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研究了微合金化元素
3N

对
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Q
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合金组织及性能的影响"结果表明!稀土元素
3N

的添加能够同时提高合金的强

度和电导率$微量
3N

通过减小晶粒尺寸和促进&

M

Q

!

-?

'相的析出来提高
2*>&$EM

Q

>&$E-?

合金的强度!通过降低
2*

基体中
M

Q

和
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元

素的含量来提高合金的导电性!为制备具有优良力学性能和导电性能的
2*>&$EM

Q

>&$E-?

合金提供参考"
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铝及其合金由于具有优良的导电性#良好的成形性

和高的比强度!在电力工业中得到了广泛应用)

'

#
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"对

于铝合金导线而言!强度和电导率是两个至关重要的性

能)

@
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"以往研究表明!合金化可以提高铝合金的强

度!但合金的导电性能对基体中的溶质原子非常敏感!

合金化通常会增强电子散射!从而导致材料导电性显著

降低"如在铝合金中添加
M

Q

和
-?

来增加合金强度!

但当
M

Q

和
-?

固溶在铝基体之中后会极大的增强电子

散射!致使
2*>M

Q

>-?

合金的电导率明显低于纯铝的电

导率&
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为了提高铝合金的强度和电导率!研究者做了大量

的工作)
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*发现!通过适

当添加
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可提高
2*>/P>;

合金的强度"
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等)
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*研究了退火处理对
2*>M

Q

>-?

合金力学性能和电

导率的影响!结果表明!退火处理能够提高
2*>M

Q

>-?

合

金的电导率!但同时会降低其屈服强度"
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发现向
E%&'

铝合金中添加
`

后对其进行一定的人工

时效处理可以同时提升其强度和导电性能"

稀土元素常被用于改善合金的凝固组织及性

能)
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"近年来!利用稀土元素来调控铝合金的组织

与性能得到了广泛关注"然而!以往研究结果也会不一

致"
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*报道加入
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的混合稀土能够

增加
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合金的抗拉强度!但
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*发现

稀土
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的加入降低了
2*>0Y>M
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合金的抗拉强度"
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*发现稀土
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的加入能降低
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在

基体中的固溶度!从而提高铝合金的导电性!而
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等)
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*发现向铝合金中加入稀土
0"

和
3N

后会部分固溶于基体中!从而降低其导电性"这

些结果表明!稀土对铝合金组织及性能的影响还有待进
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一步研究"

本课题研究了微量稀土元素
3N

对
2*>M

Q

>-?

合金

显微组织#力学性能和导电性能的影响!并阐明了影响

机理"提出了通过添加元素
3N

来提高
2*>M

Q

>-?

合金

强度和导电性的措施!为制备具有优良力学性能和导电

性能的
2*>M

Q

>-?

合金提供参考"
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试验材料及方法

以纯铝&

==$D!

!质量分数!下同'#

2*>'%-?

#

2*>'%3N

和
M

Q

&

==$=!

'为原料!配制不同
3N

含量的
2*>&$EM

Q

>

&$E-?

合金"具体试验过程如下(将纯铝和
2*>'%-?

中

间合金放入石墨粘土坩埚内!利用电阻炉加热熔化并升

温至
'&%@e

!搅拌并保温
@&A?B

以确保熔体充分混

合$降温至
=D@e

!将
M

Q

用铝箔包裹后加入熔体中并

保温
'CA?B

$将熔体升温至
'&%@e

!加入精炼剂对熔

体除气除渣$以
2*>'%3N

中间合金的形式向熔体中加入

不同量的稀土
3N

!保温
'&A?B

!在保温过程中进行搅

拌$随后降温至
==@e

!将熔体浇注到预热至
+%@e

的

金属型中!获得
%

%&AAdE&AA

的铸锭$将合金铸锭

在
D=@e

下保温
'%&A?B

后进行淬火处理$用轧机将淬

火处理后的试样轧至
+AA

厚$最后!对轧制后的试样

进行时效处理!时效温度和时间分别为
++Ge

和
'%&

A?B
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将获得的试样进行研磨#抛光!制备金相试样"利

用
%$C!

&体积分数'的
Ẁ 8
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水溶液进行阳极覆膜处

理!利用光学显微镜&
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!
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'观察合金的显微组织"

采用
-1-012-(G$&

定量金相分析软件统计平均晶粒

尺寸"采用
_9!

&
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'确定合金试样

的物相"在
2P

气保护下利用差热分析仪&
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'研究合金的凝固行为!首先将

约
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Q

的试样以
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%

A?B

的升温速率加热到
==@e

!

保温
'&A?B

!随后以
Ce

%

A?B

的降温速率冷却至室温"

根据
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标准加工拉伸试样!室温拉伸试

验在
<'C&

试验机上进行!拉伸速率为
'AA

%

A?B

"采

用
!E&e

型数字金属材料电导率测量仪测量试样的电

导率"
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试验结果与方法
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微量
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对合金组织的影响

图
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和图
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分别为不同
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含量的
2*>&$EM

Q
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合金铸锭的
7M

图和
2*

的平均晶粒尺寸"可以看出!

添加微量
3N

可以显著细化
#

>2*

晶粒!随着
3N

含量增

加!细化效果进一步增强"当
3N

含量超过
&$&G!

后!

平均晶粒尺寸基本保持不变!表明添加
&$&G!

的
3N

即

能实现很好的晶粒细化效果"图
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为
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合金和
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Q
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合金轧制变形后的

/̀ -!

形貌"可以看出!对于轧制变形后的试样!未添

加
3N

的合金晶粒尺寸达到了
!

A

级!通过稀土
3N

微合

金化后!其晶粒尺寸降低至几百
BA

!即稀土元素
3N

的

添加能显著降低变形试样的晶粒尺寸"
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含量的
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图
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和图
C

分别为未添加
3N

和
3N

含量为
&$&G!

的
2*>&$EM

Q

>&$E-?

合金铸锭的
_9!

结果和微观组织"
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微合金化元素
3N

对
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合金组织及性能的影响
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图
@

!

2*>&$EM

Q

>&$E-?

合金和
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合金的
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由图
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可以看出!两种合金均主要由
#

>2*

和
M

Q
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相

组成!

M

Q

%
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相的峰值位置没有发生改变!这表明微量

3N

的添加不改变
M

Q

%

-?

析出相的种类和结构"从图
C

看出!基体为
#

>2*

相!弥散相主要为
M

Q

%

-?

相&含有少

量的共晶
-?

'!稀土
3N

的添加能够显著增加球形弥散

相的数量密度和面积分数!即稀土
3N

的添加能够促使

M

Q

#

-?

溶质从基体中析出形成&

M

Q

!

-?

'相"为了解稀

土加入铝合金后的分布!对
2*>&$EM

Q

>&$E-?>&$&G3N

合

金进行了能谱分析&见图
E

'!结果表明!稀土
3N

加入后

主要分布在
M

Q

>-?

相附近!结合图
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可以得出!稀土
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主要分布在
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相表面"
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对合金凝固过程的影响

图
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为不同
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含量的
2*>&$EM
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合金的差

热分析冷却曲线"可以看出!

2*>&$EM

Q

>&$E-?

合金和

2*>&$EM

Q

>&$E-?>&$&G3N

合金的冷却曲线在
=%@

和
GD@

e

附近出现
%

个放热峰
&

和
3

!分别对应于
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!由于试验中
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含量仅为
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!其对合金相图的影

响较小!
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相的形核起始温度的升高意味

着微合金化元素
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添加能够减小
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相和
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相

的形核过冷度!促使
#

>2*

相和
M

Q

%

-?

相的形成"

图
D

!

2*>&$EM

Q

>&$E-?

合金和
2*>&$EM

Q

>&$E-?>&$&G3N

合金的差热分析冷却曲线

8?

Q

$D

!

!?LL"P"BI?N*IK"PAN*NBN*

T

S?S#))*?B

Q

#YPR"S)L

2*>&$EM

Q

>&$E-?N**)

T

NBO2*>&$EM

Q

>&$E-?>&$&G3NN**)

T

J'G(

特种铸造及有色合金
!

%&%'

年第
+'

卷第
'%

期



IHE

!

微量
[3

对合金性能的影响

图
G

为经轧制#时效处理后
2*>&$EM

Q

>&$E-?

合金和

2*>&$EM

Q

>&$E-?>&$&G3N

合金的力学性能"可以看出!

与不含
3N

的铝合金相比!含
3N

的铝合金的抗拉强度#

屈服强度和伸长率均显著提高"此外!电导率测试结果

表明!在未添加
3N

时!其电导率为
@%$'@M-

%

A

!而添

加
3N

后!其电导率增加到
@%$ECM-

%

A

"以上结果表

明!添加适量
3N

能同时提高合金的力学性能和导电性

能!打破合金强度与电导率之间的倒置关系"

图
G

!

经轧制(时效处理后
2*>&$EM

Q

>&$E-?

合金和

2*>&$EM

Q

>&$E-?>&$&G3N

合金的力学性能

8?

Q

$G

!

M"#KNB?#N*

[

P)

[

"PI?"S)L2*>&$EM

Q

>&$E-?N**)

T

NBO2*>&$EM

Q

>&$E-?>&$&G3NN**)

T[

P)#"SS"OX

T

P)**

O"L)PANI?)BNBON

Q

?B

Q

IP"NIA"BI

@

!

分析讨论

EH(

!

[3

对铝合金中
!"

晶粒的影响

当添加微量
3N

时可能从两个方面来促进
#

>2*

晶粒

的细化(

*

抑制
#

>2*

生长$

+

作为表面活性元素降低
#

>

2*

与
2*

熔体之间的界面能!提高
2*

的形核率)

%

!

'D

*

"

3N

的原子半径约为
&$'GDDBA

!远大于
2*

的原子

半径&

&$''G&BA

'

)

%

*

"从原子半径的角度看!

3N

与
2*

的错配度约为
C=!

!因此
3N

几乎不溶于
2*

基体"在

合金凝固过程中!

3N

从
2*

中析出并在凝固界面富集!

抑制了
#

>2*

晶粒的长大"为了反映溶质富集对
2*

生

长的抑制效果!引入了生长限制因子
,

)

'G

!

'=

*

(

,

#

4

3N

A

&

*

/

'

' &

'

'

式中!

4

3N

为溶质浓度$

-ch%$&@+

和
*c&$&&@

!分别为

2*>3N

二元体系中的液相线斜率和平衡溶质分配系数"

计算结果表明!当稀土
3N

含量为
&$&G!

时!生长限制

因子
,

仅为
&$'Ee

!可忽略不计"因此!微量
3N

只能

作为表面活性元素促进
2*

的形核与细化"

用
UMNI.P)

软件计算的
2*>&$EM

Q

>&$E-?

合金的液

相线温度&

A

A

'为
=%D$Ge

!结合图
D

的
!42

结果可得!

2*>&$EM

Q

>&$E-?

合金凝固过程中
2*

的形核过冷度约为

G$=e

!

2*>&$EM

Q

>&$E-?>&$&G3N

合金凝固过程中
2*

的形

核过冷度降至
%$De

!均远小于
&$%A

A

!这意味着
2*

在

凝固过程中以异质形核的方式形核)

'D

*

"由经典形核理

论可知!决定异质形核的关键因素是形核基体与晶核的

润湿角&

)

'!可用下式计算)

'D

*

(

8

&

)

'

#

&

%

/

@#)S

)9

#)S

@

)

'%

+

#

%D

&

.

A

#

L2*

'

%

A

#

L2*

,

%

+

&

A

#

L2*

3

'

@

&

%

'

式中!

A

#

>2*

,

和
A

#

>2*

3

分别为
#

>2*

相的形核温度和熔体的

液相线温度$

.

A

#

>2*为
#

>2*

相的形核过冷度"计算表

明!当不添加
3N

时!形核基体与晶核的润湿角为
'@$Gi

!

添加稀土元素后润湿角减小至
D$Ei

"即微量
3N

作为表

面活性元素降低了形核基体与
#

>2*

晶核的润湿角!提

高了
#

>2*

的异质形核率!最终获得更细小的
#

>2*

晶粒

组织"

EHI

!

[3

对析出相的影响

为了研究
3N

对
2*>M

Q

>-?

合金中&

M

Q

!

-?

'少数相

析出动力学的影响!分析了不同元素间的混合焓"结果

表明!

3N

与
M

Q

的混合焓&

hD Û

%

A)*

'比
2*

与
M

Q

的

混合焓&

h% Û

%

A)*

'更负!

3N

与
-?

的混合焓&

hD@ Û

%

A)*

'比
2*

与
-?

的混合焓&

h'= Û

%

A)*

'更负)

%&

*

!说明

3N

的加入可以促进
-?

和
M

Q

从
2*

基体中析出!有助

于
2*>M

Q

>-?

合金中
M

Q

>-?

少数相的形成"

EHE

!

[3

对合金力学性能的影响

对于金属材料而言!其强度可估算如下)

%

*

(

$#$

&

9$

Q

X

9$

O

9$

S

9$

[

&

@

'

式中!

$

&

c'&M.N

!为
."?"P*S>,NXNPP)

应力)

@

*

$

$

Q

X

#

$

O

#

$

S

和
$

[

分别为晶界&晶粒细化'#位错#固溶元素和析出

相对材料的强化作用"基于
2*>&$EM

Q

>&$E-?

合金和

2*>&$EM

Q

>&$E-?>&$&G3N

合金经历了同样凝固#固溶#轧

制#时效工序!可以认为两种合金中的位错密度相同"

晶粒细化对强度的贡献可以用
WN**>."I#K

公式来计

算)

@

*

(

$

Q

X

#

*

K

[

)

/

&NC

&

+

'

其中!

*

K

[

c&$&EGM.N

+

A

&$C

!为
WN**>."I#K

系数$

)

为

合金的晶粒尺寸"计算表明!

3N

通过减小晶粒尺寸可

以促使合金强度增加约
'+M.N

"此外!

3N

的添加有助

于
M

Q

#

-?

从基体中析出!这一方面会减弱溶质元素的

固溶强化作用!另一方面又会增加析出相的强化作用"

EHG

!

[3

对合金导电性能的影响

基于
MNII?SS"B>8*"AA?B

Q

关系!

2*>&$EM

Q

>&$E-?

合金的电阻率可用下式表示)

+

*

(

*

#

*

2*

[

YP"

9

*

[

P"#?

[

?INI"S

9

"

5̀

.

*

5̀

9

F

O?S*)

.

*

O?S*)

9

4

R

.

*

RN#

9

#

%

4

%

S)*Y

.

*

%

S)*Y

&

C

'

式中!

*

2*

[

YP"

c%$ECCd'&

hG

0

+

A

为纯铝的电阻率)

+

*

$

K'G(

微合金化元素
3N

对
2*>&$EM

Q

>&$E-?

合金组织及性能的影响
!

卢
!

明
!

等



*

[

P"#?

[

?INI"S为析出相对电阻率的贡献!由于固溶时效后
2*>

M

Q

>-?

合金中的析出相尺寸和体积分数通常较小!析出

相对电阻率的贡献可忽略不计)

+

*

$

"

5̀

.

*

5̀

#

F

O?S*)

.

*

O?S*)

#

4

R

.

*

RN#和
#

%

4

?

S)*Y

.

*

?

S)*Y

分别为晶界#位错#空位和溶质原

子对合金电阻率的影响!其中!

"

5̀

为单位体积内的晶

界分数!

F

O?S*)

为位错密度!

4

R

为空位浓度!

4

?

S)*Y

为溶质
%

的溶度!

.

*

5̀

c%$Ed'&

h'E

0

+

A

%

!

.

*

O?S*)

c%$Dd'&

h%C

0

+

A

@

!

.

*

RN#

c%EB

0

+

A

%

!

!

.

*

-?

S)*Y

c&$Dd'&

hG

0

+

A

%

!

!

.

*

M

Q

S)*Y

c&$CGd'&

hG

0

+

A

%

!

)

+

!

%'

*

"

通过计算
"

5̀

.

*

5̀ 的值!可以估算晶界对电阻率的

贡献!结果表明!晶界导致
2*>M

Q

>-?

合金和
2*>M

Q

>-?>

3N

合金电阻率的增量分别约为
+$Ed'&

h'&

0

+

A

和

E$Gd'&

h'&

0

+

A

!这说明!

3N

导致的晶粒细化将促使

电阻率略有增加"

以往研究表明!铝合金经大变形后其位错密度和空

位浓度能达到
'&

'+

A

h@和
&$&&'!

!该位错密度和空位

浓度将促使合金电阻率增加
%$Dd'&

h''

0

+

A

和
%$Ed

'&

h''

0

+

A

!两者仅约为纯铝电阻率的
&$'!

!即位错

和空位对
2*>M

Q

>-?

合金电阻率的贡献极小)

+

*

"

金属合金的电阻率对合金中固溶原子的浓度非常

敏感"计算结果表明!对于
2*>M

Q

>-?

合金而言!基体中

固溶的
M

Q

#

-?

含量每减小
'!

!合金的电导率将增加

C$G

和
D$&M-

%

A

"由于
3N

的加入会促使
M

Q

#

-?

溶质

从基体中析出!因此!

3N

的加入将有利于合金电导率的

增加"

+

!

结
!

论

&

'

'微量稀土
3N

的添加能够同时提高
2*>&$EM

Q

>

&$E-?

合金的强度和电导率!打破了金属材料强度和电

导率之间的倒置关系"为制备具有优良力学性能和电

性能的
2*>M

Q

>-?

合金提供参考"

&

%

'微量
3N

通过减小晶粒尺寸和促进&

M

Q

!

-?

'相

的析出来提高
2*>&$EM

Q

>&$E-?

合金的强度!通过降低

2*

基体中
M

Q

和
-?

的含量来提高其导电性"
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