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铒微合金化铝合金的研究进展 
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摘 要：微合金化是提高铝合金性能的重要途径，控制微量元素的种类和含量，充分发挥微量元素的作用是当前 

铝合金研究的主要方向之一。大量研究表明：廉价的 Er 能够起到有效的微合金化作用，Er 元素在铝合金中可形 

成纳米级 Al3Er 强化相，并可通过与 Zr 复合作用形成 Al3(ZrxEr1−x)复合相，比 Al3Sc 相具有更好的热稳定性，从 

而可以改善铝合金组织，大幅度提高铝合金的强度或塑性、明显抑制铝合金的再结晶以提高其耐热性，改善其综 

合性能。本文作者针对微合金化元素 Er 在铝合金中析出 Al3Er 相及 Al3(ZrxEr1−x)复合相的过程及其对合金组织和 

性能的影响机理，以及 Er微合金化在几类工业合金体系中的作用，介绍含铒铝合金的最新研究进展。 
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Research progress of Er­containing aluminum alloy 
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Abstract: Micro  alloying  is  an  important  way  to  improve  the  properties  of  aluminum  alloy,  so  choosing  appropriate 
elements and controlling the amount of addition to obtain optimum alloying effect were investigated intensively. It was 

found  that  Er  was  a  cheap  and  effective  micro  alloying  element.  Nano­scale  Al3Er  particles  form  in  Er­containing 
aluminum alloys, and composite phase Al3(ZrxEr1−x) can form due to the interaction of Er and Zr. These kinds of particles 

are  thermally  stable,  thus  the  addition  of  Er  can  optimize  the  microstructure,  improve  the  mechanical  properties  and 
hinder the recrystallization so as to improve its thermal stability. The research progress of Er­containing aluminum alloy 

is presented. The emphasis is laid on the precipitation of Al3Er and Al3(ZrxEr1−x) and its effect on the microstructure and 
properties. The effect of Er in some typical commercial alloys is also summarized. 
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铝合金的使用已经进入社会生活的各个方面，包 

括航天、航海、航空、交通运输等众多领域，它在金 

属材料的应用中仅次于钢铁而居第二位。但是，我国 
70%~80%高性能铝合金需要进口，因此，研究和发展 

高性能铝合金是刻不容缓的任务 [1] 。工业铝合金中主 

合金元素控制已形成标准体系，从主合金元素调整来 

提高合金性能的空间已经非常有限。大量研究表明， 

某些元素少量甚至痕量的存在会显著影响铝合金的微 

观组织和综合性能，因此， 微合金化是挖掘合金潜力、 

改善合金性能并进一步开发新型铝合金的重要途径。 

微合金化元素种类繁多，其所能起的作用和机理也不 

尽相同，控制微量元素的种类和数量、充分发挥微量 

元素的作用是发展铝合金不懈努力的目标，也是当前 

铝合金研究的主要方向之一。 在所有微合金化元素中， 

现有研究表明：Sc微合金化效果显著 [2] ，但是，其价 

格非常昂贵，使得含 Sc铝合金价格大幅增加， 难于在 
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工业领域获得广泛的应用，因此， 必须寻找与 Sc有类 

似作用的廉价而有效的微合金化元素。 

本课题组通过承担国家“973” 、 “863”等任务， 

发现 Er 具有与 Sc类似的微合金化作用，采用常规铸 

锭冶金方法在不同铝合金体系中添加微量 Er 元素， 研 

究发明了系列含铒铝合金，其强度提高  20%  以上， 

热稳定性提高  50 ℃左右 [3−5] 。Er  的价格仅为  Sc 的 
1/80~1/100，相对于 Sc来说非常低廉，Er 的添加使合 

金材料成本降低，这使得发展新型工业规模含铒高性 

能铝合金成为可能。目前，含铒铝合金已经成为通过 

微合金化方法来提高铝合金综合性能的一个重要方 

向，国内外研究者在这方面开展了大量研究工作，探 

明了 Er 元素在铝合金中的存在形式及作用， 开发出系 

列含铒铝合金产品 [6−12] 。本文作者在阐述选择 Er 作为 

微合金化元素依据的基础上，针对微合金化元素  Er 
在铝合金中的作用机理及其在典型工业合金体系中的 

作用规律，介绍含铒铝合金的最新研究进展。 

1  选择微合金化元素的依据 

铝合金中使用的微合金化元素众多， 包括 Sc、 Er、 
Yb、Zr、Ti、V、Hf、Ni、Ce、Cr、Sn、Cd、In、Ag、 
Au、Ge等 [2,  13−16] 。 微合金化主要从两个方面提高合 

金的性能：一类微合金化元素，如 Ag、Ge、Sn 和 In 
等， 通过改变主合金元素形成的析出相的析出过程、 结 

构、分布、形貌等来改善合金性能，例如微量 Sn 加入 
Al­Cu合金中能阻碍 θ″相的形成，促进 θ′相的析出；而 
Ag加入高Cu/Mg比的Al­Cu­Mg合金中能促进片状Ω 
相的形成 [13−15] ；另一类微合金化元素，则主要是通过 

自身形成的析出相产生晶粒细化和强化等作用。例如 
Sc微合金化作用的关键是其自身形成稳定 L12 结构的 
Al3Sc 相，该相在凝固时析出成为非均质晶核，细化 

铸态合金的晶粒； 热处理过程中析出弥散共格的Al3Sc 
相钉扎位错和亚晶界，有效地阻碍位错移动，提高合 

金强度，阻止亚晶界迁移和合并，抑制再结晶晶粒的 

形核与长大，从而提高合金的再结晶温度等 [ 2, 16] 。 
Sc微合金化作用非常显著，但其价格非常昂贵， 

因此，国内外许多研究者开展了大量的研究工作，寻 

找与 Sc有类似作用的元素， 以获得廉价而有效的微合 

金化作用 [6−9] 。目前的研究认为，要获得与 Sc 类似的 

效果，微合金化元素的选择必须满足如下条件 [16] ：1) 
能够形成合适的强化相，其中以能够与基体形成共格 
L12 结构的析出相具有最好的强化效果，且具有很好 

的热稳定性和耐腐蚀性能； 2) 在铝基体中具有低固溶 

度，固溶度低则强化相析出的驱动力大，析出相的体 

积分数也较高，同时即使在较优工艺和较高使用温度 

下析出相也不会回溶，而且低固溶度也能够使强化相 

的粗化速度降低，提高其热稳定性；3) 扩散能力弱， 

强化相的粗化由扩散过程控制，低扩散系数能够保证 

强化相的热稳定性，使其即使在较高温度下(热轧、焊 

接等)也能够有效地钉扎位错和晶界等，起到强化效 

果；4) 添加该元素的合金仍能常规铸造，不增加合金 

的工艺成本。 

除了  Sc 以外，一些稀土元素和过渡金属元素， 

如 Er、Yb、Zr、Ti、V 和 Hf 等，也能与铝形成 L12 
结构的析出相 [14] 。但是，这些元素中除了 Er 和 Yb以 

外，其他元素所形成的均为亚稳  L12 结构相，且微量 

的 Zr、Ti、V和 Hf等很难像 Sc一样通过常规熔铸和 

热处理方法析出弥散共格的第二相 [16−18] ，因此，只有 
Er 和 Yb可能具有与 Sc类似的微合金化作用。 含铒铝 

合金的研究从实验上证明，在纯铝和 Al­Mg合金中加 

入 Er元素能够显著细化铸态晶粒尺寸， 而且纳米级的 
Al3Er 粒子能够钉扎位错和亚晶界， 从而提高铝合金的 

强度和再结晶温度 [8−9] 。Er  的添加能够细化铸态合金 

的晶粒，提高强度，改善合金的综合性能 [10−12] 。目前， 

国外也开展了大量含铒铝合金的研究， 测定了 Er 在铝 

合金中的固溶度和扩散系数，Al3Er 和  Al3(ErSc)相的 

演化规律，发现 Al­Er 合金具有与 Al­Sc 合金类似的 

时效强化作用 [6−7] 。 

2  Er  在铝合金中的析出过程及其作 

用机理 

2.1  Al­Er二元体系中 Al3Er相时效析出及强化作用 

为了探讨  Er 在铝合金中的存在形式和在工艺过 

程中可能的演变规律，研究 Al­Er 二元体系中 Er 的析 

出及其强化效果是最简单、最直接的方法。大量研究 

表明， 在纯铝中添加微量的 Er 元素能够起到明显的时 

效强化效果 [6−7] 。图  1 所示为  Al­0.04%Er(摩尔分数) 
合金在不同温度下的时效曲线，时效峰值硬度达到 
410 MPa，相比纯铝的增加了 160 MPa， 增加幅度达到 
65%。且其时效温度较其他热处理强化合金的时效温 

度高很多，在 250 ℃时效 500 h时，合金硬度一直保 

持峰值而没有出现明显过时效，这说明析出相具有良 

好的热稳定性。此外，图 1还给出了 Al­0.04%Sc合金 

在 300 ℃的时效曲线， 通过对比可以发现， Al­0.04%Er 
合金具有更加显著的时效强化效果。这是由于在相同 

的时效温度下，Er 的固溶度比 Sc 的低，因而析出相 

的体积分数较大。
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与 Sc 微合金化作用相同，Er 微合金化作用的发 

挥在于形成 L12 结构的 Al3Er 相 [19−21] 。图 2(a)所示为 
Al­Er 合金在 350 ℃时效 9 h 后的透射电镜图。从图 

图 1  Al­0.04%Er(摩尔分数)合金不同温度下的时效曲线 
Fig.1  Aging behavior of Al­0.04%Er (mole fraction) alloy at 
different temperatures 

图2  Al­0.04%Er(摩尔分数)合金在350℃时效9 h后析出第 

二相及析出相的高分辨结构 
Fig.2  Precipitation of the second phase of Al­0.04%Er (mole 
fraction) alloy aged at 350 ℃ for 9 h(a) and HRTEM structure 
of precipitates(b) 

2(a)可以看到均匀弥散析出的第二相，图中插入的选 

区电子衍射图表明，析出相为  L12 结构的 Al3Er 相。 

第二相尺寸为 10~15 nm，表现为典型的豆瓣状形貌， 

这表明其与基体保持共格关系。正是这些弥散分布的 

共格 Al3Er 相的析出，使得 Al­Er 二元合金具有显著 

的时效强化效果。 

为了进一步阐明二次析出 Al3Er 相的结构及其与 

基体之间的关系，对 Al3Er粒子进行高分辨电镜分析。 

图 2(b)所示为其中一个典型粒子的高分辨像，其直径 

约为 15  nm，与基体保持共格关系。从图 2(b)还可以 

看到，粒子并非完全球形，粒子的边缘在二维面上表 

现为由一些特定取向的面所组成，主要是{100}和 
{110}。这种形态是界面能各向异性的结果，{100}和 
{110}具有较小的界面能，因此，为了降低整个粒子的 

界面能，界面尽量保持为{100}和{110}。这种现象在 
Al­Sc 合金中也有报道 [22−23] ，这表明 Er 和 Sc 之间在 

析出行为和析出相结构等方面均具有相似性，为采用 
Er微合金化替代昂贵的 Sc提供了实验基础。 

2.2  Al3(ZrxEr1−x)复合相及其热稳定性 

热力学研究表明，稀土元素与多数合金元素可以 

相互作用，提高合金元素在铝中的固溶度，有利于合 

金化作用的发挥 [24] 。例如，将  Sc 和  Zr  复合添加到 
Al­Mg 合金中，由于 Sc和 Zr 能相互降低活度、增加 

固溶度，因此，有利于 Sc在铝合金中的微合金化；同 

时，Sc 和 Zr 相互之间能够发生复合微合金化作用， 

形成 Al3(ScZr)相，大幅度提高合金的力学性能，有效 

抑制再结晶，提高再结晶温度，并能增强合金耐蚀性、 

超塑性及可焊性 [25−28] 。复合微合金化所表现出来的状 

态和性质并不是单一相的简单线性叠加，各合金元素 

并不只是形成各自原来单独存在于合金中时的析出 

相，元素之间将发生极为复杂相互作用，形成复合结 

构相 [24] ，这对合金的性能也将带来重要影响。对 
Al­Sc­Zr 合金的研究表明，其中形成的 Al3(ScZr)相为 

一种典型的核壳结构，心部为 Sc原子富集区， 而外部 

为 Zr 原子富集区 [24, 29−30] 。 这种结构能够提高析出相的 

热稳定性，一方面，因为复合相的晶格常数比  Al3Sc 
的小，因而与基体的错配度小，表面能降低；另一方 

面，由于 Zr 的扩散系数比 Sc的小，因此，析出相的 

粗化速度降低，合金的高温力学性能，特别是抗蠕变 

性能能够得到相应的提高 [31] 。 

含Er的Al­4.5Mg­0.7Mn­0.1Zr合金经均匀化退火 

后，通过透射电镜观察和能谱分析，合金中纳米级的 

析出粒子除了 Al3Er 外，还存在 Al3(ZrxEr1−x)三元复合 

粒子。通过普通  TEM 观察这种三元粒子的形貌并配
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合能谱分析，只能确定其元素组成，而不能确定  Er 
和 Zr 原子在析出相中的分布情况。由图 3(a)可见，这 

种三元相粒子内部也有衬度的差别，为了进一步探讨 

这种三元相的内部结构及其与基体的关系，通过高分 

辨透射电镜对其形貌进行了观测。 从图 3(b)可以看出， 

这个粒子有统一的晶体结构。粒子的核心部位几层原 

子面较亮，而相邻区域的则很暗，并且较暗区域以中 

间一层原子面为轴对称分布，中间的暗区域呈对称的 

豆瓣状。有可能的一种情形是粒子内部 Er 和 Zr 元素 

各自聚集而非均匀分布， 心部较暗区域可能为 Er 元素 

聚集区域，因为 Er 的原子序数较大，对电子束的散射 

较多，所以表现出衬度较暗；相反，Zr原子的原子序 

数较小， 所以， 外部较亮区域可能为 Zr 元素聚集区域。 

中心暗区域的豆瓣状衬度类似于共格粒子的衬度，可 

能是由于内、外层晶格常数差而引起的应力所造成。 

由于 Er 和 Zr 元素的原子半径不同，在三元粒子内部 

不同区域晶格结构的细微差别(晶格畸变)导致了衍射 

衬度的差别，从而显示出如图 3中的明、暗对比。由 

图 3  Al3(ZrxEr1−x)复合粒子明场像和高分辨像 

Fig.3  Bright  filed  image(a)  and  HRTEM  image(b)  of 

Al3(ZrxEr1−x) precipitate 

上面的分析可以判断， 在含Er的Al­4.5Mg­0.7Mn­0.1Zr 
合金中形成了核壳结构的 Al3(ZrxEr1−x)相 [32] 。 

为了进一步了解这种复合相的热稳定性，通过 
TEM分析了在同一退火温度下， Al3(ZrxEr1−x)析出相的 

直径 D(t)随退火时间的变化。280℃、470℃及 510℃ 

退火条件下，析出相直径随退火时间的变化如图  4(a) 
所示。虽然 LSW理论的一些假设与本实验条件不符， 

且通常只应用于二元合金，但图 4表明，在 280 ℃、 
470 ℃和 510 ℃，t≤100 h 退火条件下，Al3(ZrxEr1−x) 
粒子的平均有效直径与退火时间的关系仍符合 

式(1) [33] ： 

kt D D = −  3 
0 

3  (1) 

式中：D  为退火后  Al3(ZrxEr1−x)粒子的直径；D0  为 
Al3(ZrxEr1−x)粒子的原始直径；t  为退火时间；k  为 
Al3(ZrxEr1−x)粒子的长大速率，即图  4  中各直线的斜 

率。k 为与扩散系数相关的常数，随温度升高扩散系 

数增大，所以，斜率变大，粗化速率增大。在 510℃ 

图 4  Al3(ZrxEr1−x)的粗化规律及Al3(ZrxEr1−x)与Al3(ZrxSc1−x) 

的对比 

Fig.4  Coarsening  rules  of  Al3(ZrxEr1−x)  precipitates(a)  and 

comparison between Al3(ZrxEr1−x) and Al3(ZrxSc1−x)(b)
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下退火，时间大于 100  h 后，粒子大小不再发生明显 

的变化，这可能是由于 Al3(ZrxEr1−x)粒子间距较大，粒 

子之间基本没有交互作用， 导致 Al3(ZrxEr1−x)粒子粗化 

过程放慢 [21] 。 

上述实验结果表明，即使在 510℃保温 500 h， 本 

实验合金体系中  Al3(ZrxEr1−x)析出相的平均直径仍稳 

定在 70 nm左右， 说明 Al3(ZrxEr1−x)析出相具有较为优 

异的热稳定性，因此，这种析出相即使在较高温度的 

工艺过程中(如热轧等)仍然能够起到应有的作用。图 
4(b) 比 较 了 在 相 近 温 度 下  Al3(ZrxEr1−x) 粒 子 与 
Al3(ZrxSc1−x)粒子的粗化速率。 从图中可以看出， 460℃ 

退火条件下Al3(ZrxSc1−x)粒子的粗化速率大于 470℃退 

火时 Al3(ZrxEr1−x)粒子的粗化速率，也就是说，在此温 

度下，Al3(ZrxEr1−x)析出相具有更好的热稳定性。 

2.3  析出相对位错和晶界的钉扎作用及低能界面的 

形成 

铝合金的多相组织，尤其是纳米析出相组态和晶 

界结构复杂多变，合金微结构在服役中抵抗变化的稳 

定性非常重要；同时，在铝合金发展过程中，一直以 

来都在努力突破难以兼顾合金强化与抗腐蚀、抗疲劳 

性能的困境。 微合金化元素 Er 的添加一方面能够对析 

出强化相起到直接的强化作用；另一方面，这种析出 

相的高温稳定性也为其在加工和使用过程中阻碍位错 

和晶界的运动、稳定合金中各种亚结构提供了可能。 

图  5(a)所示为  Al­Mg­Mn­Zr­Er  合金中分布的细小 
Al3(ZrxEr1−x)质点对晶界运动的钉扎作用， Al3(ZrxEr1−x) 
相的存在能有效抑制再结晶晶粒长大，因此，添加 Er 
能显著提高再结晶温度 [4] 。在铝合金体系中引入高稳 

定 Al3Er 和 Al3(ZrxEr1−x)相等，可在热加工及固溶过程 

中使  α(Al)基体的晶粒内稳定地形成由低能界面组成 

的亚晶结构，热处理初期，位错能在极短的时间内移 

动到亚晶界上，合金元素优先在亚晶界与亚晶界、亚 

晶界与晶界的交点上析出和富集，沿着亚晶界向晶界 

传输，故晶粒内部能形成均匀分布的强化相，得到很 

好的强化效果，也能够提高耐蚀性能，且有利于抗疲 

劳性能的提高。 图 5(b)所示为 Al­Mg­Mn­Zr­Er合金在 
400 ℃热模拟压缩过程中形成的回复亚晶组织，正是 

由于热稳定析出相的存在阻碍了再结晶的发生，使得 

亚晶组织的小角度低能界面形态得以保留 [34] ，这种低 

能界面结构不仅能使该合金在热加工后保持较高的强 

度，而且有可能改善合金的耐腐蚀性能和抗疲劳性 

能 [35−36] 。在亚晶内部还能看到大量由于析出相阻碍而 

没有消失的位错，但这种位错在随后的变形过程中也 

难于启动，所以，能够进一步提高合金的强度。 

图  5  Al3(ZrxEr1−x)对晶界运动的钉扎作用及在  400 ℃模拟 

压缩过程中形成的回复亚晶组织 

Fig.5  Drag  effect  of  Al3(ZrxEr1−x)  precipitates  on  grain 

boundary movement(a)  and  recovered  subgrain  structure  after 

hot compression at 400℃(b) 

3  Er 在典型工业合金体系中的作用 

上述研究结果表明， 微量 Er 元素添加到铝或者铝 

合金中能够析出稳定  L12 结构的析出相，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，因此，它对工业铝合金体系性能的提高必 

将起到积极作用。大量研究工作也表明，Er 在几种典 

型的工业合金体系中对性能的提高起到显著的作 

用 [37−51] ，本节将分别就 Er 在 Al­Mg 系不可热处理强 

化合金、Al­Zn­Mg系时效强化合金以及含 Cu铝合金 

中的作用规律展开详细讨论。 

3.1  Er在 Al­Mg合金中的作用 
Er 加入  Al­Mg 系合金中可有效细化合金的铸态 

晶粒，增加合金热稳定性， 使其再结晶温度提高 50℃ 

左右 [5,  37−38] ，如图 6(a) 所示。随着 Er 含量增加，在 

保持塑性基本不变的前提下，合金强度和硬度提高幅 

度均增大 [39−40] ，如图 6(b)所示。晶粒细化的可能原因 

是一方面初生的 Al3Er  粒子在凝固时作为非均质形核
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核心来提高形核率，因而使晶粒细化；另一方面  Er 
在晶界偏聚形成初生 Al3Er 相，也能够阻碍晶粒长大。 

在随后的热处理过程中， 固溶在合金基体中的 Er 析出 
Al3Er 或者 Al3(ZrxEr1−x)粒子，这种粒子与基体共格或 

半共格，具有熔点高、稳定性好等特点 [5,  20−21] ，而且 

能够产生强化效应。由于细化晶粒所产生的细晶强化 

效应、析出相产生弥散强化效应以及在形变及热处理 

过程中形成的亚结构强化效应使得合金强度和硬度提 

高。同时，弥散分布的细小 Al3Er 质点对位错和亚晶 

界具有钉扎作用， 能有效抑制再结晶晶粒长大，因此， 

添加 Er 能显著提高再结晶温度 [5] 。 

图  6  硬度与退火温度关系曲线及不同 Er 含量合金在不同 

状态下的硬度值 

Fig.6  Hardness  as  function  of  annealing  temperature(a)  and 

hardness of alloy containing different amount of Er in different 

states(b) 

在上述研究的基础上， 提出了含 Er 不可热处理强 

化铝合金的弥散强化技术，即在传统铸锭冶金技术基 

础上，主要通过熔铸、均匀化退火及热轧等工艺控制， 

在较高温度条件下生成高稳定性的  Al3Er  粒子或者 

Al3(ZrxEr1−x)产生弥散强化作用。含铒铝合金的弥散强 

化技术可促进目前工业铝合金普遍采用的热处理强化 

技术(固熔淬火−时效)和加工硬化技术两种制备工艺 

的发展， 有效促进加工硬化技术(强化并稳定加工硬化 

作用)和热处理强化技术(促进时效强化相析出)的强化 

效果。含铒铝合金弥散强化技术基本沿用目前工业铝 

合金广泛应用的铸锭冶金工艺，不需要添置专门的工 

艺设备，不增加工艺成本，能提高成品率，有利于大 

尺寸规格材料的研制开发，降低了研制工作和成果推 

广中的技术风险和成本风险。在此基础上，通过国家 

“863”和“973”课题的支持，已经研制成功了含铒 

铝合金冷轧板(5E83)，同时达到  2×××和  7×××等高强 

铝合金的强韧化技术指标以及  5×××铝合金的耐蚀可 

焊性能，为工业铝合金的发展开辟了新的方向。 

3.2  Er在 Al­Zn­Mg合金中的作用 
Er 加入 Al­Zn­Mg 合金，在细化晶粒、提高合金 

热稳定性以及冷轧态强度等方面与其在高纯铝及铝镁 

合金中作用类似 [11,  41−42] 。另外，由于 Al­Zn­Mg 系合 

金是典型的可热处理强化合金，因此，对其时效态进 

行了测试。 图 7所示为Al­6Zn­2Mg、 Al­6Zn­2Mg­0.4Er 
与Al­6Zn­2Mg­0.7Er合金在 120℃时效后的硬化曲线 
(横坐标为  0 时对应的硬度值为样品在固溶态下的硬 

度)。由图 7可知， 添加 0.4%Er 能提高 Al­Zn­Mg合金 

的时效硬度，并且缩短了合金的峰值时效硬化时间。 

其原因可从如下 4个方面加以解释 [43−44] ：第一，固溶 

在基体中的少量 Er与空位具有较高的结合能， 在时效 

初期可使  GP 区更为细小、弥散，同时也缩短了  GP 
区的存在时间，因此，Er 的添加可有效促进 η′相的析 

图 7  不同 Er 含量 Al­Zn­Mg 合金经 120 ℃时效后的硬化 

曲线 

Fig.7  Hardening  curves  of  Al­Zn­Mg  alloy  containing 

different Er contents aged at 120℃



第 21 卷第 10 期 聂祚仁，等：铒微合金化铝合金的研究进展  2367 

出，并使 η′相更加细小、弥散，从而缩短时效硬化时 

间，增强时效强化效果。这也是 Er 影响合金时效析出 

过程的主要原因。第二，Er 元素在 Al­Zn­Mg 合金中 

析出一些细小的 Al3Er 颗粒，经固溶与时效处理后虽 

有聚集粗化现象， 但对合金的时效硬度仍有一定作用。 

第三，基体上分布的 Al3Er 质点以及由此而形成的高 

密度亚结构，引起能量松弛，有可能成为强化相 η′的 

优先形核位置，促使该相的均匀析出。第四，Er 可以 

促进合金元素 Zn 和Mg在基体中的固溶， 提高过饱和 

固溶度，因而有利于 η′相的析出。 

3.3  Er在 Al­Cu合金中的作用 

在 Al­4Cu 合金中加入稀土元素 Er，能够细化枝 

晶网胞组织，提高合金的再结晶温度，但不能改善 
Al­4Cu合金的强度，甚至在一定程度上降低合金的强 

度 [14, 45] 。这是因为在 Al­4Cu合金中，Er 并没有与 Al 
作用形成 Al3Er 颗粒， 而是与 Al和 Cu发生交互作用， 

形成了低熔点共晶 Al8Cu4Er相 [45−49] ，如图 8所示。该 

相是一种与  Al8Cu4Sc 类似的低熔点共晶化合物，一 

般在熔体结晶时形成，它除了本身降低合金强度外， 

还能使合金中的强化相 Al2Cu 相的形成趋势和能力减 

弱，因此，在一定程度上降低了合金的力学性能。这 

种现象表明，在含 Cu铝合金体系中不适合添加 Er 或 

者 Sc进行微合金化。但是，也有研究表明，经过合适 

的均匀化工艺能够使 Al8Cu4Er 相回溶到基体中 [47] ， 因 

此，在含 Cu合金中通过 Er 微合金化来提高合金的综 

合性能也是可行的。而且最新的研究表明，经 Er 微合 

金化的Al­Cu­Mg­Ag合金的疲劳裂纹扩展阻力显著增 

加 [48] ，因此，Er 微合金化对 Al­Cu系合金的作用有待 

开展更加深入的研究工作。 

图 8  Al­4Cu­0.2Er合金铸态 SEM像 

Fig.8  SEM image of as­cast Al­4Cu­0.2Er alloy 

4  结论及展望 

1) Er 具有资源丰富以及价格低廉等优点，作为诸 

多铝合金的微合金化元素之一，Er 具有类似于 Sc 的 

效果，微合金化作用显著。元素 Er 在铝合金中可形成 

纳米级 Al3Er 强化相，比 Al3Sc 相具有更好的热稳定 

性，可明显细化铝合金的组织、提高铝合金的再结晶 

温度、促进主强化相的析出，大幅度提高铝合金的强 

度或塑性， 并通过形成复合强化相等多层次作用机理， 

有效地提高铝合金耐热性能、抗疲劳性能和耐腐蚀性 

能等综合性能。目前，含铒铝合金已经成为通过微合 

金化方法来提高铝合金综合性能的一个重要研究方 

向，研究开发出了系列含铒铝合金产品。 
2) 因此，关于 Er 对铝合金的微合金化改性作用 

的机理有必要进行更加深入的研究， 进而明确 Er 对不 

同种类及状态合金的作用机制， 进一步优化 Er的微合 

金化作用。重点需要在如下方面开展深入的研究工 

作：固态相变过程中微合金原子团簇的生成机制；研 

究锻造、轧制及挤压等热机械处理过程中的微观组织 

演变机制， 包括微合金元素对合金变形能力(滑移系开 

动)的影响，对基体细晶组织、亚晶组织及胞状组织等 

复杂位错组态的调控作用；强制固溶−时效过程中微 

合金元素原子团簇对主强化相的诱发形核及演变规 

律；微合金化元素与主强化相相互作用机理、相结构 

的选择性增强和抑制机理，材料微观组织的均匀化调 

控方法；微合金元素强化相对亚晶组织和小角度晶界 

的稳定化作用机理、对晶界无偏析带形成的影响及多 

尺度界面结构的形成机制和界面效应。通过上述研究 

工作，为  Er 在铝合金中的应用提供坚实的理论基础 

以及科学依据，开发出更多具有优异性能的新型含铒 

铝合金。 
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