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稀土钐对ADCl 2合金的组织和性能的影响

饶远生 闰 洪胡 志胡小武

(南昌大学先进成形研究所)

摘 要研究了不同含量的稀土钐(Sm)对ADCl2铝合金的组织和性能的影响。结果表明．稀土元素Sm的加入明显改善

了铝合金的微观组织形貌，并能提高其力学性能。当添加0．3％～1．O％的Sm时，合金组织得到较明显细化．共晶硅也由

粗大针状变为短棒状、球状。1．O％时细化效果最佳。此时其晶粒约为30／．tm，其抗拉强度为220 MPa．比ADCl2提高了

22％。伸长率从1．o％提高到3．1％。当添加量达到1．5％时，细化效果变弱，抗拉强度和伸长率也出现下降趋势．
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Effects of Sm Addition on Microstructure and

Mechanicai Properties of ADCl 2 Alloy

Rao Yuansheng，Yan Hong，Hu Zhi。Hu Xiaowu

(NanChang University，Nanchang，33003 1，China)

Abstract：The microstructures and mechanical properties of ADCl2 alloy with different Sm additions

have been investigated．The results show that Sm addition to ADCl 2 alloy has obvious effect．With 0．3％

～1．0％Sm addition，the grain size i8 remarkably refined，the eutectic Si transformed from needle-flake

shape to sphericity and a little grain．The microstructure and mechanical property of the alloy with 1．0％

Sm addition are found to be optimum with grain size of 307 m．The maximum values of the tensile

strength and elongation were 220MPa and 3．1％at 1．0％Sm alloy content，increased by 22％and 210％

respectively compared with non—modified alloy．However，with 1．5％Sm addition，the tensile strength

and elongation decreased and the coarse microstructures appeared．
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随着航空、航天以及交通运输业的飞速发展，对结

构材料的要求变得越来越高，在保证强度的前提下应尽

量减轻质量，以提高运载能力和速度，并降低成本。铝

合金因其密度小、比强度高等优点能较好的满足这些要

求[1]。就目前形势发展而言，优异性能铝合金的需求将

变得越来越大，其在国民经济、国防等方面扮演的角色

也日益突出，因此提高铝合金的优越性能也就越发迫

切。研究表明在铝合金中加入微量稀土元素，可以显著

改善铝合金的组织，细化晶粒，去除铝合金中气体及有

害杂质，减少铝合金的裂纹源，从而提高铝合金的强度，

改善加工性能，还能改善铝合金的耐热性、可锻性及可

塑性。提高硬度、增加强度和韧性[2]。稀土元素的加入

使得铝合金的性能得到明显的改善。加之我国丰富的

稀土资源，稀土铝合金将具有巨大的应用、研究前景【3】。

目前对相关稀土元素铝合金的研究已经取得了较大的

进展，如韩剑等⋯研究了稀土钇对7055铝合金铸态组

织的影响；张向宇等㈨研究了稀土La对6063铝合金组

织与时效性能的影响。而关于稀土钐(Sm)对铝合金影

响的研究几乎没有。为了更进一步挖掘稀土铝合金的

潜能，因此本课题就稀土Sm对铝合金的组织和性能的

影响进行了研究。

1 试验材料和方法

试验用材料有ADCl2铝合金(成分见表1)，Al一

15Sm中间合金，所有原料装炉前均进行干燥处理。采

用这些原料配制成Sm含量(质量分数，下同)分别为0、

0．3％、0．5％、1．0％、1．5％的试验合金。将基体

ADCl2合金放人电阻式石墨坩锅炉内加热到720～

750℃至完全熔化，加人中间合金。经除气、搅拌、保温

30 rain、精炼、扒渣等工序后于710℃浇注到预热250

℃的金属型中，而后制样，金相试样使用体积分数为
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一稀L钐时ADCl2☆盘的组自!和忖!能的影响饶远十等一o 5％的HF醴溶{醣进行腐蚀。

拉仲试验在CSS44200万能电于札仲试验机进行．

按GB／T2282002标准确定拉伸试样的直径为8 mm，

拙仲速率1 mm／min；在MeF3高性能盘柑显微镜下现

察试样铸态组织}用HxS-1000Hz硬度计测试台盘的

硬度t硬度测试取5个捌点的平均值为试验硬度值。

■1 ADCl2目e±m*目■*t ％
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2试验结果

21台金显徽组织

圈1为合金的铸态盛微组织形貌，网I中A为

⋯AI B为共品砘1Ifj。由阿1 a町知，没加Sm的台缸自l

织枝晶结构较粗大，清晰町弛，儿JE品砘柑以粗大针状

形态出现，分布雉币均匀。加^0 3％的sm时，目【织中

a A1树枝状{{}到r局部的改稃，其晶硅也出现细化-见

图Ib。随着Sm古罐的增加，台盒的组织越来越细．辩

晶硅也有不同程度的改善。当加^母增大到1 0％时，

细化效果最为明显．均匀化程度最好一A】球化也较明
显，此时品粒大小约为30 pm，并太部分为等轴品及一

些被碎化的枝晶(见圈ld)；共品硅相细化也晟明显，大

多数呈纤维状或短捧状．且呈均匀分布。1q Sm音量再

上升则卫开始出现粗大品粒，见图1e。同时．粗大针状

R分布不均匀的共品硅格增多。因此，适量稀土Sm的

添加对台金的组织啊明显的细化作用。

黼
cblwt§'a)=m 3* (c)Ⅲ(Sm)一0 5％ (dI"(Sm)；1 0％

目1}目Sm☆t日ADCl2}女．々t*nm

2 2台金力学性能

罔2为不同Sm古量埘AIN212合盘的力学性能的

影响。从圉2a和图2b nI以看出．当台金中Sm的禽最

帆0增加到1 0％时t台金的抗拉强度和忡长率均连新

增加。Sm台量为o 3％时．台盘的抗拉强度为189

MP．，伸长率为I 8％．之后随古量增多两青均呈P升

为毋，当含量为1 o％时．抗拉强度和伸长串分别达到

220MPa和3 1％．分别比ADCI 2提高r 22％、210％，

此时强塑性配合撮好。此后．随Sm古量的继续增加．

合盒的抗托强度、伸长卓都略有下降。当古鼍为1 5％

时．抗拉强度为202 MPat仲长率下降至2 5％。可见，

稀土Sm的加^以及加^量的多少都会对该台金的力

学性能产生较大的影响，这与文献01的研究结果相符。

另外，从圈2中ar以看出，加入Sm后台盘的硬度(HV)

变化不足报明显．一直维持在90左右。这有叮能足因

为牛成的古Sm相比较少，合金中相结构设有发牛明显

改变，因此合金硬度也就变化不大。
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3分析与讨论

3 1 Sm对ADCI 2台金丑徽组织的影响

根据A1 sm二兀台金午H幽”r知，^Sm青蕾少时．

浒质平衡分配系数々。=(’。／C¨|=1((j和C。分别为嗣

丰H和液帽的平衡浓度)。因此合食凝固时．台金的藏相

线温度降低，元素Sm在非平衡凝嗣条件F存在正偏

析，凝州过程中易富集于同／液舁tf+i前卅，造成台金一定

区域内成分过玲，促进彤棱，井促使枝d6形成缩颈．这样



一特种铸造及有色合金2011年年会专刊就有利于枝晶熔断、游离，并使晶粒增殖从而使a相细

化，同时，稀土Sm与铝可能形成金属间化合物，该化合

物在合金凝固时可以起异质晶核的作用，催化a相形核

细化晶粒”’8]，当Sm含量较少时，其主要富集在晶界，

晶内析出相中含鼍较低，因此存在于枝晶间的该化合物

在一定程度也能机械地阻碍晶粒的长大，有利于晶粒的

进一步细化。当Sm含量较大时，在晶内及晶界形成高

Sm含量的较大尺寸的化合物，晶界变厚，Sm在凝固前

沿的成分过冷作用降低，晶粒细化作用减弱[9．10]。

另外，AI—Sm中间合金的变质作用可以改变共晶硅

的形貌，变质处理其实是变质剂使共晶硅从粗大的片状

改变为细小纤维状的过程。未变质时，共晶硅以粗大针

状形态出现，这将严重影响合金的力学性能。尤其是韧

性。变质后，共晶硅变为短棒状、纤维状。稀土元素对

共晶硅的变质机理比较复杂，有人从杂质产生孪晶观点

出发提出稀土原子同硅晶体{111)面上内在台阶相互作

用，使被吸附的稀土原子产生{111)孪晶，孪晶密度增加

使硅的生长方式发生改变，阻碍了硅晶体沿{111}面辅

开长大，抑制了板片状的硅生长。从而使板片状Si晶

体变成分枝密集、而又相互交叉连接的纤维状共晶硅。

未变质的共晶硅呈板片状，TPRE生长机制很少起作

用，而是固有台阶提供了原子堆积的有利条件，成长为

板片状。变质元素的加入消除了硅晶体生长原子堆积

的固有台阶，产生大量孪晶改变为以TPRE机制生长、

出现高密度孪晶，择优方向为<100>[11’”]，从而使共

晶硅变为纤维状，且呈多面生长。

3．2 Sm对ADCl2合金力学性能的影响

在ADCl2中加入适量(0．5％～1．0％)的稀土

Sm，其抗拉强度和伸长率均得到明显提高，并且随稀土

含量增多，强化效果越明显，超过1．O％时强化效果下

降。分析认为Sm对合金性能的影响是以下机制共同

作用的结果n引。

3．2．1 细晶强化

适量Sm加入ADCl2合金后，组织得到均匀细化，

晶粒尺寸的减少导致表面积和体积比的增加，从而表面

张力增加，容易导致晶格畸变，增加变形阻力。从而显

著提高合金的室温强度。另外．晶粒的细化使合金在提

高强度的同时。合金伸长率也得到了较大的提高。晶粒

越大，其强化效果越弱。这也可以解释当Sm含量过量

时，因其组织粗大，力学性能相应下降的现象。

3．2．2 异相强化

在含Sm的ADCl2合金中，可能生成的含Sm相

分布于基体和晶界上，在室温下拉伸变形时。成为位错

滑移的障碍．阻止位错的运动(滑移和攀移)从而强化了

合金。当Sm含量过多时，组织中可能生成团聚物，容

94

易造成应力集中，削弱其力学性能。

3．2．3 固溶强化

稀土元素能够固溶在a—Al中[z]，且溶质原子与基

体金属的原子尺寸相差越大。强化作用越好，由于Sm

的原子半径与铝的原子半径(R‰一0．259 nm，RAI=

0．143 nm)相差较大，所以Sm对于铝具有较好的固溶

强化效果。固溶强化是多方面作用的结果，主要有溶质

原子与位错的化学交互作用、弹性交互作用和静电交互

作用，以及当固溶体产生塑性变形时，位错运动改变了

溶质原子在固溶体结构中以短程有序或偏聚形式存在

的分布状态，从而引起系统能量的升高，由此也增加滑

移变形的阻力。

4 结 论

(1)ADCl2中添加适量稀土Sm可明显细化合金

晶粒，当添加1．O％的Sm时，细化效果最明显。晶粒圆

整度最好，此时晶粒尺寸约为30|lm。含量达到1．5％

的Sm时，晶粒又变得粗大。

(2)Sm添加量为1．O％时对共晶硅细化效果最佳。

当添加量为1．5％时，共晶硅再次变粗大且均匀程度下

降。变质效果减弱。

(3)当Sm添加1．0％时，ADCl2合金抗拉强度能

达到220 MPa，伸长率也提高到3．1％，与ADCl2相比

分别提高22％、210％，具有良好的综合力学性能。
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