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铈对 Al-Cu-Mg-Mn-Ag 合金时效析出与显微组织的影响 
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(中南大学 粉末冶金国家重点实验室，长沙 410083) 

 
摘  要：通过铸锭冶金及形变热处理，制备了不同铈含量的 Al-Cu-Mg-Mn-Ag 合金。采用金相观察、差热分析、

扫描电镜及透射电镜研究了添加铈对合金的时效析出过程及显微组织的影响。结果表明：添加铈能显著细化铸态

合金的晶粒，使平均晶粒尺寸由 93 μm 减小至 30 μm，还可以加速挤压态合金的时效硬化过程，提高硬化水平，

使最大硬度提高 10%以上；此外，添加铈可缩短合金的峰时效时间，降低主要强化析出相—Ω相的析出温度，同

时，也降低 Ω相的直径，提高其析出体积分数及其在 200~300 ℃时的高温热稳定性。 
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Abstract: Al-Cu-Mg-Mn-Ag alloys with different cerium contents were prepared by ingot metallurgy and 

thermomechanical treatment. The effect of cerium addition on the precipitation and microstructure of alloys was 

investigated by optical microscopy, differential scanning calorimetry, scanning electron microscopy and transmission 

electron microscopy. The results show that the cerium addition refines the grains of casting alloys and the average grain 

size decreases from 93 μm to 30 μm. Trace element cerium addition accelerates the aging hardening process of extruded 

alloys, increases the maximum hardness of alloys by about 10%, and decreases the precipitation temperature of Ω phase. 

Moreover, the addition of Ce into Al-Cu-Mg-Mn-Ag alloy decreases the size of Ω phase, and improves the density and 

thermal stability of Ω phase between 200  ℃ and 300 .℃  

Key words: aluminum alloy; cerium; precipitation; microstructure 
                      

 
Al-Cu-Mg 系合金因具有较高的强度和良好的热

强性，被广泛用做航空航天结构材料，如 2618Al 与

2219Al，但该合金系主要用于 100 ℃以下的工作环

境，当温度超过 100 ℃时，因强化相急剧粗化而使其

性能快速下降[1]。近年来，人们尝试采用机械合金化

及快速凝固等工艺开发了新型的耐热铝合金[2−3]，但这

些方法因工艺复杂、生产成本较高而难以推广使用。

为了降低生产成本，进一步提高工作温度，有必要研

究开发新型耐热铝合金制备工艺。含 Ag 的挤压态

Al-Cu-Mg 合金在时效过程中，会析出特殊的强化相—

Ω 相(Al2Cu)，该相比 S′(Al2CuMg)相和 θ′(Al2Cu)更为

稳定，从而使得这类合金在 150~200 ℃范围内，耐热

性能明显高于 2618Al 和 2219Al 合金，有望成为新一

代铸锭冶金的高性能耐热铝合金 [1, 4−6]。 
稀土在铝及铝合金中的应用研究中已经取得了明

显的效果。研究显示[7−11]，在铝合金中添加少量稀土 
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元素可起到变质与细化组织的作用，而当添加量足以

生成金属间化合物或构成固溶强化时，则对提高铝合

金的耐热性能具有显著影响，如在 ZL401 和 ZL206
合金中增加 4%~6%的稀土，能使铸态铝合金的使用温

度得到提高。 
文献[12−13]表明，在 Al-Cu-Mg-Ag 合金中添加稀

土铈，能改善该合金铸态时的耐热性能。然而，关于

添加铈对Al-Cu-Mg-Ag合金耐热性能的影响机制还缺

乏进一步研究，因此，本文作者采用真空熔炼铸造及

形变热处理的方法，制备了不同铈含量的 Al-5.3Cu- 
0.8Mg- 0.5Mn-0.6Ag(质量分数，%)合金，并通过显微

组织观察与分析，对铈的作用机制进行了详细探讨。 
 

1  实验 
 
以 Al-5.3Cu-0.8Mg-0.5Mn-0.6Ag(质量分数，%)

合金为基础，分别添加 0%Ce(合金 1)、0.2%Ce(合金

2)、0.45%Ce(合金 3)。原材料采用 Al-Ce 中间合金、

A00 纯铝、工业纯镁、电解铜、电解锰以及白银等形

式加入。合金通过真空熔炼在氩气保护下浇铸成圆锭，

500 ℃匀化退火后在 400 ℃以挤压比为 10 的工艺热

挤压成棒材；合金的淬火时效工艺采用 525 ℃淬火(水
冷)，分别在室温与 185 ℃进行时效处理。将 185℃峰

时效处理后的样品继续在 185~300 ℃的不同温度下

进行保温处理，然后再研究其显微组织的热稳定性。

为了确定高温拉伸过程中显微组织的变化，将经过峰

时效处理的样品加工成 d5 mm×25 mm 棒状标样，在

室温到 300℃进行短时拉伸(即快速升温到测试温度，

再保温 30 min 后拉伸，拉伸应变速度为 0.5 mm/min)，
使之变形 10%，然后停止拉伸，在试样的缩颈处附近

取样做透射电镜分析。 
在NEOPHOT−2型光学显微镜上对铸态组织进行

观察。采用 S−520 扫描电镜分析铸态组织的晶界析出

相。对固溶淬火态合金进行 DSC 分析，以探讨合金的

时效过程，所用仪器为差示扫描量热仪(DSC−5P)。合

金硬度在 HV−50 维氏计上检测。采用 JEM−100CX 型

透射电镜上进行显微分析，薄膜试样制备采用电解双

喷减薄，电解液为 30%硝酸和 70%甲醇混合液。 
 

2  结果 
 
图 1 所示为 3 种合金在铸态下的金相显微组织，

合金 1 的平均晶粒大小为 93 μm，基体中存在细小的

颗粒物，能谱分析表明是 CuAl2化合物；合金 2 的晶

粒明显变小，平均晶粒大小为 45 μm；合金 3 的平均

晶粒大小降为 30 μm 左右，表明添加微量 Ce 有利于

细化晶粒。同时也看到，合金 2 与合金 3 中的晶界上

有一薄层析出物，背散射电子分析表明，这些析出相

是在晶界上生成的复杂稀土化合物。这些化合物中除 
 

 
图 1  3 种铸态合金的金相显微组织 

Fig.1  Optical microstructures of as-cast alloys: (a) Alloy 1; (b) 

Alloy 2; (c) Alloy 3 
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Al 外，还含有 Cu、Ce、Mn 和 Ag 等元素。 
挤压态合金经过固溶和淬火处理后，分别在室温

和 185 ℃进行自然时效和人工时效，结果如图 2所示。

在自然时效下(图 2(a))，随着 Ce 含量的增加，合金初

始硬化速率加快，约 45 h 后，硬度增加变缓。经过  

140 h 后，3 种合金的硬度基本均保持不变，此时合金

1 为 HV119，合金 2 为 HV123，而添加 0.45%Ce 的合

金 3 则为 HV131。相对于合金 1，含稀土 Ce 的合金

的 HV 提高了近 10%。 
在 185 ℃人工时效时(图 2(b))，Ce 的微合金化也

影响合金的时效过程。微量 Ce 加速合金的初始硬化

速率，经过约 420 min 保温处理，合金 2 和合金 3 达

到峰时效，峰硬度分别为 HV174 和 HV180，而合金 1
则需要经过 740 min 左右才能达到峰时效状态，其峰

硬度也只有 HV160。同时可注意到，添加 Ce 的合金

2 与合金 3 在人工时效下，其峰硬度与峰时效时间变 
 

 
图 2  合金在室温时的自然时效和 185 ℃时的人工时效硬

化曲线 

Fig.2  Hardness curves of present alloys: (a) Natural aging at 

room temperature; (b) Artificial aging at 185 ℃ 

化并不显著，表明过多增加 Ce 的含量并不明显影响

合金的时效硬化过程。 
合金 1 与合金 3 经过固溶淬火处理后，进行加热

DSC 测试(图 3)。结果表明，合金中均显示出一个较

强的放热峰 A。其中，合金 3 的放热峰 A 明显向低温

方向移动，峰温度从合金 1 的 257 ℃降低到 225 ℃。

由文献可知[14]，峰 A 对应于 Ω相的析出，峰位的移动

表明 Ω相的析出加速，反映在时效硬化曲线上，则显

示时效加速，峰时效时间缩短。 
 

 

图 3  淬火态合金 1 与合金 3 的 DSC 曲线 

Fig.3  DSC curves of as-quenched alloys 1 and 3 at scanning 

rate 10 ℃/min 

 
对经过 185 ℃峰时效处理的合金沿入射电子束

<112>α方向进行透射电镜观察(图 4)，3 种合金在峰时

效状态下均析出了片状的 Ω 相和少量 θ′相，Ω 相在

{111}α上析出，而 θ′相在{100}α上析出，表明 Ce 的添

加并不改变析出相的种类。但观察表明，Ce 的添加使

Ω相的平均直径(侧向长度)从 76 nm 降为 63 nm 和 58 
nm，提高了 Ω相的析出密度(体积分数)；同时，晶界

组织的观察表明，合金中未添加 Ce 时，合金 1 的晶

界上析出的是 θ′相，因为 θ′相易在晶界及位错等缺陷

上形核；当合金中添加 Ce 后，晶界上存在不连续分

布的稀土化合物，表明合金中部分 Ce 以稀土化合物

的形式存在于晶界上；另外也发现晶内有细小的颗粒

物，这是由于合金中存在着一些未完全固溶的 θ(CuAl2)
相。 

将经过峰时效处理后的 3 种合金在 200~300 ℃继

续保温处理后进行 TEM 测试。结果显示，在 200 ℃
保温 100 h 后，3 种合金的强化相均由 Ω相组成，而

且与峰时效比较发现，Ω 相均发生不同程度的长大，

此时合金 1、合金 2 及合金 3 中 Ω相的平均直径(即侧
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向长度)分别为 221、153 和 151 nm，同时通过分析发

现，θ′相已不存在，表明 Ω 相的长大是通过消耗 θ′相
来实现。 

峰时效处理后的合金经 300 ℃处理 20 h 后，在

TEM 下进行观察，如图 5 所示，合金 1 中除了 Ω 相

发生长大外(其平均直径为 214 nm)，还出现了块状的

θ相，该相与基体成非共格关系(见图 5(a))。添加微量

Ce 的合金 2 与合金 3 中，析出相仍然是 Ω 相，虽然

同样发生长大，但平均直径仅分别为 185 nm 和 180 
nm。3 种合金经过 185 ℃峰时效后，在 300 ℃保温处

理 100 h，TEM 分析显示，合金 1 中析出相为大块的

θ相，该相与基体成非共格关系。添加 0.2%Ce 的合金

2 中，Ω 相仍然存在，但已明显发生长大，而 θ′相已

不再析出；同时也出现部分 θ相，表明部分 Ω相及全

部 θ′相转化成了 θ相。在合金 3 中，明场像及选区电

子衍射表明，θ′相不再析出，只有Ω相及少量的 θ相(见
图 5(b)和(c))。 

为了考察不同拉伸温度下显微组织的变化，对经

过峰时效处理后的合金 1 与合金 3 在不同温度经过

10%变形后做 TEM 分析。图 6(a)及图 6(b)所示分别为

合金 1 与合金 3 在室温下变形后的显微组织，可以看

到，在 Ω相周围出现了较大的应变衬度，这是由于 Ω
相与位错交互作用的结果，同时与图 4 比较发现，在

这两种合金中，Ω 相的直径并没发生明显的变化。峰

时效态合金 3 在 200 ℃经过 10%拉伸变形后，Ω相的

直径大小同样也没有发生明显改变。合金 1 与合金 3
在 300℃经 10%变形后的 TEM 组织显示(图 6(c)和
6(d))，Ω相均明显发生了长大。合金中 Ω相的直径(侧
向长度)变化结果如图 7 所示。合金 1 及合金 3 在 200 
℃变形后，Ω相的直径变化不明显，仍然分别保持在 

 

 
图 4  3 种合金在 185 ℃峰时效下的 TEM 像及 SAED 花样 

Fig.4  TEM micrographs and SAED patterns of alloys 1, 2 and 3 in peak-aged state: (a), (b): Alloy 1; (c), (d): Alloy 2; (e),    

(f): Alloy 3 
 

 
图 5  峰时效态合金在 300 ℃保温处理 20 h 后的 TEM 

Fig.5  TEM graphs of peak-aged alloys 1 (a) and 3 (b, c) with further aging at 300  for 20℃  h 



第 17 卷第 5 期                           肖代红，等: 铈对 Al-Cu-Mg-Mn-Ag 合金时效析出与显微组织的影响 673

 

 

图 6  合金 1 及合金 3 在不同温度下拉伸变形后的 TEM 像 

Fig.6  TEM micrographs of peak-aged alloys 1 and 3 after tensile-testing at different temperatures: (a) Room temperature, alloy 1; 

(b) Room temperature, alloy 3; (c) Alloy 1, 300 ℃; (d) Alloy 3, 300 ℃ 

 

 
图 7  合金 1 与合金 3 在不同温度下拉伸变形后，其 Ω相的

直径变化 

Fig.7  Diameter of Ω phase in alloys 1 and 3 after tensile- 

testing at different temperatures 

 
室温时的水平；但 300 ℃变形后，合金 1 中 Ω相的直

径急剧增大，平均增大到 185 nm；而合金 3 中，Ω相

的平均直径只增大到 120 nm，表明合金 3 在高温处理

过程中，其直径变化速率低于合金 1。 
上述结果表明，添加微量的 Ce 能提高 Al-Cu-Mg- 

Mn-Ag 合金中主要强化析出相—Ω相的热稳定性，从

而有助于提高该合金的耐高温性能。 
 

3  讨论 
 
从图 1 看到，在 Al-Cu-Mg-Mn-Ag 合金中添加 Ce

后，铸态合金的平均晶粒尺寸由 93 μm 降低到 45 μm，

而进一步添加 Ce 后，晶粒减小到 30 μm，表明 Ce 的

添加有利于细化铸态合金的晶粒。因 Ce 的原子半径

较大(rCe＝0.18 nm)，而 Al 的半径小(rAl＝0.143 nm)，
其原子半径差超过 15%，使得 Ce 在 Al 中固溶度低，

在共晶温度下，Ce 在纯铝中的最大固溶度低于

0.1%[15]。因此，Ce 主要富集在晶界上，这种富集可降

低晶粒的长大速度。同时从图 2 看到，合金 3 的晶粒

内部含有一些微小的稀土化合物，这些化合物可作为

非均匀形核的核心。因此，添加微量的 Ce 也有助于

提高结晶的形核数目，从而降低晶粒的尺寸。 
在合金中添加稀土 Ce，将使固液界面的热量发生

变化，在微观上将影响固液界面上的原子迁移过程，

在宏观上将影响固液界面的稳定性。这对改善合金的
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铸造性能，降低其热裂倾向，改善加工性能比较有利

(事实上，均匀化处理后的铸态合金在热挤压变形时，

成形性比较好)。同时，添加 Ce 将对凝固合金中 Cu
的平衡分配系数也将产生影响，平衡分配系数可用扩

散活化能表示为[15] 
 

]/)exp[( LS KTEEK −=                      (1) 
 
式中  ES 为溶质原子越过界面势垒进入熔体所需要

的扩散活化能；EL为溶质原子越过界面势垒进入固溶

体所需要的扩散激活能；K 为波尔兹曼常数；T 为相

变温度。 
从式(1)可知，溶质分配系数实质上是反映微观界

面处溶质原子穿越固液界面层向两侧迁移的差别。由

于稀土 Ce 的分配系数远小于 1 [15]，在 Al 中的固溶度

很小，因此大部分富集在界面前沿的液相边界层中，

阻碍 Cu 原子穿过界面层向两侧迁移，减少 Cu 原子进

入固溶体的几率，所以减少 Cu 的分配系数，增加界

面前沿液相中 Cu 的浓度梯度，导致合金的成份过冷

和不稳定扰动增加，促使平面－胞晶－枝晶凝固方式

转变提前，二次枝晶间距缩小，从而细化晶粒。 
从时效态合金的 TEM 分析结果可知，在 Al-Cu- 

Mg-Mn-Ag 合金中，添加微量的 Ce 后，合金中的强化

析出相虽然仍是由 Ω相及少量的 θ′相组成，但 Ω相的

析出体积分数增大，平均直径减小(图 4)，高温热稳定

性提高(图 5~7 所示)。这表明 Ce 的添加影响了 Ω 相

的形核析出行为及其热稳定性，从而提高基体合金的

时效硬化能力。 
当 Ce 原子以置换形式存在于 Al 基体中时，Ce

原子周围造成较大的晶格畸变区，固溶处理后，基体

中过饱和的空位在 Ce 原子周围的凝聚可减小晶格畸

变能和空位形成能，因此，在 Ce 原子周围可能会形

成空位对或空位族。一些研究工作证实，Al 基体中过

饱和的空位往往优先沿着密排面{111}结合成空位盘
[16]，当空位盘足够大时，将崩塌成不全位错，其中包

含着层错。这样的位错环在 Sukuki 气团效应下，将更

多地吸收周围的 Mg 和 Ag 原子，形成更多的

Mg/Ag/vacancy 聚合体，这些聚合体成为 Ω相形核的

核心。因 Ce 原子周围空位的偏聚，增加了 Ω 相相形

核的 Mg/Ag/vacancy 聚合体数量，因此提高了 Ω相的

析出密度。由于含 Ce 合金中 Ω 相形核数量的增加，

Ω 相相互碰撞和交叉的几率也增加了。Ω相相互碰撞

对 Ω相长度方向上的生长具有一定的阻碍作用，使得

Ω相得到细化。由于 Ce 在 Al 基体中的固溶度较小，

当添加过量 Ce 时，过量部分主要以稀土化合物的形

式存在于晶界上，因此过量 Ce 的添加对时效硬化效

果不明显。 
从文献[17]可知，Ω 相的粗化主要是由于溶质原

子 Cu、Mg、Ag 等的扩散产生的。在高温下，这些溶

质被热激活，扩散加速。而 Ce 原子能降低 Cu 的扩散

系数[18]，使得 Ω 相的粗化速率降低；同时，Ce 也可

能分布在 Ω相与基体的界面上，起到阻碍 Ω相增厚作

用。另外，形成的细小稀土化合物也会影响 Ω相的热

稳定性。因此，Ce 的添加提高了 Ω 相的高温热稳定

性。 
 

4  结论 
 

1)  在 Al-Cu-Mg-Mn-Ag 合金中添加 0.20%~ 
0.45%Ce，显著细化了铸态合金的晶粒，使晶粒平均

尺寸从 93 μm 减小到 30 μm。 
2) Ce的微合金化加速了挤压态Al-Cu-Mg-Mn-Ag

合金的时效硬化过程，缩短了峰时效时间，提高了其

硬化水平，最大硬度提高 10%以上。 
3) 微量 Ce 的添加，细化了合金中强化析出相 Ω

相的尺寸，提高了其析出密度。峰时效下，Ω 相的平

均直径从 76 nm 降低到 58 nm。 
4) 高温热稳定性分析显示，Ce 的添加提高了

Al-Cu-Mg-Mn-Ag 合金中 Ω 相在 200~300℃时的热稳

定性。 
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