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稀土 Ce 对 Al-7Si-0.7Mg-0.2Fe 合金组织
和性能的影响

刘春海，李 天，吴大勇，朱志华，李振宇，王立生
（中信戴卡股份有限公司材料研究中心，河北秦皇岛  066011）

摘要：以Al-7Si-0.7Mg-0.2Fe铝合金为研究对象，利用金相显微镜、扫描电镜和拉伸试验机，

研究了不同含量的稀土Ce对Al-7Si-0.7Mg-0.2Fe合金组织与性能的影响。结果表明：稀土Ce可
以细化α-Al晶粒，减小二次枝晶臂间距（SDAS）。同时，还可以减小共晶Si的尺寸，使Si
形貌由板条状向纤维状转变，具有良好的细化变质效果。此外，Ce还可以细化β-Fe相，改善

β-Fe相形态，提高合金的力学性能。特别地，当稀土Ce含量为0.1%时，晶粒尺寸与SDAS最
小，分别为82 μm、17 μm；合金T6热处理态抗拉强度、屈服强度和伸长率均达到峰值，分

别为344 MPa、311 MPa、3.77%。随着Ce含量的增加，拉伸断口呈现韧性断裂特征，裂纹主

要沿晶界扩展；当Ce含量达到0.3%时，出现大量粗大的含Ce金属间化合物，造成脆性断裂。
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Al-Si合金由于具有良好的铸造性能、较高的强度以及耐腐蚀性强等优点，作为

轻量化材料广泛应用于航空航天、汽车零部件等领域[1-5]。A356铝合金是Al-Si系合金

中应用最广的合金之一。铸态A356铝合金的力学性能主要取决于组织中初生α-Al、
共晶Si以及金属间化合物的形态、大小与分布。粗大的α-Al晶粒会显著降低材料的

各项性能；未变质组织中易存在粗大的层片状共晶Si，其尖端和棱角部位易产生应力集

中，严重割裂基体进而造成塑韧性降低[6-8]。此外，Fe元素在基体中易形成针片状的

β-Fe（Al5FeSi）相，在受力时同样容易引起应力集中，严重危害材料的力学性能[9-11]。

因此，细化α-Al晶粒，优化共晶Si、Fe相的形貌尺寸成为提高Al-Si合金的力学性能

有效的途径。

目前，工业上主要通过添加细化剂和变质剂来实现α-Al晶粒细化与共晶Si变
质。稀土元素是国内外普遍认可的具有开发潜力的细化变质元素，近年来，使用稀

土元素研发新型铝合金细化剂、变质剂成为研究的热点。稀土元素中La、Ce、Yb、
Eu和Sc等不仅可以细化α-Al晶粒，还可以起到变质共晶Si的作用。此外，稀土元素

还具有降低熔体中氢含量、净化熔体等作用[12-15]。在前期的研究工作中，我们尝试了

在A356合金中协同添加Mg和稀土Ce，发现Mg含量的增加可以激发Ce对A356合金的

细化变质作用，且Mg与Ce协同作用可以改善针状Fe相的形貌，改善合金组织和力学

性能[16]。本文以此研究为基础，通过改变Mg含量水平，并在此基础上添加不同含量

的稀土Ce，研究了稀土Ce对该合金组织与力学性能的影响，它为拓展稀土在铝合金

中的研究应用提供了一种新思路。

1 试验条件及方法
本研究所用基础材料为商用A356铝合金，并将Mg含量提高到0.7%以加强Ce

的作用[16]，通过添加Al-10Ce中间合金（Ce 8%），制备出不同Ce含量（0.05%、 
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0 . 1 %、  0 . 3 %）的合金。此外，F e含量被提高至

0.2%～0.25%，以观察Ce对Fe相的影响。化学成分如表

1所示。 
本试验中合金熔炼过程为：将合金锭放置于石墨

黏土坩埚中，在电阻熔铝炉中加热到740 ℃使合金熔

化，待铝液温度升高到740 ℃时分别将不同含量的Al-
10Ce中间合金用铝箔包裹，并用钟罩压入到铝液中。

铝液在730 ℃下保温5 min后加入0.2%的清渣剂进行

精炼，同时通入氮气除气10 min，气体流量2 L/min，
随后扒渣。待铝液温度降到720 ℃，浇注到事先预热

250℃的金属模具（Φ40 mm×200 mm）中。T6热处理

后，对试样进行组织观察、拉伸性能测试等。T6热处

理工艺为540 ℃固溶280 min，淬火处理，淬火水温为

室温，时效温度为150 ℃，保温150 min。
试样经砂纸打磨、机械抛光后用0.5%的HF溶液进

行腐蚀，用ZEISS AXIO Observer.A1m金相显微镜进行

金相组织观察。部分磨抛后的试样用15vol.%HCl溶液

进行深腐蚀，之后采用ZEISS EVOMA15型扫描电镜对

共晶Si形貌进行SEM观察。稀土元素Ce成分检测设备

为ICP-AES（型号：Thermo fisher-2000），其他元素利

用电火花直读光谱仪（OBLF GS1000）进行检测。铸

态和T6热处理后的拉伸试样，其尺寸根据GB/T228.1-
2010（ISO 6892：1998）进行加工；拉伸试验在Zwick/
Roell Z100拉伸试验机上进行，拉伸速率为1 mm/min；

表1 试验用合金的化学成分
Table 1 Chemical composition of experimental alloys  wB/%

试验材料

合金1

合金2

合金3

合金4

Si

6.94

7.02

6.96

7.01

Mg

0.704

0.694

0.689

0.692

Fe

0.203

0.197

0.200

0.199

Ce

0

0.05

0.107

0.298

Sr

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

Cr, Cu, Mn, Zn, Ni, Zn

每合金元素<0.001 

每合金元素<0.001 

每合金元素<0.001 

每合金元素<0.001 

采用SEM对拉伸断口进行观察。结合图像分析软件

Image Pro Plus对晶粒尺寸、SDAS以及共晶Si长宽比进

行定量分析，共晶Si的长宽比由平均长度和宽度经计

算得出。对于初生α-Al晶粒尺寸，采用平均等效直径

（D）对合金晶粒大小进行表征[17]，其计算公式为：

（1）

式中：Ai为第i个晶粒的面积，N为晶粒数目。晶粒平均

等效直径D、SDAS与细化效果直接相关。

2 结果与分析
2.1 稀土 Ce 添加对显微组织的影响

图1为Al-7Si-0.7Mg-0.2Fe铝合金添加不同含量Ce
后的铸态组织（图1a-d为金相照片，图1e-d为SEM照

   （e）未添加，合金1 SEM照片      （f）0.05 % Ce，合金2 SEM照片   （g）0.1 % Ce，合金3 SEM照片    （h）0.3 % Ce，合金4 SEM照片

图1 添加不同含量Ce的合金铸态显微组织照片 
Fig. 1 Microstructures of as-cast alloys with different additions of Ce

    （a）未添加，合金1金相照片     （b）0.05 % Ce，合金2金相照片     （c）0.1 % Ce，合金3金相照片      （d）0.3 % Ce，合金4金相照片
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片）。从图中可以看出，合金1中α-Al枝晶最为粗大，

共晶Si呈现粗大的板条状。当合金1中添加不同含量Ce
时，合金显微组织发生改变：粗大的树枝晶被细化，

板条状的共晶Si开始向纤维状转变。尤其，当稀土Ce
添加到0.1%时，初生α-Al的晶粒尺寸最细小，纤维状

的共晶Si分支发达、边缘最圆润，如图1c和g所示。当

Ce含量达到0.3%时，初生α-Al的晶粒和共晶Si在一定

程度上发生了粗化，部分共晶Si形貌转变为粗大的条块

状，如图1d和h所示。

经T6热处理后合金的金相照片如图2所示。从图中

可以看出，共晶Si形貌在T6热处理后发生明显变化，

由原来的板条状、块状向杆状、颗粒状转变，并且其

边缘得到圆钝化。热处理后共晶Si的形貌很大程度上取

决于热处理前的变质效果，因此，由于Ce含量不同所

造成的Si形貌的改变在热处理后也会有所体现，共晶Si
的尺寸表现为先减小后增加，其规律与铸态时相似。

表2为不同Ce含量时合金组织中相关参数的定量分

析结果，其中包括初生α-Al晶粒尺寸、SDAS以及共晶

Si颗粒尺寸。从数据结果中可以看出：添加稀土Ce可

以显著降低初生α-Al晶粒尺寸和SDAS，同时共晶Si的
平均长度、平均宽度、长宽比明显降低（长宽比越接

近1，形貌越趋近球状）。当Ce含量为0.1%时，晶粒尺

寸和SDAS减小最为明显，铸态下其晶粒尺寸和SDAS相
对未添加Ce的合金1降低了32.4%和56.6%，共晶Si的长

宽比降低了58.1%；T6热处理后其晶粒尺寸和SDAS与合

金1相比，降低了20%和44.5%，共晶Si的长宽比降低了

65.2%。

图3a为Al、Ce金属间化合物的SEM图像。图

5bEDS分析可以看出，Al、Ce原子比接近11∶3，说明

有Al11Ce3的存在。根据Al-Ce二元相图，637~642 ℃时

发生L→α-Al+Al11Ce3共晶反应，Al11Ce3金属间化合物

熔点高达1 200 ℃以上，明显高于α-Al形成温度（约

620 ℃）。此外，根据Bramfitt二维错配度点阵模型，

Al11Ce3与α-Al的晶格错配度为7.19%，处于中等有效

形核范围[17]。因此，共晶反应析出的Al11Ce3相可作为

初生α-Al相的形核质点，提高形核率，细化初生α-Al
的晶粒。另一方面，在凝固过程中，Ce在α-Al中固溶

度极小，极易在固液前沿发生偏聚，造成成分过冷，

           （a）未添加，合金1                     （b）0.05% Ce，合金2                       （c）0.1% Ce，合金3                        （d）0.3% Ce，合金4

图2 添加不同含量Ce时合金T6热处理态金相组织照片

Fig. 2 Optical microstructures of alloys in T6 heat treatment state with different additions of Ce

表2 不同稀土Ce添加量的合金微观结构参数定量分析结果
Table 2 Mathematical statistics results for microstructures of alloys with different Ce additions

合金

合金1（未添加）

合金2

合金3

合金4

合金1（未添加）

合金2

合金3

合金4

初生α-Al晶粒尺寸/μm

121.63±8.1

103.17±5.5

82.18±3.1

100.04±3.9

120.38±7.7

112.23±5.8

96.28±4.6

108.93±5.3

SDAS/μm

40.54±3.3

25.98±2.8

17.57±2.1

24.69±2.7

41.33±3.0

32.74±3.2

22.92±2.7

29.68±2.9

共晶Si平均长度/μm

41.34±3.8

26.41±3.3

15.87±1.5

20.03±2.2

25.57±3.0

18.36±1.9

11.30±1.3

15.81±2.2

共晶Si平均宽度/μm

3.93±0.8

3.04±0.5

3.57±0.4

3.81±0.5

3.88±0.7

4.46±0.9

4.85±0.7

4.81±0.8

共晶Si长宽比

10.5±1.8

8.7±1.6

4.4±1.1

5.3±1.3

6.6±1.0

4.1±0.6

2.3±0.5

3.3±0.4

项目

铸态

T6
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局部的冷却时间降低，根据Bahmani等人的研究[18]，

SDAS=K（Mtf）1/3，SDAS会因此而减小。

稀土Ce不仅可以细化初生α-Al晶粒以及SDAS，
而且对共晶Si变质具有显著影响。众所周知，Sr对共晶

Si具有优异的变质作用，Ce与Sr在元素周期表中的对角

线关系，二者具有一些相似的性质，Ce对共晶Si的变

质机理与Sr类似，通过杂质诱导孪晶机制产生作用。根

据Lu和 Hellawell[19]提出的杂质诱导孪晶机制，当杂质

原子与Si原子半径比接近1.646时，Si容易产生孪晶，

并沿着<112>Si方向生长，产生大量的分支，呈现纤维

状结构。Ce与Si的原子半径比为1.551，接近有效值，

意味着Ce原子可以通过杂质诱导孪晶机制使共晶Si分
化成纤维状。另一方面，Ce原子在共晶Si中溶解度很

小，在凝固过程中Ce原子容易在固液界面前沿富集，

造成成分过冷。过冷度的增加会抑制共晶Si的生长，进

而细化共晶Si。两种机理共同作用，使共晶Si最终呈现

出精细的纤维状结构。

此外，利用SEM和EDS发现，稀土Ce与Fe形成大

量的金属间化合物。通常，Al-Si合金中Fe作为杂质元

素，一般以富Fe的金属间化合物形式存在，其中β-Fe
相危害最大。针状的β-Fe相会造成材料在受力时产生

应力集中，进而极易产生裂纹，导致材料的力学性能

尤其伸长率降低。而稀土Ce可以和β-Fe相结合生成新

的金属间化合物，将原本粗大的针片状的β-Fe相碎化

成细小的颗粒状、短杆状，如图4所示。这种含Fe金属

间化合物的形貌显著降低对基体的割裂作用，对改善

材料的力学性能起到一定作用。

2.2 Ce 添加对拉伸性能的影响 
表3所示为合金1添加不同含量稀土Ce时铸态和T6

热处理态下的拉伸性能，包括抗拉强度、屈服强度、

伸长率。从表中可看出，添加稀土Ce后合金无论是铸

态还是T6热处理态，其抗拉强度、屈服强度、伸长率

都比未添加时有显著的提高。随Ce添加量的增加，

合金力学性能表现出先升高后降低的趋势；当Ce添加

量达到0.1%时，合金性能达到最佳值，铸态性能分别

为220.6 MPa、161.1 MPa、3.09%；T6热处理态达到

344.6 MPa、311.0 MPa、3.77%。这与未添加Ce的合金

相比铸态性能分别提高了19.1%、7.4%、23.6%，T6热
处理态性能分别提高了11.8%、10.8%、39.1%。力学

性能的显著提高主要归功于稀土Ce对初生α-Al相、共

晶Si形貌和尺寸以及SDAS的改善。当Ce含量达到0.3%
时，由于生成粗大的含Ce金属间化合物，使得合金综

合性能变差。

图5为不同Ce含量下合金T6态拉伸试样的断口形

貌。从图中可以看出，未添加Ce时，合金拉伸断口处

（a）Al、Ce金属间化合物形态  

图4 添加0.1% Ce合金SEM显微组织照片和EDS分析结果 
Fig. 4 SEM microstructure and EDS analysis of modified 

alloy with 0.1% Ce

（a）Al、Si、Ce、Fe中间

化合物形态
（b）EDS分析结果

                                                      （b）EDS分析结果

图3 添加0.1% Ce合金的SEM显微组织照片和EDS分析结果

Fig. 3 SEM microstructure and EDS analysis of modified
 alloy with 0.1% Ce

表3 添加不同含量稀土Ce的合金在铸态和T6热处理态
的拉伸性能

Table 3 Tensile properties of alloys with different additions 
of Ce in as-cast and T6 heat treatment conditions

合金

合金1（未添加）

合金2

合金3

合金4

合金1（未添加）

合金2

合金3

合金4

拉伸强度/MPa

185.3±9.4

198.7±11.3

220.6±10.3

218.2±10.0

308.3±13.1

322.2±14.6

344.6±15.3

328.8±14.9

屈服强度/MPa

150±10.1

152.7±10.8

161.1±11.5

153.6±10.3

280.8±12.2

293.1±11.7

311.0±13.4

286.6±12.3

伸长率/%

2.50±0.3

2.83±0.5

3.09±0.3

2.89±0.3

2.71±0.4

3.16±0.5

3.77±0.5

3.35±0.4

样品

铸态

T6

+
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有大量撕裂棱且只有很少量的韧窝形貌，呈现出明显

的脆性断裂特征。而当添加Ce后，合金拉伸断口中韧

窝数量开始增加，当Ce含量为0.1%时，其形貌主要以

细小的韧窝为主，韧窝变深并密集，分布均匀，材料

断口特征由脆性断裂向韧性断裂转变; 当Ce的添加量达

到0.3%时，由于出现较多粗大的含Ce金属间化合物，

降低了合金韧性，使得断口表现出脆性断裂特征。

对于未添加稀土Ce的合金1，其微观组织中共晶Si
均为长条状。共晶Si作为一种脆性相，在载荷的作用

下，长条状的共晶Si边缘部位极易产生应力集中，成为

裂纹源[20]，使裂纹源数量增加。另一方面，未添加Ce
的合金其晶粒尺寸和SDAS较大，粗大的共晶Si聚集在

枝晶界面处，相互交联形成近乎连续的共晶Si团簇。当

发生塑性变形时，枝晶界面处的共晶Si与滑移带产生强

烈的相互作用，易导致裂纹穿过α-Al相进行扩展，引

起穿晶断裂。而对于添加稀土Ce的合金，SDAS越小，

共晶Si颗粒越细小，枝晶界面连续性越好，断裂路径倾

向于穿过共晶相区沿着初生α-Al相的晶界进行扩展，

从而使材料展现出优异的延展性能。

3 结论
（1）稀土Ce的添加有效地细化了初生α-Al晶

粒，减小共晶Si的尺寸以及SDAS值。稀土Ce添加量为

0.1%，细化变质效果最为明显，同时稀土Ce添加还可

以起到细化β-Fe相、改善β-Fe相形态的作用。

（2）稀土Ce添加显著地提高了Al-7Si-0.7Mg-
0.2Fe合金的拉伸性能。当稀土Ce在最佳添加量0.1%
时，合金力学性能最佳，尤其T6热处理态时抗拉强

度、屈服强度和伸长率较未添加时分别提高11.8%、

10.8%、39.1%。

（3）适量添加稀土Ce可以使断口形貌由穿晶脆性

断裂向沿晶韧性断裂转变。 

          （a）未添加，合金1                      （b）0.05 % Ce，合金2                       （c）0.1% Ce，合金3                      （d）0.3 % Ce，合金4

图5 合金添加不同含量Ce时T6热处理态拉伸试样断口SEM 照片 
Fig. 5 SEM fractographs of tensile samples of T6 heat treated alloys with different additions of Ce
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Abstract:
The effect of rare earth cerium addition on the microstructure and tensile property of Al-7Si-0.7Mg-0.2Fe 
alloy was investigated via optical microscopy, scanning electron microscopy and tensile property. The results 
show that the addition of Ce clearly can reduce the sizes of the α-Al primary phase and eutectic silicon 
particles as well as SDAS value. And the morphology of eutectic silicon particles was significantly improved. 
In addition, cerium can also refine the size of β-Fe phase, and change the morphology of β-Fe phase from long 
needle-like to granular. The addition of Ce greatly improved the tensile properties of Al-7Si-0.7Mg-0.2Fe 
alloy due to the excellent improvement on microstructure. Especially, the grain size and SDAS were changed 
to 82 μm and 17μm, respectively, when Ce was in the optimum addition of 0.1%. The tensile strength, yield 
strength and elongation of the alloy in the T6 heat treatment condition reached the peak values, which were 
344 MPa, 311 MPa and 3.77%, respectively. With the increase of Ce content, the tensile fracture presented 
the characteristics of ductile fracture, the crack mainly expanded along the grain boundary, and the number of 
dimples increased. When the Ce content reached 0.3%, a large number of micro-cracks appeared and caused 
brittle fracture.
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