
1137压力铸造2024年 第8期/第73卷

稀土 Ce对半固态挤压铸造AlSi10Cu3Fe
合金组织及性能影响

马路路，张南洋，张　波，张书维

（江苏安全技术职业学院，智能制造与应急装备学院，江苏徐州 221000）

摘要：通过光学显微镜、X射线衍射仪、扫描电子显微镜、电子万能试验机、显微硬度计及

导电仪等手段分析了稀土Ce元素对半固态挤压铸造AlSi10Cu3Fe合金组织及性能演变的影响。

研究结果表明：稀土Ce元素对半固态挤压铸造合金组织具有很好地细化作用，稀土添加量为

0.5%时半固态合金组织细化效果最好，初生α-Al相呈现出等轴晶或球状晶形态，排列有序且

分布非常均匀，合金的平均晶粒尺寸和晶粒形状因子分别为48 μm与0.75，与不含稀土Ce的合

金相比晶粒尺寸降低了51.51%，形状因子提高了53.06%。与此同时，半固态合金的力学性能

也达到峰值，其抗拉强度、伸长率及显微硬度分别为231.98 MPa、7.8%和HV100.15，与不含

稀土的合金相比，分别提高了37.81%、59.18%和25.38%。不含稀土Ce及稀土Ce含量为0.5%
的合金导电率分别为38.56%IACS和43.27%IACS，稀土Ce的添加也有助于合金导电性能的提

高。
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半固态金属成形工艺结合了传统锻造加工及铸造成形的优点，受到国内外大量

研究学者的广泛关注。由于挤压铸造的高压凝固行为，可以在一个成形步骤中获得

接近近净形状的高致密度金属零件，并具有优异的力学性能[1-3]。半固态挤压铸造是

半固态金属成形和挤压铸造相结合的产物，其应用范围广、工艺简便、效率高、成

形铸件组织致密、铸件力学性能良好且尺寸精度高，对于节约资源和保护环境有着

重要的指导意义[4-6]。特别是汽车制造、军事工业及航空航天等工业领域对于半固态

挤压成形技术的应用越来越多[7]。刘岩等人[8]利用剪切、振动耦合亚快速凝固制备出

高性能Al-Si-Mg-Fe合金半固态浆料，研究挤压压力及浇注温度对半固态挤压合金组

织及性能的影响。研究结果显示：随着浇注温度的逐渐降低，初生α-Al相的平均晶

粒尺寸逐渐降低，形状因子逐渐增大，孔隙率也逐渐降低。挤压压力的增大使得半

固态挤压合金的初生α-Al相的晶粒逐渐变得细小且圆整，合金的致密度也在不断提

高。当浇注温度为670 ℃，挤压压力为120 MPa时，半固态挤压合金的拉伸性能达到

峰值，其屈服强度、抗拉强度及伸长率分别为191.7 MPa、278.6 MPa和3.4%。李乃拥

等人[9]利用半固态挤压铸造工艺制备出半固态ZCuSn10P1铜合金，研究了不同挤压速

率及成形比压对半固态铜合金组织及性能的影响。研究结果显示：随着成形比压的

逐渐增大，半固态合金的晶粒尺寸由89.25 μm减小至77.96 μm，液相率由36.7%减少

至22.3%。挤压速率的逐渐增大，半固态合金的固相晶粒圆整度由1.54减小至1.32。

当挤压速率为15 m/s，成形比压为250 MPa时，半固态合金的抗拉强度及伸长率分别

为387 MPa和2.8%。目前，关于挤压铸造工艺对半固态铝合金或铜合金的研究越来

越多，主要是集中在挤压速率、挤压压力或浇注温度等工艺方面的研究，可以得到

最佳的成形工艺参数。但是，随着人们对高性能半固态挤压铸造合金的要求越来越

高，只是研究成形工艺参数来提高合金的性能还远远不够。稀土作为我国的宝贵财

富，其不仅具有净化合金熔体、去除熔体中的氢和氧化夹杂，还可以对合金熔体起
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到良好地细化与变质效果[10-12]。因此，本文通过挤压铸

造工艺制备了不同稀土Ce含量的半固态AlSi10Cu3Fe合

金，研究稀土Ce含量对半固态AlSi10Cu3Fe合金微观组

织、力学性能及导电性能的影响，并且探讨其影响机

理，旨在为制备高性能半固态挤压铸造铝合金提供指

导。

1　试验材料与方法
采用纯铝、纯硅、纯铜及纯铁制备AlSi10Cu3Fe合

金，利用功率为5 000 W的井式电阻炉对合金进行熔炼

处理，合金随炉加热升温至750 ℃，保温10 min以确保

合金全部熔化，加入精炼剂C2Cl6对铝液进行除气除渣

处理，以Al-10Ce（质量分数，%）中间合金的形式向

铝液中加入不同含量的稀土Ce，并对铝液充分搅拌处

理，随后铝液随炉降温至605 ℃并保温10 min，然后在

SCH-350A 型间接挤压铸造机上将合金熔液浇注于模具

内自然冷却，模具预热至250 ℃，以避免试样内产生缺

陷，浇注温度为600 ℃，压强为150 MPa，保压时间为

15 s，压射速度为 0.2 m/s，浇注完成后，自然冷却，最

后得到不同Ce含量（0%、0.25%、0.5%和0.75%）的半

固态挤压铸造AlSi10Cu3Fe合金。

将 得 到 的 不 同 C e 含 量 的 半 固 态 挤 压 铸 造

AlSi10Cu3Fe合金进行研磨、抛光制备成金相试样，

利用0.5%（体积分数）的HF水溶液进行刻蚀，在

Olympos-DSX500型光学显微镜及配有能谱分析系统

的Quanta200型扫描电镜上观察半固态合金的微观组织

形貌。利用DHV-1000AV型显微硬度计对不同Ce含量

的半固态挤压铸造AlSi10Cu3Fe合金进行硬度测试，

负载为9.8 N，保压时间为10 s，每组试样表面测定8
个点，取其平均值。将不同Ce含量的半固态挤压铸造

AlSi10Cu3Fe合金线切割成拉伸试样（图1），室温拉

伸试验在CSS-44200型电子万能试验机上进行，应变

速率为0.000 667 s-1，并利用扫描电镜观察拉伸断口形

貌。利用 HD-103 型数字涡流导电仪测定半固态合金的

导电率。

半固态合金的XRD衍射图谱。从图谱中可以观察到，

不含稀土Ce的半固态合金主要是由Al相及Si相两种相组

成，而添加了稀土Ce后在衍射图谱中出现了Al11Ce3相

的衍射峰，由此可知，在添加了稀土Ce后在半固态合

金组织内生成了Al11Ce3稀土相，这是因为Ce元素极易

与Al元素发生共晶反应，进而生成含Ce的稀土相。

2.2　微观组织分析
图3为不同Ce含量的AlSi10Cu3Fe合金半固态

组织形貌。从图 3 a中可以看出，未加入稀土 C e的

AlSi10Cu3Fe合金主要是由初生α-Al相及共晶Si相所

构成，其中初生α-Al相主要呈现出粗大的树枝晶状结

构，取向没有明显规律，分布杂乱无章，共晶Si相杂乱

无章地分布于晶界周围，存在明显的偏析聚集现象。

图3b为添加了0.25%的稀土Ce后，AlSi10Cu3Fe合金半

固态组织形貌，稀土元素的加入有效地改善了合金的

半固态组织形态，初生α-Al相尺寸明显得到细化，逐

渐由未添加稀土元素的长条状向椭球状转变，晶粒圆

整度也得到了明显提高，与此同时，共晶Si相局部成

分偏聚的现象也得到了极大改善。提高稀土Ce的加入

量到0.5%后（图3c），半固态合金的微观组织形貌进

一步得到细化，α-Al相呈现出等轴晶或球状晶形态，

排列有序且分布非常均匀，晶粒圆整度极高，共晶Si相
的分布也变得更加均匀，未观察到成分偏析现象。然

而，当稀土Ce的加入量提高至0.75%时（图3d），合金

的组织形貌明显有恶化的趋势，初生α-Al相逐渐向长

条状转变，变得有些杂乱无章，晶粒圆整度也大大降

低，且晶粒尺寸也在逐渐增大，局部再次出现了共晶Si
相成分偏析聚集的现象，由此可知，过量的加入稀土

Ce反而会粗化半固态合金的组织形貌。

图4为稀土Ce含量对AlSi10Cu3Fe合金晶粒尺寸及

形状因子的影响。从图可以观察到，未添加稀土Ce的

图1　拉伸试样的外形尺寸

Fig. 1 Dimensions and shape of the tensile specimen

图2　不含稀土Ce及Ce含量为0.5%的AlSi10Cu3Fe半固态合金XRD
衍射图谱

Fig. 2 XRD diffraction patterns of the AlSi10Cu3Fe semi-solid alloys 
without rare earth Ce and with a Ce content of 0.5%

2　试验结果与分析
2.1　物相分析

图2为不含稀土Ce及Ce含量为0.5%的AlSi10Cu3Fe
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合金α-Al相晶粒尺寸最大，晶粒平均形状因子最小，

分别为99 μm和0.49。随着稀土Ce的逐渐添加，合金的

平均晶粒尺寸与晶粒形状因子逐渐得到改善，当稀土

Ce含量为0.5%时，α-Al相晶粒尺寸减小至48 μm，比不

含稀土Ce的合金降低了51.51%，并且晶粒平均形状因

子增加至0.75，比不含稀土Ce的合金提高了53.06%，

由此可知，稀土Ce的加入对合金晶粒组织形貌具有极

大地改善作用。因为在合金熔体中稀土Ce的固溶度较

小，平均分配系数远远小于1，在合金熔体组织凝固时

会偏聚在固液界面前沿液相中，使得界面前沿液相中

的原子浓度梯度增加，进而增大了成分过冷，枝晶缩

颈熔断机会增大，有效地提高了合金熔体的形核率，

导致合金组织的显著细化[13-14]。但是当稀土Ce含量提高

至0.75%时，合金的晶粒尺寸急剧增大，晶粒形状因子

也陡然降低，分别为67 μm和0.62，这主要是由于过量

的稀土Ce加入使得合金组织内形成了大量的稀土金属

间化合物，从而减少自由富集在合金固/液界面上的元

素原子数，减小成分过冷，导致晶粒细化作用减弱，

使得合金组织出现了明显粗化的趋势[15]。

图5为稀土Ce含量为0.5%的AlSi10Cu3Fe合金半固

态SEM-EDS显微照片。从图5a中可以看到，在晶界处

分布白色的长条状或短棒状的第二相，且取向各异，

无序排布。为了进一步验证白色区域的相成分，对该

区域进行了EDS能谱分析，见图5b。从EDS能谱分析结

果可知，此白色第二相主要是由Al、Si、Ce、Fe及Cu
等元素组成，结合图2的XRD衍射图谱分析结果及相关

研究[16]表明，可以确定其为Al11Ce3稀土相。

图4　稀土Ce含量对AlSi10Cu3Fe合金晶粒尺寸及形状因子的影响

Fig.4 Effect of rare earth Ce content on grain size and shape factor of 
the AlSi10Cu3Fe alloy

（a）不含Ce　　　　　　　　　   　   　　　　　（b）0.25%

（c）0.5%　　　　　　　　　　    　　　　　（d）0.75%

图3　不同Ce含量的AlSi10Cu3Fe合金半固态组织

Fig. 3 Semi-solid microstructures of the AlSi10Cu3Fe alloys with different Ce contents
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2.3　拉伸性能分析
图6为稀土Ce含量对AlSi10Cu3Fe合金拉伸性能的

影响。由图可知，稀土Ce含量由0逐渐增加至0.75%，

半固态合金的抗拉强度及伸长率均呈现出先逐渐增

加至峰值而后降低的变化趋势。不含稀土Ce的合金

抗拉强度及伸长率分别为168.33 MPa和4.9%，而添加

了0.5%的稀土Ce后，合金的抗拉强度及伸长率均达

到峰值，分别为231.98 MPa和7.8%，与不含稀土的合

金相比，其抗拉强度及伸长率分别提高了37.81%和

59.18%。稀土Ce的添加极大地细化了合金的微观组织

形貌，有效地减小了初生α-Al相的晶粒尺寸，晶粒

得到细化，使得晶界面积增大，进而阻碍了位错的运

动。位错难以穿越晶界而只能在晶界前塞积，形成位

错墙，进而阻碍后续的位错运动，从而使得合金的力

学性能得到显著提高[17]。但是当稀土Ce含量为0.75%
时，合金的抗拉强度及伸长率降低了许多，这是由于

稀土的过量加入使得合金微观组织形态粗化所导致

的，并且根据Ao等人[18]的研究表明：过量稀土的添加

图6　稀土Ce含量对AlSi10Cu3Fe合金拉伸性能的影响

Fig. 6 Effect of rare earth Ce content on tensile properties of the 
AlSi10Cu3Fe alloy

图7　稀土Ce含量对AlSi10Cu3Fe合金显微硬度的影响

Fig. 7 Effect of rare earth Ce content on microhardness of the 
AlSi10Cu3Fe alloy

还会在合金组织内生成较多粗大的长条状或针刺状的

富Ce稀土相，在合金受到外力拉伸作用时，这些稀土

相极易造成应力集中，使得裂纹源增多，从而降低合

金的强度及塑性。

2.4　显微硬度分析
图7为稀土Ce含量对AlSi10Cu3Fe合金显微硬度的

影响。由图可以看出，随着稀土Ce含量的逐渐增加，

半固态合金的显微硬度先逐渐升高而后迅速降低，显

微硬度的变化趋势与拉伸性能的变化趋势一致。未加

入稀土Ce的半固态合金的显微硬度为HV79.88，合金

的表面较软，显微硬度较低。而添加了稀土Ce后合金

的硬度得到了显著提高，尤其是当稀土Ce含量为0.5%
时，半固态合金的显微硬度达到最高，为HV100.15，

与不含稀土的合金相比较提高了25.38%。稀土Ce的加

入对合金显微硬度有显著提高，主要是稀土对合金组

织有明显细化作用，根据合金的硬度与合金的晶粒尺

寸Hall-Petch关系式[19]可知：

　　　　　　　　　　　　　　（a）SEM图片　　　　　　　　　　                    （b）EDS能谱图片

图5　稀土Ce含量为0.5%的AlSi10Cu3Fe合金半固态SEM-EDS显微图片

Fig. 5 SEM-EDS micrographs of the semi-solid AlSi10Cu3Fe alloy with 0.5% rare earth Ce content
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Hv＝H0＋kd-1/2　　  　　　 （1）

式中：Hv表示显微硬度，H0和k均为不同合金材料的不

同常数，d表示合金材料的平均晶粒大小。由式（1）

可知，合金材料的平均晶粒尺寸越小，则合金材料的

显微硬度越大，这也就是稀土Ce的加入极大提高合金

显微硬度的关键原因。与此同时，稀土Ce的加入也改

善了合金组织内共晶Si相的局部偏析聚集现象，减少了

因第二相颗粒局部偏聚而产生应力集中导致合金材料

性能降低的情况发生。

2.5　导电性能分析
图8为稀土Ce含量对AlSi10Cu3Fe合金导电率的

影响。从图中可以明显看出，随着稀土Ce含量的不

断提高，AlSi10Cu3Fe合金的导电率呈现出先增大

而后降低的变化趋势。不含稀土Ce的合金导电率为

38.56% IACS，添加了0.25%、0.5%及0.75%稀土Ce的

AlSi10Cu3Fe合金导电率分别为40.33% IACS、43.27% 
IACS和40.05% IACS。稀土Ce的添加有效提高了半固

态合金的导电性能，因为Ce元素有效地细化了α-Al相
粗大的树枝晶，并且减小了共晶Si相的尺寸，消除了共

晶Si相偏聚现象，减弱了其对电子传输的阻碍效应[20]，

同时稀土元素的添加有效地消除了合金内的夹渣与孔

图8　稀土Ce含量对AlSi10Cu3Fe合金导电率的影响

Fig. 8 Effect of rare earth Ce content on conductivity of the 
AlSi10Cu3Fe alloy

隙点缺陷，使得合金组织更加致密，这就大幅度提高

了合金的导电性能。但是稀土元素添加过量时，会与

Al液形成大量富Ce稀土金属间化合物，从而增加了电

子流通过的难度，降低了合金的导电性能[21]。

2.6　断口形貌分析
图9为不同Ce含量的AlSi10Cu3Fe合金室温拉伸断

口形貌。从图9a中可以观察到，未添加稀土Ce的半固

（a）不含Ce　　　　　　　　　   　　　　（b）0.25%

（c）0.5%　　　　　　　　         　　　　（d）0.75%

图9　不同Ce含量的AlSi10Cu3Fe合金室温拉伸断口形貌

Fig. 9 Tensile fracture morphologies of the AlSi10Cu3Fe alloys with different Ce contents at room temperature
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态AlSi10Cu3Fe合金断口表面呈现出明显的解理台阶及

解理平面，还存在非常明显的长条裂纹，此时合金表

现出较低的应力，属于解理断裂的断裂形式。如图9b
所示，添加了0.25%的稀土Ce后，合金的断口表面形貌

出现了些许改善，解理台阶数量有所减少，存在比较

明显的撕裂棱，仍然是以解理断裂机制为主。如图9c
所示，添加0.5%的稀土Ce后合金的断口形貌发生了明

显变化，脆性平坦区和撕裂棱消失，在断口表面出现

了比较明显且数量较多的韧窝，即合金的强度及塑性

均得到了一定改善，虽然韧窝形状尺寸大小不一，分

布也不均匀，但是总体观察合金的断裂机制已经转变

为准解理断裂，即介于脆性断裂和韧性断裂之间的一

种断裂形式。如图9d所示，稀土Ce加入量为0.75%时，

合金的拉伸断口表面的韧窝又消失殆尽，平坦且光滑

的解理台阶重新出现，表现出比较明显的解理断裂特

征。

3　结论
 （1）稀土Ce对半固态挤压铸造AlSi10Cu3Fe合

金组织起到了显著地细化作用，当稀土Ce含量为0.5%
时，半固态合金初生α-Al相由粗大树枝晶状结构转变

为细小等轴晶或球状晶形态，其平均晶粒尺寸和晶粒

形状因子分别为48 μm与0.75，与不含稀土Ce的合金相

比晶粒尺寸降低了51.51%，形状因子提高了53.06%。

在添加稀土Ce后，半固态合金组织内Ce元素主要以稀

土金属间化合物Al11Ce3相存在。

（2）通过添加稀土元素Ce的方式可以有效地提

高半固态AlSi10Cu3Fe合金的力学性能。当稀土Ce含量

为0.5%时，半固态合金的抗拉强度、伸长率及显微硬

度均达峰值，分别为231.98 MPa、7.8%和HV100.15，

与不含稀土的半固态合金相比，分别提高了37.81%、

59.18%和25.38%。

（3）随着稀土Ce含量的不断提高，AlSi10Cu3Fe
合金的导电率呈现出先增大而后降低的变化趋势。不

含稀土Ce的合金导电率为38.56%IACS，添加了0.5%稀

土Ce的AlSi10Cu3Fe合金导电率为43.27%IACS，稀土

Ce的添加对合金导电性能具有促进作用。
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Effect of Rare Earth Ce on Microstructure and Properties of Semi-Solid 
Squeeze Casting AlSi10Cu3Fe Alloy
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Abstract:
The effects of rare earth Ce on the microstructure and properties of semi-solid squeeze cast AlSi10Cu3Fe alloy 
were analyzed by means of optical microscope, X-ray diffractometer, scanning electron microscope, electronic 
universal testing machine, microhardness tester and conductivity meter. The results showed that the rare earth 
Ce had an excellent refining effect on the microstructure of the semi-solid squeeze cast alloy, when the rare 
earth addition was 0.5%, the microstructure refining effect of the semi-solid alloy was the best, the primary 
α-Al phase presented an equiaxed or spherical crystal morphology, and the distribution was very uniform and 
orderly. The average grain size and grain shape factor of the alloy were 48 μm and 0.75, respectively. The 
grain size was reduced by 51.51% and the shape factor was increased by 53.06% compared with those of the 
alloy without Ce. At the same time, the mechanical properties of the semi-solid alloy also reached the peak, 
and its tensile strength, elongation and microhardness were 231.98 MPa, 7.8% and HV 100.15, respectively, 
which were increased by 37.81%, 59.18% and 25.38% compared with the alloys without rare earth. The 
electrical conductivity of alloys without rare earth Ce and 0.5% rare earth Ce was 38.56% IACS and 43.27% 
IACS, respectively. The addition of the rare earth Ce also contributed to the improvement of the electrical 
conductivity of the alloys.

Key words: 
AlSi10Cu3Fe alloy; semi-solid; rare earth Ce; microstructure; mechanical property; conductivity

（编辑：张允华，zyh@foundryworld.com）

881-891.
[18]  AO Xiaohui，XING Shuming，YU Baishui，et al. Effect of Ce addition on microstructure and mechanical properties of A380 aluminum 

alloy prepared by squeeze-casting [J]. International Journal of Minerals Metallurgy and Materials，2018，25（5）：554563.
[19]  路君，曾小勤，丁文江. 晶粒度与合金强度关系 [J]. 轻金属，2008（8）：59-64.
[20]  赵燕，张宇博，李廷举，等. 稀土元素La对Al-0.5Mg-0.24Si合金组织和性能的影响 [J]. 特种铸造及有色合金，2021，41（10）：

1219-1223.
[21]  于小健，吉卫喜，钱陈豪，等. Sr-Y复合变质对Al-7Si合金组织和性能的影响 [J]. 材料科学与工程，2021，29（3）：49-56.


