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摘要: 稀土元素作为微量元素加入铝、镁合金中, 可以净化合金熔体, 细化、变质微观组织, 减少夹杂。随着稀土元

素加入量的增加, 可以显著提高铝、镁合金的综合性能特别是高温力学性能。综述了含稀土铝合金和稀土镁合金的研

究、发展和应用现状, 着重介绍了稀土对铝镁合金冶炼、工艺和合金化的影响。展望了稀土铝、镁合金的发展前景。
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Abstract: T he addit ion of r ar e earth ( RE ) as t race elements to aluminum or magnesium allo ys can

purify the melts, ref ine and modify the m icro st ructur e, reduce the inclusion . The addition o f more

RE elements can signif icantly enhance the comprehensive pr opert ies, especially mechanical behav io r

at high temperature. Research, development , and application for RE-containing Al alloy s and RE-

containing Mg allo ys is review ed w ith the emphasis on the effect o f RE elements on melting , pr o-

cessing, and alloy ing of allo ys. The future development o f RE-containing Al alloy s and RE-contain-

ing Mg allo ys is pro spected.
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　　进入 21世纪, 环境保护与新材料的应用已成为

社会可持续发展的首要问题, 轻质金属材料铝、镁合

金的应用可以减少油耗、降低污染、提高材料使用性

能, 它们的发展得到广泛重视。具有 “工业味精”之

称的稀土元素, 由于其独特的电子层结构, 使其在铝、

镁合金中发挥出独特的冶炼、合金化作用, 在铝、镁

新合金的发展历程中起着重要作用。本文综合评述稀

土铝、镁合金的的研究及应用情况。

1　稀土应用的意义

　　目前, 铝合金是仅次于钢铁的第二大金属结构材

料, 其应用越来越广泛。随着技术进步以及成本降低,

近年来镁合金作为结构材料应用崭露头角, 2000年世

界原镁消费量达到 4. 5×10
5
t , 其中作为结构材料的

约有30%
[ 1]
, 世界镁合金压铸件从 1994年到 1999年

平均每年增长 21. 2%, 预计 2004年压铸业将成为原

镁的最大最终用户
[ 2]
。人们估计, 镁合金有可能成为

继钢铁、铝合金之后的另一种重要金属结构材料。

　　在第一次世界大战期间, 德国人已经把稀土应用

于镁合金和铝合金, 他们采用稀土镁合金 (含 6%

REM , 1. 7%Mn) 制造飞机发动机的增压器, 早于稀

土在钢铁中的应用 [ 3, 4] , 英国用稀土镁合金制造涡轮

也获得了成功。但是, 长期以来, 稀土在冶金领域的

应用研究主要集中在钢铁结构材料, 在铝、镁合金方

面, 尚有很大研究发展空间。目前的研究表明: 铝、镁

合金中添加稀土元素, 可以提高合金的强度, 尤其是

高温强度, 改善合金的塑韧性、耐磨性、抗腐蚀性

能 [ 5]、铸造工艺性能等, 具有显著的冶炼、合金化作

用。目前, 在稀土元素总需要量中, 与金属有关的估

计占 20%～30%
[ 6]
。

　　我国铝土矿资源居世界第四位, 铝消耗量居世界

第二位, 铝原料需求旺盛; 而我国的稀土、镁资源占

有、生产和出口均居世界第一
[ 7, 8]
。我国从 20世纪 60

年代中期开始在铸铁中应用稀土, 稍后, 扩展至钢铁、

有色冶金以及其它领域
[ 9]
, 有色领域主要应用于铝、

镁合金。稀土在钢铁结构材料中主要作为微合金化元

素使用, 而在铝、镁合金中, 尽管稀土价格昂贵, 但

是由于产品附加值高, 除了利用其良好的物理冶金特
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性进行净化、变质外, 还可以将其作为合金化元素使

用。在稀土铝合金中一般含有稀土 4. 4%～5%, 最多

可达 13%～16%
[ 10]
, 在 90年代初, 稀土铝合金年产

量达到 10×10
4
t
[ 1 1]
; 在镁合金中一般含有稀土 2%～

11% [ 3] , 目前世界各国的含稀土铸镁合金牌号占镁合

金总数的50%以上[ 11]。研究稀土在铝、镁合金中的作

用机制, 加强应用研究, 伴随铝、镁合金在结构材料

领域的高速发展, 将大大促进稀土的应用, 提升铝、镁

合金产品附加值, 有利于我国资源综合利用, 将我国

的资源优势转化为经济优势。

2　稀土的作用

2. 1　一般作用

　　稀土元素位于元素周期表第三副族, 具有较大的

原子半径, 在化合物中 3价为特征氧化态, 有时呈现

2价或 4价, 在金属元素中化学活性仅次于碱金属和

碱土金属元素。

　　铝、镁合金中添加不同数量的稀土元素, 其发挥

的作用不同。添加少量稀土元素, 未形成稀土金属间

化合物之前, 稀土元素在合金中主要起变质和细化作

用, 从而使合金获得一系列性能的改善。当稀土元素

添加量足以生成金属间化合物、共晶复合物的金属纤

维组织以及固溶强化相时, 可以显著提高合金基体的

高温性能[ 12]。铝、镁合金中添加稀土元素, 具有良好

的冶炼、改善成形工艺和合金化作用。

2. 2　冶炼作用

　　稀土元素在铝、镁合金熔液中具有良好的净化作

用。首先, 稀土元素与氧、硫、氢、氮、卤族等元素

具有很强的相互作用, 生成产物 RE2O 3 , RE2S3 ,

RES, RES2 , RE3S4, REH2, REH3 , REN , REX 3 ( X

为卤族元素) 等, 在高温下稀土元素与碳、硅、硼反

应生成 REC2, RE2C3 , REC, RE2C, RE3C, RE4C,

RESi2, REB4, REB6 等。同时氢在稀土中的溶解度远

高于铝、镁合金, 因此稀土元素可以较好地除去铝、镁

合金中的氢。对于耐热铝、镁合金, 由于晶界夹杂的

减少, 可以明显提高耐热强度等高温性能。其次, 稀

土能与铝、镁合金中低熔点元素砷、铋、铅、锌等作

用, 生成熔点较高的二元或多元化合物, 这些化合物

可以成渣析出, 也可以成为强化相存在, 避免了低熔

点金属引起的红脆性问题。最后, 稀土的加入影响或

改善铝、镁合金金属液和熔渣的物理化学性质, 诸如

表面张力、流动性、粘度、夹杂溶解度等, 有利于非

金属夹杂的球化, 促进其上浮, 实现铝、镁金属液较

好地去除夹杂
[ 13]
。

　　稀土元素在铝、镁合金中具有良好的细化、变质

作用。铝镁合金中少量添加稀土元素, 可以增加液态

金属结晶中心、增加表面张力、增加过冷度, 在析出

相或生长相的表面生成一层吸附膜, 阻碍晶粒继续长

大, 进而达到细化晶粒的目的。添加稀土还可以减小

柱状晶, 细化合金二次枝晶臂间距, 改善晶粒形态, 并

在一定程度上控制材料晶粒度。镧和铕对铝合金具有

强烈的变质作用, 这与其具有较大的原子半径有关。

稀土能够提高铝、镁合金的力学性能, 在微观结构上

还表现为使晶胞参数变小[ 14]。

2. 3　改善工艺作用

　　稀土元素加入铝、镁合金可以减少熔体中的气

体、夹杂, 改善液态金属的流动性, 因此, 显著改善

铸造成形工艺性能。最终可以改善铸锭质量、材料塑

性, 实现部分零件的以铸代锻。同时加入稀土元素, 可

以减小或消除铸件热裂敏感性、以及裂纹、气孔等低

倍缺陷。稀土元素还可以改善铝、镁变形合金性能。提

高其高温稳定性。拉拔稀土铝导线中, 稀土与锆一起

形成弥散分布的高熔点金属间化合物, 促进铝再结晶

温度提高, 将耐热铝导线在 230℃和 250℃加热时, 其

强度残存率分别为 97%和 87. 5% [ 10]。

2. 4　合金化作用

　　稀土元素在金属结构材料中的合金化作用的大

小决定于稀土与金属的相图 (如稀土元素在金属中的

溶解度)、稀土化合物的性质、形状、分布, 稀土在金

属中分布和扩散速度, 以及稀土对其它合金元素的分

布及扩散速度的影响等。

　　在钢铁结构材料中, 主要研究稀土的冶炼作用;

而在稀土铝、镁合金中, 由于产品性价比高, 稀土的

合金化作用得到广泛重视及研究。

　　多相铸造铝合金的耐热性由 �固溶体的化学成
分、第二相的性质、形状和分布状况等因素决定。�固
溶体的化学组成越复杂, 组织结构越稳定, 合金耐热

性越好; 第二相热稳定性越高, 沿晶界分布的弥散度

越高, 晶粒越细, 则越能阻碍 �固溶体的变形, 合金
耐热性就越好。第二相的热稳定性通常可以用高温下

的显微硬度-热硬性衡量, 热硬性研究表明
[ 10]
, 在 350

～400℃, 铝合金中稀土化合物具有最高的热稳定性。

　　铝合金基体为面心立方结构, 镁合金与稀土元素

皆为密排六方结构, 这成为稀土元素在镁合金中最大

固溶度较大、而在铝合金中较小 (表 1) 的主要原因之

一。同时, 稀土元素与镁的差异较小[ 7] , 与铝的原子

半径 ( 0. 1428nm) 差异较大。因此, 稀土对 �铝固溶
体的强化作用不大。稀土元素与其它合金元素一起形

成稳定的化合物相是提高铝合金耐热性能的主要途

径。而几乎所有的稀土元素对 �镁固溶体都具有较好
的固溶强化作用 [ 7]。

　　铝合金中稀土化合物相晶格结构复杂, 和 �固溶
体的结构差别大, 所形成的新相扩散过程慢, 在高温
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工作时溶解度变化小。在铝合金中, 稀土元素往往是

沿枝晶和晶界分布, 形成连续和不连续的网膜。这些

可以提高铝合金晶界强度和抗蠕变能力, 使晶间裂纹

不易扩展, 进而提高合金的热强性[ 15]。稀土铝合金系

一般处在相图的共晶部分, Al-Ce合金共晶点成分为

12%Ce, 这些合金铸造性能良好; 同时, 稀土铝合金

的共晶温度较高 ( Al-Ce合金为 638℃) , 稀土元素沉

淀、聚集生成化合物的速度相比铝合金中常用合金元

素 Si慢得多, 这也是稀土铝合金系具有很好的耐热性

的原因之一。随着铝合金中 RE 含量增加, 晶间稀土

化合物数量增加, 铝合金高温强度显著增加, 但晶间

脆性相的增多将导致合金塑性下降, 因此 RE 的添加

应控制在合适的比例。ZL401 合金含有 RE 元素

4. 4%～5. 0% , ZL206合金中稀土化合物相的数量控

制在10%为宜。考虑到利用铝- 稀土多元金属间化合

物增加铝合金的耐热性能, 人们成功开发出快速凝固

Al-8. 4%Fe-3. 4% Ce 合金, 这种合金中沉淀相细小、

分布均匀且稳定, 使铝合金耐热性能又有了进一步突

破。

表 1　稀土在铝、镁合金的 �基体中最大固溶度

T able 1　The max imum solid solubilit y o f rar e eart h in

�-matr ix of aluminum and magnesium alloy s

Rare earth element Ce La Y

�-Al/ % 0. 05 0. 05 0. 17

�-M g/ % 0. 74 - 12

　　稀土在铝及铝合金中固溶度极小, 能与杂质生成

金属间化合物或非金属化合物, 它们偏聚在晶界上,

加大了过冷度, 具有细化晶粒的作用, 同时可以改变

铝合金组元 Si, Fe, Mg 的形态, 减少针状晶, 增加

球状晶, 提高铝合金机械性能。稀土还使铝合金腐蚀

电位变正, 增大电化学反应的电阻, 从而提高铝合金

的耐蚀性。

　　稀土在镁合金中可以作为合金剂、球化剂, 同时

具有良好的净化熔体的作用。添加稀土元素进行合金

化, 可以显著提高镁合金的耐热性能, 使其作为飞机、

导弹以及火箭上的重要零件。研究表明, 双数原子序

数的稀土元素能增加镁合金的耐热强度, 单数原子序

数的稀土元素能增加镁合金的塑性。稀土元素可以提

高镁合金的流动性, 细化晶粒, 强化固溶体, 在镁合

金中生成弥散分布的金属间化合物, 强化晶界, 显著

提高耐热强度。

　　固溶体型铝、镁单相合金, 晶粒越大, 晶格缺陷

或晶界越少, 即表面能越小, 在高温下的稳定性越大;

多相铝、镁合金中, 细质点的耐热第二相对固溶体晶

粒变形的阻碍作用比在粗晶粒合金中大, 特别当温度

高于 0. 6 T 熔点时, 第二相的作用突出。形状复杂的、

热稳定性高的化合物相, 在晶界形成封闭的网状或骨

架状结构的化合物相, 可以显著提高合金的热强性。

由于经过加工变形, 这一特点被消除, 因此, 铸造铝、

镁合金的耐热性要比相同成分的变形合金好。

3　应用状况

　　目前, 已开发出稀土合金对铸造铝合金的复合精

变处理技术, 提高了产品质量, 生产成本没有增加, 生

产过程不对环境产生任何污染[ 16]。铝合金中添加少量

稀土, 可以降低硅含量, 提高导电率, 改善铝合金的

电导及热导性能, 同时大大提高铝合金延展性能, 这

类铝合金大量用于高压传输导线
[ 17, 18]

。一般将添加大

量稀土的铝合金称为稀土铝合金, 国内外典型的稀土

铝合金往往添加富铈混合稀土, 如国产 ZL401, ZL206

等 [ 19] , 前苏联的A�P- 1合金等。较近的研究表明, 重

稀土钇对提高铝合金耐热性有明显效果, 但由于钇的

价格较高, 尚未得到广泛应用。稀土铝合金可用于空

气调节系统、内燃发动机零部件等在高温高压下工作

的零件。

　　1937年, Haughton 和 Pryther ch 首先报道了高

温抗拉 Mg-Ce合金, 其后发现稀土镁合金的耐热性

能按照 Mg-La, M g-Ce, M g-Nd序列增高, 随着研究

深入, 不断有适用于更高温度的稀土镁合金系列出

现, 其发展如图 1所示:

图 1　稀土镁合金的发展应用[ 20]

Fig. 1　Development and appl icat ion of

RE-con taining magnesium alloys

　　由于稀土镁合金的成本较高, 早期主要用于航空

航天领域
[ 21]
, 随着技术的不断进步, 更高性能的稀土
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镁合金不断出现并被应用, 航空工业成为稀土镁合金

发展的第一推动力。但是, 由于稀土镁合金各项性能

特别是耐热性能
[ 22]
优异, 蕴含着巨大的应用潜力, 随

着稀土镁合金价格的不断下降, 稀土镁合金开始向民

用方向发展。在镁合金应用市场前景广阔的汽车行

业, 通过压铸工艺生产的稀土镁合金产品的发展方兴

未艾 [ 7] , 目前正掀起了新一轮稀土镁合金新材料研

制、作用机理讨论的热潮。

　　稀土作为合金元素应用于铝、镁合金, 尚存在一

些问题。

　　首先是稀土较高的价格增加了最终产品的成本,

通过研究的深入, 不断提高材料使用性能, 最终提高

产品性价比, 是稀土铝、镁合金进一步发展的动力。

　　其次稀土合金化添加工艺始终是需要攻克的技

术难关, 准确把握稀土在铝、镁合金中的添加量, 控

制稀土铝、镁合金中间相的形成, 进而使产品保持稳

定、优秀的力学及其它性能, 是该领域工作者重要攻

关目标之一。例如国内某稀土镁合金零件生产厂目前

采用如下稀土添加工艺: 在不锈钢杯中装入混合稀

土,加入镁合金熔体前在 300～400℃预热去潮、脱蜡,

然后将不锈钢杯悬浮于镁液中, 使稀土扩散溶解。这

种方法保证了稀土元素在镁合金熔体中具有较好的

收得率。不同的铝、镁合金, 稀土的添加工艺不同, 分

别表现为以铝、镁稀土中间合金和单质稀土两种形式

加入。

　　最后, 铝、镁合金的回收再生性能是其比塑料制

品优越的特性之一, 2000年全世界回收的铝废料占铝

消费量的 25% , 达到 8. 5×10
6
t , 但是, 稀土铝、镁合

金中由于稀土元素成分易于波动, 给其回收再生带来

一定困难, 需要在今后的实践中探索成熟的回收再生

工艺。

4　展望

　　中国航空工业一直是稀土镁合金新材料研究的

主要力量, 在 20世纪 70年代末其研究曾一度达到世

界先进水平。近20余年来, 中国铝合金业得到迅猛发

展, 而镁合金长期未得到应有的发展, 稀土在铝合金

中的应用研究领先于在镁合金中的应用研究, 在 250

～300℃应用水平上, 稀土镁合金ZM6, ZM 9已经落

后于WE54, WE43的性能
[ 23] (图 2) 以及俄罗斯最新

的稀土镁合金。

　　20世纪 90年代初启动、由欧洲 14个国家的 40

个研究单位参加目前正在开展的新型轻合金热化学、

热物理学测定和计算数据库合作开发工程 ( cost507

工程) , 以及国际材料科学研究机构 ( M SIT ) 都将稀

土二元或三元铝、镁合金的研究列为重要研究课

题
[ 24]
。

　　20世纪 90年代中期, 中国将稀土元素在铁液中

与其它元素作用机制的研究列为自然基金资助课题,

对推动稀土元素在钢铁中的应用起到了重要作用, 带

来了显著的经济效益。目前, 稀土在铝、镁合金中的

应用研究也得到了国家有关部门的重视, 列入“863”、

“十五”等重要发展计划, 同时, 稀土对铝、镁合金的

影响规律和作用机理方面的研究也在不断取得进展,

这些成果对进一步拓宽稀土在铝、镁合金中的应用具

有重要意义。

图 2　国内外主要耐热稀土镁合金性能对比[25]

( a) 250℃拉伸强度; ( b ) 300℃拉伸强度; ( c) 250℃伸长率

Fig. 2　Comparis on of p ropert ies for heat-resistant

RE-con taining magnesium alloys h om e and abroad

(a) tens ile s t rength at 250℃; ( b) tens ile st rength at 300℃;

( c) elongat ion at 250℃

　　随着中国镁资源较铝资源优势的不断显现, 未来

几年镁合金有望作为结构材料得到大量的应用 [ 27- 29]。

中国稀土镁合金的研究, 前期可以跟踪瞄准俄罗斯、

欧美等技术强国的发展道路, 随着国内稀土镁合金材

料研究水平的进步, 在未来的国际市场, 中国的稀土

镁合金产品将显示出其强大的竞争优势。

　　目前, 高纯稀土在铝、镁合金中的应用发展大大
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加快, 稀土在铝、镁合金中的应用总量逐年增加。可

以预见, 随着稀土在铝、镁合金中的应用研究深入开

展, 人类认识水平和技术水平的不断提高, 更加广泛

的、更多系列的新型稀土铝、镁合金即将被开发、应

用。加强稀土镁合金的研究, 同时重视稀土铝合金的

研究, 是结合中国资源特色, 获得新材料领域突破的

重要途径。
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