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［摘　要］　铝硅铸造合金中粗大的块状初晶硅组织、板条状或针状的共晶硅组织以及αＡｌ晶粒严重削
弱了合金的机械性能，目前有关Ｐ、Ｓｒ、Ｎａ或稀土单元素变质的研究现状介绍较多，而缺少对稀土复合变
质研究的系统性总结。基于此，针对铝硅铸造合金的稀土元素复合变质技术进行系统介绍，分别阐述了

初晶硅和共晶硅的稀土变质以及αＡｌ晶粒的稀土细化机理，系统介绍和总结了铝硅铸造合金稀土复合
变质对初晶硅和共晶硅、αＡｌ晶粒等微观结构以及抗压强度、伸长率、磨损率、粗糙度、耐腐蚀性等性能
的影响，阐述了铝硅铸造合金稀土变质技术的应用现状和市场前景，并对合金稀土变质技术进行了总结

和展望。
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　　铝合金密度小且具有优良的力学特性和耐腐
蚀性能，生产工艺成熟、成本较低，铸造性能良好，

且具有一定的强度和硬度，现已普遍应用于日常

生活、工业生产、科技以及军事等众多方面，是应

用最广的轻质合金，其使用量仅次于钢铁，且其需

求量和产量仍在不断增加，至２０２０年铝合金年产
量已达５７７９３０万ｔ［１］。

硅元素作为铝硅铸造合金的主元素，既能有效

提高合金的高温流动性，又能减小合金收缩率和热

裂倾向，其含量对铝硅铸造合金性能影响极为显著，

常用铝硅铸造合金中的硅含量均在６％以上。铝硅
铸造合金主要有亚共晶、共晶和过共晶３种类型，其
中铝硅发生共晶反应时共晶点的硅含量约为

１２６％。铝硅铸造合金虽然具有较好的铸造特性，
但其微观组织中存在大量块状的初晶硅相、针状或

板状的共晶硅相以及较为粗大的αＡｌ晶粒，导致强

度、硬度等性能及韧性均较差。目前主要通过添加

变质元素来优化合金的微观组织结构，从而改善铝

硅铸造合金的机械性能［２］。

对铝硅铸造合金具有显著变质作用的元素较

多，目前的变质作用研究主要集中于 Ｐ、Ｎａ、Ｓｒ等
元素以及 Ｌａ、Ｃｅ等稀土元素，但有关稀土元素复
合变质作用研究进展的介绍尚少，同时缺少稀土

元素对铝硅铸造合金的变质机理的系统阐述。基

于此，阐述了稀土元素复合变质铝硅铸造合金中

的初晶硅组织、共晶硅组织以及 αＡｌ晶粒的变质
作用机制，全面地总结了稀土元素复合变质对铝

硅铸造合金初晶硅、共晶硅以及 αＡｌ晶粒等微观
组织的作用以及这些微晶组织对铝硅铸造合金的

抗拉强度、伸长率、耐磨性、粗糙度等机械性能以

及耐腐蚀性能的影响，同时介绍了变质合金应用

现状及市场前景，并对合金稀土变质技术进行了

总结和展望。

１　铝硅铸造合金稀土变质及作用机理
稀土元素已广泛应用于铝合金行业，主要是由

于稀土元素加入方式简单，改性效果显著且稳定性

好。在合金熔铸过程中，稀土元素不但能显著提高

合金性能，还可有效净化合金熔体，提高合金基体的

气密性。稀土元素的种类及其变质作用机制是决定
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变质效果的主要因素。

１１　铝硅铸造合金变质稀土元素
各种稀土元素对铝硅铸造合金的变质效果存在

较大差异，同时不同稀土元素在铝硅铸造合金熔炼

过程中的形核温度和生长温度也有较大差别。相关

学者［５］对亚共晶铝硅铸造合金（Ａｌ１０％Ｓｉ）中稀土
元素的变质特性进行了系统研究，分别探索了 Ｌａ、
Ｃｅ、Ｐｒ等众多稀土元素与 Ａｌ元素的共晶形核温度
和生长温度，如图１所示。

图１　铝硅铸造合金与稀土元素共晶形核（高于）
和生长（低于）温度与添加稀土金属的关系

Ｆｉｇ．１　Ｅｕｔｅｃｔｉｃｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ（ａｂｏｖｅ）ａｎｄｇｒｏｗｔｈ
（ｂｅｌｏｗ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｖｓ．ｒａｒｅｅａｒｔｈｍｅｔａｌｓａｄｄｉｔｉｏｎ
　

从图１中可知，各种稀土元素的变质作用差异
显著，其中Ｅｕ、Ｌａ、Ｇｄ、Ｄｙ等元素能保持相对较低的
共晶形核和共晶生长温度，具有较强的变质能力。

张启运等［６］系统地研究了镧系不同稀土元素对共

晶铝硅铸造合金的变质能力，研究表明稀土元素原

子半径是决定铝合金变质效果的主要影响因素，

各种元素的加入量以及原子半径对稀土元素变质

能力特性的影响见表 １。从表中可看出 Ｅｕ和 Ｌａ
元素变质能力最强，中等变质作用的稀土元素为

Ｃｅ、Ｎｄ和 Ｐｒ元素，变质作用较弱的稀土元素为
Ｅｒ、Ｙ等元素。

从表１中可以看出，稀土元素 Ｅｕ原子半径最
大，为０２０２ｎｍ，其变质能力最强。随着原子半径
的不断减小，稀土元素对铝硅铸造合金的变质效果

迅速减弱，并且在镧系的稀土元素中，只有原子半径

不小于０１８２ｎｍ的稀土元素才具备相对良好的变
质能力。

表１　原子半径对稀土元素变质能力特性的影响
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｔｏｍｉｃｒａｄｉｕｓｏｎｍｏｄｉｆｙｉｎｇ

ａｂｉｌｉｔｙｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ

元素
开始变质

加入量／％

原子半径／

ｎｍ

变质能力

Ｖｃ／（℃·ｍｉｎ－１）

Ｅｕ ００２ ０２０２ 最强

Ｌａ ００３ ０１８７ 强

Ｃｅ ００２ ０１８３ 中

Ｐｒ ００４ ０１８２ 中

Ｎｄ ００３ ０１８２ 中

Ｓｍ ００２ ０１８１ 弱

Ｙ ００５ ０１８１ 弱

Ｇｄ — ０１７９ 弱

Ｔｂ — ０１７７ 弱

Ｈｏ — ０１７６ 弱

Ｅｒ — ０１７５ 无

　　注：Ｖｃ为临界变质冷却速度

１２　稀土元素变质铝硅铸造合金的机理
稀土元素对铝硅铸造合金中初晶硅、共晶硅和

αＡｌ晶粒等微观组织的变质作用机理不同。
１２１　稀土变质初晶硅机理

稀土元素对初晶硅的变质作用机制可通过孪晶

凹槽理论进行解释［７］。铝硅铸造合金中未变质的

初晶硅组织结构一般呈粗大的板状或条状。将稀土

加入铝硅铸造合金后，稀土元素的原子一般会富集

至初晶硅相的生长前沿，由于稀土元素原子的半径

相对较大，导致初晶硅相发生晶格畸变，硅原子离开

平衡位置引起势能增加，使得初晶硅晶体的稳定性

降低［８］。为了恢复初晶硅晶格的稳定性平衡，嵌入

初晶硅晶格中的稀土原子会被挤压至硅相的液相界

面，富集在生长界面的稀土原子导致成分过冷，在过

冷区中进一步形成新形核，实现了对初晶硅的细化

作用。另外，大量稀土元素原子富集在初晶硅相凝

固界面的生长前沿，有效阻碍了粗大板状硅相的生

长，进一步细化了初晶硅组织［９］。

１２２　稀土变质共晶硅机理
稀土变质铝硅铸造合金主要通过稀土对共晶硅

的变质来实现，即稀土元素将共晶硅相由粗大的条

状或板状转化为细小纤维状，从而达到硅相的细化

效果。在铝硅合金熔炼过程中，呈原子态的稀土元

素会吸附在共晶硅晶体生长前沿界面，实现了两方
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面作用：①稀土元素的原子富集在 ＳｉＡｌ界面使熔
融合金成分产生过冷现象，从而阻碍凝固界面共晶

硅的快速长大，使其得到有效细化；②稀土元素的原
子富集在ＳｉＳｉ界面，从而抑制孪晶正向生长，导致
共晶硅组织的多重孪晶现象，在界面前沿不断分枝

生长，使得尺寸发生变化，达到显著的变质作用［１０］。

１２３　稀土变质αＡｌ晶粒机理
稀土元素在铝硅铸造合金 αＡ１晶粒组织中的

固溶度较低，所以其原子易聚集在凝固界面处，导致

结晶过冷度增大，也显著提高了结晶时间［１１－１２］。相

关研究［１３］表明，掺入的稀土元素原子主要在二次枝

晶界面生长前沿富集，只对二次枝晶的生长有抑制

作用，从而有效细化 αＡ１基体中的二次枝晶达到
对铝硅合金的变质作用，但不能细化一次枝晶。

１２４　复合变质机理
目前Ｐ、Ｓｒ、Ｎａ等元素是研究最为广泛的铝硅铸

造合金变质元素。

Ｐ元素可与Ａｌ元素构成 Ａｌ－Ｐ型晶格结构，这
个晶格结构与Ｓｉ晶体的结构相同，Ａｌ－Ｐ和 Ｓｉ的晶
格常数也十分相近，分别为０５４５ｎｍ和０５４３ｎｍ，
从而形成异质形核，实现对铝硅铸造合金中初晶硅

相的有效变质，但 Ｐ元元素对共晶硅的变质效果
较弱。

Ｓｒ元素则是通过吸附毒化机制完成对初晶硅
相的变质，使初生硅的生长方式由界面台阶生长变

成了孪晶凹谷生长。添加 Ｓｒ元素后初晶硅不能形
成异质形核，但 Ｓｒ会使初晶硅相的孪晶面凹槽生
长机制受到抑制，改变初晶硅相的生长方式，从而

达到细化初晶硅相的效果［１４］。Ｓｒ元素对共晶硅的
变质是吸附于硅相的生长台阶上，抑制共晶硅相

片状结构生长，促使硅相产生大量孪晶，实现共晶

硅变质［１５］。

Ｎａ元素的变质机理主要是抑制孪晶凹槽生长
机制，即通过不断阻碍孪晶凹槽的生长，使共晶硅相

孪晶生长方向发生变化，促进硅相组织多枝晶的产

生，从而细化共晶硅组织。但 Ｎａ元素是通过单质
钠或钠盐的方式加入熔融合金组分，会伴随出现较

严重的烧损和挥发现象，其变质效果会被弱化［１６］。

综上，Ｐ元素仅可有效细化初晶硅组织，而无法
对共晶硅产生有效作用；Ｓｒ主要是通过毒害作用机
制对硅相组织进行变质；Ｎａ元素主要是对共晶硅进
行细化，但烧损较为严重。

稀土元素不仅能对初晶硅和共晶硅进行变质，

而且能对αＡｌ晶粒进行细化，所以稀土元素复变质
技术不仅能弥补 Ｐ、Ｓｒ和 Ｎａ等元素变质效果的不
足，而且能通过抑制形核和抑制生长等对铝硅铸造

合金实现更有效的变质，同时稀土元素的加入还能

对铝合金熔体具有净化作用［１７］。

２　铝硅铸造合金稀土复合变质
稀土复合变质技术是在稀土变质的基础上，协

同Ｐ、Ｓｒ、Ｎａ等元素的变质作用，以大幅改善铝硅铸
造合金的组织结构和性能。

２１　稀土复合变质对铝硅铸造合金微观组织的影响
２１１　稀土复合变质对初晶硅相的影响

许多稀土元素能显著细化铝硅铸造合金中的

共晶硅组织［１８－１９］，但对初晶硅组织的变质效果较

弱，Ｌａ、Ｙ等元素甚至完全不能对初晶硅组织进行
细化。

Ｐ元素可有效细化初晶硅，许多学者进行稀土
复合Ｐ元素变质作用的研究，结果表明稀土复合 Ｐ
元素可实现对初晶硅相的有效变质。王爱琴等［２０］

采用富Ｃｅ混合稀土与 Ｐ元素对 Ａｌ２１％Ｓｉ过共晶
铝硅铸造合金进行变质研究。试验表明，加入

０９％富Ｃｅ混合稀土和００８％Ｐ元素可使合金中的
初晶硅相尺寸从６６４μｍ降至２３３μｍ。变质前、
后合金的微观组织如图２所示。由图２可知，尺寸
较大、边界清晰的初晶硅变质后，尺寸明显变小。

多种稀土元素复合 Ｐ元素均可对初晶硅相进
行有效变质。向 Ａｌ２２％Ｓｉ合金中加入质量分数为
００６％的Ｐ、１０％Ｌａ、０１８％Ｙ，可显著细化铝硅铸
造合金中的初晶硅相，改性后的初晶硅尺寸减小至

约２２μｍ，并且促使共晶硅组织由板条状变质为珊
瑚状［２１］。

除了能与 Ｐ元素协同对初晶硅相产生较为明
显的变质作用，某些稀土元素相互协同也可以达到

对初晶硅相细化的效果。Ｃｈａｎｇ等［２２］研究发现，采

用Ｃｅ和Ｌａ２种稀土元素可显著细化铝硅铸造合金
中的初晶硅相，初晶硅晶粒之间存在稀土元素 Ｃｅ
的物相，浓度最高达 ５２６％。这表明稀土元素 Ｃｅ
和Ｌａ通过ＴＰＲＥ生长机制对初晶硅相的生长产生
抑制作用。另外，稀土 Ｃｅ原子争夺 Ｏ原子的能力
强于Ａｌ原子。Ｃｅ元素加入后，夺取 Ａｌ２Ｏ３中的氧，
会以ＣｅＯ２的形式弥散分布，由于 ＣｅＯ２与 Ｓｉ具有相
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图２　稀土Ｌａ、Ｃｅ元素与Ｐ元素复合变质Ａｌ２１％Ｓｉ过共晶铝硅铸造合金前、后的微观形貌
Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡｌ２１％ ＳｉｈｙｐｅｒｅｕｔｅｃｔｉｃＡｌＳｉｃａｓｔｉｎｇａｌｌｏｙｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙＬａ、ＣｅａｎｄＰ

　

同的面心立方晶体结构，形成异质形核，从而细化初

晶硅。

２１２　稀土复合变质对共晶硅相的影响
稀土复合变质处理可有效细化铝硅铸造合金的

共晶硅组织。采用Ａｌ－Ｐ、Ｙ２Ｏ３和 ＴｉＣ对过共晶 Ａｌ
２０％Ｓｉ合金进行变质研究，结果表明粗大的共晶硅
相明显细化；同时使用 Ａｌ－Ｐ、Ｙ２Ｏ３对过共晶 Ａｌ
２０％Ｓｉ４Ｃｕ合金进行变质，结果显示共晶硅的长针
状和板状变化为短针状或块状，得到了显著的

细化［１４］。

图３　稀土Ｃｅ元素与Ｓｒ元素复合变质铝硅铸造合金中共晶硅显微组织
Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｕｔｅｃｔｉｃｓｉｌｉｃｏｎｉｎＡｌＳｉｃａｓｔｉｎｇａｌｌｏｙｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｒａｒｅｅａｒｔｈＣｅａｎｄＳｒ

　

孙淑红等［２３］对 Ａｌ２０％Ｓｉ和 Ａｌ２５％Ｓｉ过共晶
铝硅铸造合金进行稀土元素和 Ｐ元素的复合变质

研究，研究结果表明变质效果显著，变质后的共晶

硅相由粗大的针状变为短条状、短杆状以及颗

粒状。

稀土元素Ｌａ和Ｐ复合对Ａｌ２０％Ｓｉ过共晶铝硅
铸造合金进行变质，其共晶硅组织也得到显著改善。

研究表明，采用０９％的Ｌａ元素复合００６％的Ｐ元
素，可显著改善细化共晶硅相，共晶硅形态由粗大的

长针状转变为短杆状和纤维状［２４］。

稀土Ｃｅ元素与 Ｓｒ元素复合变质效果强于 Ｃｅ
或Ｓｒ单一元素的变质效果。当掺入１０％Ｃｅ元素
和０４％Ｓｒ元素时，共晶硅从未变质图３（ａ）～（ｃ）
的板状、片状转变为图３（ｄ）～（ｆ）的均匀细纤维状，
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变质效果极为显著，基本实现完全变质［２５］。

２１３　稀土复合变质对αＡｌ晶粒组织的影响
稀土复合变质可有效细化 αＡｌ晶粒组织。姚

丽娟等［２６］使用混合稀土Ｌａ元素和Ｃｅ元素对 Ａ３５６
铝硅铸造合金进行变质。当富 Ｃｅ元素混合稀土元
素的添加量为０１％时，αＡｌ晶粒得到了显著细化。
这主要是因为稀土Ｌａ元素和Ｃｅ元素的加入发生了
共晶反应，如式（１）和（２）所示。

Ｌ →
６４２℃

αＡｌ＋Ａｌ４Ｌａ （１）

Ｌ →
６３７℃

αＡｌ＋Ａｌ４Ｃｅ （２）

由共晶反应生成的αＡｌ可为凝固过程中 Ａｌ的

初生相提供形核，促进新枝晶的生长，抑制粗大树枝

晶的长大，进而对 αＡｌ晶粒进行有效的细化。另
外，稀土元素和 Ａｌ元素形成的 Ａｌ４Ｌａ和 Ａｌ４Ｃｅ金属
间化合物能造成凝固界面上的成分过冷现象，进一

步缩小了αＡｌ的二次枝晶间距。
混合稀土元素与其他典型变质元素复合也能

对 αＡｌ晶粒进行有效细化。ＲＥ元素与 Ｓｒ元素的
复合变质研究表明，加入 ０２％的 ＲＥ元素和
００３％的 Ｓｒ元素可以显著细化铝硅铸造合金组织
中的 αＡｌ晶粒，晶粒尺寸明显减小。图４为变质
前、后的铝硅铸造合金微观组织，由图 ４可以看
出，变质效果显著［２７］。

图４　ＲＥ与Ｓｒ元素复合变质前、后的铝硅铸造合金αＡｌ晶粒微观组织
Ｆｉｇ．４　αＡｌｇｒａｉｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡｌＳｉｃａｓｔａｌｌｏｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｍｐｏｕｎｄ

ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈＲＥａｎｄＳｒ
　

　　另外，稀土元素与Ｂ、Ｔｉ等变质元素复合对铝硅
铸造合金中共晶硅组织细化效果明显。黄利光

等［２８］利用Ａｌ５ＴｉＢ０５ＲＥ中间合金对 Ａ３５６铝硅合金
进行变质处理。研究表明，ＲＥ元素复合 Ｂ、Ｔｉ等元
素可以使 αＡｌ晶粒得到显著细化，晶粒尺寸由
７８３μｍ减小至 ２０１μｍ，减小了７４３％。

综上所述，稀土元素结合 Ｐ元素以及多种稀土
元素复合均能对铝硅铸造合金初晶硅进行有效变

质，而单一稀土元素变质初晶硅效果较差；稀土 Ｌａ、
Ｙ、Ｃｅ元素对铝硅铸造合金共晶硅组织均有较好的
变质效果，结合Ｐ、Ｓｒ等元素进行复合变质，效果更
为显著；稀土Ｌａ元素和 Ｃｅ元素复合变质以及稀土
元素与 Ｓｒ、Ｂ、Ｔｉ等元素的复合变质可以细化 αＡｌ
晶粒。

２２　稀土复合变质对铝硅铸造合金性能的影响
稀土元素复合变质可以优化初晶硅和共晶硅组

织结构，细化αＡｌ晶粒，而微观结构的改变势必会

引起铝合金性能的改变。经过稀土元素复合改性后

的铝硅铸造合金，其硬度、强度、耐磨性、粗糙度以及

耐腐蚀性均得到了大幅提升。

２２１　力学性能
稀土Ｌａ和Ｐ元素复合可对铝硅铸造合金的微

观组织进行有效变质。在 Ｃｕ、Ｎｉ等元素合金化的
铝硅铸造合金中添加００６％的 Ｐ和０９％的 Ｌａ，可
显著提高铝硅铸造合金的室温强度和高温强度。当

铝硅铸造合金中Ｃｕ组分为３０％、Ｎｉ组分为１５％
时，变质后的室温抗拉强度以及高温抗拉强度分别

达到掺杂量范围内的最佳水平，分别为２４２６２ＭＰａ
和１２７９５ＭＰａ［２４］。

稀土元素复合Ｓｒ、Ｔｅ等元素变质能显著提高铝
硅铸造合金的力学性能。姜锡博［２７］采用混合 ＲＥ
元素复合Ｓｒ元素对 ＺＬ１０１铝硅铸造合金进行变质
试验研究，分别使用００３％Ｓｒ、０３％Ｓｂ＋０２％Ｔｅ、
００３％Ｓｒ＋０２％ＲＥ和０３％Ｓｂ＋０２％Ｔｅ＋０２％
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ＲＥ４种配比对铝硅铸造合金进行变质。试验表明，
对ＺＬ１０１铝硅铸造合金变质效果最佳的组合是 ＲＥ
元素＋Ｓｒ和ＲＥ元素 ＋Ｓｂ＋Ｔｅ，经这２种方式变质
后的ＺＬ１０１铝硅铸造合金的布氏硬度、抗拉强度和
伸长率均显著高于其他２种变质方式，如表２所示。

表２　不同变质元素变质后的合金力学性能
Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｌｌｏｙｓｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｉｆｉｅｄｅｌｅｍｅｎｔｓ

变质元素
布氏硬

度／ＨＢ

抗拉强

度／ＭＰａ

伸长率／

％

未变质 ５３３０ １２８４０ ２４６

Ｓｒ ６０２０ １６４５０ ４６６

０３％Ｓｂ＋０２％Ｔｅ ６３６０ １５９００ ４５５

０２％ＲＥ＋００３％Ｓｒ ６５５０ １６９５０ ４８０

０２％ＲＥ＋０３％Ｓｂ＋０２％Ｔｅ ６８７０ １７３１０ ４７９

图５　变质前、后的ＺＬ１０１合金室温拉伸断口形貌
Ｆｉｇ．５　ＴｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＺＬ１０１ａｌｌｏｙａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　变质前、后的ＺＬ１０１合金试样的室温拉伸断口形
貌如图５所示。由图５可知，ＲＥ＋Ｓｒ和ＲＥ＋Ｓｂ＋Ｔｅ
复合变质的合金断口形貌中出现了大量的韧窝，表明

复合变质有效提高了合金的抗拉强度和拉伸率。这

主要是由于稀土元素加入能有效细化合金的组织结

构，同时有效净化合金基体，使熔体中的氢含量减少，

合金的孔隙率得到了大幅降低［２７］。

２２２　耐磨性
耐磨性是铝合金重要的机械性能。混合 ＲＥ和

Ｐ元素对铝硅铸造合金变质，不仅能提高合金的抗
拉强度，同时能增强铝硅铸造合金的耐磨性。通过

研究Ｐ元素、ＲＥ元素的不同添加量对 Ａｌ２０％Ｓｉ过
共晶硅合金耐磨性的影响可知，当 Ｐ元素、ＲＥ元素
的添加量分别为００８％和０６％时，合金的耐磨性
可达到最佳，磨损失重率降低了１９％。耐磨性能得
到显著改善主要是因为稀土复合变质作用细化了合

金中初晶硅和共晶硅组织，提高了合金的机械

性能［２９］。

混合稀土（Ｌａ＋Ｙｂ）变质可改善 ＡＤＣ１２商用铝
硅铸造合金的耐磨性。试验研究［３０］表明，稀土元素

的掺入量对ＡＤＣ１２商用铝硅铸造合金的摩擦系数
有显著影响。当稀土的掺入量为０６％时，铝合金
表面剥落较少，如图６所示，此时合金的耐磨性能最
好，摩擦系数变小，为０３０，相对未变质合金降低了
２３１％。未变质的合金主要呈现疲劳磨损，而混合
稀土变质后的合金主要体现为磨粒磨损。合金耐磨

性的提高主要是由于（Ｌａ＋Ｙｂ）混合稀土可显著改
善和细化合金的组织结构。

２２３　表面质量
在机械加工中，高精度零件需要有较高的表面
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图６　稀土元素（Ｌａ＋Ｙｂ）对 ＡＤＣ１２商用铝硅铸造合金变质前、后试样磨屑形貌及其摩擦系数的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈ（Ｌａ＋Ｙｂ）ｏｎｗｅａｒｄｅｂｒｉｓｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ＡＤＣ１２ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌＡｌＳｉｃａｓｔｉｎｇａｌｌｏｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　

质量。铝硅铸造合金中存在大量粗大的硅相，机械

切削性差，表面质量较差。ＲＥ复合 Ｓｒ元素复合变
质可以显著改善 Ａｌ２０％Ｓｉ过共晶铝硅铸造合金的
表面质量［１４］，未变质合金表面较为粗糙不平整，变

质后合金，表面较为平整和光洁。经过检测，未变质

合金表面的粗糙度为 ２８３μｍ，而变质后合金的表
面粗糙度降低为１３３μｍ，效果显著。
２２４　抗腐蚀性能

图７　稀土Ｌａ、Ｙ元素复合变质Ａ３５６铝合金腐蚀后的ＳＥＭ形貌
Ｆｉｇ．７　ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＡ３５６ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓＬａａｎｄＹ

稀土元素复合变质可显著提高铝硅铸造合金的

抗腐蚀性能。相关研究［３１］表明，向 Ａ３５６铝合金中
加入０１５％Ｌａ（１＃合金）、０１５％Ｌａ＋０３％Ｙ（２＃合
金）和０１５％Ｌａ＋０５％Ｙ（３＃合金），并进行熔融和

Ｔ６热处理，通过分析变质后 Ａ３５６铝硅铸造合金的
耐腐蚀性能可知：２＃合金的耐腐蚀性能显著高于１＃

合金；２＃合金经电化学腐蚀后，表面腐蚀后的剥落较
少，表面腐蚀坑较浅，点蚀区域明显减小（图７），３＃

合金腐蚀严重，耐腐蚀性显著降低。由于 Ｌａ、Ｙ微
合金化能很好地细化αＡｌ晶粒，使合金表面更易形
成钝化膜，提高了材料的钝化性能，从而提高了合金

的耐腐蚀性。但 ３＃合金中的 Ｌａ、Ｙ元素添加过量
时，易富集在晶界，形成粗大的 Ａｌ４Ｌａ、Ａｌ３Ｙ、Ｙ３Ａｌ２
等金属间化合物，导致 Ｌａ、Ｙ在凝固前沿的成分过
冷作用降低，晶粒细化作用减弱，晶料尺寸变大，使

得铝基体表面形成的氧化膜减少，进而使合金的耐

·７６·　２０２２年４月第２期　　　　王　鑫等：稀土复合变质铝硅铸造合金研究进展
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腐蚀性减弱。

综上所述，稀土元素复合变质不但能显著改善

铝硅铸造合金的微观组织，而且可显著提高铝硅铸

造合金的抗拉强度、伸长率、耐磨性、粗糙度等机械

性能以及耐腐蚀性能，这为稀土元素复合微合金化

技术的应用和发展提供了技术指导。

２３　稀土复合变质在铝硅铸造合金行业中的应用
２３１　国内外铸造铝合金稀土变质技术发展及前景

铸造铝合金的稀土变质技术早在２０世纪４０年
代就已在德国应用，德国采用稀土变质铝硅铸造合

金研发制造了发动机、内燃机中的众多复杂零件。

美国、英国等国家也相继开展了大量的研究工作，目

前铸造铝合金稀土变质技术在美、英等发达国家已

经较为成熟和完善，并已经形成了系列化、标准化的

商业化铝合金产品［３２］。

我国在铸造铝合金稀土变质技术方面的研究开

始于２０世纪６０年代，随着国家对稀土资源的重视
和相关研究的快速推进，铝合金稀土变质技术发展

较快，从理论研究到实践应用，均取得了一些成果，

如我国自行研制的 ＡｌＳｉ和 ＡｌＣｕ等系列铸造铝
合金［３３］。

我国《新材料产业“十三五”发展规划》指出，高

性能稀土铝合金材料是国家的重要研究对象，其具

有密度小、比强度高、比刚度高、弹性好、抗冲击、耐

腐蚀、耐磨、高导电、高导热、易加工、可回收再利用

等优良特性，可广泛应用于交通运输、军工、航天航

空、汽车及机械电子等各个领域［３４－３６］。２０１８年８月，
由湖南稀土新材料有限责任公司负责承担的“十三

五”规划的重点建设项目“高性能稀土铝合金项目”

正式投产，预计２０２２年产能为４０万ｔ，达到产能后，
预计年产值达１００亿元［３７］。

２３２　我国商业化稀土变质铸造铝合金发展现状
作为“工业维他命”，稀土元素对铸造铝硅合金

的变质效果较为明显，通常加入微量稀土就可显著

改善合金性能［３８］。目前，我国商业化的稀土元素变

质铝硅铸造合金主要是ＺＬ系列合金［３９－４０］。

ＺＬ１０９ＲＥ稀土变质的过共晶铸造铝合金与未
变质的 ＺＬ１０９合金比较，强度提高了３５％ ～４５％，
耐磨性提升了２倍以上，已达到日本 ＫＳ２８０和德国
ＫＳ２８１－１等国际著名牌号铝合金相关性能指标；
ＺＬ１０４ＲＥ稀土变质合金与未经过稀土变质的ＺＬ１０４
合金比较，强度增加了 ２０％ ～２５％，硬度提升了

１５％～２０％，成品率提高了 １５％ ～２０％；ＺＬ１０７ＲＥ
铸造铝合金的耐磨性、硬度、高温瞬时强度均有明显

增加；ＺＬ１０１ＲＥ铸造铝合金夹杂物、气孔等缺陷显
著减少，强度、韧性都得到了有效提高［４１］。

目前我国商业化稀土变质铸造合金种类较少、

产品较为单一，可以结合现有稀土变质的研究成果

开发更多种类和牌号的稀土元素变质铝硅铸造合

金；另外，可重点针对现有的商用牌号铝硅铸造合金

进行稀土元素改性和变质的研发和商业化生产。

３　结论
随着稀土元素在铝硅铸造合金变质中的应用不

断增多，单一稀土元素变质已不能满足铝硅铸造合

金的使用要求，稀土复合变质元素已成为目前铝硅

铸造合金变质的重要研究方向。稀土元素改性主要

是通过抑制形核和抑制生长等原理来实现对初晶

硅、共晶硅以及αＡｌ晶粒的变质。多数稀土元素对
初晶硅、共晶硅以及 αＡｌ晶粒均能实现变质，特别
是对共晶硅的变质效果尤为显著，在此基础上发展

起来的稀土元素复合Ｓｒ、Ｐ、Ｂ、Ｔｉ等元素以及多种稀
土元素复合的变质效果更加显著，可进一步提高铝

硅铸造合金的抗拉强度、伸长率、耐磨性、光洁度和

粗糙度等机械性能和耐腐蚀性能，是铝硅铸造合金

稀土变质技术的发展的方向。

我国目前商用稀土元素变质铝硅铸造合金种类

较少、产品较为单一，主要发展方向有２个：①结合
现有合金的稀土变质研究成果开发出更多种类的稀

土变质铝硅铸造合金产品；②重点开展现有商用牌
号铝合金进行改性和变质研发。
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