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镁合金拥有诸多优良特性!因此在日常生活和航空

航天方面的应用呈现快速增长趋势#镁合金中添加稀

土元素后!其性能会获得明显改善!主要强化机制为固

溶强化和时效析出强化#近年来!新型高强耐热稀土铸

造镁合金的研究开发引起了研究者的极大兴趣&
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固溶度迅速下降!具有显著的固溶强化和析出强化效

应!并且
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合金具有良好的生物相容性和可降解
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不仅会增大铸件密度!而且会导致生产成本
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基新型稀土铸造镁合金的开发等开展了一些研
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对镁合金组织和力学性能的影响
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后!一方面!合金晶粒明显细化!另一方面!合金的显微
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金的晶粒尺寸不均匀!主要是因为添加
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后!一部分

会固溶进合金导致晶粒细化!另一部分会形成第二相!

并沿晶界偏析!导致晶粒尺寸不均匀#刘楚明等&

'A

)发

现!铸态
;̂\&

"

;̂\&X'>

R

和
;̂\&X'>

R

X'9

合金晶粒

尺寸分别为
'&?

"

A?

和
:?

)

Q

!添加
>

R

后晶粒尺寸明显

减小#

!!

周宏等&

%'

)发现!

0̂ :'X&$\.I

"

0̂ :'X&$\.IX'$?>

R

和

0̂ :'X&$\.IX%$?>

R

合金的铸态晶粒尺寸分别为
*@

"

*\

和
*<

)

Q
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对镁合金显微组织的影响
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合金中析出第二相!并且析出量随着
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而增加#铸态
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合金中添加
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种类和数量会发生变化!是因为
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原子发生反应!生成
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相!使
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添加量增加!还会生成
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并不

会改变铸态
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镁合金中第二相的结构和类型!只

是随着
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添加量的增加!析出第二相的数量更多"尺

寸更大和形状更加复杂#

研究发现!
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合金铸态中无第二相析出!添加
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相"两种块状
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Ê

'$&

>

R

:$%

第二相!

;̂'&X&$%!PX

&$\>

R

合金中析出了
K

S

:&$?

Ê
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第二相!而且析

出量随
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含量的增加而增加!加入
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后!
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相会沿晶界呈明显连续网状分布!而且

当添加的
>

R

含量由
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增加到
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时!析出相中
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0)

%

>

R

新相生成$

0̂ :'X&$\.IX%$?>

R

合金中第

二相除了
&

相"短杆状
0)

*

.I

相和多边形
0)

%

>

R

相外!

还析出了一种簇状
K

S

>

R

:

相#分析发现!添加的
7-

元素与
&

相中
0)

原子发生反应生成短杆状
0)

*

.I

相和

多边形状
0)

%

>

R

相!所以导致
&

相减少并且弥散分布#

!!

添加
>

R

并不会改变铸态
b-*:

镁合金相的结构

和类型!合金均由
%

XK

S

基体"骨骼状
K

S

?

7-

和块状相

7-

'<

K

S

:

组成!只是随着
>

R

含量的增加!合金凝固过

程中会析出数量更多"尺寸更大'块状相尺寸不变(和形

状更加复杂的共晶相&

'*

#

'\

)

'见图
%

(#伊军英&

'?

)发现!

铸态
b-*:

镁 合 金 骨 骼 相 和 块 状 相 分 别 为

K

S

?

9

&$%A

!P

&$<%

和
9

'*$*

!P

%$\

K

S

:

$铸态
b-*:X%>

R

镁合

金骨骼相的成分为
K

S

?

9

&$:&

!P

&$\?

>

R

&$&?

!块状相的成分

为
9

'%$%

!P

%

>

R

%$A

K

S

:

$铸态
b-*:X?>

R

镁合金骨骼相的

成分 为
K

S

?

9

&$:&

!P

&$*@

>

R

&$%'

!块 状 相 的 成 分 为

9

@$A

!P

%

>

R

?$%

K

S

:

#所 以!添 加
>

R

后!第 二 相 仍 为

K

S

?

7-

和
7-

'<

K

S

:

!结构保持不变!但第二相中稀土含

量会发生变化#
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L

$
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#
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$
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图
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合金铸态
+-K

图片!
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$

7

对镁合金力学性能的影响

添加适量的
>

R

可提高铸态
;̂'&

"

;̂\&

"

K

S

X%̂EX

&$?̂M

"

0̂ :'

和
b-*:

合金以及热处理态
b-*:

合金

的综合力学性能!而且与
9

和
!P

等其他
7-

元素复合

添加时!对合金力学性能的提高效果更显著#

!!

铸态
;̂'&X&$\>

R

和
;̂'&X&$\>

R

X&$%!P

合金的抗

拉强度"屈服强度和伸长率较
;̂'&

合金分别提高了

\*3

"

'<3

"

'\*3

和
A@3

"

*:3

"

%:%3

&

'@

)

#由此可见!

添加稀土
>

R

可大幅提高
;̂'&

合金的力学性能!并且

同时加入
&$\3

的
>

R

和
&$\3

的
!P

对铸态
;̂'&

合金

力学性能提高效果更明显!见表
'

#师慧娜等&

':

)发现!

铸态
K

S

X%̂EX&$?̂M

镁合金中分别添加
&$?3

#

:3

的

>

R

后!合金的屈服强度"抗拉强度和伸长率均先增加后

降低!其中
>

R

含量为
'3

的镁合金的抗拉强度和伸长

率最高!含
%$&3

的
>

R

镁合金的屈服强度最高#

K

S

X

%̂EX&$?̂MX'$?>

R

铸态合金的抗拉强度"屈服强度和伸

长率分别为
'?*K,L

"

A*K,L

和
A$\3

!较
K

S

X%̂EX&$?

M̂

合金分别提高了
<$*'3

"

%<$%<3

和
A$A\3

!见表
%

#

刘楚明等&
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)发现!与
;̂\&

铸态合金相比!

;̂\&X'>

R

铸态合金的抗拉强度"屈服强度和伸长率分别降低"不

变和升高!而
;̂\&X'9

铸态镁合金的均提高!

;̂\&X

表
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不同含量
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和
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7

的铸态
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镁合金力学性能'

BR

(

:.3EB

!

O,,0-/1&,L+.(+$

7

-&(/0(/1&(
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镁合金力学性能'
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X'9

合金的力学性能明显升高!分别较
;̂\&

合金

提高了
?3

"

'<3

和
'<<3

!见表
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#

表
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含
$
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和
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的铸态
Y=HS

镁合金的力学性能'
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合金
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表
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为
K

S

X*9X:!PX&$*̂MX;>
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镁合金
2\

态力学

性能&

'*
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#研究发现!将未添加和添加
>

R

元素的铸

态
b-*:

镁合金分别在
?%? h

固溶
AO

!随后分别在

%?&h

时效
'\O

和在
%%?h

时效
'%O

后!对获得的
2\

状态的合金进行常温和高温拉伸!结果表明!铸态

b-*:

镁合金中添加
>

R

后!

2\

态合金常温和高温下的

抗拉强度和屈服强度均会升高!而伸长率会明显降低!

并且随着
>

R

含量由
'3

增加到
:3

!合金抗拉强度和

屈服强度增加!但趋势变缓!而伸长率呈现降低趋势!且

趋势变缓#
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X7-

基铸造镁合金

K

S

X>

R

X7-

基镁合金主要包括
K

S

X>

R

X!P

"

K

S

X

>
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X̂E

"

K

S

X>

R

X.H

"

K

S

X>

R

X!G

"

K

S

X>

R

X+Q

和
K

S

X>

R

X0)

基!而现有关于
K

S

X>

R

X7-

基铸造镁合金铸态和热处

理态的显微组织和力学性能的研究主要集中于
K

S

X>

R

X

!P

和
K

S

X>

R

X̂E

基#

CEB

!

4

5

N$

7

NL+

基镁合金

K

S

X>PX!P

镁合金铸态显微组织主要由
%

XK

S

基

体和第二相组成!而且随
>

R

含量增加!第二相含量增

加!合金铸态和热处理态抗拉强度和屈服强度明显提

高!但伸长率迅速下降#崔媛等&
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)发现!铸态
K

S

X>

R

X

!PX̂M

合金由
%

XK

S

基体和
K

S

?

7-

第二相组成!而且

K

S

?

7-

第二相含量随
>

R

含量增加而增加!导致合金

抗拉强度快速增加!而伸长率急剧降低#李德辉&

%:

)发

现!铸态
K

S

X;>

R

X:!PX&$:̂M

'

;l<

"

'&

"

'%

(合金主要由

%

XK

S

基体"沿晶界偏聚的骨骼相
K

S

?

7-

和块状

7-

'<

K

S

:

相组成!随
>

R

含量增加!第二相数量增多!晶

粒尺寸基本保持不变!固溶处理后!共晶
K

S

?

7-

相消

失!而块状相仍然存在!晶粒尺寸增大#合金经
2\

处

理后力学性能见表
?

!可以发现!随
>

R

含量增加!热处

理态合金常温和高温抗拉强度和屈服强度明显提高!伸

长率迅速下降!而且
%&&h

时合金强度下降不明显!而

伸长率明显增加!所以采用该材料可于
%&&h

左右高温

环境下长期稳定服役#
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基镁合金

加入
Ê

"

.H

或
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后!
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X.H
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!G
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Ê

基合金中

会形成长周期堆积有序相'

1,+5

(!使合金的铸态力学

性能提高!并且后续的热处理会改变
1,+5

相的形貌#

研究表明!
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S

X%>

R

'摩尔分数!
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(铸态合金析出相为
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S
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铸态合金析出相为长周期堆积有序相'
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合金的二次枝晶臂间距分别为
*?
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和
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!所以!相较于
Ê

和
.H

!
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的加入有效地细化了二

次枝晶臂间距#铸态
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S

X%>
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合金的抗拉强度"

屈服强度和伸长率分别为
'<\ K,L

"

'%& K,L

和

'?$?3

!力学性能最佳#与二元合金相比!

Ê

"

.H

和
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的加入提高了合金的铸态力学性能!主要原因是
Ê
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和
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加入后合金中形成了
1,+5

相#袁利桃等&
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铸造镁合金显微组织和力学性能的研究现状
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安如爽
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发现!
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'摩尔分数!
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(合金铸态组织为
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X

K
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晶间
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相
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立方
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R

相#铸态合金经
?\?

hf'%O

固溶处理后!

1,+5

相形貌会发生变化!由原

来的竹节状转变为块状和点状#

!!

刘婧&

%\

)发现!
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Ê7-

(完全溶解!颗粒状
K

S

:

Ê
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(#固溶态合金经不同温度

和时间时效处理后!会析出种类不同的第二相'见图
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(#固溶处理可提高合金的力学性能!尤其是抗拉强度

和伸长率大幅提高!随后的时效热处理可以大幅提高合
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铸态
'\% @A *$\

?%&hf'%O %:: '&A '@$&

?%&hf'%O=

%&&hf:%O

%\\ '*& 'A$\

K

S

X:>

R

X%̂EX&$?̂M

铸态
'A\ \< A$:

K

S

X:>

R

X%̂EX'3PX&$?̂M

铸态
'<& @& :$\

基体中时效析出#

:

!

K

S

X7-X>

R

基稀土铸造镁合金

K

S

X7-X>

R

基合金包括
K

S

X9X>

R

基和
K

S

X3PX>

R

基!而关于
K

S

X7-X>

R

基铸造镁合金铸态和热处理态

的显微组织和力学性能的研究主要集中于
K

S

X3PX>

R

基#

DEB

!

4

5

N\N$

7

基镁合金

目前关于
K

S

X9X>

R

基铸造镁合金的研究较少!尤

其是关于
K

S

X9X>

R

基热处理态合金的组织和性能方面

的研究#钟罗喜等&

%@

)发现铸态
K

S

X*9X:>

R

X&$*̂MX'3P

"

K

S

X*9X:>

R

X&$*̂MX&$%̂E

和
K

S

X*9X:>

R

X&$*̂MX'3PX&$%

Ê

合金的晶粒尺寸分别约为
'A

"

::

和
?&

)

Q

!可见单

独添加
'3

的
3P

后!合金晶粒尺寸最小!晶粒尺寸差异

可能与过冷度不同有关#

K

S

X*9X:>

R

X&$*̂MX'3P

合金

由
%

XK

S

和两种颗粒相组成!颗粒相分别为
K

S

%*

9

?

相

和
K

S

:

>

R

'<

相!而
K

S

X*9X:>

R

X&$*̂MX&$%̂E

和
K

S

X*9X

:>

R

X&$*̂MX'3PX&$%̂E

合金由
%

XK

S

和较多的颗粒状

K

S

%*

9

?

"

K

S

:

>

R

'<

相以及少量的层片状
K

S

'%

9̂ E

组成#

添加
'3

的
3P

"

&$%3

的
Ê

和
'3

的
3P=&$%3

的
Ê

后
:

种合金铸态晶粒尺寸依次增大"第二相的含量依次

增多!铸态力学性能依次递减!见表
<

#毕媛&

:&

)研究了

K

S

X*9X:>

R

X&$*̂M

合金中添加
'3

的
3P

"

&$%3

的
Ê

和

'3

的
3P=&$%3

的
Ê

后铸态合金的显微组织和力学

性能变化!获得了与上述大致相同的结论!但颗粒状第

二相为
K

S

?

7-

而不是
K

S

%*

9

?

!其二是单独添加
&$%3

QIDB

特种铸造及有色合金
!

%&%'

年第
*'

卷第
''

期



的
Ê

后合金的伸长率为
\$?3

!为
:

种合金中的最高

值#铸态合金经过固溶处理后!合金中第二相
K

S

?

7-

和
K

S

:

7-

'<

发生溶解!时效处理后!合金中析出细小颗

粒状相!由于尺寸太小!在
a7>

图谱中无法检测到#

合金经
2\

热处理后!室温力学性能不但没有提高!反

而出现明显下降!但伸长率增加!见表
<

#

表
I

!

4

5

N\N$

7

基稀土镁合金的室温力学性能'

CR

(

:.3EI

!

:0(1*)0

9

6&

9

06/*01&,4

5

N\N$

7

N3.10+6.600.6/2

'.

5

(01*8'.))&

7

./6&&'/0'

9

06./860

试验合金 状态
'

Y

%

K,L

'

&$%

%

K,L

)

%

3

K

S

X*9X:>

R

X&$*̂MX'3P

铸态
%'* ''& ?$A

K

S

X*9X:>

R

X&$*̂MX&$%̂E

铸态
'@& @% \$?

K

S

X*9X:>

R

X&$*̂MX'3PX&$%̂E

铸态
'\@ AA *$<

K

S

X*9X:>

R

X&$*̂MX'3P

*\&hf'%O=

%&&hf%*O

'%& A: <$A

DEC

!

4

5

NK+N$

7

基镁合金

K

S

X3PX>

R

基合金中加入
M̂

元素可明显细化晶粒

尺寸"提高合金铸态和热处理态的综合力学性能!并且

随重稀土元素
3P

和
>

R

含量的升高!热处理态合金抗

拉强度和屈服强度明显提高!而伸长率迅速下降$加入

Ê

后!合金中形成
1,+5

相!热处理态合金伸长率极大

提高!但是抗拉强度和屈服强度均明显下降#王振林

等&

:'

)发现!铸态
K

S

X%$?A3PX'$:%>

R

X&$'%̂M

合金除了

%

XK

S

基体并无其他相析出!而铸态
K

S

X'&$@*3PX

*$@A>

R

X&$':̂M

合金中有
K

S

?

7-

相析出#铸态
K

S

X

%$?A3PX'$:%>

R

X&$'%̂M

合金和
K

S

X'&$@*3PX*$@A>

R

X

&$':̂M

合金抗拉强度和伸长率分别为
'\& K,L

和

''$'<3

"

'<\K,L

和
&$\<3

#任峻等&

:%

)研究了
>3A%;

合金和
>3%A;

合金铸态和热处理态的显微组织和力

学性能!发现二者铸态组织均由
%

XK

S

基体和第二相组

成!但是前者第二相含量低于后者!同时前者晶粒尺寸

'

?A

)

Q

(也小于后者'

\A

)

Q

(!合金经过
?%&h

固溶
AO

后!

>3A%;

合金中第二相全部溶解!

>3%A;

合金中第

二相部分溶解#无论是铸态还是
2*

态!

>3A%;

合金

常温力学性能均低于
>3%A;

合金!两种合金经过固溶

处理后!抗拉强度和屈服强度均略微降低!伸长率略微

升高!见表
A

#

1/,`

等&

::

)发现!铸态
K

S

X*$&3PX:$?

>

R

X:$'!PX&$*̂M

合金晶粒尺寸约为
%?

)

Q

!经过时效热

处理后!常温下抗拉强度"屈服强度和伸长率分别为

%@AK,L

"

'<AK,L

和
:$:'3

!而且合金在
%&&h

下高

温拉伸时!力学性能较铸态无明显下降#吴若愚&

:*

)发

现!铸态
K

S

X\3PX;>

R

X&$*̂E

'

;l'

!

%

!

:

!质量分数!

3

(

合金中随
>

R

含量增加!合金晶粒尺寸逐渐增大!第二

相种类不发生变化!均为
K

S

%*

'

3P

!

>

R

!

Ê

(

?

相!而形态

发生变化*少量颗粒状
=

大量断续的孤岛状
0

大量颗粒

状
=

少量短絮状
0

颗粒状
=

短絮状
=

长条状和1字母

表
Q

!

4

5

NK+N$

7

基稀土镁合金的室温力学性能'

DC

(

:.3EQ

!

40-2.(*-.)

9

6&

9

06/*01&,4

5

NK+N$

7

N3.10+6.600.6/2

'.

5

(01*8'.))&

7

./6&&'/0'

9

06./860

试验合金 状态
'

Y

%

K,L

'

&$%

%

K,L

)

%

3

K

S

XA>

R

X%3PX&$%̂M

'

>3A%;

( 铸态
%&& ''A %:

K

S

XA>

R

X%3PX&$%̂M

'

>3A%;

(

?%&hfAO '@A ''\ %*

K

S

X%>

R

XA3PX&$%̂M

'

>3%A;

( 铸态
%%& '%% '<

K

S

X%>

R

XA3PX&$%̂M

'

>3%A;

(

?%&hfAO %': '%& 'A

K

S

X*$&3PX:$?>

R

X:$'!PX&$*̂M

?%?hfAO=

%&&hf\*O

%@A '<A :$:'

K

S

X\3PX'>

R

X&$*̂E

铸态
'A? AA ?$?

K

S

X\3PX%>

R

X&$*̂E

铸态
'<? A< :$?

K

S

X\3PX:>

R

X&$*̂E

铸态
'<& AA :$%

K

S

X\3PX'>

R

X&$*̂E

*:&hf'%O=

%&&hf%*O

%?< '%: %$?

K

S

X\3PX%>

R

X&$*̂E

*:&hf'%O=

%&&hf%*O

%** '%% %$*

K

S

X\3PX:>

R

X&$*̂E

*:&hf'%O=

%&&hf%*O

%:@ '%: %$'

K

S

X\3PX%>

R

X'̂E

铸态
'A* AA *$:

K

S

X\3PX%>

R

X%̂E

铸态
'@? A@ ?$?

K

S

X\3PX%>

R

X&$*̂M

铸态
'A: @< :$&

K

S

X\3PX%>

R

X&$*̂E

*\&hf'%O=

%&&hf%*O

%** '%% %$*

K

S

X\3PX%>

R

X'̂E

*\&hf'%O=

%&&hf%*O

%\* '%< :$?

K

S

X\3PX%>

R

X%̂E

*\&hf'%O=

%&&hf%*O

%AA '%< :$@

K

S

X\3PX%>

R

X&$*̂M

*\&hf'%O=

%&&hf%*O

%?& '%\ %$'

K

S

XA3PX'>

R

X&$*̂E

铸态
'@? '&: :$?

K

S

XA3PX'>

R

X&$*̂E

*:&hf'%O=

%&&hf%*O

:&: '?? %$&

状2!其中
>

R

含量为
'3

的合金具有较佳的室温力学性

能$铸态
K

S

X\3PX%>

R

X;̂ E

'

;l&$*

!

'

!

%

!质量分数!

3

(

合金随
Ê

含量不同!第二相种类会发生变化*

K

S

%*

'

3P

!

>

R

!

Ê

(

?

相
0

K

S

:

'

3P

!

>

R

!

Ê

(相
0

K

S

:

'

3P

!

>

R

!

Ê

(相!其中
Ê

含量为
%3

的合金具有较佳的铸态室温

力学性能$铸态
K

S

X;3PX'>

R

X&$*̂ E

'

;l\

!

A

!质量分

数!

3

(合金随
3P

含量不同!合金第二相种类会发生变

化*

K

S

%*

'

3P

!

>

R

!

Ê

(

?

相
0

K

S

%*

3P

相
=K

S

'%

3P̂E

相!

其中
3P

含量为
A3

的镁合金具有较佳的室温力学性

能#经
2\

热处理后!其抗拉强度和屈服强度提高!而

伸长率出现下降#

*

!

问题与展望

由于
>

R

与
3P

原子半径"晶体结构和物理"化学性

质相似!而且高温下
>

R

在镁合金中具有更高的固溶

度!随温度降低!固溶度迅速下降!具有显著的固溶强化

和析出强化效应!所以含
>

R

稀土铸造镁合金具有很大

的发展潜力和研究价值#目前!国内外关于含
>

R

铸造

RIDB

含
>

R

铸造镁合金显微组织和力学性能的研究现状
!

安如爽
!

等



镁合金的研究已取得一系列结果!但是相比于含
3P

和

含
9

镁合金!仍处于初级阶段#对未来含
>

R

铸造镁合

金的发展可以从以下
?

个方面考虑#

'

'

(将
>

R

添加到更多种类的现有铸造镁合金中!

系统研究添加前后合金显微组织和力学性能的变化#

'

%

(通过学习和借鉴
K

S

X3P

基和
K

S

X9

基铸造镁

合金成功开发的经验!分析和总结影响稀土镁合金性能

的主要因素!研究开发出高强耐热
K

S

X>

R

基铸造镁合

金#

'

:

(通过设计大量
>

R

与
3P

"

9

和
!P

等其他稀土

元素复合添加的镁合金熔炼试验!研究
>

R

与其他稀土

元素间的相互作用!以及对镁合金显微组织和力学性能

的影响#

'

*

(研究复合添加
>

R

与
Ê

"

.H

"

!G

等元素的镁合

金的显微组织和力学性能!尤其是各种元素含量变化对

1,+5

相组织和结构的影响!以及
1,+5

相对镁合金显

微组织和力学性能的影响#

'

?

(现有关于含
>

R

镁合金的研究主要集中于显微

组织和力学性能上!而关于铸造性能和腐蚀性能等研究

很少!后续需要加强#

参
!

考
!

文
!

献

&

'

)

!

蒋斌!刘文君!肖旅!等
$

航空航天用镁合金的研究进展&

]

)

$

上海航

天!

%&'@

!

:\

'

%

(*

%%X:&$

&

%

)

!

邢清源!孟令刚!杨守杰!等
$

新型稀土镁合金的研究进展&

]

)

$

铸

造!

%&'A

!

\<

'

*

(*

:'<X:%%$

&

:

)

!

陈巧旺!汤爱涛!许婷熠!等
$

高性能铸造稀土镁合金的发展&

]

)

$

材

料导报!

%&'\

!

:&

'

'<

(*

'X@$

&

*

)

!

刘宝忠!范燕平!刘娇娇!等
$

重稀土耐热镁合金的研究现状及发展

&

]

)

$

材料导报!

%&'%

!

%\

'

''

(*

''&X'':$

&

?

)

!

肖阳!张新明!王飞超!等
$

高强耐热镁合金的合金化设计&

]

)

$

轻合

金加工技术!

%&'%

!

*&

'

''

(*

:%X*&$

&

\

)

!

杨光山!尹东松
$

热处理对
K

S

X*9X:7-

合金微观组织和力学性能

影响&

]

)

$

铸造技术!

%&'<

!

:A

'

'

(*

<*X<\$

&

<

)

!

;8_o+-;]

!

>(57+; >

!

p

.0(5]+; K

!

ICL)$+H

V

IMG"M

V

M"

V

IMCGIF"JK

S

X*9X:7-X̂ML))"

RV

MI

V

LMIPY

RV

"UPIMQICL))HM

SR

&

]

)

$]"HMEL)"JKLCIMGL)F+NGIENI4 2INOE")"

SR

!

%&'<

!

::

'

<

(*

\?%X\\&$

&

A

)

!

_/31

!

185a

!

]/0!3]

!

ICL)$-JJINC"Ĵ E
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