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摘 要：以添加 Al-Ce 稀土中间合金的方式对 Al-12.35Si合金进行变质处理，研究 Ce 的添加量（0~0.8%）对合金微

观组织和力学性能的影响规律。 结果表明，添加适量的 Ce 可以减小共晶硅的尺寸，细化第二相，减小 α-Al 二次枝晶臂
间距，提高合金的力学性能。 但是当 Ce 的添加量超过 0.2%时，会出现过变质现象，导致合金组织粗化，降低合金的力学

性能。当 Ce 的添加量为 0.2%时，Al-12.35Si合金的变质效果最为理想且得到了最优的力学性能，与未变质的 Al-12.35Si
合金相比，变质后，合金的抗拉强度从 168 MPa 提升到 223 MPa，伸长率从 0.44%提高到 0.72%。
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Abstract： Al-12.35Si alloy was modified by adding Al-Ce rare earth master alloy. The effect of Ce content (0~ 0.8%) on
microstructure and mechanical properties of as-cast Al-12.35Si alloy was studied. The results show that adding appropriate
amount of Ce can reduce the size of eutectic silicon, refine the second phase, reduce the secondary dendrite arm spacing of
α-Al, and improve the mechanical properties of the alloy. However, when the addition of Ce is more than 0.2% , the
over-metamorphism will occur, which leads to the coarsening of the alloy microstructure and reduces the mechanical
properties of the alloy. When Ce content is 0.2% , the modification effect of Al-12.35Si alloy is ideal and the best
mechanical properties are obtained. Compared with the unmodified Al-12.35Si alloy, the tensile strength of the modified
alloy is increased from 168 MPa to 223 MPa, and the elongation is increased from 0.44% to 0.72%.
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近年来，随着世界经济快速发展，汽车的产量逐
年上升，预估到 2025 年，全球汽车的年产量将达到
1.14亿辆[1]。 随着汽车产量的大幅度增加，石油的消
耗节节攀升。 据统计，汽车每减重 100 kg，百公里可
节省燃油 0.3 L，汽车重量减重 10%，尾气排放可减
少 10%[2]。 汽车轻量化主要有 4 种策略， 即拓扑改

进、形貌改进、参数改进和材料改进[3]。 其中，采用轻
质合金代替传统钢铁材料， 降低汽车自重， 减少油
耗，实现节能减排，是十分必要的。铝合金比强度高、
抗冲击性能好、耐腐蚀性好，而且资源丰富，再回收
利用率高，是汽车轻量化的理想材料[4]。Al-Si合金作
为一种常见的铝合金，铸造性能好，广泛应用于汽车
的发动机系统、传动与行走系统和散热系统[5]。 目前
国内外中小型汽车的活塞材料一般采用的是（近）共
晶型 Al-Si合金，Si的含量一般为 8%~13%。 近共晶
Al-Si 活塞合金的综合力学性能主要取决于合金组
织中 α-Al 相、 共晶 Si 相以及第二相化合物的尺寸
和分布[6]。在常规铸造条件下，未变质的近共晶 Al-Si
合金组织中容易出现粗大的块状初生 Si 和长针状
共晶 Si，割裂基体，易产生应力集中，降低材料的力
学性能。 因此，需要对近共晶 Al-Si合金进行变质处
理，使得共晶 Si 相由粗大的片层状转变为细小的片
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层状或者多分支的纤维状。 本研究通过添加 Al-Ce
中间合金的方式对进近共晶 Al-Si 合金进行变质处
理， 研究 Ce 的添加量对合金微观组织和力学性能
的影响规律。

1 实验材料与分析测试方法

1.1 实验材料
采用工业纯铝（纯度为 99.7%）和纯 Ce（纯度为

99.95%）为原材料制备 Al-10%Ce中间合金。实验所
使用的近共晶 Al-Si合金成分如表 1。

1.2 Al-10%Ce 中间合金的制备
将纯 Al 置于高频感应炉中熔化，待 Al 液温度

稳定至 810℃后， 将称量好的稀土 Ce 用铝箔包裹
压入熔体中，保温 30 min，保温过程中每隔 10 min
用铌棒搅拌 30 s。 之后，对熔体进行 5 min的超声处
理使熔体成分进一步均匀化，扒渣后，将熔体浇注
在金属模中得到 Al-10%中间合金。
1.3 Al-Si合金的变质处理

将 500 g左右的 Al-Si 合金置于电阻炉中熔化，
待熔体温度稳定至 770 ℃时 ， 将用铝箔包裹的
Al-10%Ce 中间合金压入熔体，待中间合金熔化后，
搅拌 30 s，随后在 770℃保温 30 min，并每隔 10 min
用铌棒搅拌 30 s。 30 min 后， 加入 0.5%的 C2Cl6精
炼，于 770℃保温 10 min 后扒渣，最后将熔体浇注
在预热至 270℃的金属模中。所制备的近共晶 Al-Si
合金中 Ce 含量分别为 0、0.1%、0.2%、0.4%、0.6%、
0.8%，标注为 1~6号试样。
1.4 分析测试方法

采用光学显微镜和扫描电子显微镜观察近共
晶 Al-Si 合金和 Al-Ce 中间合金的微观组织。 采用
X 射线衍射仪对 Al-Ce 中间合金的相组成进行分
析。 采用阳极覆膜工艺观察 α-Al 晶粒的演变，所使

用的覆膜液为 5 mL 40%HBF4+200 mL蒸馏水，工作
电压为 25 V，覆膜时间为 60 s。 采用拉伸机进行室
温拉伸实验，分别检测材料的抗拉强度(UTS)和伸长
率(EI)，拉伸试样宽度为 4 mm，厚度为 3.5 mm，拉伸
标准采用 ASTM E-8M。

2 实验结果与分析

2.1 Al-10%Ce 中间合金物相与组织分析
图 1 为 Al-Ce 中间合金的物相及微观组织分

析。 可以看出，Al-Ce中间合金中只含有 Al和 Al4Ce
两种相。 根据 Al-Ce 二元相图，Al-Ce 中间合金在
640 ℃会发生共晶反应 ， 从液相中析出 α-Al 和
Al4Ce[7]。在 Al基体上分布第二相为点状和纤维状物
质，EDS分析可知， 第二相中 Al-Ce原子比接近 4∶1
（如表 2所示），可知第二相为 Al4Ce。

2.2 Ce对共晶 Si的影响及机理分析
图 2 是不同含量稀土 Ce 变质的近共晶 Al-Si

合金微观组织图。 可以看出， 当 Ce 的添加量为
0~0.2%时，随着 Ce添加量的增加，共晶 Si的尺寸逐
渐减小；当 Ce 的添加量超过 0.2%，随着 Ce 添加量
的增加，共晶 Si 反而粗化；当加入 0.2%Ce 时，共晶
Si 的尺寸最小。 如图 2(a)所示，未变质近共晶 Al-Si
合金中，共晶 Si 为粗大的长针状和块状，经过统计，
1号试样中共晶 Si尺寸分布为 20~140 μm， 平均长
度可达 68 μm；如图 2(b)所示，加入 0.1%Ce后，共晶
Si 尺寸略有减小， 共晶 Si 尺寸分布 20~120 μm，平
均长度约为 54 μm；如图 2(c)所示，加入 0.2%Ce 后，
共晶 Si 尺寸继续减小 ， 共晶 Si 尺寸分布为
10~90 μm，平均长度约为 41 μm；如图 2(d)所示，加
入 0.4%Ce 后，共晶 Si 的尺寸开始增加，共晶 Si 尺

表2 Al-Ce中间合金中第二相EDS分析结果
Tab.2 The EDS analysis of second phase in Al-Ce master

alloy
元素 w(%) a(%)

Al 38.28 78.60

Ce 54.12 21.40

图 1 Al-Ce 中间合金物相及微观组织分析
Fig.1 Phase and microstructure analysis of Al-Ce master alloy

表1 Al-Si合金的化学成分 w(%)
Tab.1 Chemical composition of Al-Si alloy

Si Cu Mg Ni Fe Mn Ti V Al

12.35 3.23 1.06 2.6 0.42 0.17 0.2 0.3 剩余
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图 3 共晶 Si深腐蚀三维形貌
Fig.3 3D morphology of deep etched eutectic Si

图 2 不同 Ce 含量变质后近共晶 Al-Si合金的铸态微观组织
Fig.2 The as-cast microstructure of near-eutectic Al-Si alloy modified with different Ce contents

寸分布为 20~130 μm，平均长度约为 63 μm；继续增
加 Ce 含量到 0.6%和 0.8%， 共晶 Si 的尺寸不再发
生较大变化，平均长度为 64 μm左右。

为了进一步探究 Ce 对共晶 Si 立体形貌的影
响，对 1 号试样和 3 号试样进行了 20% NaOH 深腐
蚀处理。图 3(a)(b)为 1号试样深腐蚀后共晶 Si三维
形貌，可以看出，未变质近共晶 Al-Si 合金中共晶 Si
有小平面生长的特点，会沿 <112> 方向迅速生长为
片状或者针状， 表现出强烈的各向异性生长趋势。
从图 3(c)(d)可以看出，加入 0.2%Ce 变质后，共晶 Si

沟槽发达，生长不再具有方向性，成为了高度集中，
分支扭曲的结构，尺寸明显减小。

为了探究 Ce 对共晶硅的变质机理， 对经过深
腐蚀的 3 号试样共晶 Si 附近做了能谱线扫，如图 4
所示。可以看出，共晶 Si相与 Al基体之间的界面处
Ce含量较高且波动较大。由于 Ce在 Al基体和共晶
Si 相中的固溶度非常小， 由此可以推断出 Ce 会在
Al 基体和共晶 Si 相的界面处富集， 吸附在共晶 Si
表面，阻碍共晶 Si的生长。 共晶 Si表面上有许多不
规则的原子台阶或凹槽，这些原子台阶与 Si 晶片基
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图 4 3 号试样线扫描能谱
Fig.4 Line scan energy spectrum analysis of sample 3

图 5 不同 Ce 含量变质后近共晶 Ai-Si合金的背散射电子图像
Fig.5 Backscattered electron image of near eutectic Ai-Si alloy with different Ce contents

体之间存在孪生关系， 在凝固过程中，Ce 原子会优
先吸附在这些原子台阶和凹槽处，封闭原子台阶和
凹槽， 使得 Si原子向原子台阶和凹槽的扩散减慢，
导致共晶 Si生长方向发生变化，支链不断增加。 同
时，Ce 原子在共晶 Si 界面台阶处堆积会诱发大量
孪晶，形成孪晶凹槽，作为共晶 Si 新的生长源，导致
共晶 Si的生长多样化。

当近共晶 Al-Si 合金中的 Ce 含量超过 0.2%
后，由于多元共晶稀土化合物大量形成使富集在固
液界面前沿的稀土原子大量减少，成分过冷减小或
消失、变质能力减弱 [8]，因此近共晶 Al-Si 合金中的
共晶 Si相尺寸增加。
2.3 Ce对第二相的影响及机理分析

图 5 为不同 Ce 含量变质后近共晶 Al-Si 合金
的背散射电子图像。 可以看出，未变质近共晶 Al-Si
合金中第二相分布不均匀， 且有团聚现象； 加入
0.1%Ce后，Al-Si合金中出现了少量块状第二相，第

二相团聚程度略微降低；当加入 0.2%Ce 后，第二相
分布更加均匀，且尺寸明显减小；当 Ce 含量增加至
0.4%后， 块状第二相数量增加且出现了明显的团
聚；当 Ce含量增加至 0.6%，块状第二相团聚数量继
续增加；当 Ce含量增加至 0.8%，出现了较多长针状
第二相。 这表明，添加适量的 Ce 可以细化第二相，
并且使第二相的分布更加均匀， 而当 Ce 的添加量
过多时， 会导致块状化合物的聚集和长针状化合物
的形成。

根据 3 号试样的 EDS 分析（图 6）和点扫结果
（表 3）可以看出，Ce 元素会在第二相局部聚集。 因
此可以推断，Ce 元素在局部的聚集会使第二相结晶
温度降低，减慢其他合金元素的扩散，抑制第二相的
生长，使第二相分布更加均匀[9]。 此外，稀土原子具
有一定表面活性， 会吸附在第二相表面形成一层稀
土薄膜， 这层薄膜会在第二相长大过程中抑制其他
原子的扩散和沉积，阻碍第二相长大[10]。
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图 6 3 号试样微观组织及 EDS分析
Fig.6 Microstructure and EDS analysis of sample 3

表3 3号试样第二相元素含量EDS分析 w(%)
Tab.3 Element content of the second phase in sample 3 by EDS

元素 Al Fe Si Ni Cu Mn Ti V Ce 组成

点 1 38.46 0 4.23 27.71 29.6 0 0 0 0 Al3CuNi

点 2 68.87 0 1.24 0 4.78 0 3.69 6.47 14.85 富 Ce相

点 3 53.82 3.65 4.41 27.76 7.86 2.49 0 0 0 AlSiCuNiFeMn 相

2.4 Ce对初生 α-Al 的影响
图 7 为不同 Ce 含量变质后近共晶 Al-Si 合金

初生 α-Al形貌图。 可以看出，各试样中的初生 α-Al
晶粒都具有发达的树枝晶结构。 从图 8 可以看出，
0.2%Ce 变质时，α-Al 的二次枝晶臂间距 (SDAS)最
小（28.2 μm），继续提高 Ce 含量，二次枝晶臂间距
反而增加。根据 Al-Ce二元合金相图，在 Al-Ce中间
合金凝固过程中会发生共晶反应，形成 Al4Ce，Al4Ce
熔点在 1 200℃以上， 且与 α-Al错配度为 8.7%，中
间合金中的 Al4Ce可以作为异质形核的核心， 促进
α-Al 细化。 此外，Ce 作为一种表面活性元素，可以
降低 Al 熔体界面张力，促进 α-Al 形核，使得 α-Al
细化 [11]。 但是当 Ce 的添加量超过 0.2%，α-Al 二
次枝晶臂间距反而增大， 这是相邻枝晶臂的合并

导致的 [12]。
2.5 不同 Ce 含量变质近共晶 Al-Si 合金力学性能

分析
图 9 是不同 Ce 含量变质后近共晶 Al-Si 合金

的室温铸态拉伸性能统计图。 可以看出，当 Ce含量
为 0.2%时，其抗拉强度和伸长率为最大值，分别为
223 MPa 和 0.72%，与未变质的近共晶 Al-Si 合金相
比，分别提高了 32.7%和 63.6%。当 Ce的添加量从 0
提高到 0.2%时， 试样的抗拉强度和伸长率逐渐上
升，当 Ce 的添加量超过 0.2%后，继续提高 Ce 的添
加量， 近共晶 Al-Si 合金的抗拉强度和伸长率反而
下降。众所周知，合金的力学性能由合金的微观结构
所决定。 当 Ce的添加量在 0~2% 之间变化时，试样
的拉伸性能改善是因为合金组织的细化和均匀化，
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即共晶 Si细化、α-Al二次枝晶臂间距减小以及第二
相的细化和均匀化。 当 Ce 的添加量超过 0.2%，Ce
对近共晶 Al-Si 合金的变质能力减弱 ， 近共晶
Al-Si 合金微观组织粗化， 共晶 Si 再次成为粗大
片状和针状，α-Al 二次枝晶臂间距增大， 同时第
二相粗化、长针状稀土相生成，对拉伸性能产生了
不利影响。

2.6 断口分析
图 10是 1、3、6号试样拉伸断口微观组织形貌。

可以看出，施加载荷后，未变质近共晶 Al-Si 合金中
细长粗大的共晶 Si 中出现了较多裂纹，裂纹会进一
步扩展到 α-Al枝晶区域。 这是因为施加载荷时，粗
大且棱角尖锐的共晶 Si 附近会产生较大应力集中，
导致共晶 Si 首先断裂， 且 α-Al 的二次枝晶臂间距

图 10 不同 Ce 含量变质后近共晶 Al-Si合金拉伸断口分析
Fig.10 Tensile fracture surface analysis of near-eutectic Al-Si alloy after modification with different Ce contents

图 8 不同 Ce 含量变质后近共晶 Al-Si合金初生 α-Al SDAS
统计图

Fig.8 SDAS statistics of primary α-Al in near-eutectic Al-Si
alloy after modification with different Ce contents

图 9 不同 Ce 含量变质近共晶 Al-Si合金拉伸性能
Fig.9 Tensile properties of near-eutectic Al-Si alloys after

modification with different Ce contents

图 7 不同 Ce 含量变质后近共晶 Al-Si合金初生 α-Al形貌图
Fig.7 Morphology of primary α-Al in near-eutectic Al-Si alloy after modification with different Ce contents
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大，使裂纹也很容易在 α-Al基体中扩展。从图 10(b)
看出，加入 0.2%Ce 后，近共晶 Al-Si 合金中只出现
了很少的裂纹。 这是因为经过变质处理之后，共晶
Si 得到了细化，棱角也发生钝化，施加载荷时，不易
产生应力集中，因此裂纹不易产生，此外 α-Al 二次
枝晶臂减小，意味着枝晶边界更加不连续，因此裂纹
扩展的难度也增加。 从图 10(c)中可以看出，过变质
的近共晶 Al-Si 合金中裂纹大量增加。 这是因为共
晶 Si 粗化，施加载荷时产生较大应力集中，此外长
针状金属间化合物的存在加剧应力集中， 导致裂纹
产生。

3 结论

（1）在铸造过程中引入超声可以制备出微观
组织均匀的 Al-10%Ce 中间合金， 通过添加中间合
金的方法可以精确控制 Ce的添加量。

（2）随着 Ce 添加量的增加，近共晶 Al-Si 合金
的微观组织先细化再粗化。 当 Ce 的添加量为 0.2%
时，组织最为细小均匀，继续增加 Ce 含量，会出现
过变质现象，导致合金组织粗化。

（3）随着 Ce 含量的提高，近共晶 Al-Si 合金的
拉伸力学性能先上升再下降。当 Ce含量为 0.2%时，
具有最好的拉伸力学性能，此时抗拉强度为 223MPa，
伸长率为 0.72%， 相比于未变质近共晶 Al-Si 合金，
分别提高了 32.7%和 63.6%。
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