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摘  要 

采用重力铸造制备了ADC12-xCe (x = 0~1.92)合金铸态试样，利用光学显微镜(OM)、扫描电子显微镜

(SEM)和X射线衍射仪(XRD)分析了其微观组织和相组成，测试了其流动性能和室温拉伸力学性能。结果

表明，ADC12合金中添加Ce后，铸态组织得到明显细化，初生α-Al从粗大的树枝晶转变为细小的等轴晶

和胞状晶，针状的共晶硅转变为细小的颗粒状，同时析出丝状和条状的新相Al4Ce，大多数第二相趋于以

条状和纤维状存在。随着Ce含量的增加，铸态综合性能先提高后降低。ADC12合金流动长度、抗拉强度

和伸长率分别为1287 mm、188 MPa和1.5%，流动性能最佳的ADC12-0.66Ce合金流动长度达到1340 
mm，拉伸力学性能最佳的ADC12-1.07Ce合金抗拉强度和伸长率分别提高至196 MPa和2.5%。 
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Abstract 
As-cast ADC12-xCe (x = 0 - 1.92) alloy samples were prepared by gravity casting. The microstruc-
tures and phase compositions were studied by optical microscope (OM), scanning electron micro-
scope (SEM) and X-ray diffraction (XRD). Meanwhile, the flow property and tensile mechanical 
properties at ambient temperature were tested. The results show that as-cast microstructure is 
refined significantly when Ce is added into ADC12 alloy. Primary α-Al changes from the coarse 
dendrites to fine equixed and cellular grains, and eutectic silicon does from acicular to fibrous or 
granular shapes. Meanwhile, the filamentous and strip new phase Al4Ce is precipitated. Most of 
second phases tend to exist in the form of strip and fiber. With increasing the Ce content, as-cast 
comprehensive properties are first enhanced, and then reduced. The flow length, tensile strength 
and elongation of ADC12 alloy are 1287 mm, 188 MPa and 1.5%, respectively. The flow length of 
ADC12-0.66Ce alloy with best flow performance reaches 1340 mm. The tensile strength and elon-
gation of ADC12-1.07Ce alloy with best tensile mechanical properties increase up to 196 MPa and 
2.5%, respectively. 
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1. 引言 

Al-Si-Cu 系铝合金呈现低的密度、良好的流动性能、热稳定性能和耐磨性能等优点，常作为铸造铝

合金广泛应用于汽车、轮船、军工等领域[1] [2] [3] [4] [5]。但是，该系合金主要问题是强度相对较低和

塑性较差，特别是室温伸长率通常不超过 2%，不能满足更广阔的应用需求，因此有必要通过合金化或改

进制备工艺等手段来提高其强度和塑性。国内外研究人员已通过添加La [6] [7] [8] [9]、Sm [10] [11]、Y [12] 
[13]等稀土 RE 来细化 Al-Si-Cu 系合金的组织、改善初生 Si 相的有害形貌和析出强化的新相，同时净化

合金熔体，从而提高室温和高温拉伸力学性能等。与上述 RE 相比，Ce 储量丰富，价格便宜，但迄今为

止还没有研究人员开展含 Ce 的 ADC12 合金组织与性能的研究。为此，本文采用重力铸造制备添加 0~1.92% 
Ce 的 ADC12 合金的铸态力学性能试样和流动性能试样，详细考察其微观组织与性能，确定 Ce 的合适添

加量，从而指导低成本高强韧、高流动性压铸铝合金的开发。 

2. 实验方法 

ADC12-xCe 合金锭由工业 ADC12 合金锭(具体成分见表 1)和 Al-30%Ce (本文除特别指出外，均为质

量百分比，wt%)中间合金熔炼而成。首先，将 ADC12 合金锭放入井式加热电阻炉的石墨坩埚中升温，

待全部熔化后，加入称量好的 Al-30%Ce 中间合金，升温至 1013 K，在 1 h 内搅拌 2 次，以保证熔体成
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分均匀性。然后，用钟罩将精炼剂和除气剂压入熔体底部上下搅动，进行扒渣和精炼，重复 3 次。接着

升温至 1033 K 静置 20 min，停止加热，待熔体冷却至 953 K 时，扒渣后分别浇注至预热温度为 523 K 的

金属型楔形模具和螺旋形流动性模具，从而获得重力铸造铸态力学性能试样和流动性能试样。 
 
Table 1. Composition of industrial ADC12 alloy ingot (weight percent, wt%) 
表 1. 工业 ADC12 合金锭的成分(质量百分比，wt%) 

Element Si Cu Fe Zn Mn Ni Mg Sn Al 

Nominal 9.6~12.0 1.5~3.5 ≤1.3 ≤1.0 ≤0.5 ≤0.5 ≤0.3 ≤0.3 Bal. 

Measured 10.36 1.68 0.92 0.612 0.166 0.074 0.164 0.001 Bal. 

 

重力铸造获得的 ADC12-xCe 合金铸态力学性能试样经等离子体原子发射光谱仪(ICP, JY Ultima2)测
得的 Ce 含量分别为 0.66%、1.07%和 1.92%。在铸态力学性能试样相同位置切取金相试样，经不同型号

砂纸磨光和抛光布精抛后，用 4 vol.%硝酸酒精腐蚀剂腐蚀数秒；接着在光学显微镜(OM，Leica DMI 
3000M)和带有能谱仪(EDS，FEI Quanta 200)的扫描电子显微镜(SEM，MLA 200)上分析铸态微观组织。

铸态试样的相组成在 X 射线衍射仪(XRD，SmartLab)上进行分析。加工好的小型拉伸试样在 DNS200 型

万能材料拉伸试验机上进行室温拉伸，应变速率为 1.3 × 10−3 s−1。用尺子测量流动性能试样的长度，来表

征不同成分合金的流动性能。 

3. 结果与讨论 

3.1. 铸态组织 

重力铸造制备的 ADC12 合金铸态组织主要由 α-Al 基体、黑色长针状或板条状相、浅灰色无规则相

组成，板条状和骨骼状第二相分布杂乱。添加 0.66% Ce 后，铸态组织中枝晶粗大，粗大的针状共晶硅非

均匀分布于晶界。添加 1.07% Ce 后，铸态组织中枝晶有所破碎，共晶硅尺寸减小，形状呈蜘蛛网状，第

二相 Al-Si-Fe 为细长状穿插于共晶硅之间。添加 1.92% Ce 后，铸态组织中第二相不均匀分布于基体上，

形状为片状、板条状，棱角明显，组织粗大，部分共晶硅被细化(见图 1)。 
图 2 为铸态 ADC12-xCe 合金的 SEM 微观组织，表 2 列出了图 2 中各点对应的 EDS 分析结果。重力

铸造获得的 ADC12 合金铸态组织由黑色α-Al 基体(见图 2(a)中 4#)、浅灰色无规则相(见图 2(a)中 1#)、浅

灰色块状相(见图 2(a)中 2#)和深黑色板条状相(见图 2(a)中 3#)组成。添加 Ce 后，除存在上述相以外，还

出现以丝状和条状存在的亮白色稀土相(见图 2(a)中 9#)、且随着 Ce 含量的增加而逐渐增多。添加 0.66%
后，铸态组织中白色稀土相大多数为点状，只存在极少数条状；添加 1.07% Ce 后，稀土相出现条状，且

增多，存在于基体上，灰色点状相也有所增加；当 Ce 含量增加到 1.92%时，大多数稀土相和非稀土相均

以条状和纤维状存在。 
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Figure 1. OM microstructures of as-cast ADC12-xCe alloys. The illustrations in the lower left 
corner are the OM microstructures with greater magnification 
图 1. 铸态 ADC12-xCe 合金的 OM 微观组织，左下角插图为大倍数下的 OM 微观组织 

 

 
Figure 2. SEM microstructures of as-cast ADC12-xCe alloys 
图 2. 铸态 ADC12-xCe 合金的 SEM 微观组织 

 
Table 2. EDS results of each points in SEM microstructures of as-cast ADC12-xCe alloys (atomic percent, at.%) 
表 2. 铸态 ADC12-xCe 合金 SEM 微观组织中各点对应的 EDS 结果(原子百分比，at.%) 

Alloy Position Al Si Cu Fe Mn Ni Ce 

ADC12 

1 71.75 11.85 1.42 12.03 2.79 0.16  

2 66.75 16.22 15.43 0.42 0.03 1.14  

3 24.73 74.75 0.24 0.13 0.05 0.09  

4 98.88 0.68 0.23 0.13 0.04 0.04  

ADC12-0.66Ce 5 65.82 15.33 18.62 0.23 - - - 
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Continued 

ADC12-1.07Ce 
6 51.81 33.22 - 12.89 2.08 - - 

7 68.50 1.09 29.32 0.43 0.57 - - 

ADC12-1.92Ce 
8 62.00 9.17 25.59 - - - 3.24 

9 60.78 25.32 - - - - 13.90 

 
重力铸造获得的铸态 ADC12 合金的 XRD 谱由大量的α-Al 基体、Si 相和少量的 Al2Cu、Al8SiFe2相

的峰组成，而添加 1.07% Ce 后，铸态合金的 XRD 谱除存在上述四种相的峰外，还出现了 Al4Ce 相的峰(见
图 3)。这表明，ADC12 合金加入 Ce 后生成的新稀土相应为 Al4Ce。对比 SEM 微观组织可知，灰色块状

第二相为 Al2Cu 相(见图 2 中 5、7、8#)，灰色不规则状第二相为 Al8SiFe2相(见图 2 中 6#)，白色相为 Al4Ce
相(见图 2 中 9#)。 

 

 
Figure 3. XRD spectra of as-cast ADC12-xCe alloys 
图 3. 铸态 ADC12-xCe 合金的 XRD 谱 

3.2. 铸态性能 

重力铸造获得的铸态 ADC12 合金呈现良好的流动性能，流动长度可达到 1287 mm。添加 0.66% Ce，
铸态合金的流动性能进一步提高，流动长度提高至 1340 mm。但继续添加 Ce (1.07%和 1.92%)，合金流

动长度却显著下降，甚至短于 ADC12 基础合金(见图 4)。由微观组织看到，ADC12 基础合金铸态组织主

要由 α-Al 基体、针状 Si 相、小块状 Al2Cu、骨骼状 Al8SiFe2相组成，骨骼状和长条状相在凝固过程中会

阻碍合金流动，减缓流动速度，因此流动性能整体一般。当添加 0.66% Ce 后，Ce 在铸态组织中形成较

多细小的颗粒状稀土相，同时骨骼状相减少，相尺寸变小，对合金熔体的流动阻力减小，因此流动性能

得到一定提升。继续添加 Ce (1.07%)，铸态组织中针状稀土相开始增多，且发生粗化，因此合金流动性

能下降[14] [15]。同时，适量 Ce 能减少熔体中的低熔点夹杂物，降低熔体粘度，同样能增加流动性能。

但是过量 Ce 会加剧稀土相的富集，聚集到一定程度就有可能成为夹杂物，从而阻碍熔体的流动速率。 
重力铸造获得的铸态 ADC12 合金室温综合拉伸力学性能一般，抗拉强度为 188 MPa，而伸长率仅为

1.5%。随着 Ce 含量的增加，铸态综合拉伸力学性能先提高后降低，在 Ce 含量为 1.07%时抗拉强度和伸

长率分别达到 196 MPa 和 2.5%，特别是伸长率提高幅度达到 67% (见图 5)。Ce 元素会使共晶温度降低，

共晶温度抑制∆TE可表示为：∆TE = TEU − TEM，式中：TEU指未变质合金的共晶温度，TEM指变质合金的共

晶温度，∆TE > 0，所以使得枝晶凝固区间增大，从而合金在凝固过程中 α-Al 枝晶发生破碎，合金抗拉强

度有所提高[16]。添加适量 Ce，铸态组织发生较明显的细化，且原先的有害针状 Si 相形态发生改变，转
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变为细小颗粒状，因此铸态合金伸长率有明显提高。但是随着 Ce 添加量的继续增多，稀土相越来越多，

形状呈长条状，且发生粗化，易产生应力集中，因此铸态伸长率又有所降低。 
 

    
(a)                                                (b) 

Figure 4. Macro-graphs (a) and flow length (b) of flow property samples of as-cast ADC12-xCe alloys 
图 4. 铸态 ADC12-xCe 合金的流动性能试样宏观图(a)和对应的流动长度(b) 

 

 
Figure 5. Tensile mechanical properties of as-cast ADC12-xCe 
alloys 
图 5. 铸态 ADC12-xCe 合金的拉伸力学性能 

4. 结论 

(1) ADC12 合金铸态组织由α-Al 基体、Si 相和少量 Al2Cu、Al8SiFe2相组成；Ce 的添加较明显地细

化了铸态组织，初生 α-Al 由粗大的树枝晶转变为细小的胞状晶和等轴晶，有害的针状共晶硅转变为细小

的颗粒状，出现新稀土相 Al4Ce，含量逐渐增多，大多数稀土相和非稀土相趋于以条状和纤维状存在。 
(2) 铸态 ADC12 合金流动长度、抗拉强度和伸长率分别为 1287 mm、188 MPa 和 1.5%。随着 Ce 含

量的增加，铸态合金综合性能先提高后降低。ADC12-0.66Ce 合金流动性能最佳，流动长度达到 1340 mm，

而 ADC12-1.07Ce 合金拉伸力学性能最佳，抗拉强度和伸长率分别提高至 196 MPa 和 2.5%。 
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