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Er对AC7A铝镁合金铸态组织和力学性能的影响
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摘 要：采用铸锭冶金法制备AC7A铝镁合金和添加稀土的AC7A合金，通过金相显微镜(OM)、X射线衍射 

(XRD)、扫描电镜(SEM)、能谱仪(EDS)分析和力学性能测试，观察分析了稀土 Er元素在AC7A铝镁合金铸态组织中 

的存在形式及其含量对力学性能的影响。结果表明，稀土 Er元素除了固溶在a-Al基体中，还会析出大量的初生Al’Er 

相。这些析出相在合金结晶时可以作为a(Al)的非均匀形核质点.降低形核功，明显细化铸造组织，使得AC7A合金的 

力学性能有一定程度的提高。
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Effect of Er on Microstructures and Mechanical Properties of
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Abstract: By means of metallographic microscope (OM), X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), 

energy spectrometer (EDS) and mechanical properties test, the influence of the presence and content of Er on the 

mechanical properties of AC7A Al-Mg alloy was studied. The results show that in addition to solid solution in a・Al matrix, 

a large amount of primary Al3Er phase is precipitated. These precipitated phases can be used as non-uniform nucleating 

particles of a-Al during the crystallization of the alloy, which can reduce nucleating work, refine casting structure and 

improve the mechanical properties of AC7A alloy to a certain extent.
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AC7A合金是日本JIS标准中Al-Mg系列的铸 

造铝合金，具有良好的力学性能和耐腐蚀性能，主 

要应用在轨道交通交变载荷产品、航空航天和船舶 

零件l，1o与可热处理Al-Cu/Al-Zn-Mg合金不同， 

Al-Mg合金的强度主要来自于镁在铝中的固溶强 

化。所以，为了使其强度接近析出硬化型合金，需要 

添加较高含量的Mg元素。但是过高的镁含量会对 

加工造成困难，并增加合金对应力腐蚀开裂的敏感 

性⑷。为了进一步提高Al-Mg合金的力学性能，通 

常使用微合金化的方法，比如添加Sc、Er等稀土元 

素，形成LI?结构析出相(AljSc.AljEr),可显著提 

高变形铝镁合金的强度和热稳定性⑷。已有研究 

表明，在铸造铝镁合金中添加稀土元素Sc,在略微 

降低合金塑韧性的条件下，可以明显提高合金的屈 

服强度，抗拉强度和显微硬度叫但并没有相关文献
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报道在铸造铝镁合金中添加Er元素对其铸态组织 

与力学性能的影响，本文主要研究稀土 Er元素在 

AC7A铝镁合金铸态组织中的存在形式及其含量对 

力学性能的影响。

1试验方案

试验用原材料为纯铝(纯度M99.99%)、纯镁(纯 

度M99.9%)、Al-10Mn及Al-17%Er中间合金。采用 

井式电阻炉和石墨圮竭熔炼AC7A合金，熔炼过程 

中添加NaCl/KCl共熔物覆盖铝合金熔体，来降低合 

金元素的氧化和烧损。熔化纯铝至730-750 °C ,待纯 

铝熔化后依次加入Al-Mn、Al-Er中间合金，石墨棒 

搅拌后用C2CI2精炼除气。在720 °C时压入用铝箔 

纸包裹的纯Mg,用石墨棒搅拌至Mg熔化完全，静 

置20 min后，通入高纯Ar气进行精炼除气，静置 

10 min后扒渣，在680 °C浇入预热至250 °C的铁模 

中。实验得到的合金其ICP实测成分见表1。

采用D8 ADVANCE X射线衍射分析仪对试样 

进行定性物相分析;采用PHILIPS-XL30扫描电镜和
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表1合金的化学成分w(%)
Tab.l Chemical composition of alloy

成分/组别
质量分数

Er Mg Mn Fe Al

r 0 5.03 0.67 0.21 Bal.

T 0.37 5.01 0.68 0.22 Bal.

能谱仪对试样的铸态组织和第二相成分进行分析， 

确定合金中各元素的分布状况及存在形式；采用 

TMM-240金相显微镜对制备好的试样显微组织进 

行观察和分析；参照GB/T228.1-2010,在WDW3100 
型微机控制电子万能试验机进行拉伸性能测试，拉 

伸速度为2 mm/min。

2试验结果及分析

2.1稀土 Er对AC7A铝镁合金组织的影响

2.1.1 XRD 分析

两种合金的XRD图谱见图1。可看出,AC7A 
合金卩中主要由a-Al基体.AloMn相和Al3Mg2相 

组成。因AC7A合金中加入Mn元素和不可避免的 

杂质Fe元素，组织中应含有AlFeMn相同，但本实验 

的XRD图谱并没有显示出来，原因是Mn和Fe元 

素含量较少。添加0.4%的稀土 Er后，合金2#中除 

了出现a-Al基体，Al6Mn相和Al,Mg2相峰外，还出 

现明显的AhEr相峰。这说明Er在AC?A合金中除 

了固溶在a-Al基体外.其余主要以Al3Er金属间化 

合物的形式存在，Er与A1反应生成的初生Al,Er 
质点叫

2.1.2 SEM 和 EDS 分析

图1试验合金的XRD图谱

Fig.l XRD pattern of the test alloy

试验合金试样的扫描电镜组织形貌见图2。从 

图2(a)、(c)看到AC7A合金中析出相呈暗灰色，相 

对于图2(b).(d)图析出相比较少并且聚集成粗大 

的枝晶偏析。结合XRD可以得到这些相主要由 

a-Al基体,Al3Mg相组成。从图2(b)、(d)中可以明 

显看出加入Er元素后，析出相的数量明显增多，除 

了暗灰色析出相，还析出大量的亮白色析出相。进一 

步证实初生A^Er相的存在。

在图2(d)中对特定区域放大，对图中相的化学 

组成进行能谱分析，结果见图3和表2,表2详细列 

出各谱点的元素质量分数和原子百分比。谱图1中 

主要元素为Al、Mg、Mn、Fe元素，主要由AlFeMn相 

组成［4'o谱图2中主要元素为Al、Mg、Er元素，在 

Al-5Mg-Er系统中,AI,Er的形成自由能比任何一种 

可能形成的Mg-Er两元素的金属间化合物的生成 

热都小很多，Er优先与基体元素A1结合得到金属 

(a)AC7A 100X (b)AC7A+0.4%Er 100X

(c)AC7A 200X (d)AC7A+0.4%Er 200X

图2试验合金的二次电子扫描电镜组织

Fig.2 SEM images of the test alloy
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表2图中暗灰色点和亮白色点的EDS分析(％)

Tab.2 EDS analysis of spectrum spots

谱点1 谱点2 谱点3
Xb Xb 3b Xb

Mg 1.77 2.24 8.92 12.95 6.53 7.41

Al 73.75 84.37 61.67 80.69 89.84 91.84

Si 0.04 0.04 0.07 0.09 0.08 0.08

Mn 10.11 5.68 0」2 0.08 0.28 0」4

Fe 13.65 7.54 0.06 0.04 0.00 0.00

Er 0.69 0」3 29.16 6」5 3.27 0.54

间化合物AbEr问。经X射线衍射和能谱分析，亮白 

色相应为AljEr初生相，Mg元素固溶在铝基体中。 

谱图3中主要元素为Al、Mg元素，主要由AbMg相 

组成。

2.1.3面扫描分析

对扫描电镜组织进行面扫描如图4。发现Er 
元素主要偏聚在亮白色的谱图2析出相中，这与上 

述的能谱分析结果是一致的，再次证明稀土 Er元素 

除了固溶在a(Al)基体中，还以初生AhEr相的形式 

存在于含Er的AC7A合金铸态组织中。

2.1.4金相组织分析

图5为两种试验合金试样的金相组织形貌图。 

从图5(c)可以看到AC7A合金枝晶偏析严重，晶粒 

尺寸为100 |xm左右，而通过添加0.4%的Er,在图5 
(d)中AC7A+0.4%Er合金枝晶偏析数量非常少，晶
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图3 AC7A+0.4%Er合金的能谱分析

Fig.3 Energy spectrum analysis of the AC7A+0.4%Er alloy

(a)电子图像 (b)EDS分层图像 (c)Er

(d)Mg (e)Mn (f)Fe
图4 AC7A+0.4%Er合金的元素面扫描结果

Fig.4 Element surface scan results of the AC7A+0.4%Er alloy
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注:KellerU剂,1%HF+1.5%HC1+2.5%HN03+95%H20.90 s 

图5试验合金的金相组织

Fig.5 Metallographic structure of the test alloy

粒尺寸减小到40 |im左右。初生AbEr相粒子使得 

铸态组织由发达的树枝晶演变成晶胞状，减少 

AC7A合金的枝晶偏析程度，并可显著细化合金的 

晶粒组织。在AC7A+0.4%Er合金中，Er与Al反应 

生成的初生Al3Er质点，该化合物为L12型结构，晶 

体结构和点阵常数上都与A1基体相似，符合作为 

非均质形核核心的尺寸结构条件。而AbEr粒子的 

晶格类型和点阵常数与AljSc极为相似，结晶时， 

Al3Er相质点像Al3Sc 一样能够与基体晶粒较好的 

润湿，减小两者的接触角，从而使Al3Er相质点与基 

体晶粒所接触的结晶面具有较小的表面张力，有利 

于非均匀形核，达到细化晶粒的目的現 初生AbEr 
相粒子在合金结晶时作为异质形核的核心，降低了 

形核功，铸造组织得到明显细化。

2.2稀土 Er对AC7A铝镁合金力学性能的影响

在AC7A铝镁合金的基础上，添加0.4%稀土 

Er后，两种合金的力学性能见图6。

300

250

200

150

100

50

0

图6试验合金力学性能的关系

Fig.6 The mechanical properties of the test alloy

可以看出，添加稀土 Er后，试样的抗拉强度及 

屈服强度均得到一定程度的提高，而伸长率呈下降 

趋势。AC7A+0.4%Er合金的综合力学性能更好，抗拉 

强度、屈服强度及伸长率分别为265 MPa、138 MPa、 

15%,相比AC7A合金的抗拉强度、屈服强度及伸长 

率240 MPa,120 MPa J6.8%,加Er的合金强度提高 

了 10.42%和15%,伸长率下降了 12%0
在AC7A铝镁合金中添加稀土 Er元素后，合金 

铸态的综合性能并没有显著提升。S. Lathabai在文 

献中描述稀土 Sc元素加入Al-4Mg铸造铝合金，合 

金铸态综合性能有显著改善，屈服强度由107 MPa 
提升至172 MPa,伸长率仅由6%下降到5%叫 分析 

原因主要是稀土 Sc元素在铸态组织中以细小弥散 

的A13Sc质点析出，形成L12结构；而稀土 Er元素 

主要以初生Al3Er相的形式存在于AC7A合金铸态 

组织中，这种初生相并不能起到明显强化作用。而合 

金性能提升则主要是这些粒子在合金结晶时作为异 

质形核的核心，降低了形核功，细化合金的晶粒组织 

引起的。根据聂祚仁、徐国富等人的研究的,含稀土 

Er元素变形铝合金需通过均匀化退火过程，析出稳 

定L12结构的AbEr相，这种析出相不但本身能够 

起到强化作用，同时能够钉扎位错和晶界的运动，起 

固溶强化作用，提高材料的力学性能。

3结论

(1)稀土 Er元素主要以初生AhEr相的形式存 

(下转第539页)
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图4颗粒状纯金的SEM形貌

Fig.4 SEM image of pure granular gold
图3细粒片状纯金的SEM形貌

Fig.3 SEM image of pure fine slice gold
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图5纯金的能谱图分析

Fig.5 XPS spectra of pure gold

3结论

(1) 金含量与吸光度呈高度线性关系。电路板 

灰渣中金的含量平均值为0.097 2 mg/go
(2) 盐酸浓度和氯酸钠浓度越高，灰渣中金的 

提取率越高；当盐酸浓度和氯酸钠浓度分别 

为3 mol/L和12 g/L时，粉末金的提取率为 

71.40%。

(3) 粉末金产品中含有大量高纯度金，也检测 

到少量杂质。杂质主要以SiCh为主，同时含有Fe、 

Cu、Na、Al的氧化物。
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在于AC7A合金铸态组织中。

(2) Er元素能够明显细化AC7A铝镁合金的组 

织，其铸态组织由发达的树枝晶演变成晶胞状。

(3) 添加0.4%的稀土 Er元素，AC7A综合力学 

性能有了一定提升，抗拉强度、屈服强度及伸长率 

分别为 265 MPa J38 MPa、15%。
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