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稀土元素铈镧添加对铝合金微观
组织与力学性能的影响

Effect of Ce and La Addition on the Microstructure and Mechanical
Properties of Aluminum Alloys

供稿|闫洪 / YAN Hong
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铝合金因其优异的铸造性能和轻质特性，在航空航天、汽车制造等领域具有广泛应用。然而，

其显微组织中粗大的针片状共晶硅往往成为性能瓶颈，限制了合金的强度与塑性。本研究通过在 Al–7Si–

0.18Mg–0.15Ti–0.23Fe 合金中添加质量分数为 0.20% 的铈（Ce）和 0.10% 的镧（La），系统探讨了

稀土元素对合金显微组织及力学性能的改性作用。结果表明，铈镧混合稀土的加入显著细化了共晶

硅，使其平均尺寸由 6.57 μm 降至 2.31 μm，形貌由针片状转变为颗粒状，长径比由 3.06 下降至

1.35。微观结构的优化直接带来了力学性能的提升：合金的抗拉强度从 126.48 MPa 提高至 157.31

MPa，断后伸长率从 1.6% 增至 2.1%，分别提升 24.38% 和 31.25%。此外，稀土化合物质点在基体

中均匀分布，起到了弥散强化的作用。

 

铝合金具有优异的铸造流动性、较宽的固液并

存区、低密度及良好的成型性与加工性，在航天、

航空和汽车等技术领域起到十分重要的作用[1−2]。但

铝合金的显微组织中存在粗大的针片状共晶硅，其

尖端棱角处易引起应力集中，破坏铝基体的连续

性，从而严重降低铝合金的力学性能，极大限制了

其应用范围。因此，改善共晶硅的形状和尺寸是提

高铝合金性能的重要途径。随着现代工业的发展，

合金化是提升铝合金性能的关键手段[3]。变质处理是

指在铝合金中加入部分合金元素，以协同改善组织

与性能的工艺方法，是提高合金性能的重要手段。

传统变质剂存在诸多缺陷：钠盐变质存在时效期短

和失效快的问题；锶变质存在吸气倾向；磷虽能细

化初晶硅，但反应过程中会产生有毒气体，造成严

重的环境污染。稀土作为变质剂具有无污染、变质

效果长效稳定等优势，能够克服传统变质剂的不

足，具有广阔的应用前景。此外，在铝合金中加入

稀土元素，可改善显微组织、细化晶粒、减少裂纹

源，同步提升合金的强度、韧性、加工性和耐热

性。稀土合金化技术已推动铝合金发展成为性能优

异的结构材料，其应用也从单一稀土合金化发展为复

合合金化，未来将对材料领域的发展起到重要作用。
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长期以来，稀土在冶金领域的应用主要集中于

钢铁材料；其在铝合金中的应用虽起步较晚，但发

展较快，已取得诸多成果。铝合金是除钢铁外应用

最广泛的基础结构材料[4]，随着电子产品集成度的提

高，设备发热量持续增加，对合金的导热性提出了

更高要求。例如，ADC12 铝合金的导热系数仅为

96 W/(m·K)，很大程度上制约了其进一步发展；而

采用 La、Ce 混合稀土对铝合金进行变质处理后，其

导热系数提升至 107.8 W/(m·K)，散热能力得到显著

增强，且共晶硅发生明显钝化，展现出良好的变质

效果[5−6]。对于铸造 Al–8Si 合金，加入 La 可提高组

织均匀性，有利于降低硅对电子散射的阻碍，进而

提升铝合金的电导率[7]。稀土元素在铝合金中可发挥

显著的合金化作用：一方面，稀土与多种元素具有

较强的亲和力，能生成高溶点的稀土化合物，有效

提升铝合金的性能；另一方面，稀土的化学活性较

强，可吸附于晶粒界面，阻碍晶粒长大，导致晶粒

细化[8]。在铝合金中加入 La 元素，可使共晶硅尺寸

显著减小，弥散分布程度大幅提升 [9]；稀土 Ce、
La 的加入可细化 α-Al 枝晶，提高工业纯铝的导电

性、抗拉强度和延伸率[10−11]。由此可见，稀土不仅

能改善共晶硅的形状和尺寸，还能提高铝合金的性

能[12−13]。在耐腐蚀方面，未添加稀土的铝合金中 α-
Al 相发生了严重腐蚀；加入 Ce 元素后，铝合金的

晶粒变得细小均匀，腐蚀速度显著降低，抗晶间腐

蚀能力得到有效提升[14]。因此，深入研究稀土在铝

合金中的作用，进一步推动稀土在铝合金领域的应

用，对于我国将资源优势转换为经济优势具有重要

意义。与单一稀土相比，混合稀土对铝合金具有更

好的优化效果。基于此，本文通过在铝合金中添加

Ce 和 La 混合稀土，系统观察合金的显微组织特

征，研究显微组织变化带来的合金力学性能的规

律，以期为开发高强韧铝合金提供理论参考，满足

实际应用的需求。

 试验材料和方法

在铝合金的基础上添加质量分数为 0.20% 的

Ce 和 0.10% 的 La 制备试验所用合金，原材料包括

纯铝、工业硅和铈镧混合稀土（含 65.36% Ce 和

33.79% La（质量分数））。合金的具体制备过程如

下：首先将纯铝放入坩埚，升温至 740 ℃，待完全熔

化后保温 15 min，经扒渣处理后加入 Si，继续保温

15 min；待 Si 熔化后，依次搅拌、扒渣、静置 1.5
min，随后升温至 760 ℃ 并保温 15 min；向熔体中加

入铈镧混合稀土，再次搅拌、扒渣、静置 15 min，
随炉冷却至 600 ℃ 时浇铸于室温模具中，冷却成型

后取出得到铝合金试棒。未添加稀土的合金与含有

铈镧混合稀土的合金的化学成分见表 1。
  

表 1　合金的化学成分（质量分数） %
 

合金 Si Ce La Mg Ti Fe Al
添加稀土元素前 7.01 0.00 0.00 0.18 0.15 0.23 余量

添加稀土元素后 7.01 0.20 0.10 0.18 0.15 0.23 余量
 

试样取自铝合金铸锭，经镶样、机械研磨与抛光

处理后，采用质量分数为 0.5% 的 HF 溶液进行腐蚀，

清洗烘干后，通过金相显微镜观察合金的显微组

织；利用图相分析仪观察共晶硅形貌，并测定其尺

寸和长径比；借助扫描电子显微镜和能谱分析仪对

稀土化合物相进行分析；拉伸试验采用电子万能试

验机，拉伸速度为 10 mm/min，试样标距为 60 mm，

直径为 6 mm。

 试验结果和分析

 显微组织中共晶硅的形貌

图 1 为铸态铝合金的显微组织照片，其组织主

要由 α-Al 相和共晶硅相组成，其中白色相为 α-Al 基
体，黑色相为共晶硅相。在未加入稀土的 Al–7Si–
0.18Mg–0.15Ti–0.23Fe 合金中，共晶硅呈现粗大的针

片状，见图 1(a)；加入 Ce 和 La 混合稀土后，合金

的共晶硅转变为细小的颗粒状，其显微组织得到较

大改善，共晶硅颗粒的尺寸和圆整度相比未加稀土

的合金均实现不同程度的优化，如图 1(b) 所示。这

是由于吸附在硅相表面及固–液界面前沿的稀土原

子，不仅抑制了共晶硅的生长速度，改变了其生长

方向，还通过改变共晶硅的生长机制，使其由粗大

的针片状转变为细小的颗粒状[15]；此外，凝固界面

前沿稀土 Ce 和 La 的富集，进一步阻碍了共晶硅的

生长，从而限制了共晶硅的长大并改变其形状，最

终表现为稀土元素对共晶硅的细化作用，显著降低

了共晶硅的尺寸与长径比。由金相组织的变化可
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知，稀土元素 Ce 和 La 不仅能细化共晶硅，而且可

有效改善共晶硅的形貌。

由图像分析仪对共晶硅的分析结果可知，未加

入稀土的合金中，共晶硅较为粗大，平均尺寸为

6.57 μm，长径比为 3.06；加入 Ce 和 La 混合稀土

后，共晶硅转变为细小颗粒状，其平均尺寸和长径

比分别降至 2.31 μm 和 1.35，相较于未加稀土的合金

分别降低 64.84% 和 55.88%。这表明稀土的加入实

现了共晶硅的细化和形貌优化，原因在于熔体中的

Ce 和 La 原子吸附于共晶硅表面，阻止了硅相的原

有生长方式，从而使其转变为颗粒状。

 合金物相分析

为进一步分析 Al–7Si–0.18Mg–0.15Ti–0.20Ce–

0.10La–0.23Fe 合金的组织特征，对其进行扫描电镜

和能谱分析，结果如图 2 所示。可见该合金的显微组

织由 α-Al 基体、共晶硅和白亮色物相组成，其中稀

土化合物主要呈白亮色，见图 2(a)。为确定白亮色物

相的化学成分，对其进行能谱分析（见图 2(b)），结

果显示，Mg、Al、Si、Ti、La、Ce 的质量分数分别

为 0.55%、75.07%、1.77%、8.64%、3.49%、10.48%，

表明在合金中加入 Ce 和 La 可生成 AlSiTiLaCe 稀土

化合物相[16]。该稀土化合物相呈点状、针状和块状形

貌，其中点状相的数量较多且尺寸较小，约为 1 μm；

这些稀土化合物质点在基体中弥散分布，可对合金

起到弥散强化的作用。共晶硅的形貌和能谱分析结

果见图 3，可见共晶硅中 Al 和 Si 的质量分数分别

为 47.24% 和 52.76%。α-Al 基体的形貌和能谱分析

如图 4 所示，其 Al 和 Si 的质量分数分别为 99.47%
和 0.53%。

 
 

3.75 12.25 20.75 29.25 37.75
能量/keV

元素 质量分数/% 原子数分数/%

MgK

AlK
SiK

TiK
LaL
CeL

MgKa

AlKa

SiKa
TiKa

TiKa

LaLa
LaLb

LaLb

CeLa

0.55

75.07
1.77

8.64
3.49

10.48

0.72
88.38
2.00
5.72
0.80

2.38

(b)(a)

10 μm

相
对

强
度

图 2　稀土化合物的形貌 (a)及对应能谱分析 (b)
 

 合金的力学性能

合金的力学性能测试结果如表 2 所示。未加稀

土的铸态铝合金中，当共晶硅平均尺寸为 6.57 μm、

长径比为 3.06 时，其屈服强度为 73.00 MPa，抗拉

强度为 126.48 MPa，断后伸长率仅为 1.6%；添加

Ce 和 La 混合稀土后，铸态合金的共晶硅平均尺寸降

至 2.31 μm，长径比降至 1.35，其屈服强度、抗拉强

度和断后伸长率分别提升至 77.00 MPa、157.31 MPa

 

(a) (b)

10 μm 10 μm

图 1　铸态合金显微组织中的共晶硅相：(a) Al–7Si–0.18Mg–0.15Ti–0.23Fe；(b) Al–7Si–0.18Mg–0.15Ti–0.20Ce–0.10La–0.23Fe
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和 2.1%，相较于未加稀土的合金分别提升 5.48%、

24.38% 和 31.25%。合金力学性能的改善结果表明，

稀土的添加不仅实现了共晶硅的细化和圆整化，还

有效提高了铝合金的强度和伸长率。
 
 

表 2　合金的力学性能
 

合金 共晶硅平均尺寸/μm 共晶硅长径比 屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 断后伸长率/%

添加稀土元素前 6.57 3.06 73.00 126.48 1.6
添加稀土元素后 2.31 1.35 77.00 157.31 2.1

 

铸态 Al–7Si–0.18Mg–0.15Ti–0.20Ce–0.10La–0.23Fe
合金的微观组织主要由 α-Al 相、共晶硅相和

AlSiTiLaCe 稀土化合物相组成，在铝合金中添加

Ce 和 La 混合稀土后，合金内部会形成细小的稀土

化合物质点并弥散分布于基体，不仅抑制了共晶硅

的长大，实现晶粒细化，还提高了合金的力学性

能。共晶组织的细化主要源于 2 方面：一方面，稀

土 Ce 和 La 原子的固溶度低，易富集于固–液界面；

另一方面，稀土元素化学性质活泼，可在熔体中吸

附于析出的共晶硅表面，通过阻碍其生长实现变

质，促使共晶硅从针片状转变为细小颗粒状，降低

应力集中，从而提高合金的强度与塑性 [17]。此外，

共晶硅晶粒越细小，其晶界数量越多，而晶界对变

形过程中产生的位错具有阻碍作用，表现为合金力

学性能的提升。

 结束语

未加稀土的 Al–7Si–0.18Mg–0.15Ti–0.23Fe 合金

中，共晶硅较为粗大，平均尺寸为 6.57 μm，长径比

为 3.06；添加 Ce 和 La 混合稀土后，合金的共晶硅

转变为细小颗粒状，其平均尺寸和长径比分别降至

2.31 μm 和 1.35，相较于未加稀土的合金分别降低

64.84% 和 55.88%，圆整度也得到显著提升，表明稀

土元素在合金中可实现共晶硅的细化与圆整化。共
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图 3　共晶硅的形貌 (a)及对应能谱分析 (b)
 

20 4 8 126 10 14
能量/keV

相
对

强
度

AlKa

SiKa

元素 质量分数/% 原子数分数/%
AlK
SiK

99.47
0.53

99.49
0.51

(b)(a)

10 μm

图 4　α-Al基体的形貌 (a)及对应能谱分析 (b)
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晶硅形貌的改善，使合金的抗拉强度从 126.48 MPa
提高至 157.31  MPa，断后伸长率从 1.6% 提高至

2.1%；同时，细小的 AlSiTiLaCe 稀土化合物质点在

基体中弥散分布，起到一定的弥散强化作用。
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