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摘　要　采用光学显微镜、扫描电镜和激光导热等手段，研究了单独或复合添加Ｌａ、Ｃｅ对铸造 Ａｌ７Ｓｉ０．６Ｃｕ０．８Ｆｅ合金微观组织、力

学性能和热导率的影响。结果表明，添加０．３％的（Ｌａ＋Ｃｅ）后，合金中αＡｌ相得到了较大程度的细化，二次枝晶臂间距（ＳＡＤＳ）达到

较小值（１３．１μｍ），共晶Ｓｉ形貌转化为细小的颗粒状且均匀地分布于晶界处，富Ｆｅ相长度降低了５７．５１％，其合金的热导率为１５９．６８

Ｗ／（ｍ·Ｋ）、抗拉强度为２３１．３ＭＰａ、伸长率为６．８９％，与未添加稀土合金相比，分别提高了１３．７９％、２４．９６％和１１８．７３％。
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　　随着５Ｇ通讯和新能源汽车等行业的快速发展，用

于５Ｇ通讯基站密封腔体外壳和新能源汽车电池组冷

却模块所用的散热材料受到了广泛的关注［１２］。ＡｌＳｉ

系合金具有密度小、强度高、热导率高、耐腐蚀性好等特

９２５



点，常被用于通讯行业、航天航空、汽车零件、照明和电

子设备等领域［３５］。对于普遍应用于生产散热器材料的

ＡＤＣ１２和Ａ３５６合金，具有良好的铸造性能和力学性

能，但热导率较低，限制了其使用范围［６７］。因此，许多

研究者致力于协同提高铸造 ＡｌＳｉ系合金的力学性能

和导热性能。ＧＡＮＪＱ等
［８］在亚共晶ＡｌＳｉ合金中加

入微量Ｓｒ，从而改善合金的微观组织并提高热导率。

热导率主要与共晶Ｓｉ的形貌变化有关，加入一定量的

Ｓｒ后，共晶Ｓｉ的形貌转变为纤维状和薄片状。王剑

等［９］在ＡｌＳｉ合金中添加０．０２％的Ｂ＋０．０３％的Ｓｒ复

合变质后，共晶Ｓｉ由片状转变为纤维状，合金的热导率

为１５９ Ｗ／（ｍ·Ｋ），较未变质合金提高了３１．２％。

ＪＩＡＮＧＷ Ｍ等
［１０］发现，ＲＥ的加入可以大大减小αＡｌ

相和共晶Ｓｉ的尺寸，而共晶Ｓｉ的形貌对合金的导热性

能至关重要，经０．２％的ＲＥ改性后 Ａ３５７合金的导热

性能得到提高。黄学锋等［１１］研究了Ｅｒ对合金热导率

的影响，发现Ｅｒ的添加改善了６０６３铝合金中Ｓｉ的存

在方式和分布，Ｅｒ和Ｓｉ优先形成了Ｅｒ５Ｓｉ３相析出，部分

Ｅｒ和Ａｌ形成Ａｌ３Ｅｒ相析出，由固溶态转变为析出态，

降低了电阻率，从而提高合金的热导率。铸造铝合金不

仅可以通过变质元素来提高热导率，而且可以通过热处

理方式来改善合金的热导率。ＬＵＭＬＥＹＮ等
［１２］采用

Ｔ７×０．５ｈ和Ｔ７×１ｈ两种热处理工艺，发现Ａｌ１０．５Ｓｉ

系压铸合金的热导率分别提高了４０％和６２％，经Ｔ７×

１ｈ热处理后，合金的力学性能和导热性能同时得到了

提升。ＣＨＥＮＪＫ 等
［１３］研究了热处理对 Ａｌ１０Ｓｉ

０．６Ｃｕ０．９Ｆｅ０．７Ｚｎ合金热导率的影响，发现铸态下合

金的热导率仅为１１０．８～１２６．８Ｗ／（ｍ·Ｋ），对合金进

行固溶（Ｔ４）和时效处理（Ｔ６）后，共晶Ｓｉ相被细化，降

低了电子的散射作用，增加了电子的平均自由程，合金

的热导率提高到１５１．６Ｗ／（ｍ·Ｋ）。

常规浇注ＡｌＳｉ系合金的微观组织大部分由αＡｌ

相和共晶Ｓｉ相组成，共晶Ｓｉ相形貌为块状或板条状且

沿枝晶间分布，不但会严重割裂合金基体，降低力学性

能，而且会增大自由电子散射，降低铝合金的电导率。

根据 ＷｅｉｚｍａｎｎＦｒａｎｔｚ定律可知
［１４］，合金的电导率通

常与热导率成正比，因此共晶Ｓｉ相对铝合金电导率的

影响与对热导率的影响相同。研究表明，Ｙ
［１５］、Ｓｃ

［１６］、

Ｌａ
［１７］、Ｓｍ

［１８］和Ｃｅ
［１９］等稀土元素对铸造 ＡｌＳｉ系合金

中的共晶Ｓｉ相、αＡｌ相有显著的变质和细化效果。Ｌａ

和Ｃｅ是铸造ＡｌＳｉ系合金常用的稀土变质元素，其与

Ｓｉ的原子半径比接近最佳原子半径比（１．６４６）
［２０］。本

研究分析单独或复合添加稀土Ｌａ、Ｃｅ对铸造 Ａｌ７Ｓｉ

０．６Ｃｕ０．８Ｆｅ合金的微观组织、力学性能和热导率的影

响，以期为其应用提供参考。

１　试验材料与方法

１．１　合金制造

试验原材料采用质量分数为９９．７％的纯铝、Ａｌ

１０Ｓｉ、Ａｌ１０Ｆｅ、Ａｌ１０Ｃｕ、Ａｌ１０Ｌａ和 Ａｌ１０Ｃｅ中间合

金。将纯铝放入带有高纯石墨坩埚的井式硅碳棒电阻

炉中加热，待纯铝熔化后，依次放入 Ａｌ１０Ｓｉ、Ａｌ１０Ｆｅ

和Ａｌ１０Ｃｕ中间合金，完全熔化后降温至７４０～７６０℃，

加入Ａｌ１０Ｌａ和Ａｌ１０Ｃｅ中间合金，保温１５～２０ｍｉｎ，

将Ｃ２Ｃｌ６精炼剂压入熔体中，使用高纯氩气喷吹５～１０

ｍｉｎ，熔体静置１０～１５ｍｉｎ，待熔体降温至７３０℃，将合

金液浇注至预热的金属型中，得到１～４号合金（分别为

无ＲＥ，０．３％的Ｌａ，０．３％的Ｃｅ，０．１５％的Ｌａ＋０．１５％的

Ｃｅ）。

１．２　微观结构和性能的表征

铝合金的实际成分通过电感耦合等离子体原子发

射光谱仪（ＩＣＰＡＥＳ）和直读发射光谱仪（ＰＤＡ７０００）测

定，结果见表１。从铝合金上线切割１０ｍｍ×１０ｍｍ×

１０ｍｍ的试样，经过镶样、机械研磨、抛光后，采用Ｋｅｌ

ｌｅｒ腐蚀剂（２．５ｍＬ的 ＨＮＯ３＋１ｍＬ的 ＨＦ＋１．５ｍＬ

的ＨＣｌ＋９５ｍＬＨ２Ｏ）进行腐蚀，利用ＺｅｉｓｓＡｘｉｏ光学

显微镜进行观察，并利用计算机辅助定量金相检测软件

观察Ｓｉ相形貌并测定高倍率金相（采集１００个Ｓｉ颗粒）

下Ｓｉ相的面积，取其平均值，可获得共晶Ｓｉ相的平均

面积（Ｍｅａｎａｒｅａ）。通过Ｇｅｍｉｎｉ３００扫描电镜进行组

织观察和能谱分析。通过ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ６．０图像分

析仪测量共晶Ｓｉ相的长径比和αＡｌ相的二次枝晶臂

间距（ＳＤＡＳ），富Ｆｅ相按相同方法可测得平均长度。

采用ＤＸ２７００ＢＨ型Ｘ射线衍射仪对合金进行物相分

析。拉伸试验采用Ｚｗｉｃｋ／Ｒｏｅｌｌ２０ｋＮ型万用拉伸机，

拉伸试样按照 ＧＢ／Ｔ１６８６５２０１３进行加工，尺寸见图

１，测试方法按照ＧＢ／Ｔ２２８．１２０１０进行，拉伸速率为１

ｍｍ／ｍｉｎ。合金的热导率通过ＮＥＴＺＳＣＨＬＦＡ４５７型

表１　４种合金实测的化学成分

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犺犲犪犾犾狅狔狊 ％

编号 合金
狑Ｂ

Ｓｉ Ｃｕ Ｆｅ Ｌａ Ｃｅ Ａｌ

１ Ａｌ７Ｓｉ０．６Ｃｕ０．８Ｆｅ ７．１０３ ０．５９７ ０．８１２ － － 余量

２ Ａｌ７Ｓｉ０．６Ｃｕ０．８Ｆｅ０．３Ｌａ７．１２１ ０．６３１ ０．７９５ ０．３２７ － 余量

３ Ａｌ７Ｓｉ０．６Ｃｕ０．８Ｆｅ０．３Ｃｅ６．９０３ ０．６０３ ０．８１１ － ０．３１９ 余量

４
Ａｌ７Ｓｉ０．６Ｃｕ０．８Ｆｅ

０．１５Ｌａ０．１５Ｃｅ
７．１４８ ０．６１８ ０．８０９ ０．１５１ ０．１５６ 余量

图１　拉伸试样尺寸

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ
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激光热导率测试仪测量。

２　试验结果与讨论

２．１　微观组织

图２为１～４号合金的显微组织。可以看出，１号

合金显微组织主要由αＡｌ、共晶Ｓｉ和少量富Ｆｅ相组

成，其中αＡｌ相的枝晶粗大，枝晶轮廓不清晰，且形状

不规则。加入０．３％的Ｌａ后，αＡｌ晶粒尺寸有所减小

且轮廓变得清晰，均匀地分布在基体中，同时可以看见

较为明显的树枝晶，见图２ｂ。添加０．３％的Ｃｅ后，αＡｌ

晶粒尺寸进一步减小，组织中出现胞状αＡｌ晶粒，排列

的位置和方向都较为整齐，具有一定的规律性，见图

２ｃ。添加０．３％的（Ｌａ＋Ｃｅ）后，合金组织中的胞状αＡｌ

晶 粒 数 目 进 一 步 增 加，αＡｌ 晶 粒 尺 寸 减

小，胞状αＡｌ晶粒轮廓清晰，且排列整齐，粗大的树枝

（ａ）１号试样 （ｂ）２号试样 （ｃ）３号试样 （ｄ）４号试样

图２　添加Ｌａ和Ｃｅ后铝合金的显微组织

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｌｌｏｙｓａｆｔｅｒＬａａｎｄＣｅａｄｄｉｔｉｏｎ

晶减少。

　　另外，对１～４号合金微观组织中共晶Ｓｉ进行分

析，从图２ａ可知，组织中存在较大的块状、板条状共晶

Ｓｉ，在基体中分布不均匀。合金在受到外力时，这些形

状的共晶Ｓｉ会割裂基体，降低合金的力学性能。添加

０．３％的Ｌａ后，组织出现了颗粒状共晶Ｓｉ，块状和板条

状共晶Ｓｉ数量和尺寸均有所减小，见图２ｂ。添加０．３％

的Ｃｅ后，共晶Ｓｉ进一步细化，颗粒状共晶Ｓｉ数量有所

增加，且分布在合金晶界处，见图２ｃ。添加０．３％的

（Ｌａ＋Ｃｅ）后，共晶Ｓｉ形貌发生了较大的变化，由块状和

板条状变为细小的颗粒状且均匀地分布于晶界处，见图

２ｄ。

　　为了进一步研究Ｌａ和Ｃｅ的添加对合金组织的影

响，利用ＩＰＰ６．０图像分析软件对１～４号合金的ＳＤＡＳ

进行测量，结果见图３。可以看出，添加ＲＥ的合金都表

现出更好的细化效果。１号合金的ＳＤＡＳ较大，达到

３３．６μｍ。添加０．３％的Ｌａ后，合金的ＳＤＡＳ有所减

小，为２１．１μｍ，较１号合金减小了３７．２０％。添加０．３％

图３　稀土元素对铝合金ＳＤＡＳ的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＬａａｎｄＣｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｎＳＤＡＳｏｆａｌｕｍｉｎｕｎａｌｌｏｙ

的Ｃｅ后，合金的ＳＤＡＳ进一步减小至１７．４μｍ，较１号

合金减小了４８．２１％。添加０．３％的（Ｌａ＋Ｃｅ）后，ＳＤＡＳ

达到最小值１３．１μｍ。结果表明，复合添加Ｌａ和Ｃｅ对

αＡｌ的细化效果比单独添加Ｌａ或Ｃｅ更好。

　　相关研究表明
［２１］，ＳＤＡＳ可通过下式进行计算：

λ＝５．５犕狋ｆ（ ）
１

３ （１）

犕 ＝
Γ犇ｌｎ犆

ｍ
犾／犆０（ ）

犿 １－犓（ ）犆０－犆
ｍ
ｌ（ ）

（２）

犓＝
犆ｓ

犆ｌ
（３）

式中，λ为ＳＤＡＳ，μｍ；犕 为粗化系数；狋ｆ为局部凝固时

间，ｓ；Γ为ＧｉｂｂｓＴｈｏｍｐｓｏｎ系数；犇 为熔体扩散系数，

ｍ２／ｓ－１；犿 为液相线斜率，Ｋ／％；犆ｍ
ｌ ＝犆ｅ 为共晶浓

度，％；犓 为分配系数；犆ｓ为固相平衡溶解度；犆ｌ为液

相平衡溶解度。

由式（１）可以得出，ＳＤＡＳ的大小受到犕 和局部凝

固时间的影响。根据 ＨｕｍｅＲｏｔｈｅｒｙ准则
［２２］，当溶质

原子半径与溶剂原子半径相对差大于１５％时，合金体

系易形成较低固溶度的固溶体。经计算，Ｌａ和Ｃｅ与

Ａｌ原子半径相对差分别为２３．５３％和２７．２７％，因此Ｌａ

和Ｃｅ进入αＡｌ晶格内的概率较低，即Ｌａ和Ｃｅ在合金

熔体中的溶解度较小。在合金熔体凝固过程中易富集

在固液界面前沿，阻碍合金熔体中溶质原子的扩散，提

高了液相平衡溶解度，从而降低了分配系数，导致犕 值

降低，由式（１）可知，犕 值越小，ＳＤＡＳ也会越小。

　　为了进一步研究Ｌａ和Ｃｅ对共晶Ｓｉ相形貌及尺寸

的影响，采用ＩＰＰ６．０图像分析软件对１～４号合金中共

晶Ｓｉ相的平均面积和长宽比进行了测量，结果见图４。

１３５
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可以看出，１号的合金中共晶Ｓｉ相尺寸粗大，测得共晶

Ｓｉ相的平均面积和长宽比分别为３０．４μｍ
２和８．１。２号

合金中共晶Ｓｉ相部分转变为细小的颗粒状，共晶Ｓｉ变

质效果并不完全，合金中仍存在小块状和短棒状共晶

Ｓｉ相，其平均面积和长宽比分别降至１０．６μｍ
２和３．４。

３号合金中共晶Ｓｉ的平均面积和长宽比分别为５．１

μｍ
２和２．２。４号合金中共晶Ｓｉ变质效果较好，共晶Ｓｉ

相呈现细小的颗粒状，其平均面积和长宽比分别达到最

小值，为３．０μｍ
２和１．５，说明经ＲＥ变质后，共晶Ｓｉ相

的平均面积和长宽比均有所下降。

图４　Ｌａ、Ｃｅ对共晶Ｓｉ相平均面积和长宽比的影响

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＬａａｎｄＣｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｍｅａｎａｒｅａ

ａｎｄａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｏｆｅｕｔｅｃｔｉｃＳｉ

　　对１～４号合金进行深度腐蚀并利用ＳＥＭ 进行观

测，见图５。可以看出，１号合金中的共晶Ｓｉ相呈粗大

的板条状和不规则的块状，见图５ａ。２号合金中共晶Ｓｉ

的尺寸明显减小，形貌转变为小块状和颗粒状，见图

５ｂ。３号合金中共晶Ｓｉ进一步细化，细小的颗粒状共

晶Ｓｉ数量增加。４号合金中共晶Ｓｉ变质为珊瑚状和细

颗粒状且均匀地分布于晶界处（见图５ｄ）。

　　综上，添加Ｌａ或Ｃｅ对共晶Ｓｉ具有变质作用，复合

添加Ｌａ和Ｃｅ比单独添加具有更高的变质作用。关于

共晶Ｓｉ相的变质作用，其中杂质诱导孪晶机制被广泛

接受［２３］，其认为稀土变质后的共晶Ｓｉ比未变质的孪晶

数量多，且Ｓｉ相表面粗糙。在熔体凝固过程中，共晶Ｓｉ

表面的每个缺陷点都是一个潜在的分支，因此变质后的

Ｓｉ相可以任意弯曲和分裂。ＬＵＳＺ等
［２０］提出变质剂

原子半径与Ｓｉ原子半径理想比值为１．６４６，Ｌａ和Ｃｅ与

Ｓｉ的原子半径比都接近理想值（分别为 １．５９８ 和

１．５５６），因此Ｌａ和Ｃｅ是改善共晶Ｓｉ的良好变质剂。

　　Ｆｅ在铝合金中的溶解度较低，凝固过程中与Ａｌ、Ｓｉ

等元素反应形成多种富铁金属间化合物［２４］。图６为

（ａ）１号 （ｂ）２号 （ｃ）３号 （ｄ）４号

图５　４种合金试样扫描电镜下共晶Ｓｉ相的形貌

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｏｆｅｕｔｅｃｔｉｃＳｉｉｎｔｈｅｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆａｌｌｏｙ

（ａ）１号 （ｂ）２号 （ｃ）３号 （ｄ）４号

图６　Ｌａ和Ｃｅ对４种合金试样富Ｆｅ相的影响

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＬａａｎｄＣｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｎＦｅｒｉｃｈｐｈａｓｅｉｎｔｈｅｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆａｌｌｏｙ

１～４号合金组织中富Ｆｅ相形貌。由图６ａ可见，１号合

金中富Ｆｅ相主要以尺寸较长的针状存在，该形状会严

重割裂基体并降低合金的力学性能。当合金中加入

０．３％的Ｌａ或０．３％的Ｃｅ后，富Ｆｅ相形状得到改善，长

针状富Ｆｅ相开始变为短棒状，见图６ｂ和图６ｃ。添加

０．３％的（Ｌａ＋Ｃｅ）后，富Ｆｅ相得到进一步改善，尺寸变

小，见图６ｄ。

　　对１～４号合金中富Ｆｅ相尺寸进行测量，结果见图

７。可以看出，１号合金中富Ｆｅ相尺寸最大，为４２．６

μｍ。当添加０．３％的Ｌａ或０．３％的Ｃｅ后，富Ｆｅ相得到

了一定的细化，尺寸分别下降至３０．２μｍ和２５．７μｍ，

较１号合金分别降低了２９．１１％和３９．６７％。添加０．３％

的（Ｌａ＋Ｃｅ）后，富Ｆｅ相尺寸下降至１８．１μｍ，较１号合

金降低了５７．５１％。结合图６可知，在复合添加稀土的

情况下，合金中富Ｆｅ相得到了较好的细化效果。

　　图８为１～４号合金的ＸＲＤ图谱。图９为３号合

２３５
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图７　４种合金试样中富Ｆｅ相尺寸

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＬａｏｒＣｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｓｉｚｅｏｆ

Ｆｅｒｉｃｈｐｈａｓｅｉｎｔｈｅａｌｌｏｙ

图８　１～４号合金ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．８　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆａｌｌｏｙ１～４

（ａ）富Ｆｅ相 （ｂ）Ａｌ面扫描 （ｃ）Ｓｉ面扫描

（ｄ）Ｃｕ面扫描 （ｅ）Ｆｅ面扫描 （ｆ）Ｃｅ面扫描

图９　３号合金富Ｆｅ相背散射ＳＥＭ图像和面扫描分析

Ｆｉｇ．９　ＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄＳＥＭｉｍａｇｅｓａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｃａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｅｒｉｃｈｐｈａｓｅｉｎａｌｌｏｙｓ３

金的ＳＥＭ 以及ＥＤＳ结果。从面扫结果可以看出，富

Ｆｅ相为长针状存在于基体中（点犃），从背散射图可以

测量出富Ｆｅ相尺寸约为２５μｍ，该形状的富Ｆｅ相对合

金基体起割裂作用，影响合金的力学性能。对图９ａ中

检测点进行了能谱分析，结果见图１０，其中犃 点的Ａｌ、

Ｆｅ和Ｓｉ的摩尔比为７０．８６∶１５．１７∶１３．９７，接近５∶１∶

１，根据ＸＲＤ测试结果（见图８），可确定该点相为βＡｌ５

ＦｅＳｉ相。

　　对图９ａ中犅 点进行了能谱分析，结果见图１０ｂ，从

各元素的摩尔比可以判断该处为富ＲＥ金属间化合物。

根据ＨｕｍｅＲｏｔｈｅｒｙ原则可知，Ｃｅ与Ａｌ原子相对半径

差以及原子电负性差，达不到形成固溶体所需要求，因

此Ｃｅ难以进入 Ａｌ基体中形成固溶体，在熔体凝固过

程中Ｃｅ会集中在固液界面前沿。由于Ｃｅ的化学活性

较高，因此Ｃｅ容易与其他合金元素结合，形成稀土金

属间化合物附着在富Ｆｅ相上，从而改善富Ｆｅ相的形

貌［２５］。

（ａ）犃 点

（ｂ）犅 点

图１０　图９中对应各处的ＥＤＳ能谱图

Ｆｉｇ．１０　ＥＤＳｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓｉｎＦｉｇ．９

３３５

Ｌａ和Ｃｅ对铸造Ａｌ７Ｓｉ０．６Ｃｕ０．８Ｆｅ合金组织及性能的影响　吴顺意　等



２．２　热导率

表２为１～４号合金的热导率。可以看出，相比１

号合金的热导率，添加０．３％的Ｌａ或０．３％的Ｃｅ后，合

金的热导率分别提高了９．５１％和１０．９３％。根据 ＷＩＬ

ＳＯＮＲＢ等
［２６］建立的自由电子与共晶Ｓｉ相碰撞模型，

共晶Ｓｉ以板条状存在于合金中，电子受到较为严重的

散射作用，共晶Ｓｉ与Ａｌ基体成串联关系，自由电子需

要通过电阻较高的板状共晶Ｓｉ，参与传热的有效电子

数量有所减少，从而降低了合金的热导率，所以１号合

金的热导率较低。４号合金组织中的共晶Ｓｉ为细颗粒

和细纤维状形貌，对自由电子的散射作用减弱，共晶Ｓｉ

与Ａｌ基体形成并联关系，增加了传热电子的数量，从

而提高了合金的热导率，因此其热导率达到１５９．６８

Ｗ／（ｍ·Ｋ），较１号合金提高了１３．７９％。

表２　４种合金的热导率

犜犪犫．２　犜犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狅犳犪犾犾狅狔狊

编号 合金 热导率／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

１ Ａｌ７Ｓｉ０．６Ｃｕ０．８Ｆｅ １４０．３３

２ Ａｌ７Ｓｉ０．６Ｃｕ０．８Ｆｅ０．３Ｌａ １５３．６８

３ Ａｌ７Ｓｉ０．６Ｃｕ０．８Ｆｅ０．３Ｃｅ １５５．６７

４ Ａｌ７Ｓｉ０．６Ｃｕ０．８Ｆｅ０．１５Ｌａ０．１５Ｃｅ １５９．６８

２．３　力学性能

１～４号合金的抗拉强度和伸长率结果见图１１。可

以看出，添加Ｌａ或Ｃｅ后，合金的抗拉强度和伸长率均

有所提高。２号合金的抗拉强度和伸长率分别为２０１．６

ＭＰａ和４．１１％，３号合金的抗拉强度和伸长率分别为

２２３．８ＭＰａ和６．６８％，４号合金的抗拉强度和伸长率达

到了最大值，分别为２３１．３ＭＰａ和６．８９％，较１号合金

分别提高了２４．９６％和１１８．７３％。

图１１　４种合金的抗拉强度和伸长率

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｏｆａｌｌｏｙｓ

　　由１～４号合金的组织分析可知，１号合金组织中

αＡｌ相尺寸较大，共晶Ｓｉ相为粗大的板条状和块状，且

富Ｆｅ相为长针状，这些金属间相形貌都会对合金的力

学性能产生不利的影响。铝合金中脆性的富Ｆｅ金属

间化合物作为载荷下裂纹的来源，会降低合金的力学性

能［２７］。共晶Ｓｉ相是一种脆性相，尺寸较大的板条状或

块状的共晶Ｓｉ相不仅对合金基体产生割裂作用，而且

在共晶Ｓｉ相两端处容易产生应力集中，萌生对合金有

害的微裂纹，这些裂纹通过与αＡｌ相的边界传播
［２８］。

２～４号合金经稀土变质后，组织中αＡｌ相、共晶Ｓｉ相

和富Ｆｅ相形貌和尺寸均得到细化，经过拉伸测试可

知，合金的力学性能得到了提高。另一方面，Ｌａ和Ｃｅ

在合金熔体反应过程中可以吸附气体和去除杂质［２９］，

也有利于提高合金的力学性能。

３　结　论

（１）Ａｌ７Ｓｉ０．６Ｃｕ０．８Ｆｅ合金的组织在添加Ｌａ、Ｃｅ

后得到细化。添加０．３％的（Ｌａ＋Ｃｅ）的合金组织中α

Ａｌ相得到改善，二次枝晶臂间距达到１３．１μｍ；共晶Ｓｉ

变质效果较好，呈现细小的颗粒状，平均面积和长宽比

分别达到３．０μｍ
２和１．５；富Ｆｅ相尺寸为１８．１μｍ。

（２）Ａｌ７Ｓｉ０．６Ｃｕ０．８Ｆｅ合金的力学性能在添加

Ｌａ、Ｃｅ后得到提高。添加０．３％的（Ｌａ＋Ｃｅ）后，合金的

抗拉强度和伸长率分别达到２３１．３ＭＰａ和６．８９％，较

未添加稀土的合金分别提高了２４．９６％和１１８．７３％

（３）Ａｌ７Ｓｉ０．６Ｃｕ０．８Ｆｅ合金的热导率在添加Ｌａ、

Ｃｅ后得到提升。添加０．３％的（Ｌａ＋Ｃｅ）后，合金组织

中共晶Ｓｉ形貌为细颗粒状和纤维状，对自由电子的散

射作用减弱，增加了传热电子数量，从而提高热导率，合

金的热导率达到１５９．６８Ｗ／（ｍ·Ｋ），较未添加稀土的

合金提高了１３．７９％。
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《特种铸造及有色合金》征订启事

《特种铸造及有色合金》杂志是中国科学技术协会主

管、中国机械工程学会铸造分会和武汉机械工艺研究所共

同主办的全国性科技期刊，是对国内外公开发行的中文核

心期刊，中国科技论文统计与分析用刊，ＳＡ、ＣＡ、ＭＡ、ＡＪ、

Ｓｃｏｐｕｓ等国内外权威数据库及检索系统收录期刊，并获得

全国优秀科技期刊一等奖、国家期刊奖、新中国６０年有影

响力的期刊、湖北十大有影响力的自然学术期刊等。

本刊主要报道各种（黑色和有色合金）特种铸造方法、

各种有色合金及复合材料成形的理论、工艺、设备、材料、测

试与控制、计算机应用等方面的科技成果、生产技术和现场

经验，并报道各相关学科和交叉学科，如挤压铸造（液态模

锻）、半固态加工、电子封装、高熵合金、非晶合金（金属玻

璃）、焊合、粉末冶金、合金化、热处理、表面处理等方面的学

术研究和技术信息以及上述内容的国内外发展动向、行业

活动、学术会议、消息动态等。

本刊诚征国内外广告，业务范围：铸造及有色合金材

料、辅助材料、铸造及相关设备、铸造生产线、测控与控制设

备、仪器仪表、计算机应用软件、铸造展会等。

本刊为月刊，标准（大）１６开，邮发代号３８１０９。邮发

订价每期２０元，全年２４０元，如须快递，费用另计。全国各

地邮局均可订阅，也可直接向本刊编辑部邮购，本刊还提供

过刊、压铸宝典和年会专刊邮购服务。

特种铸造及有色合金杂志社

地址：武汉市江岸区九万方路２６号

邮编：４３００１９

电话：０２７８５３５８２０６，８５４８６０２４
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