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摘 要：A356.2 铝合金在航空航天及汽车轻量化领域应用广泛，但铸件性能的精准预测与调控仍是技术难点。 本
研究在原有工艺基础上，通过优化原铝液加料策略和辅料(Ti 和 Si)的加入时序，提出新的改进方案，系统探究了冷却速
率与稀土(RE)和锶(Sr)变质剂对 A356.2 铝合金凝固组织细化的协同影响。 通过扫描电子显微镜(SEM)和光学显微镜
(OM)表征发现，冷却速率是组织细化的主导因素，水冷条件下的 α-Al 晶粒尺寸较自然冷却显著减小，且单独添加 RE
可显著细化 α-Al晶粒，并获得纤维状的共晶硅。特别地，水冷条件下 RE 与 Sr的交互作用由“协同”转为“拮抗”，试样的
晶粒尺寸较单一、粗大，且共晶硅变质不完全。
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Effects of Cooling Rate and Modifier on Solidification Structure
Refinement of A356.2 Aluminium Alloy
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Abstract： A356.2 aluminium alloy is widely used in aerospace and automotive lightweight applications. However, accurate
prediction and control of its casting performance remain technically challenging. In this study, an improved process was
developed by optimizing the feeding strategy of molten aluminium and the addition sequence of auxiliary materials (Ti and
Si). The synergistic effects of the cooling rate and rare earth (RE) and strontium (Sr) modifications on the refinement of the
solidification microstructure of A356.2 alloys were systematically investigated. Scanning electron microscopy (SEM) and
optical microscopy (OM) characterization reveal that the cooling rate is the dominant factor in microstructure refinement.
The grain size of α-Al under water cooling is significantly smaller than that under natural cooling. The addition of RE
alone markedly refines α-Al grains and promotes the formation of fibrous eutectic silicon. Notably, the interaction between
RE and Sr shifts from synergistic to antagonistic under water-cooling conditions, resulting in a coarser and more uniform
grain morphology with incomplete modification of eutectic silicon.
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在全球倡导绿色低碳与高效制造的背景下 ，
A356.2 铝合金凭借其优异的性能， 已成为航空航
天、轨道交通及汽车工业等高端制造领域的关键材
料之一[1-3]。 然而，A356.2 铝合金在凝固过程中形成
的微观组织存在显著问题，即粗大的树枝状 α-Al 晶
粒降低材料均匀性，而未变质处理的共晶硅通常呈

尖锐的针片状， 这种形态在应力作用下易引发应力
集中，导致合金的塑性、韧性和疲劳寿命显著恶化[4-6]。
研究表明，A356.2 铝合金的力学性能瓶颈本质上源
于其凝固特性， 在凝固后形成的微观组织从根本上
决定了其最终的服役性能[7-8]。因此，如何通过有效的
工艺控制，将粗大的树枝晶细化为等轴细晶，并将针
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入时序，旨在优化晶粒细化效果。采用自然冷却与水
冷却两种方案。 自然冷却是铸件经半连续铸造机成型
后，置于托盘中进行空冷降温，冷却时长 30 min。 水
冷却是铸件铸造完成后立即转移至盛有 5 L常温自
来水(水温 23~24℃)的容器中，浸没冷却 10 min。 此
外， 单炉熔体中细化剂的添加比例为铝液质量的
0.26%(65 kg)，实验方案如表 2所示。
1.2.1 熔炼与浇注及工艺对比
工艺-1(基准工艺)：①熔化与升温：将辅料硅一

次性加入容量为 25 t的熔炼炉中， 升温预热20 min。
接着加入 22.5 t原铝液(温度约 850℃)，并开启电磁
搅拌以促进金属 Si 快速溶解。 随后，继续升温控制

表 2 实验方案
Tab.2 Experimental scheme

Number Process route Cooling type Modifier

1 Process-1
Natural cooling -

Water cooling -

2 Process-2
Natural cooling -

Water cooling -

3 Process-2

Water cooling RE

Water cooling Sr

Water cooling RE+Sr

4 Process-2

Natural cooling RE

Natural cooling Sr

Natural cooling RE+Sr

表1 A356.2铝合金目标化学成分
Tab.1 Target chemical composition of A356.2 aluminium alloy

(mass fraction/%)
Si Mg Ti Fe Cu Mn Zn Al

7.2~7.4 0.31~0.33 0.13~0.15 ≤0.12 ≤0.01 ≤0.02 ≤0.02 surplus content

片状的共晶硅变质为细小、 弥散的纤维状或颗粒状，
是提升 A356.2 铝合金力学性能的核心。 在 A356.2
铝合金的凝固过程中， 冷却速率直接影响凝固前
沿的过冷度，从而影响形核率和生长速率[9-10]。 例如
Samuel 等 [11]研究了凝固速率，Sr 改性和熔体热处
理对 A356.2(Al-7%Si-0.4%Mg质量分数，下同)合金
硅颗粒特性的影响，研究表明较高的凝固速率产
生更细的硅颗粒。
此外，稀土(RE)和锶(Sr)元素因其独特的电子

层结构，在铝合金中表现出净化熔体、细化晶粒和
变质共晶硅的多重作用[12-13]。 例如 Samuel 等[14]研究

了变质和熔体热处理工艺对 Al-Si 合金显微组织和
拉伸性能的影响，研究表明 Sr的加入可以提高 A356
合金铸件的伸长率。 同样，Qiu等[15]研究了 Sr、La对
A356.2合金显微组织的协同作用， 结果表明含 0.5%
Al-6Sr-7La的铝合金表现出最佳的显微组织。 值得
注意的是，冷却速率对复合变质效果的影响也受到
关注。 胡威等[16]研究了 Sr-RE 复合变质对Al-40%Si
合金组织和性能的影响，发现低冷却速率下 Sr-RE
作用能显著细化晶粒组织，但未进一步分析高冷却
速率下的变质效果。 同样的，张鹏等[17]考察了 RE-Sr
复合变质对轮毂用 A356 合金组织性能的影响，结
果表明，在 0.2%Sr 和 0.2%RE 添加量下，水冷条件
能协同细化合金组织形态；然而，过量 RE 会与熔体
中的 Sr/Si 元素反应降低变质效果， 研究中未对比
此添加量在自然冷却条件下的表现。 综上所述，复
合变质剂的效果(细化和变质)显著依赖于冷却速
率和添加量。 因此，在变质剂量固定的前提下，有必

要深入对比分析高与低冷却速率下的细化机理。 尤
其在工程实践中，冷却条件受铸件结构制约难以全
局优化，亟需揭示变质剂在非理想冷却下的适应性
规律。
基于此，本文通过控制变质剂添加和冷却方式，

在工业车间级上对比了自然冷却和水冷两种条件

下， 添加 RE 和 Sr 变质剂对 A356.2 铝合金微观组
织的影响，旨在为该铝合金的生产实践提供工艺参考。

1 实验材料与方法
1.1 实验材料
实验主要材料包括：纯度≥99.8%的电解原铝液

(遵义铝业股份有限公司内部供应)、工业纯晶体硅
(Si≥99.0%)、商业钛剂 (Ti≥80.0%)、镁锭 (Mg≥
99.5%)、锶(Al-Sr 中间合金)、稀土(Al-RE中间合金)。
自动精炼机(ZH-011Z，380 V，中国)，精炼剂为NaCl
和 KCl 的混合盐 (质量比为 5 ∶1)，工作氮气压力为
0.08MPa(N2≥99.99%)。 电磁搅拌器(IDEA, 125 kW,
中国)，工作参数设定为频率 0.8 Hz、搅拌时间60 min。
此外，采用光学显微镜(MC006-XTZ-D, 中国)分析
试样的金相组织；采用扫描电子显微镜(SEM, ZEISS
GeminiSEM 300, 德国)观察试样的组织形貌和尺寸。
A356.2铝合金的目标化学成分如表 1所示。
1.2 实验方法
实验在 25 t固定式熔炼炉中进行。 为保证熔体

质量和成分均匀性，采用标准化的熔炼工艺路线。本
研究设计对比了两种熔炼工艺(工艺 -1 和工艺 -2)，
其核心区别在于原铝液加料策略和辅料(Ti 和 Si)加
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图 1 工艺 -1 和 2 流程示意图
Fig.1 Diagram of Processes 1 and 2

铝熔体温度为 750~780℃，熔炼 2 h。②合金化：待铝液
温度升至 780℃时，加入钛剂，开启电磁搅拌。接着，
控制铝熔体温度在 720~730℃，加入镁锭。 ③精炼
与除气：合金成分调整合格后，在 720~725 ℃进行
两段精炼(精炼剂用量为熔体重量的 0.27%)，两次均
衡添加且精炼时间为 20 min/ 次，使有效去除熔体
中的氢气和夹杂物。④浇注：将处理好的铝熔体经除
气体单元和陶瓷泡沫过滤器 (40×10-4%) 过滤后，在
(670±5)℃的温度下，通过水平链式铸造机浇注成质
量为(6±0.5) kg的铝合金锭块。
工艺 -2(优化工艺 )：①熔化与升温：将容量为

25 t 的熔炼炉预热 20 min，加入 13.5 t 原铝液(温度
约 850℃)，持续升温。 ②合金化：待铝液温度升至
780 ℃时，加入钛剂，开启电磁搅拌；加入 9 t 原铝
液，铝液温度在 850℃以上时一次性加入工业硅，并
使用电磁搅拌和搅拌工具辅助搅动，促进金属 Si 快
速溶解。 接着将熔炼温度控制在 750~780℃，熔炼
2 h。最后，在 720~730℃范围内加入镁锭。③精炼与
除气：同上文工艺-1描述。 ④变质处理：根据实验设
计，在精炼结束并除渣后，按照设计的方法加入定
量的 RE 和 Sr 中间合金。 添加后，用氮气均匀吹扫
20 min，促进变质元素的溶解和均匀分布，随后静置
15 min，使熔体稳定并使夹杂物上浮。 ⑤浇注：同上
文工艺-1描述。
图 1为工艺-1和工艺-2流程示意图。工艺-2采用

依次加入部分铝液、钛剂、剩余铝液、工业硅的步骤，
避免了在工艺-1 中后期加入钛剂时，熔体中已积累
的杂质(如 Fe、P 等)与 Ti 发生反应形成无效化合物
(如 TiP)而消耗钛剂，导致形核核心(TiB2/TiAl2)数量

减少和细化效果下降。同时，在高温(850℃)条件下
一次性加入辅料硅， 促进了金属 Si 的熔化效率，降
低了大量铝液与 Si 熔化时产生氧化夹渣的机率，并
有助于熔体中金属元素的均匀分布，为后续的晶粒细
化创造更有利的条件。
1.3 性能表征与组织观察
采用 ELH-Ⅳ型铝熔体测氢仪对熔体氢含量进

行测试。本实验选取在铸造流槽过滤箱后端固定一
个点进行测试，每次进行 3 次氢含量测试并取平均
值。 此外，试样致密度与含气量呈显著负相关，因此
密度测量可作为评估试样含气量的有效指标。 精炼完
成并静置铝合金液 15 min， 使用预先预热干燥的
取样勺轻扒开表面浮渣，在炉子深度 1/2 处，距炉门
1/3宽位置各取铝合金液注入专用磨具中， 随后快速
转移至真空试样机中进行减压凝固(约 10 min)。 试样
密度通过下式计算获得：

ρs= wa

wz-ww
ρw (1)

式中，ρs为试样密度，g/cm3；wa为试样在空气中的质

量，g；ww 为试样在水中的质量，g；ρw 为水的密度，
g/cm3。
如图 2所示， 待铸件完全冷却后， 进行截面取

样，并在相同位置(标记为 1、2、3)截取金相试样。 试
样经水磨砂纸逐级打磨，然后进行机械抛光，直至表
面光亮如镜、无划痕。 采用 0.5% HF 水溶液作为腐
蚀剂，对抛光后的试样表面进行腐蚀。 最后，在光学
显微镜(OM)下观察并拍摄不同点的金相组织照片，
重点分析 α-Al 晶粒尺寸、共晶硅形态、分布及针孔
等缺陷。
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2 实验结果及讨论
2.1 冷却速率对 A356.2合金基础组织的影响
冷却速率直接决定了铝合金凝固前沿的过冷

度和凝固时间，从而深刻影响微观组织的形成[18-19]。
自然冷却和水冷条件下，在工业车间级别上对比了
工艺-1和工艺-2实验条件下铸件的微观组织。 研究
表明，氢是导致铝合金产生气孔缺陷的主要原因，因
为氢在液态铝中溶解度高，而在固态铝中溶解度急
剧下降，凝固过程中析出的氢气若无法逸出则形成
气孔[20-21]。 为确保熔体质量的稳定性，对铝液进行了
严格的氢含量与密度检测。 在两种工艺条件下分别
进行了 4炉次实验， 并随机取精炼结束且静置15 min
后的 2个蘑菇样，测量试样的密度值。 此外，随机对
熔体进行氢含量测试。根据表 3可知，所有试样的密
度维持在 2.67~2.68 g/cm3范围， 氢含量维持在0.094~
0.099 mL/100g Al范围，表明铸造前工艺处于较稳定
状态。
图 3a~c 为工艺-1 在自然冷却条件下， 铸件不

同位置(1、2、3)的金相图。 可见，工艺-1 条件下获得
的铸件晶粒粗大且不均匀。 相反，从图 3d~f中观察
到工艺 -2 条件下的晶粒更为细小，同时组织中初晶
硅相对较少且形成的铝-硅共晶体相对分散均匀。
同样地，图 4 进一步表明工艺-2 条件下获得的晶粒
尺寸较工艺 -1更细小，工艺-2 下的晶粒平均尺寸为
10.5 μm，工艺-1 下的晶粒平均尺寸为 12.1 μm。 结
果表明， 工艺-2 采用的熔炼工艺不仅能有效细化
α-Al 基体，还能在一定程度上改善共晶组织的形态
和分布，这对于提升材料的综合性能至关重要。
此外，如图 5 所示，在水冷却条件下，工艺 -2 相

比于工艺-1，其获得的晶粒也更为细小，晶粒分布也
更加均匀。 值得注意的是，在相同工艺条件下，相较
于自然冷却，水冷可显著提升晶粒细化程度。
同时，在工艺-1 和工艺-2 下，分别探究了水冷

对铸件低倍组织的影响。如图 6所示，两者均未观察
到明显的针孔现象，表明熔体处理和浇注过程控制
良好。
综上所述，工艺-2 实验下的铸件具有较好的组

织结构，这归因于工艺-2 在铝液纯净时(加入 13.5 t

图 2 铸件取样示意图
Fig.2 Sampling diagram of castings

图 3 铸件金相图：(a~c) 工艺 -1 且自然冷却条件下；(d~f)工艺 -2 且自然冷却条件下
Fig.3 Metallographic images of castings: (a~c) under Process-1 with natural cooling conditions; (d~f) under Process-2 with natural

cooling conditions

表3 氢含量及密度测量值
Tab.3 Measurements of hydrogen content and density

Number

Process-2

Hydrogen content
/(mL/100 g Al)

Average
/(g·cm-3)

Hydrogen content
/(mL/100 g Al)

Average
/(g·cm-3)

1 0.097 2.67 0.095 2.66

2 0.095 2.68 0.097 2.66

3 0.099 2.67 0.098 2.67

4 0.094 2.67 0.098 2.68

Process-1
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图 6 铸件的低倍分析图：(a)工艺 -1 且水冷条件下；(b)工艺 -2 且水冷条件下
Fig.6 Low-magnification analysis diagram of the casting: (a) under Process-1 with water cooling; (b) under Process-2 with water

cooling

图 4 铸件的高分辨图：(a~c) 工艺 -1 及自然冷却条件下的 SEM和 EDS图；(d~f)工艺 -2 及自然冷却条件下的 SEM和 EDS图
Fig.4 High-resolution images of the casting: (a~c) SEM and EDS images of Process-1 under natural cooling conditions; (d~f) SEM and

EDS images of Process-2 under natural cooling conditions

图 5 铸件的金相图：(a~c) 工艺 -1 且水冷条件下；(d~f)工艺 -2 且水冷条件下
Fig.5 Metallographic images of the casting: (a~c) under Process-1 with water cooling; (d~f) under Process-2 with water cooling
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图 7 铸件金相图：(a~c) 添加 RE；(d~f)添加 Sr；(g~i)添加(RE+Sr)复合剂
Fig.7 Metallographic images of the casting: (a~c) with RE addition; (d~f) with Sr addition; (g~i) with (RE+Sr) composite modifier

原铝液后)立即添加钛剂，避免工业硅杂质消耗 Ti元
素，确保 TiB2/TiAl3形核核心高效弥散。 相反，工艺-1
后期加入钛剂时熔体已富集杂质，导致细化剂失活。
同时，工艺-2分批加铝液(13.5 t→钛剂→9 t)，减少氧
化夹渣，促进成分均匀性。此外，在相同工艺条件下，水
冷比自然冷却具有更优异的组织细化效果，即形成的
晶粒小且分布均匀。 这是因为水冷提供了极大的冷
却速率，导致凝固前沿的过冷度急剧增大，从而提高
了形核率，晶粒来不及长大便相互接触，形成了细小
的等轴晶组织。 这验证了冷却速率是控制晶粒尺寸
的最主要因素之一。
2.2 水冷条件下变质剂的作用效果及 “拮抗效应”
的发现

基于上述实验结果，在工艺 -2 下，为了进一步
研究冷却速率与变质剂的交互作用，开展了一系列
水冷和自然冷却条件下的实验。 图 7展示了在水冷
条件下， 分别向熔体中添加铝液质量 0.26%的 RE、
Sr，以及质量比为 1∶1 的 RE 与 Sr 的复合剂，并分析
了 A356.2铝合金在不同位置(1、2、3)的微观组织。
在水冷条件下，不同变质剂的作用效果也呈现出

明显差异。 由图 7a~c和图 8a~c可见，仅添加 RE的试
样，其晶粒细化效果最佳(平均颗粒直径 D≈8.6μm)，

其组织由非常细小、均匀的等轴晶组成，共晶硅也呈
现出一定程度的改性。 这表明稀土元素在高冷却速率
下能够发挥优异的形核作用。 相比之下， 由图7d~f
和图 8d~f 可知，仅添加 Sr 的试样，其 α-Al 相对粗
大(平均颗粒直径 D≈10.1 μm)，同时共晶硅分布相
对集中。 值得注意的是，由复合添加 RE+Sr 的试样
(图 7g~i 和图 8g~i)可知，其晶粒细化效果不如单独
添加 RE 的试样，晶粒相对粗大(平均颗粒直径 D≈
9.1 μm)，同时组织中析出了较多的块状或粗大针状
的共晶硅。 研究表明，在某些条件下，不同变质元素
之间会相互削弱甚至抵消彼此的作用[22]。
实验观察到水冷条件下 RE 与 Sr 复合添加产

生了一定的相互抑制作用，即“拮抗效应”。 在高冷
却速率下，RE 可能通过形成高熔点的 RE-Al 化合
物或富 RE相作为异质形核核心。 Sr元素则主要通过
吸附在硅晶体的生长表面上，改变其生长机制，促使共
晶硅由片状向纤维状转变。 然而，在高冷却速率下，
Sr 可能优先吸附在由 RE 形成的潜在形核核心表
面，或与 RE 元素反应生成其他化合物(如 Sr-RE 化
合物)，覆盖或消耗了原本有效的异质形核核心，导
致 α-Al 晶粒细化效果减弱。 同时，Sr 被逐渐消耗，
也削弱了其对共晶硅的变质效果。 由此推断出 RE和
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图 8 铸件的高分辨图：(a~c) 添加 RE 后的 SEM和 EDS图；(d~f)添加 Sr后的 SEM和 EDS图；(g～i)添加(RE+Sr)复合剂后的
SEM和 EDS图

Fig.8 High-resolution images of the cast samples: (a~c) SEM image and EDS image with RE addition; (d~f) SEM image and EDS
image with Sr addition; (g~i) SEM image and EDS image with (RE+Sr) composite modifier

Sr之间相互作用形成了复杂的金属间化合物 (如
Sr-RE-Al三元相)。这些化合物在高冷却速率下可能
来不及溶解或均匀析出，形成尺寸较大、对形核和变
质均无益甚至有害的粗大相。 这些粗大相的存在不
仅不能提供有效的形核基底， 反而可能成为应力集
中点，或阻碍 RE和 Sr对 Si的变质作用。
此外， 为探究自然冷却条件下不同变质剂的晶

粒细化效果，在工艺 -2 及自然冷却条件下开展了不
同变质剂的对比实验，实验结果如图 9所示。 可见，
在自然冷却条件下，RE 与 Sr 在熔体中的相互作用
对有效形核并未形成显著干扰， 即二者未产生明显
的相互抑制现象。 同时，对比图 7(水冷条件)与图 9
(自然冷却)可知，在维持变质剂参数相同的情况下，
水冷条件下的晶粒细化效果优于自然冷却条件，这
与图 5的实验结果一致。
根据实验结果可知，在水冷条件下 RE 与 Sr 的

“拮抗效应”是多种因素共同作用的结果，核心在于
快速凝固环境下，RE与 Sr 在熔体中的相互作用、对
有效形核核心的干扰，以及在固/液界面的竞争性吸
附，导致两者的细化与变质效能均未充分发挥，甚至
相互抑制。 这种效应在相对缓慢的自然冷却条件下

可能被掩盖 (此时元素有更充分的时间扩散和发挥
作用)，但在高冷却速率下则变得显著。 这一结果说
明，在工业生产中复合添加变质元素时，须谨慎考虑
元素间的协同或“拮抗效应”。
结合自然冷却和水冷两组实验结果，可以得出：

①工艺 -2 相较于工艺 -1， 在改善组织方面表现更
优，具有较好的工业应用前景；②提高冷却速率和添
加变质剂是细化铸造铝合金 A356.2 晶粒的两种有
效途径，且两者具有协同作用；③水冷本身就能获得
细晶，在此基础上添加合适的变质剂，效果更佳；④
本实验中，RE与 Sr的组合在水冷条件下表现不佳，
提示在进行合金成分设计和工艺制定时， 需通过实
验验证元素间的匹配性， 并非所有元素的复合添加
都能产生“1+1>2”的效果。

3 结论
(1)研究开发了一条 A356.2 铝合金生产工艺路

线， 其中工艺 -2 通过优化合金化顺序与搅拌策略，
显著提升晶粒细化效果(α-Al晶粒尺寸减小约 13%)，
为工业化应用提供了可靠的技术支撑。

(2)研究表明，冷却速率是影响 A356.2 铝合金
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图 9 铸件的金相图：(a~c) 添加 RE；(d~f)添加 Sr；(g~i)添加(RE+Sr)复合剂
Fig.9 Metallographic images of the casting: (a~c) with RE addition; (d~f) with Sr addition; (g~i) with (RE+Sr) composite modifier

凝固组织的关键因素。与自然冷却相比，水冷能显著提
高冷却速率，使铝合金获得更为细小的晶粒组织。

(3)在相同冷却条件下，RE、Sr 变质剂能有效促
进异质形核，显著细化 α-Al晶粒。

(4)在水冷条件下，不同变质剂的效果差异明
显。单独添加 RE的晶粒细化效果最佳。而单独添加
Sr 以及 RE+Sr 复合剂时，细化效果减弱，并导致较
多粗大共晶硅的析出。 首次揭示水冷条件下 RE 与
Sr的拮抗机制，为变质剂适配性设计提供新思路。
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