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摘　 要： 采用金相观察、透射电镜、差示扫描量热法等手段，系统探讨了添加微量 Ｌａ ／ Ｃｅ 对 Ａ３５６．２ 合金析出相形貌、硬度变化和析

出动力学的作用。 结果表明，添加微量 Ｌａ 或 Ｃｅ 对铸态组织中的初生 α⁃Ａｌ 和共晶 Ｓｉ 形貌影响不大，但能诱导形成新的含 Ｌａ 或 Ｃｅ
的 Ａｌ２ＬａＳｉ２ 和 Ａｌ２ＣｅＳｉ２ 相。 时效过程中，Ｌａ ／ Ｃｅ 的引入显著延缓了 β″、β′和 β 相的析出，硬度峰值出现时间推迟且硬度略有降低。
ＴＥＭ 分析结果显示，Ｌａ ／ Ｃｅ 的添加使析出相细化，且其长度和分布更加均匀。 通过计算析出相的形成活化能发现，添加微量 Ｌａ ／ Ｃｅ
提高了析出相的热稳定性，且 Ｃｅ 的效应强于 Ｌａ。 微量的 Ｌａ 和 Ｃｅ 在 Ａ３５６．２ 合金中虽然未显著细化晶粒，但有效提高了析出相的

稳定性和细化程度，具有调控合金强化行为的潜在应用价值。
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　 　 铸造 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金具有良好的铸造性能、机械性

能，被广泛用于工业轻量化零部件制造。 晶粒细化和

变质共晶 Ｓｉ 虽然可以改善铸造 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金的机械性

能［１⁃４］，但还是难以满足高强韧性的要求。 微合金化和

热处理工艺会影响铸造 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金中亚稳态 Ｍｇ２Ｓｉ
相析出行为。 铸造 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金时效析出序列［５⁃６］ 为：
过饱和固溶体 （ ＳＳＳ） →原子团簇→ＧＰ 区→β″相
（Ｍｇ５Ｓｉ６ ） →β′相 （Ｍｇ９Ｓｉ５ ）、Ｕ１ 相 （ＭｇＡｌ２Ｓｉ２ ）、Ｕ２ 相
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（ＭｇＡｌＳｉ）或 Ｂ′相（Ｍｇ９Ａｌ３Ｓｉ８）→β 相（Ｍｇ２Ｓｉ）。
２０ 世纪 ６０ 年代，人们开始将稀土元素应用于铝

合金中。 镧（Ｌａ）和铈（Ｃｅ）作为经济型稀土元素的代

表，近年来受到广泛关注［７⁃１４］，但大多数研究集中在较

高添加量下 Ｌａ 和 Ｃｅ 对 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金凝固过程的影

响。 在 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金中，时效析出行为对合金的性能

影响较大。 Ｌａ ／ Ｃｅ 的存在可能会影响铝固溶体的性

能，若真如此，即使是微量添加也可能产生显著影响。
因此，本文在经 Ｓｒ 变质的 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合金中添加微量

Ｌａ 或 Ｃｅ，并进行了固溶与时效处理，通过显微组织观

察、热流曲线分析、硬度测试及动力学计算，探讨了微

量 Ｌａ 和 Ｃｅ 对 Ｍｇ２Ｓｉ 相析出行为的影响。

１　 实验材料与方法

实验用合金为商用 Ａ３５６．２ 合金（Ａｌ⁃７％Ｓｉ⁃０．４％Ｍｇ，
质量分数，下同）。 将 Ａ３５６．２ 铝锭加热至 ７６０ ℃并保

温 １ ｈ，当熔体温度降至 ７２０ ℃时，依次加入一定量中

间合金 Ａｌ⁃１０％Ｓｒ、Ａｌ⁃１０％Ｌａ 和 Ａｌ⁃１０％Ｃｅ，搅拌，升温

至 ７５０ ℃保温 ２０ ｍｉｎ；然后用占熔体质量 １％的 Ｃ２Ｃｌ６
进行除气、除渣，并在 ７２０ ℃下保温 ２０ ｍｉｎ。 随后将熔

体浇注入水冷铜模中，模腔尺寸为 ２００ ｍｍ × １００ ｍｍ ×
３０ ｍｍ；微合金化后所得合金分别命名为 Ａ、ＡＬ、ＡＣ。
通过直读光谱仪（ＳＰＥＣＴＲＯＬＡＢ Ｍ１２）测定所制得块

状铸件的化学成分，结果见表 １。

表 １　 合金化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｌｌｏｙｓ ％

合金名称 Ｓｉ Ｍｇ Ｆｅ Ｓｒ Ｌａ Ｃｅ Ａｌ
Ａ ６．９５ ４．０９ ０．１２１ ０．０２６ — — 余量
ＡＬ ７．０１ ３．９６ ０．１４３ ０．０２２ ０．０６３ — 余量
ＡＣ ６．９８ ４．０４ ０．０９６ ０．０２４ — ０．０６９ 余量

硬度测试和显微组织观察的样品均取自板状铸件

中间位置。 在箱式电阻炉（ＳＸ⁃Ｇ１６１０３）中进行热处理，
固溶处理工艺为 ５３５ ℃×６ ｈ，随后水冷。 然后进行时效

处理，温度为 １７５ ℃，时间为 １～４６ ｈ（递增幅度为 ２ ｈ）。
采用奥林巴斯 ＧＸ５３ 型光学显微镜和配备 ＥＤＳ 的

Ｐｈｅｎｏｍ ＸＬ 扫描电镜观察试样微观组织，样品尺寸为

１０ ｍｍ×１０ ｍｍ×１０ ｍｍ。 在常规研磨和抛光后，将样品

浸泡在体积分数 ０．５％的氢氟酸中 ３ ｓ。 透射电子显微

镜（ＴＥＭ，Ｔａｌｏｓ Ｆ２００Ｘ）观察的样品首先通过手工磨光至

约 ５０ μｍ，然后进行离子减薄，ＴＥＭ 操作电压为 ２００ ｋＶ。
采用差热分析仪（ＤＳＣ，ＮＥＴＺＳＣＨ Ｐｈｏｅｎｉｘ ＤＳＣ２０４

Ｆ１）测试固溶处理后 ３ 种合金的热流过程，每种样品

约 ３０ ｍｇ，加热速率为 ５ Ｋ ／ ｍｉｎ，保护气氛为氩气，测试

温度 ３５～６５０ ℃。
采用莱顿 Ｗｌｉｓｏｎ® ＶＨ１１０２ 型显微硬度仪对合金

进行硬度测试，加载载荷为 ２００ ｇ，加载时间为 １０ ｓ。
样品尺寸为 １０ ｍｍ×１０ ｍｍ×１０ ｍｍ，压痕位置选取在

初生 α⁃Ａｌ 相的枝晶臂上，为确保测试准确性，每个试

样测试 １０ 个点，并取平均值作为最终硬度结果。

２　 实验结果与分析

２．１　 合金微观组织

图 １ 给出了 Ａ、ＡＬ 和 ＡＣ 合金的铸态和 Ｔ６ 态

（５３５ ℃×６ ｈ＋１７５ ℃ ×１０ ｈ）组织。 从图 １ 可见，添加

微量 Ｌａ 或 Ｃｅ 对初生 α⁃Ａｌ 树枝晶形貌以及共晶 Ｓｉ 的
变质效果影响不大。 在共晶区域中，可观察到片状富

Ｆｅ 相 （主要为 π⁃Ａｌ９ＦｅＭｇ３Ｓｉ５ ） 和网格状 Ｍｇ２Ｓｉ 相。
Ａ３５６．２ 合金的凝固顺序一般为：Ｌ→α⁃Ａｌ→α⁃Ａｌ＋共晶

Ｓｉ→α⁃Ａｌ ＋共晶 Ｓｉ ＋Ｍｇ２Ｓｉ→α⁃Ａｌ ＋共晶 Ｓｉ ＋ Ｍｇ２Ｓｉ ＋
π⁃Ａｌ９ＦｅＭｇ３Ｓｉ５ ［１５］。 Ａｌ⁃Ｓｉ 合金中 Ｍｇ 的存在促进了

π⁃Ｆｅ相的形成［１６⁃１７］。 有研究表明，添加 ０．２％ Ｌａ 或 Ｃｅ
可为 α⁃Ａｌ 相提供异质形核核心，抑制其生长［１８］。 本

文中，Ｌａ 或 Ｃｅ 的添加量为 ０．１％，但 Ｌａ 和 Ｃｅ 极易烧

损，合金中的实际含量更低（如表 １ 所示），从图 １ 中

观察到，添加微量 Ｌａ 或 Ｃｅ 对合金的细化效果并不显

著。 文献［１４⁃１５，１８⁃１９］认为 Ｌａ 和 Ｃｅ 的添加可能会

对共晶 Ｓｉ 相产生变质作用，但从图 １ 共晶 Ｓｉ 形貌和尺

寸可知，本文添加微量 Ｌａ 或 Ｃｅ 并没有对共晶 Ｓｉ 变质

产生明显效果，共晶 Ｓｉ 的变质主要归因于 Ｓｒ 的添加。
经过 Ｔ６ 处理后，合金中仍有未溶解的富 Ｆｅ 相存在，共
晶Ｓｉ显著球化，从微观组织中并没有观察到其他第二

（ａ） Ａ 合金； （ｂ） ＡＬ 合金； （ｃ） ＡＣ 合金

图 １　 合金微观组织

Ｆｉｇ． １　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ａｌｌｏｙｓ
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相。 综合合金的铸态和 Ｔ６ 态微观组织发现，微量的

Ｌａ 或 Ｃｅ 对微米级析出相并没有显著影响。
Ｌａ 或 Ｃｅ 的添加，在凝固过程中可能会形成一些

新的金属间化合物。 图 ２ 为 ＡＬ 和 ＡＣ 合金铸态组织

中含 Ｌａ 或 Ｃｅ 的金属间化合物的 ＳＥＭ 图和相应的点

扫描图。 ＡＬ 合金中，新相富含 Ａｌ、Ｓｉ 和 Ｌａ；ＡＣ 合金

中，新相则富含 Ａｌ、Ｓｉ 和 Ｃｅ；并且含 Ｌａ ／ Ｃｅ 相在晶界处

析出。 由 ＥＤＳ 分析结果可知，含 Ｌａ 或 Ｃｅ 的金属间化

合物中 Ｌａ ∶ Ｓｉ 和 Ｃｅ ∶ Ｓｉ 的原子比均接近１ ∶ ２。 结合文献

［７⁃８，１９］，在Ａｌ⁃Ｓｉ 合金中添加 Ｌａ 或 Ｃｅ 会形成Ａｌ２ＬａＳｉ２
相或 Ａｌ２ＣｅＳｉ２ 相，可推测，ＡＬ 和 ＡＣ 合金中新形成的相

可能分别为 Ａｌ２ＬａＳｉ２和 Ａｌ２ＣｅＳｉ２。 但由于 Ｌａ ／ Ｃｅ 的烧损

严重，其在熔体中的实际含量非常低，导致在凝固过程

中形成的 Ａｌ２ＬａＳｉ２和 Ａｌ２ＣｅＳｉ２颗粒数量极少。

（ａ） ＡＬ 合金；（ｂ） ＡＣ 合金

图 ２　 ＡＬ 和 ＡＣ 合金 ＳＥＭ 及点扫描

Ｆｉｇ． ２　 ＳＥＭ ａｎｄ ＥＤＳ ｓｐｏｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＡＬ ａｎｄ ＡＣ ａｌｌｏｙｓ

２．２　 时效硬度变化

图 ３ 为 １７５ ℃时效过程中 ３ 种合金硬度随时效时

间的变化曲线。 从图 ３ 可观察到，３ 种合金均表现出

４ 个硬度峰值，分别在 ３ ～ ８ ｈ、９ ～ １３ ｈ、１６ ～ ２３ ｈ 和

２８～３５ ｈ区间内，但３～８ ｈ内的第１个峰并不明显。从

图 ３ 还可以观察到，添加 Ｌａ 或 Ｃｅ 会使不同区间硬度

峰产生迟滞，延长了合金达到峰值所需的时间，并且添

加 Ｃｅ 的迟滞更明显。 从时效硬度曲线可知，合金硬

度的变化与时效过程中析出相的演变相关，从不同硬

度形成的时间以及硬度值可推测第 １ 个硬度峰与 ＧＰ
区形成有关，第 ２ 个硬度峰与 β″相形成有关，第 ３ 个

硬度峰与 β′相形成有关，第 ４ 个硬度峰与 β 相形成有

关，但这些相关性还需要进一步研究。
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图 ３　 合金硬度随时效时间变化曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｌｌｏｙ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｗｉｔｈ ａｇｉｎｇ ｔｉｍｅ

２．３　 ＤＳＣ 分析

图 ４ 为 ３ 种合金在 ５３５ ℃×６ ｈ 固溶处理后的 ＤＳＣ
曲线。 从图 ４ 可观察到，３ 种合金都有 ３ 个放热峰。
放热峰 １、２、３ 分别在 １７０ ～ ２２０ ℃、２７０ ～ ３２０ ℃、３３０ ～
４００ ℃。 根据文献［２０⁃２６］的结果，１９０ ～ ２７０ ℃范围内

的放热峰与 β″相的形成有关（峰 １），２４０ ～ ３１０ ℃范围

内的放热峰与 β′相相关（峰 ２），２７０ ～ ３７０ ℃范围内的

放热峰与 β 相相关（峰 ３）。 文献［２７］研究指出，大约

１５０ ℃的放热峰可能是在时效初期形成Ｍｇ⁃Ｓｉ 簇或 ＧＰ
区，但在本文 ＤＳＣ 曲线中未观察到。 总体而言，各相

的析出顺序为：β″、β′和 β 相依次析出。
图 ４ 中峰 １、峰 ２ 和峰 ３ 析出的相关温度列在

表 ２ 中。 可以看出，添加 Ｌａ ／ Ｃｅ 使得 β″、β′和 β 相的

起始温度和终止温度右移，即在时效过程中 β″、β′和 β
相的形成延迟，且 Ｃｅ 的效应大于 Ｌａ 的效应。
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（ａ） Ａ 合金； （ｂ） ＡＬ 合金； （ｃ） ＡＣ 合金

图 ４　 合金固溶处理后的 ＤＳＣ 曲线

Ｆｉｇ． ４　 ＤＳＣ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｌｌｏｙｓ ａｆｔｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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表 ２　 各峰析出的相关温度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｅａｋ

合金
名称

开始温度 ／ ℃ 峰值温度 ／ ℃ 结束温度 ／ ℃
峰 １ 峰 ２ 峰 ３ 峰 １ 峰 ２ 峰 ３ 峰 １ 峰 ２ 峰 ３

Ａ １７４．４８ ２７６．２４ ３３５．８４ １９６．３７ ２９２．０１ ３５１．７１ ２０５．４７ ３０１．０９ ３７１．７５

ＡＬ １７６．３３ ２７８．８８ ３３７．０１ １９８．６３ ２９４．２５ ３５８．８１ ２０６．５６ ３０４．４５ ３７４．３４

ＡＣ １８８．８５ ２８４．４７ ３４６．０５ ２０５．０６ ２９７．６７ ３６１．１５ ２１３．４１ ３０７．５２ ３７７．７７

图 ５ 为 Ａ 合金在 １７５ ℃下时效 １、１０、１８ 和 ３０ ｈ
（峰值时间）的 ＴＥＭ 图像及相应的快速傅里叶变换

（ＦＦＴ）图像（ＨＲＴＥＭ）。 图中观察到大量针状或棒状

析出相。 图 ３ 中的第 １ 个较弱峰是 ＧＰ 区的形成所引

起的［２７］，从图 ５（ａ）可以观察到 ＧＰ 区没有固定的晶体

结构。 时效 １０ ｈ 后，Ａ 合金中析出大量针状细小颗

粒，颗粒尺寸约 ２３ ｎｍ［见图 ５（ｂ）］，对应图 ３ 中的第 ２
个峰，对应 β″相的析出［２８⁃２９］，该相与基体 Ａｌ 相具有共

格关系。 从时效 １０ ｈ 对应的衍射花样中可以观察到，
衍射花样与基体花样平行，呈现双斑点结构。 时效

１８ ｈ 后，图 ３ 中出现了第 ３ 个峰，此时析出颗粒仍呈针

状或棒状，尺寸约 ２８ ｎｍ［图 ５（ｃ）］，这种类型的析出

相被认为是与 Ａｌ 基体半共格的 β′相［３０］，对应的衍射

花样中并没有观察到时效 １０ ｈ 时类似的平行衍射斑

点。 时效时间增加到 ３０ ｈ 后，图 ３ 中出现了第 ４ 个

峰，该峰与 β′→β 相变有关［３１］，此时析出的颗粒显著

粗化，长度达到 ５０ ｎｍ，横截面更加明显（图 ５（ ｄ）），
β⁃Ｍｇ２Ｓｉ与 Ａｌ 基体无共格关系，对应的衍射花样中观

察到斑点并没有规律。
采用 Ｉｍａｇｅ⁃Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ ６．０ 软件统计了 ３ 种合金在

１７５ ℃×１０ ｈ 状态下的细针状析出相的尺寸，每种合金

随机选择 ５ 张 ＴＥＭ 图像进行测量，然后通过 Ｏｒｉｇｉｎ
２０１８ 软件对测量数据进行高斯拟合，结果如图 ６ 和

表 ３ 所示。 从表 ３ 可以看出，在相同的时效处理条件

下，添加微量 Ｌａ 后针状析出相的平均长度从２７．２３ ｎｍ
减小到 ２２．４１ ｎｍ，高斯拟合的峰值从 ２７．００ ｎｍ 减小到

２２．１７ ｎｍ。 添加微量 Ｃｅ 使得针状析出相的平均长度

减小到 １７．０６ ｎｍ，高斯拟合的峰值减小到 １６．７６ ｎｍ。
以上数据表明，随着 Ｌａ 或 Ｃｅ 的微合金化，析出相的尺

寸更细小且分布更均匀。

（ａ） １ ｈ； （ｂ） １０ ｈ； （ｃ） １８ ｈ； （ｄ） ３０ ｈ

图 ５　 Ａ 合金经 １７５ ℃ 不同时间时效后析出相的 ＴＥＭ 和 ＨＲＴＥＭ 图

Ｆｉｇ． ５　 ＴＥＭ ａｎｄ ＨＲＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄ ｐｈａｓｅｓ ｉｎ ａｌｌｏｙ Ａ ａｆｔｅｒ ａｇｉｎｇ ａｔ １７５ ℃ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ
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（ａ） Ａ 合金； （ｂ） ＡＬ 合金； （ｃ） ＡＣ 合金

图 ６　 合金中析出相长度统计以及高斯拟合

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄ ｐｈａｓｅｓ ｉｎ ａｌｌｏｙｓ
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表 ３　 时效合金中析出相的平均长度及高斯拟合结果

Ｔａｂｌｅ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓ ｉｎ ａｇｅｄ ａｌｌｏｙｓ

合金名称 平均长度 ／ ｎｍ 高斯拟合半高宽 ／ ｎｍ 高斯拟合峰值 ／ ｎｍ

Ａ ２７．２３±５．２１ １０．０８±１．０５ ２７．００±０．５０
ＡＬ ２２．４１±５．４８ ９．４５±０．８５ ２２．１７±０．４１
ＡＣ １７．０６±４．９６ ９．１６±０．８１ １６．７６±０．３９

有研究报道［２６］，β″颗粒尺寸小于 ３．６ ｎｍ 时，位错

会切割析出相；β″颗粒尺寸大于 ３．６ ｎｍ 时，位错会绕

过析出相，此时强化效应来源于协调应变和 Ｏｒｏｗａｎ
应力的结合。 ＡＬ 和 ＡＣ 合金经过 １７５ ℃ ×１０ ｈ 时效

后的 β″颗粒尺寸比 Ａ 合金小（见表 ３），因此强化效

应较小。 因此，在图 ３ 中 ＡＬ 和 ＡＣ 合金的硬度低于

Ａ 合金。
综上所述，添加 Ｌａ ／ Ｃｅ 后，延缓了时效析出过程

中的相变，且 Ｃｅ 的效应大于 Ｌａ 的效应，即 Ｌａ ／ Ｃｅ 的添

加提高了这些时效析出相的热稳定性。
２．４　 析出相的形成活化能

一个相的析出过程受其形成活化能控制，该活化

能可用于判断新相形成的难易程度。 对于固定升温速

率的情况，某一相的形成活化能可以通过 Ｊｏｈｎｓｏｎ⁃
Ｍｅｈｌ⁃Ａｖｒａｍｉ（Ｊ⁃Ｍ⁃Ａ）方法［１８］计算得出：

ｆ（ ｔ） ＝ １ － ｅｘｐ［ － （ｋ１ ｔ） ｎ］ （１）
式中： ｆ（ ｔ）为析出相体积分数；ｋ１ 为与温度相关的常

数；ｔ 为时间；ｎ 为 Ａｖｒａｍｉ 指数 （与形核和生长机制

有关）。
ｋ１ 与温度相关，可以用 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 公式计算：

ｋ１ ＝ ｋ０ｅｘｐ － Ｑ
ＲＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

式中：ｋ０ 为指前因子（常数）；Ｑ 为某一相的形成活化

能，ｋＪ ／ ｍｏｌ；Ｒ 为气体常数，Ｒ ＝ ８．３１４ Ｊ ／ （ｍｏｌ·Ｋ）；Ｔ 为

热力学温度，Ｋ。
某一温度下析出相的体积分数可近似为：

ｆ（Ｔ） ＝ Ａ（Ｔ）
Ａ（Ｔｆ）

（３）

式中：Ａ（Ｔ）为温度 Ｔ 点前的累计热流面积；Ａ（Ｔｆ）为总

放热峰面积。
与析出相体积分数 ｆ 相关的函数 Ｆ（ ｆ）可表示为：

Ｆ（ ｆ） ＝ ［ － ｌｎ（１ － ｆ）］
１
ｎ （４）

式中： Ｆ（ ｆ）为与 ｆ 相关的函数；ｎ 为析出相的生长参

数，由于 β″、β′和 β 相都非常细小，ｎ 取 １。
结合式（１）和式（４），并求导变形可得：

ｌｎ ｄＦ（ ｆ）
ｄＴ

＝ － Ｑ
ＲＴ

＋ Ｃ （５）

式中 Ｃ 为常数。
对每个硬度峰取多个等间距的温度点 Ｔ１ ～ Ｔ４，计

算每一点对应的 ｆ（Ｔ）和ｄＦ（ ｆ）
ｄＴ

，作出 ｌｎ ｄＦ（ ｆ）
ｄＴ

与
１
Ｔ
的

散点图，并经过线性拟合，得出斜率为－Ｑ
Ｒ
，最终求出 Ｑ

的值。
通过上述方法，计算了 Ａ、ＡＬ 和 ＡＣ 合金中 β″、β′

和 β 相的形成活化能值。 图 ７ 给出了 Ａ、ＡＬ 和 ＡＣ 合

金中 ｌｎ ｄＦ（ ｆ）
ｄＴ

与 １ ／ Ｔ 的线性拟合曲线。
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图 ７　 合金中 β″、β′ 和 β 相的 ｌｎ ｄＦ（ ｆ）
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与
１
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线性拟合曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｌｉｎｅａｒ ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｌｎ ｄＦ（ ｆ）
ｄＴ

ｖｅｒｓｕｓ １
Ｔ

ｆｏｒ β″， β′， ａｎｄ β ｐｈａｓｅｓ ｉｎ ａｌｌｏｙｓ

　 　 β″、β′和 β 相的形成活化能 Ｑ 列于表 ４ 中。 从

表 ４ 可知，在 Ａ３５６．２ 合金中添加 Ｌａ ／ Ｃｅ 会提高 β″、β′
和 β 相的形成活化能，即这些相的形成变得更加困

难，且 Ｃｅ 的影响大于 Ｌａ 的影响。
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表 ４　 合金中 β″、β′ 和 β 相计算所得 Ｑ 值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ Ｑ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ β″， β′ ａｎｄ β ｐｈａｓｅｓ ｉｎ ａｌｌｏｙ
ｋＪ ／ ｍｏｌ

合金名称 β″对应 Ｑ β′对应 Ｑ β 对应 Ｑ

Ａ ８７．９６ １２２．３１ １４７．８６
ＡＬ ９２．５２ １５５．１２ １７９．３４
ＡＣ ９５．１７ １５７．６２ １８８．６１

３　 结论

１） 微量 Ｌａ ／ Ｃｅ 虽未显著改变 Ａ３５６．２ 合金的铸态

组织，但使得时效析出相尺寸更细小且分布更均匀。
２） 微量 Ｌａ ／ Ｃｅ 会延迟 β″、β′和 β 相的析出峰时

刻，但对 ＧＰ 区的析出峰无明显影响，其中 Ｃｅ 的延迟

效应大于 Ｌａ 的延迟效应。
３） 微量 Ｌａ ／ Ｃｅ 会使 β″、β′和 β 相形成相关峰的

相关温度显著右移，这归因于添加 Ｌａ ／ Ｃｅ 使得相形成

活化能增加，其中 Ｃｅ 的影响大于 Ｌａ 的影响。
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