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稀土 La、Ce对 8030铝合金组织和性能的影响
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摘　要　为探究 8030 铝合金用作钢芯铝绞线时“高强度与高导电率难以兼顾”的核心矛盾，系统探究了稀土 La、Ce 对 8030 铝合金显

微组织、抗拉强度及电导率的影响，并揭示其微观作用机制。设计 4 组不同 La、Ce 配比的合金试样以及热处理工艺，结合扫描电镜

（SEM）、能谱仪（EDS）分析、电导率测试及拉伸试验对合金的组织与性能进行表征。结果表明，稀土 La、Ce 促进了析出相形核及其

细化分布，可与 Fe、Cu 结合形成 Al-Fe-Cu-La-Ce 复合二次相，并优化晶界结构。随稀土添加量增加，合金的抗拉强度、伸长率与电

导率均呈现“先升后降”的变化趋势。其中，La 和 Ce 含量（质量分数，下同）均为 0.05% 时为最优配比，经热处理后合金显微组织最

均匀，复合二次相弥散分布且无聚集，晶界清晰无脆化，抗拉强度为 100.24 MPa、电导率为 34.90 MS/m、伸长率为 16.08%，较无稀

土试样分别提升了 60.6%、3.13%、175.34%。结果表明，适量添加 La、Ce 通过“析出强化+晶界强化+导电优化”的协同作用，实现了

合金性能平衡。
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Abstract： To address the core contradiction of difficulty in simultaneously achieving high strength and high electrical 
conductivity of 8030 aluminum alloy for steel-cored aluminum strands， the influence of rare earth La and Ce on micro⁃
structure， tensile strength， and electrical conductivity of 8030 aluminum alloy was systematically investigated， and the 
micro-mechanisms were revealed. Specimens with different mass ratios of La to Ce and corresponding heat treatment 
processes were designed， and the microstructure and properties of alloys were characterized by scanning electron 
microscopy （SEM）， energy dispersive spectroscopy （EDS） analysis， electrical conductivity tests， and tensile experi⁃
ments. The results indicate that rare earth La and Ce  promote the nucleation and refined distribution of precipitated 
phases， which can combine with Fe and Cu to form Al-Fe-Cu-La-Ce composite secondary phases and optimize the 
grain boundary. With the increase of rare earth addition， the tensile strength， elongation， and electrical conductivity of 
the alloy exhibit a “first increase and then decrease” trend， where uniform microstructure is achieved after heat treat⁃
ment， composite secondary phases are dispersively distributed without aggregation， and clear grain boundaries are 
observed without embrittlement under optimal ratio. The tensile strength， electrical conductivity and elongation reach 
100.24 MPa， 34.90 MS/m， and 16.08%， which are increased by 60.6%， 3.2%， and 175.34%， respectively， com⁃
pared with those of ones without RE. Appropriate addition of La and Ce can realize the performance balance through 
synergy of “precipitation strengthening+grain boundary strengthening+conductivity optimization”.
Key Words： Rare Earth La and Ce， 8030 Aluminum Alloy， Electrical Conductivity， Tensile Strength， Microstructure

铝合金导线具有优异的导电性能、力学性能和耐

腐蚀性，其应用范围能够从传统架空输电线路扩展至

特定环境的复杂场景。钢芯铝绞线内部是钢芯，外层

由铝绞线组成［1-2］，其中钢芯能够提高抗拉强度，外层的
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铝材能够导电，实现电力传输的功能。这种铝合金导

线很好地结合了铝的耐腐蚀性与钢的强度，显著提升

了导线在恶劣环境中的使用寿命，被广泛应用于各类

架空输电线路［3-4］。由于铝合金导线抗拉强度显著优于

普通铝绞线，能够适用于长距离输电和复杂地形区域，

降低了架设与维护难度［5-7］，其表面氧化层可抵御大气

腐蚀，且因材料同质性避免了电化学腐蚀风险。与钢

芯铝绞线相比，全铝合金绞线可减少横截面积，降低投

资成本，同时简化施工流程。

但是铝合金电导率和抗拉强度之间存在矛盾，往

往强度越高电导率越低，作为架空输电导线，希望在

拥有高导电性的同时兼具较高的抗拉强度［8-10］。目前

研究者对 8030 铝合金有着深入研究，CHEN P 等［11］通

过对 8030 铝合金进行中温（200~250 ℃）压缩处理发

现，该合金具有良好的中温蠕变抗性与微观结构演

变，是由中温压缩诱导的晶格自扩散控制位错粘性滑

移、亚晶轮廓模糊及长弯曲位错均匀分布造成的。

GUO Y M 等［12］通过对 8030 铝合金添加石墨烯纳米片

（GNPs）发现，该合金的强度显著提升，同时导电性保

持稳定，是由 GNPs 定向分布诱导的位错运动阻碍、裂

纹偏转及界面扩散结合造成的。稀土作为一种微量

元素，微量添加会提升铝合金的综合性能［13-16］。在导

电性方面，稀土与 Fe、Si 等杂质发生反应，去除沉淀

物、净化基体、减少电子散射，提高导电率［17］。GUO J L
等［18］通过对纯铝添加稀土元素 Ce、Y 发现，该合金的

强度与导电性协同提升与微观结构优化，是由 Ce、Y
诱导的 α-Al 晶粒细化，Fe、Si 杂质净化及 Al11Ce3、Al3Y
第二相形成造成的。KANG F W 等［19］通过对 8030 铝

合金添加 Er 并进行 350 ℃×2 h 退火处理，发现该合金

的强度、塑性与导电性平衡提升与微观结构优化，是

由 Er、退火诱导的 Al3Fe 相球化、Al3Er 相（L12 结构）析

出及完全再结晶形成细等轴晶粒造成的。TANG Q H
等［20］通过对铸态 8030 铝合金添加稀土元素 Er，发现

该合金的力学性能提升与微观结构优化是由 Er 诱导

的 α-Al 晶粒细化、Al-Al6Fe 共晶形态转变及 Al6Fe 相

细化造成的。关于 La、Ce 复合添加对 8030 铝合金导

电性能和力学性能影响的报道较少。本研究在铝合

金中添加稀土 La、Ce 元素，系统探究 La、Ce 对 8030 铝

合金导电性和力学性能的影响，并进一步分析其中的

微观作用机制，旨在为开发高性能的铝合金材料提供

参考。

1　试验材料与方法

试验选用功率为 3 kW 的 SJ-3-12 型井式电阻炉，

用石墨坩埚熔炼所需要的 8030 铝合金，其化学成分

（质量分数，下同）为：0.45% 的 Fe，0.225% 的 Cu，余量

为铝（99.7%）。按照所设计的成分进行配料，配料计

算过程中要考虑不同合金元素的烧损率。用电子天

平称取铝锭放入预热好的高纯石墨坩埚中熔化，温度

设定为 780 ℃。待铝锭完全熔化后保温 20 min，随后

按成分称取铁剂（含铁 75%）和 Al-50Cu 中间合金，保

温至完全熔化后搅拌均匀。熔体降温至 760 ℃，加入

Al-10La、Al-10Ce 中间合金，保温 30～45 min，同时搅

拌均匀。将 C2Cl6精炼剂压入熔体中，并缓慢搅拌均匀

随 后 扒 渣 ，熔 体 静 置 10～15 min。 待 熔 体 降 温 至

730 ℃，缓慢将合金熔液浇注至预热的金属型中，尺寸为

15 mm×150 mm×20 mm。

本试验设计 4 组不同 La、Ce 配比的合金试样，其

化 学 成 分 见 表 1。 将 试 样 放 入 马 弗 炉 中 ，升 温 到

（540±3） ℃，保温 30 min。出炉后水淬，冷速≥20 ℃/s，
确保形成过饱和固溶体。将烘箱升温到（220±3） ℃，

烘箱的升温速率为 5 ℃/min，保温时长为 60 min，待温

度 降 低 到（170±5） ℃ 保 温 120 min，随 后 炉 冷 至

室温。

电导率测试试样表面依次用 400、1 000、1 500 和

2 000 目的细砂纸打磨光滑，并用酒精进行清洗，采用

SigmascopeSMP350 电导率仪进行测量，在测试表面均

匀选取 6 个点，并取平均值。金相试样经 400、1 000、
1 500 和 2 000 目砂纸打磨，随后采用 1 μm 的抛光膏进

行抛光，并用 Keller 试剂（95 mL 的蒸馏水，2.5 mL 的

HNO3，1.5 mL 的 HCl 和 1.0 mL 的 HF）腐蚀 10~20 s。
用 SU3500 扫描电镜及其配备的能谱仪（EDS）观察析

出相形貌以及相的组成。拉伸设备采用 HS-3001D-S
万用试验机。拉伸试样加工标准参考 GB/T 16865-
2023，见图 1，拉伸试样为片状，厚度为 2 mm，拉伸速率

为 1 mm/min，每组试样测 3 个并取平均值。

表 1　不同 La、Ce含量下 8030铝合金的化学成分

Tab.1　Chemical composition of RE 8030 aluminum alloy with 
varied La、Ce content %

合金编号

1
2
3
4

wB

Fe
0.45
0.45
0.45
0.45

Cu
0.225
0.225
0.225
0.225

La
0

0.05
0.05
0.05

Ce
0
0

0.05
0.1

Al
余量

余量

余量

余量

图 1　GB/T 16865-2023 拉伸试样尺寸示意图

Fig.1　Dimensions of tensile specimens according to 
GB/T 16865-2023
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2　试验结果与讨论

2.1　添加 La、Ce铸态合金的组织和性能

图 2 为不同合金试样的铸态金相组织。可以发现，

随稀土元素的添加及含量变化，合金中析出相的数量、

形态与分布均发生明显变化。试样 1 中析出相数量稀

少，主要以细小点状或短杆状形态稀疏分布于基体。

添加 0.05% 的 La 后，析出相数量增加，短杆状相比例上

升，但仍保持相对分散状态。当复合添加 0.05% 的 La
与 0.05% 的 Ce 后，析出相数量进一步增多，短杆状相

分布更为密集、均匀。Ce 含量增至 0.1% 时，析出相数

量显著上升，短杆状相局部聚集程度略有增加，但未形

成明显的链状或网状连续分布。这一系列变化主要源

于稀土元素 La 与 Ce 在铝合金中作为有效形核剂，促进

了 Fe、Cu 相关析出相的形核，其中，La 与 Ce 的复合添

加表现出优于单一 La 的促进析出相形核及其细化作

用，使析出相数量随稀土总量增加持续上升。

图 3 为添加不同稀土元素铸态铝合金的工程应力-

应变曲线。可以发现，其抗拉强度随稀土元素含量的

增加呈现持续上升的趋势。试样 1 析出相数量稀少、分

布稀疏，且晶界不明显，晶界强化作用微弱，抗拉强度

仅为 52.9 MPa。当添加 0.05% 的 La 后，析出相数量有

所增加，析出强化效应初步显现，同时晶界逐渐清晰，

共同促使强度小幅提升至 54.0 MPa。当 La 与 Ce 复合

添加时，稀土元素促进析出相形核及细化，显著增加了

析出相的数量与分布密度，提升了析出强化效果。同

时清晰的晶界结构进一步辅助阻碍位错运动，形成析

出 强 化 与 晶 界 强 化 的 有 效 协 同 ，使 强 度 提 高 至

59.3 MPa。当 Ce 含量增至 0.1% 后，析出相数量进一

步增加，虽局部出现聚集倾向，但未形成明显缺陷，析

出强化贡献仍为主导，晶界状态保持均匀稳定，辅助

强化作用，使抗拉强度达到峰值 72.7 MPa。
铸态铝合金的电导率见表 2。可以发现，合金的

电导率随稀土元素含量的增加呈现下降的趋势。试

样 1 表现出最高的电导率（31.97 MS/m），这与其组织

中析出相数量稀少、分布稀疏的特征相符，此时基体

中固溶的溶质原子较少，对自由电子的散射作用最

弱。添加 0.05% 的 La 后，析出相数量略有增加，增强

了电子散射，导致电导率小幅下降至 31.70 MS/m。

当 La 与 Ce 复合添加时，稀土的协同效应促使析出相

数量显著增多、分布更密集，形成了更多电子散射

源，使电导率进一步降低至 31.45 MS/m。当 Ce 含量

增至 0.1% 时，析出相数量达到最多且出现局部聚集，

形成了最为强烈的电子散射环境，导致电导率降至最

低（31.06 MS/m）。

2.2　热处理对组织和性能的影响

图 4 为热处理后铝合金的金相组织。可以清晰地

观察到热处理工艺与稀土元素对显微结构的协同调控

作用。热处理（固溶+时效）促使过饱和固溶体中的溶

质原子（Fe、Cu 等）充分析出，导致各试样中析出相数

图 2　不同铸态合金的金相组织

Fig.2　Metallographic structure of as-cast alloys

图 3　添加不同稀土元素铸态铝合金的工程应力-应变曲线

Fig.3　Engineering stress-strain curves of as-cast aluminum 
alloys with different RE contents

表 2　铸态铝合金的电导率

Tab.2　Electrical conductivity of as-cast aluminum alloys
　MS·m−1

合金编号

1
2
3
4

电导率

32.18、32.05、31.96、31.87、31.80
31.96、31.81、31.67、31.58、31.47
31.73、31.58、31.44、31.32、31.18
31.32、31.20、31.09、30.97、30.74

均值

31.97
31.70
31.45
31.06
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量相较于铸态均显著增加，分布亦更为密集。在此基

础上，稀土元素 La 与 Ce 的添加进一步差异化地影响了

组织形态，试样 1 经热处理后析出相数量有限；试样 2
中，La 作为形核剂促进了析出相的形核，使析出相数量

明显多于试样 1；试样 3 中，二者促进析出相形核及其细

化，析出相数量进一步增多且分布均匀；而当 Ce 含量增

至 0.1%（试样 4）时，析出相数量达到最多，仅局部呈现

轻微聚集，未形成连续缺陷。

图 5 为添加不同稀土元素铝合金热处理后的工程

应力-应变曲线。可以发现，合金试样的抗拉强度随稀

土元素含量的增加呈现先升高后降低的变化。试样 1
由于析出相数量稀少、分布稀疏，析出强化效应较弱，

晶界强化作用不明显，因此抗拉强度为 62.53 MPa。添

加 0.05% 的 La 后，稀土元素的形核促进作用使析出相

数量增加，析出强化效果增强，强度提升至 71.62 MPa。
La 与 Ce 复合添加的试样 3 中，稀土促进析出相形核及

其细化，析出相数量显著增多且分布更为均匀，同时晶

界结构有效阻碍位错运动，形成析出强化与晶界强化

的良好协同，抗拉强度达到 100.24 MPa。当 Ce 含量进

一步增加至 0.1% 时，过量的稀土元素导致析出相局

部聚集形成簇状分布，这些聚集相成为微裂纹的形核

源，削弱了析出强化效果。同时晶界处稀土偏聚程度

的增加也降低了晶界强化贡献，共同导致强度下降至

96.54 MPa。
添加不同稀土元素铝合金热处理后的电导率见表 3。

可以发现，电导率随稀土元素含量的变化呈现先升高

后降低的变化。试样 1 电导率为 33.84 MS/m，其组织

中析出相数量有限，基体中仍固溶有较多溶质原子，对

自由电子产生较强的散射作用。添加 0.05% 的 La 后，

La 促进了部分溶质原子的析出，降低了基体中的固溶

度，使电子散射减弱，电导率提升至 34.02 MS/m。当

La 与 Ce 复合添加时，稀土元素间的协同效应促使溶质

原子充分析出，形成弥散分布的析出相，基体纯净度显

著提高，电子散射大幅减弱，电导率达到 34.90 MS/m。

然而，当 Ce 含量增至 0.1% 时，过量的稀土导致析出相

局部聚集，这些粗化的析出相及其界面成为新的强电

子散射源，同时晶界处稀土偏聚加剧，共同导致电子散

射程度回升，电导率降至 34.44 MS/m。

图 6 和图 7 分别为热处理后试样 3 的 SEM 组织及

EDS 能谱图。可以看出，试样 3（0.05% 的 La+0.05%
的 Ce）热处理后形成的均匀弥散二次相（点A为 Al-Fe-
Cu-La-Ce复合相）以及其晶界结构（点 B）共同形成微观

体系：细小的二次相通过阻碍位错运动实现析出强化，

同时经过热处理后的溶质原子固定于相中，显著降低基

体中的电子散射；晶界结构通过阻碍位错滑移提供额外

的晶界强化，避免了裂纹萌生，展现出优异的综合性能。

可以发现，复合稀土的添加避免了单一稀土的形核不足

或偏聚缺陷，又通过稀土原子的协同吸附作用，为 Fe、
Cu 溶质原子的析出提供了充足的形核核心。

图 4　热处理后铝合金的金相组织

Fig.4　Metallographic structure of heat-treated aluminum alloys

表 3　热处理后含 La，Ce 8030铝合金电导率

Tab.3　Electrical conductivity of 8030 aluminum alloys with La， 
Ce after heat treatment MS·m−1

合金编号

1
2
3
4

电导率

33.71、33.79、33.84、33.91、33.95
33.86、33.93、34.02、34.12、34.16
34.71、34.81、34.90、34.99、35.10
34.25、34.38、34.48、34.51、34.59

均值

33.84
34.02
34.90
34.44

图 5　添加不同稀土元素后铝合金热处理后的工程应力-应变

曲线

Fig.5　Engineering stress-strain curves of heat-treated aluminum 
alloys with different RE contents
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La、Ce 属于表面活性元素，在铝基体中的固溶度极

低，易在晶界、相界等界面处发生偏聚。图 7 中晶界处

（点 B）的成分特征显示，这种偏聚行为能有效吸附 Fe、

Cu 等溶质原子，降低其在铝基体中的固溶度，并通过形

成稳定的 Al-Fe-Cu-La-Ce 复合相（点 A）将杂质“固

定”于析出相中，从而净化铝基体［21］。基体纯净度的提

高直接减少了自由电子的散射，这是热处理后试样 3 电

导率显著提升的主要原因。同时，稀土在晶界的偏聚

还能细化晶界结构，阻碍位错运动，提供额外的晶界强

化贡献，这与强度、塑性的提升密切相关。La、Ce 的原

子半径较大，在合金熔体及固态相变过程中，易形成富

稀土微区，为 Fe、Cu 等元素的析出提供非均匀形核核

心。在凝固（铸态组织）及后续热处理（时效析出）过程

中，稀土元素有效降低了析出相的形核势垒，促进了细

小、弥散二次相的形成［22］。

图 8 为热处理后 8030 铝合金断口形貌图。结合图

5 可 以 发 现 ，未 添 加 稀 土 的 试 样 1 伸 长 率 最 低

（6.65%），其金相组织显示析出相稀少且分布稀疏，对

应断口呈现韧窝数量少、尺寸不均的特征，并伴有局

部脆性解理面，表现为脆性-韧性混合断裂模式。添加

0.05% 的 La 的试样 2 中，析出相数量增加且分布更加

均匀，断口形貌显示出更多、更规整的韧窝，伸长率提

高至 9.31%。当 La 与 Ce 复合添加时，稀土元素的协

同效应使析出相呈现均匀弥散分布，断口表现出丰富

且尺寸均匀的深韧窝，完全呈现韧性断裂特征，伸长

率达到峰值 16.17%。然而，当 Ce 含量增至 0.1% 时，

过量的稀土导致析出相局部聚集，破坏组织均匀性，

断口中韧窝数量减少并再现脆性特征，伸长率下降至

10.27%。

3　结　论

（1）La、Ce 在 8030 铝合金中主要发挥促进析出相

形核及细化的作用。适量稀土（0.05% 的 La+0.05%
的 Ce）可与 Fe、Cu 等元素形成 Al-Fe-Cu-La-Ce 复合

相，优化晶界结构，使析出相均匀弥散分布。过量的 Ce
则会导致析出相簇集，破坏组织连续性。

（2）合金力学性能随稀土添加呈“先升后降”趋势，

热处理后无稀土时抗拉强度为 62.53 MPa、伸长率为

6.65%。La、Ce 复合添加（0.1% 总量）时性能最优，抗

拉强度达 100.24 MPa、伸长率为 16.08%，继续增加 Ce
则性能下降。适量稀土通过析出强化与晶界强化协同

提升性能，过量则因析出相聚集形成应力集中源。

（3）合金电导率同样呈现“先升后降”特征，无稀土

为 33.84 MS/m，La、Ce复合添加时达峰值 34.90 MS/m，

过量 Ce 则降至 34.44 MS/m。适量稀土促进溶质原子

析出，减少电子散射，过量则因析出相聚集和晶界偏聚

增加电子阻力。

图 6　热处理后试样 3 的 SEM 组织

Fig.6　SEM microstructure of specimen 3 after heat treatment

图 7　图 6 中A、B两点的 EDS 能谱图

Fig.7　EDS results of points A and B in Fig.6

图 8　热处理后 8030 铝合金的断口形貌

Fig.8　Fracture morphologies of heat-treated 8030 aluminum alloys with different RE content
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