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稀土元素对铝合金组织与性能影响的研究进展
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摘　要　稀土元素因为其有效、稳定的变质作用，被广泛应用于多种金属材料中。变质处理可以细化合金组织，从而提高合金的力学

性能，不同的稀土元素对铝合金的变质效果不同。重点介绍了几种常用稀土元素对铝合金显微组织、力学性能的影响及其变质机理，

综述了现阶段国内外稀土铝合金的研究现状，并阐述目前存在的问题，以及对未来研究进行了展望。
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　　铝合金具有密度低、耐腐蚀性强等特点，被广泛应

用于航空、航天和汽车等领域［１］。虽然铝合金的制备成

本低，耐腐蚀性能较好，但采用传统铸造方法制备的铝

合金，晶粒多为粗大、分布不均匀的柱状晶，其中共晶

Ｓｉ相多为层片状和针状。这些导致铝合金的室温以及

高温力学性能不佳。在铝合金中添加适量稀土元素，不

仅可以达到晶粒细化的效果，还可以消除合金中杂质的

影响，改善合金的室温和高温性能等，因此添加稀土元

素的方法得到广泛应用［２～４］。本课题介绍了稀土元素

在铝合金中的作用，综述了稀土元素对铝合金组织和性

能的影响，并展望了稀土在铝合金中应用的发展方向。

１　稀土元素在铝合金中的作用

稀土元素因为其最外层的电子结构特殊，所以其化

学性质十分活泼，能与铝形成稳定的金属间化合物，达

到细化组织的效果，从而起到变质效果并且还能降低熔

体中的氢含量，起到精炼、净化和合金化的作用［５～７］。

１．１　变质作用

稀土元素的变质作用主要是细化合金的枝晶组织，

抑制合金中富铁相的生成。由于稀土元素与铝原子的

尺寸相差较大，因此大部分稀土元素无法进入到基体

中，只能富集在晶界处，使得铝原子之间的作用力增大，

抑制枝晶的生长，达到改善合金显微结构和提高合金力

学性能的目的［８］。

１．２　净化作用

稀土元素的精炼净化作用是指添加稀土元素可以

降低熔体中的氢含量和气孔数量。铸造过程中，熔体中

容易卷入大量水蒸气，铝和水蒸气的反应如下：

２Ａｌ＋３Ｈ２Ｏ＝Ａｌ２Ｏ３＋３Ｈ２↑ （１）

　　稀土元素能和氢气发生反应，生成ＬａＨ２、ＣｅＨ２等

难熔化合物［９］，减少气体的析出，显著降低熔体中的氢
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含量，并在熔炼过程中以残留物的形式析出。此外，稀

土元素还可以和熔体中的氧、硫等元素发生反应，生成

ＲＥＳ、ＲＥ２犛３、ＲＥ２Ｏ２Ｓ等硫化物，与Ｄｙ、Ａｓ等元素生成

ＲＥＤｙ、ＲＥＡｓ等化合物。这些稀土化合物都具有熔点

高、密度低的特点，在熔炼过程中能上浮成渣，采取扒渣

去除，以消除杂质元素对合金组织和性能的危害。

１．３　合金化作用

稀土元素在铝合金中表现的强化作用为：细晶强

化、固溶强化、第二相强化等［１０］。哪种强化机制占主导

地位是由稀土元素的添加量决定的。当稀土元素的添

加量小于０．１％（质量分数，下同）时，稀土元素固溶于基

体中或者偏聚在晶界处，此时，固溶强化占主导地位；当

稀土元素的添加量大于０．３％时，稀土元素以金属间化

合物的形式存在，此时，第二相强化占主导地位。无论

是何种强化机制，都在一定程度上强化了铝合金［１１］。

２　稀土元素对铝合金组织和性能的影响

通过添加单一稀土元素对铝合金的显微组织进行

细化可以提高合金的力学性能，常用的稀土元素有Ｙ、

Ｃｅ、Ｙｂ、Ｌａ、Ｅｒ等。

２．１　犢对铝合金组织和性能的影响

向铝合金中添加一定量的Ｙ，对合金显微组织有明

显的细化效果。ＤＩＮＧ Ｗ Ｗ 等
［１２］的研究表明，将 Ａｌ

１０Ｙ中间合金加入到６０６３铝合金中，晶粒细化明显。

未添加Ｙ的合金组织主要为粗大的、分布不均匀的柱

状晶。添加Ｙ后，组织得到了细化，分布也变得均匀。

刘生发等［１３］向６０６３铝合金中添加 Ｙ，发现 Ｙ十分活

泼，能与合金中的Ｓｉ相结合，从而降低了 ＡｌＦｅＳｉ相中

的Ｓｉ含量，改善了ＡｌＦｅＳｉ相的形貌。当Ｙ的添加量为

０．１％～０．３％时，随着Ｙ的添加量增加，６０６３铝合金的

力学性能逐渐改善。当Ｙ的添加量为０．３％时，合金的

抗拉强度和伸长率分别达到１５４ＭＰａ和２２．５％。

　　ＷＥＩＩＦ等
［１４］的研究表明，向Ａ３５６合金中加入一

定量的 Ｙ，对 Ａ３５６合金的显微组织的细化效果明显，

见图１。可以看出，当未添加Ｙ时，显微组织分布不均

匀，共晶Ｓｉ相为针状，晶界并不明显；当Ｙ的添加量为

０．１％时，共晶Ｓｉ相变细，分布也变得较为均匀；当Ｙ添

加量为０．２％时，晶界变得清晰，合金的组织分布更加均

匀，长针状的共晶Ｓｉ相转变为块状，αＡｌ相平均晶粒尺

寸减小至４０．３μｍ；当 Ｙ的添加量为０．３％时，共晶Ｓｉ

相又变为针状。雷文魁等［１５］将Ａｌ３０Ｙ中间合金加入

（ａ）未处理 （ｂ）狑（Ｙ）＝０．１％ （ｃ）狑（Ｙ）＝０．２％ （ｄ）狑（Ｙ）＝０．３％

图１　Ａ３５６合金经不同含量Ｙ变质后的显微组织

Ｆｉｇ．１　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡ３５６ａｌｌｏｙｍｏｄｉｆｉｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＹｃｏｎｔｅｎｔ

到６２０１铝合金中，发现随着Ｙ添加量的不断增大，晶

粒尺寸不断减小，但细化效果逐渐减弱；当Ｙ的添加量

为０．５％时，晶粒平均直径从起始的１９７μｍ降低到６６

μｍ，细化效果明显。

　　Ｙ的变质机理主要有两个方面
［１６］：一方面因为 Ｙ

与Ａｌ的原子尺寸相差较大，Ｙ进入Ａｌ晶格中，导致晶

格畸变，使得体系的自由能升高，所以为了降低体系的

吉布斯自由能，大部分含 Ｙ的化合物只能分布在晶界

处，形成微小的稀土化合物；另一方面，由于Ｙ的加入，

使得铝合金中分布在晶界处的第二相增多，晶界迁移的

阻力增大，从而阻碍晶粒的生长，使得晶粒细化。此外，

生成的Ａｌ３Ｙ可以作为非均质形核的核心，提高形核

率，从而达到细化晶粒的效果；但当Ｙ含量过高时，会

析出粗大的铝稀土相，导致第二相富集，不利于组织的

细化，从而使合金的性能下降。

２．２　犆犲对铝合金组织和性能的影响

近年来，研究者发现向铝合金中添加Ｃｅ可以改善

铝合金的力学性能。钟韬等［１７］向３００３铝合金中加入

了微量的Ｃｅ，发现合金的力学性能有所提升，当Ｃｅ的

添加量为０．３５％时，合金的显微硬度（ＨＶ）比未添加Ｃｅ

的３００３合金的高５６．３。ＶＩＰＩＮＫＳ等
［１８］研究表明，向

６０６１铝基复合材料中添加ＣｅＯ２，可以有效地提高材料

的力学性能，在０．５％～２．５％范围内，随着Ｃｅ添加量增

加，复合材料的力学性能逐渐提高。当 Ｃｅ添加量为

２．５％时，合金的抗拉强度和抗弯强度达到１２３ＭＰａ和

６１５．６ＭＰａ。刘慧等
［１９］向７Ｂ０４铝合金中添加微量的

Ｃｅ，发现合金的显微组织细化明显，合金的抗拉强度和

屈服强度变化不大，但当Ｃｅ的添加量为０．１％时，合金

２４２
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的伸长率达到１０．８１％，比未添加 Ｃｅ的合金提高了

２６．５％。祝贞凤等
［２０］以 Ａｌ１０Ｃｅ中间合金的方式向

７１５０铝合金中添加Ｃｅ，发现加入０．１％的Ｃｅ后，合金

的枝晶间组织由粗糙的鱼骨状变为窄而不连续的形态，

平均晶粒尺寸也减小至未加入Ｃｅ时的１０％。

Ｃｅ能细化晶粒尺寸主要有两方面原因：一方面是

因为Ｃｅ吸附在共晶Ｓｉ相表面，形成大量的孪晶，共晶

Ｓｉ的生长机制变为孪晶凹谷机制（ＴＰＲＥ），使得层片状

的共晶Ｓｉ相变为纤维状或短棒状。另一方面，Ｃｅ和合

金中的Ｓｉ、Ｃｕ、Ｍｎ等元素形成富稀土合金相，这些相在

固液界面前沿富集，不仅导致成分过冷，还阻碍初生α

Ａｌ相的生长；在一定条件下，Ｃｅ还会与合金中的Ｆｅ发

生反应，使得合金中的βＦｅ相形貌发生改变，从而达到

细化组织的效果［２１］。

２．３　犢犫对铝合金组织和性能的影响

研究者发现将Ｙｂ添加到铝合金中也具有优良的

变质效果。ＬＩＢ等
［２２］将纯Ｙｂ加入到Ａｌ７．５Ｓｉ０．４５Ｍｇ

中，发现未变质时，初生αＡｌ相呈粗大的枝晶状，共晶

Ｓｉ相也为层片状，随着Ｙｂ的加入，共晶Ｓｉ相的尺寸和

片状间距明显减小，但共晶Ｓｉ相的形貌并未发生变化，

仍为片状和枝晶状，见图２。当Ｙｂ含量为０．１５％时，共

晶Ｓｉ的分布较为均匀，当Ｙｂ含量为０．３％时，共晶Ｓｉ

（ａ）未处理 （ｂ）狑（Ｙｂ）＝０．１５％ （ｃ）狑（Ｙｂ）＝０．３％

图２　不同Ｙｂ含量下Ａｌ７．５Ｓｉ０．４５Ｍｇ的显微组织

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡｌ７．５Ｓｉ０．４５ＭｇａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＹｂｃｏｎｔｅｎｔ

相得到明显细化，分布更加均匀。

　　徐衡
［２３］向Ａ３５６合金中添加Ｙｂ，发现Ｙｂ可以细

化显微组织，当 Ｙｂ含量为０．１％时，αＡｌ相明显被细

化；当Ｙｂ含量为０．２％时，αＡｌ相得到进一步细化。随

着Ｙｂ的加入，αＡｌ相的二次枝晶间距不断减小，Ｙｂ含

量为０．２％时二次枝晶间距达到最小值３０μｍ
［２３］；当

Ｙｂ含量继续增加到０．３％时，合金发生过变质，间距反

而增大，见图３。ＺＯＵＹ等
［２４］通过在ＡＤＣ１２铝合金中

以Ａｌ１０Ｙｂ中间合金的形式添加Ｙｂ，发现合金中的α

Ａｌ、共晶Ｓｉ和βＡｌ５ＦｅＳｉ相得到明显的细化。当Ｙｂ加

入量为０．９％时，还观察到Ａｌ３Ｙｂ金属间化合物。诸建

彬等［２５］将 Ａｌ１０Ｙｂ中间合金加入到 ＡｌＺｎＭｇＣｕ合

金中，发现加入Ｙｂ后，合金显微组织得到明显细化，但

当添加量超过０．２％时，晶粒反而变得粗大，因此Ｙｂ的

添加量为０．２％时，细化效果最好。

图３　添加Ｙｂ对二次枝晶臂间距的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＹｂａｄｄｉｔｉｏｎｏｎＳＤＡＳ

　　Ｙｂ和Ｓｉ的原子直径比为１．６８５，与１．６５相接近，

可使 共 晶 Ｓｉ 的 生 长 机 制 变 为 孪 晶 凹 谷 机 制

（ＴＰＲＥ）
［２６］。因此，Ｙｂ的加入可以吸附在Ｓｉ相表面，

和Ｓｉ晶体｛１１１｝面上产生台阶相互作用，形成大量孪

晶，从而阻碍层片状共晶Ｓｉ相的生长，达到细化组织的

效果。Ｙｂ虽然能细化共晶Ｓｉ组织，但是并不能改善共

晶Ｓｉ相的形貌，与作为亚共晶ＡｌＳｉ合金的常规变质剂

的Ｓｒ变质效果不同。就亚共晶 ＡｌＳｉ合金而言，选择

Ｙ、Ｅｒ等稀土较好，既能达到细化晶粒的效果，又能改

善共晶Ｓｉ相和其他相的形貌，从而能更大程度地提升

合金的力学性能。

２．４　犔犪对铝合金组织和性能的影响

向ＡｌＳｉ合金中添加一定量的Ｌａ，能够有效地细化

合金组织和提高力学性能。ＴＳＡＩＹＣ等
［２７］的研究表

明，向Ａ３５６合金中加入一定量的Ｌａ（０．２％～１．０％）进

行变质，当Ｌａ添加量为０．２％～０．８％时，合金中共晶Ｓｉ

相的形貌与未添加Ｌａ的 Ａ３５６合金中的共晶Ｓｉ相形

貌相似，细化效果不明显；但当Ｌａ添加量为１．０％时，

共晶Ｓｉ相由原来粗大的板状变为短纤维状，见图４。在

此范围内，当Ｌａ添加量大于０．６％时，合金的伸长率得

到显著提升。吴迪［２８］的研究表明，向ＡｌＣｕＭｎＴｉＣｄ

Ｚｒ合金中添加Ｌａ，当Ｌａ添加量为０．２％时，Ｔ６时效后

合金的抗拉强度和伸长率能达到５０４ＭＰａ和１０．２％；

当Ｌａ添加量为０．３％时，共晶Ａｌ２Ｃｕ相分布更加均匀，

３４２
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晶粒也得到了细化。要东明［２９］的研究表明，向铸造Ａｌ

Ｃｕ合金中添加一定量的Ｌａ（０～１．０％）进行变质后，当

测试温度为１８０℃和２２０℃，Ｌａ的添加量为０．３％时，

合金的抗拉强度分别达到３２０ＭＰａ和２７０ＭＰａ，比未

变质处理的合金提升了１３．０７％和２２．７２％。

（ａ）０ （ｂ）狑（Ｌａ）＝０．２％

（ｃ）狑（Ｌａ）＝０．４％ （ｄ）狑（Ｌａ）＝０．６％

（ｅ）狑（Ｌａ）＝０．８％ （ｆ）狑（Ｌａ）＝１．０％

图４　不同Ｌａ含量下Ａ３５６合金的铸态显微组织

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅａｓｃａｓｔｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＡ３５６ａｌｌｏｙｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬａｃｏｎｔｅｎｔ

　　Ｌａ能细化晶粒主要有两个原因。首先，Ｌａ能与熔

体中其他元素发生热力学反应，形成金属间化合物，为

αＡｌ提供非均质形核核心；其次，Ｌａ在Ａｌ中的溶解度

极小，大部分Ｌａ原子无法进入Ａｌ的晶格，这意味着在

凝固过程中，Ｌａ富集在固液界面前沿，从而阻碍初生

αＡｌ的生长，达到细晶强化的效果
［３０］。

２．５　犈狉对铝合金组织和性能的影响

近年来，有研究表明，稀土Ｅｒ对共晶ＡｌＳｉ合金或

过共晶ＡｌＳｉ合金中Ｓｉ相的形貌和尺寸有良好的变质

效果。ＳＨＩＺＭ 等
［３１］的研究表明，向 Ａ３５６合金中添

加Ｅｒ，当Ｅｒ含量为０．３％时，αＡｌ晶粒的细化效果最

好，对Ｓｉ相的改性效果最好，将层片状的Ｓｉ相变为颗

粒状和短棒状。当Ｅｒ含量为０．４％时，合金发生了过变

质，αＡｌ晶粒又变得粗大。ＬＩＱ等
［３２］的研究表明，当

Ｅｒ的添加量为０．５％时，Ａｌ２０Ｓｉ合金中的初生Ｓｉ相从

粗多角形、血小板状和星形明显变为细小的块状；共晶

Ｓｉ相形貌发生了变化，从粗血小板状、针状结构变为细

珊瑚状纤维结构。

Ｅｒ对铝合金的细化机理与Ｌａ相似，因为在αＡｌ

晶粒形核和长大的过程中，Ｓｉ和稀土原子大部分无法

进入晶粒，主要富集在固液界面前沿，所以导致成分过

冷，阻碍初生αＡｌ的生长；Ｅｒ与熔体中某些元素，生成

一些特殊的化合物，提供非均质形核的核心。对比Ｅｒ

和Ｌａ对Ａ３５６合金的变质后的性能，发现Ｅｒ对于亚共

晶铝合金的性能提升高于Ｌａ，但Ｌａ在提升铝合金的导

电性和耐腐蚀性方面强于Ｅｒ。

２．６　犛犿对铝合金组织和性能的影响

稀土元素Ｓｍ 与Ｓｉ的原子半径比为１．５４，与１．６５

相接近，所以Ｓｍ对Ｓｉ相有良好的变质效果。饶远生

等［３３］将Ｓｍ添加到ＡＤＣ１２铝合金中，发现合金组织由

原来粗大的、无规则的αＡｌ相变为轮廓清晰、分布较为

均匀的显微组织，二次枝晶间距和平均晶粒尺寸由原来

的５１μｍ和９０μｍ减少到１５μｍ和４０μｍ，细化效果

明显。李缨缤等［３４］将 Ａｌ２０Ｓｍ 中间合金加入到７０５０

铝合金中，发现Ｓｍ的加入使晶粒尺寸减小，晶粒数量

增多。当添加量为２．０％时，晶粒尺寸达到最小值２５．９３

μｍ。当Ｓｍ添加量超过２．０％时，合金发生过变质，晶

粒尺寸反而增大。ＱＩＵ Ｈ 等
［３５］向 Ａｌ７Ｓｉ０．７Ｍｇ合金

中添加Ｓｍ，发现晶粒由柱状晶变为等轴晶，二次枝晶

间距也减小，合金的强度和伸长率随着Ｓｍ添加量的增

大，先升高后降低，在添加量为０．６％时，抗拉强度和伸

长率都达到最大值，见图５。

图５　不同Ｓｍ含量下Ａｌ７Ｓｉ０．７Ｍｇ合金的力学性能

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡｌ７Ｓｉ０．７Ｍｇａｌｌｏｙｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｍｃｏｎｔｅｎｔ

２．７　其他元素

除了上述几种稀土元素外，还发现Ｓｃ、Ｇｄ、Ｅｕ等元

素对铝合金具有良好的变质效果。向铝合金中加入稀

土元素，其与熔体中某些元素发生化学反应，生成富稀

土相，这些相富集在凝固界面前沿，阻碍组织长大，从而

达到细化组织的效果，但添加的含量过多，将会生成粗

大的第二相，在界面处富集，降低界面的结合力，从而降

低合金的室温力学性能［３６～３９］，其中 Ｇｄ还对合金的高

４４２
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温性能具有一定影响。隋育栋［４０］将Ｇｄ加入到 Ｍ１７４

合金中，结果发现，合金的高温瞬时拉伸性能呈先增加

后降低的趋势。当温度低于２００℃时，同一热处理条件

下的 Ｍ１７４０．１Ｇｄ拉伸性能最优，抗拉强度达到２６０．３

ＭＰａ；当温度高于３００ ℃时，同一热处理条件下的

Ｍ１７４０．２Ｇｄ抗拉强度最优，达到１２３．４ＭＰａ。

３　稀土铝合金存在的问题及展望

我国已成为全球最大的铝合金制造国，铝合金的使

用量也在逐年攀升，对力学性能等方面的要求也在不断

提高。向铝合金中添加稀土元素可使晶粒细化，从而达

到提升铝合金力学性能的目的。但是由于稀土元素种

类繁多，且关于稀土元素对合金的作用机理的了解还不

够透彻，限制了稀土元素在铝合金中的应用。为了进一

步研究稀土元素在铝合金中的应用，可以从以下３个方

面开展深入研究。

（１）合理地使用已知的变质稀土元素，并深入考虑

采用两种或两种以上稀土元素对铝合金进行复合变质

处理。

（２）针对部分稀土元素的变质效果不理想的状况，

可以采用稀土元素与物理场复合处理的方法进一步改

善合金组织和力学性能进一步改善。

（３）提高合金的力学性能不能局限于常温力学性

能，对材料在高温条件下的性能有待进一步开展研究。
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　　燃气轮机被广泛应用于电力、运输、石油等领域，其

涡轮叶片通常由高强度、耐高温的镍基或钴基铸造高温

合金制成。为了提高其使用性能，叶片内部设计有复杂

的冷却通道，表面采用涂层技术，制造涡轮叶片的材料

中加入大量的稀有金属，制造成本很高。在发动机运行

过程中，涡轮叶片长期受高温燃气的腐蚀、冲刷以及冷

热疲劳等作用，很容易导致叶片表面产生热疲劳裂纹、

热腐蚀以及凹坑等缺陷。这些损坏叶片若不及时处理，
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