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合金化元素对含犔犘犛犗相 犕犵犢犣狀合金组织和力学

性能影响的研究进展
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摘　要　镁合金具有比强度、比刚度高，铸造性能好等特点，是最轻的金属结构材料之一，具有良好的应用前景。近十年来，长周期堆

垛有序（ＬＰＳＯ）结构的镁合金在 ＭｇＹＺｎ三元体系中表现出独特的微观结构和优异的力学性能，受到广泛的关注。ＭｇＹＺｎ合金中

ＬＰＳＯ相的晶体结构以周期性层错为特征，并伴随着Ｚｎ和Ｙ原子在特定原子面上的富集。ＬＰＳＯ相由于其尺寸大，可以通过短纤维

强化机制来提高合金的强度。研究表明，向含ＬＰＳＯ相的 Ｍｇ基合金中添加不同合金元素，能够显著改善合金的组织和力学性能。综

述了不同合金化元素对含ＬＰＳＯ相 ＭｇＹＺｎ合金组织和性能的影响，进一步梳理该领域研究现状，并指出了未来发展的方向。
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　　镁基合金具有密度低、加工性能好、比强度高等特

点，在交通运输、航空航天、汽车、医疗器械等领域具有

广阔的应用前景。但与铝合金和钢相比，这些合金的强

度较低并且塑性差，在很大程度上限制了其在许多领域

的应用。近年来，三元 ＭｇＲＥ犡 合金（其中ＲＥ代表

稀土元素，如Ｙ、Ｇｄ、Ｅｒ、Ｄｙ、Ｔｍ和Ｔｂ；犡 代表过渡元

素，如Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ或Ｃｏ）因其独特的微观结构和优异的

室温和高温综合力学性能而备受关注［１～６］。典型的特

点是，这些合金均含有αＭｇ晶粒和金属间相，呈现长

周期堆垛有序（ＬＰＳＯ）结构。通过高分辨透射电镜

（ＨＲＴＥＭ）的精确表征，证实了 ＬＰＳＯ 相的结构为

１０Ｈ、１４Ｈ、１８Ｒ和２４Ｒ。在这些结构中，１８Ｒ和１４Ｈ的

ＬＰＳＯ相一直是关注的焦点
［７～１３］。

ＬＰＳＯ相对镁合金具有显著的强化强化作用。因

２３９



此，ＬＰＳＯ结构的改善和改性对合金的性能至关重要。

研究表明，ＭｇＲＥＺｎ合金中的ＬＰＳＯ相具有层状有序

结构。通常，较低的层错能（ＳＦＥ）有利于ＬＰＳＯ相的形

成。合金化是控制镁合金层错和组成相的有效方法。

最近，ＺＨＡＯＲ等
［１４］发现在 Ｍｇ９４Ｚｎ２．５Ｙ２．５Ｍｎ１ 合金中

添加Ｃａ元素不仅有利于晶粒细化，而且对ＬＰＳＯ相的

改善也有较好的作用。

此外，通过计算和分析广义层错能 （ＧＳＦＥ），

ＺＨＡＮＧＰＬ等
［１５］预测Ｓｎ降低 Ｍｇ的ＳＦＥ，非基底滑

移ＧＳＦＥ的降低，不仅提高塑性，而且促进ＬＰＳＯ相的

析出。

诸多研究表明，不同元素添加对含ＬＰＳＯ相的Ｍｇ

ＹＺｎ合金性能的提高有积极作用
［１６～１９］。因此，为了进

一步研究不同元素添加对 ＭｇＹＺｎ合金组织和性能的

影响，综述了不同元素添加对 ＭｇＹＺｎ合金组织和性

能的影响机理和影响参数。同时，通过分析不同元素添

加对 ＭｇＹＺｎ合金组织及性能的影响，探索多种合金

元素耦合作用对合金性能的影响。

１　含ＬＰＳＯ相的 Ｍｇ基合金研究现状

根据Ｙ、Ｚｎ摩尔比，可以形成３种主要的三元平衡

相 ＭｇＺｎＹ，分别是犠 相（Ｍｇ３Ｚｎ３Ｙ２，立方结构）、犐相

（Ｍｇ３Ｚｎ６Ｙ，二十面体准晶结构）和犡 相（Ｍｇ１２ＹＺｎ，长

周期堆垛有序结构）。近年来，一系列 Ｙ、Ｚｎ摩尔比为

２∶１的 ＭｇＹＺｎ合金由于具有大的长周期堆垛有序

（ＬＰＳＯ）结构而备受关注。一般来说，当 Ｙ含量高于

Ｚｎ含量时，犡 相更容易形成。由于稀土 Ｙ价格高，因

此，限制含Ｙ稀土 Ｍｇ合金商业应用的一个主要问题

是合金成本高。

ＮＩＥＪＦ等
［１６］在研究 ＭｇＹＺｎ合金过程中首次发

现并提出了１８Ｒ长周期结构相（ＬＰＳＯ）。随后，ＡＢＥＥ

等［１７］用快速凝固技术制备了具有长周期结构相的非平

衡凝固 Ｍｇ９７Ｚｎ１Ｙ２合金，该合金的屈服强度高达６００

ＭＰａ，其强化的原因是在基体中析出了一种沿着密排六

方结构（ｈｃｐ）的犮轴方向呈长程有序，能抑制变形孪晶

生长的ＬＰＳＯ。ＷＡＮＧＫ等
［１８］对合金进行纳米压痕

测试发现，ＬＰＳＯ 相的硬度值（ＨＶ，８７０ＭＰａ）高于α

Ｍｇ的硬度值（５７０ＭＰａ），证明 ＬＰＳＯ 相是一种有效的

强化相。ＹＡＭＡＳＡＫＩＭ 等
［１９］对 Ｍｇ９６．５Ｇｄ２．５Ｚｎ１合金

进行普通铸造和挤压加工，获得了屈服强度为３４５

ＭＰａ，伸长率为６．９％的优异的力学性能。

ＭＡＴＳＵＤＡＭ等
［２０］根据铸态组织是否含长周期

相把 ＭｇＲＥＺｎ系合金分为两种类型，第１种类型合

金中的长周期堆垛结构在凝固阶段已经形成，符合这种

情况的稀土元素包括Ｄｙ、Ｅｒ、Ｔｍ、Ｙ及 Ｈｏ
［２１，２２］；第２

种类型合金中在铸态下不存在ＬＰＳＯ结构，只有固溶

处理后才从过饱和固溶体中析出１４Ｈ 的长周期结构

相，符合这种情况的稀土元素有 Ｔｂ和 Ｇｄ。ＹＵ ＨＹ

等［２３］在常规凝固的铸态 ＭｇＧｄＺｎ合金内部发现了层

片状１４ＨＬＰＳＯ结构。ＨＵＡＮＧＳ等
［２４］在铸态 Ｍｇ

ＧｄＺｎ合金中发现了１４ＨＬＰＳＯ和１８ＲＬＰＳＯ相共存

现象，从而对这一分类进行了修正和补充。

　　但是，无论哪种合金系，一些因素如冷却速率快慢、

合金元素种类、热处理工艺以及挤压等对长周期结构相

的产生都有很大的影响。随着对长周期结构相的深入

研究，普遍认为在镁合金中共有５种不同的 ＬＰＳＯ 结

构。表１为镁合金中５种类型ＬＰＳＯ结构的原子堆垛

序列。其中Ａ，Ｂ，Ｃ分别代表 Ｍｇ、Ｚｎ、Ｙ原子。数字表

示堆垛层数，字母犎 为六方晶系，犚 为斜方晶系。

表１　不同类型犔犘犛犗结构的原子堆垛排列
［４］

犜犪犫．１　犃狋狅犿狊狋犪犮犽犻狀犵犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狔狆犲狊狅犳

犔犘犛犗狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

堆垛类型 ＬＰＳＯ结构中密排面的排列方式 犪／ｎｍ 犮／ｎｍ

６Ｈ ＡＢＡＣＡＢ ０．５６０ １．５６０

１０Ｈ ＡＢＡＣＢＣＢＣＡＢ ０．３１３ ２．６０３

１４Ｈ ＡＢＡＣＢＣＢＣＢＣＡＢＡＢ １．１１２ ３．６４７

１８Ｒ ＡＣＢＣＢＣＢＡＣＡＣＡＣＢＡＢＡＢ ０．３２１ ０．５２１

２４Ｒ ＡＢＡＢＡＢＡＢＣＡＣＡＣＡＣＡＢＣＢＣＢＣＢＣ ０．３２２ ６．１８１

２　不同元素添加对组织性能的影响

２．１　犛狀对含犔犘犛犗相 犕犵犢犣狀合金的影响

长周期堆垛有序相完全受化学有序性和层错的控

制，合金元素可以对ＬＰＳＯ相进行强烈的改性。添加

Ｓｎ元素能改变ＬＰＳＯ相的形貌和体积分数，导致 Ｍｇ

ＹＺｎ基合金的力学性能产生变化。ＧＡＯＪＪ等
［２５］研

究了微量Ｓｎ对Ｍｇ６Ｙ２Ｚｎ合金铸态、退火态和非挤压

态的ＬＰＳＯ相及其力学性能的影响。发现１８犚ＬＰＳＯ

相呈针状分布于晶界。同时，Ｓｎ的加入明显影响铸态

下合金中ＬＰＳＯ结构的长度和密度。退火后１８Ｒ的含

量随着针状到块状形貌的变化而增加。此外，在晶粒内

和１８Ｒ相之间都有细小的１４ＨＬＰＳＯ片晶析出。与退

火态无Ｓｎ合金相比，含Ｓｎ镁合金中１８Ｒ相的面积分

数由３５％提高到５８％，１４Ｈ也有一定程度的提高。挤

压态合金的拉伸试验表明，含Ｓｎ合金的力学性能比三

元合金显著提高。

此外，ＹＥＬ等
［２６］研究了Ｓｎ对热挤压 ＭｇＹＺｎ合

金组织及性能的影响，发现加入０．５％的Ｓｎ，使合金抗

拉强度提升了１０．５％，屈服强度提升了１５．６％，伸长率

从１５．９％下降至１１．３％。与此同时，加入０．５％的Ｓｎ，

合金显微硬度（ＨＶ）从８２．９增加至８９．１。Ｓｎ含量不
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同，其对合金性能影响也不同。通过扫描电镜（ＳＥＭ）

和透射电镜（ＴＥＭ）分析，发现随着Ｓｎ含量增加，ＬＰＳＯ

相的数量和尺寸不断减小。此外，随着Ｓｎ含量增加，

Ｓｎ３Ｙ５、ＭｇＺｎＹ、ＭｇＳｎＹ和 ＭｇＺｎ颗粒析出，见图１。

（ａ）狓（Ｓｎ）＝０ （ｂ）狓（Ｓｎ）＝０．５％ （ｃ）狓（Ｓｎ）＝１％ （ｄ）狓（Ｓｎ）＝２％

图１　不同Ｓｎ加入对合金组织的影响
［２６］

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｎａｄｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　研究表明，ＬＰＳＯ相对挤压过程中αＭｇ晶粒的动

态再结晶（ＤＲＸ）细化有明显的促进作用，而取向良好

的ＬＰＳＯ相有效地强化了挤压合金，与短纤维强化机

制基本符合。随着ＬＰＳＯ相尺寸和数量的减小，位错

运动速度增大，强度降低，塑性提高。但是，Ｓｎ摩尔分

数为１％时，ＭｇＺｎＹ颗粒的尺寸和数量明显增加，ＬＰ

ＳＯ相的尺寸和数量明显减少，导致合金的强度略有下

降。Ｓｎ摩尔分数为２％时，由于缺少ＬＰＳＯ相的强化

作用，合金的抗拉强度、屈服强度、伸长率和显微硬度均

显著降低。

　　总之，在 ＭｇＹＺｎ合金中添加适量的Ｓｎ元素，可

以较好地改善ＬＰＳＯ相的含量和形貌，促进挤压态合

金中ＬＰＳＯ相的析出，从而促进晶粒细化和晶粒分布

均匀性，以达到强化的目的。寻找最佳Ｓｎ含量和合适

的热处理工艺参数还需要进一步研究。

２．２　犕狀对含犔犘犛犗相 犕犵犢犣狀合金的影响

有研究表明，添加 Ｍｎ后，合金晶粒更细，第二相更

加致密，腐蚀产物形成膜更稳定，能够显著提高镁合金

的抗腐蚀性能［２７］。但是 Ｍｎ对含ＬＰＳＯ相的 ＭｇＺｎ

ＲＥ合金影响的相关报道较少。ＬＩＤ等
［２８］研究了 Ｍｎ

添加对含ＬＰＳＯ相 Ｍｇ９５Ｙ２．５Ｚｎ２．５合金的影响。发现未

添加Ｍｎ的固溶体合金中只存在少量ＬＰＳＯ相，且随着

Ｍｎ添加量的增加，ＬＰＳＯ相的数量先增加后减少。当

Ｍｎ质量分数为１％时，ＬＰＳＯ相的体积分数约为１９％。

当 Ｍｎ质量分数增加到１．５％时，体积分数下降到

１７％。随着 Ｍｎ含量增加，共晶组织先减小后增加，与

ＬＰＳＯ体积分数的变化趋势相反，另外，晶粒尺寸呈现

先减小后增大的趋势。当 Ｍｎ含量为１．５％时，晶粒尺

寸最小（约为２５μｍ），比未添加 Ｍｎ时小１５μｍ。结果

表明，Ｍｇ２．５Ｚｎ２．５Ｙ合金中加入一定量的Ｍｎ，可以促

进ＬＳＰＯ相的形成，抑制犠 相（Ｍｇ３Ｚｎ３Ｙ２，立方结构）

的生成，细化晶粒。

随 Ｍｎ添加量的增加，合金的硬度呈现先升高后降

低的趋势，Ｍｎ质量分数为１．５％时合金的硬度最高，铸

态合金硬度（ＨＢ）为８２．６，固溶态合金硬度略低，为６９。

总之，添加 Ｍｎ元素后，尤其是加入质量分数为

１．５％的 Ｍｎ后，ＬＰＳＯ相的体积分数提高到１７％左右，

提高了合金的强度。固溶处理后犠 相减少５％，降低

了变形过程中产生裂纹的概率，合金的晶粒尺寸明显减

小，产生了细晶强化的效果。

２．３　犆犪对含犔犘犛犗相 犕犵犢犣狀合金的影响

在镁合金中添加Ｃａ有利于组织细化，能显著提高

合金的强度和塑性。此外，ＫＩＳＨＩＤＡＫ等
［２９］还用密度

理论研究了不同ＬＰＳＯ析出物的热力学稳定性，并预

测Ｃａ元素，特别是与Ｚｎ元素在形成稳定的ＬＰＳＯ相

方面具有优势。因此，降低ＬＰＳＯ沉淀强化在工业应

用中的成本是非常可取的。

　　ＷＡＮＧＪ等
［３０］研究了Ｃａ对含ＬＰＳＯ相 Ｍｇ９４Ｚｎ２．５

Ｙ２．５Ｍｎ１ 合金的影响。发现含Ｃａ合金中初生αＭｇ相

的晶粒尺寸明显小于三元合金。当 Ｃａ摩尔分数为

０．３４％时，观察到均匀的球形晶粒，平均晶粒尺寸为２０

μｍ。可见，Ｃａ对 ＭｇＺｎＹＭｎ合金的晶粒细化有很大

的影响。另外，Ｃａ对 Ｍｇ具有很高的生长限制因子，因

为它具有很强的分离能力。Ｍｇ中Ｃａ的生长抑制因子

高达１１．９１，在所有合金元素中仅低于Ｆｅ和Ｚｒ。因此，

Ｃａ的加入可以明显抑制晶粒长大，从而细化晶粒，改善

合金的力学性能。Ｃａ的添加除了具有细化晶粒的作用

外，还可以诱导生成大量的ＬＰＳＯ相。当Ｃａ摩尔分数

４３９
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从０增加到０．３４％时，ＬＰＳＯ相的体积分数由８．９％增

加到２４．８％。表２为合金的一些相关力学性能。可见，

随着Ｃａ含量增加，合金硬度呈现先增大后减小的趋

势，当Ｃａ摩尔分数为０．３４％时，硬度最高。挤压后含

０．３４％的Ｃａ的 Ｍｇ９４Ｚｎ２．５Ｙ２．５Ｍｎ１合金屈服强度、抗拉

强度、伸长率分别为４００ＭＰａ、４３４ＭＰａ和１９．５％。

表２　不同犆犪添加对 犕犵９４犣狀２．５犢２．５合金力学性能的影响
［３０］

犜犪犫．２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犆犪犪犱犱犻狋犻狅狀狊狅狀犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犕犵犢犣狀犪犾犾狅狔狊

狓（Ｃａ）／％ 布氏硬度（ＨＢ） 抗拉强度／ＭＰａ 伸长率／％

０ ７５．５ １９１ ４．８

０．１７ ７７．９ ２１５ ５．９

０．３４ ７９．５ ２３１ ８．６

０．５１ ７８．７ ２１３ ６．５

０．６７ ７６．３ ２０５ ５．０

　　总之，添加Ｃａ能显著改善 ＭｇＹＺｎ合金组织，诱

导ＬＰＳＯ相生成，促进犠 相纳米颗粒的动态析出，抑制

挤压过程中的ＤＲＸ晶粒长大。含Ｃａ挤压合金优异的

力学性能归因于犠 相纳米颗粒，大量ＬＰＳＯ相和晶粒

细化的协同强化效果。

２．４　犜犻、犣狉对含犔犘犛犗相 犕犵犢犣狀合金的影响

Ｔｉ、Ｚｒ会改变晶界 Ｙ和Ｚｎ的浓度，对促进ＬＰＳＯ

相的形成具有重要作用。ＨＡＯＪＱ等
［３１］研究了Ｔｉ对

Ｍｇ９４Ｚｎ２．５Ｙ２．５Ｍｎ１ 合金ＬＰＳＯ相形成及屈服不对称性

的影响，见图３，加入适量的Ｔｉ，可以促进ＬＰＳＯ相的形

成，降低屈服不对称性。无论拉伸还是压缩，屈服强度、

抗拉强度和伸长率均随Ｔｉ含量的增加先增大后减小。

Ｍｇ９３．７Ｚｎ２．５Ｙ２．５Ｍｎ１Ｔｉ０．３表 现 出 最 好 的 强 度。然 而，

０．５％的Ｔｉ的加入导致了最差的屈服不对称性。这些

变化归因于晶粒细化、ＬＰＳＯ相增加和轴比（犮／犪）减小

的综合作用。

（ａ）拉伸性能曲线 （ｂ）压缩性能曲线

图２　不同Ｔｉ元素添加对 ＭｇＺｎＹＭｎ合金力学性能的影响
［３１］

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴｉｅｌｅｍｅｎｔｓａｄｄｉｔｉｏｎｓｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭｇＺｎＹＭｎａｌｌｏｙｓ

　　此前，关于Ｚｒ对 ＭｇＹＺｎ合金的影响已有报道，

研究者通过添加Ｚｒ细化了铸态 Ｍｇ９７Ｙ２Ｚｎ１合金的组

织［３２］。挤压过程中，合金的初始形核位置主要是原始

晶界和第二相。Ｚｒ的加入促进了ＤＲＸ的形成，提高了

ＤＲＸ速率，同时，Ｚｒ的加入也提高了合金的强度和伸

长率。为了进一步研究Ｚｒ对于含ＬＰＳＯ相 ＭｇＹＺｎ

合金形的影响，在 Ｍｇ９５Ｙ２．５Ｚｎ２．５合金中加入Ｔｉ、Ｚｒ元素

后，一方面使αＭｇ晶粒得到细化，另一方面促进了合

金中ＬＰＳＯ相的形成
［３２］。

主要是因为通过添加细化剂元素减小了合金中α

Ｍｇ的面积分数，减缓了Ｙ、Ｚｎ的扩散速度，抑制其进一

步聚集，从而改变了晶界中Ｙ、Ｚｎ的浓度，进而促进了

合金中ＬＰＳＯ相的形成，抑制犠 相的形成。但是，当

ＬＰＳＯ相与犠 相的界面结合面积增加，使界面变得连

续时，从微观角度上将不利于合金的力学性能。这说

明，决定合金力学性能的因素不仅包括强化相数量的多

少，还包括其形貌的微观和宏观的变化，以及和其他相

的界面结合状态［３２，３３］。在较低的Ｙ、Ｚｎ摩尔比（摩尔比

为１）情况下，Ｔｉ和Ｚｒ的添加导致ＬＰＳＯ相含量增加，

经过挤压后，对合金力学性能有明显改善。以 Ｙ含量

较低的挤压 Ｍｇ９３．１Ｙ２．５Ｚｎ２．５Ｔｉ１．６Ｚｒ０．３合金性能最佳，抗

拉强度从１１２ＭＰａ提升至３５６ＭＰａ，伸长率从３．５％提

升至８．２％。

总之，添加Ｔｉ、Ｚｒ都会促进ＬＰＳＯ相的形成，两种

元素复合添加到 ＭｇＹＺｎ合金后改变了ＬＰＳＯ相与

Ｗ相的界面结合状态，微观上不利于合金的性能。但

是经过固溶处理和挤压后的含 Ｔｉ、Ｚｒ合金的１８Ｒ的

ＬＰＳＯ相较多，与αＭｇ相之间的相界面为共格界面，

相界面稳定且不易破坏。同时ＬＰＳＯ相沿挤压方向分

布，使αＭｇ相和ＬＰＳＯ相的界面面积增大，从而增强

了合金的强度。

２．５　犅对含犔犘犛犗相 犕犵犢犣狀合金的影响

在金属材料中添加Ｂ有益于改善合金的力学性

能。作用机理为：①在晶界优先纳米级偏析；②相改性

（包括基体中的沉淀调节）。然而，到目前为止，对含Ｂ

镁合金的强化研究还很少。特别是Ｂ对ＬＰＳＯ相形成

的影响。因此，ＹＡＮＧ Ｋ 等
［３４］研究在 Ｍｇ９４Ｚｎ２．５Ｙ２．５

Ｍｎ１合金中加入不同量（０、０．００２％、０．００３％、０．００４％和

０．０１％，质量分数，下同）的 ＭｇＢ中间合金，研究Ｂ对

Ｍｇ９４Ｚｎ２．５Ｙ２．５Ｍｎ１合金显微组织和力学性能的影响。

发现当Ｂ含量从０增加到０．００３％时，晶粒更加细

小、球状。然而，随着Ｂ含量的增加，晶粒有变粗大的

趋势，具有树枝状特征。当添加０．００３％的Ｂ时，均匀的

球形晶粒平均尺寸为２２μｍ。ＭｇＢ２相是 Ｍｇ晶粒中潜

在的形核剂，因此，Ｂ的加入可以明显抑制晶粒长大，细

化晶粒。Ｂ促进ＬＰＳＯ相的形成，阻碍犠 相的形成。

当Ｂ含量从０增加到０．００３％时，ＬＰＳＯ相的体积分数

由５．８％增加到２１．９％。同时，Ｂ含量的变化对合金的

力学性能有显著影响。当Ｂ含量从０增加到０．００３％
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时，经过固溶处理和挤压之后的 Ｍｇ９４Ｚｎ２．５Ｙ２．５Ｍｎ１合金

的抗拉强度和塑性显著提高。

微量Ｂ的添加在 Ｍｇ９４Ｚｎ２．５Ｙ２．５Ｍｎ１ 合金挤压后，

可以通过促进１４ＨＬＰＳＯ相的析出，延缓动态再结晶

过程，在 ＭｇＹＺｎ合金中存在犠 相的情况下，Ｂ的添

加还会细化犠 相并降低其体积分数，进一步提升 Ｍｇ

ＹＺｎ合金的力学性能。

２．６　犆犱对含犔犘犛犗相 犕犵犢犣狀合金的影响

Ｃｄ的加入可以通过形成外来的形核剂来细化晶

粒，从而在高温下阻止晶界滑移从而提高强度，同时在

镁合金中加入Ｃｄ后，层错能降低，有利于ＬＰＳＯ相的

形成。ＺＨＡＮＧＹＧ等
［３５］系统地研究了添加Ｃｄ对含

αＭｇ基体、犠 相和１８ＲＬＰＳＯ 组织的 Ｍｇ９４Ｙ２．５Ｚｎ２．５

Ｍｎ１合金组织和力学性能的影响。发现微量Ｃｄ能有效

细化αＭｇ晶粒，促进１８ＲＬＰＳＯ结构的形成，但显著

抑制 Ｗ 相的生长。此外，由于Ｃｄ的加入，ＬＰＳＯ结构

和 Ｗ相的生长模式由耦合生长转变为离异生长。Ｃｄ

的加入使合金晶粒得到明显细化，合金的抗拉强度最高

为２４７．５ＭＰａ，伸长率为１６．５％。

对Ｃｄ在该体系中的晶粒细化和第二相演化机理

进行了广泛的讨论。由于Ｃｄ独特的化学性质，其被用

来 保 护 其 他 金 属 不 受 腐 蚀 和 生 锈。 与

Ｍｇ９４Ｙ２．５Ｚｎ２．５Ｍｎ１合金体系中其他元素相比，Ｃｄ具有最

高的电负性，而ＬＰＳＯ／αＭｇ界面的负电位最低。可以

认为，在凝固过程中，Ｃｄ原子容易扩散到ＬＰＳＯ／αＭｇ

界面。根据电负性与化合物形成关系原理，电负性差越

大，化合物就越容易形成。因此，可以认为Ｃｄ原子的

扩散促进了ＬＰＳＯ相的形成。

随着Ｃｄ含量的增加，ＬＰＳＯ相呈现先增大后减少

的趋势，而犠 相呈现相反的趋势。Ｃｄ的加入还使晶粒

的成分过冷区变宽，为晶粒的成核提供了足够的过冷

度，使晶粒细化。因此，添加微量Ｃｄ对 ＭｇＹＺｎ合金

组织和力学性能有明显的改善作用。与无Ｃｄ的合金

相比，含０．３５％的Ｃｄ的 ＭｇＹＺｎ合金的抗拉强度和

伸长分别提高了约３６％和１４６％。

３　结　语

ＭｇＲＥＺｎ合金作为一种重要的金属材料，因其良

好的阻尼性能和优异的力学性能而备受关注。该合金

具有不同类型的强化相，如犐Ｍｇ３０Ｚｎ６０ＲＥ１０相、犠Ｍｇ３

Ｚｎ３ＲＥ２相和具有ＬＰＳＯ结构的犡Ｍｇ１２ＺｎＲＥ相，这些

强化相可以在不同的热处理条件下通过不同的元素成

分获得。ＭｇＹＺｎ合金具有良好的力学性能，应用前

景广阔，为了进一步研究合金化元素在 ＭｇＹＺｎ合金

中的应用，可以从以下３个方面开展深入研究。

（１）ＬＰＳＯ相的体积分数和排列方式对 ＭｇＹＺｎ

基合金的组织和性能起着至关重要的作用。但是合金

化元素添加对ＬＰＳＯ相的影响机制研究不够充分和明

确，特别是各种元素的交互作用和对材料各类性能的影

响机制都需要进一步研究。

（２）已有研究多数以合金化元素的含量为变量，探

讨元素添加对经过一种工艺处理的 ＭｇＹＺｎ合金的影

响。采用不同加工方式和热处理工艺与不同含量合金

化元素添加进行复合处理，进一步改善合金的组织和性

能，有待进一步开展研究。

（３）含其他合金化元素的 ＭｇＹＺｎ铸造及变形合

金的相关热力学数据不足，导致部分含ＬＰＳＯ相的Ｍｇ

ＹＺｎ基合金的成分设计受阻。含ＬＰＳＯ相的 ＭｇＹ

Ｚｎ基合金的研究应与热力学、动力学和第一性原理结

合，形成含ＬＰＳＯ相的 ＭｇＹＺｎ基合金的完整体系。
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