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摘  要：通过金相显微镜(OM)、扫描电镜(SEM)、室温导电率及高温电阻率测试等方法研究富 Ce 混合稀土对铸

态及均匀化态铝合金组织与导电性能的影响。结果表明：富 Ce 混合稀土对铝合金组织具有细化、变质和净化的

作用，加入量为 0.10%时细化效果最好；随着富 Ce 混合稀土加入量的增加，细化效果逐渐减弱，但对含铁杂质

相的变质作用加强，导电率逐渐升高，加入量为 0.30%时，导电率达到 62.10%IACS；合金在 570 ℃均匀化 24 h

后导电率整体上升，富 Ce 混合稀土加入量为 0.30%时，导电率达到 62.30%IACS；富 Ce 混合稀土对铝合金的高

温导电性能有不利影响，加入量越多，合金在高温下的电阻率越大，通过均匀化处理可以减小合金的高温电阻率，

降低合金电阻率对温度的敏感性。 
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    铝母线在电解铝生产中起传输电流的作用，在电

解槽上的用量很大，投资约占铝电解槽基建费的 25%

左右，控制母线的投资成本和电量损耗对电解铝厂的

经济效益有着重要影响[1]，提高经济效益最为直接有

效的方法就是提高铝母线的导电率。传统电解铝母线

多用工业纯铝[2]，在室温下的导电率仅有 59.5%IACS，

高温服役环境下的电量损耗更大。此外，工业纯铝中

的针状 FeAl3相、块状 Si 质点以及脆性相 α(Fe2SiAl8)

或 β(FeSiAl5)等
[3]还会对母线强韧性产生不利影响。在

兼顾母线力学性能的同时提高母线导电率尤为必要，

然而这一问题目前还没有得到应有的重视。影响铝母

线导电性的因素[4]很多，主要为化学成分、化合物夹

杂与气体、组织结构与加工工艺，其中化学成分是最

基本的影响因素。稀土元素能够净化合金熔体、去除

熔体中的氢和氧化夹杂 [5−7]，起到细化与变质的作   

用[8−11]，不仅可以提高铝母线的强度和硬度，还能提

高铝母线的塑性和焊接性能[12−15]。在铝母线中添加富

铈混合稀土(RE)具备一定的价格优势，但目前对于混

合稀土改善铝合金导电性能的影响尚未有统一定论，

有研究表明，当稀土元素 Ce 加入量为 0.066%时，铝

母线的导电率可比国家标准值提高 4.4%[16−17]，也有研

究表明，混合稀土对工业纯铝及高强高导铝合金的导

电性没有改善作用[18−19]。因此，作者通过在硼化处  

理[20]后的工业纯铝中加入不同含量的富Ce混合稀土，

研究其对铸态及均匀化态铝合金组织、室温及高温下

导电性能的影响规律。 

 

1  实验 

 

    实验原料为 99.7% 工业纯铝 ( 质量分数 ) 、

Al-2.5%B、Al-10%RE(35%La+65%Ce)中间合金。将

实验原料按照一定配比置于石墨坩埚中，在 760 ℃进

行熔炼，经机械搅拌、除气扒渣后浇铸，得到合金铸

锭(30 mm×80 mm×1500 mm)，表 1 所列为实验合金

的化学成分。 

    从铸锭距中心部 1/4 处切取方形试样，尺寸为 15 

mm×15 mm×2 mm，对试样进行 570 ℃、24 h 均匀

化处理。金相组织采用 Leica DMI300 M 型金相显微

镜观察，第二相形貌及分布采用 FEIQuanta−200 型扫 
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表 1  实验合金的化学成分 

Table 1  Composition analysis of experimental alloys 

Sample 
No. 

Alloy 
Mass fraction/% 

B RE Al 

1 Al-0.05B 0.05 0 Bal. 

2 Al-0.05B-0.10RE 0.05 0.10 Bal. 

3 Al-0.05B-0.20RE 0.05 0.20 Bal. 

4 Al-0.05B-0.30RE 0.05 0.30 Bal. 

 
描电子显微镜观察，配置 EDAX Genesis 2000 型 X 射

线能谱仪，分辨率＜131 eV，误差为 0.1%。室温导电

率采用 D60K 型数字金属电导率测量仪测试，每个样

品在 20 ℃下测试 10 次，取平均值作为测量值。高温

电阻率采用自研的动态电阻测试系统测试，其测试原

理如图 1 所示，测试样品尺寸为 1 mm×5 mm×     

15 mm。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  RE 加入量对显微组织的影响 

    图 2 所示为铸态合金的金相照片，从图 2 可以看

出，铸态合金存在明显的枝晶偏析。合金 1 晶粒粗大

且大小不均，平均晶粒尺寸约为 602.27 μm，加入不

同含量的 RE 可以不同程度细化晶粒，当添加量为

0.10%(质量分数)时，合金晶粒最小，平均晶粒尺寸约 

 

 
图 1  动态电阻测试系统示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of in-situ electrical resistivity system 

 

 

图 2  实验合金的铸态金相显微组织 

Fig. 2  OM images of as-cast alloys with different RE additions: (a) 0%RE; (b) 0.10%RE; (c) 0.20%RE; (d) 0.30%RE 
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192.69 μm。对比图 2(b)、(c)、(d)可知，随着 RE 加入

量的增加，合金晶粒细化程度降低，合金 3 的平均晶

粒尺寸约为 348.77 μm，合金 4 的平均晶粒尺寸达

384.15 μm。由于 La、Ce 在铝中的固溶度较小，平衡

分配系数远小于 1，在铝液凝固时会富集在固/液界面

前沿液相中，使界面前沿液相中的原子浓度梯度增加，

增大成分过冷，枝晶缩颈熔断机会增大，从而提高合

金形核率，细化合金晶粒组织[21−22]。但是，当 RE 加

入量过多时，La、Ce 会优先形成稀土化合物，从而减

少自由富集在合金固/液界面上的元素原子数，减小成

分过冷，晶粒细化作用减弱。 

图 3 所示为铸态合金的 SEM 像，表 2 所列为图 3

对应点的 EDS 分析结果。从图 3 可以看出，合金 1 晶

界处的第二相呈连续分布，晶内存在粗大的初生相，

根据 EDS 分析可知为含铁杂质相。合金 2 中的第二相

多为球状、短棒状，呈点、链状分布。对比图 3(b)、

(c)、(d)可知，随着 RE 加入量的增加，合金中球状的

第二相数量明显增多。这是由于 La、Ce 元素极为活

泼，容易吸附在含铁相表面形成活性膜或进入含铁相

形成稀土化合物[23]，从而阻碍杂质相长大，改变含铁

杂质相的形貌及分布情况等。 

分析表 2 可知，合金 1 中的第二相为含铁杂质相，

合金 2 的第二相中不含 La、Ce，在合金 4 中检测到较

高含量的 La、Ce。这是由于 RE 加入量较低时，多固

溶于铝基体，第二相中含量太少而未检测到，随着 RE

加入量增加，第二相中的 La、Ce 含量随之增加。对

比表中点 1、点 2 的含 Fe 量，发现合金 2 第二相中的

Fe 元素含量高于未添加 RE 的合金 1。这是由于引入

RE 形成的稀土活性膜或稀土化合物能够有效阻碍杂

质相中 Fe 原子的扩散，减少杂质原子进入铝基体的可

能性。 

 

表 2  铸态合金中初生相的能谱分析结果 

Table 2  EDS results of primary particles in as-cast alloy 

shown in Fig. 3 

Point  
No. 

Mass fraction/% 

Al Fe La Ce 

1 96.4 3.6 0 0 

2 73.5 26.5 0 0 

3 60.9 1.8 11.1 26.2 

4 76.1 12.2 3.1 8.6 
 

 

 

图 3  实验合金的铸态 SEM 像 

Fig. 3  SEM images of as-cast alloys with different RE additions: (a) 0%RE; (b) 0.10%RE; (c) 0.20%RE; (d) 0.30%RE 
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图 4 所示为均匀化态合金的 SEM 像，表 3 所列

为图 4 对应点的 EDS 分析结果。从图 4 可以看出，合

金 1 经均匀化处理后，晶界处的第二相变得不连续，

晶内的球状相尺寸变大。合金 2~4 经均匀化处理后，

尺寸较小的球状相发生溶解，尺寸较大的球状相发生

粗化。结合 EDS 分析可知，合金 1 中的第二相仍为含

铁杂质相，合金 2 的第二相中存在 La、Ce 元素，合

金 4 球状相中的 La、Ce 含量较铸态明显增加，这说

明基体中的 La、Ce 原子在均匀化过程中扩散到了第

二相中。 

 

表 3  均匀化态合金中初生相的能谱分析结果 

Table 3  EDS results of primary particles in homogenized 

alloy shown in Fig. 4 

Point 
No. 

Mass fraction/% 

Al Fe La Ce 

1 96.8 3.2 0 0 

2 72.7 20.6 1.6 5.1 

3 54.7 19.6 6.4 19.3 

4 58.5 11.3 7.7 22.5 
 

2.2  RE 加入量对室温导电性能的影响 

图 5 所示为实验合金均匀化前后的室温导电率曲

线。合金 1 未添加 RE，其铸态导电率为 61.87%IACS，

合金 2 加入了 0.10%的 RE，导电率略微下降，为

61.80%IACS，之后随着 RE 加入量的增加，导电率逐

渐上升，合金 4 达到 62.10%IACS。经过均匀化处理

后，合金的导电率整体提高，合金 4 的导电率达到

62.30%IACS。RE 元素主要从三方面对铝合金导电性

能产生影响[24−25]，一是使合金基体点阵发生畸变，对

传导电子产生散射作用，降低合金导电率；二是细化

合金组织，晶界增多，而晶界处存在大量空位、位错

等缺陷，降低合金导电率；三是在含铁相表面形成稀

土活性膜或与 Al、Fe 原子结合形成稀土化合物，有

效减少 Fe 原子在铝基体中的固溶，提高导电率。当

RE 加入量较低时，结合图 2(b)、图 3(b)可知，合金

晶粒较细、晶界较多，且形成的稀土活性膜或稀土化

合物较少，引起的导电率提升小于晶格畸变及晶界散

射引起的导电率损失，故合金 2 的导电率低于合金 1

的导电率。随着 RE 加入量的增加，结合图 2(c)、(d)、

图 3(c)、(d)可知，合金晶粒细化程度逐渐减小、晶界

数量减少，形成的稀土活性膜或稀土化合物数量逐渐

增加，引起的导电率的提升逐渐强于晶格畸变及晶界 

 

 

图 4  实验合金的均匀化态 SEM 像 

Fig. 4  SEM images of homogenized alloys with different RE additions: (a) 0%RE; (b) 0.10%RE; (c) 0.20%RE; (d) 0.30%RE 
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图 5  实验合金的室温导电率曲线 

Fig. 5  Electrical conductivity curves of experimental alloys at 

room temperature 
 

散射造成的导电率损失。因此，导电率逐渐上升。均

匀化能够有效消除枝晶偏析，减少由于合金元素在铝

基体中非平衡偏聚导致的晶格畸变，从而使合金导电

率整体提高。 

2.3  RE 加入量对高温导电性能的影响 

对铸态及均匀化态合金进行高温电阻率测试，测

试结果如图 6 所示。从图 6 可以看出，在 100~300 ℃

温度范围内，合金 1~4 的电阻率均随温度的升高不断

增大。表 4 列出了铸态及均匀化态合金在 200 ℃的电

阻率，可以看出，其电阻率随 RE 加入量的增加不断

增大，均匀化后其电阻率明显减小。 

    随着温度升高，金属的晶格原子热振动加剧，激

发的声子数增加，电子波在传播过程中的散射随之增

强，导致合金的电阻率增大。对于铸态合金，引入 RE

形成的稀土活性膜或稀土化合物不稳定，在较高温度

下容易发生扩散，故合金 2~4 在 200 ℃的电阻率均高

于合金 1 的。随着 RE 加入量的增加，导致合金在   

200 ℃的电阻率不断升高。合金经均匀化处理后，减

少了由于成分偏析引起的晶格畸变，同时合金中的稀

土活性膜或稀土化合物稳定化，在较高温度下的扩散

量较铸态合金的减少，从而使得合金电阻率低于铸态

合金电阻率。 

 

 

图 6  实验合金的高温电阻率曲线 

Fig. 6  Electrical resistivity curves of alloys with different RE additions at high temperature: (a) 0%RE; (b) 0.10%RE; (c) 0.20%RE; 

(d) 0.30%RE 
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表 4  实验合金在 200 ℃的电阻率 

Table 4  Electrical resistivity of experimental alloys at 200 ℃ 

Alloy No. 
ρ/(10−8 Ω∙m) 

As-cast Homogenization 

1 4.52954 4.38903 

2 4.61644 4.51840 

3 4.74314 4.61996 

4 4.80558 4.71165 

 

    MATTHIESSEN[26]经大量实验研究发现，金属的

电阻可以分为两个部分，如式(1)所示： 
 

L= ( )T                                   (1) 
 

式中： 是金属的电阻率；是与杂质浓度、点缺陷、

位错有关的电阻率，称为剩余电阻率； L ( )T 是与温

度有关的电阻率，称为本征电阻率，当 T→0 K 时，

L ( )T →0。 

    由式(1)可以看出：当金属处于高温时， L ( )T 项

起主导作用，金属晶格振动所激发的声子数与温度 T

成正比，而电子被声子散射的概率正比于平均声子数，

故 T  。若以 0 和 T 分别表示金属在 0 ℃和 T ℃

的电阻率，则金属的电阻率与温度的关系如式(2)所

示： 
 

0= (1 )T T                                 (2) 
 

式中： 为电阻温度系数，表示温度每升高 1 ℃时电

阻率增大的百分数，反映了金属电阻对温度的敏感性。 

    由式(2)可以看出，高温下合金的电阻率受温度系

数影响较大。对图 6 所示的高温电阻率数据进行线性

拟合，结果如图 7 及表 5 所示，得到合金的电阻温度

系数 。由表 5 可以看出，合金的电阻温度系数 值

随 RE 加入量的增加不断增大，均匀化后合金的电阻

温度系数 值明显减小。 

稀土改善合金导电性能的原因在于形成了稀土活

性膜或稀土化合物，减少了 Fe 原子在铝基体中的固

溶，但这种活性膜或化合物不稳定，在较高温度下容

易发生扩散。RE 加入量增加，合金中的稀土活性膜或

稀土化合物数量增多，在高温下的扩散量相对增多，

合金每升高 1 ℃的电阻率增大百分比升高，因此，合

金的电阻温度系数 值随着 RE 加入量的增加不断增

大。均匀化处理后，合金中的稀土化合物较稳定，合 
 

 

图 7  实验合金的高温电阻率拟合曲线 

Fig. 7  Electrical resistivity fitting curves of alloys with 

different RE additions at high temperature: (a) As-cast; (b) 

Homogenization 

 

表 5  实验合金高温电阻率的线性拟合结果 

Table 5  Linear fitting results of electrical resistivity of experimental alloys at high temperature 

Alloy 
No. 

As-cast  Homogenization 

Fitting curve  /10−3 ℃  Fitting curve  /10−3 ℃ 

1  =2.30384 1+4.792T
 4.792   =2.29361 1+4.569T

 4.569 

2  =2.34611 1+4.863T
 

4.863   =2.33748 1+4.627T
 

4.627 

3  =2.36047 1+5.033T
 5.033   =2.35205 1+4.821T

 4.821 

4  =2.38371 1+5.059T
 5.059   =2.37528 1+4.922T

 4.922 



第 30 卷第 4 期                          李红英，等：富 Ce 混合稀土加入量对铝合金组织与导电性能的影响 

 

725 
 
金每升高 1 ℃的原子扩散量较铸态减少，电阻率对温

度的敏感性降低，故均匀化后合金的电阻温度系数
值变小。综上可知，加入 RE 对合金的高温导电性能

有不利作用，通过均匀化处理可以减小合金的高温电

阻率，降低合金电阻率对温度的敏感性。 

 

3  结论 

 

    1) 加入 0.10%富 Ce 混合稀土对铝合金的细化效

果最好，晶粒平均尺寸为 192.69 μm；随着富 Ce 混合

稀土加入量的增多，细化效果逐渐减弱，但对合金中

含铁杂质相的变质作用逐渐加强，合金的导电率逐渐

升高，加入量为 0.30%时，导电率达到 62.10%IACS。 

    2) 加入富 Ce 混合稀土的铝合金在 570 ℃均匀化

24 h 后会使合金导电率升高，加入量为 0.30%时，导

电率升至 62.30%IACS。 

    3) 加入富 Ce 混合稀土对铝合金的高温导电性能

产生不利作用，加入量越多，合金在高温下的电阻率

越大，通过均匀化处理可以减小合金的高温电阻率，

降低合金电阻率对温度的敏感性。 
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Effect of Ce-rich rare earth addition on microstructure and 
electrical conductivity of aluminum alloy 
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Abstract: The microstructure and electrical conductivity of as-cast and homogenized aluminum alloys with Ce-rich rare 

earth addition were investigated by OM, SEM, room temperature conductivity and high temperature resistivity test. The 

results show that RE can refine, modify and purify the microstructure of the aluminum alloy. The grain refinement is the 

best with 0.10% RE. With the increase of RE addition, the grain refinement is gradually weakened, while the 

metamorphism of the impurity phase with Fe is strengthened, and the conductivity is gradually increased. When the 

addition is 0.30%, the electrical conductivity increases to 62.10% IACS. The electrical conductivity increases after 

homogenization at 570 ℃ for 24 h, and the conductivity can reach 62.30% IACS with 0.30% RE. RE has an adverse 

effect on the high temperature conductivity of the aluminum alloy, and the more the addition, the greater the resistivity of 

the alloy at high temperature. The homogenization treatment can reduce the high temperature resistivity and the 

temperature sensitivity of the alloy.  

Key words: RE; aluminum alloy; microstructure; room temperature conductivity; high temperature conductivity 
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