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摘要：在熔炼过程中以铝钇中间合金形式加入稀土 Ｙ元素，研究了 ０－０．４５％范围内不同 Ｙ加入量对 ＡｌＭｇＳｉ系

铝合金铸态组织、导电性能及高温蠕变抗力的影响。结果表明：经过适量稀土 Ｙ微处理后的合金材料具有细小均

匀的铸态组织，平均晶粒尺寸维持在 ５０μｍ左右，材料的导电能力得到一定程度的改善，最佳电导率比原来增加

４％，实验材料的热稳定性显著增强，高温下的硬度、抗拉强度分别比原来提高 ３０％和 ２５％。
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　　ＡｌＭｇＳｉ系铝合金具有良好的的热塑性、优良
的耐蚀性及理想的机械性能，该系以 ６０６３、６０６１铝
合金等为代表的工业型材用途十分广泛

［１］
。然而

随着铝合金材料在高新技术领域的应用，对其微观

组织和机械性能提出了更高的要求，例如，铝箔制品

要求材料具有优良的塑性，高温铝合金要求组织具

有较强的蠕变抗力，散热型材对材料表面耐蚀性能

要求较为严格
［２－４］

，这就使得开发高性能的铝合金

材料变得尤为重要。近几年来，不少厂家在合金熔

体中加入ＡｌＴｉＣ中间合金、ＲＥＬａ及ＲＥＣｅ等细化
添加剂，并取得了预期效果。与其它处理剂相比，稀

土 Ｙ元素活泼性强、在铝中的溶解度大，逐渐被材
料学者所关注。为了最大限度的改善铝合金材料的

组织性能，寻求更为理想的熔体处理方法，文章以 Ｙ
元素为研究对象，分别探讨了它对 ＡｌＭｇＳｉ系合金
晶粒细化、导电性能及高温蠕变抗力的影响，并针对

性的分析了稀土 Ｙ元素的作用机理。

１　实验材料与方法

在电炉中用石墨坩埚熔炼相应的铝合金材料

（成分见表 １），首先将石墨坩埚预热到 ２００～

３００℃，然后把纯铝锭、ＡｌＳｉ中间合金放入坩埚，等
炉料完全熔解后进行造渣处理，加入覆盖剂后将纯

镁块压入熔液中，搅拌均匀将熔体温度升高到

７６０℃，然后加入 ＡｌＹ中间合金，精炼后保温，用铁
模浇铸成直径为８５ｍｍ的铸锭。在油压机上将铸锭
挤压成４０ｍｍ×１０ｍｍ矩形铝排，淬火后进行时效处
理。用扫描电子显微镜观察材料的铸态组织，用

７５０１涡流导电仪测量材料电导率的比较值，用
ＰＨＢ３０００型液压式布氏硬度计与万能材料实验机
测量材料在不同温度下的布氏硬度及抗拉强度。

表 １　铝合金材料的化学成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ

ａｌｌｏｙｍａｔｅｒｉａｌ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％）

Ｍｇ Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｚｎ Ｔｉ Ａｌ
０．６２ ０．４１ ０．２５ ＜０．１ ＜０．１ ＜０．１ ＜０．１ Ｂａｌ．

２　实验结果与分析

２．１　Ｙ对铸态组织的细化作用
材料铸态组织的优劣十分重要，不仅是改善材料

塑性的基础，而且是提高性能的重要条件
［５］
。研究表

明，稀土 Ｙ对 ＡｌＭｇＳｉ系铝合金铸态组织具有强烈
的细化作用，但随加入量不同其细化效果存在一定差

异。通过实验，得出如下结论：稀土 Ｙ元素加入量在
０．１％（质量分数，下同）以下时，其细化作用不明显；
当其加入量增加到约 ０．３０％时，细化效果较为显著
（晶粒直径约在５０μｍ）；当 Ｙ加入量超过 ０．４５％后，
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它对组织的细化作用反而出现负面影响，晶界处出现 了元素偏聚现象。铸态组织的扫描照片见图１。

图 １　不同加入量的稀土 Ｙ对铸态组织的影响 （ａ）０．１％Ｙ；（ｂ）０．３％Ｙ；（ｃ）０．４５％Ｙ

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＹｃｏｎｔｅｎｔｏｎｃａｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ａ）０．１％Ｙ；（ｂ）０．３％Ｙ；（ｃ）０．４５％Ｙ

　　关于微量 Ｙ对铝合金的晶粒细化作用机理，一
般认为与熔体中析出的高熔点氧化物 Ｙ２Ｏ３及 Ｙ元

素的活泼性有关
［６］
。稀土 Ｙ与氧元素的结合能力极

强，能夺取熔体中氧化物（主要是 Ａｌ２Ｏ３）的氧，通过
计算物质的焓变可知，Ｙ２Ｏ３比 Ａｌ２Ｏ３更加稳定，生成
的 Ｙ２Ｏ３ 晶格常数与 Ａｌ元素接近，其熔点高达
２４１０℃，可作为铝的结晶核心，这不仅有利于细化合
金的铸态组织，而且间接的消除了其他氧化物夹杂的

影响。其次，Ｙ元素性质活泼，其电负性比 Ａｌ小，熔
于铝基体后容易填补合金相的表面缺陷（形成置换

式固溶体），这对熔体的形核速度有利，从而增加了

熔体单位体积内的晶粒数目，使其铸态组织得到细

化。当向熔体中加入过量 Ｙ元素时，铸态组织的晶
界处开始出现元素偏聚或偏析，通过物相分析知道，

合金中的过剩硅元素与过量 Ｙ交互作用的结果，二
者在铝熔体中容易生成中间产物 ＹＡｌＳｉ，而且这种三
元化合物多在晶界处形成偏析，所以铸态组织的细化

效果及均匀性不理想。另外，实验中发现合理调整 Ｓｉ
的含量，对微量 Ｙ的细化效果发挥至关重要，一般 Ｓｉ
元素的过剩量以不超过０．０５％为宜［７］

。

２．２　Ｙ对材料导电性能的影响
ＡｌＭｇＳｉ系合金在汽车导体及散热方面应用较

为广泛，为了合理改善材料的导电性能，着重研究了

Ｙ的加入量对铝合金电导率的影响。实验中发现，当
Ｙ元素的加入量小于 ０．１５％时，它对合金导电性能
的影响不明显，其作用是局部的，合金的整体导电能

力变化幅度不大；当 Ｙ的含量达到 ０．２５％以上时，合
金的导电性能明显上升，继续增加稀土 Ｙ的含量，当
加入量达到 ０．３０％时合金电导率最佳；当熔体中 Ｙ
的含量超过 ０．４０％以后，合金的导电性能出现明显
下降。表２列举了 Ｙ含量对合金电导率的影响数
据，其中 ＸＹ，Ｃｆ与 Ｃｋ分别表示 Ｙ的加入量、导电系
数和电导率。

表 ２　稀土 Ｙ对合金导电性能的影响

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＲＥＹｏｎｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅａｌｌｏｙ

Ｎｏ． Ｙ Ｍａｓｓｆｒａｌｔｉｏｎ／％ ＳｉＣｆ Ｃｋ

１ ０．００ ０．０５ ２８．２ ５２．７％ＩＡＣＳ

２ ０．１５ ０．０５ ２８．７ ５３．３％ＩＡＣＳ

３ ０．１５ ０．０３ ２９．１ ５３．６％ＩＡＣＳ

４ ０．３０ ０．０５ ２９．６ ５４．１％ＩＡＣＳ

５ ０．３０ ０．０３ ２９．９ ５４．５％ＩＡＣＳ

６ ０．４５ ０．０５ ２８．６ ５３．２％ＩＡＣＳ

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｓｉｇｎ＂Ｃｆ＂ｉｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｖａｌｕｅｏｆｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅｔａ
ｂｌｅ．

　　分析表中数据易知，Ｙ元素的加入量在 ０．３０％
左右时（此时硅元素过剩 ０．０３％），材料具有较好
的导电性能，这一数据与铸态组织的最佳含量相吻

合，可见铸态组织越均匀的材料，其导电性能也十

分优越。稀土 Ｙ的作用机理可从以下两方面解释：
一是适量 Ｙ加入到铝合金熔体后，起到强烈的变质
作用，其中的氢（金属熔体中 ８０％以上的气体夹杂
为氢）、氮等非金属元素与稀土 Ｙ的结合力较强，生
成了相应的氢化物、氮化物，这些化合物部分在造

渣处理中排除，部分作为异质晶核，这就有效的抑

制了组织中出现气泡，大大降低了针孔率，所以从

材料致密性的角度分析，其电导率得到提高
［８］
；二

是加入的 Ｙ元素与其他合金元素化合时，含 Ｙ相伴
生着较多的铁元素（铁在 ＡｌＭｇＳｉ系合金中是杂质
元素），这就有效抑制了粗大 β相的出现（β相表示
式为 Ａｌ９Ｆｅ２Ｓｉ２，是铝合金中的有害相），组织的均匀
性得到改善，所以从材料均匀性的角度分析，实验

材料的导电性能较为优越。最后需要指出的是：过

量的加入稀土 Ｙ只会增加组织的割裂性，因为过剩
稀土元素多在晶界处形成偏聚，对材料的导电性能

起负面效应（见图 ２）。

７
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图 ２　稀土 Ｙ对电导率的影响

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＲＥＹｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

２．３　Ｙ对硬度和抗拉强度的影响
许多铝合金材料在高温下容易出现蠕变现象，这

一缺点很大程度上限制了铝合金的应用
［９］
。如该合

金系６０６３合金在１５０℃时抗拉强度仅为 １４０ＭＰａ（Ｔ６
状态），与室温下的抗拉强度相比下降了 ４０％左右。
为了改善 ＡｌＭｇＳｉ系铝合金的耐高温性能，开拓铝
合金材料的广阔前景，实验在加入不同 Ｙ的前提下，
测试了试样的强硬度指标。具体步骤为：分别把各试

样进行拉伸实验及硬度测试，然后对比分析实验数

据，进行计算机模拟绘图，数据见图 ３。综合分析试
样的机械性能，发现添加 ０．３０％的 Ｙ时其强硬度较
高，而且材料保持着较好的塑性，试样的断口处出现

了明显的韧窝（见图４）。

图 ３　稀土 Ｙ与抗拉强度、延伸率的关系

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｗｉｔｈＲＥＹ

经过稀土 Ｙ元素处理后的材料，具有良好的热
稳定性，工作环境可在原来基础上提高 ５０～１００℃。
对于时效强化型 ＡｌＭｇＳｉ系合金，要解决其高温下
的蠕变问题，必须弄清楚材料的热稳定性、高温蠕变

及高温拉伸强度之间的关系。一般情况下，铝合金材

料随着使用温度的升高，其强度下降，热稳定性减弱，

发生高温蠕变的概率增加。对于 Ｙ元素作用下的铝
合金，可以从以下三个方面分析作用机理：一是 Ｙ元

素能和铝基体元素生成富铝稀土相，该相熔点较高，

能有效阻止高温下的晶界滑移，这对增加材料的热稳

定性有积极作用
［１０］
；二是 Ｙ元素与组织中的合金元

素铜、锌生成复杂的金属间化合物 Ｃｕ４ＹＡｌ８，ＺｎＹ１２
Ａｌ３，这些高熔点化合物呈弥散状分布，对位错运动有
钉扎功能，对提高材料的高温强度有明显作用；三是

稀土 Ｙ元素的加入能有效降低镁、硅原子的扩散速
度，从而延缓了强化相 Ｍｇ２Ｓｉ的粗化，这对改善材料

的高温蠕变十分有利
［１１］
。所以实验材料的耐热性能

得到一定程度的提高。

图 ４　拉伸试样的断口形貌（ＳＥＭ）

Ｆｉｇ．４　Ｆｒａｃｔｕｒｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓａｍｐｌｅｓ

３　结论

（１）加入 ０．３０％左右的 Ｙ对 ＡｌＭｇＳｉ系铝合金
的铸态组织具有强烈细化作用，铸态晶粒尺寸保持在

５０μｍ左右。
（２）含 Ｙ元素 ０．３０％的 ＡｌＭｇＳｉ系铝合金具有

较强的导电能力，其电导率相对于普通成分的合金提

高大约５％。
（３）适量稀土 Ｙ元素的加入能合理增进 ＡｌＭｇ

Ｓｉ系合金材料的热稳定性，高温下的强硬度比原来
得到明显改善。

参考文献：

［１］张向宇，熊计，赵国忠，等．稀土 Ｌａ对 ６０６３铝合金组织

与时效性能的影响［Ｊ］．有色金属，２０１０，６２（１）：１－２．

［２］ＦＵＫＵＩＫ，ＴＡＫＥＤＡＭ，ＥＮＤＯＴＴ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｔｈｅｒｍａｌ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｅｔａｓｔａｂｌｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓｆｏｒｍｅｄｉｎａｎＡｌＭｇＳｉｔｅｒ

ｎａｒｙａｌｌｏｙａｇｅｄａｔ４０３Ｋｔｏ４８３Ｋ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＬｅｔｔｅｒｓ，

２００５，５９（１１）：１４４４－１４４５．

［３］ＺＨＡＮＧＬＹ，ＺＨＡＮＺＪ，ＪＩＡＹＺ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＡｌＳｉ

Ｍｇａｌｌｏｙｓｆａｓｔｑｕｅｎｃｈｅｄｆｒｏｍ ｔｈｅｍｅｌｔｂｙｓｐｅｃｉａｌｍｅｄｉｕｍ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，

８



第１期 微量 Ｙ对 ＡｌＭｇＳｉ系合金组织性能的影响

１８７／１８８（１２）：７９１－７９２．

［４］高力强，刘丽，庄乾坤．铝及其合金材料在建筑节能中

的应用［Ｊ］．新型建筑材料，２０１０，３７（７）：３１－３３．

［５］姜锋，韦莉莉，蹇海根，等．航空用 Ｂ９３铝合金均匀化显

微组织分析［Ｊ］．航空材料学报，２０１０，３０（２）：１－２．

［６］李桂荣，赵玉涛，李季．稀土钇强化 ＡｌＺｎＭｇＣｕ铝合金

的组织特征［Ｊ］．江苏大学学报，２０１０，３１（１）：４９－５１．

［７］张建新，高爱华．过剩 Ｓｉ对６０６３铝合金组织与性能的影

响［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２００８，２８（２）：１４８－１４９．

［８］袁孚胜，李明茂，朱应禄，等．稀土在铝及其合金中的作

用和应用［Ｊ］．上海有色金属，２００９，３０（３）：１３０－１３１．

［９］陈宇强，易丹青，潘素平，等．温度对 ２０２４铝合金蠕变

行为的影响［Ｊ］．中国有色金属学报，２０１０，２０（４）：６３２

－６３３．

［１０］李慧中，张新明，陈明安，等．稀土钇对 ２５１９合金组织

及耐热性能的影响［Ｊ］．材料科学与工程学报，２００５，

２３（１）：４０－４１．

［１１］陈志国，周娴，舒军，等．稀土在铝合金中微合金化研究

进展［Ｊ］．矿冶工程，２０１０，３０（２）：１０３－１０４．

ＥｆｆｅｃｔｏｆＭｉｃｒｏＹｏｎＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ
ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡｌＭｇＳｉＡｌｕｍｉｎｕｍＡｌｌｏｙ

ＺＨＡＮＧＪｉａｎｘｉｎ１，２，ＧＡＯＡｉｈｕａ３

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｅｎａｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉａｏｚｕｏ４５４０００，ＨｅｎａｎＣｈｉｎａ；２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＬｉｂ

ｅｒａｌＡｒｔｓａｎｄＬａｗ，ＨｅｎａｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉａｏｚｕｏ４５４０００，ＨｅｎａｎＣｈｉｎａ；３．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ＨｅｎａｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉａｏｚｕｏ４５４０００，ＨｅｎａｎＣｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｙｔｔｒｉｕｍｏｎｃａｓｔｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｒｅｅｐｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＡｌＭｇ

Ｓｉａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙａｒｅｓｔｕｄｉｅｄｗｈｅｎｙｔｔｒｉｕｍｅｌｅｍｅｎｔｉｓａｄｄｅｄｉｎｔｏｔｈｅｍｅｌｔｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｙｔｔｒｉｕｍｉｎｔｅｒａｌｌｏｙｗｉｔｈｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ

０－０．４５％．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｐｒｏｐｅｒｙｔｔｒｉｕｍｅｌｅｍｅｎｔｈａｓｔｈｅｓｔｒｏｎｇｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｏｎｃａｓｔｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｇｒａｉｎｓｉｚｅ

ｍａｉｎｔａｉｎｓ５０ｍｉｃｒｏｎｏｒｓｏ．Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｓｇｅｔｓｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｏｓｏｍｅｅｘｔｅｎｔ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｏｒｉｇｉｎａｌ，ｔｈｅｂｅｓｔｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｂｙ４％．Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓａｍｐｌｅｇｒｏｗｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ｔｈｅｈａｒｄｎｅｓｓ

ａｎｄｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ３０％ ａｎｄ２５％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＲＥＹ；ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ；ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｐｒｏｐｅｒｔｙ

９


