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!"、#、$%、&’联合细化及变质对 ()*+
铝合金微观组织的影响
左秀荣，李立祥，仲志国

（郑州大学物理工程学院材料物理教育部重点实验室，河南 郑州 &K""K!）
摘要：采用金相显微镜、LFM、FBNO等试验方法，研究添加 E0、P、L1、CF元素细化及变质对 N(K# 铝合金显微组织的影响，得出
CF的添加并未与合金中的 M3形成高 M3含量化合物，M3的分布仍很均匀，同时含铁相得到细化；对于 "+ %"Q E0细化的 N(K#
铝合金，CF的添加使二次枝晶间距明显减小；"+ "%Q E0与 "+ "(QP联合细化对 N(K# 铝合金的细化作用明显优于"+ %"Q E0的
细化作用，晶粒为细小等轴晶，且 N:$?R$L0$M3、N:$L0$CF相得到明显的细化；E0、P、L1、CF联合细化及变质的合金获得了最佳的
硅颗粒变质效果。
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’ ’ 未变质及细化的 N(K# 铝合金的铸态组织为粗大
片状共晶硅和 !（N:）枝晶组织，力学性能及铸造性能
较低。因此必须添加变质元素及晶粒细化元素，使共

晶 L0 由粗大的片状转变为细小的纤维状，同时使
!（N:）枝晶得到细化。L1 为 N(K# 铝合金常用的变质
剂，具有变质效果好，不易衰退等特点［%，!］。N:$E0 中
间合金为 N(K# 铝合金常用细化剂，加入量为 "+ ";Q
T"+ !"Q E0。目前的研究表明，添加高 P U E0比的铝钛

硼中间合金或 N:$P中间合金具有更佳的细化效果［(］。
CF元素的添加使 N(K# 铝合金硅相变质细化的同时，
也细化先共晶 !（N:），同时减少了孔隙率［&］。因此，
本文研究 E0（通过细晶铝锭添加）、P、L1、CF 元素联合
细化变质对 N(K# 铝合金微观组织的影响。

H’ 试验过程及试验方法
采用 N:))+ *" N 的纯铝及 ON:))+ *" N$& 的细晶

铝锭为原料，在 *+ K VW 电阻炉中制备 N(K# 铝合金。
熔体温度达 *K" X时添加 N:$%"L1 及 N:$%"CF 中间合
金，*!" X时添加 N:$&+ &(P中间合金。熔炼过程中喷
吹氩气进行精炼，熔体温度为 *%K X时，浇注于已预
热 !"" X的金属型中。凝固后从距试样底部 & 78 处
取样，研磨抛光后用 VR::R1 试剂腐蚀制得金相试样。
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金相样品在配有 /;<=0)*>) 金相采集测量软件的 #?
-(@A$> BCD5 型金相显微镜上进行显微组织图像采
集和二次枝晶间距的测量。采用带有能谱的

6>@E:99"冷场发射扫描电镜对 FGDE 铝合金进行扫
描电镜观察及分析。

!! 试验结果及分析
合金的化学成分及二次枝晶间距如表 5 所示。图

5为合金的宏观组织形貌，图 3 为合金的微观组织形
貌。由表 5、图 5、图 3 可见，B 的添加使合金获得细小
的等轴晶。92 95H);与92 9GHB联合细化的FGDE铝合
金中 );与 B反应生成了 );B3，硼过剩。含有硼的熔体

在EDI J时发生共晶反应（-&!（F1）K F1B3）。由于

FGDE铝合金的熔点为 E5L J，共晶 !（F1）可作为 FGDE
铝合金中 !（F1）的形核核心，从而细化晶粒［D］。共晶反
应生成的F1B3 在 );B3 上择优生长，覆盖有F1B3 的 );B3

进一步促进了晶粒细化作用［E］。在添加 92 59H ); 细化
的 FGDE铝合金中，>; 溶入 );F1G 形成（F15 M N，>;N）G); 充

当形核核心。FGDE 铝合金包晶反应（（F15 M N，>;N）G); K
-&!（F1））开始温度低于合金的熔点，!（F1）不能作为
形核核心，导致细化能力的降低［D］，因此 92 59H ); 细化
的 FGDE铝合金为树枝晶。在 92 59H);细化的 FGDE 铝
合金中添加稀土，使二次枝晶间距明显减小。这可能是

由于稀土元素在铝中的固溶度很小，在凝固过程中被排

斥到液相中，并在固液前沿产生成分过冷，引起界面不

稳，促进二次枝晶的不断分化、细化所致［:］。

表 !" 合金的化学成分 !（H）及二次枝晶间距
)7O2 5! +P=Q;R71 R0QS0T;U;08T 78< T=R08<7VW <=8<V;U= 7VQ TS7R;8X

0Y UP= T7QS1=T Z;UP R0QO;8=< V=Y;8;8X 78< Q0<;Y;R7U;08
（Q7TT H）

合金 >; @X >V ); B ’= &F> [ "Q

7 E2 :: 92 L3E 92 9 3LL 92 59E 9 9 3L2 I

O E2 D4 92 L3D 92 93 92 9 IIL 9 92 G 5L2 G

R E2 :D 92 G43 92 9 545 92 9 5L5 92 9G 9 5:2 4G

< :2 35 92 3E: 92 9 393 92 9 555 92 9G 92 G 352 G3

图 5! 合金的宏观组织形貌
";X2 5! @7RV0XV7SP 0Y FGDE 7110WT Z;UP R0QO;8=< Q0<;Y;R7U;08 78< V=Y;8=Q=8U

图 3! 合金的微观组织形貌
";X2 3! @;RV0XV7SP 0Y FGDE 7110WT Z;UP R0QO;8=< Q0<;Y;R7U;08 78< V=Y;8=Q=8U

! ! 图 G 为合金的硅颗粒形貌。可看出 );、B、>V 细
化变质的合金与 );、B、>V、’* 细化变质的合金硅颗
粒细小，尤以 );、B、>V、’* 变质效果最好。通过组织
观察还可发现共晶团分布均匀。因此，);、B、>V 细化

变质及 );、B、>V、’* 细化变质可得到较好的力学性

能，这已在我们的其他研究中得到证实。通常，当变

质元素的原子半径与硅原子的原子半径比大于 52 ED

时，才会产生变质作用［4］，而 >V、+=、-7 与 >; 的原子

半径比大于 52 ED，均具有变质作用。稀土的原子半

径大于铝，凝固过程中在凝固前沿富集产生成分过

冷；同时含稀土、硅的相，含铁、镁和硅的相和初生 !
（F1）同时成为共晶体的异质形核核心，使共晶团分

散、体积变小。据文献［I，59］介绍，锶对 FGDE 铝合

金的变质效果还与晶粒细化有关，晶粒越细小，共晶

硅的生长空间变小，则变质效果越好，达到最佳变质

效果的时间缩短。所以 );、B、>V、’* 联合细化具有

最佳的变质效果。

图 L 为合金析出相，表 3 为其能谱分析结果。稀
土的添加使合金内部出现白色的块状相，能谱分析为

富含稀土及 >; 的相，不含铁及不含或含有少量的镁；
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不含稀土或含稀土较少的相呈灰色，含有较高的 23、
45、*(。稀土的添加并未使 23 聚集，从而使 23%*( 的
强化作用降低，这主要是因为 ,- 与 23 的作用较弱，
而与 *(的交互作用较强，形成了 .67*(7,- 化合物［##］。
含稀土的合金，长针状铁相也减少，主要是由于 89、:5

在铝中固溶度都很小，与 45 的交互作用较强。89、:5
与针状的含 45相相互作用形成 :545%.6#"和 8945%.6#"
比较圆润的三元化合物［#%］。"; "#< ’( 与 "; "/< ) 细
化的合金晶粒极其细小，.67457*(723、.67*(7,- 明显细
化（见图 =）。

图 /! 合金的硅颗粒形貌
4(3; /! *(6(>?@ A?+BC?6?3D ?E ./01 966?DF G(HC >?AI(@5J A?J(E(>9H(?@ 9@J +5E(@5A5@H

图 =! 合金析出相的能谱分析
4(3; =! -K.L 9@96DF(F ?E B+5>(B(H9H5J BC9F5F ?E 966?DF

表 !" 析出相的 -K.L分析结果
’9I; %! -K.L +5FM6HF ?E B+5>(B(H9H5J BC9F5F（A9FF <）

测试点 .67N *(7N 237N 457N 8978 :578 O+78
.（图 =9） P0; "% &; &% =; %/ /; "/ " "
.（图 =I） 0=; 00 #0; &# " " &; Q0 #1; Q& =; #0
)（图 =I） &P; P/ #%; 1= =; Q0 /; 0P " " "
.（图 =>） &1; /# #=; P# 0; #& /; &# " " "
.（图 =J） P#; P1 P; #% =; Q& /; P# " #; %= "
)（图 =J） 11; /0 #=; %1 %; 11 " 1; /" P; /& %; "1

!! 结论
（#）,-并未与 ./01 铝合金中的 23 形成高 23
含量化合物，23的分布仍很均匀，同时含铁相得到细
化；对于 "; #< ’(细化的 ./01 铝合金，由于稀土的添
加使二次枝晶间距明显减小；

（%）"; "#< ’(与 "; "/<)联合细化对 ./01 铝合
金的细化作用明显优于 "; #"< ’(的细化作用，晶粒几
乎完全为细小等轴晶，且 .67457*(723、.67*(7,- 相得
到明显的细化；

（/）’(、)、*+、,- 联合细化及变质的合金获得了
最佳的硅颗粒变质效果。
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