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Ce含量和T6热处理对Al-0.3Fe-0.1Si
合金组织与性能的影响

唐　鹏1，2，杨学轩1，于凯来1，黄赛莎1，覃　皓3
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重点实验室，广西南宁 530003；3. 广西产品质量检验研究院，广西南宁 530007）

摘要：研究了稀土元素Ce和T6热处理工艺对Al-0.3Fe-0.1Si合金组织和性能的影响。结果表

明，添加适量的稀土Ce和T6热处理均可抑制晶粒长大，并有效细化Al-0.3Fe-0.1Si合金的晶粒

尺寸。当稀土Ce的加入量为0.2%时，铸态合金的抗拉强度为81.7 MPa，比加入量为0.1%时提

高了10.7%。稀土Ce的加入量为0.3%时，T6态合金的电导率为58.13%IACS，比铸态合金提高

了2.3%。热处理前后的Al-0.3Fe-0.1Si-0.1Ce合金与Al-0.3Fe-0.1Si-0.3Ce合金的电导率接近。当

稀土Ce的加入量为0.1%~0.2%时Al-0.3Fe-0.1Si合金获得较好的综合性能。本研究的结果可为

导电Al-0.3Fe-0.1Si合金制备提供理论和试验参考。
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在电力输送过程中，输电线路的材料性能直接关系到电力传输是否高效、安全

和经济。铝及铝合金导体早已备受关注[1-3]。与传统的铜导体相比，铝合金导体具有

重量轻、导电性能好、成本低等优点，因此在电力系统中得到了广泛应用[4]。

然而，纯铝导体易发生电化学腐蚀，并且在抗疲劳、抗蠕变性能等方面存在不

足[5]。为了提高铝合金导体的强度、导电性能和高负载能力，研究人员对其进行过广

泛研究。国内学者发现，Fe、Si的质量比是影响铝及铝合金导体组织和性能的重要因

素，当Fe、Si质量比为3左右时，铝导体的电导率较高[6-8]。稀土元素Ce可以改善铝合

金的微观组织、提高合金的耐蚀性[9-10]。铝及铝合金经过T6热处理后元素分布和第二

相析出会发生改变，能够影响金属电导率[11]。然而，目前关于稀土元素对恒定铁硅

元素质量比的铝合金的导电性能与力学性能合理匹配的研究还比较少。

本文旨在探究Fe、Si质量比为3时，Ce添加量及T6热处理对Al-0.3Fe-0.1Si合金组

织及性能的影响规律。该研究能为扩展铝合金导体在电力系统中的应用提供科学依

据。

1　试验方法
本试验的原材料包括工业纯铝（99.7%）、Al-10Ce、Al-2Fe、Al-20Si、覆盖剂

（NaCl∶KCl=1∶1）、精炼剂（C2Cl6）以及涂覆剂（ZnO∶Na2SiO3=3∶1）。在熔

炼过程中，将材料在760 ℃下熔化，并进行搅拌、精炼、保温、扒渣等操作，最终在

720 ℃的温度下将合金液浇注进提前涂有涂覆剂并烘干的圆柱型金属模具中。试验合

金成分通过直读光谱测试，具体数据如表1所示。

在研究Ce含量影响后，进一步研究T6热处理对该合金的影响。其中T6热处理的

工艺参数为：固溶处理温度550 ℃，保温时间2 h，然后进行水淬，自然冷却；时效

温度200 ℃，保温时间6 h。为了保证试验的准确性，将温度误差控制在0.5 ℃以内。

使用粗磨、精磨、粗抛光、精抛光的方法处理铝合金金相试样，并使用凯勒试
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剂对金相试样进行腐蚀。使用日立TM.4000.Plus台式扫

描电镜和IXRF.TM.EDS型能谱仪进行金相、拉伸断口

组织形貌及物相的观察和分析。同时，使用日本理学

公司生产的Rigaku D/Max2500v/pvX-RAY衍射仪测试固

溶时效处理前后试样的相组成。

为了评估试验品的力学性能，采用Instron 8801电

子万能试验机对试验品进行拉伸试验。在试验之前，

使用游标卡尺测量试样的长宽高尺寸，并在试样上标

记原始标距。在恒定室温和气压下进行试验，拉伸速

度定为0.5 mm/min。试验取3次试验结果的平均值作为

最终试验结果。

使用Sigma 2008A数字电导率仪测试合金样品的

电导率。为了确保测量结果的准确性，试验品经过打

磨、抛光后再进行测试，每个试样在不同地方测试5次

并取平均值作为最终结果。

2　试验结果
图1为铝合金的金相显微组织，对晶粒尺寸进行统

计，发现铸态Al-0.3Fe-0.1Si合金金相的晶粒大小极不

均匀，晶粒尺寸范围是9~118 μm，而在合金中添加了

稀土元素Ce后，合金晶粒大小变均匀，晶粒尺寸范围

更集中，为28~103 μm。同时可见，当在合金中添加稀

土元素Ce时，T6态铝合金的晶粒尺寸相比于铸态铝合

表1　Al-0.3Fe-0.1Si-xCe合金化学成分
Table1 Chemical compositions of 

Al-0.3Fe-0.1Si-xCe alloys                   wB /%

编号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

Fe

0.31

0.29

0.28

0.30

0.31

0.29

Ce

0

0.11

0.19

0.30

0.42

0.51

Si

0.11

0.08

0.09

0.09

0.11

0.09

Al

余量

余量

余量

余量

余量

余量

    （a）铸态Al-0.3Fe-0.1Si　　　                   （b）铸态Al-0.3Fe-0.1Si-0.3Ce

    （c）T6态Al-0.3Fe-0.1Si　　　                   （d）T6态Al-0.3Fe-0.1Si-0.3Ce

图1　添加Ce和T6热处理前后铝合金的显微组织

Fig. 1 Microstructures of aluminum alloys before and after Ce addition and T6 heat treatment

金均更加均匀，并且晶粒尺寸的极差更小。

图2显示了铸态Al-0.3Fe-0.1Si-0.2Ce合金中Al、
Fe、Si、Ce四种元素的分布情况，可见所有元素全部

均匀分布在基体中，未发现明显的元素聚集区。

为了检测合金中是否存在第二相，对合金进行了X
射线衍射分析，图3是铝合金的X射线衍射结果，表明

了合金中有极大的可能性存在多种第二相，例如单质

Fe、AlxFeSiy、AlxFey、Al3.21Si0.47。 

图4为铝合金的抗拉强度试验结果，T6热处理使合

金抗拉强度下降。Ce添加量为0.3%时，T6态合金的抗

拉强度下降最大，下降至56.3 MPa。Ce添加量为0.2%
时，无论试样是否经过热处理，其抗拉强度都是各组

试样中最好的，此时，铸态铝合金最大抗拉强度为

81.7 MPa，T6态铝合金最大抗拉强度为76.6 MPa。当

Ce添加量为0.3%至0.4%左右时，合金抗拉强度处于各

组试验中的较差水平。
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图3　Al-0.3Fe-0.1Si-xCe合金的XRD分析

Fig. 3 XRD analysis of Al-0.3Fe-0.1Si-xCe alloy 

图5　Al-0.3Fe-0.1Si-xCe合金的伸长率

Fig. 5 Elongations of Al-0.3Fe-0.1Si-xCe alloys

图4　Al-0.3Fe-0.1Si-xCe的抗拉强度

Fig. 4 Ultimate tensile strengths of Al-0.3Fe-0.1Si-xCe alloys

（a）SEM面扫描图　　                    　　　　（b）Al元素分布　　        　            　　　（c）Si元素分布　

　 

（d）Fe元素分布　　　　　 （e）Ce元素分布

图2　铸态Al-0.3Fe-0.1Si-0.2Ce合金的元素分布

Fig. 2 Element distribution of as-cast Al-0.3Fe-0.1Si-0.2Ce alloy

图5为合金的伸长率试验结果，未加Ce时伸长率较

高；Ce含量为0.4%时，伸长率出现极小值。T6态合金

随Ce含量升高，伸长率先减小后增大，Ce含量为0.3%
时，伸长率为最小值。T6态铝合金中Ce含量大于0.4%
后，伸长率开始有非常大的提升，并超过铸态合金的

伸长率。

图6为合金电导率的变化，当Ce添加量为0.1%和

0.3%时，合金的电导率较高。当Ce含量为0.3%时，

铸态铝合金的电导率为56.80%IACS，T6态铝合金电

导率为58.07%IACS；当Ce含量为0.3%时，铸态铝合
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图6　Al-0.3Fe-0.1Si-xCe合金的电导率

Fig. 6 Conductivities of Al-0.3Fe-0.1Si-xCe alloys

（a）铸态Al-0.3Fe-0.1Si-0.3Ce合金　　                             　（b）T6态Al-0.3Fe-0.1Si-0.3Ce合金

（c）铸态Al-0.3Fe-0.1Si-0.4Ce合金                                  　 （d）T6态Al-0.3Fe-0.1Si-0.4Ce合金

（e）铸态Al-0.3Fe-0.1Si-0.5Ce合金　                            （f）T6态Al-0.3Fe-0.1Si-0.5Ce合金

图7　添加Ce和热处理前后铝合金的断口形貌

Fig. 7 Fracture morphologies of aluminum alloys before and after Ce addition and heat treatment

金的电导率为56.83%IACS，T6态铝合金的电导率为

58.13%IACS。

图7为热处理前后拉伸断口图。图7b中T6态铝合金

单位面积韧窝数量变少，相对于图7a撕裂棱也变少。

图7c中，铸态铝合金拉伸断口单位面积韧窝数量最

少，光滑的裂纹快速扩展区面积更大，合金伸长率和

抗拉强度较低。图7e和f显示，伸长率和抗拉强度较高

铝合金试样断口韧窝最均匀也最细密，断口缺陷少。

图7c和d显示，伸长率较低的Ce添加量为0.4%的铝合金

试样断口韧窝大并且缺陷多。 
图8为铸态Al-0.3Fe-0.1Si-0.2Ce合金和铸态Al-

0.3Fe-0.1Si-0.4Ce合金的DSC曲线图，通过比较发现，
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图8　不同Ce含量铸态铝合金的DSC曲线

Fig. 8 DSC curves of as-cast aluminum alloys with different Ce contents

在Al-0.3Fe-0.1Si-xCe合金中，随着Ce含量的增加，合

金相变起始温度、峰值温度、终止温度均上升，即焓

变吸热峰向右偏移，合金发生相变所需能量也相对升

高。

3　分析与讨论
在铝及铝合金中，气孔是铝及铝合金疲劳寿命降

低的主要原因，90%的拉伸试样会由于这种显微结构

缺陷而断裂。铸造铝合金的疲劳强度随合金中气孔尺

寸、数量的增大而减小，反之亦然。稀土Ce位于元素

周期表中第三副族，相比其他元素性质更加活泼，其

在金属熔炼时，具有除气作用，能使制备的合金铸锭

气孔率降低[12]。稀土Ce也易与杂质元素形成弥散形式

的化合物从而净化熔体，例如，Ce元素对S元素、O元

素的亲和性强，故其能给铝熔体脱硫净化[13]。Ce元素

还被证明能够细化铝合金晶粒尺寸[14]，根据Hall-Petch
公式

σy=σ0=kd-1/2　　  　　　　（1）

式中：σ0、k为常数，晶粒越细小，合金屈服强度越

高。

图2EDS面扫描结果显示，Al-Fe-Si-Ce合金中的

Fe、Si、Ce元素都均匀分布在基体中，说明这些元素

均主要固溶于合金中。并未形成大块状明显的第二

相。图3的XRD结果表明，合金中存在微量细小的第二

相，且稀土Ce加入量为0.3%时，衍射峰强度最小，即

此时合金中各种晶相含量均最低。这说明，稀土Ce加

入量为0.3%时，会阻碍含Fe、Si的第二相形成，并导致

Al-0.3Fe-0.1Si合金力学性能变差。另外，合金中未探

测到Ce元素与其他元素形成第二相。这说明，Ce并不

像La-Ce混合稀土那样会在铝合金中参与形成明显的第

二相。本试验中，T6态铝合金的强度和塑韧性有不同

程度的降低，这是由于当铝合金中存在某些相时，T6
处理会使第二相沿晶分布，导致强度、塑性降低[15]。

对试验原料所用的纯铝铝锭进行了电导率测试，

测试结果显示其电导率为61.1%IACS，正如研究所说，

对于高纯铝，加入稀土元素对导电性有不良影响，纯

铝越纯，电导率越高，但力学性能也越差[16]。

图6说明，T6热处理对铝导电性的提升有一定效

果，且不同Ce元素添加量的试样所显示的导电性提升

各不相同。这是由于T6处理改变了合金中元素和第二

相的分布。有相关文献指出[17]，近代量子力学理论认

为电阻是电子在电场作用下以波的形式传播时，受到

晶格结点的阻碍产生的，当晶格不再具有规律、排列

不再整齐时，电阻将会变大。金属导电理论认为，金

属晶体完整性越高，晶体缺陷越少，电阻也越小。

无论是低电阻率的金属溶于高电阻率的金属，还

是高电阻率的金属溶于低电阻率的金属，合金导电率

都会下降[18]，这其中的原因包括：第一，晶体点阵发

生畸变时，电子的散射几率会变大；第二，固溶体有

序化会使组元间作用加强，使可传导电子数目减少。

本研究中的铝合金经过T6处理后发生了两个矛盾性的

变化：一个是经过T6处理后，金属中的缺陷得以恢

复，点阵规律性变好，使电子在传导的过程中散射的

可能性变小，金属电导率升高。另一个变化是经过T6
处理之后，金属中增加的固溶原子使合金晶格规律性

下降，而降低合金电导率。经过电导率测试可以知道

最后的结果是合金电导率升高，这说明了缺陷的减少

比固溶原子的增多对电导率的影响更大。合金第二相

形态不明显，对合金电导率影响不显著，而晶格规律

性占据合金导电性影响因素的主导地位。

根据马西森定律[19]，金属的总电阻取决于金属基

体电阻和溶质及杂质电阻，公式即ρ=ρ（T）+ρ*，ρ（T）
是与温度相关的电阻率，ρ*是与杂质含量、位错、点

缺陷等相关的电阻率，所以能够改变这些因素的热处

理操作会对金属的导电能力产生重要影响。适量加入

稀土Ce能使铝合金强度和导电性能变好，稀土Ce由于

能够与相当一部分杂质元素反应，从而可以使金属中

杂质减少来提升金属导电率。加入过多的稀土Ce之后

铝合金某些性能反而会变差，这是由于其对合金的晶

粒细化作用过强会使晶界变多从而令电子散射几率变

大，使金属导电性能变差。另外，有文献研究发现，

当添加稀土含量超过0.5%，由于精炼剂的作用，稀土

会损失很大一部分，而把含量控制在0.5%之下，会减

少这种情况的发生[20]。

有研究证明[21]，稀土对金属凝固和晶界有影响，

多晶界对金属电阻率有非常大的升高作用。通过试验

可知经过T6处理的拉伸试样抗拉强度均下降，电导率

均上升，这与含大量合金元素的铝合金表现不同[22]。

对于高合金元素含量的铝合金来说，固溶处理可以使
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金属晶界中的某些元素以及杂质沉淀相溶入基体，这

会使晶格有序性降低、电子在基体中运动扩散困难、

电子散射几率变大，这对合金的导电性有损害，但与

此同时，这些变化会使合金的某些力学性能上升，如

固溶原子导致晶格畸变，增大位错运动阻力，使合金

强度提升，同时降低合金塑性。合金的导电性能与力

学性能是相互矛盾的。

时效处理对经过固溶处理的合金而言，能够均匀

析出第二相，稳定组织，如果这个过程中析出了细小

弥散的第二相微粒，其可以通过交互作用阻碍位错运

动，提高合金强度。在时效处理过程中，基体固溶原

子减少，有利于合金导电能力的提升，却不利于金属

强度。

析出相形态不同会对合金性能产生不同影响，如

片状析出相会阻碍电子传播，纤维状析出相却能降低

电阻，并不是由于相本身形貌导致的，而是由于固溶

原子减少和相析出分别对合金各项性能的有利有害而

导致的。合金最终的力学性能和导电性能是多方面因

素共同作用下的表现。

随着Ce含量的增加，合金的焓变吸热峰向右偏

移，且凝固温度区间变大。合金的凝固温度区间越

大，合金的铸造流动性越差，且此时组织晶体越容易

生长，合金的热裂倾向性越大。

4　结论
（1）添加稀土Ce和T6处理均能细化Al-0.3Fe-0.1Si

合金的晶粒。Ce的过多加入会导致合金铸造流动性变

差及热裂倾向性变大。T6处理使合金的力学性能变

差，导电性能变好。

（2）稀土Ce的加入量为0.1%~0.2%时，铸态合

金的综合性能最好。其中Ce加入量为0.2%时，铸态合

金的极限抗拉强度最高，达到81.7 MPa。Ce加入量为

0.3%时，会阻碍合金中第二相的形成，导致合金力学

性能变差。
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Effect of Ce Content and T6 Heat Treatment on Microstructure and 
Properties of Al-0.3Fe-0.1Si Alloy
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Abstract:
This paper investigated the effects of rare earth Ce and T6 treatment on the microstructure and properties 
of Al-0.3Fe-0.1Si alloy. The results demonstrated that adding appropriate amounts of rare earth Ce and 
T6 treatment could inhibit grain growth and effectively refine the grain size of the Al-0.3Fe-0.1Si alloy. 
When the amount of rare earth Ce added was 0.2%, the tensile strength of the as-cast alloy was 81.7 MPa, 
which increased by 10.7% compared to that when the amount added was 0.1%. When the amount of rare 
earth Ce added was 0.3%, the electrical conductivity of the T6 alloy was 58.13% IACS, which increased by 
2.3% compared to the as-cast alloy. The electrical conductivity of the Al-0.3Fe-0.1Si-0.1Ce alloy and Al-
0.3Fe-0.1Si-0.3Ce alloy were similar before and after heat treatment. The Al-0.3Fe-0.1Si alloy achieved its 
best performance with rare earth Ce added in the range of 0.1%-0.2%. The results of this study provided a 
theoretical and experimental reference for the preparation of conductive Al-0.3Fe-0.1Si alloy.
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