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摘　要　总结了目前国内外采用稀土对Ａ３５６铝合金变质的研究进展，归纳了稀土元素对Ａ３５６铝合金的变质效果。综合目前的研究

结果，结合商业化Ａ３５６铝合金应用的实际情况，认为采用ＤＯＥ成分设计方法对相对价廉的二元、甚至多元稀土或稀土与其他元素的

复合变质体系进行成分设计是有前景且符合实际的。
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　　Ａ３５６铝合金是含Ｓｉ、Ｍｇ增强元素的Ａｌ－Ｓｉ系亚共
晶铸造铝合金，由于其密度小、成形性和耐蚀性好等特
点，被广泛应用于汽车、航空航天器制造等领域。尤其
在铸造铝合金车轮领域，国内每年消耗该合金约２００余
万ｔ。

目前采用Ｔｉ、Ｓｒ变质Ａ３５６铝合金制造的车轮，热
处理后轮辐抗拉强度与伸长率不超过２７０ＭＰａ与５％。

随着对产品品质、性能需求的不断提升，对 Ａ３５６铝合
金强度与伸长率的要求也越来越高。添加稀土元素既
能净化熔体又能细化α－Ａｌ晶粒与针片状β－Ｓｉ相，还能
消除β－ＡｌＦｅＳｉ相的有害作用，因此，具备多种功效的稀
土进行变质成为探索的热点。本课题总结了目前国内
外采用稀土元素改善 Ａ３５６铝合金组织与性能研究的
进展，可为Ａ３５６铝合金的应用与研究提供参考。

１　Ａ３５６铝合金特性

Ａ３５６铝合金凝固时先析出α－Ａｌ相，残余液相达到

共晶成分时析出α－Ａｌ相与β－Ｓｉ相的共晶组织而凝固，

随温度进一步降低，过饱和的α－Ａｌ相中析出Ｍｇ２Ｓｉ相。

所以Ａ３５６铝合金组织主要是由α－Ａｌ＋Ｍｇ２Ｓｉ＋β－Ｓｉ组
成。针片状β－Ｓｉ对基体的割裂作用使合金的力学性能
受到影响［１］。
通常提升Ａ３５６铝合金性能的主要途径为增加可

溶于α－Ａｌ、并在凝固时可作为异质形核质点的元素，或
引入可阻碍α－Ａｌ枝晶生长的相，从而细化基体晶粒；同
时球化β－Ｓｉ相，消除针片状Ｓｉ对基体的割裂作用。目
前Ａ３５６铝合金通过加入Ｔｉ、Ｓｒ（０．０２％～０．０６％）元素
细化α－Ａｌ晶粒、减小二次枝晶间距及改善针片状β－Ｓｉ
相形态来改善合金性能［２］。热处理也是 Ａ３５６铝合金
常用的增强手段，Ｔ６处理可有效促进β－Ｓｉ相在α－Ａｌ相
中的回溶，与 Ｍｇ形成更多均布的 Ｍｇ２Ｓｉ增强相；同时
也促进β－Ｓｉ相溶断与细化

［３］，从而达到改善铝合金性
能的目的。

２　稀土变质的研究进展

２．１　单一元素变质效果

据报道，Ｅｒ［４～６］、Ｅｕ［７］、Ｇｄ［８］、Ｙ［９～１１］、Ｎｄ［１２，１３］等元
素均对α－Ａｌ与β－Ｓｉ晶粒具有细化作用。随着铝合金中
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稀土含量增加，晶粒细化作用先增加后减小，在某一值
时达到最优，稀土含量再增加会形成过变质，导致晶粒
粗化。关于Ｓｃ的细化效果有两种观点，ＰＲＡＭＯＤ　Ｓ　Ｌ
等［１４］认为铝合金中含０．２％～０．４％的Ｓｃ时，随Ｓｃ含量

增加，对合金中α－Ａｌ相与β－Ｓｉ相细化效果明显；而黄吉
等［１５］与何兵等［１６］认为，Ｓｃ的最佳含量为０．２％，超过该
含量会导致β－Ｓｉ相粗化。各元素最优含量及其对

Ａ３５６铝合金性能的影响见表１。

表１　不同稀土元素对Ｔ６态Ａ３５６铝合金组织与性能的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ＲＥ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　Ａ３５６ａｌｌｏｙ

编号 元素 ｗＢ／％
效果

α－Ａｌ β－Ｓｉ β－Ｆｅ
最佳含量／
％

最佳力学性能

抗拉强度／ＭＰａ 提高幅度／％ 伸长率／％ 提高幅度／％
１ Ｅｒ　 ０．１～０．４ 改善 改善 － ０．３　 ３１１．２　 ３２．４　 ８．６　 ９１．０
２ Ｅｕ　 ０．０２～０．１ 改善 改善 － ０．１　 ２６５．０　 ６．０　 １４．７　 ５３．０
３ Ｓｃ　 ０．１～０．４ 改善 改善 改善 ０．４　 ３００．０　 ２５．０　 ８．４　 ４０．０
４ Ｇａ　 ０．１～０．４ 改善 改善 改善 ０．２　 ２８９．４　 ２３．０　 ８．２　 ５０．０
５ Ｙ ０．１～０．７ 改善 改善 改善 ０．３　 ３８３．８　 ２６．７　 ４．８　 ７０．０
６ Ｎｄ　 ０．０１～０．０９ 改善 改善 改善 ０．０３　 ３０２．０　 １４．８　 ３．１　 ４７．６
７ Ｌａ　 ０．２～１．０ － 改善 － １．０　 ２７３．０　 ０　 ６．９２　 ０
８ Ｃｅ　 ０．２～１．０ － 改善 － １．０　 ２７３．０　 ０　 ５．３８　 ０

　　稀土对α－Ａｌ相的细化机理一般认为有两种。一种
为促进形核机理，如Ｅｕ与Ａｌ、Ｓｉ形成的Ａｌ２Ｓｉ２Ｅｕ可作
为核心，增加了α－Ａｌ相的形核率，从而细化基体相。另
一种为抑制生长机理，Ｅｒ、Ｓｃ、Ｇｄ、Ｙ、Ｎｄ等与合金中

Ａｌ、Ｓｉ元素形成 Ａｌ３Ｅｒ、Ａｌ３Ｓｃ、ＧｄＡｌ２Ｓｉ２、Ａｌ２Ｓｉ２Ｙ、Ａｌ－
Ｓｉ－Ｎｄ等化合物颗粒，在基体相生长前沿形成成分过
冷，从而抑制α－Ａｌ相的生长，达到晶粒细化的效果。该
类元素对β－Ｓｉ相的细化机理均为在凝固前沿富集，改
变β－Ｓｉ相生长方向或抑制其生长，达到细化和变质的
目的；Ｓｃ、Ｇｄ、Ｙ、Ｎｄ对β－ＡｌＦｅＳｉ相亦有细化作用

［１７］，

其机理均为抑制生长机制。

　　添加Ｅｒ、Ｅｕ、Ｇｄ、Ｙ、Ｎｄ后，Ａ３５６铝合金的力学性
能随合金中元素含量增加呈抛物线趋势，在晶粒细化最
佳点达到极值［１４］。其中，添加０．３％的Ｙ，Ａ３５６铝合金

Ｔ６热处理后的抗拉强度最高，达３８３．８ＭＰａ，但伸长率
偏低，只有４．８５％。这可能与Ｆｅ含量（１．０％）及热处理
因素有关。Ｅｒ含量为０．３％的效果次之，Ｔ６处理后最
大抗拉强度与伸长率分别达３１１．２ＭＰａ及８．６％。Ｅｕ
含量为０．１％，对铝合金的伸长率提升效果最好，Ｔ６处
理后其伸长率达１４．７％。

　　Ｌａ［１８］与Ｃｅ［１９］对Ａ３５６铝合金的作用相似，含量在

１．０％时对共晶Ｓｉ具有细化作用，当其含量大于０．６％
时对Ａ３５６铝合金伸长率提升有帮助，但由于形成 Ａｌ－
Ｔｉ－Ｌａ－Ｍｇ、Ａｌ－Ｓｉ－Ｌａ与 Ａｌ－Ｃｅ－Ｔｉ－Ｓｉ－Ｍｇ、Ａｌ－Ｓｉ－Ｃｅ等脆
性化合物，其含量在０．２％～１．０％之间，铝合金的力学
性能均未得到明显改善。

２．２　复合添加变质效果

在不同稀土元素对 Ａ３５６铝合金性能改善机制与
效果逐步清晰的情况下，鉴于目前部分元素价格高昂及
单一元素改善效果偏低等问题，采用成本相对低廉的元
素复合添加引起研究者们的关注，但目前该方面的报道
还不是很多。

　　徐佐等［２０］研究了Ｍｇ、Ｃｅ复合添加对Ａ３５６铝合金
的增强作用并指出，提高 Ｍｇ含量可有效增强Ｃｅ对β－
Ｓｉ相的变质效果。ＫＡＮＧ　Ｊ等［２１］的研究进一步验证了
徐佐的观点，Ｍｇ可有效增强Ｃｅ对α－Ａｌ相及β－Ｓｉ相的
细化作用。而 Ｍｇ与Ｃｅ的复合添加可提高Ａ３５６铝合
金力学性能，Ｍｇ含量为０．７５％、Ｃｅ含量为０．１％的

Ａ３５６铝合金经 Ｔ６处理后抗拉强度与伸长率分别达

３１３ＭＰａ与５．７％，见表２。但 Ｍｇ、Ｃｅ的最佳复合添加

表２　不同元素复合添加对Ａ３５６铝合金组织与性能的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｕｎｄ　ａｄｄｉｔｉｏｎ　ｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　Ａ３５６ａｌｌｏｙ

编号 元素 ｗＢ／％
效果

α－Ａｌ β－Ｓｉ
最佳含量／
％

最佳力学性能

抗拉强度／ＭＰａ 提高幅度／％ 伸长率／％ 提高幅度／％
热处理
状态

１
Ｍｇ　 ０．３５～０．７５
Ｃｅ　 ０．１０

改善 改善
０．７５
０．１０

３１３　 ２０．３　 ５．７　 ２３．９ Ｔ６

２
Ｓｒ　 ０．０１～０．０４
Ｃｅ　 ０．０１６～０．０６４

改善 改善
０．０２
０．０３２

２８７　 １３．９　 １０．２　 １６８．０ Ｔ６

３
Ｚｒ　 ０．２５～１．０
Ｇｄ　 ０．４

改善 改善
０．２５
０．４０

３２２　 ２２．９　 ３．４　 ５０．０ Ｔ６

４
Ｓｂ　 ０．０５～０．２０
Ｔｅ　 ０．０１～０．１０

－ 改善
０．０５
０．０５

３１７　 １０．８　 ９．７　 ７０．２ 铸态
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量仍需深入研究。

　　ＷＵ　Ｄ　Ｙ等［２２］研究 Ａ３５６铝合金中添加０．２％～
０．８％的Ａｌ－５Ｓｒ－８Ｃｅ中间合金的结果表明，Ａ３５６合金
中α－Ａｌ相与β－Ｓｉ相的尺寸随 Ａｌ－５Ｓｒ－８Ｃｅ添加量增加
而减小，含量大于０．４％后细化效果不明显。与未添加

Ａｌ－５Ｓｒ－８Ｃｅ中间合金相比，含量为０．４％时 Ａ３５６铝合
金的综合性能最好，见表２。可见Ｓｒ、Ｃｅ复合添加对

Ａ３５６铝合金伸长率的改善明显。另外，Ｓｒ、Ｃｅ复合添
加后可缩短固溶时间约１９０ｍｉｎ，这对工程应用具有实
际意义，可节约热处理的能耗，提升生产效率。

ＬＩＵ　Ｗ　Ｙ等［２３］研究发现，Ｚｒ与Ｇｄ复合添加显著
细化了Ａ３５６铝合金中α－Ａｌ相，同时获得了较Ｚｒ、Ｇｄ、

Ｓｒ单独添加更细小的纳米级共晶Ｓｉ颗粒，说明复合添
加具有更好的细化效果。Ｇｄ含量为０．４％时，随Ｚｒ含
量的增加合金晶粒逐步细化，当Ｚｒ含量超过０．２５％，细
化作用逐步弱化，同时Ａ３５６铝合金的力学性能也达到
峰值，见表２。
胡中潮等［２４］研究了Ａ３５６铝合金中添加Ｓｂ、Ｔｅ对

其组织与性能的影响。结果表明，Ｓｂ、Ｔｅ对共晶β－Ｓｉ
均有细化作用，单独添加时，含量在０．１％时达到较好的
变质效果，相比而言，Ｔｅ的细化效果稍优于Ｓｂ。混合
添加０．０５％的Ｔｅ与０．０５％的Ｓｂ时变质效果最好，此
时Ａ３５６铝合金的力学性能也达到最佳。
由上可见，复合添加较单一稀土表现出更好的增强

效果，有些单一添加效果不明显的元素如Ｃｅ，在复合添
加时表现出了良好的效果。从表２看出，４个复合体系
中有３个变质后 Ａ３５６铝合金性能超过３００ＭＰａ。其
中Ｓｒ、Ｃｅ复合变质虽在抗拉强度上的提高改善效果不
及其他３个体系，但对伸长率的提高上表现优异。

３　结论与展望

目前的研究给出了各稀土元素及不同元素二元混

合添加对Ａ３５６铝合金变质的影响。综合来看，这些研
究仍处于效果与机理探究的阶段。试验最佳结果与目
前商业化应用Ｓｒ、Ｔｉ变质 Ａ３５６铝合金性能比较的报
道较少，哪些元素仍具有挖掘的潜质尚不明确。另外，
从报道的情况来看，即便是稀土最佳添加点时Ａ３５６铝
合金的力学性能仍与Ａ－Ｕ５ＧＴ、ＺＬ２０５Ａ［２５］等高强铝合
金的性能相差甚远，所以采用单纯的稀土元素实现对

Ａ３５６铝合金性能增强的前景并不乐观。
关于对同一稀土元素最佳添加比例的不同观点，一

方面与试验条件有关，另一方面也与研究的方法有关。
近年来随着试验设计（ＤＯＥ）技术的不断推广，该方法
已在科学研究、工业生产最佳工艺参数探寻等领域取得
了良好的使用效果。ＤＯＥ是采用正交试验与统计方法

对试验或工艺参数进行主动设计变化，从而用最少的试
验筛选并取得最优参数组合的一种试验方法。随

Ｍｉｎｉｔａｂ及ＳＡＳ－ＪＭＰ等软件的普及，ＤＯＥ的计算分析
日益普及。Ｍｉｎｉｔａｂ软件中有一项“混料设计”功能，专
门用于分析不同组分与组成物特性间关系及最佳含量

确定的模块，至少可以同时研究３个组分变化对研究特
性的影响规律与最佳含量范围。但目前该方法在材料
研究领域的应用较少，在材料领域最佳含量的分析仍停
留在有限的试验点上，可尝试引入ＤＯＥ中混料设计模
块对元素最佳添加比例进行分析以提高研究的效率与

分析的准确度。

基于部分稀土的价格、可获得性及单一添加效率、

工艺便捷性等问题，如 Ｍｇ、Ｃｕ、Ｓｒ、Ｃｅ、Ｅｒ等价格相对
便宜的二元、三元甚至多元稀土或稀土与其他元素的混
合变质体系将是未来有待探索的化学增强方式，但目前
此方面仍缺乏一些必要的数据与结论，亟待进一步的研
究与探索。
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（编辑：栗万仲）

　　随着航空发动机推重比的不断提高［１］，一方面涡轮
入口温度持续增高，要求在高温下材料具有较高的强
度、优良的抗蠕变和抗氧化等综合性能；另一方面要提
高推重比，需减轻发动机自身的质量，因此开发新型耐
高温轻质合金具有重要的现实意义。高温钛合金在航

空发动机中的用量占发动机总质量的２５％以上［２］，但
传统的固溶钛合金高温稳定性差及抗氧化性能不良，最
高使用温度一般不超过６５０℃，不能满足航空发动机热
端部件的服役要求［３］。而镍基高温合金的使用温度虽
然能达１　１００℃，接近合金的初熔温度，且其密度较大，
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特种铸造及有色合金
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