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犈狉对犃犾犕犵犛犻犣狉犈狉合金（犜４态）板材性能的影响
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摘　要　通过常温拉伸性能测试、硬度测试、ＯＤＦ图、ＯＭ、ＳＥＭ、ＴＥＭ及ＥＤＳ等分析，研究了Ｅｒ对ＡｌＭｇＳｉＺｒＥｒ合金（Ｔ４态）组织

和性能的影响，并解释了Ｅｒ的作用机制。结果表明，随着Ｅｒ含量增加，合金强度和硬度均增加，伸长率降低，平面各向异性降低，晶粒

细化，织构强度变弱，再结晶形核机制改变；ＡｌＭｇＳｉＺｒＥｒ合金（Ｔ４态）主要织构为Ｂｒａｓｓ｛１１０｝＜１１２＞织构；Ｅｒ的加入起到了细晶

强化、抑制再结晶、降低铝合金层错能及减弱合金变形时的平面滑移所引起的局部应变集中的作用。

关键词　ＡｌＭｇＳｉＺｒＥｒ合金板材；Ｅｒ；Ｔ４处理；织构；各向异性
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　　在“双碳目标”引领下，车身轻量化对汽车工业高速

发展具有重要意义。６０００系 ＡｌＭｇＳｉ合金综合性能

较好，是较理想的铝制车身板材，但其冲压成形性与深

冲钢板相比还有差距，且存在强度和成形性匹配优化的

问题。铝合金板材的冲压成形性与其生产过程中形成

的织构类型有关，微合金化后的铝合金中通常会形成第

二相颗粒，会对铝合金织构产生影响［１２］。近些年，在改

善合金的性能方面，稀土元素因为其有效、稳定的变质

作用，受到了研究者的大量关注［３８］。稀土元素不仅可

以细化晶粒，使合金中形成新的第二相颗粒，还可影响

主强化相的析出行为，进而对合金组织性能产生影响。

研究表明，添加微量Ｅｒ和Ｚｒ后，合金中可形成含Ｅｒ和

Ｚｒ的第二相，直接影响合金性能
［９１２］。本研究对自主研

发的ＡｌＭｇＳｉＺｒＥｒ合金（Ｔ４态）板材性能和组织进

行研究，探讨Ｅｒ的作用机制，旨在为Ｅｒ微合金化提高

铝合金汽车板材的成形性能提供参考。

１　试验材料与方法

试验 ＡｌＭｇＳｉＺｒ狓Ｅｒ合金中添加了不同含量的

Ｅｒ元素，合金化学成分见表１。

　　试验合金的熔炼和铸锭浇注分别选用井式电阻炉

和石墨模具；修整后的铸锭经过５２０℃×１２ｈ的均匀

化处理后，采用挤压比为１３∶１的固态成形模具进行挤

压，制成１５ｍｍ的挤压板材；挤压板材再经热轧冷轧

后，制成２ｍｍ的轧制板材；轧制板材经５４０℃不同时

间固溶后水淬，经自然时效１５ｄ，用于硬度测试；轧制板

５９３１



表１　犃犾犕犵犛犻犣狉狓犈狉合金（犜４态）板材的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犃犾犕犵犛犻犣狉狓犈狉（犜４）

犪犾犾狅狔狊犺犲犲狋狊 ％

合金

编号

狑Ｂ

Ｅｒ Ｓｉ Ｍｇ Ｍｎ Ｃｕ Ｚｒ Ａｌ

１ ０．１ １ ０．８ ０．２ ０．８ ０．１５ 余量

２ ０．２ １ ０．８ ０．２ ０．８ ０．１５ 余量

３ ０．３ １ ０．８ ０．２ ０．８ ０．１５ 余量

材经５４０℃×１ｈ固溶后水淬，并自然时效１５ｄ，用于

拉伸试验、组织、织构和第二相测试。

硬度测试选用 ＨＢ３０００型布氏硬度计；采用ＣＳＳ

５５１００电子万能拉伸试验机测定轧制板材的拉伸力学

性能；试样选取方式见图１，ＲＤ为板材轧向，ＴＤ为横

向，以轧制方向为基础，不同取向条件拉伸试样在与轧

向成０°、３０°、４５°、６０°、９０°方向选取。织构测定在 Ｄ／

ｍａｘⅢＡ型Ｘ射线衍射仪上进行，用Ｓｃｈｕｌｚ背反射法

测量｛１１１｝、｛２００｝和｛２２０｝３张不完整极图，并采用二步

法计算犔ｍａｘ＝１６时的ＯＤＦ，结果用φ２＝４５°时的ＯＤＦ

截面图表示。采用 Ｏｂｓｅｒｖｅｒ．Ａ１ｍＡＸＩＯ型光学显微

镜、配有能谱分析系统的ＪＳＭ６３０１Ｆ型冷场发射扫描

电镜和ＪＥＭ２１００Ｆ型透射电镜观察分析合金的微观形

貌、合金中的相组成。

图１　ＡｌＭｇＳｉＺｒ狓Ｅｒ合金（Ｔ４态）板材拉伸试样取样方向

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｏｆ

ＡｌＭｇＳｉＺｒ狓ＥｒＴ４ａｌｌｏｙｓｈｅｅｔｓ

２　试验结果与分析

２．１　犜４态铝合金板材的力学性能

图２为Ｔ４态铝合金板材的力学性能。可以看出，

随固溶时间延长，不同Ｅｒ含量铝合金板材的硬度均呈

现先增加后降低的趋势，在固溶时间为１ｈ时，硬度达

到最大值；合金板材的抗拉强度、屈服强度和硬度均随

Ｅｒ含量的增加而提高，伸长率随Ｅｒ含量的增加略微下

降。

（ａ）硬度 （ｂ）强度和伸长率

图２　不同Ｅｒ含量ＡｌＭｇＳｉＺｒ狓Ｅｒ合金（Ｔ４态）板材性能

Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡｌＭｇＳｉＺｒ狓ＥｒＴ４ａｌｌｏｙｓｓｈｅｅｔｓ

ｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓＥｒｃｏｎｔｅｎｔｓ

２．２　犜４态铝合金板材的各向异性

图３为Ｔ４态 ＡｌＭｇＳｉＺｒＥｒ合金不同取向的力

学性能。可以看出，拉伸取向在０°～９０°的变化过程中，

随着角度增大，铝合金的强度呈现出先降低后上升的趋

势，而伸长率则相反，为先上升后下降。与Ｅｒ含量为

０．２％、０．３％的铝合金力学性能变化幅度相比，Ｅｒ含量

为０．１％的铝合金随拉伸取向发生变化时，力学性能变

化幅度较大。

　　表２为Ｔ４态ＡｌＭｇＳｉＺｒＥｒ合金的平面各向异

（ａ）１号 （ｂ）２号 （ｃ）３号

图３　不同Ｅｒ含量ＡｌＭｇＳｉＺｒ狓Ｅｒ合金（Ｔ４态）不同取向力学性能

Ｆｉｇ．３　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＡｌＭｇＳｉＺｒ狓ＥｒＴ４ａｌｌｏｙｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓＥｒｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

表２　犃犾犕犵犛犻犣狉狓犈狉合金（犜４态）板材的犐犘犃值

犜犪犫．２　犐犘犃狏犪犾狌犲狅犳犃犾犕犵犛犻犣狉狓犈狉犜４犪犾犾狅狔狊犺犲犲狋狊 ％

合金编号
犐ＰＡ

抗拉强度 屈服强度 伸长率

１ ２．５７ ５．１４ ３．６９

２ ０．７９ ２．１１ １．３４

３ ０．６０ １．２７ １．２１

性指标犐ＰＡ值
［１３］：

犐ＰＡ＝［犖－１（ ）犡ｍａｘ－犡ｍｉｄ１－犡ｍｉｄ２－．．．，－

犡ｍｉｄ（狀－２）－犡ｍｉｎ］／［犖－１（ ）犡ｍａｘ］×１００％

式中，犡ｍａｘ、犡ｍｉｎ、犡ｍｉｄ分别表示力学性能指标（σｂ、σ０．２、

δ）各自所对应犖 个方向上的最大值、最小值及中间值。

　　结果显示，当Ｅｒ含量达到０．２％时，Ｔ４态ＡｌＭｇ
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ＳｉＺｒＥｒ合金犐ＰＡ值明显下降，而ＡｌＭｇＳｉＺｒ０．３Ｅｒ合

金的３项平面各向异性指标犐ＰＡ值最低，分别为０．６０％、

１．２７％、１．２１％，说明随着Ｅｒ含量增加，Ｔ４态 ＡｌＭｇ

ＳｉＺｒ狓Ｅｒ合金板材的各向异性有所降低。

２．３　犜４态铝合金的显微组织

图４为Ｔ４态铝合金的显微组织。可以看出，经固

溶处理和自然时效后的铝合金，晶粒形态仍呈纤维状。

当Ｅｒ含量为０．１％时，发生了再结晶，出现部分等轴晶

粒（见图４ａ箭头处）；当Ｅｒ含量大于０．２％时，等轴晶粒

明显较少，说明Ｅｒ的加入起到了抑制再结晶的作用；当

Ｅｒ含量为０．３％时，铝合金中形变组织细化程度相对较

高，即Ｅｒ可使晶粒细化，与已有研究结果一致
［１０１２］。

（ａ）１号 （ｂ）２号 （ｃ）３号

图４　不同Ｅｒ含量ＡｌＭｇＳｉＺｒ狓Ｅｒ合金（Ｔ４态）板材显微组织

Ｆｉｇ．４　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡｌＭｇＳｉＺｒ狓Ｅｒ（Ｔ４）ａｌｌｏｙｓｓｈｅｅｔｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓＥｒｃｏｎｔｅｎｔｓ

２．４　犜４态铝合金的微观取向和第二相

汽车车身用 ＡｌＭｇＳｉＺｒＥｒ合金板材出现了“各

向异性”现象，板材的各向异性与合金织构关系密切，合

金中第二相粒子会影响织构的类型和强度［１４１５］。图５

为不同Ｅｒ含量铝合金织构φ２＝４５°时的 ＯＤＦ图。可

以看出，Ｔ４态ＡｌＭｇＳｉＺｒ０．１Ｅｒ合金织构类型为合金

型织构Ｂｒａｓｓ｛１１０｝＜１１２＞和再结晶织构ＣｕｂｅＮＤ｛００１｝

＜３１０＞，其中Ｂｒａｓｓ取向的比例较高，保持了形变织构

的特征。Ｅｒ含量增加到０．２％后，合金织构取向密度下

降，分布漫散，只存在较弱的Ｂｒａｓｓ织构。

　　研究表明，合金中的Ｅｒ含量只能影响含Ｅｒ第二相

颗粒的含量，不会影响其形成，因此，以Ｅｒ含量为０．３％

合金为例分析Ｔ４态铝合金中第二相
［１０１２］。图６为Ｔ４

态ＡｌＭｇＳｉＺｒ０．３Ｅｒ合金ＳＥＭ 第二相及ＥＤＳ分析，

图７为核壳状第二相的 ＴＥＭ 及ＥＤＳ分析。可以看

出，经过固溶处理和自然时效后，铝合金中的Ｍｇ、Ｃｕ

（ａ）１号 （ｂ）２号 （ｃ）３号

图５　不同Ｅｒ含量ＡｌＭｇＳｉＺｒ狓Ｅｒ合金（Ｔ４态）ＯＤＦ图（φ２＝４５°）

Ｆｉｇ．５　ＯＤＦｉｍａｇｅｓｆｏｒＡｌＭｇＳｉＺｒ狓Ｅｒ（Ｔ４）ａｌｌｏｙｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓＥｒｃｏｎｔｅｎｔｓ（φ２＝４５°）

（ａ）第二相ＳＥＭ （ｂ）犅 处ＥＤＳ分析 （ｃ）犆处ＥＤＳ分析 （ｄ）犇 处ＥＤＳ分析 （ｅ）犈 处ＥＤＳ分析

图６　ＡｌＭｇＳｉＺｒ０．３Ｅｒ合金（Ｔ４态）ＳＥＭ和ＥＤＳ

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＡｌＭｇＳｉＺｒ０．３Ｅｒ（Ｔ４）ａｌｌｏｙｓ
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和大部分Ｓｉ元素仍溶于基体中，而Ｅｒ、Ｚｒ和 Ｍｎ元素

没有完全溶解。虽然此时β″相和犙 相等还没有大量析

出，但铝合金基体中仍存在较多第二相颗粒，Ａｌ元素与

Ｅｒ、Ｚｒ元素结合形成了近似颗粒状的ＡｌＥｒＺｒ相、ＡｌＥｒ

相及 ＡｌＺｒ相。此外，Ａｌ元素还与 Ｍｎ和Ｓｉ形成了

ＡｌＭｎＳｉ相。根据已有研究，合金板材中颗粒复合相

ＡｌＥｒＺｒ相应为Ａｌ３（Ｅｒ，Ｚｒ）相，ＡｌＥｒ、ＡｌＺｒ相为 Ａｌ３Ｅｒ

相和Ａｌ３Ｚｒ相，ＡｌＭｎＳｉ相为Ａｌ４Ｍｎ３Ｓｉ２相
［１６］。复合相

Ａｌ３（Ｅｒ，Ｚｒ）粒子非常细小，直径约为２０ｎｍ，内部有衬

度的差别，呈深浅相间的典型核壳结构。

（ａ）ＴＥＭ （ｂ）ＥＤＳ

图７　ＡｌＭｇＳｉＺｒ０．３Ｅｒ合金（Ｔ４态）ＴＥＭ和ＥＤＳ

Ｆｉｇ．７　ＴＥＭ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ

ＡｌＭｇＳｉＺｒ０．３Ｅｒ（Ｔ４）ａｌｌｏｙｓ

３　讨论与分析

ＡｌＭｇＳｉＺｒＥｒ合金（Ｔ４态）中存在细小弥散的含

Ｅｒ第二相颗粒，随着Ｅｒ含量增加，更多的含Ｅｒ第二相

颗粒 会 在 ＡｌＭｇＳｉＺｒＥｒ 合 金 的 晶 界 和 晶 内 析

出［１０１２］。这些第二相颗粒不仅可以细化晶粒，还能改变

再结晶形核机制、影响合金织构类型和强度，进而影响

板材的性能。

（１）对织构类型的影响　一般来说，面心立方金属

中常见的４种形变织构为Ｃｏｐｐｅｒ、Ｂｒａｓｓ、犛和Ｇｏｓｓ，不

同面心立方金属层错能高低不同，形变实现的方式也不

尽相同。低层错能金属，形变主要是通过滑移和孪生实

现，形变织构主要为Ｂｒａｓｓ，而中高层错能金属，形变主

要通过滑移实现，形变织构中Ｃｏｐｐｅｒ所占比例较高，

Ｂｒａｓｓ较少。纯铝的层错能约为１７０ＭＪ／ｍ２，因此，一

般认为铝合金为中高层错能合金，形变织构主要组分应

以Ｃｏｐｐｅｒ为主。加热后的冷变形金属将发生再结晶，

铝合金中常见的再结晶织构有Ｃｕｂｅ、ＣｕｂｅＲＤ、ＣｕｂｅＮＤ、

Ｇｏｓｓ、犘、犚 和犙
［１５］。由图５可知，试验Ｔ４态铝合金主

要织构为Ｂｒａｓｓ，其中ＡｌＭｇＳｉＺｒ０．１Ｅｒ合金中Ｂｒａｓｓ

织构密度最高，为犳（犵）＝７．５，仍保持形变织构特征，这

说明Ｅｒ起到了抑制再结晶和降低铝合金层错能的作

用。试验铝合金中的Ｂｒａｓｓ织构不能通过静态再结晶

转变为Ｃｏｐｐｅｒ织构，这与图４中显微组织分析一致。

试验铝合金经过挤压和冷热轧后，不仅将分布在晶界处

的第二相颗粒细化，同时在这些颗粒周边也形成了位错

密度较高的形变区，使基体点阵发生旋转，形成与周围

的基体有较大取向差的位错胞状组织，抑制再结晶［１７］。

Ｅｒ在铝合金中的固溶度很低，大部分以金属间化合物

的形式存在。随着Ｅｒ含量增加，更多的Ｅｒ形成的第二

相颗粒会在位错附近偏聚，降低了合金的层错能。

（２）对再结晶形核机制的影响　Ｅｒ的含量只能影

响含Ｅｒ第二相在合金中的含量，随着Ｅｒ含量增加，合

金中含Ｅｒ第二相也会增加
［１０１２］。由图５可见，ＡｌＭｇ

ＳｉＺｒ０．１Ｅｒ合金中形成了少量的再结晶织构ＣｕｂｅＮＤ，

密度为犳（犵）＝３．６，但当Ｅｒ含量达到０．２％后，未见该

类型织构。ＡｌＭｇＳｉＺｒ０．１Ｅｒ合金中存在少量的再结

晶织构ＣｕｂｅＮＤ，说明合金再结晶的形核过程被ＰＳＮ机

制所控制，即颗粒刺激形核是 ＡｌＭｇＳｉＺｒ０．１Ｅｒ合金

再结晶的形核机制。研究表明，如合金中有细小的第二

相颗粒，就会使ＰＳＮ形核临界颗粒尺寸增加，提升再结

晶难度，若合金中含有大量细小的第二相颗粒，将抑制

ＰＳＮ形核
［１８１９］。当Ｅｒ含量增加至０．２％后，试验合金

中未发现再结晶织构ＣｕｂｅＮＤ，说明此时合金中已存在

较多细小的第二相颗粒，细小颗粒会对晶界产生钉扎作

用，阻碍再结晶，ＰＳＮ效应被完全抑制。

（３）对板材性能的影响　合金板材各向异性源于滑

移系数量，产生平面滑移时合金的变形不均匀［２０］。从

图５ｂ、图５ｃ可以看出，当Ｅｒ含量增加至０．２％后，合金

织构组分的取向密度犳（犵）＝２，明显降低，表明合金织

构随机组分占很大比例，说明Ｅｒ含量达到０．２％后，合

金的织构组态将有利于降低由织构造成的板材各向异

性，这与不同取向条件下力学性能试验结果相符，见图

３ 和 表 ２。 根 据 Ｂｌａｎｋｅｎｓｈｉｐ Ｃ Ｐ 公 式 ［犖 ＝

犳
１／２狉１

／２犔犆ｐ／（犆Ｂ犫），其中，犖 为位错数；犳 为第二相体

积分数；狉为第二相半径；犔 为滑移长度；犫为柏氏矢

量；犆ｐ、犆Ｂ为常数］
［２１］，可以看出，当晶内第二相颗粒尺

寸（狉）和体积分数（犳）变低时，滑移长度（犔）上的位错数

目（犖）也会减小，滑移面上可滑移的位错也就相应减

少，单一滑移面的滑移被抑制，其他滑移面的滑移相对

变得容易，更多的滑移面参与滑移，使合金的力学性能

各向异性降低。根据分析可知，当Ｅｒ含量增加至０．２％

后，合金中存在较多细小的第二相颗粒，在晶内弥散分

布的含Ｅｒ第二相颗粒有助于减弱合金变形时的平面滑

移所引起的局部应变集中，使变形均匀。已有研究表

明，Ｅｒ通过细化晶粒，细化主强化相，促进主强化相析

出来提高铝合金的力学性能［１０］。在Ｔ４态时，虽然试验

８９３１

特种铸造及有色合金　２０２３年第４３卷第１０期



铝合金此时β″相和犙 相等还没有大量析出，但细小的

含Ｅｒ第二相颗粒仍可通过对晶界的钉扎作用，阻碍晶

粒再结晶长大，产生细晶强化，提高合金强度。由图２、

图３和表２可知，随着Ｅｒ含量增加，合金屈服强度、抗

拉强度和硬度均增加，各向异性降低，说明 ＡｌＭｇＳｉ

Ｚｒ０．３Ｅｒ合金（Ｔ４态）的强度和成形性匹配较优。

４　结　论

（１）随着 Ｅｒ含量增加，ＡｌＭｇＳｉＺｒＥｒ合金（Ｔ４

态）的抗拉强度、屈服强度增加，伸长率降低，板材的各

向异性降低，ＡｌＭｇＳｉＺｒ０．３Ｅｒ合金各向异性值分别

为０．６０％、１．２７％、１．２１％。

（２）ＡｌＭｇＳｉＺｒＥｒ合金（Ｔ４态）显微组织呈纤维

状，随Ｅｒ含量增加，合金组织细化程度提高，Ｔ４态合金

中的第二相颗粒主要为Ａｌ３（Ｅｒ，Ｚｒ）相、Ａｌ３Ｅｒ相、Ａｌ３Ｚｒ

相及Ａｌ４Ｍｎ３Ｓｉ２相，β″相和犙 相等还没有完全析出。

（３）ＡｌＭｇＳｉＺｒＥｒ合金（Ｔ４态）主要织构为Ｂｒａｓｓ

｛１１０｝＜１１２＞，ＡｌＭｇＳｉＺｒ０．１Ｅｒ合金中尚存在少量

的再结晶织构ＣｕｂｅＮＤ｛００１｝＜３１０＞，ＰＳＮ效应是其再

结晶的形核机制之一；随着Ｅｒ含量增加，合金织构强度

变弱，再结晶形核机制发生转变。

（４）ＡｌＭｇＳｉＺｒＥｒ合金（Ｔ４态）板材中Ｅｒ形成的

第二相颗粒起到了细晶强化、抑制再结晶、降低铝合金

层错能及减弱合金变形时的平面滑移所引起的局部应

变集中的作用。
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欢迎关注

“特种铸造”

微信公众号

● 微官网　　　● 行业动态　　　● 联系我们

● 微商城　　　● 铸造前沿　　　● 免费推广

● 本刊会议　　● 经典案例　　　● 铸造职场

● 收录动态　　● 铸造学堂　　　● 产品库

● 稿件系统　　● 专利与发明　　● 企业库
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