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摘 要 ：由 于 5 0 0 0 系 铝 合 金 具 有 良 好 的 拉 伸 力 学 性 能 和 成 形 性 ，被 用 作 汽 车 内 衬 板 以 及 形 状 复 杂 的 结 构 件 。 与 其  

它 传 统 变 质 剂 相 比 ， 富 铈 稀 土 在 铝 合 金 改 性 方 面 不 仅 对 铝 合 金 晶 粒 起 到 细 化 作 用 还 能 改 善 合 金 组 织 中 第 二 相 形 貌 、大  

小 以 及 分 布 。综 述 了  5 0 0 0 系 铝 合 金 的 特 点 和 研 究 进 展 ，总 结 了 稀 土 在 铝 合 金 中 的 作 用 ，重 点 分 析 了 富 铈 稀 土 对 5 0 0 0 系  

铝 合 金 的 强 化 机 制 。

关 键 词 ：富 钸 稀 土 ；富 铁 相 ；再 结 晶 ；强 化
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A b s t r a c t ： B e c a u s e  5 0 0 0  ser i e s  a l u m i n u m  a l l o y  h a s  g o o d  t ensile m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  a n d  f o r m a b i l i t y ,  it is u s e d  a s  

a u t o m o b i l e  l i n i n g  p l a t e  a n d  c o m p l e x  s t r uctural parts. C o m p a r e d  w i t h  o t h e r  traditional m o d i f i e r s ,  C e - r i c h  r a r e  e a r t h  ( R E )  c a n  

n o t  o n l y  r e f i n e  t h e  g r a i n  o f  a l u m i n u m  alloy, b u t  a l s o  i m p r o v e  t h e  m o r p h o l o g y ,  s i z e  a n d  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  s e c o n d  p h a s e  in 

t h e  a l l o y  structure. T h e  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  r e s e a r c h  p r o g r e s s  o f  5 0 0 0  seri e s  a l u m i n u m  a l l o y  w e r e  r e v i e w e d ,  t h e  r o l e  o f  r a r e  

e a r t h  in a l u m i n u m  a l l o y  w a s  s u m m a r i z e d ,  a n d  t h e  s t r e n g t h e n i n g  m e c h a n i s m  o f  C e - r i c h  r a r e  e a r t h  o n  5 0 0 0  ser i e s  a l u m i n u m  

a l l o y  w a s  a n a l y z e d  e m p h a t i c a l l y .

K e y  w o r d s  ： c e r i u m - r i c h  m i s c h m e t a l ;  i r o n - r i c h  p h a s e ;  r ecrystallization; s t r e n g t h e n i n g

随 着 能 源 危 机 和 环 境 污 染 问 题 的 日 益 加 深 ，汽 

车 材 料 的 轻 量 化 越 来 越 被 人 们 所 重 视 。5 0 0 0 系 铝 合  

金 由 于 对 拉 伸 性 能 和 良 好 的 成 型 性 ，被 用 作 汽 车 内  

衬 板 以 及 形 状 复 杂 的 结 构 件 M 。 随 着 5 0 0 0 系 铝 合  

金 研 究 的 深 人 ， 其 应 用 范 围 也 在 不 断 拓 展 ，A M A G  

铝 轧 制 公 司 成 功 开 发 出 一 种 A l M g 4.5M n 0 . 7 铝 合  

金 ，在 H 1 9 状 态 下 的 抗 拉 强 度 达 到 48 0  M P a 、屈 服  

强 度 高 达 4 0 0  M P a 、伸 长 率 6 % , 退 火 后 的 抗 拉 强 度  

为 31 0  M P a 、伸 长 率 2 2 % , 且 无 拉 伸 应 变 痕 ，已 成 功  

应 用 在 凯 迪 拉 克 S T S 行 李 箱 盖 、宾 利 欧 陆 的 翼 子 板  

以 及 奔 驰 S L S 的 车 门 [41，由 此 可 见 ，5 0 0 0 系 铝 合 金  

在 解 决 汽 车 轻 量 化 问 题 上 仍 具 备 较 大 潜 力 。
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1 5 0 0 0 系铝合金

1.1 5000系铝合金的特点

5 0 0 0 系 铝 合 金 以 M g 为 主 要 的 合 金 元 素 ，M g  

在 合 金 中 主 要 以 固 溶 状 态 和 （3 相 （M g 2A l 3 或  

M g s A l 8)的 形 式 存 在 。图 1 为 A l -M g 二 元 合 金 平 衡 相  

图 ， 在 4 5 0  °C 时 ，M g 在 铝 合 金 的 最 大 固 溶 度 为  

1 7 . 5 % , 随 着 温 度 的 降 低 ，M g 在 铝 基 体 中 的 固 溶 度  

大 幅 度 降 低 ，当 温 度 降 低 到 室 温 时 ，其 固 溶 度 降 低 到  

1 . 7 %左 右 。 随 着 铝 基 体 中 M g 元 素 固 溶 度 的 降 低 ， 

M g 原 子 以 p 相 析 出 ，但 是 由 于 p 相 形 核 困 难 ，且 

与 铝 基 体 不 具 有 共 格 关 系 ， 因 而 时 效 强 化 效 果 极  

差 ， 属 于 不 可 热 处 理 强 化 合 金 ， 通 常 采 用 固 溶 强  

化 、加 工 硬 化 以 及 细 晶 强 化 等 手 段 进 行 强 化 处 理 。 

该 系 合 金 具 有 较 高 的 比 强 度 ，成 型 性 、抗 腐 蚀 性 能  

和 焊 接 性 能 较 好 ，因 此 在 运 输 、汽 车 以 及 船 舶 等 领  

域 被 广 泛 使 用 。

大 量 的 研 究 表 明 [5' 在 5 0 0 0 系 铝 合 金 实 际 应 用  

中 主 要 存 在 以 下 缺 陷 ：

( 1 )晶 间 腐 蚀 和 应 力 腐 蚀 的 倾 向 产 生 原 因 主
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图 1 A l - M g 二 元 合 金 平 衡 相 图  

Fig. 1 A l - M g  b i n a r y  a l l o y  e q u i l i b r i u m  p h a s e  d i a g r a m

要 与 合 金 中 的 P 相 有 关 ，在 M g 含 量 超 过 3 . 5 % 的 铝  

镁 合 金 中 ，平 衡 凝 固 后 的 P 相 倾 向 于 在 晶 界 形 核 长  

大 ，由 于 P 相 的 腐 蚀 电 位 （-1.29 V ) 比 铝 合 金 基 体  

(-0.73 V ) 要 低 ，晶 界 处 电 位 较 低 的 P 相 会 发 生 阳 极  

溶 解 ，导 致 晶 间 腐 蚀 甚 至 剥 落 腐 蚀 现 象 。P 相 的 这 种  

晶 间 腐 蚀 行 为 对 合 金 强 度 损 害 极 大 。 因 此 ，在 500 0  

系 铝 合 金 的 研 究 中 ，对 M g 元 素 的 存 在 形 式 ，特 别 是  

P 相 的 形 貌 、分 布 、尺 寸 的 控 制 以 及 形 核 长 大 的 机 理  

长 期 以 来 都 是 研 究 的 重 点 。

( 2 )吕 德 斯 线 和 吕 德 斯 延 迟 吕 德 斯 线 是 板 材

1.2 5000系铝合金研究现状 

1.2.1 ( J相 的 沉 淀 行 为

在 5 0 0 0 系 铝 合 金 中 ，(3相 的 产 生 一 般 分 为 :G P  

区 相 四 个 阶 段 M ，在 M g 含 量 较 低 时 ，p 相 

析 出 困 难 ，不 能 起 到 时 效 强 化 的 作 用 ；在 M g 含 量 较  

高 时 ，容 易 在 晶 界 处 的 析 出 相 ，尺 寸 粗 大 ，增 加 了 合 金  

应 力 腐 蚀 敏 感 性 。 为 了 使 (3相 在 晶 内 均 匀 弥 散 的 沉  

淀 ，研 究 者 们 对 其 形 核 机 制 的 探 索 也 一 直 没 有 间 断 过 。

5 0 0 0 系 铝 合 金 中 的 p 相 因 晶 体 学 关 系 形 核 困  

难 ，但 是 经 过 175 °C 下 保 温 1 0 天 的 热 处 理 仍 然 能 够  

得 到 大 量 的 P 相 ，主 要 存 在 两 种 形 式 ：一 种 是 沿 着  

晶 界 析 出 ； 另 一 种 是 以 A l -M n -F e -C r 的 复 合 相  

(A l 6M n 为 原 型 ，掺 杂 部 分 F e 、C r )为 形 核 质 点 析 出 [9]。 

低 温 下 足 够 长 时 间 保 温 能 使 (3相 形 核 并 长 大 ，其 形  

核 位 置 还 是 在 晶 界 处 和 先 析 出 相 周 围 ，并 且 P 相 的  

长 度 和 厚 度 主 要 受 到 形 核 位 置 位 错 网 格 的 影 响 M 。 

对 于 不 同 相 位 差 的 晶 界 而 言 ，( 5 相 无 论 在 大 角 度 晶  

界 还 是 小 角 度 晶 界 处 都 会 形 核 ，但 是 在 大 角 度 晶 界  

析 出 的 p 相 平 均 尺 寸 要 大 于 小 角 度 晶 界 析 出 的 P  

相 [111。 其 主 要 因 素 取 决 于 M g 原 子 的 扩 散 速 率 ，M g  

原 子 在 位 错 密 集 、晶 界 处 的 扩 散 速 率 要 大 于 在 ^ -Al

在 变 形 时 ，表 面 出 现 一 系 列 的 锯 齿 状 变 形 带 。如 果  中 的 扩 散 速 率 ，因 此 ，在 大 角 度 晶 界 析 出 的 p 相 尺

晶 粒 尺 寸 过 大 ，且 在 变 形 时 进 一 步 发 展 ，便 会 出 现  寸 要 大 于 小 角 度 晶 界 M 。对 于 小 于 2 0 度 的 大 角 度 晶

" 拮 皮 ”现 象 ，造 成 不 雅 外 观 。 吕 德 斯 延 迟 是 指 材  

料 最 初 屈 服 时 的 变 形 不 均 匀 ，应 变 增 加 而 屈 服 应  

力 不 增 加 的 现 象 。 这 主 要 是 由 于 M g 溶 质 气 团 的  

位 错 源 释 放 ， 导 致 合 金 在 显 著 的 应 变 强 化 之 前 出

界 ，P 相 优 先 在 （1 1 1 )晶 面 形 核 长 大 ，这 种 现 象 导 致  

了 大 角 度 晶 界 处 (3相 呈 现 连 续 网 状 的 析 出 ，对 合 金  

塑 性 破 坏 极 大 M 。

1.2 . 2 富 铁 相 的 控 制

现 很 大 的 变 形 量 。 针 对 以 上 缺 陷 ，对 5 0 0 0 系 铝 合  富 铁 相 的 控 制 是 所 有 铝 合 金 材 料 制 备 过 程 中 必

金 晶 粒 度 以 及 轧 制 后 组 织 的 研 究 就 显 得 尤 为  须 严 格 把 控 的 因 素 之 一 。在 5 0 0 0 系 铝 合 金 中 ，F e 元

重 要 。

因 此 ，在 5 0 0 0 系 合 金 的 组 织 及 性 能 的 改 进 中 ， 

M g 元 素 固 溶 量 、有 害 相 的 调 控 以 及 晶 粒 尺 寸 大 小  

是 改 进 过 程 中 的 关 键 问 题 ，对 其 最 终 性 能 起 着 决 定  

性 作 用 。

素 只 要 以 A l 6(M n ，F e )相 的 形 式 存 在 ，大 量 研 究 者 们  

试 图 通 过 工 艺 的 参 数 对 A l 6(M n ,F e )相 的 形 貌 进 行 控  

制 。 高 温 (520 °C )保 温 7 h 水 冷 ，合 金 中 的 弥 散 相 主  

要 是 菱 形 的 A l 6(M n ，F e )S i 相 （尺 寸 小 于 30 0  n m )和 

片 状 的 A l 6(M n ，F e )相 ( 如 图 2 所 示 间 )。降 低 冷 却

( a - c ) 弥 散 体 T E M 图 像  （d )菱 形 弥 散 体 衍 射 花 样

图 2  5 1 8 2 铝 合 金 在 5 2 0  - C 保 温 7  h 后 的 弥 散 体 及 菱 形 弥 散 体 ，图 c 是 与 图 b 相 同 区 域 经 过 大 角 度 倾 斜 后 的 图 片  

F i g . 2  T h e  d i s p e r s o i d s  a n d  t h e  d i a m o n d - s h a p e d  d i s p e r s o i d s  o f  5 1 8 2  a l u m i n u m  a l l o y  a fter 7  h  at 5 2 0  °C. T h e  i m a g e  in ( c) is t a k e n  f r o m

t h e  s a m e  a r e a  a s  in (b), a fter a  l a r g e  a n g l e  tilting
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速 率 后 ，对 菱 形 A l 6(M n , F e )相 （与 铝 基 体 无 共 格 关  

系 ）的 析 出 有 抑 制 作 用 ，对 片 状 A l 6(M n , F e )相 （与 铝  

基 体 具 有 共 格 关 系 ）的 析 出 有 促 进 作 用 [ ' 有 利 于 合  

金 的 再 结 晶 以 及 后 续 加 工 变 形 。进 一 步 优 化 热 处 理  

工 艺 ，采 用 4 0 0  °C 保 温 4 h + 4 9 0  °C 保 温 1 6 h 的 双 极  

退 火 工 艺 ，能 够 获 得 更 加 细 小 的 A l 6(M n , F e _ [nl。 

5 0 0 0 系 铝 合 金 的 均 匀 化 退 火 的 目 的 主 要 是 在 消 除  

成 分 偏 析 ，提 高 合 金 塑 性 ，而 在 保 证 消 除 成 分 偏 析  

的 前 提 下 ，尽 量 降 低 均 匀 化 退 火 温 度 ，能 够 有 效 的  

抑 制 A U M n 相 的 长 大 ，更 有 利 于 合 金 的 后 续 加 工 。 

1 . 2 . 3 再 结 晶 行 为

再 结 晶 是 指 冷 变 形 后 的 金 属 加 热 到 一 定 温 度  

之 后 ，在 原 来 的 变 形 组 织 中 重 新 产 生 了 无 畸 变 的 新  

晶 粒 ，性 能 也 发 生 明 显 变 化 ，恢 复 到 完 全 软 化 状 态  

的 过 程 。 为 了 获 得 晶 粒 尺 寸 细 小 的 再 结 晶 结 晶 ， 一  

方 面 要 促 进 再 结 晶 形 核 ，另 一 方 面 要 抑 制 再 结 晶 晶  

粒 长 大 。

在 促 进 再 结 晶 形 核 方 面 ，再 结 晶 的 驱 动 力 是 影  

响 形 核 的 主 要 因 素 。 变 形 程 度 越 大 ，再 结 晶 驱 动 力  

也 就 越 高 ，形 核 就 越 容 易 。通 常 ，粗 大 的 第 二 相 周 围  

变 形 程 度 较 大 ，容 易 发 生 再 结 晶 形 核 ^ 即 粒 子 诱  

发 形 核 （particle stimulated nucleation，P S N )。除 粗 大  

第 二 相 颗 粒 外 ，合 金 在 变 形 过 程 中 ，原 始 晶 粒 的 晶  

界 能 够 ”吸 收 ”位 错 能 量 ，提 高 该 区 域 内 的 再 结 晶  

驱 动 力 ，成 为 再 结 晶 形 核 的 天 然 有 利 位 置 。 原 始 晶  

粒 尺 寸 越 小 ，原 始 晶 界 数 量 较 多 ，能 够 激 发 更 多 的  

再 结 晶 形 核 ，再 结 晶 完 成 后 的 晶 粒 尺 寸 也 更 加 均 匀  

[2|]。 除 此 以 外 ，在 变 形 过 程 中 加 人 中 间 退 火 ，能 够  

形 成 更 多 立 方 织 构 ，立 方 织 构 能 够 通 过 保 留 更 多 原  

始 晶 粒 取 向 ， 降 低 合 金 再 结 晶 形 核 所 需 的 能 量 壁  

垒 ，促 进 再 结 晶 形 核 ，细 化 再 结 晶 晶 粒 [22]。 然 而 ， 

这 种 中 间 退 火 会 使 得 二 相 颗 粒 数 量 增 加 ，粗 大 第 二  

相 颗 粒 会 使 得 颗 粒 附 近 形 成 局 部 应 力 场 （如 图 3 所 

示 m  ),进 而 改 变 颗 粒 周 围 的 晶 粒 取 向 ，抑 制 立 方 带  

形 核 后 粗 大 的 再 结 晶 晶 粒 的 产 生 [&251。 由 此 可 见 ， 

P S N 、立 方 带 形 核 以 及 晶 界 形 核 都 与 合 金 中 的 储 存

能 有 直 接 关 系 ，储 存 能 大 、再 结 晶 形 核 能 量 壁 垒 低 对  

再 结 晶 形 核 有 促 进 作 用 ; 储 存 能 低 、再 结 晶 形 核 能 量  

壁 垒 高 对 再 结 晶 形 核 有 抑 制 作 用 。

在 抑 制 再 结 晶 晶 粒 长 大 方 面 ，大 多 数 学 者 认 为 ， 

溶 质 元 素 固 溶 和 弥 散 第 二 相 对 抑 制 再 结 晶 晶 粒 长 大  

效 果 最 为 显 著 。Y a n g 等 人 对 纯 铝 和 铝 镁 合 金 的 再 结  

晶 过 程 进 行 了 比 较 ，研 究 表 明 ，铝 镁 合 金 中 固 溶 在 基  

体 中 的 M g 元 素 能 够 对 位 错 的 滑 移 产 生 阻 碍 作 用 ， 

从 而 获 得 尺 寸 更 加 细 小 的 再 结 晶 晶 粒 除 此 以 外 ， 

细 小 的 沉 淀 相 对 P S N 形 核 和 立 方 带 形 核 后 的 再 结  

晶 晶 粒 的 长 大 也 会 形 成 良 好 的 抑 制 作 用 ，细 化 再 结  

晶 晶 粒 [271。

综 上 所 述 ，在 铝 合 金 再 结 晶 晶 粒 形 核 方 面 ，合 金  

原 始 晶 粒 度 、 大 尺 寸 的 第 二 相 以 及 残 留 的 立 方 织 构  

能 够 从 组 织 结 构 方 面 为 再 结 晶 晶 粒 形 核 提 供 有 利 条  

件 ；在 再 结 晶 晶 粒 长 大 方 面 ，溶 质 元 素 的 固 溶 、小 尺  

寸 的 析 出 相 能 够 通 过 有 效 的 阻 碍 位 错 、晶 界 运 动 ，抑 

制 再 结 晶 晶 粒 的 长 大 。 无 论 是 再 结 晶 形 核 还 是 抑 制  

再 结 晶 晶 粒 长 大 ，第 二 相 颗 粒 都 起 着 重 要 的 作 用 ， 一  

方 面 粗 大 的 第 二 相 颗 粒 有 利 于 再 结 晶 形 核 ， 另 一 方  

面 细 小 的 第 二 相 颗 粒 有 利 于 抑 制 再 结 晶 晶 粒 长 大 ， 

因 此 ，合 理 尺 寸 和 浓 度 的 第 二 相 颗 粒 的 搭 配 不 仅 可  

以 诱 发 大 量 再 结 晶 晶 粒 形 核 ，而 且 可 以 抑 制 这 些 晶  

核 的 快 速 长 大 ，最 终 使 得 合 金 基 体 内 分 布 有 大 量 细  

小 均 匀 的 再 结 晶 晶 粒 。

2 稀土铝合金的研究现状

稀 土 作 为 重 要 的 矿 产 资 源 以 其 特 殊 的 核 外 电 子  

排 布 结 构 和 化 学 活 性 ，被 认 为 是 “工 业 维 生 素 ”,是 最  

适 应 于 铝 合 金 的 微 合 金 化 元 素 之 一 。更 为 重 要 的 是 ， 

在 整 个 铝 熔 体 中 添 加 稀 土 的 处 理 工 艺 不 会 对 环 境 造  

成 污 染 。稀 土 在 铝 合 金 中 主 要 以 3 种 形 式 存 在 ：固溶  

在 基 体 中 ；偏 聚 在 相 界 、晶 界 和 枝 晶 界 ；固 溶 在 化 合  

物 中 或 以 化 合 物 形 式 存 在 。 稀 土 在 铝 合 金 中 存 在 形  

式 主 要 取 决 于 铝 合 金 中 稀 土 的 添 加 量 。 在 实 际 生 产  

过 程 中 ，并 不 是 稀 土 添 加 量 越 多 越 好 ，这 是 由 于 随 着

( a ) 大 颗 粒 周 围 明 显 的 变 形 区  （b ) 小 颗 粒 周 围 没 有 变 形 区

图 3 变 形 量 为 7 0 % 的 变 形 微 观 结 构 中 不 同 尺 寸 颗 粒 的 影 响  

F i g . 3  E x a m p l e  d e f o r m a t i o n  m i c r o s t r u c t u r e s  s h o w i n g  t h e  i n f l u e n c e  o f  c o n s t i t u e n t  parti c l e  s i z e  at 7 0 %  r e d u c t i o n
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稀 土 含 量 增 加 ，晶 间 稀 土 化 合 物 数 量 增 加 ，铝 合 金  

高 温 强 度 显 著 增 加 ，但 晶 间 脆 性 相 的 增 多 将 导 致 合  

金 塑 性 下 降 ，因 此 ,R E 的 添 加 应 控 制 在 合 适 的 比 例

稀 土 元 素 在 铝 合 金 中 具 有 良 好 的 细 化 作 用 的  

主 要 原 因 是 ：由 于 稀 土 的 加 人 可 以 增 加 液 态 金 属 的  

结 晶 核 心 、过 冷 度 ，且 在 析 出 相 或 生 长 相 的 表 面 生  

成 一 层 吸 附 膜 ，阻 碍 晶 粒 继 续 长 大 ，细 化 晶 粒 。 稀 土  

在 铝 合 金 中 的 细 化 作 用 机 理 存 在 两 种 不 同 的 理 论 ： 

异 质 形 核 机 制 和 成 分 过 冷 机 制 # 301。

在 所 有 稀 土 作 为 铝 合 金 中 微 合 金 化 元 素 的 研  

究 中 ，S c 的 表 现 最 为 突 出 ，其 变 质 机 理 与 传 统 变 质  

剂 铝 钛 硼 相 似 ， 以 高 温 下 形 成 的 第 二 相 为 异 质 核  

心 ，提 高 铝 合 金 的 形 核 率 , 对 晶 粒 起 到 细 化 作 用 。这 

种 异 质 形 核 的 变 质 机 理 导 致 合 金 中 S c 必 须 保 持 较  

高 的 添 加 量 ，以 A l -M g 合 金 为 例 ，在 A l -M g 合 金 中  

加 人 0 . 2 % S c , 对 合 金 晶 粒 度 并 没 有 明 显 的 细 化 效  

果 ；当 添 加 量 提 高 到 0 . 4 % 时 ，晶 粒 细 化 效 果 显 著 ；添 

加 量 增 加 到 0 . 6 % 时 ，合 金 中 的 晶 粒 尺 寸 进 一 步 减  

小 ，其 作 用 机 理 主 要 是 通 过 高 温 下 形 成 的 A l 3S c ,为 

a -A l 提 供 异 质 形 核 的 核 心 ，从 而 达 到 细 化 晶 粒 的 目  

的 ™ 。 但 是 S c 的 高 昂 的 价 格 （大 约 1 0 万 元 /k g ) ，大 

大 提 高 了 铝 合 金 的 生 产 成 本 ，为 此 研 究 者 对 合 金 的  

成 分 进 行 进 一 步 的 改 进 ，使 用 Z r 、、Y 、N b 、E r 等 来 替  

代 合 金 中 部 分 S c 元 素 ，形 成 A l 3(S c ,X )相 ，取 代 了  

A l 3S c ,成 为 合 金 中 的 异 质 形 核 的 晶 胚 ,但 是 这 种  

符 合 添 加 的 方 式 , 极 易 受 S i 元 素 影 响 ％ 。

与 S c 相 比 ，轻 稀 土  C e 、L a 占 据 着 价 格 上 的 优  

势 ，近 年 来 也 越 来 越 被 人 们 所 关 注 。 在 其 变 质 机 理  

的 讨 论 方 面 ，存 在 异 质 形 核 和 成 分 过 冷 两 种 不 同 的  

争 议 。通 过 同 时 添 加 L a 、S c 后 能 够 提 供 异 质 形 核 核  

心 ，其 变 质 效 果 与 单 独 添 加 S c 的 合 金 相 当 ，然 而 ， 

随 着 L a 元 素 含 量 的 增 加 ， 对 合 金 晶 粒 尺 寸 的 细 化  

作 用 反 而 恶 化 ％ 。 此 类 现 象 表 明 ，对 于 稀 土  L a 、C e  

而 言 ，在 变 质 机 理 上 与 S c 有 所 差 异 ，富 集 在 固 液 界  

面 引 起 成 分 过 冷 ， 进 而 细 化 晶 粒 是 其 主 要 变 质 机

理 。与 此 同 时 , C e 、L a 的 这 种 原 子 富 集 还 会 对 合 金 中  

的 第 二 相 ，特 别 是 富 铁 相 的 形 貌 起 到 优 化 的 作 用 ，使 

纯 铝 中 晶 界 上 的 富 铁 杂 质 相 由 细 小 的 针 状 变 成 短 棒  

状 、汉 字 状 （如 图 4 所 示 ），减 少 合 金 中 的 孔 隙 率 ，提 

高 铝 合 金 的 塑 性 [37% 。

综 上 所 述 ，由 于 稀 土  C e 、L a 在 变 质 机 理 上 与 S c  

存 在 较 大 差 异 ，异 质 形 核 迫 使 S c 的 含 量 必 须 保 持 在  

一 个 较 高 的 水 平 才 能 使 铝 合 金 晶 粒 得 到 明 显 细 化 ； 

而 成 分 过 冷 机 制 对 C e 、L a 的 用 量 要 求 较 低 ，且 占 据  

价 格 上 的 绝 对 优 势 。 从 效 果 上 看 ，稀 土  C e 、L a 在 细  

化 晶 粒 的 同 时 对 第 二 相 的 形 貌 、孔 隙 率 都 能 产 生 积  

极 的 作 用 ，提 升 合 金 综 合 性 能 。 与 S c 的 复 合 变 质 情  

况 类 似 ， 富 铈 稀 土 在 变 质 效 果 上 与 单 独 添 加 稀 土  

C e 、L a 相 差 不 大 ，但 是 在 资 源 获 取 上 却 占 据 更 加 有  

利 的 条 件 。 稀 土  C e 、L a 是 最 常 见 的 伴 生 矿 ，相 比 单  

纯 C e 和 单 纯 L a ,富 铈 稀 土 减 少 了 提 纯 上 的 成 本 ，在 

价 格 上 却 要 低 很 多 。

3 富 铈 稀 土 对 5 0 0 0 系 铝 合 金 强 化 机  

制的影响

固 溶 强 化 、形 变 强 化 以 及 细 晶 强 化 是 5 0 0 0 系 铝  

合 金 主 要 的 强 化 机 制 。 富 铈 稀 土 的 添 加 能 够 对 合 金  

中 晶 粒 尺 寸 、第 二 相 形 貌 进 行 优 化 ，这 种 对 组 织 的 优  

化 也 必 然 会 对 合 金 的 强 化 机 制 产 生 影 响 。

( 1 )固 溶 强 化 根 据 固 溶 强 化 的 机 理 可 知 ，当溶  

质 原 子 加 入 基 体 中 ，由 于 原 子 半 径 的 差 异 ，使 基 体 的  

晶 格 发 生 畸 变 ，造 成 一 个 弹 性 应 力 场 。溶 质 原 子 产 生  

的 应 力 场 与 位 错 本 身 的 应 力 场 交 互 作 用 阻 碍 位 错 运  

动 ，从 而 导 致 强 化 。稀 土 元 素 受 到 在 铝 中 固 溶 度 小 的  

限 制 ， 本 身 所 起 到 的 固 溶 强 化 效 果 有 限 ， 然 而 ，在 

5 0 0 0 系 铝 合 金 中 ， 富 铈 稀 土 的 存 在 却 能 够 抑 制  

A l 3M g 2 相 的 析 出 ，使 更 多 的 M g 元 素 固 溶 在 铝 基 体  

中 ，以 过 饱 和 固 溶 体 的 形 式 存 在 ，提 高 M g 元 素 在 铝  

中 的 固 溶 强 化 效 果 。 因 此 ，富 钸 稀 土 对 5 0 0 0 系 铝 合  

金 固 溶 强 化 效 果 主 要 体 现 在 对 M g 元 素 固 溶 度 的

( a ) A l - M g - S i  ( b ) A l - M g - S i - L a

图 4 稀 土  L a 对 A l - M g - S i 铝 合 金 中 A l F e S i 相 形 貌 的 影 响 w  

F i g . 4  E f f e c t  o f  r a r e  e a r t h  L a  o n  m o r p h o l o g y  o f  A l F e S i  p h a s e  in A l - M g - S i  a l u m i n u m  a l l o y
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影 响 。

(2 )  细 晶 强 化 它 是 唯 一 既 可 以 提 高 合 金 强  

度 ，又 可 以 提 高 塑 性 和 韧 性 的 强 化 机 制 。 晶 粒 度 细  

化 对 强 度 提 高 的 原 因 可 以 解 释 为 ：在 同 样 的 外 力 作  

用 下 ，大 晶 粒 的 位 错 塞 积 所 造 成 的 应 力 集 中 激 发 相  

邻 晶 粒 发 生 塑 性 变 形 的 机 会 比 小 晶 粒 要 大 得 多 。小 

晶 粒 的 应 力 集 中 小 ，则 需 要 在 较 大 的 外 应 力 下 才 能  

使 相 邻 晶 粒 发 生 塑 性 变 形 ，这 也 是 合 金 强 度 提 高 的  

原 因 。 晶 粒 度 细 化 对 塑 性 提 高 的 原 因 可 以 解 释 为 ： 

在 相 同 外 力 的 作 用 下 ，细 小 晶 粒 的 晶 粒 内 部 和 晶 粒  

附 近 的 应 变 度 相 差 较 小 ，变 形 较 均 匀 ，相 对 来 说 ，因 

应 力 集 中 引 起 开 裂 的 机 会 也 较 小 ，这 就 有 可 能 在 断  

裂 之 前 承 受 较 大 的 变 形 量 ，所 以 可 以 得 到 较 大 的 延  

伸 率 和 断 面 收 缩 率 。 由 于 细 晶 粒 金 属 中 的 裂 纹 不 易  

产 生 也 不 易 传 播 ，因 而 在 断 裂 过 程 中 吸 收 了 更 多 的  

能 量 ，即 表 现 出 较 高 的 韧 性 。 该 强 化 效 应 可 用 经 典  

的 Hall-P e t c h公 式 表 示 [4|]:

a y= a 〇 +k d 'ri (1)

式 中 ， 为 屈 服 应 力 ，M P a ; 〇■。表 示 M g 原 子 的 固 溶  

强 化 的 强 度 ，M P a ;d 是 晶 粒 尺 寸 ，A 是 常 数 。 富 铈 稀  

土 对 5 0 0 0 系 铝 合 金 细 晶 强 化 的 影 响 主 要 体 现 在 ： 

一 方 面 富 铈 稀 土 在 固 液 界 面 造 成 成 分 过 冷 能 够 细  

化 铝 合 金 晶 粒 ； 另 一 方 面 富 铈 稀 土 与 基 体 形 成 的  

A l 4(C e ,L a )相 会 分 布 在 晶 界 ，使 晶 界 厚 度 增 加 ，强 度  

提 高 。

(3 )  形 变 强 化 方 面 形 变 强 化 也 称 为 位 错 强  

化 ，即 合 金 在 形 变 过 程 中 由 于 位 错 密 度 增 加 ，位 错  

彼 此 交 割 形 成 位 错 缠 结 ，使 其 运 动 受 阻 而 发 生 强 化 。 

位 错 强 化 可 用 下 公 式 表 示 1411:

a <s= a M G b p '/ 2 (2)

式 中 ，a 为 接 近 0 . 3 3的 常 数 为 纯 铝 的 剪 切 模 量 ， 

M 为 泰 勒 因 子 ，6 为 柏 氏 矢 量 ，p 为 位 错 密 度 。 富 铈  

稀 土 对 5 0 0 0 系 铝 合 金 形 变 强 化 主 要 体 现 在 ：通 过  

富 铈 稀 土 的 添 加 提 高 了 的 M g 元 素 的 固 溶 度 ，而 富  

铈 稀 土 与 基 体 也 能 够 形 成 一 定 数 量 的 稀 土 相 。这 些  

合 金 组 织 的 变 化 都 能 够 对 位 错 的 运 动 形 成 阻 碍 、钉 

扎 作 用 ，被 阻 碍 的 位 错 相 互 缠 结 ，增 加 了 合 金 中 位  

错 的 密 度 ，导 致 合 金 的 强 度 升 高 。

5 0 0 0 系 铝 合 金 作 为 传 统 的 汽 车 车 身 材 料 的 应  

用 范 围 正 在 随 着 研 究 者 对 该 合 金 研 究 的 深 入 而 不  

断 拓 展 。稀 土 作 为 微 合 金 化 元 素 所 起 到 的 作 用 也 越  

来 越 被 人 们 所 关 注 。 使 用 廉 价 的 富 铈 稀 土 代 替 昂 贵  

的 稀 土  S c ，随 着 对 稀 土 研 究 水 平 的 不 断 提 高 、稀 土  

尾 矿 问 题 的 日 益 严 重 、 铝 合 金 价 格 竞 争 的 愈 演 愈  

烈 ，其 研 究 价 值 终 将 被 挖 掘 。 除 在 价 格 方 面 具 备 优

势 外 ，富 铈 稀 土 在 变 质 效 果 方 面 更 加 全 面 ，不 仅 可 以  

对 晶 粒 起 到 细 化 作 用 ， 而 且 还 可 以 改 善 合 金 中 第 二  

相 的 形 貌 、大 小 以 及 分 布 。 然 而 ，对 于 富 铈 稀 土 的 变  

质 机 理 还 存 在 较 多 争 议 ，在 整 个 铝 合 金 制 备 环 节 中  

的 作 用 还 缺 乏 系 统 性 研 究 ，这 为 稀 土  C e 在 铝 合 金  

制 备 中 的 应 用 带 来 很 多 的 不 确 定 因 素 。
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