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摘 要：研究了不同含量的稀土 La 对铸造铝硅二元合金的显微组织与性能的影响。结果表明，少量 La 的加入可使
共晶硅组织聚集情况改善，对基体割裂减弱，当 La 含量为 0.15%(质量分数)时，可使铝基体具有细化的近非枝晶组织，

同时微观上共晶硅的尺寸显著减小。 随着 La 含量的增加，铝硅合金的屈服强度与伸长率呈现先增加后稳定的趋势，电

导率递增。共晶硅的细化有利于降低 Si对电子散射的阻挡，从而使合金电导率提升。综合来看，当选用 0.15%的 La 加入
时，铸造铝硅合金具有综合最优的显微组织、力学性能和导电性能。
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Abstract： The effects of different contents of rare earth La on the microstructure and properties of cast Al-Si binary alloys
were investigated. The results indicate that the addition of a small amount of La can improve the aggregation of eutectic
silicon, weaken the cleavage of the matrix, and refine the nearly nondendritic microstructure of the aluminium matrix when
the La content is 0.15 wt. %. Moreover, the size of eutectic silicon is significantly reduced. As the La content increases, the
yield strength and elongation of the Al-Si alloy initially increase and then stabilize, while the electrical conductivity
gradually increases. The refinement of eutectic silicon reduces the hindrance of Si to electron scattering, thereby enhancing
the electrical conductivity of the alloy. Overall, when 0.15 wt. % La is added, the cast Al-Si alloy has the best overall
microstructure, mechanical properties and conductivity.
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轻量化是提高新能源汽车续航里程的重要手
段，铝合金作为优异的轻量化材料在汽车零部件上
的应用前景广阔。 在车用铸造铝合金中， 典型如
A356合金属于亚共晶铝硅系合金， 具有中等强度，
优良的铸造成型性能和机械加工性能， 在轮毂、控
制臂、一体化车身等多种零件上都有广泛应用。 但
是面对日益发展的高性能构件需求，铸造铝硅合金
的强度、塑性和导电性有所不足，相比锻造铝合金
一般要低 10%~40%[1]，导致其应用受到限制。 这主
要是由于铸造态铝硅合金中的共晶硅往往呈现为

粗大的针状或片状[2]，对基体产生割裂，从而易导致
断裂的发生， 而且共晶硅对电子散射的阻挡会导致合
金的导电导热性差[3]。 因此，细化共晶硅组织是提高
铸造铝合金综合性能，实现扩大应用的有效解决途径。

目前已发展出多种细化剂和变质剂来进行铝合
金的组织细化研究，包括 Ti、B、P、Sr、Zr、Sc 等元素。
工业上比较常用的细化剂是 Al-Ti-B[4]，其作用主要
是细化 α-Al晶粒，研究人员希望进一步添加其他元
素来提高对共晶硅的同步细化，但 Liao 等 [5]发现当
同时添加 Sr和 B到一定含量时会产生中毒效应，即
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合金中铝基体和共晶硅的细化效果衰退的现象。 类
似地，Mao等[6]研究发现，Sr或 Zr 与 Al-Ti-B 同时加
入铝硅合金中也会产生中毒现象，主要是由于不同
添加元素相互之间可能会形成不利的金属间化合
物，并对变质元素产生消耗。 而稀土元素作为“工业
味精”，具有稳定的活性，既能够细化铝基体晶粒，
又对共晶硅组织产生变质细化[7-8]，是铝合金中比较
理想的添加剂。 Liu等[9]对比研究了 P、Sr和 Ce 3种
元素对 AlSi合金组织与性能的影响，发现 P对共晶
硅的细化作用较弱，而 Sr 和 Ce 能够使共晶硅由链
状细化为针状，尤其 Ce 可同时使得 α-Al 晶粒显著
细化。 近年来，国内以镧(La)、铈(Ce)等元素为主的高
丰度稀土形成了大量积压，价格走低，为稀土在铝合
金中应用提供了良好机会。 本文选择单一稀土 La作
为变质元素， 系统研究其对铝硅二元合金的组织细
化、力学性能和导电性的影响。

1 实验材料与方法

实验原材料为 99.9%的纯铝、Al-20Si 中间合金
和 Al-20La中间合金。图 1为 Al-20La中间合金的微
观组织，白色的 Al-La 相呈弥散均匀分布。 通过金
属型重力铸造制备了Al-8Si-xLa(x=0、0.10%、0.15%、
0.30%，质量分数，下同)合金，其成分如表 1所示。具
体制备过程如下， 按配比量将纯铝锭置于中频感
应加热的石墨坩埚中熔化， 当铝液温度为 670℃，
加入 Al-20Si 中间合金， 升温至 730℃进行精炼除
气，除渣后静置 20 min，升温至 750℃加入 Al-20La
中间合金并充分搅拌， 熔体除渣后再静置 40 min，
700℃时浇注到金属型中，室温冷却制得铸锭。合金
金相试样经机械抛光和 Keller 试剂腐蚀，然后利用
蔡司光学显微镜观察， 采用 Phenom 台式扫描电镜
进行形貌鉴定和能谱测试 。 合金拉伸试验采用
GB6397-86 标准拉伸试样， 在 Zwick/Roell Z100 万

能材料试验机上进行，拉伸速率为 1 mm/min。 合金
电导率采用国产 Sigma 2008B 涡流金属导电仪测
量，每个样品测量 7次取平均值。

2 实验结果及讨论

2.1 添加不同 La含量的铝硅二元合金显微组织
图 1 为不同 La 含量的 4 种铸造铝硅合金的金

相显微组织。 可以看到，未加入 La的铝硅二元合金
组织中 α-Al晶粒呈粗大枝晶状，聚集的共晶硅也对
基体割裂严重。 当加入 0.1%La后，共晶硅的聚集情
况显著改善，但 α-Al枝晶组织仍然存在。当 La含量
增加到 0.15%， 铝硅合金显微组织得到比较理想的
变质和细化，不但共晶硅呈现均匀分布，基体铝的枝
晶成熟度也显著降低，晶粒细化与第二相细化可使得
力学性能提高，同时也有助于降低热裂倾向[10]，使铸
造成型性能提高。 而继续提高 La 含量到 0.3%后组
织细化效果没有增加。 稀土的加入使铝合金晶粒显
著细化，其作用机理普遍认为是由于 Al 原子与稀土
原子的共晶反应所生成的金属间化合物能够作为合
金中初生 α-Al的异质形核基底[11]。

图 2和 3为加入与未加入 La的铝硅合金在 SEM-
EDS面扫下的硅形态照片。 可以看到，未加入La 的铸
造组织中 Si 呈粗大片层状或棒状，对基体的割裂较
严重，不利于合金的强塑性[12]；而加入 0.15%La 后共
晶硅则显著被细化，呈针状或短片状，其与基体间的
协调变形能力更好，可提高合金的延展性。 稀土 La
细化共晶硅的机理目前普遍认为是通过改变 Si相的
长大行为来影响共晶 Si的形貌[13]，稀土原子能够吸附
在共晶 Si生长界面前沿，同时引起晶格畸变，诱发高
密度交错孪晶的形成，使共晶 Si从片状结构转变为纤
维状结构。因此当采用稀土中间合金作为变质剂时，需
要足够的高温静置时间使高熔点稀土相被充分熔
解，以发挥稀土原子对共晶硅的细化作用。
2.2 不同 La含量的铝硅二元合金的力学性能

图 4 比较了重力铸造状态下 Al-Si 二元合金与
添加不同含量稀土 La 后的拉伸力学性能。 随着 La
含量的增高，Al-Si 二元合金的屈服强度和伸长率都
呈先增加后降低的趋势， 在 La 含量为 0.15%时，合

图 1 Al-20La 中间合金的 SEM-EDS图像：(a)选取 EDS区
域；(b) Al元素分布；(c) La 元素分布

Fig.1 SEM-EDS images of the Al-20La master alloy:
(a) selected EDS region; (b) Al distribution; (c) La distribution

表1 实验合金成分
Tab.1 Chemical compositions of the studied alloys

(mass fraction/%)
Alloy Si La Al

No. 1 8 0 Bal.

No. 2 8 0.1 Bal.

No. 3 8 0.15 Bal.

No. 4 8 0.3 Bal.
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金的强塑性最好，尤其是伸长率显著提升了 1/3，这
与组织改性相对应，α-Al 晶粒的非枝晶和共晶硅的
细化都有效减弱了对基体的割裂， 使铝合金在拉伸
变形过程中不易于产生微观应力集中，降低裂纹产生
倾向，从而有利于伸长率显著提升。 即使加入 0.1%的
La，也能够使共晶硅组织改善，从而提升伸长率(图 4)。
因此， 微量稀土 La是克服铸造铝硅合金塑性低的一
个有效元素，对 AlSi二元合金强度提高作用不明显。
在高塑性基础上，进一步提升铸造铝硅合金强度可

依靠引入其他合金化元素的手段，如添加 Mg、Cu 等
元素可以生成第二相强化[14-15]。
2.3 导电性

纯铝的导电性很好， 电导率为 37.1×106 S/m[16]，
然而铝和硅的导电能力差别很大，硅是半导体，在未
经变质的铝硅合金中，一旦共晶硅相呈粗大的片状，
对电流有较强的阻碍作用， 导致铝硅合金的电导率
较低， 因此电导率在一定程度上能够反映铝硅合金
中共晶硅变质效果的好坏。如图 5所示，铸造 Al-8Si
二元合金的电导率仅为 25×106 S/m，在加入微量 La
变质后，由于共晶硅的细化，使得对电子散射作用减
弱 [3]，合金电导率得到显著提升，而当 La 含量超过
0.15%后， 电导率不再随着 La 含量的增加而提高，
因此也可以认为，此时 0.15%的稀土 La 含量是变质
铸造铝硅合金中共晶硅的最佳状态。

3 结论

(1)对于铸造 Al-8Si 二元合金，加入 La 能够对
其显微组织进行改性，当 La 含量为 0.15 %时，铝硅

图 4 加入不同含量稀土 La 的 Al-8Si合金的力学性能对比
Fig.4 Comparison of the mechanical properties of Al-8Si

casting alloys under different conditions

图 2 加入不同 La 含量的铸造铝硅合金的金相组织：(a) Al-8Si; (b) Al-8Si-0.1La; (c) Al-8Si-0.15La; (d) Al-8Si-0.3La
Fig.2 Microstructure of Al-Si casting alloys with different La contents: (a) Al-8Si; (b) Al-8Si-0.1La; (c) Al-8Si-0.15La;

(d) Al-8Si-0.3La

图 3 加入 La 前后的铸造铝硅合金的 SEM-EDS图像：(a) Al-8Si; (b) Al-8Si-0.15La
Fig.3 SEM-EDS images of the Al-Si casting alloy with and without La: (a) Al-8Si; (b) Al-8Si-0.15La
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合金显微组织得到比较理想的变质和细化，可以使
α-Al 基体呈现非枝晶形态， 同时显著细化共晶硅，
使其由粗大棒状转变为针状或短片状，整体组织均
匀性提升。

(2)微量稀土 La 能够显著提升铸造 Al-8Si 二元
合金的伸长率，主要是由于组织上晶粒和共晶硅的
双重细化，随着 La 含量的增加，铝硅合金的伸长率
呈现先增加后稳定的趋势，而对合金的强度改善作
用不明显。

(3)铸造 Al-8Si二元合金的电导率为 25×106S/m，
在加入微量 La 变质后， 有利于共晶硅对电子散射
的影响作用减弱，合金电导率得到显著提升，当 La
含量为 0.15%时，电导率显著提高至 27.3×106 S/m，
综合显微组织、力学性能与导电性能，0.15 %的稀土
La能对铸造铝硅合金起到最佳变质效果。
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