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摘要：目的 制备 6201(Al-Mg-Si)加稀土的 6 种铝合金线材，以获得合金细化的组织，高的强度和导电率。

方法 借助光学显微镜、透射电镜、X 射线分析、扫描电镜和微机控制的拉伸机等手段，研究稀土元素 La, Ce, 

Y, Sc, Er 对连续铸挤 6201 铝合金微观组织、力学性能和导电性能的影响规律。结果 组织观察发现，Sc 对

晶粒细化效果最明显，横断面晶粒尺寸小于 50 μm，Ce 次之，晶粒尺寸为 100 μm，添加 La, Er 的合金晶粒

尺寸为 100~150 μm，而添加 Y 的合金晶粒尺寸大于 200 μm；对 6201 合金晶粒细化由强到弱的顺序为：Sc, 

Ce, La, Er, Y。TEM 研究发现，含 Ce 合金中存在含 Si 和 Ce 的第二相颗粒和位错。XRD 研究发现，含 Ce

的合金中，α-Al, Fe3Si, Al12Mg17, SiO2, AlCe3, Ce5Si3 相存在。SEM 断口观察发现，含 Ce 合金的断裂机理为

韧性断裂。力学性能研究发现，含 Sc 的试样抗拉强度最高，为 245 MPa，含 Ce 试样次之，为 238 MPa，且

含稀土元素 La, Er, Y 的抗拉强度均低于 216 MPa，6201 合金抗拉强度为 192 MPa，说明稀土元素对合金具

有强化作用；导电性能研究发现，添加稀土的 6201 合金的导电率介于 43.5IACS%~48.5IACS%之间，含稀

土的试样导电率低；稀土元素对导电率影响由高到低的顺序为 Y, La, Ce, Er, Sc，其中 Sc 降低导电率的程度

最大。结论 稀土元素对 6201 合金具有强化作用但对合金的导电率有不利影响。 
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ABSTRACT: The paper aims to fabricate six kinds of（Al-Mg-Si）6201 aluminum alloy wires with the addition of rare earths to 

obtain fine microstructure, high strength and high electrical conductivity. The influence rules of La, Ce, Y, Sc, and Er on micro-

structures and properties of these alloys were investigated with light microscope, transmission electron microscopy, X-ray dif-

fract meter, scanning electron microscopy, and micro-computer controlled tensile tester. Sc had the best grain-refinement results 

and its grain size in cross-section was less than 50 μm; Ce ranked the second and its grain size was 100 μm. The grain sizes of 

the alloys with addition of La and Er were in the range of 100-150 μm. However, the grain size for Y-added alloy was more than 
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200 μm. Thus, the sequences of rare earth grain refinement for 6201 alloy from strong to weakness were as follows: Sc, Ce, La, 

Er, and Y. TEM examination revealed that second phase particles contained Si and Ce and dislocations existed in the 

Ce-containing alloy. XRD examination revealed that α-Al, Fe3Si, Al12Mg17, SiO2, AlCe3, and Ce5Si3 phases existed in the 

Ce-containing alloy. SEM fractograph observation revealed that ductile fracture was the fracture mechanism of Ce-containing 

alloy. Mechanical property tests shown that Sc-containing specimen exhibited the highest ultimate tensile strength (UTS) of 245 

MPa. Ce-containing specimen exhibited UTS of 238 MPa. The UTS of La, Er, and Y-containing specimens were all lower than 

216 MPa. The UTS of 6201 aluminum alloy was 192 MPa. These findings indicated that rare earths have strengthening effects. 

Electrical conductivity measurements shown that the electrical conductivities were in the range of 43.5 IACS%~48.5 IACS%, 

indicating low electrical conductivity. The sequences of rare earth influence on electrical conductivity from high to low were as 

follows: Y, La, Ce, Er, and Sc, among which Sc reduced the electrical conductivity to the greatest extent. Rare earths have 

strengthening effects on 6201 alloy but have an adverse influence on the electrical conductivities. 

KEY WORDS: aluminum alloy; continuous casting-extrusion; microstructure; mechanical property; electrical conductivity 

 

铝及铝合金材料由于其一系列优异特性，广泛应

用于航空航天、交通运输、建筑装饰、包装容器、机

械电器、电子通讯、石油化工、能源动力等行业，成

为国民经济发展的重要基础材料。Al-Mg-Si 合金属于

6000 系可热处理强化铝合金，如 6201 和 6101，广泛

用于电力传输领域。6000 系合金电工导线采用连铸

连轧方法生产已经多年。近年来，研究者开发了一些

新的方法，如铸造+挤压[1]、铸造+轧制[2]、连续铸挤[3]

和剧烈塑性变形(Multi-ECAP-Conform)[4]方法。连续

铸挤技术是一项高效节能的短流程技术，是连续挤压

技术的进一步发展[5—8]。只要在铸挤机的入口浇进液

态金属，在有效摩擦力的作用下，在机器出口就可以

得到线材。另一方面，合金化特别是添加稀土等元素

改善 6 系铝合金的力学性能和导电性能取得了一些

进展，如添加 La[2]，Sr[9]，Cu[10]，Y，Ce[11]等。我国

稀土资源丰富，为研究稀土合金化奠定了物质条件，

但是尚未见到系统研究稀土元素对 6 系合金组织、力

学性能和导电率影响的报道，因此，文中以常用的 6

系 6201 铝合金为研究对象，采用连续铸挤方法制备

线材，探究稀土元素 La, Ce, Y, Sc, Er 对合金组织与

性能的影响规律，为开发高性能铝合金提供参考。   

1  材料与方法 

在电磁搅拌的电阻炉中熔炼 Al-Mg-Si 合金并添

加稀土元素。待熔体熔炼好之后导入中间包中。连续

铸挤过程见图 1。中间包 1 中的熔化金属在 720 ℃流

进旋转的轮槽 6 中。由于铸挤轮 2 内部的水循环冷却

作用，金属凝固并在轮槽和金属之间的摩擦力作用下

向前运动。凝固金属到达档料块 7 时，转 90°向挤压

模 4 方向运动被挤出，得到 Φ8 mm 的线材。  

实验的 6 种合金的成分及编号见表 1，其中，

1#—6#杂质的质量分数均小于 2%，余量均为 Al。应

当指出，Sc 为过渡族元素，La，Ce，Y，Er 为稀土

元素。为了叙述方便，文中统称其为稀土元素。 

 

图 1  连续铸挤示意图 
Fig.1 Schematic of continuous casting-extrusion 

表 1  实验合金的化学成分（质量分数） 
  Tab.1 Chemical composition of experimental alloys  % 

样品
编号 样品名称 Mg Si La Ce Y Sc  

1# Al-Mg-Si 0.694 0.682 − − − − −

2# Al-Mg-Si-La 0.705 0.741 0.164 − − − −

3# Al-Mg-Si-Ce 0.695 0.681 − 0.165 − − −

4# Al-Mg-Si-Y 0.618 0.641 − − 0.15 − −

5# Al-Mg-Si-Sc 0.645 0.731 − − − 0.157 −

6 Al-Mg-Si-Er 0.721 0.755 − − − − 0.197
 

将线材截取 20~30 mm 金相试样，并在砂纸上依

次仔细打磨，然后用粒度为 1.0 μm 的研磨膏进行抛光，

直至成镜面。接着进行电解抛光。抛光液为体积分数

70%高氯酸与无水乙醇按 1︰9 配制；电压为 20 V，时

间为 30 s，温度小于 40 ℃。抛光后，用体积分数 50%

的 HNO3 清洗，酒精擦干，接着进行阳极覆膜。覆膜

液为浓硫酸、磷酸和水，按 38︰43︰19 配制，电压为

30 V，时间为 2 min，温度小于 40 ℃，使用 Olympus 

DSX500 金相显微镜进行观察。用线切割将金相试样

切出 0.5 mm 左右的薄片，用 1000#, 2000#的金相砂纸

减薄到 90 μm 左右，用冲孔设备冲出 Φ3 mm 的电镜初

样，继续用 3000#的砂纸减薄到 50 μm 后，用体积分

数为 30%的硝酸+70%的乙醇，在温度为−30 ℃的电解
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液中双喷减薄，电压为 12 V，在 Tecnai G20 透射电镜

(TEM)上进行观察。将金相试样重新打磨，并进行机

械抛光，在 X'Pert Pro X 射线衍射仪(XRD)上进行实

验，对于实验数据，使用 X'Pert HighScore Plus 软件进

行物相分析。拉断试样在 SSX- 550 扫描电镜(SEM)上

观察断口形貌。 

根据标准 GB/T 228—2002 金属材料室温拉伸试

验方法，并结合实际，取 100 mm 长度试样，将试样

中部的 60 mm 长度，用车床加工成 Φ6 mm 左右的力

学性能试样，画好标距，测量试样加工段长度和直径

后，在拉伸机上进行拉伸试验，拉伸速度为 3 mm/min。

拉伸试样见图 2。 

 

图 2  拉伸试样 
Fig.2 Tensile specimen 

将连续铸挤生产的线材，取表面粗糙度好的平直

试样，测量试样直径，利用 QJ84 电阻测试仪进行电阻

测量。为确保数据准确性好，多次改变电桥长度，且

同一个长度测量多组数据。测量过程中同时记录环境

温度，以使后面计算中尽量排除温度对电阻的影响。

测量后取每一个电桥长度中最大电阻值计算电阻率，

并将此电阻率转化为 20 ℃时的电阻率。以铜退火状态

20 ℃时的导电率为 100%，以其 20 ℃时的电阻率 17.24 

nΩ·m 为标准，计算铝及其合金的等效导电率。 

2  结果与分析 

2.1  稀土元素对合金微观组织的影响 

连续铸挤制备的线材 1#—6#合金横截面的金相组

织见图 3。可以看出，由于大变形等影响，横截面晶粒

基本呈等轴状，组织较均匀。1#, 2#, 6#试样晶粒尺寸约

100~150 μm，3#试样晶粒尺寸约 100 μm，4#样晶粒尺寸

200 μm 以上，5#试样晶粒尺寸小于 50 μm。可以看出，

Sc 对晶粒细化效果最明显，横截面晶粒尺寸小于 50 

μm，Ce 次之，横截面晶粒尺寸 100 μm，添加 La, Er

的合金，横截面晶粒尺寸为 100~150 μm，而添加 Y 的

合金，横截面晶粒尺寸大于 200 μm，细化效果不明显；

对 6201 合金晶粒细化由强到弱的顺序为：Sc, Ce, La, Er, 

Y。从试样宏观表面质量来看，连续铸挤的试样表面

质量好，尺寸精度高。与铸造相比，连续铸挤技术生

产的合金，缺陷较少，性能较好，主要是由于动态挤

压变形破碎了铸态晶粒，使晶粒细化。 

为了进一步探究稀土元素对合金组织的影响，选

定未添加稀土的 1#试样和添加稀土 Ce 的 3#试样，进

行透射电镜观察，研究稀土 Ce 对合金的影响。连续铸

挤 1#试样 TEM 组织见图 4。可以看出，1#试样的 TEM

组织中第二相较少，主要有棒状的 Al-Si-Fe-Cu 相、

Al-Mg-Fe 相存在。没有观察到明显的块状相和 Mg2Si

相。这是因为连续铸挤线材从挤压模中出来以后（温

度约 500 ℃），直接进入水槽（20 ℃）中冷却，该冷 

 
图 3  连续铸挤线材光学显微照片  

Fig.3 Microstructures of alloys after Castex 
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却使合金激冷淬火，抑制了 Mg2Si 相的析出。图 4a

可以看出有亚晶出现，图 4d 中有位错缠结现象。可以

断定，第二相、亚晶和位错对合金强化做出贡献。 

连续铸挤 3#加 Ce 试样 TEM 组织见图 5。由图

5a—c 可以看出，3#试样 TEM 组织中含有较多 Si 和

Ce 的相存在，相尺寸大小不一，呈不均匀分布，且

个别相周围有位错缠结。从图 5d 可以看出，试样位

错有的呈杂乱缠绕的丝状存在，有的呈直线状存在。 

连续铸挤 3#试样 XRD 图谱见图 6。可以看出，在

成分为 Al-0.695Mg-0.681Si-0.165Ce 的连续铸挤 3#试样

中，Si 元素主要形成了 SiO2 相和 Fe3Si 相，Mg 素主要

形成 Al12Mg17 相。Ce 元素的加入主要形成了 AlCe3 和 

 
图 4  连续铸挤 1#试样 TEM 组织 

Fig.4 TEM structures of 1# alloy castex wire 

 
图 5  连续铸挤 3#试样 TEM 组织 

Fig.5 TEM structures of 3# alloy castex wire 
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图 6  连续铸挤 3#试样 XRD 图谱 
Fig.6 XRD pattern of 3# alloy castex wire 

Ce5Si3 相，另外还有杂质 Fe 和 O 等元素的存在。为了

解断裂机理，需要借助扫描电镜观察试样断口的形貌。

连续铸挤试样拉伸断口扫描电镜照片见图 7。 

从图 7a 和 7b 可明显看出，1#试样断口处有缺陷

存在（如箭头所示），断裂方式为等轴状沿晶脆性断

裂和韧窝型穿晶断裂共同组成。由图 7c 和 7d 可以看

出，3#试样断裂方式为韧窝型穿晶断裂。图 7a—7b

与 c—d 相比，添加 Ce 的试样明显比不添加的试样韧

窝深，反映出加 Ce 的合金塑性好于不加 Ce 的合金

塑性。两种试样韧窝均为等轴韧窝，且加入稀土后韧

窝截面尺寸变小，说明韧窝形核位置增多。总的看来，

1#和 3#合金的断裂方式为韧性断裂。 

拉伸试样断口纵截面金相照片见图 8。从图 8a

可以看出，未添加稀土的试样断口为沿晶断裂，其中

箭头所指为晶界处被撕裂。从图 8b 来看，没有沿晶

断裂现象发生，断口附近有空洞聚集。这是由于未添

加稀土试样，由于第二相粒子较少，相应的基体和第

二相粒子之间的弱界面也较少，拉伸变形时，位错在

基体内滑移时遇到弱界面的机会较少，位错有一部分

从晶内滑移至晶界处塞积，进而造成沿晶界开裂，而

添加稀土的试样第二相较多，试样主要沿第二相粒子

与基体弱界面处开裂。由此判断，稀土元素 Ce 的加

入形成细小弥散第二相，钉扎位错，改善合金塑性。 

 
图 7  拉伸后试样扫描电镜断口形貌 

Fig.7 SEM fractographs of fractured specimens after tensile test 

    
图 8  拉伸后断口横截面金相 

Fig.8 Metallographic phase of fractured specimens after tensile test 
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2.2  稀土元素对合金力学和导电性能的影响 

连续铸挤后的铝合金线材在室温下测量得到的

导电率和抗拉强度结果见图 9。连续铸挤成形的 6 个

合金导电率都比较低，低于 49.5IACS%。未添加稀土

元素的 1#样导电率最高，为 49.5IACS%。添加 Sc 的

5#样导电率最低，为 43.5IACS%，说明此时稀土元素

对试样的导电率有不利影响。添加稀土的 6201 合金

的导电率介于 43.5IACS%~48.5IACS%之间。稀土元

素对导电率影响由高到低的顺序是 Y, La, Ce, Er, Sc。

对于力学性能，添加 Sc 的 5#合金强度最高，抗拉强

度最高为 245 MPa，含 Ce 的 3#合金强度次之，为 238 

MPa，含稀土元素 La, Er, Y 的抗拉强度均低于 216 

MPa，1#不添加稀土的合金强度最低，抗拉强度为 192 

MPa，说明稀土元素对合金有强化作用，且 Sc 的强

化作用最大。结合图 3 发现，晶粒越细小，抗拉强度

越大，符合经典 Hall-Petch 关系[12]。 

 

图 9  连续铸挤试样导电率和抗拉强度 
Fig.9 Electrical conductivity and tensile strength of conti-

nuous casting-extrusion specimen   

对于添加稀土后的 6201 合金，稀土元素的加入相

当于增加了合金元素的总量，试样强度提高，导电率降

低有其内在的组织原因。根据诺德海姆定律[13—14]，电

阻与杂质元素含量成正比。添加稀土元素增加了合金

的电阻。根据马修森定律[13]，导电率与电阻成反比。

添加稀土元素降低了合金的导电率。连续铸挤后的试

样在高温情况下通过水淬，属于在线固溶的工序，这

些合金元素大部分固溶在合金中，造成晶格畸变，阻

碍了试样中电子的运动，强度升高，电阻增加，导电

率降低。同时，析出的合金元素也由于稀土作用形成

细小的第二相，阻碍了试样中电子的运动，强度升高，

电阻增加，导电率降低。而且 5#含 Sc 试样由于可能

的 Al3Sc 第二相的存在[15—16]，成为铸挤异质形核的

核心，有效抑制晶粒粗化，因而晶粒最细，晶界对电

子的阻碍作用最大，强度最高，电阻最大，导电率最

低。从显微组织也能发现相同的规律。例如对比 1#

样和 3#含 Ce 样的连续铸挤的 TEM 组织（见图 4—5），

特别是 XRD 分析（见图 6）发现，稀土 Ce 的加入，

形成了大量细小第二相，阻碍位错运动，使得试样强

度提高，导电率降低。 

3  结论 

通过对 6 个合金连续铸挤线材的组织和性能研

究，可以得出如下结论。 

1) 实验研究了稀土元素对 6201 合金线材组织的

影响。发现 Sc 对晶粒细化效果最明显，横截面晶粒

尺寸小于 50 μm，Ce 次之，横截面晶粒尺寸 100 μm，

添加 La, Er 的合金，横截面晶粒尺寸 100~150 μm，

而添加 Y 的合金，横截面晶粒尺寸大于 200 μm，细

化效果不明显；对 6201 合金晶粒细化由强到弱的顺

序为 Sc, Ce, La, Er, Y。TEM 研究发现含 Ce 合金中存

在含 Si 和 Ce 的第二相和位错。XRD 研究发现含 Ce

的合金中 α-Al, Fe3Si, Al12Mg17, SiO2, AlCe3, Ce5Si3 相

存在。SEM 断口观察发现含 Ce 合金的断裂机理为韧

性断裂。 

2) 实验研究了力学性能。发现含 Sc 的试样抗拉

强度最高，为 245 MPa，含 Ce 试样次之，为 238 MPa，

且含稀土元素 La, Er, Y 的抗拉强度均低于 216 MPa，

6201 合金抗拉强度 192 MPa，说明稀土元素对合金具

有强化作用。 

3) 实验研究了稀土元素 La, Ce, Y, Sc, Er 对于

6201 铝合金线材的导电性能的影响。发现添加稀土的

6201 合金的导电率介于 43.5IACS%~48.5IACS%之间；

稀土元素对导电率影响由高到低的顺序是 Y, La, Ce, 

Er, Sc，其中 Sc 降低导电率的程度最大。含稀土的试

样导电率低，稀土元素对试样的导电率有不利影响。 
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