的αＡｌ相与基底相成分一致，因

此其可以作为αＡｌ相的有效形核质点，从而达到细化

初生αＡｌ相的作用。另外，稀土Ｌａ是表面活性元素，
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可使合金液的界面张力降低，晶粒的形核功下降，临界

晶核半径减小，形核更容易，晶核细化，最终导致铸态组

织细化［１４］。

２．３　不同犔犪加入量下犃３５６合金的力学性能

图８为不同Ｌａ加入量下Ａ３５６合金的力学性能。

可以看出，随Ｌａ加入量增加，Ａ３５６合金的抗拉强度和

伸长率均逐渐增大。当未添加Ｌａ时，Ａ３５６合金的抗

拉强度和伸长率仅分别为１４９ＭＰａ和４．８％；当Ｌａ加

入量为０．１％时，Ａ３５６合金的抗拉强度和伸长率显著

增加至１６３ＭＰａ和６．１％；当Ｌａ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１８２ＭＰａ

和７．７％；进一步增加Ｌａ加入量至０．５％，Ａ３５６合金的

抗拉强度和伸长率仅分别增大至１８４ＭＰａ和７．８％。

这主要是由于在未添加Ｌａ时，合金中的αＡｌ主要为粗

大的枝晶组织，随Ｌａ加入量增加至０．４％时，合金中α

Ａｌ枝晶组织几乎全部转变为等轴晶和类等轴晶，同时

αＡｌ相尺寸明显减小，因此抗拉强度和伸长率随Ｌａ加

入量的增加显著增大；当Ｌａ加入量进一步增加至０．５％

时，合金中αＡｌ组织无明显变化，因此抗拉强度和伸长

率保持稳定。

图８　Ａ３５６合金不同Ｌａ加入量下的力学性能

Ｆｉｇ．８　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡ３５６ａｌｌｏｙｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬａａｄｄｉｔｉｏｎ

３　结　论

（１）再生Ａ３５６合金中的平衡组织主要包括αＡｌ、

共晶Ｓｉ、βＡｌ９Ｆｅ２Ｓｉ２、Ａｌ１１Ｌａ３、Ａｌ８ＦｅＭｇＳｉ６和 Ｍｇ２Ｓｉ

相，其中Ａｌ１１Ｌａ３相和 Ｍｇ２Ｓｉ相为合金中的主要强化

相。

（２）Ａｌ１１Ｌａ３相是导致再生Ａ３５６合金中αＡｌ枝晶

组织细化的主要原因。随Ｌａ加入量增加至０．５％，合

金中的αＡｌ枝晶组织几乎全部转变为细小的等轴晶和

类等轴晶组织。

（３）再生Ａ３５６合金的抗拉强度和伸长率随Ｌａ加

入量的增加均逐渐增大。未添加Ｌａ时，合金的抗拉强

度和伸长率分别为１４９ＭＰａ和４．８％；当Ｌａ加入量为

０．４％时，合金的抗拉强度和伸长率达到１８２ＭＰａ和

７．７％；进一步增加Ｌａ加入量至０．５％，合金的抗拉强度

和伸长率无明显变化。
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