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Pr、Ce复合稀土变质处理对ADC12 合金
耐磨性能的影响

赵渊博1，安　旭2，赵　琦1，樊巧芳1

（1. 江苏安全技术职业学院，江苏徐州 221000；2. 徐州市安全生产技术保障中心，江苏徐州 221151）

摘要：复合稀土（Pr，Ce）是以三元中间合金的形式加入ADC12合金基体中，制备出不同质

量分数（0，0.25%，0.5%和0.75%）的（Pr，Ce）复合稀土变质ADC12合金。利用光学显微

镜、扫描电镜以及销-盘式摩擦磨损试验机，对比分析不同质量分数的复合稀土变质ADC12
合金的微观组织和摩擦磨损性能。结果表明：当（Pr，Ce）复合稀土含量为0.5%时，组织中

粗大的α（Al）相变得较为细小，以等轴晶为主，Si相则由原来的长条状转变为短颗粒状。

此时，变质ADC12合金的耐磨性能也是最佳的，其摩损率和摩擦系数分别为0.0517 g/mm和

0.369 5，与未变质处理的合金相比分别降低了35.94%和6.19%，合金耐磨性能在添加了复合

稀土之后得到了极大的提升。ADC12合金基体和0.25%的复合稀土变质ADC12合金主要为剥

层磨损，0.5%的复合稀土变质合金主要为磨粒磨损，0.75%的复合稀土变质合金主要为粘着

磨损。 
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Al-Si合金占据了铝合金市场的80%左右，主要由于其具有良好的铸造性能、比

强度较高、耐腐蚀性能较好，在飞机、轮船、汽车等领域得到广泛应用[1-2]。由于铝

合金质轻、密度小，能够满足汽车轻量化的基本要求，如汽车的活塞、发动机和一

些重要零部件均采用Al-Si合金，合金的使用年限与合金的摩擦磨损性能有直接的相

关性，所以铝合金的摩擦磨损性能一直都是科研工作者研究的重点[3-5]。为了能够进

一步改善Al-Si合金的摩擦磨损性能，许多科研人员探究了单一稀土变质处理Al-Si
合金来提高其力学性能和耐磨性能。张银帅[6]等人探究了不同含量的稀土Y对铸态

ADC12合金的组织和性能的影响。研究结果显示：稀土Y可以使得初生α-Al由粗大

树枝晶变为细小等轴晶，而且能使针状共晶Si变为细小纤维状或颗粒状。当Y的含

量为0.85%时，合金的抗拉强度和伸长率分别为225 MPa和3.5%，与ADC12合金相

比提高了20%和133%。王志伟[7]等人通过Sr变质处理ADC12合金，探究Sr的含量对

ADC12合金摩擦磨损性能的影响。结果表明：当Sr的质量分数为0.05%时，合金拥有

最佳的抗磨损性能和力学性能。低负载时变质合金以磨粒磨损、粘着磨损和氧化磨

损为主。高载荷时，变质合金以粘着磨损和磨粒磨损为主，添加了0.05%的Sr之后，

ADC12合金的磨损量和摩擦系数均比未变质处理的ADC12合金低许多。相比于单一

稀土，混合稀土改性处理也取得了一些成果。李厅[8]等人以混合稀土镧铈为变质剂，

探究混合稀土对ADC12合金的微观组织和力学性能的影响。研究结果表明：0.3%的

混合稀土有效细化了组织形貌，减小了基体中二次枝晶臂间距，共晶Si相变小为短棒

状，合金的力学性能均有明显的提高。混合稀土变质处理铝合金的研究大多集中于

微观组织和力学性能等方面，对于摩擦磨损性能的研究仍不多。因此，作者利用制

备复合稀土Pr-Ce三元中间合金的形式加入ADC12合金基体中，探究复合稀土（Pr，
Ce）对ADC12合金的抗磨损特性的影响，并进行了机理分析。
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表1　ADC12铝合金及Al-5Pr-5Ce中间合金的化学成分 
Table 1 Chemical compositions of the ADC12 alloy 

and Al-5Pr-5Ce intermediate alloy           wB /%

合金

ADC12

Al-5Pr-5Ce

Si

10.1

—

Mg

0.3

—

Fe

0.9

—

Ce

—

4.63

Cu

2.0

—

Zn

0.8

—

Pr

—

4.75

Mn

0.5

—

Al

余量

余量

1　试验材料与方法
基体材料选用ADC12合金，其化学成分及含量

见表1。混合稀土Pr-Ce是以三元中间合金的形式加入

ADC12合金基体中。三元中间合金的制备工艺：将90 g
铝块放入石墨坩埚中，随熔炼炉加热至750 ℃，保温

10 min，然后利用六氯乙烷进行除渣除气后，把10 g稀

土Pr或Ce加入熔体中，用钟罩把稀土压入熔体内，等

稀土完全熔化之后，进行机械搅拌 1 5  m i n 并保温

30 m i n ， 然后降温至700 ℃后，对熔体进行精炼和除

渣处理，浇注于金属型中，得到Al-10Pr与Al-10Ce中间

二元合金（质量分数，下同）。按照上述流程制备Al-
5Pr-5Ce三元中间合金，通过ICP光谱仪确定中间合金成

分及含量，如表1所示。

将称量100 g的ADC12合金块和Al-5Pr-5Ce三元中

间合金置于干燥箱中干燥处理，然后将合金块放入石

墨坩埚中，随熔炼炉升温至740 ℃并保温10 min，把Al-
5Pr-5Ce三元中间合金切碎成小块状，铝箔纸包覆再加

入合金熔体内，待中间合金全部加完再进行机械搅拌

5 min，随后保温30 min确保变质处理完全，最后浇注

于已经预热至180 ℃的金属型内，得到复合稀土（Pr，
Ce）质量分数为0.25%、 0.5%、0.75%的变质合金，合

金试样尺寸为Ф10 mm×70 mm的圆柱形棒材。

以不同质量分数稀土（Pr，Ce）的合金作为本次

摩擦磨损试验的研究对象。首先通过线切割的方式将

合金加工成尺寸为3 mm×3 mm×7 mm的试样，在销-
盘式摩擦磨损试验机上进行摩擦磨损性能检测，圆环

状35CrMoA作为对磨盘，表面硬度为HRC40~50。利用

粗细不同的SiC水性砂纸对试样和对磨盘进行打磨，然

后抛光使得试样及对磨盘表面粗糙度均不大于0.8 μm。

摩擦测试具体参数如下：试验环境温度为25 ℃，相对

湿度为50%，载荷为30 N，滑动速度为0.3 m/s，摩擦行

程为180 m。试样的失重采用电子天平（精度为0.1 mg）

进行称量。试验的磨损率大小由公式（1）计算[9]：

WR =Δm/s                          （1）

式中：WR 为磨损率，Δm为质量磨损，s为摩擦总距离。

每组试样测试三次，取三次的平均值作为试验结

果。摩擦系数直接从销-盘式摩擦磨损试验机上读取。

混合稀土变质处理ADC12合金的金相微观组织形

貌用DM4000M型光学显微镜观察，配有能谱分析仪的

扫描电子显微镜观察试样的微观组织、摩擦磨损表面

形貌及磨屑形貌。利用HV-50A型维氏硬度计对样品进

行维氏硬度测试，压力为5 kg，保压时间为15 s，每个

样品测试5次，取平均值作为试验结果。

2　试验结果与讨论
2.1　金相组织

图1为合金基体与不同复合稀土（Pr，Ce）含量变

质处理ADC12合金的微观组织图。由图1a可知，合金

基体中α（Al）相组织粗大、且分布不均匀，晶界不

清晰，其二次枝晶臂较宽。共晶Si相以长条状或粗块状

为主，Si相棱角尖锐，铸件在受到外加应力时，尖锐的

Si相容易破坏基体，从而降低铸件的力学性能。如图

1b所示，复合稀土质量分数为0.25%时，α（Al）相组

织较粗大，晶界不明显，Si相尺寸有所减小，变为短

条状。图1c为添加了复合稀土（Pr，Ce）质量分数为

0.5%的变质ADC12合金，α（Al）相组织尺寸明显减

小，晶界轮廓清晰可见，晶粒数目也增多，以等轴晶

为主，二次枝晶臂间距大幅度减小。Si相的形貌和尺寸

也发生了明显的变化，以细颗粒状或纤维状为主，已

经找不到有明显锋利边缘的Si相，这充分说明复合稀土

的添加极大地改善了合金的微观结构。然而当复合稀

土（Pr，Ce）含量达到0.75%时，合金的组织形貌发生

了明显的变化，α（Al）相组织变成椭圆状，尺寸变

得粗大且无规律，二次枝晶臂间距也大大增加。Si相主

要为纤维状，尺寸细小，但是存在明显的成分分布不

均匀，严重的偏聚现象，由此可知，过量的稀土添加

产生了明显的过变质现象，不利于合金组织形貌的改

善，见图1d。

图2为质量分数为0.5%的复合稀土（Pr，Ce）变质

ADC12合金的SEM形貌图及局部元素点扫描能谱图。

根据SEM形貌图可知，变质处理之后的合金主要由灰

色相和亮白色长条状相组成，由前人[10-11]研究可知，稀

土相一般在扫描电镜下呈现亮色，于是对亮白色的相

进行了EDS能谱分析，结果表明：主要是Al、Si、Cu、

Pr、Ce等元素组成，其中Al-Si-Cu-Pr-Ce的原子比为

50∶43∶3∶3∶1，由此可知，在变质合金中生成了一

种富含Al-Si-Cu-Pr-Ce元素的金属间化合物。

2.2　维氏硬度
根据图3可知，经过变质处理的ADC12合金的维氏

硬度明显优于未变质处理的合金硬度。ADC12合金基

体的硬度值为HV77.4，基体表现出较低的性能。而添

加了复合稀土元素之后，合金的硬度逐渐增大，直到

复合稀土的加入量为0.5%时，变质ADC12合金的硬度

达到了峰值，为HV104.6，比未变质处理的合金增加了
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图3　复合稀土（Pr，Ce）加入量对ADC12合金维氏硬度的影响

Fig. 3 The effect of the added amount of the composite rare earth
（Pr，Ce）on the Vickers hardness of the ADC12 alloy

　　　                                                  （a）SEM图　　　                         　　　　　（b）元素扫描图谱

图2　复合稀土（Pr，Ce）质量分数为0.5%的变质ADC12合金的SEM图片及元素扫描图谱

Fig. 2 SEM image and element scanning spectrum of the modified ADC12 alloy with 0.5% composite rare earth（Pr，Ce）mass fraction

HV27.2。稀土元素的添加对合金中各相均有一定的影

响，其中α（Al）相和Si相的变化对合金的硬度起着主

要影响作用。稀土元素化学性质较活泼，原子半径较

大，可通过填补枝晶生长过程中产生的表面缺陷来阻

碍晶粒的生长，从而细化合金的晶粒。并且稀土元素

吸附于Si表面，使得Si相的生长速率降低，而且Si相的

生长方向也发生了改变，使得Si相能够得到细化，较为

均匀地分布于合金基体中。而过量复合稀土的添加使

得合金的硬度有下降的趋势，这应该是过量复合稀土

的添加使得合金的组织形貌变得粗大，Si相分布不均

匀，存在明显的偏聚，容易造成局部应力集中，从而

导致合金硬度的下降。

（a）0　　　　　　　　　　　　　　　　（b）0.25%

（c）0.5%　　　　　　　　　　　　　　（d）0.75%

图1　不同复合稀土（Pr，Ce）含量对ADC12合金金相组织的影响

Fig. 1 The effect of composite rare earth（Pr，Ce）with different contents on the microstructure of the ADC12 alloy
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为研究变质处理前后合金的磨损机理，利用扫描

电镜观察其磨损形貌的演变。图4a-d分别为复合稀土

添加量为0、0.25%、0.5%和0.75%的合金磨损形貌图，

观察图4a可知，未变质处理的合金的磨损表面非常粗

糙，剥落坑面积非常大且深度深，在剥落坑周围粘附

着较大的块状磨屑，这就表明材料发生了剥层磨损。

在这种磨损机制下，法向载荷和摩擦力的共同作用使

得合金亚表层产生塑性变形，从而萌生裂纹，裂纹不

断向表面扩展并相交，最终形成局部剥落，产生片状

或块状的磨屑[12]。图4b为0.25%的复合稀土变质合金磨

面图，剥落坑的尺寸有所减小，说明添加了复合稀土

之后合金的抗磨性能得到了提高，但是经过稀土变质

处理之后的合金还是以剥层磨损为主要磨损机理。图

4c为复合稀土含量为0.5%时的合金磨面，剥落坑已经

观察不到，摩擦表面比较光滑，存在少量的细颗粒状

磨屑以及较浅的犁沟，这是典型的磨粒磨损特征，即

在摩擦的过程中，在磨盘表面微观凸起以及进入接触

面间磨屑的切割和犁削作用下，材料表层的金属发生

脱落，形成犁沟。图4d为复合稀土质量分数为0.75%时

的合金磨面，磨面存在明显的粘着磨损的迹象，有较

多粘着磨损之后留下的浅凹坑，存在一部分的光滑地

带，并在光滑区有一些细颗粒磨屑，表明合金的抗磨

性能是较优的，粘着磨损成为合金的主要磨损机理。

磨损率和摩擦系数是衡量材料的摩擦磨损性能的

两个重要参数。通常情况时，在相同条件下，材料的

磨损率及摩擦系数越低，其耐磨性能越好。图5为4种

成分的ADC12合金磨损率变化曲线图。如图5a所示，

随着复合稀土（Pr，Ce）含量的增加，ADC12合金

的磨损率呈现先降低后趋于平缓的状态，未经过稀土

变质处理的合金磨损率最大，为0.080 7 g/mm，这与

ADC12合金组织中粗大的α（Al）相和共晶Si相有关，

因为这些粗大的第二相容易引起应力集中并成为裂纹

源，并且粗大的Si相对基体具有明显的撕裂作用。当复

合稀土逐渐加入合金中后，其磨损率逐渐降低，当稀

土含量达到0.5%时，磨损率为0.051 7 g/mm，与未变质

处理的合金相比减小了35.94%，复合稀土的加入显著

提高了合金的耐磨性能。主要归因于复合稀土（Pr，
Ce）的添加极大地细化了粗大的α（Al）相，并且原

本呈现长条针状的Si相转变为颗粒或纤维状，极大地弱

化了其对基体组织的割裂作用，有利于合金硬度的提

高，根据Archard[13]定律和Zafari A[14]等人的研究，材料

的硬度越高，耐磨性越好。添加复合稀土后，合金中

形成了含有Al-Si-Cu-Pr-Ce的金属间化合物，在摩擦磨

损的过程中可以钉扎晶界，阻碍晶界的迁移和滑动，

从而减小了亚表层塑性变形和微裂纹的产生，有利于

提高合金的耐磨性[15-16]。当复合稀土含量为0.75%时，

（a）无添加　　　　                                    　　　（b）0.25%

（c）0.5%　　　　                                       　　（d）0.75%

图4　不同复合稀土（Pr，Ce）含量对ADC12合金摩擦磨损形貌的影响　

Fig. 4 The effect of the composite rare earth（Pr，Ce）with different contents on the friction and wear morphology of the ADC12 alloy
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合金的磨损率为0.053 g/mm，相比于合金基体而言仍然

拥有较好的耐磨性能。图5b为稀土（Pr，Ce）含量对

合金的摩擦磨损系数的影响，由图可知，摩擦磨损系

数的变化与磨损率的变化趋势一致，随着复合稀土含

量的增多，合金的摩擦系数逐渐降低至波谷，然后略

微升高，未变质处理的合金摩擦系数为0.393 9，当复

合稀土加入量为0.5%时，合金的摩擦系数为0.369 5，

与未变质处理的合金相比降低了6.19%，这也充分说明

了稀土的添加有利用合金的抗磨损性能的增强。

磨屑形貌可以反映出材料的磨损率大小和磨损

机理 [14-15]。图6为ADC12合金基体及复合稀土（Pr，

          （a）磨损率　                                                                    　（b）摩擦系数

图5　复合稀土Pr-Ce的加入量对ADC12合金磨损率及摩擦系数的影响

Fig. 5 The effect of the added amount of the composite rare earth Pr-Ce on the wear rate and friction coefficient of the ADC12 alloy

                                                       （a）ADC12合金基体　　 　                       （b）复合稀土含量为0.5%的ADC12合金

图6　Al-Si合金基体及复合稀土含量为0.5%的ADC12合金的磨屑SEM形貌

Fig. 6 SEM morphologies of wear debris of the Al-Si alloy matrix and ADC12 alloy with 0.5% rare earth

Ce）含量为0.5%的合金磨屑SEM形貌。从图中可知，

ADC12合金基体的磨屑主要由大块状和细颗粒状磨屑

组成，其中大块状磨屑占多数，这主要是源于合金基

体的硬度较低，在摩擦磨损的过程中，较软的基体以

大块状的形式剥落下来，这也证实了合金基体以分层

磨损为主要磨损机制。而添加了0.5%的稀土之后，变

质合金的磨屑形貌主要是粉末状，磨屑尺寸细小，说

明了合金在摩擦磨损过程中主要是磨粒磨损，合金拥

有较好的抗磨损性能，这也证实了添加复合稀土（Pr，
Ce）有利于ADC12合金的摩擦磨损性能的改善。

3　结论
（1）将不同含量复合稀土（Pr，Ce）元素添加到

ADC12合金中，α（Al）相尺寸明显减小，晶界轮廓

清晰可见，晶粒数目也增多，以等轴晶为主，二次枝

晶臂间距大幅度减小。Si相的形貌和尺寸也发生了明显

的变化，由原来的长条状变为颗粒状或纤维状。复合

稀土的加入对ADC12合金的组织细化效果显著，明显

提高了合金的维氏硬度，当复合稀土含量为0.5%时，

变质合金的硬度为HV104.6 ，比未变质处理的合金增

加了HV27.2 。
（2）随着复合稀土（Pr，Ce）质量分数的增加，

ADC12合金的摩擦系数及磨损率呈逐渐降低的趋势。

当复合稀土质量分数为0.5 %时，合金的磨损率和摩擦

系数明显降低，与未添加复合稀土的合金相比减小了

35.94%和6.19%。随着复合稀土的加入，合金的摩擦磨

损机制也发生了明显变化，由ADC12合金基体的剥层
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Effect of Pr and Ce Composite Rare Earth on Wear Resistance of ADC12 Alloy 

ZHAO Yuan-bo1, AN Xu2, ZHAO Qi1, FAN Qiao-fang1  
(1. Jiangsu College of Safety Technology, Xuzhou 221000, Jiangsu, China; 2. Xuzhou Safety Production Technology Support 
Center, Xuzhou 221151, Jiangsu, China)

Abstract:
The Pr and Ce composite rare earth ADC12 alloys with different mass fractions (0, 0.25%, 0.5% and 0.75%) 
were fabricated via adding them into the ADC12 matrix in the form of ternary intermediate alloy. Optical 
microscope, scanning electron microscope and pin-disk friction and wear testing machine were used to 
analyze the microstructure and friction and wear properties of the ADC12 alloy with different mass fractions. 
The results showed that when the content of the Pr and Ce rare earth compound was 0.5%, the coarse α(Al) 
in the microstructure was transformed into smaller, equiaxed crystals, and the Si phase was transformed from 
long strip to short granular. At this time, the wear resistance of the modified ADC12 alloy was also the best. Its 
wear rate and friction coefficient were respectively 0.051 7 g/mm and 0.369 5, which were reduced by 35.94% 
and 6.19%, respectively compared with the unmodified alloy. The wear resistance has been greatly improved 
after the addition of the composite rare earths. The ADC12 alloy matrix and 0.25% of the composite rare earth 
ADC12 alloy were mainly delamination wear, 0.5% of the composite rare earth alloy was mainly abrasive 
wear, and 0.75% of the composite rare earth alloy was mainly adhesive wear.

Key words: 
composite rare (Pr, Ce); ADC12 alloy; wear rate; friction coefficient; wear mechanism
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磨损转变为0.5%（Pr，Ce）/ADC12合金的轻微磨粒磨

损，复合稀土的添加极大地提高了合金的耐磨性能。

ADC12基体的磨屑主要由大块状和细颗粒状磨屑组

成，其中大块状磨屑占多数，而0.5%的复合稀土变质

合金的磨屑形貌主要是粉末状，磨屑尺寸细小。


