
2014 中国铸造活动周论文集 

1 
 

 

La 对原位 A356-3wt%TiB2金属基复合材料 

微观组织及冲击性能的影响 
赵玉飞，陈宗宁，郑远平，曹志强，李廷举，王同敏 

（大连理工大学材料科学与工程学院，辽宁大连 116024） 

 
摘要：本文通过重熔—稀释法制备原位 A356-3wt%TiB2 金属基复合材料，研究了 La 对 A356-3wt%TiB2

金属基复合材料微观组织及冲击性能的影响。通过对 Si 颗粒尺寸的计算以及复合材料冲击吸收功的检测

来评估 La 的变质效果。结果表明：La 的加入可以有效地改善 A356-3wt%TiB2复合材料的微观组织，使粗

大的片状 Si 变成细小的纤维状组织，并且能有效地提高复合材料的冲击性能。A356-3wt%TiB2 复合材料

冲击性能的提高主要是因为 Si 颗粒形貌的改变以及 T6 热处理过程中中间相的形成。 
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The Effect of La on the Microstructure and  
Impact Property of In-situ A356-3wt%TiB2 Composites 
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(School of Materials Science and Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, Liaoning) 

 

Abstract：In-situ A356-3 wt% TiB2 composites were fabricated via a re-melting and diluting（RD） method, to 

investigate the effect of La on the microstructure and impact property of A356-3 wt.% TiB2 composites. Two 

parameters of eutectic Si (mean area and aspect) were calculated to evaluate the modification efficiency of La. 

The results demonstrated that the addition of La could availably improve the microstructure of A356-3 wt% TiB2 

composites, changing the big lamellar eutectic Si to globular-fibrous structure, which greatly enhances the impact 

property. The improvement in impact property of A356-3 wt% TiB2 composites is mainly attributed to the 

modification of eutectic Si particles and the formation of intermetalics during T6 temper. 
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A356 (Al−7Si−0.3Mg)由于其优良的铸造性能，热处理性能以及力学性能，被广泛应用于汽车及

航空航天领域。A356 是一种亚共晶合金，经 T6 热处理后，Mg2Si 和共晶 Si 的析出可以产生时效强

化作用[1-3]。为了得到更加优良的性能，通过原位反应生成陶瓷颗粒（SiC[4]、Al2O3
[5]、TiC[6]）增强

体，得到了广泛关注。在众多的陶瓷颗粒中，TiB2 由于其高硬度、高模量、高热导率以及优良的抗

腐蚀性能，具有广泛的应用前景。氟盐反应法工艺简单，价格低廉，是制备原位 A356/TiB2 金属基

复合材料最流行的方法。原位反应制备的增强颗粒与基体具有良好的润湿关系，解决了非原位法增

强颗粒与基体结合不良的问题，而通过重熔—稀释可以有效地提高熔体的洁净度。 

A356 的性能不仅取决于基体的枝晶结构，而且与共晶 Si 颗粒的尺寸和形貌也息息相关[7-8]。通

常在 A356 合金中，共晶 Si 颗粒成粗大的板片状，这严重影响了合金的性能。为了得到更好的性能，

钠、锶、钙[9]以及稀土元素[10-11]被加入到 A356 合金中进行变质，把粗大的板片状 Si 颗粒转化为细

小的纤维组织。 在稀土元素中，La 的含量仅次于铈，但其价格低廉，应用前景广泛。众所周知，

La 是一种除气、细化和变质剂。允[12]等人研究发现当 Al 合金中 La 的加入量超过 0.3wt%时，熔体
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中的氢含量会明显增加。Hosseinifar[13]等人在研究 Ce 和 La 对一种 6xxx 系铝合金微观组织和性能的

研究中发现，当合金中加入 0.2wt%的 La 时，可以得到更加细小的晶粒。蔡[14]等人研究发现在 A356

合金加入 1.0wt%La 与加入 0.01%Sr 的变质效果相近。 

现阶段，也有一些关于 La 对 Al—Si 复合材料作用的研究。毕[15]等人在研究稀土元素对

Al3Ti/A356 复合材料的影响时发现，0.3%的 La 可以使 Al3Ti 的形貌更加规则并且分布更加均匀。刘
[16]等人在研究 La 对 Al2O3-SiO2f/A356 复合材料凝固过程中溶质偏析的影响时发现，La 可以细化复

合材料的晶粒，而且提高了纤维增强相与基体之间的润湿性。然而，对于 La 对原位 A356/TiB2金属

基复合材料的研究却是相对较少。本文以 Al–5wt.%TiB2 为中间合金，通过重熔—稀释的方法制备

A356–3wt.%TiB2。重熔—稀释法不仅可以更加准确的控制 TiB2 的含量，更重要的是可以有效地提高

熔体的洁净度，尤其是对余盐的消除[17、18]。研究了 La 的加入对 A356–3wt.%TiB2 复合材料微观组织

和冲击性能的影响。 

1  试验过程及方法 

采用改进的氟盐反应法制备 Al–5wt.%TiB2 中间合金。将工业铝锭（99.7wt.%）在石墨坩埚中用

电阻炉融化。K2TiF6 和 KBF4 按一定的 Ti：B 比混合均匀球磨 60min 后 250℃保温 2h，去除水分。

把烘干后的混合盐研磨均匀加入到 Al 熔体中 850℃保温 1h，除渣后机械搅拌（240r/min）90s，静置，

720℃浇注。 

A356–3wt.%TiB2 复合材料通过重熔—稀释法进行制备。把 Al–5wt.%TiB2中间合金在 750℃进行

重熔，然后加入 Si（99.7wt.%）和 Mg（99.8wt.%）进行稀释制备出 A356–3wt.%TiB2复合材料。不

同含量的 La（0、0.3wt%、0.6wt%0、0.8wt%、1.0wt%、1.5wt%）以 Al–10La 合金的形式加入到熔

体中 770℃保温 30min。用 Ar 起除气后，720℃浇注。 

铸锭在中轴线处切分成两半，一半进行 T6 热处理：540℃固溶 12h 后淬火，154℃时效 10h。在

铸锭底部切取 12×12×12 的金相样，磨样、抛光后用 Keller’s 溶液进行腐蚀。用光学显微镜和电子

扫描显微镜对金相样品进行观察分析。对于 Si 颗粒形貌的表征，则使用 Image-Pro Plus 6.0 analyzer

软件进行平均面积和圆度比的计算。分别将铸态和 T6 热处理的铸锭加工成 10×10×50 的冲击试样

进行冲击试验，测得其冲击功。 

2  结果与分析 

2.1 微观组织 

铸态 A356–3wt.%TiB2 复合材料经过不同成分的 La 变质后的微观组织如图 1 所示。如图 1a 所

示，未经 La 变质的共晶 Si 呈粗大的板片状组织，这种组织会割裂基体，严重影响材料的性能。加

入 La 进行变质后，随着 La 含量的增加（图 1b 至图 1d），共晶 Si 则逐渐被细化，由原来的板片状

变为细小的纤维状组织。当 La 加入量为 0.3wt%和 0.6wt%时，仍然有不少的薄片状 Si 的存在。当

La 加入量达到 0.8wt%，粗大的板片状 Si 完全变为细小的纤维状组织，已经达到了完全变质的效果。

这说明，当加入到 A356–3wt.%TiB2复合材料 La 含量达到 0.8wt%（图 1c）时，La 可以作为一种很

好的变质细化剂。然而，进一步增加 La 的加入量（1.0wt%和 1.5wt%），Si 颗粒则开始逐渐变得粗

大（图 1e、图 1f），这说明加入的 La 已经产生了过变质，反而不利于性能的提高。不仅如此，图 1d-

图 1f 中出现了与共晶 Si 颗粒不同的两种颗粒。经 EPMA 分析，这两种中间相为 AlSiLa 和 AlSiTiLa

相，俩者对于材料的性能都是有害的，并且经 T6 热处理后依然存在，并不能固溶于 Al 基体。 
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(a)0wt%  (b)0.3wt%  (c)0.6wt%  (d)0.8wt%  (e)1.0wt%  (f)1.5wt%. 

图 1 不同成分 La 变质 A356–3wt.%TiB2复合材料扫描图片 

 

经 Image-Pro Plus 6.0 analyzer 软件计算所得的平均面积和圆度比如图 2 所示。La 加入量达到

0.8wt%完全变质后，Si 颗粒的平均面积和圆度比分别为 1.64μm2 和 1.49，比未经变质的分别减少了

66.3%和 50.5%。经过 La 变质后的 Si 颗粒在平均面积和圆度比上都比未变质的要小，当 La 的加入

量超过 0.8wt%时，平均面积和圆度比则又开始上升，这说明已经达到了过变质。由此可以看出，对

A356–3wt.%TiB2 复合材料合适的变质 La 的加入量应该在 0.8wt%左右。 

 

图 2 不同成分 La 变质 A356–3wt.%TiB2复合材料共晶 Si 平均面积及圆度比 

 

如图 3 所示为，A356–3wt.%TiB2 复合材料经 0.8wt%La 变质后的 EDX 光谱分布图中共晶 Si 和

La 元素的分布。不难看出 La 元素的分布大致上与共晶 Si 的分布是一致的。关于 La 的变质原理，

目前大概有两种：杂质诱发孪晶机制（IIT）[19]和孪晶凹角边缘机制（TPRE）[20]。然而，图 3 所示

的 Si 及 La 元素的分布并不完全符合其中的任何一种机制。La 变质可能同时存在两种变质机理： La

原子吸附于共晶 Si 固液界面前沿的生长台阶边缘（IIT）或凹角处(TPRE)，阻碍共晶 Si 的生长。 

2.2 冲击性能 

   据前面的研究[18-22]分析, 对含 Si 量在 3~15wt%的合金来说，冲击性能是所有力学性能中对 Si 形

貌最为敏感。不同成分 La 变质 A356–3wt.%TiB2复合材料铸态的的冲击性能如表 1 所示。很明显，

不同成分 La 变质后的冲击吸收功的变化规律与材料的微观组织（Si 的平均面积和圆度比）变化是一

致的。 

 

(  )                        (  )                        (  ) 

(  )                        (  )                       (  ) 
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图 3 0.8wt%La 变质 A356–3wt.%TiB2复合材料部分区域 EDX 元素分布图 

表 1 不同成分 La 变质 A356–3wt.%TiB2复合材料铸态冲击吸收功 

La% 0 0.3 0.6 0.8 1.0 1.5 

冲击吸收功/J 7.25 7.5 7.25 10.5 7.75 6.5 

     

     T6 热处理可以有效地提高 Al-Si-Mg 合金的性能。在 T6 热处理过程中，铸态组织发生均匀化和

元素再分布。共晶 Si 会稍微长大并球化，T6 热处理工程中 Mg2Si 的析出也有助于 A356–3wt.%TiB2

复合材料性能提高。表 2 为 T6 热处理后材料的冲击性能。热处理后，材料的冲击吸收功都有增加，

且变化规律与铸态相吻合。0.8wt%La 变质后，A356–3wt.%TiB2 复合材料的冲击吸收功达到了 16.9J，

比未变质的增加了 82.7%。 

表 2 不同成分 La 变质 A356–3wt.%TiB2复合材料 T6 热处理后冲击吸收功 

La% 0 0.3 0.6 0.8 1.0 1.5 

冲击吸收功/J 9.25 10.5 10.8 16.9 15.25  15 

3  结论 

   通过本文所得到的结果，可以得出以下结论： 

（1）La 对 A356–3wt.%TiB2 复合材料具有变质效果。0.8wt%La 可以把粗大的板片状 Si 变质为

细小的纤维状组织，达到完全变质效果。 
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（2）A356–3wt.%TiB2 复合材料经 La 变质后，铸态和 T6 热处理后的冲击吸收功都有明显的提

高。尤其是 T6 热处理态，冲击吸收功提高了 82.7%。 
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