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摘  要 

本文以A356.2合金和Al-10Fe中间合金为原料，采用复合添加Al-5Ti-1B和Al-10Ce的方法对再生铝进行

细化变质处理。通过金相显微镜、X射线衍射仪、扫描电镜结合拉伸、硬度等力学实验，研究了Al-10Ce
不同添加量对再生铝金相组织及力学性能的影响规律。结果表明：当Al-5Ti-1B添加量为0.65 wt%、Al-
10Ce添加量为0.5 wt%时，富铁相晶粒尺寸减小53.87%，合金综合力学性能达到最优，其硬度为54.11 
kgf/mm2，抗拉强度为167 MPa，伸长率为5.57%。研究证实复合添加Al-5Ti-1B和Al-10Ce能有效细化

变质富铁相，但过量Al-10Ce会降低细化效果，该工艺参数为再生铝降铁处理提供了重要工艺参考。 
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Abstract 
This study utilized A356.2 alloy and Al-10Fe master alloy as raw materials, employing a composite 
addition of Al-5Ti-1B and Al-10Ce to refine and modify recycled aluminum. Metallographic micros-
copy, X-ray diffractometry (XRD), and scanning electron microscopy (SEM) coupled with tensile and 
hardness tests were systematically employed to investigate the influence of varying Al-10Ce addi-
tions on the microstructure and mechanical properties of recycled aluminum. The results indicated 
that when Al-5Ti-1B and Al-10Ce were added at 0.65 wt% and 0.5 wt%, respectively, the grain size 
of iron-rich phases was reduced by 53.87%, achieving optimal comprehensive mechanical proper-
ties. The alloy exhibited a hardness of 54.11 kgf/mm2, an ultimate tensile strength (UTS) of 167 MPa, 
and an elongation of 5.57%. The findings demonstrated that the synergistic addition of Al-5Ti-1B 
and Al-10Ce effectively refined and modified iron-rich phases; however, excessive Al-10Ce addi-
tions diminished the refining efficiency. This optimized process parameter provides critical guid-
ance for iron reduction in recycled aluminum alloys. 
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1. 引言 

铝作为地壳中含量最丰富的金属元素之一，广泛应用于建筑、交通及航空航天等领域[1]。然而，电

解铝生产存在高能耗、高碳排放问题，其 CO2排放量占全球总量 3% (中国超 5%)，与“双碳”目标形成

尖锐矛盾[1]。再生铝以废铝为原料，通过熔炼循环利用，能耗仅为电解铝的 5%，碳排放降低 90%，兼具

经济与环保优势[2] [3]。但中国铝土矿资源匮乏(储量仅占全球 3.5%)，原铝产能虽占全球 58%却高度依赖

进口，发展再生铝成为突破资源瓶颈的关键路径[3]。然而，再生铝中 Fe、Na 等杂质(尤其是 Fe)严重制

约其性能：当 Fe 含量超过 0.5%时，会形成脆性 β-Fe 相(如 β-Al5FeSi)，破坏基体连续性，引发应力集

中并恶化加工性能，导致力学性能劣化与铸件缺陷[4]。当前主流降铁方法(如重力沉降、电磁分离)效率

低且工业化难度大，而添加变质剂(如 Sr、Ce 等)则可通过调控富铁相形态实现高效降铁，因此成为研

究热点[5]-[7]。 
相较于传统 Al-Ti-B 细化剂存在的 TiB2沉降与“中毒现象”，稀土元素 Ce、Y 等兼具熔体净化与富

铁相变质双重功能，且无吸气缺陷，在再生铝保级再利用中潜力显著[8]。复合添加微量元素可产生协同

效应：Al-5Ti-1B 与 Ce 协同促进 β-Fe 相向汉字状 α-AlSiFeCeMg 相转变，且 Al-5Ti-1B/Y 组合变质效果

优于单一添加 Al-5Ti-1B [9]-[12]，证实多元素协同调控是优化再生铝组织性能的有效路径。本研究利用

A356.2 合金与 Al-10Fe 中间合金模拟制备 0.65% Fe 富铁再生铝合金，采用 Al-5Ti-1B 合金进行铁变质处

理，并系统研究 Al-10Ce 中间合金的添加对富铁相形态、晶粒尺寸及物相组成的影响机制，旨在揭示稀

土 Ce 与 TiB2/α-Al 晶粒的协同作用规律，为再生铝高效降铁与性能提升提供理论依据与工艺指导。 
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2. 实验原理及方法 

2.1. 实验原理 

Al-Ti-B 合金的晶粒细化机制以包晶反应与硼化物协同作用为核心：包晶反应理论表明，当熔体温度 
≥ 665℃且 Ti 浓度 > 0.15%时，TiAl3与液态铝发生包晶反应(TiAl3 + L → α-Al)，生成的 TiAl3作为异质形

核核心促进 α-Al 晶粒细化[13] [14]；硼化物理论则指出，TiB2颗粒(熔点 > 3000℃)凭借半共格界面特性

降低 α-Al 形核势垒，进一步细化晶粒[15]。两种机制协同作用不仅缩小枝晶间区域、限制富铁相生长，

未溶解的 TiAl3和部分 TiB2粒子还可作为富铁相的异质形核位点，优化其尺寸与分布[17]。稀土 Ce 的加

入则通过晶格畸变调控富铁相形态：Ce 与 Fe 因原子半径差异大，在共晶温度下固溶度极低(Ce、Fe 在 α-
Al 中均<0.05%)，倾向于富集于晶界并进入富铁相，通过表面吸附或生成抑制膜阻碍富铁相长大，同时改

变其成分与分布[16] [17]。Al-Ti-B 与 Ce 的复合作用可实现晶粒细化与富铁相调控的协同增效，为再生铝

高效降铁提供理论依据。 

2.2. 实验方法 

本研究采用 A356.2 合金与 Al-10Fe 中间合金模拟制备含铁量为 0.65%的再生铝合金，通过复合添加

Al-5Ti-1B 细化剂(0.65 wt%)和不同比例的 Al-10Ce 中间合金(0~2.5 wt%)进行细化变质处理。实验流程包

括原料预处理、熔炼、变质处理、浇铸及性能检测。首先将 A356.2 合金、Al-10Fe、Al-5Ti-1B 和 Al-10Ce
置于电热恒温鼓风干燥箱中烘干，预热去除表面水分及氧化物。熔炼在电阻丝熔炼炉中进行，设定初始

温度为 600℃，待合金完全熔化后升温至 800℃并保温 30 分钟，随后降温至 750℃加入变质剂，搅拌熔

炼 5 分钟后扒渣，最后将铝液浇铸至预热 370℃保温了 30 分钟的 45 钢模具中成型。金相组织分析采用

CX40M 光学显微镜，通过抛光和化学腐蚀观察富铁相形貌；X 射线衍射(XRD)分析物相组成，扫描电镜

(SEM)结合能谱(EDS)表征断口形貌及微区成分；力学性能测试包括布氏硬度(HB-3000C)和室温拉伸试验

(WDW-100 万能试验机)，拉伸试样尺寸按标准加工，加载速率为 1 mm/min。实验所用设备如表 1 所示。 
 
Table 1. List of experimental equipment 
表 1. 实验设备表 

设备名称 型号 生产厂家 

电阻炉 SK-5-13 湘潭市三星仪器有限公司 

电热恒温鼓风干燥箱 GZX-70-3 南京环科实验设备有限公司 

扫描电子显微镜(SEM) SU5000 日立高新技术公司 

X 射线衍射仪(XRD) 智能型 SmartLab 日本理学株式会社 

万能试验机 WDW-100 深圳市君瑞仪器设备有限公司 

布氏硬度计 HB-3000C 上海隆拓仪器设备有限公司 

金相显微镜 金相组织观察与晶粒尺寸测量 舜宇光学科技有限公司 

3. 实验结果与分析 

3.1. 物相检测结果分析 

对经变质处理前后的 A356.2-0.65% Fe 合金金相 XRD 分析，X 射线衍射图如图 1 所示。由图 1 可知，

变质前后的再生铝合金物象组成一致，都只存在明显的 Al 相、Si 相和 Al9Fe2Si2 相的衍射峰。经过变质

处理的再生铝合金中未检测出含有 Ce、Ti、B 的化合物，是因为再生铝中的这些物质元素含量太少，导
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致生成的化合物难以被检测到。 
 

 
Figure 1. Comparison of XRD patterns 
图 1. XRD 图谱对比 

 
变质前后的 Fe 基本上以 Al9Fe2Si2 的化合物形式存在，属于富铁相 β-Fe 的一种。为进一步研究再生

铝中的各物象形貌分布，对再生铝合金的金相样品进行能谱分析如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Energy Spectrum (EDS) analysis of metallographic samples 
图 2. 金相样品能谱分析图 

 
由图 2 可见与基体不同的几种物质形态，选取 4 个点进行能谱点扫描分析，结果如表 2 所示。点 A

元素组成为 Al 和 Si，Al 含量高达 98.79 wt%，可确认其为 Al 基体组织。点 B 的元素组成为 Al 和 Si，Si
元素含量较高，可确认其为共晶硅组织，表现为长条状。点 C 和点 D 的元素组成为 Al、Fe、Al，原子比

都约为 9:2:2，为典型的 β-Al9Fe2Si2富铁相，表现为长针状和片状。 
未变质处理的合金中，β-Al9Fe2Si2富铁相以粗大长针状和片状为主，穿插割裂铝基体；经复合变质处

理后，未检测到新的物相生成，但富铁相的长径比显著降低，说明变质作用主要通过调控富铁相形貌而

非生成新相实现。 
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Table 2. Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) analysis of metallographic samples 
表 2. 金相样品能谱分析表 

 A B C D 

元素 wt% wt% Sigma wt% wt% Sigma wt% wt% Sigma wt% wt% Sigma 

Al 98.79 0.1 20.06 0.13 60.01 0.22 57.8 0.21 

Si 1.21 0.1 79.94 0.13 13.26 0.17 14.26 0.16 

Fe     26.73 0.21 27.94 0.22 

3.2. 金相检测结果分析 

图 3 为 A356.2-0.65% Fe 合金和不同 Al-10Ce 合金添加量再生 A356.2 合金的显微组织，由图可见白色

铝基体，浅灰色条状为共晶 Si 相，黑褐色针状为 β铁相，β铁相在共晶 Si 相之间不规则分布。Si 在铝基体

中广泛分布，未细化变质的合金中存在大片 Si 相富集区，加入细化变质剂后共晶 Si 相的富集区明显减少，

且随着 Al-10Ce 合金添加量的增加，共晶 Si 相尺寸明显减小，且分布逐渐均匀化，当添加量为 0.5 wt%时

共晶 Si 相尺寸最小，分布最均匀。 
 

 
(a) A356.2-0.65% Fe 合金；(b) 0 wt%；(c) 0.1 wt%；(d) 0.5 wt%；(e) 1 wt%；(f) 
1.5 wt%；(g) 2.5 wt%。 

Figure 3. Effect of different Al-10Ce additions on the metallographic microstructure of recycled iron-rich aluminum alloy 
图 3. 不同 Al-10Ce 添加量对再生富铁铝合金的金相显微组织的影响 
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(a) 富铁相平均晶粒尺寸分布；(b) A356.2-0.65% Fe 合金；(c) 0 wt%；(d) 0.1 wt%；(e) 0.5 
wt%；(f) 1 wt%；(g) 1.5 wt%；(h) 2.5 wt%。 

Figure 4. Effect of different Al-10Ce additions on the grain size of iron-rich phases in recycled iron-rich aluminum alloy 
图 4. 不同 Al-10Ce 添加量对再生富铁铝合金的富铁相晶粒尺寸的影响 
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未添加任何变质剂的样品中，存在大片 Si 相富集区，β铁相呈粗大长针状无序分布，贯穿多个晶粒；

仅添加 0.65 wt% Al-5Ti-1B 的样品，Si 富集区有所减少，富铁相虽有一定细化，但仍存在较多针状相；

而复合添加 Al-10Ce 后，Si 相尺寸进一步减小且分布逐渐均匀，富铁相的粗化趋势得到显著抑制。由图 3
可知复合添加 Al-5Ti-1B 和 Al-10Ce 对富铁铝合金变质后富铁相尺寸明显变小，为得到更准确数据，每个

试样采集多个不同区域的金相组织图，利用 ImageJ 软件对富铁相尺寸进行测量，得出 A356.2-0.65% Fe
合金和不同 Al-10Ce 添加量再生 A356.2 合金的富铁相晶粒尺寸图，如图 4 所示。由图可知，未进行细化

变质处理的再生铝合金粗大富铁相分布较多，晶粒尺寸平均值为 44.53 μm，而经过复合添加 Al-5Ti-1B 和

Al-10Ce 细化变质处理后的再生铝合金的粗大富铁相分布明显减少，晶粒产生细化，随着 Al-10Ce 中间合

金的添加量增加，细化效果越好，当添加量达到 0.5 wt%时，合金中的粗大富铁相分布最少，晶粒尺寸平

均值为 20.54 μm，这一尺寸仅为未变质处理组的 46.13%，较仅添加 Al-5Ti-1B 的样品(32.68 μm)再减小

37.15%，且富铁相从晶界偏聚转变为均匀弥散分布，有效减少了基体的应力集中位点。较未细化变质处

理的再生 A356.2-0.65% Fe 合金晶粒尺寸减小 53.87%，细化效果最强。当 Al-10Ce 中间合金的添加量高

于 0.5 wt%时，合金中富铁相的细化效果将出现下降趋势。 

3.3. 力学性能检测结果分析 

表 3 为对 A356.2-0.65% Fe 合金和不同 Al-10Ce 添加量复合变质处理再生 A356.2-0.65% Fe 合金进行

硬度以及拉伸测试的结果，由表可知，变质处理使得再生铝合金的硬度下降，提升了合金的抗拉强度和

伸长率，影响了再生铝合金的力学性能。 
 
Table 3. Mechanical properties test results 
表 3. 力学性能测试结果 

样品 Al-5Ti-1B 添加量(wt%) Al-10Ce 添加量(wt%) 硬度(HBS) 抗拉强度(MPa) 伸长率(%) 

#1 0.00 0.00 61.03 120 4.13 

#2 0.65 0.00 60.14 157 6.78 

#3 0.65 0.10 59.57 165 7.17 

#4 0.65 0.50 54.11 167 7.31 

#5 0.65 1.00 54.48 159 6.50 

#6 0.65 1.50 56.83 159 6.01 

#7 0.65 2.50 60.48 140 5.57 

 

 
Figure 5. Hardness test results (left) and tensile property test results (right) 
图 5. 硬度测试结果(左)及拉伸性能测试结果(右) 
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另对硬度测试结果和拉伸性能测试结果图 5 可知，未变质处理的再生铝硬度为 61.03 kgf/mm2，添加

Al-5Ti-1B 和 Al-10Ce 进行变质处理后，再生铝的硬度下降，当 Al-10Ce 的添加量为 0.5 wt%时，合金硬

度达到最低，为 54.11 kgf/mm2，较未变质处理的铝合金降低了 11.34%，当添加量大于 0.5 wt%时，合金

的硬度呈上升趋势。由拉伸性能测试结果可知，再生铝合金的抗拉强度越高，伸长率便越大，未变质处

理的再生铝抗拉强度和伸长率最低，变质处理后能大幅度提高其抗拉强度和伸长率。随着 Al-10Ce 的添

加量的提高，再生铝的抗拉强度和伸长率呈先上升后下降的趋势，在 Al-10Ce 的添加量为 0.5 wt%时达到

峰值，抗拉强度为 167 MPa，伸长率为 5.57%，较未变质处理的再生铝合金分别增加了 39.17%和 78.29%，

当添加量大于 0.5 wt%时，抗拉强度和伸长率逐渐降低。 

3.4. 断口形貌分析 

 
(a) A356.2-0.65% Fe 合金；(b) 0 wt%；(c) 0.1 wt%；(d) 0.5 wt%；(e) 1 wt%；

(f) 1.5 wt%；(g) 2.5 wt%。 

Figure 6. Effect of different Al-10Ce additions on the tensile fracture morphology of recycled iron-rich aluminum alloy 
图 6. 不同 Al-10Ce 添加量对再生富铁铝合金的拉伸断口形貌的影响 
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拉伸试样拉断后，利用扫描电镜进行断口微观形貌观察及能谱分析，放大 100 倍下的断口形貌组织

如图 6 所示。在 SEM 断口形貌观察中，所有样品均呈现典型脆性断裂特征，表现为大面积解理面、清晰

解理台阶及显著撕裂棱。未添加变质剂的 A356.2-0.65% Fe 合金断口显示异质化形貌特征：解理平面尺寸

分布离散，晶界偏析现象明显，撕裂棱呈现多级分叉结构。经 Al-5Ti-1B/Al-10Ce 复合变质处理后，断口

形貌发生显著改善：解理面尺寸趋于均匀化，晶界偏析程度降低，撕裂棱连续性显著增强。当 Al-10Ce 添

加量为 0.5 wt%时，解理面表现出最佳平整度，其微观组织中 α-Al 相晶粒尺寸分布均匀性指数较未处理

组显著下降，表明此时合金晶体结构有序度显著提高。 
微观组织分析表明，隙缺陷对合金力学性能具有决定性影响。未变质处理的基体中存在大量弥散分

布的球形孔隙，这些孔隙通过应力集中效应显著降低材料连续性。经复合变质处理后，孔隙数量减少，

尺寸缩小。当 Al-10Ce 添加量为 0.5 wt%时，孔隙体积分数达到最小值；继续增加 Ce 含量至 1.0 wt%及

以上时，孔隙数量出现反弹趋势，这与稀土元素的过量团聚行为密切相关。这种孔隙演化规律与富铁

相形态转变的实验观测结果相吻合，表明 Ce 元素在优化相变过程的同时需严格控制添加量以避免负面

效应。 
为进一步观察断口处的物质形貌组成，对合金断口放大 500 倍的微观组织进行分析，如图 7 所示。

该图揭示了断口处的相组成特征：基体区域(A点)扫描结果显示Al含量为 98.57 wt%，Si含量为 1.43 wt%，

证实其为 Al 基体组织；而富铁相区域(B 点)的点扫描表明该区域由 Al、Si、Fe 元素组成，含量分别为

60.51 wt%、14.26 wt%、25.23 wt%，原子比约为 9:2:2，与 β-Al9Fe2Si2相的标准成分(Al9Fe2Si2)高度吻合。

该针片状富铁相通过应力集中效应显著降低合金塑性，成为裂纹扩展的主要路径。 
 

 
Figure 7. Micromorphology of iron-rich phase at the fracture 
图 7. 断口处富铁相微观形貌 

4. 结论 

复合添加 Al-5Ti-1B 与 Al-10Ce 可有效细化再生铝中的 β-Al9Fe2Si2 富铁相，同时细化共晶硅相并改

善其分布均匀性，显著提升再生铝合金的综合力学性能。 
当 Al-5Ti-1B 添加量为 0.65 wt%、Al-10Ce 添加量为 0.5 wt%时，变质效果最优，富铁相晶粒尺寸从

44.53 μm 降至 20.54 μm，减小 53.87%；此时合金硬度为 54.11 kgf/mm2，抗拉强度 167 MPa，伸长率 5.57%，

较未变质处理组抗拉强度提升 39.17%，伸长率提升 78.29%。 
Al-10Ce 添加量超过 0.5 wt%时，富铁相细化效果下降，合金力学性能随之劣化，这与稀土元素过量

团聚及孔隙数量反弹密切相关。 
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