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稀土对Al-3.0wt.%Mg合金微观组织结构的
影响和作用机理

张  欣1,2，王泽华1，邵  佳1，郭珈旭1，杨光恒1

（1. 河海大学力学与材料学院，江苏南京 211100；2. 南通河海大学海洋与近海工程研究院，江苏南通 226300）

摘要：通过光学显微镜（OM）、扫描电子显微镜（SEM）和能谱分析仪（EDS）观察分析了

不同混合稀土（37.3wt.% La，61.5wt.% Ce）含量的Al-3.0wt.%Mg合金微观组织结构和第二相

三维形态，并研究了稀土元素对该合金微观组织影响和作用机理。结果表明：适量的稀土能

够细化Al-3.0wt.%Mg合金的晶粒、枝晶和骨骼状富铁第二相，具有优秀的除杂作用，并显著

提高合金的性能；过量的稀土会使合金晶粒和枝晶变得粗大，并在晶界处形成大量粗大的骨

骼状Al4Ce/Al4La相。
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随着科学技术的不断发展和进步，机场、高压变电站等特殊地区产生的电磁波

对通信和网络的干扰日益严重。大量通讯电缆产生的电磁波也会造成对周围环境[1-4]

的影响。因此材料的电磁屏蔽功能已成为现代通信器材的必备要求。传统电磁屏蔽

材料采用镀锡纯铜，但我国铜资源稀缺，因此开发一种替代性电磁屏蔽新材料具有

重要的意义。铝镁合金具有比强度高、电阻率低、耐蚀性好等综合性能，被认为是

金、银、铜等稀有金属的理想替代材料，被广泛应用于电磁屏蔽线缆领域[5-7]。

稀土元素具有“工业味精”之称，由于其独特的电子层结构，使其在铝合金中

发挥出独特的冶炼、合金化作用。稀土在铝合金中的应用发展迅速，在诸多领域都

取得了令人瞩目的成果[8-11]。本试验将对不同稀土含量的Al-3.0%Mg（质量分数，以

下同）合金微观组织和第二相形态进行研究，进而探索稀土对该合金晶粒尺寸和第

二相形貌的影响与作用机理。

1  试验方法
原材料选用高纯铝锭A00（>99.8%）、高纯镁锭（>99.96%）和R6535富铈混合

稀土（37.3%La，61.5%Ce），其成分如表1所示。试验用合金设计成分含3.0%Mg，

含稀土分别为0.05%、0.1%、0.2%、0.3%和0.4%，实际合金化学成分如表2所示。熔

炼过程中使用的除气剂为C2Cl6，加入量为总炉料重量的0.3%，覆盖剂为20% CaF2和

80% 光卤石（70%MgCl2，30%KCl）。

将高纯铝锭放入石墨坩埚中，用SG2-5-10井式电阻炉熔炼，熔炼温度为720 ℃。

待铝锭全部熔化后，用石墨钟罩将铝箔包裹的混合稀土和镁锭压入铝熔体，待其全部

熔化后进行搅拌。静置5 min后，使用C2Cl6除气，除渣后浇注，浇注温度为720 ℃。为

去除水分对铝熔体质量的影响，原料及熔炼工具均在200 ℃下烘烤2 h。在熔炼过程

中，在铝熔体表面加入覆盖剂，以隔绝金属液与外界空气直接接触。

金相试样用SiC砂纸打磨，用绒布抛光，抛光膏选用金刚石研磨膏。显微组织

用Olympus-BX51M光学显微镜和Hitach S-3400N扫描电子显微镜观察。采用电解抛

光阳极覆膜试样，以方便观察晶粒尺寸变化，电解液为10%高氯酸+90%无水乙醇，

抛光电压为18~22 V，时间为10~15 s；覆膜液为4~5 mL氟硼酸+200 mL蒸馏水，电压
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16~18 V，时间为2~3 min。对合金进行深腐蚀观察第

二相三维形态，腐蚀液为10 g碘酒+25 g酒石酸+250 mL
甲醇溶液。试样微区元素分布用Horiba-EX250能谱分

析仪分析。合金晶粒尺寸和二次枝晶间距通过Image J
软件进行测量，对10个随机视场下不少于100个晶粒和

100个枝晶间距进行测量，计算其平均值。

2  结果与讨论
图1为不同稀土含量的Al-3.0%Mg合金微观组织。

为更直观地比较稀土含量对合金组织的影响，用Image 
J软件对合金的晶粒尺寸和二次枝晶间距进行测量，结

果见表3。二次枝晶间距是指初生α-Al的两个二次枝

晶中心的直线距离，它是铸件显微结构的一个重要表

征参数，对合金力学性能有着直接的影响。从图1和表

3可以看出，随着稀土含量的增加，合金晶粒尺寸和

二次枝晶间距均先变小后变大，在稀土含量为0.12%
时，晶粒尺寸和二次枝晶间距均达到最小值，分别为

227.03 μm和29.25 μm。当稀土含量为0.31%以上时，

晶粒尺寸甚至超过未加稀土的合金晶粒尺寸。

图2为不同稀土含量Al-3.0%Mg合金X射线衍射图

谱。从图中可以看出，6种成分的合金主要由α-Al相
构成。在未加稀土和稀土含量为0.06%时，合金中存在

Al8Mg5相和FeAl3相。作为铝合金中的主要有害组织，

FeAl3相的存在将导致铝合金强度塑性降低，耐蚀性变

                          （d）0.22%RE                                                       （e）0.31%RE                                                        （f）0.43%RE

图1 不同稀土含量的Al-3.0%Mg合金显微组织

Fig. 1 Microstructures of Al-3.0%Mg-x% RE alloys

表1 R6535富铈混合稀土化学成分
Table 1 Chemical composition of R6535 mischmetal    wB /%

La

37.3

Ce

61.5

Pr

0.3

Nd

0.2

Fe

0.26

S

＜0.1

P

＜0.1

Si

0.05

表2 Al-3.0%Mg合金化学成分
Table 2 Chemical composition of RE-containing 

Al-3.0%Mg alloys                         wB /%

合金编号

1

2

3

4

5

6

Mg

2.97

2.98

3.03

3.06

3.02

2.98

RE

0

0.06 

0.12 

0.22

0.31 

0.43 

Fe

0.14

0.11

0.08

0.10

0.08

0.09

Al

余量

余量

余量

余量

余量

余量

                            （a）无RE                                                          （b）0.06%RE                                                      （c）0.12%RE 

差。本研究中FeAl3相主要来自原料中的Fe杂质和熔炼

过程中使用的铁质工具。随着稀土含量的增加，Al4Ce/
Al4La相的衍射峰强度增强，Al8Mg5和FeAl3衍射峰强度

逐渐减弱，在稀土含量为0.12%时，Al8Mg5和FeAl3峰消

失，出现了Al4Ce/Al4La相，这说明在凝固过程中，随

着合金中稀土含量的升高，越来越多的Al4Ce/Al4La相

形成。Al4Ce /Al4La相硬度高，具有较高的熔点，在高

温时不易溶解，尺寸较小的适量的Al4Ce /Al4La相在铝

合金中起到增强合金强度的作用。
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通常认为，加入Ce和La量越多，形成Al4Ce和

Al4La相越多，异质形核数量就越大，合金的晶粒应该

越细小，但试验表明在合金中稀土含量超过0.31%后，

合金晶粒尺寸逐渐变大。稀土Ce和La在铝合金凝固过

程中聚集在固液界面前沿，致使溶质元素再分配，造

成成分过冷，导致不稳定扰动因素增加，使合金枝晶

化加剧，从而减小合金枝晶间距，细化组织。但这种

细化作用是有限的，当稀土含量超过0.22%时，稀土会

与合金形成粗大的第二相，致使细化效果下降，合金

的晶粒尺寸开始变大。W. Kure等人[12]研究指出，α-Al
的二次枝晶间距（SDAS）可通过式（1）、（2）、

（3）求得。

SDAS=5.5（Mtf）
1/3                                   （1）

                         k=Cs/CL                                                                    （3）

式中：M为粗化系数； t f为局部凝固时间，s；Γ 为

Gibbs-Thompson系数；Dl为液相中溶质扩散系数，m2/s；
Cl为共晶浓度；mL为液相线斜率；k为平衡分配系数；

C0为合金液的原始浓度；Cl为液相浓度。

由于稀土Ce和La的原子半径远大于Al原子半径，

Ce和La很少固溶在Al基体中，在合金凝固过程中，Ce
和La会聚集在液相/固相界面，导致凝固平衡分配系数

k降低。由式（2）可知，凝固平衡分配系数k的降低会

导致粗化系数M值的减小，进而使二次枝晶间距减小。

但是，当稀土加入量过多时，Ce和La会与Al生成Al4Ce/
Al4La相，消耗一部分溶质原子，导致液相浓度CL减

小，从而使k增大，粗化系数M增大，导致二次枝晶间

距增大。

图3为不同稀土含量Al-3.0%Mg合金的SEM图和第

二相的EDS分析结果。Al-3.0%Mg合金中存在条形和骨

骼状第二相，且主要分布在晶界。当不含稀土或稀土

含量为0.06%和0.12%时，第二相数量较少，随着稀土

含量的增加，第二相数量增加。结合图2和对第二相能

谱分析结果（图3g、h）可知，未加稀土的Al-3.0%Mg
合金主要由α-Al、Al8Mg5、氧化夹杂物（Point 1）

和FeAl3相（Point 2）组成，呈点状、条状和骨骼状。

当加入少量稀土Ce和La时，第二相数量减少，同时氧

化物夹杂含量明显降低，如图3b、c所示。由图3h-l可
知，这时Al4Ce/Al4La相开始出现，合金中骨骼状富铁

相尺寸减小，数量降低，取而代之的是条状含铁相和

富稀土相。因此稀土加入量较低时，合金中出现了较

小尺寸的Al4Ce/Al4La相，粗大的富Fe相减少，一定程

度地细化了合金中粗大的第二相，并降低了合金中Fe
杂质的含量，净化了铝液。但当稀土含量超过0.22%
时，第二相数量逐渐增多，尺寸逐渐增大。在稀土含

量为0.31%和0.43%的合金中，甚至出现了缩松。

图2 不同稀土含量的Al-3.0%Mg合金X射线衍射图谱

Fig. 2 XRD patterns of Al-3.0%Mg-x% RE alloys

表3 不同稀土含量Al-3.0%Mg合金晶粒尺寸和
二次枝晶间距

Table 3 Grain size and secondary dendrite arm spacing 
of Al-3.0%Mg-x% RE alloys

合金稀土含量/%

0

0.06

0.12

0.22

0.31

0.43

晶粒尺寸/μm

270.98

247.43

227.03

237.39

343.92

396.88

二次枝晶间距/μm

48.42

33.49

29.25

30.83

42.56

46.51

（2）

图3g所示的能谱分析结果表明，不加稀土的Al-
3.0% Mg合金中存在一些氧化物夹杂，其化学组成为

50.49%Al、21.12%Mg和23.90%O，可以认为是Al2O3

和MgO夹杂。加入稀土后，合金中较少发现氧化物，

说明稀土元素在熔炼过程中具有较强的去氧作用，与

氧形成的氧化物被去除，起到净化金属液的作用。Ce
和La具有未饱和电子层，表现出较高的活性；Ce和La
的电负性分别为1.12和1.11，O的电负性为3.44，Al的
电负性为1.61，Ce和La与O的电负性差为2.32和2.33，

Al与O的电负性差为1.83，因此Ce和La与O具有更大的

化学亲和力，更容易发生反应。如式（4）、（5）所

示，在熔炼过程中，Ce和La能够与铝熔体中的氧化物

发生反应，生成密度比铝熔体大的Ce2O3（6.867 g/cm3）

和La2O3（6.51 g/cm3），并沉入铝熔体底部以达到消

除氧化物夹杂、净化铝液的作用。同理，H的电负性

为3.5，Ce和La与H的电负性差值更大，因此稀土的加

入，Ce和La会与铝熔体中的H发生如式（6）和（7）的

反应，生成稳定的CeH2和LaH2，进而消除铝熔体中的

气体[13-15]，使合金中气孔数量明显减少。
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Ce(s)+2[H](g)=CeH2(s):ΔrGm(983 K)
=-388 457 J/mol<0                                             （6）

La(s)+2[H](g)=LaH2(s):ΔrGm(983 K)
=-395 258 J/mol<0                                             （7）

图4为稀土含量为0、0.12%和0.31%的Al-3.0%Mg
合金深腐蚀后拍摄的第二相的三维形貌，可见合金中

                                                                       （k）点5EDS                                                             （l）点6EDS

图3 不同稀土含量Al-3.0%Mg合金微观组织与微区成分

Fig. 3 SEM images and secondary phase′s EDS results of Al-3.0%Mg-x% RE alloys

                             （a）无RE                                                     （b）0.06%RE                                                  （c）0.12%RE    

                        （d）0.22%RE                                                   （e）0.31%RE                                                     （f）0.43%RE 

                                     （g）点1EDS                                                               （h）点2EDS

                                       （i）点3EDS                                                               （j）点4EDS

（4）

（5）

100μm100μm100μm

100μm 100μm 100μm
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第二相主要呈骨骼状，表现为粗大的一次枝晶上分布着

发达的二次枝晶，在图3a、c和e中平面上的点状、条状

和骨骼状的第二相形态主要为该立体骨骼状相的不同

剖面。未加稀土的Al-3.0%Mg合金骨骼状FeAl3相尺寸较

大，如图4a所示。当稀土加入量较低为0.12%时，合金

中骨骼状富铁相的三维形貌见图4b，形貌与图4a相似，

但尺寸明显减小，同时有少量小尺寸的骨骼状Al4Ce/
Al4La相形成（图4c）。当合金中稀土含量较多，为

0.31%时，骨骼状Al4Ce/Al4La相尺寸明显变大，一次枝

晶变得粗大，二次枝晶变得更为发达（图4d）[16-17]。

图5是Al-3.0%Mg、Al-3.0%Mg-0.12%RE和Al-
3.0%Mg- 0.31%RE合金的面扫描。可见，Mg元素主要

分布在二次枝晶边缘，一次和二次晶臂上Mg元素相对

贫乏，含量沿晶臂向枝晶界方向逐渐增多，说明在凝

固过程中Mg元素富集在固液界面，在枝晶生长中出现

了偏析。稀土Ce和La的加入，使Mg元素在晶界和晶内

分布的差异增大。而随着稀土含量的增大，富铁相减

少，尺寸变小，而富稀土相增多，尺寸变大。稀土Ce
和La是表面活性元素[18-20]，在合金凝固过程中，极易吸

附在富Fe相界面处，以降低合金系统的界面能。Ce和

La由于溶质分配系数低于1，能够在富Fe相生成时在其

两侧析出，大量聚集在富Fe相一次枝晶两侧，导致铝

熔体中该相的一次枝晶根部稀土浓度过大，降低该处

熔体的过冷度。相的生长需要一定的过冷度，当过冷

度较低时会抑制富Fe相的生长，且一次枝晶根部聚集

大量稀土元素，一定程度隔绝了铝熔体向一次枝晶根

部化学元素的补充，致使富铁相一次枝晶变得细小，

并抑制二次枝晶的生长，因此当合金中稀土含量较低

时，富铁第二相尺寸明显降低。同时，由于Ce电负性

为-1.12，La的电负性为-1.11，而Fe的电负性为-1.83，

稀土Ce和La与Fe相差0.7左右，致使稀土Ce和La与Al
形成的金属基化合物比Fe与Al形成的更稳定。因此稀

                   （a）Al-3.0%Mg                                    （b）Al-3.0%Mg-0.12%RE                          （c）Al-3.0%Mg-0.31%RE

               （d）Al-3.0%Mg中Fe                           （e）Al-3.0%Mg-0.12%RE中Fe                   （f）Al-3.0%Mg-0.31%RE中Fe 

    图4 不同稀土含量Al-3.0%Mg合金第二相的三维形态

Fig. 4 3D morphology of secondary phase in Al-3.0%Mg-x% RE alloys

（a）Al-3.0%Mg合金中富铁相 （b）Al-3.0%Mg-0.12%RE合金

中富铁相

(c) Al-3.0%Mg-0.12%RE

合金中富稀土相

 （d）Al-3.0%Mg-0.31%RE

合金中富稀土相
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（m）Al-3.0%Mg-0.12%RE中Ce     （n）Al-3.0%Mg-0.31%RE中Ce       （o）Al-3.0%Mg-0.12%RE中La       （p）Al-3.0%Mg-0.31%RE中La

图5 不同稀土含量Al-3.0%Mg合金成分分布

Fig. 5 Distributions of alloy elements Fe，Al，Mg，Ce and La in Al-3.0% Mg-x% RE alloys

                   （g）Al-3.0%Mg中Al                               （h）Al-3.0%Mg-0.12%RE中Al                         （i）Al-3.0%Mg-0.31%RE中Al 

                  （j）Al-3.0%Mg中Mg                              （k）Al-3.0%Mg-0.12%RE中Mg                       （l）Al-3.0%Mg-0.31%RE中Mg

土与Al会形成更稳定的Al4Ce/Al4La相，同时会抑制富

Fe相形成与长大，导致合金中富Fe相尺寸减小、数量

减少。当稀土加入量较多时，利于Al4Ce/Al4La相的生

长，致使第二相尺寸变得粗大。

3  结论
（1）在Al-3.0%Mg合金中加入适量的R6535富铈

混合稀土能够细化晶粒，减小二次枝晶间距，过量稀

土的加入会使晶粒变得粗大。随着合金中稀土含量的

增加，合金的晶粒尺寸与枝晶间距均先变小后变大，

在稀土含量为0.12%时，晶粒尺寸和二次枝晶间距均达

到最小值。

（2）在Al-3.0%Mg合金中加入适量（≤0.12%）

的稀土能够净化铝液，一定程度地消除合金中的氧化

物夹杂和气孔，但合金中加入过量（≥0.22%）稀土

后，会形成少量的缩松。

（3）在Al-3.0%Mg合金中加入适量的稀土能够

有效细化富铁相，并在合金中形成细小的富稀土第二

相，有利于提高合金的力学性能与耐蚀性；当过量稀

土的加入后，合金中形成大量粗大的骨骼状富稀土第

二相，将对合金力学性能与耐蚀性造成危害。
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Abstract:
In this study, the microstructure and secondary phase morphology of Al-3.0wt.%Mg alloy containing rare 
earth (RE) were characterized by optical microscopy, scanning electron microscopy and energy-dispersive 
spectroscopy. The results indicate that the addition of proper amount of RE into Al-3.0wt.% Mg alloy can 
refine the grains, dendrite and skeletal Fe-rich phase; excessive addition of RE will coarsen the grain size, 
enlarge the dendrite spacing, and promote the formation of skeletal Al4Ce/Al4La phase at the grain boundary.
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