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犕犵４犃犾狓犖犱铸造合金的组织与性能研究
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［１．广东省科学院新材料研究所广东省金属强韧化技术与应用重点实验室，粤港轻合金先进制造技术联合研

发中心；２．西安理工大学材料科学与工程学院；３．嘉瑞科技（惠州）有限公司；４．东莞宜安科技股份有限公司］

摘　要　采用金属型重力铸造获得 Ｍｇ４Ａｌ狓Ｎｄ（狓＝０、１、２、３，质量分数，％）合金试样，采用光学金相显微镜、扫描电镜和Ｘ射线衍

射仪分析了合金的显微组织和相组成，并测试了其拉伸力学性能、硬度和导热性能。结果表明，Ｍｇ４Ａｌ铸造合金的微观组织主要由

αＭｇ和βＭｇ１７Ａｌ１２组成；添加１％的Ｎｄ后，形成针状和树突状Ａｌ１１Ｎｄ３新相；添加２％～３％的Ｎｄ后，出现另一颗粒状新相Ａｌ２Ｎｄ，β

Ｍｇ１７Ａｌ１２数量减少至完全消失。添加Ｎｄ可以有效提高合金的力学性能和导热性能，其中 Ｍｇ４Ａｌ２Ｎｄ合金表现出最佳的综合性能，

室温抗拉强度、伸长率、硬度（ＨＶ）和导热系数分别为２０９ＭＰａ、１５．０％、４８．８和６９．５Ｗ／（ｍ·Ｋ），与 Ｍｇ４Ａｌ合金相比分别提高了

９％、３０％、６％和１３％。
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　　镁合金具有密度小、比强度和比刚度高、导热性好、

尺寸稳定性高等特点，在汽车、通讯电子、航空航天等领

域得到广泛应用［１］。新能源汽车和５Ｇ通讯关键部件

的轻量化对镁合金的性能提出了更高的要求，现有镁合

金材料不能完全满足其需求，因此有必要开展高强、高

导热稀土镁合金的相关研究。ＭｇＡｌ系合金是最常用

的商用镁合金体系，但其存在室温及高温力学性能不

足、耐蚀性和导热性能差等缺点［２，３］，使其应用受到限

３３１１



制。在镁合金中添加稀土可以净化熔体，提高合金的力

学性能、耐腐蚀性能、摩擦磨损性能［４，５］。Ｍｇ４Ａｌ狓ＲＥ

合金是常用的 ＭｇＡｌ系镁合金，对其组织及性能已有

大量研究［６～１０］，但大多集中于混合稀土或单一Ｌａ、Ｃｅ

对其组织、力学性能和耐蚀性能的影响，而对单一稀土

元素Ｎｄ和导热相关的研究报道较少。为此，本课题采

用金属型重力铸造获得 Ｍｇ４Ａｌ狓Ｎｄ（狓＝０、１、２、３，质

量分数，％）合金，研究不同 Ｎｄ含量对合金组织、力学

性能和导热性能的影响，为高强高导热镁合金的开发提

供参考。

１　试样制备与方法

试验原料采用工业纯 Ｍｇ（质量分数为９９．９９％）、

纯Ａｌ（质量分数为９９．９９％）和 Ｍｇ３０Ｎｄ（质量分数，下

同）中间合金。首先在镁合金熔炼炉中加入 Ｍｇ锭，并

通入ＣＯ２＋０．２％的ＳＦ６（体积分数）混合气体保护，升

温至７００℃。待 Ｍｇ锭完全熔化后，依次加入Ａｌ锭和

Ｍｇ３０Ｎｄ中间合金锭，完全熔化后升温至７２０℃，在

１．５ｈ内搅拌两次，以保证成分均匀。随后添加精炼剂

进行精炼，升温至７４０℃并静置２０ｍｉｎ。随后降温至

７００℃，将熔体浇入预热至２００℃的楔形金属型模具

中。待熔体冷却成形后，开模取出铸件并水淬。

　　采用等离子体原子发射光谱仪（ＩＣＰ）测得４个合

金试样的成分见表１。金相试样、拉伸试样和导热试样

皆从铸件中下部切取，腐蚀剂选用体积分数为５％的硝

酸酒精溶液，然后使用ＬｅｉｃａＤＭＩ３０００Ｍ 型光学金相

显微镜（ＯＭ）和ＪＥＯＬＨＸＡ８１００型扫描电镜（ＳＥＭ）

进行显微组织和ＥＤＳ分析；使用ＩｍａｇｅＪ软件估测合金

的第二相面积分数；在采用铜靶的ＳｍａｒｔＬａｂ型Ｘ射线

衍射仪（ＸＲＤ）上进行物相分析。使用ＤＮＳ２００型万能

材料试验机进行室温和高温（１５０℃）拉伸试验，进行高

温拉伸试验前试样在该温度保温１０ｍｉｎ，拉伸速度为２

ｍｍ／ｍｉｎ；采用 ＭＨ５Ｌ型显微硬度仪进行维氏硬度

（ＨＶ）测试，载荷为９．８Ｎ，加载时间为２０ｓ；采用ＤＲ

ＰＬ２Ｃ型导热系数测试仪测试合金导热性能。

表１　犕犵４犃犾狓犖犱铸造合金实测的化学成分

犜犪犫．１　犕犲犪狊狌狉犲犱犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犕犵４犃犾狓犖犱犮犪狊狋犪犾犾狅狔狊 ％

合金
狑Ｂ

Ａｌ Ｎｄ Ｍｇ

Ｍｇ４Ａｌ ４．００ － 余量

Ｍｇ４Ａｌ１Ｎｄ ３．９３ ０．９９ 余量

Ｍｇ４Ａｌ２Ｎｄ ３．７４ ２．０３ 余量

Ｍｇ４Ａｌ３Ｎｄ ３．８９ ２．９７ 余量

２　试验结果与讨论

２．１　显微组织

图１和图２分别为 Ｍｇ４Ａｌ狓Ｎｄ合金第二相显微

组织及其面积分数。从图２可以看出，Ｍｇ４Ａｌ二元合

金中第二相很少，第二相面积分数仅为１．９％。添加Ｎｄ

后，第二相数量随着 Ｎｄ含量的增加而增加。Ｍｇ４Ａｌ

３Ｎｄ合金第二相最多，第二相面积分数达到１２．３％。另

（ａ）Ｍｇ４Ａｌ （ｂ）Ｍｇ４Ａｌ１Ｎｄ （ｃ）Ｍｇ４Ａｌ２Ｎｄ （ｄ）Ｍｇ４Ａｌ３Ｎｄ

图１　Ｍｇ４Ａｌ狓Ｎｄ铸造合金的金相组织

Ｆｉｇ．１　ＯＭｏｆＭｇ４Ａｌ狓Ｎｄｃａｓｔａｌｌｏｙｓ

图２　Ｍｇ４Ａｌ狓Ｎｄ铸造合金的第二相面积分数

Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄｐｈａｓｅａｒｅａｉｎＭｇ４Ａｌ狓Ｎｄ

ｃａｓｔａｌｌｏｙｓ

外从图１可以看出，添加合金晶粒尺寸随着Ｎｄ含量的

增加逐渐减小。

　　图３为 Ｍｇ４Ａｌ狓Ｎｄ合金试样的ＸＲＤ图。可见，

Ｍｇ４Ａｌ合金的ＸＲＤ图谱主要由αＭｇ和βＭｇ１７Ａｌ１２

两种相组成；添加１％的 Ｎｄ后，除上述两种相外，还观

察到Ａｌ１１Ｎｄ３相；添加２％的 Ｎｄ后，同时出现 Ａｌ２Ｎｄ

相；添加３％的 Ｎｄ后，βＭｇ１７Ａｌ１２相消失，合金主要由

αＭｇ、Ａｌ２Ｎｄ、Ａｌ１１Ｎｄ３３种相组成。ＸＲＤ结果表明，在

Ｍｇ４Ａｌ合金中添加 Ｎｄ后没有形成 ＭｇＮｄ二元相或

ＭｇＡｌＮｄ三元相。
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图３　Ｍｇ４Ａｌ狓Ｎｄ铸造合金的ＸＲＤ谱

Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＭｇ４Ａｌ狓Ｎｄｃａｓｔａｌｌｏｙｓ

　　图４为 Ｍｇ４Ａｌ狓Ｎｄ合金在扫描电镜下的第二相

形貌。通过ＥＤＳ在图４标记了合金中的点以分析第二

相，结果见表２，犪为灰色的形状不规则相，犫为亮色的

针状相，犮为亮色的颗粒状相。结合ＸＲＤ分析结果及

文献［１０，１１］可知，图４中犪 处为βＭｇ１７Ａｌ１２，犫处为

Ａｌ１１Ｎｄ３相，犮处为Ａｌ２Ｎｄ相。可以认为，Ｍｇ４Ａｌ二元

合金组织主要由αＭｇ基体和形状不规则的βＭｇ１７Ａｌ１２

相组成；添加Ｎｄ后，Ｍｇ４Ａｌ１Ｎｄ合金组织中形状不规

则的βＭｇ１７Ａｌ１２减少，可观察到弥散分布的针状 Ａｌ１１

Ｎｄ３相；当 Ｎｄ添加量为２％时，组织中仍有极少的β

Ｍｇ１７Ａｌ１２相，Ａｌ１１Ｎｄ３相数量增加并且首次出现颗粒状

的Ａｌ２Ｎｄ相；Ｍｇ４Ａｌ３Ｎｄ合金组织中βＭｇ１７Ａｌ１２相完

全消失，Ａｌ１１Ｎｄ３相和Ａｌ２Ｎｄ相数量进一步增多且呈网

状弥散分布。形成金属间相的难易程度与元素之间的

电负性差有关，电负性差越大，越易形成金属间相［１０］。

Ｍｇ、Ａｌ和 Ｎｄ的电负性分别为 －１．３１、－１．６１ 和

－１．１４，ＡｌＮｄ之间的电负性差更大；另外，ＡｌＮｄ相的

熔点高于 Ｍｇ１７Ａｌ１２
［１１］，在凝固过程中 ＡｌＮｄ相先于

Ｍｇ１７Ａｌ１２析出。因此 Ｎｄ的添加可以抑制 Ｍｇ１７Ａｌ１２析

出，因此随着 Ｎｄ含量的增加，Ｍｇ４Ａｌ狓Ｎｄ合金中

βＭｇ１７Ａｌ１２相减少直至完全消失，Ａｌ１１Ｎｄ３和 Ａｌ２Ｎｄ相

增多。

（ａ）Ｍｇ４Ａｌ （ｂ）Ｍｇ４Ａｌ１Ｎｄ （ｃ）Ｍｇ４Ａｌ２Ｎｄ （ｄ）Ｍｇ４Ａｌ３Ｎｄ

图４　Ｍｇ４Ａｌ狓Ｎｄ铸造合金的第二相形貌及ＥＤＳ取点

Ｆｉｇ．４　ＳｅｃｏｎｄｐｈａｓｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄＥＤＳｐｏｉｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆＭｇ４Ａｌ狓Ｎｄｃａｓｔａｌｌｏｙｓ

表２　犕犵４犃犾狓犖犱铸造合金的犈犇犛结果

犜犪犫．２　犈犇犛狉犲狊狌犾狋狊狅犳犕犵４犃犾狓犖犱犮犪狊狋犪犾犾狅狔狊 ％

点位置
狓Ｂ

Ｍｇ Ａｌ Ｎｄ

犪 ７２．７３ ２７．２５ ０．０２

犫 ７１．９５ ２２．４１ ５．６４

犮 １３．９８ ５７．５５ ２８．４７

２．２　力学性能

图５为 Ｍｇ４Ａｌ狓Ｎｄ合金的力学性能。可以看

出。室温下 Ｍｇ４Ａｌ合金的抗拉强度（σｂ）和伸长率（δ）

分别为１９１ＭＰａ和１１．５％，添加Ｎｄ后抗拉强度提高，

随着Ｎｄ含量增加，合金的室温抗拉强度先上升然后趋

于平缓，伸长率逐步上升，其中 Ｍｇ４Ａｌ２Ｎｄ合金的抗

拉强度最高，为２０９ＭＰａ，与 Ｍｇ４Ａｌ二元合金相比提

高了９％；Ｍｇ４Ａｌ３Ｎｄ合金的伸长率为１７．５％，与 Ｍｇ

４Ａｌ二元合金相比提高了５２％。说明Ｎｄ含量从２％到

３％时，对合金的抗拉强度影响不大，但是仍会明显提高

其伸长率。合金晶粒细化和弥散分布的细小第二相可

以提高其强度，同时晶粒尺寸的减少也会提高合金的塑

性［１２］。随着Ｎｄ含量提高，Ｍｇ４Ａｌ狓Ｎｄ合金晶粒尺寸

越来越小，单位体积的晶界越多，对位错运动的阻碍增

加，提高了合金的强度和塑性。同时随着 Ｎｄ含量增

加，合金中的第二相数量增多，尤其是呈网状弥散分布

的Ａｌ１１Ｎｄ３，起到了阻碍晶界滑移和钉扎位错的作用，

也会提高合金强度。Ｎｄ含量为３％时，合金中第二相

数量增多，但同时粗大的Ａｌ２Ｎｄ相增多，不能起到钉扎

位错的作用，并且易成为合金断裂的裂纹源，所以

Ｍｇ４Ａｌ３Ｎｄ合金的抗拉强度与 Ｍｇ４Ａｌ２Ｎｄ合金相比

没有提升。

（ａ）室温拉伸 （ｂ）高温拉伸（１５０℃）

图５　Ｍｇ４Ａｌ狓Ｎｄ铸造合金的室温、高温力学性能

Ｆｉｇ．５　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭｇ４Ａｌ狓Ｎｄｃａｓｔａｌｌｏｙｓ
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　　高温下 Ｍｇ４Ａｌ合金的抗拉强度和伸长率分别为

１４５ＭＰａ和２３．５％，添加Ｎｄ后强度降低，塑性提高，随

着Ｎｄ含量增多，合金的高温抗拉强度呈下降趋势，伸

长率提高。伸长率变化与室温时的变化情况类似，Ｍｇ

４Ａｌ１Ｎｄ合金抗拉强度为１４６ＭＰａ，与 Ｍｇ４Ａｌ二元合

金基本一致，但 Ｍｇ４Ａｌ２Ｎｄ和 Ｍｇ４Ａｌ３Ｎｄ合金的抗

拉强度均为 １３６ ＭＰａ，Ｍｇ４Ａｌ３Ｎｄ合金伸长率为

３３．５％，较 Ｍｇ４Ａｌ二元合金提高４２％。高温下合金更

依赖晶界强化，尽管分布于晶界的Ａｌ１１Ｎｄ３可以起到阻

碍晶界滑移的作用，但晶粒越细小晶界越多，晶界越容

易滑移，粗大的晶粒更有利于提高合金的高温性能［１３］。

随着Ｎｄ含量提高，Ｍｇ４Ａｌ狓Ｎｄ合金晶粒细化，提高

了合金的高温塑性，但同时高温抗拉强度也随着晶粒细

化而降低。

　　图６为 Ｍｇ４Ａｌ狓Ｎｄ合金的室温和高温拉伸断口

形貌。可见，Ｍｇ４Ａｌ二元合金断口由河流状花样的解

理面、少量的撕裂棱及韧窝组成。随着Ｎｄ的添加和其

含量增加，Ｍｇ４Ａｌ狓Ｎｄ合金河流状花样减少，撕裂棱

及韧窝增多，对应合金的塑性得到提高，同时可观察到

Ｍｇ４Ａｌ３Ｎｄ合金个别韧窝内部有粗大的第二相，与室

温拉伸试验结果一致。图６ｂ，图６ｄ，图６ｆ和图６ｈ可

见，Ｍｇ４Ａｌ二元合金高温拉伸断口由浅韧窝组成。随

着Ｎｄ含量的增加，Ｍｇ４Ａｌ狓Ｎｄ合金断面的韧窝变小

变深，表明合金断裂前经过的塑性变形越来越大，表现

（ａ）Ｍｇ４Ａｌ，室温 （ｂ）Ｍｇ４Ａｌ，１５０℃ （ｃ）Ｍｇ４Ａｌ１Ｎｄ，室温 （ｄ）Ｍｇ４Ａｌ１Ｎｄ，１５０℃

（ｅ）Ｍｇ４Ａｌ２Ｎｄ，室温 （ｆ）Ｍｇ４Ａｌ２Ｎｄ，１５０℃ （ｇ）Ｍｇ４Ａｌ３Ｎｄ，室温 （ｈ）Ｍｇ４Ａｌ３Ｎｄ，１５０℃

图６　Ｍｇ４Ａｌ狓Ｎｄ铸造合金的室温和高温拉伸断口形貌

Ｆｉｇ．６　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｏｆＭｇ４Ａｌ狓Ｎｄｃａｓｔａｌｌｏｙｓａｔｒｏｏｍａｎｄｅｌｅｖａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

出更好的塑性，与高温拉伸试验结果一致。

　　图７为 Ｍｇ４Ａｌ狓Ｎｄ合金的维氏硬度。可以看

出，Ｍｇ４Ａｌ合金维氏硬度（ＨＶ）为４５．８，随着Ｎｄ的添

加和其含量增加，合金的硬度值呈现先升高后下降的趋

势，Ｍｇ４Ａｌ２Ｎｄ合金硬度（ＨＶ）为４８．８，Ｍｇ４Ａｌ３Ｎｄ

合金的与其接近，为４８．１。硬度变化趋势与合金在室温

下抗拉强度变化趋势基本一致，说明Ｎｄ含量从２％到

图７　Ｍｇ４Ａｌ狓Ｎｄ铸造合金的维氏硬度

Ｆｉｇ．７　ＶｉｃｋｅｒｓｈａｒｄｎｅｓｓｏｆＭｇ４Ａｌ狓Ｎｄｃａｓｔａｌｌｏｙｓ

３％对合金的强度和硬度提升不显著。

２．３　导热性能

图８为 Ｍｇ４Ａｌ狓Ｎｄ合金的导热系数与基体中溶

质含量。可以看出，Ｍｇ４Ａｌ合金的导热系数为８２．９

Ｗ／（ｍ·Ｋ），添加Ｎｄ后，合金基体溶质中出现极少量

图８　Ｍｇ４Ａｌ狓Ｎｄ铸造合金的导热系数与基体中溶质含量

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｏｌｕｔｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅ

ｍａｔｒｉｘｏｆＭｇ４Ａｌ狓Ｎｄｃａｓｔａｌｌｏｙｓ
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的Ｎｄ原子，Ａｌ原子数量减少；随着Ｎｄ含量增多，导热

系数先上升后稍微下降，Ａｌ原子数量持续减少，Ｎｄ原

子数量几乎无变化。其中 Ｍｇ４Ａｌ２Ｎｄ合金的导热系

数最高，为９４．０Ｗ／（ｍ·Ｋ），较 Ｍｇ４Ａｌ合金提高了

１３％；Ｍｇ４Ａｌ３Ｎｄ合金导热系数略低于 Ｍｇ４Ａｌ２Ｎｄ

合金，为９２．１Ｗ／（ｍ·Ｋ）。

　　合金或金属的热传导受多种因素的影响，包括溶质

原子和第二相等。相比其他合金而言，镁合金的热传导

对溶质原子比第二相更为敏感。Ｍｇ４Ａｌ合金中的 Ａｌ

原子固溶在基体中会引起αＭｇ基体的晶格畸变
［１４］，

改变晶格参数犮／犪，阻碍电子和声子的自由运动，缩短

电子和声子的平均自由程，使合金的导热系数降低。随

着αＭｇ基体中的溶质 Ａｌ原子持续减少，合金的导热

系数理论上应持续提高，但是导热系数先提高后降低。

这是由于析出相与基体之间的相干界面引起了晶格畸

变［１５］，阻碍了电子和声子的自由运动，缩短了电子和声

子的平均自由程。此外，晶界也对电子和声子的传播起

阻碍作用［１６］，晶粒越细小、晶界越多，对电子和声子的

阻碍作用越强，随着 Ｎｄ含量增加，合金的晶粒细化。

这几个因素综合导致 Ｍｇ４Ａｌ３Ｎｄ合金导热系数略低

于 Ｍｇ４Ａｌ２Ｎｄ合金。

３　结　论

（１）Ｍｇ４Ａｌ铸造合金主要由αＭｇ和βＭｇ１７Ａｌ１２

组成，添加Ｎｄ后，Ｍｇ１７Ａｌ１２相减少，出现针状和树突状

Ａｌ１１Ｎｄ３相；随着 Ｎｄ 含量增加，Ｍｇ１７Ａｌ１２相减少、

Ａｌ１１Ｎｄ３相增多，出现颗粒状的 Ａｌ２Ｎｄ相且逐渐粗大

化。

（２）在 Ｍｇ４Ａｌ铸造合金中添加Ｎｄ可以提高合金

的室温力学性能，Ｎｄ含量为２％的合金室温力学性能

最佳，抗拉强度、伸长率和维氏硬度（ＨＶ）分别为２０９

ＭＰａ、１５％和４８．８，较 Ｍｇ４Ａｌ合金分别提高了９％、

３０％和６％。

（３）在 Ｍｇ４Ａｌ铸造合金中添加Ｎｄ可以有效提高

合金的导热性能，Ｎｄ含量为２％的合金导热系数最佳，

为９４．０Ｗ／（ｍ·Ｋ），与 Ｍｇ４Ａｌ二元合金相较提高了

１３％。
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