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微量 Nd添加对 AM50镁合金组织和热裂性能的影响
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摘　要　以典型商用 AM50 铸造镁合金为对象，通过微量 Nd（0.02，0.2，0.4，0.6，0.8，%，质量分数，下同）添加对其微观组织和热裂敏

感性进行调控。结果表明，随 Nd 含量增加，合金晶粒先细化后粗化，但整体变化量不大，合金的热裂敏感性呈现先减小后增加的变化

趋势。Nd 添加生成的 Al11Nd3相是影响合金热裂敏感性的主要因素。添加 0.2% 的 Nd 的合金中晶粒细化和微小颗粒状 Al11Nd3相的

弥散分布使其表现出最好的抗热裂性能。随 Nd 含量继续增加，合金中的 Al11Nd3相增多并转变为针状，进而偏聚为粗大的块状，阻断

Mg17Al12相的补缩通道，使得合金抗热裂性能显著恶化。

关键词　AM50 合金；Nd；微观组织；热裂性能

中图分类号　TG146.22；TG113.12　　　　文献标志码　A　　　　DOI：10.15980/j.tzzz.T20250267

Effects of Trace Nd Addition on Microstructure and Hot Cracking Properties of AM50 
Magnesium Alloy
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JIANG Bin2
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Abstract：The microstructure and hot cracking sensitivity of typical commercial AM50 cast magnesium alloy were regu⁃
lated by adding trace amounts of Nd （0.02，0.2，0.4，0.6，0.8，%，mass fraction）.The results reveal that the grains of the 
alloy are refined firstly and then coarsened with Nd content rising，while the overall change is little，and hot cracking sen⁃
sitivity is decreased firstly and then increased. Nd addition leads to Al11Nd3 phase， which is the main factor affecting hot 
cracking sensitivity.The alloy with 0.2%Nd addition exhibits desirable hot crack resistance due to the grain refinement 
and dispersive distribution of micro granular Al11Nd3 phase. As Nd content rises continuously，the amounts of Al11Nd3 
phase are increased， of which the morpholgy is transformed to acicular，and then segregates into coarse blocks， 
inhibting the feeding channel of Mg17Al12 phase， leading to the deterioration of hot crack resistance.
Key Words：AM50 Alloy，Nd，Microstructure，Hot Cracking

镁合金因轻量化效果好、比强度高、减震性好以及

环保性高等特点，在航空航天和汽车轻量化领域应用

前景广阔［1-2］。然而，随着零部件日益薄壁化、复杂化，

AM 系镁合金，如 AM50 镁合金，因其较宽的结晶温度

范围和较大的收缩应力导致其在铸造过程中极易形成

热裂缺陷，严重影响铸件的合格率和服役性能［3］。

针对镁合金的热裂调控问题，研究者目前主要通

过合金化［4-20］的方法从本质上对合金的凝固收缩以及

补缩行为进行调控。其中，稀土合金化因可同时兼顾

组织细化和引入高温强化相而成为镁合金热裂调控的

重要元素。此外，稀土元素对镁合金熔体的净化作用

和铸件表面稀土钝化膜的存在还可有效提高铸件的综

合服役性能。LI X X 等［17］发现在 Mg-4.5Zn-1Y-0.5Zr
合金中添加（质量分数，下同）2% 的 Nd，可使合金晶粒

细 化 ，通 过 调 整 合 金 中 的 高 熔 点 W 相

［Mg3Zn3（Y，Nd）2］和 I相（Mg3Zn6Y）的比例，增强合金

高温下的协调变形能力，有效降低了合金的热裂敏感

性 。 然 而 ，LPSO 相 只 适 用 于 特 定 的 Mg-Zn-RE 和
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Mg-Ni-RE 等体系，针对典型的商用 Mg-Al 系合金，目

前主要采用 Gd［11］、Ce［12］、La［13-14］、Y［16］、Nd［14，18］添加后

形成的非 LPSO 相来调控镁合金的抗热裂性能。崔鹏

星［14］在 AZ91 镁合金中添加 2% 的 La+Nd 混合稀土，

发现随 La、Nd 质量比增加，合金中 Al11La3 与 Al2Nd 相

含量升高使得组织的强塑性有所增加，同时枝晶组织

有所细化，最终改善了合金的抗热裂性能。 YAO S
等［16］在 AZ91 合金中添加 1.5% 的 Y，通过析出 Al2Y 相

作为 α-Mg 的异质形核核心，使得合金组织细化，形貌

由树枝晶转变为等轴晶，从而提高了合金抗凝固收缩

能力。因此，稀土元素的添加可改善合金的抗热裂

性能。

需要注意的是，稀土元素的大量添加会带来成本

的升高，同时影响合金的铸造性能，特别是流动充型性

能 。 DU X D 等［11］在 Mg-5Al-3Ca 合 金 中 单 独 添 加

0.5% 的 Gd，发现合金组织明显细化，但脆性温度区间

增大，同时组织中粗大 Al2Gd 和 Al2Gd3相的形成使得共

晶相含量发现，合金补缩能力下降，导致合金热裂敏感

性增大。LIU W J 等［12］在 AZ91 合金中添加质量分数

≤1.0% 的微量 Ce 元素，发现合金中析出了针状和块状

的 Al11Ce3 相，使得合金组织粗化，且组织中的低熔点

Mg17Al12 相含量明显发现，引起合金热裂敏感性升高。

因此，Gd、Ce稀土的微量添加并未达到预期的效果。结

合相关研究［14，16，21-24］可知，La 在 Mg-Al 基合金中的强化

机制依赖于大量 Al-La相的生成，对合金的流动性不利；

Y 价格偏贵，通常更适用于有较高温度需求（350 ℃以

上）的合金。对于 AM50镁合金，Nd元素与 Y 元素相似，

且成本更低，具有更好的应用前景。王祯寅等［23］在

Mg-2Zn-0.2Sr-0.6Zr合金中单独添加 2% 的 Nd，发现合

金晶粒细化，第二相呈弥散分布，力学性能得到有效提

升。李威等［22］在 Mg-8.5Al-0.5Zn 合金中单独添加 1%
的 Nd，发现生成的 Al3Nd 相可以在高温下有效钉扎位

错，使合金的高温性能得到有效提升。

综上，从商用镁合金的铸造性能和成本控制角度

出发，研究微量 Nd 添加对 AM50 合金微观组织演变的

影响，探究不同 Nd 含量下合金的热裂行为，将进一步

丰富稀土微合金化调控 AM50 镁合金热裂的研究，旨

在为高铸造性能镁合金的设计提供参考。

1　试验材料及方法

通 过 重 力 铸 造 制 备 不 同 Nd 含 量（实 际 含 量 为

0.02，0.2，0.4，0.6，0.8，%，质量分数，下同）的 AM50-
Nd 镁合金试样。选用商用 AM50 和 Mg-30Nd 中间合

金为原材料，在 RPM-20-9 井式电阻炉中熔炼。熔炼时

先将去除氧化皮和水汽的 AM50 加入坩埚中，并升温

至 700 ℃，待其完全熔化后加入 Mg-30Nd 中间合金，再

升温至 720 ℃使所有原材料全部熔化。随后在该温度

下使用 C2Cl6（0.3%~0.5%，体积分数）进行 1~2 min 的

精炼后除渣、搅拌再静置 15 min。将再次除渣后的熔

体在 720 ℃时浇注到预热至 250 ℃的“E”型约束棒模

具［24］中进行热裂倾向评估。合金熔炼过程中采用 CO2

和 0.1%~0.3%（体积分数）SF6的混合气体保护。采用

ICP-5000 电感耦合等离子体（ICP）光谱仪测定各合金

的化学成分，结果见表 1。

热裂试样均未出现明显断裂，取 E 型试样最长约

束棒的热节处进行观察。沿分型面纵向剖开，横向截

取边长约为 10 mm 的方块，对试样剖面上部、中上部、

中下部和下部的裂纹面积进行统计，从而建立合金元

素与合金热裂敏感性（HTS）的关系。用体积分数为

4% 的硝酸酒精腐蚀 10~15 s，随后采用徕卡金相显微镜

（DMI5000M）观 察 其 金 相 组 织 。 利 用 Image-Pro 
Plus6.0 软件统计金相组织中的二次枝晶臂间距。采用

配备能量色散 X 射线光谱（EDS）的扫描电镜（SEM，

Zeiss Sigma）分析共晶体特征和第二相、热裂纹形貌和

元素分布。使用 Panalytical型 X 射线衍射仪在 Cu-Kα辐

射下，对合金进行 20°~90°扫描范围内的检测，从而确定

合金物相组成。利用 STA449F3差示扫描量热仪（DSC）
测量合金相变及相变温度（加热速率为 10 ℃/min，温度

范围为 30~700 ℃），验证合金物相组成。

2　试验结果观察

2.1　微观组织演变

合金热节区的金相组织见图 1。可以看出，合金的

微观组织由灰白色 α-Mg 枝晶和黑色的第二相组成。

对合金金相组织中的二次枝晶臂间距进行统计，结果

见图 2。可以看出，随 Nd 含量增加，枝晶组织先细化后

逐渐粗化，在 Nd 含量为 0.4% 时最细，为 9.53 μm，这表

明 Nd 元 素 的 适 当 添 加 可 以 细 化 AM50 镁 合 金 组

织［14，18］。稀土 Nd 是 Mg 的表面活性元素［25］，在凝固过

程中稀土元素会在固/液界面前沿富集引起成分过冷，

从而提高形核率。另外，添加 Nd 在合金枝晶间形成高

熔点的 Al-RE 相，尤其是 Al11RE3相［26］，也会阻碍 α-Mg

表 1　不同 Nd含量 AM50镁合金的化学成分

Tab.1　Chemical composition of AM50 magnesium alloys with 
different Nd contents %

合金编号

AM50-0.02Nd(0.02Nd)
AM50-0.2Nd(0.2Nd)
AM50-0.4Nd(0.4Nd)
AM50-0.6Nd(0.5Nd)
AM50-0.8Nd(0.6Nd)

wB

Al
4.84
4.86
4.87
4.84
4.85

Mn
0.29
0.28
0.31
0.29
0.30

Zn
0.21
0.22
0.21
0.22
0.23

Nd
0.02
0.19
0.41
0.57
0.78

Mg
余量

余量

余量

余量

余量
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晶粒的生长，从而进一步细化晶粒。然而，随 Nd 含量

进 一 步 增 加 ，合 金 枝 晶 组 织 又 逐 渐 粗 化 ，最 大 为

12.96 μm。AM50-Nd 镁合金中，二次枝晶臂间距的最

大变化量仅为 3.43 μm，这表明微量 Nd 添加细化效果

并不明显。

图 3 为 AM50-Nd 镁合金的 XRD 图和 DSC 曲线。

可以看出，AM50 合金主要由 α-Mg 和 Mg17Al12相组成，

而 0.4Nd、0.6Nd 和 0.8Nd 合金的 XRD 图谱中还出现了

Al11Nd3 的衍射峰，且随 Nd 含量增加，Al11Nd3 衍射峰的

强度增加［14，18］。这说明低含量的 Nd 添加并未改变合金

的相组成，高 Nd 含量添加才会析出 Al11Nd3 新相。对

α-Mg 的四强峰进行放大（见图 3b），发现 0.2Nd 合金在

（0002）面出现明显的衍射峰宽化。基于 Nd 比 α-Mg 更

大的原子半径和其在 α-Mg 中的较大固溶度（相图显示

为 3%，摩尔分数）［27］，可知 Nd 在 α-Mg 基面上的置换固

溶引起局部晶格畸变，使其衍射峰出现微观应变宽

化［28］。因此，0.2Nd 合金中的 Nd 元素主要固溶于基体

中，0.4Nd、0.6Nd 和 0.8Nd 合金中的 Nd 主要以 Al11Nd3

形式存在。此外，随 Nd 含量增加，合金中 Mg17Al12相的

衍射峰强度减弱，在 0.4Nd、0.6Nd 和 0.8Nd 合金中减弱

明显，说明 Al11Nd3 新相的形成降低了组织中 Mg17Al12

图 3　AM50-Nd 镁合金的 XRD 图谱与 DSC 曲线

Fig.3　XRD patterns and DSC of AM50-Nd magnesium alloy

图 1　AM50-Nd 镁合金的金相组织

Fig.1　Metallographic structure of AM50-Nd magnesium alloy

图 2　AM50-Nd 镁合金的平均二次枝晶臂间距

Fig.2　Average secondary dendrite arm spacing of AM50-Nd 
magnesium alloy
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相的含量。图 3f显示 DSC 升温曲线随温度升高依次出

现 3 个明显的吸热峰，代表合金凝固过程中存在 4 个相

变 点 。 从 左 到 右 依 次 为 Mg17Al12 相 变（ 温 度 约 为

437.4 ℃）、Al11Nd3相变（温度约为 579.7 ℃）、α-Mg 相变

（温度约为 649.5 ℃），从而证实了试验合金中的相组成

及其凝固顺序。

为明确相组成对合金的影响，合金组织的第二相

扫描电镜和 EDS 能谱分析见图 4 和表 2。在 0.02Nd 合

金中可见长条状和短棒状的 Mg17Al12 相以半连续网状

形式分布于基体中。随 Nd 含量增加，0.2Nd 合金中的

微小颗粒状 Al11Nd3相和短棒状 Mg17Al12相主要以弥散

形式分布于枝晶间。当 Nd 含量进一步增加至 0.4%
时，组织中的 Al11Nd3 相开始由颗粒状转化为针状并同

时增多。当 Nd 含量增加至 0.6% 时，组织中出现大量

弥散分布的针状 Al11Nd3相。最后，针状的 Al11Nd3相在

0.8Nd 合金中聚集成为更加粗大的块状。

2.2　热裂敏感性

图 5 为 AM50-Nd 合金在 E 型直浇道和最长约束棒

连接的热节区域的裂纹宏观分布图。其中，裂纹主要

出现在靠近约束棒的一端，这可能是由于约束棒分支

小而长的形状，充型后优先凝固，其冷却速度较直浇道

要更快更早。优先凝固的约束棒端同时受到自身凝固

收缩和直浇道凝固收缩的影响，且补缩受限，而稍后凝

固的直浇道因有熔体的补充和尺寸更大，表现出更好

的承载能力，使得热裂更易发生在靠近约束棒端的区

域。从图 5 中可以看出，随 Nd 含量的增加，合金的热裂

纹先变细，在 0.2Nd 合金中最细，随后又逐渐变粗。

对 AM50-Nd 合金热节区域的热裂纹进行分区（上

部，中上部，中下部，下部）观察，见图 6。可以看出，热

节区主要由枝晶组织和组织上的黑色裂纹区组成。随

Nd 含量增加，不同分区的裂纹面积具有不同的变化趋

势。对图 6 中 AM50-Nd 合金不同分区的裂纹面积进行

统计并计算不同分区的裂纹面积总和，结果见图 7。可

以看出，合金上部和下部的裂纹面积普遍要大于中上

部和中下部，原因是合金凝固时靠近模具的部分温度

率先降低，而远离模具的部分温度降低较慢，同一时刻

下合金内部液相相对较多，对热裂纹进行补缩的能力

更强。此外，虽然不同分区的裂纹面积变化趋势不同，

但合金热节区域的热裂纹总面积随 Nd 含量增加呈现

先减小后增加的趋势，并在 Nd 含量为 0.2% 时达到最

小值，在 Nd 含量为 0.8% 时达到最大值。这表明 0.2Nd
合金的抗热裂性能最好，而 0.8Nd 合金的抗热裂性能最

图 4　AM50-Nd 镁合金的第二相扫描电镜分析

Fig.4　SEM analysis of the second phase in AM50-Nd magnesium alloy
表 2　图中各点的 EDS分析

Tab.2　EDS analysis of points in Fig.4 %

点

A

B

C

D

E

F

G

H

I

J

K

L

xB

Mg
61.85
62.49
59.98
51.71
59.56
61.08
52.77
56.91
46.91
53.85
40.47
67.56

Al
38.15
37.51
40.02
37.94
31.77
38.92
37.12
33.86
41.11
36.26
46.77
25.49

Nd
—

—

—

10.35
8.67
—

10.11
9.32

11.38
9.89

12.76
6.95
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图 5　AM50-Nd 镁合金热节区的裂纹宏观分布图

Fig.5　Macro distribution of cracks in hot spot region of AM50-Nd magnesium alloy

图 6　AM50-Nd 镁合金热节区的裂纹分布图

Fig.6　Crack distribution in hot spot region of AM50-Nd magnesium alloy
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差。因此，不同程度的 Nd 添加对 AM50 镁合金热裂性

能的影响也不同。

2.3　热裂补缩分析

为探究 AM50-Nd 镁合金中的热裂补缩行为，对热

节区的组织进行了扫描电镜分析，结果见图 8。所有合

金中均可明显观察到不同程度的热裂纹和灰白色的补

缩痕迹，且开裂程度随 Nd含量的变化趋势与图 7的结果

一致。对补缩痕迹的区域进行放大观察，发现主要是低

熔点的 Mg17Al12相和高熔点的 Al11Nd3相（图 8l~图 8o）。
根据 Hume-Rothery 定律，Mg（1.31）、Al（1.61）、Nd

（1.14）三者的相对电负性的差值中 Al 与 Nd 之间的差

值最大［29］，可知 Nd 添加后会优先与 Al反应形成高熔点

的 Al11Nd3 相。在 0.2Nd 合金中，微小颗粒状的 Al11Nd3

相［18］和短棒状 Mg17Al12 相的弥散分布以及微观组织的

细化使得合金表现出最好的抗热裂性能［30-31］，此时，微

小的颗粒状 Al11Nd3 相不足以阻塞补缩通道（图 8l），对
合金的负面影响非常小，合金凝固过程中产生的热裂

纹能够及时被液相补缩愈合。随 Nd 含量继续增加，

0.4Nd 合金虽然晶粒细化，但 Al11Nd3相含量增加，且由

颗粒状转变为针状形式存在于基体中。同时，组织中

的 Mg17Al12 相含量因 Al 元素的消耗而降低，并以细小

短棒状形式零散分布于基体中。结合液膜理论［32］可

知，此时 0.4Nd 合金中可用于凝固补缩的 Mg17Al12相含

量有限，同时针状的 Al11Nd3 相可能会阻碍合金凝固后

期的液相补缩（图 8m），因此，合金的热裂敏感性提高。

随 Nd 含量增加到 0.6%，合金中出现大量弥散分布的

Al11Nd3 相（图 8n），此时合金相较于 0.4Nd 合金晶粒粗

化，同时用于凝固补缩的 Mg17Al12 相含量进一步下降，

但大量呈弥散分布的 Al11Nd3相可以阻碍晶界滑移和基

面方向的位错滑移，使合金具有良好的晶粒热稳定

图 7　AM50-Nd 镁合金热节区的热裂纹面积统计图

Fig.7　Statistical diagram of crack area in hot spot region of 
AM50-Nd magnesium alloy

图 8　AM50-Nd 镁合金的热裂补缩形貌

Fig.8　Hot crack feeding morphologies of AM50-Nd magnesium alloy
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性［14，27］，又降低了合金的热裂敏感性。综合作用下，

0.6Nd 合金的热裂敏感性相比 0.4Nd 合金略有升高。

0.8Nd 合金中，针状 Al11Nd3 相聚集成为更加粗大的块

状相（图 8o），在堵塞补缩通道、失去对基体强化作用的

同时，因与基体较差的应变匹配更容易成为裂纹形核

源［33-34］，进 一 步 恶 化 合 金 的 抗 热 裂 性 能 ，从 而 使 得

0.8Nd 合金的热裂倾向最大。

3　结　论

（1）随 Nd 含量增加，合金组织先细化后粗化，但变

化量不大。合金的热裂敏感性呈现先减小而后增大的

变化趋势，在 Nd 含量为 0.2% 时，合金的热裂敏感性最

小，在 Nd 含量为 0.8% 时，合金的热裂敏感性最大。

（2）随 Nd 含量增加，组织中的低熔点 Mg17Al12相含

量逐渐减少，而新生成的高熔点 Al11Nd3 相含量增加。

在 0.2Nd 合金中，晶粒细化以及粗棒状 Mg17Al12相和微

小颗粒状 Al11Nd3相弥散分布于基体中，使得合金呈现出

最好的抗热裂性能。随 Nd含量继续增加，0.4Nd合金中

Al11Nd3相转变为针状，堵塞液相补缩，提高了合金的热

裂敏感性。0.6Nd 合金中 Al11Nd3相增多并呈密集弥散

分布，阻碍晶界滑移，提高了晶粒的热稳定性。0.8Nd合

金中 Al11Nd3相进一步增多并偏聚为粗大的块状形貌，同

时 Al11Nd3相偏聚于 Mg17Al12相附近，阻断了低熔点相的

补缩通道，使得合金呈现出最差的抗热裂性能。

（3）在 AM50 镁合金中，组织细化可在一定程度上

减小合金的热裂倾向，但当组织中大量 Al11Nd3 相和少

量 Mg17Al12相同时存在时，合金热裂倾向主要受组织中

Al11Nd3相形貌与分布的影响。
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