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摘要：针对传统的Ａ３５６铝合金，添加稀土元素是改善其微观组织并提高力学性能的有效途径。本工作通过示差扫描量

热分析（ＤＳＣ）、Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）、扫描电镜（ＳＥＭ）等分析手段来研究稀土Ｅｒ对铸态 Ａ３５６铝合金组织和性能的影响。

结果表明，稀土元素Ｅｒ是一种能够显著改善Ａ３５６合金铸态组织的优良变质剂。Ｅｒ的加入细化了初生αＡｌ相，二次枝

晶间距降低，枝晶臂直径减小，同时对铸态组织中的共晶Ｓｉ起到了变质作用。当Ｅｒ含量达到０．４％（质量分数，下同）

时，细化效果最为显著，二次枝晶间距由５３．６μｍ减小到１７．５μｍ，共晶硅形貌也由粗大的板条状转变为短棒或圆粒状。

与Ａ３５６合金相比，添加０．４％Ｅｒ的合金样品的抗拉强度和伸长率分别提高了１５．１％，２９．８％。
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　　Ａ３５６铝合金具有良好的综合性能，其铸造流动性

好、气密性小、收缩率小和热裂倾向性小，有亚共晶成

分，具有较宽的固液共存区，在航空、汽车等领域得到

了广泛应用［１３］。Ａ３５６铝合金中初晶αＡｌ相、共晶Ｓｉ

形貌在很大程度上决定了合金的力学性能［４］。在铸造

条件下，Ａ３５６铝合金中初生αＡｌ枝晶较粗大，共晶Ｓｉ
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容易形成粗大的针片状，这些粗大的共晶Ｓｉ严重割裂

了基体，使得合金的强度和塑性显著降低。研究表

明［５８］，稀土不仅能显著细化初生αＡｌ相，而且对共晶

Ｓｉ有较好的变质作用。刘小梅等
［９］研究发现，经稀

土Ｌａ处理过的Ａ３５６铝合金中初生αＡｌ晶粒细小，

分布均匀，几乎没有发达枝晶。张秀梅等［１０］研究认

为，稀土元素Ｃｅ改善了 Ａ３５６铝合金的枝晶组织及

共晶硅形貌，使得晶粒细化，提高了合金的力学性

能。黄吉等［１１］通过加入稀土Ｓｃ使Ａ３５６铝合金中的

初生αＡｌ相细化。当Ｓｃ含量为０．２％（质量分数，下

同）时，对 Ａ３５６合金的初生αＡｌ相细化效果最理

想。Ｓｃ变质效果强，其次是Ｌａ，Ｃｅ，但Ｓｃ是战略性元

素，价格昂贵。研究发现，将微量稀土元素Ｅｒ添加

到铝及其合金中，不仅可以细化铸态晶粒，而且能够

明显抑制再结晶。Ｅｒ还能提高铝及其合金的强度，

改善其耐蚀性和焊接性。另外，Ｅｒ元素在铝及其合

金中具有与Ｓｃ元素相似的作用，而其价格却比Ｓｃ便

宜很多。因此本课题选用稀土 Ｅｒ对 Ａ３５６合金变

质，研究Ｅｒ对 Ａ３５６合金的微观组织和力学性能的

影响。

１　实验材料与方法

实验用铝合金为商用 Ａ３５６铝合金，其化学成分

组成如表１所示。

表１　犃３５６铝合金化学成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＡ３５６ａｌｕｍｉｎｕｍ

ａｌｌｏｙ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％）

Ｓｉ Ｍｇ Ｍｎ Ｆｅ Ｃｕ Ｔｉ Ａｌ

７．０２００ ０．４２００ ＜０．００５０ ０．１２００ ＜０．００５０ ＜０．０１００ Ｂａｌ

制备稀土铝合金时，首先将坩埚预热到５００～

５５０℃再放入 Ａ３５６铝合金进行加热，升温至８００℃

熔化炉料，此时，添加不同含量的ＡｌＥｒ中间合金，用

钟罩将中间合金压入溶液中，并用石墨棒不停搅拌，

使稀土分布均匀；待熔体温度降至７００～７５０℃时，加

入除气除渣剂，静置 １０ｍｉｎ，浇注到预热温度为

２００℃的金属模具中，可获得不同含量的稀土铝

合金。

试样经磨样、抛光后，用５％ＨＦ水溶液腐蚀试样，

在ＮｉｋｏｎＭＲ５０００金相显微镜和Ｓｉｇｍａ５００扫描电镜

上进行微观组织观察，并在 ＷＤＷ 电子万能材料试验

机上进行力学性能测试。

２　结果与分析

２．１　稀土犈狉元素对相及相变温度的影响

图１为Ａ３５６铝合金的ＸＲＤ图谱。从图１可以

看出，Ａ３５６铝合金主要由 Ａｌ，Ｓｉ相组成，添加稀土元

素Ｅｒ后，出现了Ａｌ３Ｅｒ相。

图１　Ａ３５６铝合金ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＡ３５６ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

图２为 Ａ３５６铝合金添加稀土元素 Ｅｒ前后的

ＤＳＣ曲线。由图２中 Ａ３５６合金曲线可以看出，未添

加稀土元素时，液相温度大于６２５℃，曲线处于平缓，

合金中没有相析出。根据 ＡｌＥｒ二元合金相图可知，

当共晶温度为６５５℃，共晶点成分约为６％，存在一共

晶体ＡｌＡｌ３Ｅｒ
［１２１４］。从图２中Ａ３５６＋Ｅｒ合金曲线可

以看出，曲线在犃点又出现峰值，温度降至犃点６５１．

８℃时，发生共晶反应：Ｌ→αＡｌ＋Ａｌ３Ｅｒ，说明合金中

析出Ａｌ３Ｅｒ相，与ＸＲＤ实验结果一致。由于Ａ３５６合

金凝固温度范围为５６０～６３０℃，因此发生反应时，合

金处于液态，共晶反应产生的αＡｌ可作为合金初生相

的形核核心，从而使αＡｌ得到细化。

图２　Ａ３５６铝合金的ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．２　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆＡ３５６ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

图２中犅点为αＡｌ形核开始温度，当温度降至犅

点时，发生吸热反应，此时αＡｌ相开始析出。从图中

８６
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可以看出，添加稀土 Ｅｒ元素后，αＡｌ形核温度由

６２５．０℃降低到６２０．７℃，αＡｌ形核温度的降低说明

Ｅｒ的加入抑制了αＡｌ的形核。此外，图２稀土的加

入使得ＤＳＣ曲线共晶峰左移。当温度降至犆点时，发

生共晶反应：Ｌ→αＡｌ＋Ｓｉ，硅相开始析出，添加稀土

Ｅｒ后，共晶点温度由５７０．３℃下降到５６６．４℃，稀土的

加入使得共晶硅的形核温度降低，生长速率减小，难以

形成粗大组织，起到较好的变质效果。

２．２　稀土犈狉对犃３５６合金组织的影响

２．２．１　稀土Ｅｒ对Ａ３５６合金αＡｌ相的细化

图３为不同Ｅｒ含量时Ａ３５６铝合金的微观组织。

从图３中可以看出，Ａ３５６合金组织是由白色的初生

αＡｌ相和黑色的共晶硅相组成的。图３（ａ）为未添加

Ｅｒ的Ａ３５６铝合金。可以看出αＡｌ呈现出粗大枝晶

状组织，分布不均匀。图３（ｂ）～（ｆ）为不同Ｅｒ含量下

Ａ３５６铝合金的微观组织。可以看出，稀土Ｅｒ的加入，

使得αＡｌ尺寸和形貌发生了显著变化。随着Ｅｒ含量

的增加，粗大的枝晶组织得到细化，二次枝晶间距减小，

分布也较均匀。当稀土含量达到０．４％时，αＡｌ细化效

果明显，继续增加Ｅｒ含量，细化效果变化不显著。

图４为二次枝晶间距随稀土Ｅｒ含量的变化曲线。

可以看出，未添加Ｅｒ时，二次枝晶间距为５３．６μｍ，随

图３　Ｅｒ含量对Ａ３５６铝合金微观组织的影响

（ａ）０．０％Ｅｒ；（ｂ）０．２％Ｅｒ；（ｃ）０．４％Ｅｒ；（ｄ）０．５％Ｅｒ；（ｅ）０．６％Ｅｒ；（ｆ）０．７％Ｅｒ

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＥｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＡ３５６ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓ

（ａ）０．０％Ｅｒ；（ｂ）０．２％Ｅｒ；（ｃ）０．４％Ｅｒ；（ｄ）０．５％Ｅｒ；（ｅ）０．６％Ｅｒ；（ｆ）０．７％Ｅｒ

着Ｅｒ的加入，间距显著减小。当Ｅｒ含量为０．２％时，二

次枝晶间距减小到２６．５μｍ。当Ｅｒ含量为０．４％时，晶

粒细化效果十分显著，二次枝晶间距降低到１７．５μｍ。

但继续增大Ｅｒ含量，间距变化趋势趋于平缓，Ｅｒ对二

次枝晶间距的影响不大。由此可见，当Ｅｒ含量达到

０．４％时，稀土元素对二次枝晶间距的影响较为显著。
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图４　二次枝晶间距随Ｅｒ含量的变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＣｕｒｖｅｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｄｅｎｄｒｉｔｅａｒｍｓｐａｃｉｎｇｗｉｔｈＥｒｃｏｎｔｅｎｔ

２．２．２　稀土Ｅｒ对Ａ３５６铝合金中共晶硅的变质作用

图５为不同Ｅｒ含量 Ａ３５６铝合金中的共晶硅形

貌。由图５（ａ）可以看出，未添加Ｅｒ时，共晶硅呈粗大

的条状或块状，分布很不均匀，硅颗粒平均尺寸为

２２．７μｍ。随着稀土Ｅｒ含量的增加，共晶硅形貌和尺

寸得到不同程度的改善，从初始的条状、板条状逐步转

变为短棒或圆粒状，如图５（ｂ）～（ｆ）所示。

添加０．２％Ｅｒ后，共晶硅有所细化，平均尺寸减小

到１４．３μｍ，当Ｅｒ含量增至０．４％时，共晶组织中的硅

颗粒相基本演化为短杆状或粒状，平均尺寸为

７．６μｍ，细化效果十分明显，当合金中Ｅｒ含量继续增

图５　不同Ｅｒ含量对Ａ３５６铝合金中Ｓｉ相的影响

（ａ）０．０％Ｅｒ；（ｂ）０．２％Ｅｒ；（ｃ）０．４％Ｅｒ；（ｄ）０．５％Ｅｒ；（ｅ）０．６％Ｅｒ；（ｆ）０．７％Ｅｒ

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＥｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎＳｉｐｈａｓｅｏｆＡ３５６ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓ

（ａ）０．０％Ｅｒ；（ｂ）０．２％Ｅｒ；（ｃ）０．４％Ｅｒ；（ｄ）０．５％Ｅｒ；（ｅ）０．６％Ｅｒ；（ｆ）０．７％Ｅｒ

加至０．５％时，共晶硅完全变质，呈点状和细小纤维

状，分布更均匀，平均尺寸减小到５．７μｍ。当Ｅｒ含

量超过０．５％时，组织中出现了部分针状析出相 Ａ，

对其进行扫描及能谱分析可知（如图６），该针状析出

物为含Ａｌ，Ｅｒ的物质，结合 ＸＲＤ分析可知，针状析

出物为Ａｌ３Ｅｒ相。
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图６　Ａ３５６＋Ｅｒ合金扫描照片（ａ）及ＥＤＳ能谱分析（ｂ）

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭｉｍａｇｅ（ａ）ａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓ（ｂ）ｏｆＡ３５６＋Ｅｒａｌｌｏｙｓ

　　图７为稀土Ｅｒ对共晶硅宽径比的影响，宽径比越

小，表明晶粒越圆整。从图中可以看出，宽径比呈现出

先降后升的趋势，未添加稀土时，共晶硅为粗大的树枝

状，宽径比为５．４６，添加稀土后，共晶硅发生变质，越

来越细小，在含量为０．４％时，宽径比减小到１．２６，颗

粒圆整。但稀土含量继续增大时，宽径比随之增大，这

主要是由于组织中出现了如图５（ｅ），（ｆ）中细长的针状

Ａｌ３Ｅｒ相。

图７　不同Ｅｒ含量对共晶Ｓｉ宽径比的影响

Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆＥｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｏｆｅｕｔｅｃｔｉｃＳｉ

２．３　稀土犈狉对犃３５６铝合金力学性能的影响

图８为不同Ｅｒ含量下Ａ３５６铝合金的力学性能。

从图８可以看出，未添加Ｅｒ的Ａ３５６合金，其抗拉强

度仅为１４７．３ＭＰａ，伸长率为４．７％；随着稀土Ｅｒ的增

加，材料的抗拉强度和伸长率逐渐增加。当Ｅｒ添加量

增加到０．４％时，合金抗拉强度达到最大值１６９．５ＭＰａ，

提高了１５．１％，伸长率提高了２９．８％。但当Ｅｒ含量

超过０．４％时，抗拉强度和伸长率稍有下降，这是由于

αＡｌ晶粒尺寸有所增大，共晶硅形貌较之前有所变差

（宽径比增大），导致合金的力学性能有所下降。综合

分析可知，当稀土元素Ｅｒ含量为０．４％时，Ａ３５６合金

的综合性能较优。

图８　不同Ｅｒ含量对Ａ３５６铝合金力学性能的影响

Ｆｉｇ．８　ＥｆｆｅｃｔｏｆＥｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

Ａ３５６ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓ

２．４　分析与讨论

Ａ３５６铝合金在凝固过程中首先析出αＡｌ相，由

于稀土Ｅｒ原子半径比αＡｌ大，在αＡｌ中固溶度有

限，因此在凝固过程中，稀土原子不断在固液界面的凝

固前沿上富集，引起成分过冷，这种表面富集的稀土元

素层降低了αＡｌ的生长速率，阻碍其生长，减小了二

次枝晶间距，细化了晶粒。当稀土Ｅｒ加入到铝熔体

中，形成 ＡｌＡｌ３Ｅｒ共晶体，共晶温度为６５５℃，大于

Ａ３５６的液相线温度６１５℃，当铝熔体开始凝固时，共

晶体ＡｌＡｌ３Ｅｒ中的αＡｌ成为结晶的晶核，从而起到

细化晶粒和二次枝晶的作用［１５］。

随着凝固过程不断进行，稀土Ｅｒ元素在析出的硅

相前沿形成成分过冷，吸附在硅相的生长孪晶上，抑制

了硅相的原生长方向，使得生长方向发生改变［１６］。吸

附在硅相孪晶沟槽中的稀土原子并不全部随固液界面

的推移而推移 ，而是有一部分嵌入硅相晶格中成为异

类原子缺陷，引起晶格畸变。这种畸变会使硅在更多

的方向产生孪晶，使共晶硅由粗大的板条状转变为细

小的圆粒状、短棒状，具有明显的变质作用。由于稀土

Ｅｒ元素阻碍了硅相的生长，引起共晶硅产生多重孪
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晶，孪晶数量的增加使硅的尺寸发生变化，板片状硅晶

体变成短棒状共晶硅，达到变质效果［１７１８］。

稀土Ｅｒ在Ａ３５６铝合金中主要分布在αＡｌ相和

晶界处，使枝晶组织和共晶硅相细化［１９］。当稀土Ｅｒ

含量较低时，元素Ｅｒ主要固溶在基体中，起固溶强化

作用，或是偏聚在晶界处，对晶界起强化作用，随着Ｅｒ

含量的增加，合金中析出细小的Ｅｒ相，对合金起弥散

强化作用，当稀土Ｅｒ含量高于０．４％后，析出相随着

Ｅｒ含量的增加而长大，并在晶粒内或晶界析出，晶界

的析出相导致晶界强度降低，使合金的强度下降［２０］。

加入稀土Ｅｒ后，αＡｌ相得到有效细化，减小了二次枝

晶间距，同时粗大的硅相转变为细小的颗粒状，对基体

的割裂作用减小，提高了拉伸性能。综上分析，稀土

Ｅｒ含量在一定范围内能起到细化晶粒的作用，以固溶

强化、弥散强化的方式改善合金的性能，当稀土Ｅｒ含

量为０．４％时，对Ａ３５６合金的细化效果较佳。

３　结论

（１）稀土Ｅｒ对 Ａ３５６合金中初生αＡｌ相有细化

作用。加入Ｅｒ后能使 Ａ３５６合金的αＡｌ分布均匀，

二次枝晶间距减小，枝晶臂细化。二次枝晶间距从

５３．６μｍ减小到１７．５μｍ。

（２）稀土Ｅｒ是Ａ３５６合金的一种优良变质剂。稀

土Ｅｒ对Ａ３５６合金中共晶Ｓｉ的形态有变质作用，共晶

Ｓｉ由粗大的针片状变为圆粒状、短棒状，硅颗粒平均

尺寸从２２．７μｍ减小到５．７μｍ。

（３）合适的稀土Ｅｒ能够提高Ａ３５６合金的力学性

能。当Ｅｒ含量为０．４％时，合金抗拉强度和伸长率分

别提高了１５．１％和２９．８％。但当继续增加Ｅｒ含量

时，由于αＡｌ尺寸增大，共晶硅宽径比增大，导致合金

的力学性能有所下降。对于 Ａ３５６合金而言，合适的

稀土Ｅｒ含量为０．４％。
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　ＺＨＡＮＧＸＭ，ＳＨＩＺＭ，ＬＩＵＲＴ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈ

Ｃｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｓｃａｓｔ

ＺＬ１０１ａｌｕｍｉｎｉｕｍａｌｌｏｙ［Ｊ］．Ｆｏｕｎｄｒｙ，２００８，５７（８）：８３８８４１．

［１１］　黄吉，程和法，杜承信，等．Ｓｃ对 Ａ３５６合金组织和性能的影响

［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０１５，３５（１２）：１３１８１３２１．

　ＨＵＡＮＧＪ，ＣＨＥＮＧＨＦ，ＤＵＣＸ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＳｃｏｎｍｉ

ｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡ３５６ａｌｌｏｙ［Ｊ］．Ｓｐｅ

ｃｉａｌＣａｓｔｉｎｇ＆ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＡｌｌｏｙｓ，２０１５，３５（１２）：１３１８１３２１．

［１２］　朱世旦，黄晖，聂祚仁，等．Ａｌ３Ｅｒ相在ＡｌＥｒ合金中的存在形式

［Ｊ］．轻合金加工技术，２００９，３７（５）：５３５９．

　ＺＨＵＳＤ，ＨＵＡＮＧＨ，ＮＩＥＺＲ，ｅｔａｌ．ＥｘｉｓｔｉｎｇｆｏｒｍｏｆＡｌ３Ｅｒ

ｉｎＡｌＥｒａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＬｉｇｈｔＡｌｌｏｙＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，

３７（５）：５３５９．

［１３］　刘政，许鹤君，罗浩林，等．电磁搅拌下混合稀土对半固态 Ａ３５６

合金初生α相的细化机理［Ｊ］．中国有色金属学报，２０１３，２３（８）：

２１１０２１１７．

　ＬＩＵＺ，ＸＵ ＨＪ，ＬＵＯ ＨＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

ｍｉｘｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈｏｎｐｒｉｍａｒｙαｐｈａｓｅｉｎｓｅｍｉｓｏｌｉｄＡ３５６ａｌｌｏｙｕｎ

ｄｅｒｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｉｒｒｉｎｇ［Ｊ］．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎｆｅｒ

ｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ，２０１３，２３（８）：２１１０２１１７．

［１４］　ＮＯＧＩＴＡＫ，ＹＡＳＵＤＡ Ｈ，ＹＯＳＨＩＹＡ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆ

ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅｕｔｅｃｔｉｃｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｙｐｏｅｕ

ｔｅｃｔｉｃＡｌＳｉａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０１０，

４８９（２）：４１５４２０．

［１５］　汪长勤，赵玉涛，张松利，等．稀土钇对 Ａ３５６合金显微组织和拉
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伸性能的影响［Ｊ］．机械工程材料，２０１０，３４（１）：１３１６．

　ＷＡＮＧＣＱ，ＺＨＡＯＹＴ，ＺＨＡＮＧＳＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｒｅ

ｅａｒｔｈＹｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡ３５６ａｌｌｏｙ

［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３４（１）：１３１６．

［１６］　闫洪，张敬奇，张苏．稀土对铝合金变质处理的研究进展［Ｊ］．材

料导报，２０１３，２７（２２）：２８５２８７．

　ＹＡＮＨ，ＺＨＡＮＧＪＱ，ＺＨＡＮＧＳ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｒａｒｅ

ｅａｒｔｈａｌｕｍｉｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｖｉｅｗ，

２０１３，２７（２２）：２８５２８７．

［１７］　刘政，胡咏梅．稀土细化剂对 Ａ３５６半固态组织影响的研究［Ｊ］．

特种铸造及有色合金，２００７（增刊１）：４０４４０７．

　ＬＩＵＺ，ＨＵ Ｙ Ｍ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆＲＥｇｒａｉｎｒｅｆｉｎｅｒｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｓｅｍｉｓｏｌｉｄＡ３５６Ａｌａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＳｐｅｃｉａｌＣａｓｔｉｎｇ ＆

ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＡｌｌｏｙｓ，２００７（Ｓｕｐｐｌ１）：４０４４０７．

［１８］　邢泽炳，聂祚仁，邹景霞，等．ＡｌＥｒ合金铸锭中铒的存在形式及

作用研究［Ｊ］．中国稀土学报，２００７，２５（２）：２３４２３８．

　ＸＩＮＧＺＢ，ＮＩＥＺＲ，ＺＯＵＪＸ，ｅｔａｌ．Ｅｘｉｓｔｉｎｇｆｏｒｍａｎｄｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｅｒｂｉｕｍｉｎＡｌＥｒａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＲａｒｅＥａｒｔｈ

Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００７，２５（２）：２３４２３８．

［１９］　黄学锋，高原，吴鹏，等．稀土铒（Ｅｒ）改性６０６３铝合金铸态微观

组织与性能［Ｊ］．金属热处理，２０１１，３６（２）：２１２５．

　ＨＵＡＮＧ ＸＦ，ＧＡＯ Ｙ，ＷＵ Ｐ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ６０６３ａｌｕｍｉｎｉｕｍａｌｌｏｙａｓｃａｓｔｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｒａｒｅｅａｒｔｈ

ｅｌｅｍｅｎｔＥｒ［Ｊ］．ＨｅａｔＴｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＭｅｔａｌｓ，２０１１，３６（２）：２１

２５．

［２０］　孙嫣然，段辉平，康宁．Ｅｒ对Ｔｉ１６Ａｌ２７Ｎｂ合金组织和性能的影

响［Ｊ］．中国有色金属学报，２０１１，２１（１１）：２７６９２７７４．

　ＳＵＮＹＲ，ＤＵＡＮＨＰ，ＫＡＮＧＮ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＥｒｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴｉ１６Ａｌ２７Ｎｂａｌｌｏｙ ［Ｊ］．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ，２０１１，２１（１１）：２７６９２７７４．
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