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摘　要　采用扫描电镜、透射电镜、拉伸试验机、显微硬度测试和能谱分析仪研究了不同Ｃｅ含量的 ＡｌＭｇＳｉＣｕ合金的时效析出行

为。结果表明，在ＡｌＭｇＳｉＣｕ合金中加入Ｃｅ，产生了新的析出相（ＣｅＡｌＳｉ），细化了Ａｌ（Ｆｅ、Ｍｎ）Ｓｉ相。时效析出阶段，ＡｌＭｇＳｉ系合

金的析出序列为过饱和固溶体Ｍｇ／Ｓｉ原子团簇→Ｇ．Ｐ．区的形成→针状的β″相→短棒状的β′相→板条状的β相或者犙′相。添加稀土

Ｃｅ后，Ｍｇ／Ｓｉ原子团簇和Ｇ．Ｐ．区更加细小和均匀，同时针状的β″相更加细小。ＡｌＭｇＳｉＣｕ０．２Ｃｅ合金的抗拉强度达到４１２ＭＰａ，Ａｌ

ＭｇＳｉＣｕ０．４Ｃｅ合金的抗拉强度达到４００ＭＰａ，分别比ＡｌＭｇＳｉＣｕ合金的抗拉强度提高了１１．４％和８％。
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　　铝合金具有强度高、耐腐蚀、成形性好、较易再生利

用等特点，在汽车工业得到广泛应用。能源、环境、安全

等方面对汽车轻量化的要求越来越迫切，使用轻量化材

料是实现汽车轻量化的重要途径，如以铝代钢［１３］。

ＡｌＭｇＳｉ系合金具有中高强度、良好的成形性和耐蚀

性，优良的焊接性能，易着色，烘烤后表面品质好，并且

可进行热处理强化等特点，是目前汽车轻量化的关键材

料［４５］。

作为可热处理强化的ＡｌＭｇＳｉＣｕ系高强铝合金，

微合金化是其重要的强化手段，其中最常见的是 Ａｇ、

Ｚｎ和Ｓｎ等元素。少量Ａｇ的加入可以促进 ＡｌＭｇＳｉ

合金中Ｇ．Ｐ．区的形成，改善合金的析出动力学，从而导

致后续时效过程中析出更细小且密度更大的团簇和析

出相，改善合金的时效析出硬化效果［６７］。ＷＥＮＧＹＹ

等［８］研究发现，Ａｇ可以进入β′相中取代Ｓｉ原子的位

置，形成β′Ａｇ相。添加微量的Ｚｎ后，ＡｌＭｇＳｉ合金

不仅具有良好的强度及塑性，其烤漆响应和时效硬化效

果也有明显的改善［９１２］。稀土Ｌａ、Ｃｅ、Ｓｃ和Ｙｂ对铝合

金的组织及性能也会产生重要的影响。在铝中添加Ｓｃ

会形成大量的Ａｌ３Ｓｃ相，而Ａｌ３Ｓｃ相和Ａｌ具有高匹配

性，符合晶粒细化剂的要求，即Ａｌ３Ｓｃ相起到了晶种的

作用，细化铝合金晶粒［１３］。在铝合金中加入Ｙｂ元素后

生成含Ｙｂ的弥散相粒子，其与基体呈共格形式，具有

同样的强化机制，可以提高合金的强度及韧性［１４］。陈

康华等［１５］在铝合金中添加Ｚｒ、Ｃｒ和Ｌａ元素，形成了

Ａｌ２０Ｃｒ２Ｌａ相，可阻碍晶界、位错移动，抑制再结晶，但其

耐腐蚀性能与基体合金相比有所降低。郭江等［１６］探讨

了Ｃｅ对６０６３铝合金组织和综合性能的影响，证明Ｃｅ

的添加可以与 Ａｌ作用生成一种相粒子，形核率增加，

形核数量增多，达到细化晶粒和第二相弥散强化的效

果。罗伟等［１７］、李勇等［１８］研究了微量 ＲＥ和 ＡｌＴｉＢ

添加剂对６０６３铝合金的晶粒尺寸和力学性能的影响，

微量ＲＥ和 ＡｌＴｉＢ复合作用后，晶粒得到显著细化，

抗拉强度和伸长率得到很大的提高。

随着６ｘｘｘ系铝合金在汽车轻量化产业中的推广

应用，关于其相关研究已然成为热点［１９２０］，但是对于该

合金中析出相演变规律认识不够深入，尤其是添加微量

ＲＥ元素后含Ｃｕ的６ｘｘｘ系铝合金中无序结构析出相

的形成、结构及演变规律还不清楚。对析出相演变规律

认识不清会导致新型合金和热处理工艺的设计难以推

进。为此，本研究以汽车车身用ＡｌＳｉＭｇＣｕ铝合金作

为研究对象，添加微量Ｃｅ，分析合金在时效热处中的析

出行为，以期为汽车车身用ＡｌＳｉＭｇＣｕ合金热处理工

艺提供参考。

１　试验材料及方法

试验材料由质量分数为９９．５％的工业纯铝锭、纯镁

锭、Ａｌ２０Ｓｉ、Ａｌ１０Ｍｎ、Ａｌ２０Ｆｅ、Ａｌ２０Ｃｕ和Ａｌ１０Ｃｅ等

中间合金配制而成。在石墨坩埚电阻炉内进行熔炼，熔

炼温度为７５０～７８０℃，精炼温度为７３０～７５０℃，浇注

温度为７１０～７２０℃，除气剂采用Ｃ２Ｃｌ６，晶粒细化剂为

Ａｌ５Ｔｉ１Ｂ，浇注于金属型中获得３种不同成分的铝合

金方锭，其实际成分见表１。将冷轧后铝锭进行切割处

理，加热到５５０℃，保温３０ｍｉｎ后迅速水冷。取样进行

时效处理。时效工艺：时效温度分别为１５０、１８０和２１０

℃，保温时间分别为０．５、１．５、３、５、７、１１、１３、１５和１７ｈ。

表１　试验合金的化学成分

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狋犲狊狋犲犱犪犾犾狅狔狊 ％

合金
狑Ｂ

Ｓｉ Ｍｇ Ｃｕ Ｍｎ Ｆｅ Ｃｅ Ａｌ

１ ０．６８２ １．１５０ ０．４５６ ０．０８２ ０．０１２ － 余量

２ ０．６６４ １．１５６ ０．４６３ ０．０７８ ０．０１４ ０．２ 余量

３ ０．６７０ １．１４８ ０．４４８ ０．０７５ ０．０１５ ０．４ 余量

　　利用ＦＭ７００型显微硬度计对合金进行显微硬度

测试。采用标准金相试样制备方法制样，试样用１ｍＬ

ＨＦ＋１．５ｍＬ的 ＨＮＯ３＋２．５ｍＬ的 ＨＣｌ＋９５ｍＬ的

Ｈ２Ｏ腐蚀，并使用ＣＭＭ７７Ｚ型金相显微镜观察。采

用 ＭＬＡ６５０Ｆ型扫描电镜观察微观组织和形貌，并使用

ＥＤＳ能谱分析进行微区成分分析。采用 ＴｅｃｎａｉＧ２２０

透射电镜进行微观组织及结构表征。

２　试验结果与讨论

２．１　不同犆犲含量时犃犾犕犵犛犻犆狌系合金的时效析出序列

图１为不同Ｃｅ含量时ＡｌＭｇＳｉＣｕ合金在１８０℃

下时效处理不同时间的微观组织。可以发现，随着时间

的延长，合金中的析出相明显增多，形态也变得较为粗

大。相比于基体合金，含有稀土合金的白色析出相明显

增多，但是相较于不同含量ＲＥ的微观组织，Ｃｅ含量为

０．２％的合金中析出相明显较为细小，在合金中弥散分

布；Ｃｅ含量为０．４％的合金中析出相明显增多，形态也

更加粗大。另外，当加入０．４％的Ｃｅ时，合金的析出相

呈链状分布，部分发生聚集现象，反而不利于合金性能

的提高。

　　图２为ＡｌＭｇＳｉＣｕ合金在初时效状态下的ＴＥＭ

组织。可以看出，Ｇ．Ｐ．区和基体完全共格，在傅里叶变

化花样中也仅仅看到αＡｌ基的衍射花样。Ｍｇ、Ｓｉ原子

团簇和Ｇ．Ｐ．区在时效初期就已形成，原子团簇的尺寸

为１～２ｎｍ，Ｇ．Ｐ．区的尺寸为３～４ｎｍ，甚至更大，在早

期时效阶段共同对合金起强化作用。原子团簇和Ｇ．Ｐ．

９１５
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区本质是一样的，唯一的区别在于溶质原子的数量和密

度的不同，Ｇ．Ｐ．区的尺寸更大，溶质原子浓度更高，因此

团簇在ＴＥＭ和ＨＲＴＥＭ无法看到相应的应变衬度，

（ａ）狑（Ｃｅ）＝０， （ｂ）狑（Ｃｅ）＝０．２％， （ｃ）狑（Ｃｅ）＝０．４％，

０．５ｈ ０．５ｈ ０．５ｈ

（ｄ）狑（Ｃｅ）＝０， （ｅ）狑（Ｃｅ）＝０．２％， （ｆ）狑（Ｃｅ）＝０．４％，

７ｈ ７ｈ ７ｈ

（ｇ）狑（Ｃｅ）＝０， （ｈ）狑（Ｃｅ）＝０．２％， （ｉ）狑（Ｃｅ）＝０．４％，

１５ｈ １５ｈ １５ｈ

图１　在１８０℃下不同时间时效处理后ＡｌＭｇＳｉＣｕ狓Ｃｅ

合金的微观组织

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＡｌＭｇＳｉＣｕ狓Ｃｅａｌｌｏｙａｇｅｄａｔ１８０℃

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

而Ｇ．Ｐ．区可以，形貌呈球状并且Ａｌ基体完全共格。目

前，主要通过３ＤＡＰ和 ＡＰＩＭ 技术对团簇组织展开研

究［２０］，原子团簇的形成、生长和粗化尚未得到系统的解

释。

　　图３是在晶带轴为［００１］Ａｌ下选取的ＴＥＭ 图像和

ＨＲＴＥＭ图像。图３ａ为ＡｌＭｇＳｉＣｕ合金在峰时效阶

段析出的β″析出相，β″相在ＡｌＭｇＳｉＣｕ中起主要强化

作用，呈针状，部分黑色球状析出相为插入型的β″相。

β″相在３个｛１００｝Ａｌ面上沿３个〈１００〉Ａｌ方向生长，沿犫

轴方向同αＡｌ基体完全共格。图３ｃ是 ＨＲＴＥＭ 选取

部分的傅立叶变化花样，在傅立叶变化图中包括αＡｌ

基体和β″的衍射花样。β″相属于底心单斜的晶体结构，

其晶格参数为犪＝１．５１６，犮＝０．６７４，β＝１０５．２６°，上述试

验结果和文献结果一致［２１］。同时，β″相与αＡｌ基体的

晶体学关系为：（０１０）β″／／｛１００｝α；（００１）β″／／｛３１０｝α；

（１００）β″／／｛２３０｝α。

　　图４为ＡｌＭｇＳｉＣｕ合金在１８０℃时效不同时间

的ＴＥＭ形貌，晶带轴为［００１］Ａｌ。从图４ａ中并不能清

楚看到第二相的衬度，这表明在合金中并不存在明显的

析出沉淀相，即Ｇ．Ｐ．区还没出现。同时也可以观察到

中有一些纳米级的点状物质，这可能是溶质原子的团簇

现象，如 Ｍｇ原子团簇和Ｓｉ原子团簇。但是由于这些

团簇的尺寸较小，Ｍｇ、Ａｌ的原子半径相差不大，所以引

起的晶格畸变也较小，这些团簇也不能明显的显示应变

场衬度。当合金时效３ｈ后，大量的Ｇ．Ｐ．区从基体中均

匀的析出，尺寸比原子团簇大，为３～４ｎｍ，原子团簇和

Ｇ．Ｐ．区在时效初期共同起强化作用。同时在对合金进

一步时效后，合金中明显出现不同衬度的析出相，一种

是沿着铝基体（１００）Ａｌ和（０１０）Ａｌ方向排列，长度为１５～

２０ｎｍ的针状析出相，另一种是直径为２～３ｎｍ的粒状

析出相。一部分应该是针状析出相的横截面，其中一部

分可能是未知结构的析出相或者是Ｇ．Ｐ．区。根据图４

可以看出，合金中的针状析出相占主要地位，在这些析

出相周围，也可以明显地发现共格应变场，这表明，此时

合金基本上以共格的针状β″相为主，同时这些针状的

（ａ）ＴＥＭ图片及衍射花样 （ｂ）ＨＲＴＥＭ图像 （ｃ）傅立叶变化花样

图２　ＡｌＭｇＳｉＣｕ球状Ｇ．Ｐ．区ＴＥＭ图像和 ＨＲＴＥＭ

Ｆｉｇ．２　ＴＥＭａｎｄＨＲＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌＧ．Ｐ．ｒｅｇｉｏｎｉｎＡｌＭｇＳｉＣｕａｌｌｏｙ

０２５

特种铸造及有色合金　２０２３年第４３卷第４期



（ａ）ＴＥＭ图像 （ｂ）ＨＲＴＥＭ图像 （ｃ）傅立叶变化花样

图３　ＡｌＭｇＳｉＣｕ合金峰时效β″相的ＴＥＭ图和 ＨＲＴＥＭ图片

Ｆｉｇ．３　ＴＥＭａｎｄＨＲＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｐｅａｋａｇｉｎｇβ″ｐｈａｓｅｏｆＡｌＭｇＳｉＣｕａｌｌｏｙ

（ａ）０．５ｈ （ｂ）３ｈ （ｃ）７ｈ （ｄ）１５ｈ

图４　ＡｌＭｇＳｉＣｕ合金在１８０℃时效０．５、３、７和１５ｈ的ＴＥＭ照片

Ｆｉｇ．４　ＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＡｌＭｇＳｉＣｕａｌｌｏｙａｇｅｄａｔ１８０℃ｆｏｒ０．５，３，７ａｎｄ１５ｈ

β″相也是 ＡｌＭｇＳｉＣｕ合金的主要强化相
［２２］。同时，

在基体中也可以观察到少量Ｇ．Ｐ．区组织，随着峰值时

效的到来，合金中Ｇ．Ｐ．区组织回溶到基体中。随着时

效时间延长，峰值时效过后，达到过时效阶段，此时合金

中的针状β″相仍占据主要地位，尺寸没有发生明显的

变化。然而，除了这些针状的析出相外，合金中还析出

了９０ｎｍ左右的相，具有棒状和板条状的形貌，称为β′

相或犙′相。当进一步延长时效时间后，合金中的针状

β″相近乎完全消失，合金的力学性能也显著降低，β′相

或者犙′相的尺寸能达到２５０ｎｍ左右。

２．２　犆犲对犃犾犕犵犛犻犆狌系合金时效组织的影响

图５为ＡｌＭｇＳｉＣｕＣｅ合金时效析出过程的微观

组织的ＴＥＭ图。初时效阶段（０．５ｈ），未加入Ｃｅ的合

金中可以发现粗大的、不均匀的原子团簇，这对于合金

在后续时效过程产生不利的影响；Ｃｅ含量为０．２％的合

金原子团簇析出明显变得均匀，细小；Ｃｅ含量为０．４％

时析出相数量减少，且相对粗大。

在峰时效过程中，添加Ｃｅ的合金中β″相明显变多

和细小，其中一些细小的点状析出相可能是一些插入型

的β″相的截面和Ｇ．Ｐ．区。另外，Ｃｅ含量为０．４％的合

金中的析出相也会明显变得粗大，但明显小于不含稀土

的合金。随着稀土含量增加，合金中的 Ｇ．Ｐ．区明显增

大。ＢＥＶＩＬＡＱＵＡＷＬ等
［２３］认为，Ｃｅ属于活性非常

高的元素，具有非常大的原子半径和高的空位结合能，

可以促进其他原子的扩散，从而促进时效过程中原子的

（ａ）狑（Ｃｅ）＝０，初时效 （ｂ）狑（Ｃｅ）＝０，峰时效 （ｃ）狑（Ｃｅ）＝０，过时效

（ｄ）狑（Ｃｅ）＝０．２％， （ｅ）狑（Ｃｅ）＝０．２％， （ｆ）狑（Ｃｅ）＝０．２％，

初时效 峰时效 过时效

（ｇ）狑（Ｃｅ）＝０．４％， （ｈ）狑（Ｃｅ）＝０．４％， （ｉ）狑（Ｃｅ）＝０．４％，

初时效 峰时效 过时效

图５　ＡｌＭｇＳｉＣｕＣｅ合金１８０℃时效过程中初时效、

峰时效、过时效的ＴＥＭ图像

Ｆｉｇ．５　ＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｉｎｉｔｉａｌａｇｉｎｇ，ｐｅａｋａｇｉｎｇａｎｄｏｖｅｒ

ａｇｉｎｇｏｆＡｌＭｇＳｉＣｕＣｅａｌｌｏｙｄｕｒｉｎｇａｇｉｎｇａｔ１８０℃

１２５
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团簇和β″相的形成，加速合金的时效进程。

在过时效阶段，合金中的析出相明显长大，但是在

不含稀土的合金中，部分呈针状的析出相进一步生长，

出现了板条状的析出相，即β′相。在含有稀土的合金

中，β″相进一步长大，但是Ｃｅ含量为０．２％的合金中还

未出现β′相，Ｃｅ含量为０．４％的合金中部分β″相明显粗

大，析出相平均尺寸明显大于０．２％的Ｃｅ。但同时也可

以证明合金在１８０℃峰时效后有一个稳定的下降平台，

而不含稀土的合金在峰时效过后稳定阶段较短，且硬度

明显下降。

２．３　犆犲对犃犾犕犵犛犻犆狌合金时效力学性能的影响

　　图６为ＡｌＭｇＳｉＣｕ合金在不同温度下单级时效

硬度曲线。可以看出，１５０℃时随着时效时间延长，合

金的硬度逐渐提高，Ｃｅ含量为０．２％时，合金的硬度

（ＨＶ）达最大值９３。这是由于在较低的温度下，合金时

效时，溶质原子在迁移和扩散过程中得不到充足的能

量，尤其是Ｓｉ原子。所以合金中的 Ｍｇ原子和Ｓｉ原子

的团簇在形成过程中受到抑制和延缓，不利于合金力学

性能的提高。

１８０℃下时效时，同样是Ｃｅ含量为０．２％的合金的

硬度最高，随着合金时效时间延长，合金的硬度也不断

的提高，在１０ｈ左右时达到最高并开始下降，这可能是

由于合金中在第３阶段部分Ｇ．Ｐ．区回溶造成硬度的下

降，但是随着时效进行，合金的硬度并没有明显的增加，

形成一个较为稳定的硬化平台，这时候由于合金中仍以

β″相为主，β″没有明显的长大变粗
［２４］。当时效１５ｈ后，

合金的硬度开始明显下降，这是由于合金中的β″相变

粗变大，生成棒状和板状β′相和犙′相，造成合金的硬度

迅速下降。

２１０℃下时效３０ｍｉｎ后，合金的硬度明显小于固

溶时，这是由于时效温度过高，促使合金中部分溶质原

子溶于基体中，造成硬度下降。同时也可以看到，合金

在２１０℃时效硬度峰值明显快于１５０、１８０℃，造成这种

现象的原因是由于合金在较高的温度下，原子扩散和迁

移的能力提高，促使时效进程加快。

　　图７和表２为Ｃｅ含量对ＡｌＭｇＳｉＣｕ合金时效处

（ａ）１５０℃ （ｂ）１８０℃ （ｃ）２１０℃

图６　ＡｌＭｇＳｉＣｕ狓Ｃｅ合金在不同温度下时效不同时间的硬度

Ｆｉｇ．６　ＨａｒｄｎｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆＡｌＭｇＳｉＣｕ狓Ｃｅａｌｌｏｙａｇｅｄａｔ１５０℃，１８０℃ａｎｄ２１０℃ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

图７　时效处理后的ＡｌＭｇＳｉＣｕ狓Ｃｅ合金的拉伸曲线

Ｆｉｇ．７　ＴｅｎｓｉｌｅｃｕｒｖｅｓｏｆＡｌＭｇＳｉＣｕ狓Ｃｅａｌｌｏｙａｆｔｅｒ

ａｇｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ

理后力学性能的影响。可以看出，添加Ｃｅ后合金的抗

拉强度都有明显的提高，Ｃｅ含量为０．２％和０．４％的合

金的抗拉强度分别为４１２和４００ＭＰａ，较未添加Ｃｅ的

分别提高了１１．４％和８％。并且发现，加入Ｃｅ后，合金

的屈服强度、弹性模量也有较大的提高。一般情况下，

在外力相同时，合金弹性模量越大，其刚度也越大，即塑

表２　犃犾犕犵犛犻犆犲合金的室温拉伸力学性能

犜犪犫．２　犜犲狀狊犻犾犲犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犃犾犕犵犛犻犆狌犆犲

犪犾犾狅狔犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

狑（Ｃｅ）／％ 抗拉强度／ＭＰａ 屈服强度／ＭＰａ 弹性模量／ＧＰａ

０ ３７０ ３１３ ３．０９７

０．２ ４１２ ３５６ ４．９７５

０．４ ４００ ３４７ ３．８１８

性越低。这也是由于添加少量的Ｃｅ，能够明显细化Ａｌ

（Ｍｎ，Ｆｅ）Ｓｉ，但同时也形成了含 Ｃｅ的金属间化合物

ＣｅＡｌＳｉ相，ＣｅＡｌＳｉ属于硬脆相，合金在发生塑性变形

时，金属间化合物和沉淀析出相阻碍位错和缺陷的运

动，从而降低合金塑性，但同时合金的强度明显提高。

３　结　论

（１）在时效析出阶段，ＡｌＭｇＳｉＣｕ系合金的析出

序列为过饱和固溶体Ｍｇ／Ｓｉ原子团簇→Ｇ．Ｐ．区的形

成→针状的β″相→短棒状的β′相→板条状的β相或者

２２５
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犙′相。在添加Ｃｅ后，Ｍｇ／Ｓｉ原子团簇和Ｇ．Ｐ．区更加细

小和均匀，同时针状的β″相更加细小，相比于０．２％的

Ｃｅ，添加０．４％的Ｃｅ后析出相明显粗大。因此，Ｃｅ不能

改变合金的析出序列，但是能够加速合金的时效析出进

程。

（２）在ＡｌＭｇＳｉＣｕ合金中加入Ｃｅ，产生了新的析

出相ＣｅＡｌＳｉ，细化了 Ａｌ（Ｆｅ，Ｍｎ）Ｓｉ相，改善了合金中

杂质Ｆｅ相的存在形式，有利于合金性能的提高。

（３）Ｃｅ含量为０．２％和０．４％的ＡｌＭｇＳｉＣｕＣｅ合

金的抗拉强度为４１２和４００ＭＰａ，比未添加Ｃｅ的分别

提高了１１．４％和８％。同时，添加Ｃｅ后合金硬度在时

效进程中有一个稳定平台，且比基体合金维持时间更

长，说明合金Ｃｅ能够抑制合金的老化。
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布勒第一台９２００犜压铸机下线
近年来，随着大型一体化压铸的发展趋势，整个压铸产

业链上下游纷纷开始布局。２０２２年，布勒压铸工厂为了实

现更大吨位压铸机的生产，完成了产线升级改造。如今，布

勒第一台Ｃａｒａｔ９２０压铸机成功下线。

近日，布勒压铸工厂举办了Ｃａｒａｔ９２０开放日活动，这

场被誉为“总身价超过２０００亿的开放日”引来国内外多家

头部汽车整车厂、压铸厂及产业链上下游合作企业参加此

次活动。活动现场，布勒领导、客户代表及行业协会的领导

对未来一体化压铸的发展趋势及布局发表了各自的见解。

（摘自压铸周刊）

３２５

Ｃｅ对汽车用ＡｌＭｇＳｉＣｕ合金时效析出行为的影响　李美玉　等


