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镁合金是以镁为基体!同时加入其他元素合金化以

改善材料的物理#力学#热力学#耐腐蚀等性能!从而满

足不同领域及工作环境的需求)
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"稀土元素能够在

一定程度上改善镁合金的熔体净化效果和铸造能力!同

时能够优化组织!提高材料的力学性能及抗氧化和抗蠕

变性能)
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!使镁合金强度提高
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!极限工

作温度提升至
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!且耐蚀性能显著提升!拓展了镁

合金材料的应用领域)
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对镁合金具有显著的强

化效果!但其高昂的价格限制了
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系合金的应用

与推广!因此!需要寻找到与
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作用相似且廉价的合

金化元素)

=

#

''

*

"

/P
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具有类似的作

用!这使得新型含
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高性能铸造镁合金的应用成为可

能!目前已开发出一系列具有较高强度和热稳定性的含
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铸造镁合金"本课题综述了
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对铸造镁合金熔体#

组织与性能的影响规律及其作用机理!构建了含
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稀

土镁合金固溶度变化简易模型!展望了含
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镁合金材

料未来的研究方向"
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对镁合金的熔体净化作用

镁合金在熔炼和浇注过程中容易与环境中的水气

等发生反应产生氢气#氧化物!导致缩松#缩孔#夹杂等

铸造缺陷产生)
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镁合金在熔化时!由于
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!在熔体表面形

成较致密的氧化膜!其体积比例系数
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!能够有效减少

熔体的氧化夹杂)
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具有较强的交互作用!在熔化和精炼过程
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并沉降!有效地抑制合金中的熔剂夹杂!见图
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"此外!
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会与镁熔体中析出的氢气反应!生成

密度较高的高熔点化合物
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!下沉后形成固体渣!

从而减少缩松和夹杂)
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"浇注过程中!
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所形成的
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!因此晶粒细化对镁合金而言是一

种极为有效的强化方式)
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"研究表明!对于大部分

体系的铸造镁合金!
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都可以起到细化晶粒的作用)
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合金中加入少量
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后!可以显著减小铸态合金的晶粒尺寸"此外!复合

添加
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和
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时!晶粒尺寸的减小将更加明显!见图
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分析可知!
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!当
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的添加量超过
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!晶粒尺寸

会略微增大!见图
@

"

/P

在合金凝固过程中会富集于固

液界面前沿!抑制晶粒的长大!但是也会增加合金在铸

造过程中的凝固潜热!减小温度梯度!降低过冷度!不利
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对于稀土镁合金!
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同样能起到一定的晶粒细化

作用"梁叔全等)
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的
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能够使其平
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!见图
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会在组织中以第二相的形式分布在晶界!钉扎晶界!

阻碍晶粒长大!见图
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无论是非稀土镁合金!还是稀土镁合金!
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均有一

定的晶粒细化效果"对于非稀土镁合金!凝固过程中
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会富集在固液界面前沿!抑制晶粒的长大!并且复合

添加
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之后!所形成的
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共晶相有明显的异质形
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尽管其本身的晶粒尺寸较小!但是
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的添加有助于促

进第二相的析出!强化第二相的钉扎晶界作用!进一步

阻止晶粒的长大"因此!
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可以作为晶粒细化剂理想
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对镁合金第二相的影响

镁合金中细小均匀的第二相析出往往会起到改善

合金性能的作用"然而!当第二相尺寸过大或者分布较

密集!一方面会引起应力集中!割裂组织!影响材料的力

学性能$另一方面会增强材料的电化学反应活性!削弱

其耐腐蚀能力!因此!对镁合金组织中第二相的尺寸及

分布的调控尤为重要)
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对第二相优化效果显著)

@@

*

"

@

!

含
/P

镁合金热处理后的组织

EH(

!

固溶态组织

由
M

Q

>/P

二元相图可知!平衡状态下!

/P

在
M

Q

中

的极限固溶度高达
@%$D!

!

/P

与
M

Q

可能形成
M

Q

%+

/P

C

和
/PM

Q

%

两种共晶相"

97eW31, 33

等)

@+

*发现!

M

Q

>%$C;>%$C5O>C/P>&$C<P

合金的共晶转变温度为
C'C

b

!在该温度下会生成一种灰色的相!即
M

Q

%+

/P

C

相!经

C'CbdEK

固溶处理后消失"

陈波全)

%+

*发现!

M

Q

>E<B>&$C<P

合金经
+C&bd'C

K

固溶处理后!平均晶粒尺寸由
'&C

!

A

增大至
'C&

!

A

!增幅约为
C&!

"添加
'!

的
/P

后!在同样的固溶

工艺下!平均晶粒尺寸由
EG

!

A

增大至
D%

!

A

!增幅约

为
C!

"

/P

的添加不仅减小了合金的铸态晶粒尺寸!也

降低了合金在固溶时晶粒的长大幅度"

!!

武晓方)

%G

*发现!

M

Q

>+;>@,O>&$C<P

合金中添加
%!

的
/P

!可以在一定程度上抑制晶粒的固溶长大行为"

/P

的添加并没有改变未溶解相的种类!分布在晶界的

未溶解相依旧为
M

Q

>;

和
M

Q

>,O

共晶相!但是数量明

显增多!且分布更均匀"添加到合金中的
/P

绝大部分

固溶到基体中!使得
;

和
,O

的固溶度降低!并从基体

中析出!分布在晶界!形成金属间化合物!对晶界起到了

一定的钉扎作用!抑制晶粒长大"

!!

本课题组发现!

M

Q

>'C/P>&$C<P

合金分别经
C@&

bd'+K

和
C%Cbd'EK

固溶处理后!平均晶粒尺寸

分别由
'&%

!

A

增大至
''&

!

A

和
''%

!

A

"结合能谱

分析可知!固溶后组织的晶界处分布着大量的
M

Q

>/P

共晶相!抑制了晶粒的长大!见图
D

"

!

N

#铸态 !

X

#固溶态!

C@&bd'+K

# !

#

#固溶态!

C%Cbd'EK

# !

O

#固溶态高倍组织及
/!-

分析

图
D

!

铸态和固溶态
M

Q

>'C/P>&$C<P

合金组织与
/!-

分析

8?

Q

$D

!

M?#P)SIPY#IYP"NBO/!-NBN*

T

S?S)LNS>#NSINBOS)*YI?)B>IP"NI"OM

Q

>'C/P>&$C<PN**)

T

S

EHI

!

时效态组织

析出强化是稀土铸造镁合金的主要强化方式之

一)

@C

#

@G

*

"当
/P

添加到稀土镁合金中!单一稀土元素的

固溶度会降低!改变了稀土元素的时效析出过程!改善

了合金的时效强化效果"陈亮)

@=

*发现!

M

Q

>@,O>&$%<B>

&$C<P

合金中添加
&$+!

的
/P

!合金在时效阶段的析出

相依旧为细小长条状析出相"只是在添加
/P

之后!析

出相的数量明显增多!且分布更均匀"通过观察时效后

选区衍射花样及对应的
-2/!

标定图解!可知该衍射

斑是具有密排六方特征的
M

Q

>,O

化合物"由此可知!

在
M

Q

>@,O>&$%<B>&$C<P

合金中添加
/P

并没有改变析

出相的种类!但是析出相的数量增多"

!!

温凯)

+&

*研究发现!

M

Q

>55O>

&

'+>5

'

/P>'<B>&$C<P

合金的时效强化效果与
(

&

/P

'%

(

&

5O

'有关!随着比值

下降!合金的时效强化效果越发明显"当
(

&

/P

'%

(

&

5O

'

"

'

时!合金没有明显的时效峰值!时效相很难

从基体中析出$当
(

&

/P

'%

(

&

5O

'

)

'

时!时效强化效果

明显!存在明显的第二相孕育#长大#析出"

!!

图
G

为含
/P

稀土镁合金固溶度变化简易模型"由

于
/P

在
M

Q

中的最高固溶度达到
@%$D!

!远高于其他

的稀土元素!因此
M

Q

>/P

系合金在时效阶段第二相析

出的难度极高"当少量的
/P

添加到低稀土镁合金

&

M

Q

>@,O>&$C<P

#

M

Q

>C<B>'$C,O>%$C0N

等'!

/P

绝大部

!

N

#不含
/P

镁合金 !

X

#含
/P

镁合金

图
G

!

含
/P

镁合金固溶度变化简易模型

8?

Q

$G

!

2S?A

[

*?L?"OA)O"*)LS)*YX?*?I

T

>#KNB

Q

?B

Q

)L

AN

Q

B"S?YAN**)

T
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Q
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期



分固溶到基体中!引起晶格畸变!起到一定的固溶强化

效果!但可能弱化析出强化效果!并降低其他稀土元素

在镁中的固溶度"当
/P

添加到高稀土镁合金&

M

Q

>

=5O>&$C<P

#

M

Q

>E;>C<B>&$C<P

#

M

Q

>+;>@,O>&$C<P

等'!

同样会导致其他稀土元素固溶度降低!引起材料在时效

阶段第二相的大量析出#聚集!并可能弱化析出强化效

果!在一定程度上降低了材料的力学性能"

+

!

含
/P

镁合金力学性能与耐蚀性能

崔红卫等)

+'

*发现!在
M

Q

>E2*

合金中添加
/P

后!

添加量达到
'!

时!其力学性能达到最优!抗拉强度和

伸长率分别为
'G'M.N

和
=$@!

!比不含
/P

的提高了

'G$@!

和
E&$@!

"随着
/P

含量增多!未溶解相
2*

@

/P

开始团聚!割裂基体!引起应力集中!影响其力学性能"

何曲波等)

+%

*发现!

/P

可以改善
M

Q

>D<B>@2*

合金的力

学性能!当
/P

的添加量达到
&$D!

时!铸态合金的抗拉

强度和伸长率分别达到
'C@M.N

和
%=!

!抗拉强度提

升幅度约为
@&!

!伸长率提高近
+

倍"

!!

王忠军等)

+@

*采用在熔剂中添加
/P

的方式研究了

/P

含量对
M

Q

>=2*>'<B

合金力学性能的影响"发现当

熔剂中
/P

的添加量达到
'&!

时!其抗拉强度和伸长率

分别从
'CEM.N

和
'$G!

&不加
/P

'上升到
%%&M.N

和

+$'!

"随着熔剂中
/P

的添加量进一步提升!其力学性

能开始下降"

!!

陈亮)

@=

*在研究
/P

对
M

Q

>@,O>&$%<B>&$C<P

合金性

能的影响时发现!当
/P

添加量达到
&$C!

时!其在铸态#

固溶态以及时效态的屈服强度和抗拉强度都明显提高!

伸长率略微下降!见表
%

"

表
I

!

不同
O0

含量的
<

=

#EQ2#NHI&-#NHF&0

合金力学性能&

E'

'

$3>HI

!

O::/?.84:O04-1/?L3-%?3"

7

04

7

/0.%/84:

<

=

#EQ2#NHI&-#NHF&03""4

5

8

&

E'

'

状态

M

Q

>@,O>&$%<B>&$C<P

抗拉强

度%
M.N

屈服强

度%
M.N

伸长

率%
!

M

Q

>@,O>&$%<B>&$C<P>&$C/P

抗拉强

度%
M.N

屈服强

度%
M.N

伸长

率%
!

铸态
'C+$@ ''G$C C$E 'DD$% '%%$@ +$G

固溶态
'=C$% '&@$% E$+ %&'$C '&C$G C$C

时效态
%CC$G 'C%$E +$% %G@$+ 'D&$% +$&

!!

镁合金的耐蚀性能较差!在一定程度上制约了其工

程化应用"刘楚明等)

%E

*

#杨淼)

'E

*发现
/P

还能有效改

善镁合金的耐腐蚀性能"当
M

Q

>=2*>'<B

合金中添加

&$D!

的
/P

时!其腐蚀速率由不含量
/P

的
D$G A

Q

%

&

#A

%

+

O

'降低至
&$CA

Q

%&

#A

%

+

O

'$当
M

Q

>C2*>&$CMB

合金中添加
'$&!

的
/P

时!腐蚀速率由不含量
/P

的

&$@EA

Q

%&

#A

%

+

O

'降低至
&$'EA

Q

%&

#A

%

+

O

'!腐蚀速

率减小的同时!阴极
4NL"*

曲线斜率逐渐增大"镁合金

中添加
/P

之后!合金腐蚀后的形貌发生了明显的变化!

腐蚀面积由
E&!

以上降至
'&!

以下!腐蚀坑明显变浅!

腐蚀产物明显减少"

!!

无论是非稀土镁合金!还是稀土镁合金!

/P

均能在

一定程度上提升材料的力学性能和耐蚀性能"对于非

稀土镁合金!

/P

的适量添加能够增大熔体的成分过冷!

细化晶粒!优化第二相的析出行为!起到明显强化作用!

并减少腐蚀微电偶的形成!提高腐蚀膜的致密性!提升

合金的耐蚀性$对于低稀土镁合金!添加到合金中的
/P

以固溶体的形式存在于基体中!引起晶格畸变!增强材

料的固溶强化行为!提高了强度和塑性$对于高稀土镁

合金!

/P

的添加会使得其他稀土元素固溶度降低!强化

合金在时效阶段的析出强化行为!但是过多的析出相会

使得第二相团聚!弱化其力学性能和耐蚀性能"

C

!

展望

/P

能够改善镁合金的组织与性能!具有一定的应

用前景"因此!国内外研究者开展了相关的研究!发现

/P

能够净化镁熔体!消除铸造缺陷!细化镁合金晶粒!

并促进第二相的析出!提升铸造镁合金的力学性能!有

效地改善镁合金的耐热和耐腐蚀性能"

然而!对于含
/P

铸造镁合金!晶粒细化以及微合金

化作用机理还有待研究!特别是时效析出动力学研究还

不够全面"未来的研究重点(

*

通过对
M

Q

>/P

系合金

时效析出机制的分析与探索!得到具有理想形貌和分布

的析出相$

+

研究析出的
M

Q

>/P

共晶对组织的强化行

为!探索析出相之间的相互作用及其强化机理$

,

结合

模拟与试验的结果!得出析出相的原子结构!并解释其

析出行为$

-

开发适用于含
/P

铸造镁合金材料的特种

铸造与热处理技术!进一步提升合金的性能与适用性"

参
!

考
!

文
!

献

)

'

*

!

周天承!杜文博!王朝辉!等
$

高强超声对
M

Q

><B>/P

合金显微组

织和性能的影响)

U

*

$

铸造!

%&&=

!

CG

&

''

'(

''&'>''&+$

)

%

*

!

李淑波!杜文博!王旭东!等
$<P

对
M

Q

>5O>/P

合金晶粒细化机理

的影响)

U

*

$

金属学报!

%&'G

!

C+

&

E

'(

=''>='D$

)

@

*

!

尹健!马修军!戴斌煜!等
$<B

对铸态
M

Q

>/P><P

合金组织和性能

的影响)

U

*

$

特种铸造及有色合金!

%&'C

!

@C

&

'

'(

'&E>''%$

)

+

*

!

刘先兰!刘楚明!李慧中!等
$/P

#

,O

对
M

Q

>&$E<P

合金组织和性能

的影响)

U

*

$

特种铸造及有色合金!

%&&=

!

%=

&

%

'(

'D@>'DE$

)

C

*

!

<W2,53

!

<W2,5UW

!

3/,5<W

!

"IN*$M?#P)SIPY#IYP"NBO

A"#KNB?#N*

[

P)

[

"PI?"S)LK?

Q

K>

[

"PL)PANB#" M

Q

>;>/P><B"VIPYO"O

N**)

T

S

)

U

*

$MNI"P?N*SNBO!"S?

Q

B

!

%&'+

!

C+

(

%CE>%E@$

)

E

*

!

]2,5g8

!

31:e

!

]2,5<W

!

"IN*$M?#P)SIPY#IYP"

!

I"VIYP"

NBOA"#KNB?#N*

[

P)

[

"PI?"S)LNS>"VIPYO"O M

Q

><B>/PN**)

T

S#)BIN?>

B?B

Q

2>

[

KNS"

)

U

*

$U)YPBN*)L2**)

T

SNBO0)A

[

)YBOS

!

%&'+

!

E&%

(

@%>@=$

)

D

*

!

<W2,5U

!

31] 5

!

<W2,5`_

!

"IN*$1BL*Y"B#")L/PNOO?I?)B

NBO"VIPYS?)BI"A

[

"PNIYP")BIK"A?#P)SIPY#IYP"NBO A"#KNB?#N*

KJG(

含
/P

铸造镁合金材料研究现状及展望
!

季
!

松
!

等



[

P)

[

"PI?"S)LNM

Q

><B><PAN

Q

B"S?YAN**)

T

S

)

U

*

$MNI"P?N*S-#?"B#"

NBO/B

Q

?B""P?B

Q

!

%&''

!

2C%G

(

+D+&>+D+E$

)

G

*

!

3/,5<W

!

<W2,5UW

!

;1,44

!

"IN*$1BL*Y"B#")LX?)#)PP)>

S?)B)BA?#P)SIPY#IYP"NBOA"#KNB?#N*

[

P)

[

"PI?"S)LO"L)PA"OM

Q

>

;>/P><BX?)ANI"P?N*#)BIN?B?B

Q

'G9>3.-7

[

KNS"

)

U

*

$U)YPBN*)LIK"

M"#KNB?#N* "̀KNR?)P)L ?̀)A"O?#N*M"I"P?N*S

!

%&'@

!

%G

(

@@%>@@=$

)

=

*

!

!:_W

!

]/10`

!

]:`3

!

"IN*$2K?

Q

K>

[

"PL)PANB#"M

Q

>/P>

<B><PN**)

T

S\?IK*)\ /P

%

<B ANSSPNI?)

)

U

*

$U)YPBN*)L0"BIPN*

-)YIK:B?R"PS?I

T

)L4"#KB)*)

QT

!

%&'C

!

%%

(

+'%@>+'%D$

)

'&

*

!

31:_g

!

<W27!-

!

;/3

!

"IN*$/LL"#I)L/P#)BI"BIS)BIK"

A?#P)SIPY#IYP")L*)B

Q[

"P?)OSIN#̂?B

Q

)PO"P"O

[

KNS"NBOIK"#)P>

P"S

[

)BO?B

Q

A"#KNB?#N*

[

P)

[

"PI?"S?BM

Q

>!

T

>/P><BN**)

T

S

)

U

*

$MN>

I"P?N*S-#?"B#"6/B

Q

?B""P?B

Q

!

%&'G

!

2D'G

(

+E'>+ED$

)

''

*

!

<W2,5U

!

82,50

!

;:2,8

!

"IN*$5PN?BP"L?B"A"BI)LNS#NSI

M

Q

>MBN**)

T

SX

T

S?AY*INB")YSNOO?I?)B)LIPN#"/PNBO2*

)

U

*

$1B>

I"PBNI?)BN*U)YPBN*)L0NSIM"IN*S9"S"NP#K

!

%&'@

&

'%

'(

@@+>@+&$

)

'%

*

!

M20W

!

<W2,5!8

!

82,;W

!

"IN*$1S)IK"PAN*S"#I?)BS?B

IK"M

Q

>#)PB"P)LM

Q

>/P>-BI"PBNP

T

S

T

SI"ANI@&&

!

+&&NBOC&&b

)

U

*

$U)YPBN*)L.KNS"/

Z

Y?*?XP?NNBO!?LLYS?)B

!

%&'@

!

@+

&

'

'(

=>'E$

)

'@

*

!

<W25 M g

!

<W2,5UW

!

]:9<

!

"IN*$4K""LL"#I)L;

%

/P

NBO<BNOO?I?)B)BIK"A?#P)SIPY#IYP"NBOA"#KNB?#N*

[

P)

[

"PI?"S)L

M

Q

>''3?N**)

T

S

)

U

*

$MNI"P?N*S

!

%&'=

&

'%

'(

'>'@$

)

'+

*

!

]2,5<U

!

U12 ].

!

0:1U<

!

"IN*$-IYO

T

)BIK"O"L)PANI?)B

X"KNR?)P)L M

Q

>@$E/P AN

Q

B"S?YA N**)

T

S

)

U

*

$U)YPBN*)L9NP"

/NPIKS

!

%&&D

!

%C

(

D++>D+G$

)

'C

*

!

31:33

!

W/;3

!

31:!_

!

"IN*$4"A

[

"PNIYP">O"

[

"BO"BI

Q

"B>

"PN*?J"O

[

*NBNPLNY*I"B"P

QT

NBOI\?BBNX?*?I

T

)LM

Q

A?#P)N**)

T

S"O

#)BIN?B?B

Q

/P

!

W)

!

!

T

!

4X

!

NBO5O

(

8?PSI>

[

P?B#?

[

*"SSIYO

T

)

U

*

$

W?BON\?

!

%&'E

&

'

'(

'>=$

)

'E

*

!

杨淼
$2MC&

镁合金腐蚀力学性能研究)

!

*

$

长春(吉林大学!

%&'+$

)

'D

*

!

]2,5<U

!

-: 5g

!

U12 ] .

!

"IN*$M?#P)SIPY#IYP"NBO

[

"P>

L)PANB#")L2<G&! AN

Q

B"S?YAN**)

T

SX

T[

YP?L?#NI?)B)L#K*)P?O"

L*YV#)BIN?B?B

Q

/P

)

U

*

$9NP"M"IN*S

!

%&'+

!

@@

&

C

'(

C+'>C+E$

)

'G

*

!

_:0W

!

<W2,5UW

!

31:-U

!

"IN*$M?#P)SIPY#IYP"

!

A"#KNB?>

#N*NBOONA

[

?B

Q[

P)

[

"PI?"S)LM

Q

>/P>5O><BN**)

T

SP"?BL)P#"O\?IK

SIN#̂?B

Q

LNY*IS

)

U

*

$MNI"P?N*SNBO!"S?

Q

B

!

%&'C

!

D=

(

C@>C=$

)

'=

*

!

2̀M̀ /95/9 M

!

!/WM 5$4P"BOS?BIK"O"R"*)

[

A"BI)LB"\

M

Q

N**)

T

S

)

U

*

$2BBYN*9"R?"\)LMNI"P?N*S9"S"NP#K

!

%&&G

!

@G

&

@

'(

C&C>C@@$

)

%&

*

!

<W2,5U

!

0W/,`g

!

31:0.

!

"IN*$2B?BR"SI?

Q

NI?)B)LO

T

>

BNA?#P"#P

T

SIN**?JNI?)BX"KNR?)P)L<eE&>/PAN

Q

B"S?YAN**)

T

S

)

U

*

$

MNI"P?N*S-#?"B#"6/B

Q

?B""P?B

Q

!

%&'+

!

2E'%

(

%C@>%EE$

)

%'

*

!

!1,5;

!

527e;

!

_17,5_;

!

"IN*$/LL"#I)L<B

%

/P\"?

Q

KI

PNI?))B

[

KNS"L)PANI?)BNBOA"#KNB?#N*

[

P)

[

"PI?"S)LNS>#NSIM

Q

>

<B>/PN**)

T

S

)

U

*

$MNI"P?N*SNBO!"S?

Q

B

!

%&'%

!

@C

(

%C=>%EC$

)

%%

*

!

31W

!

!: ] `

!

31-`

!

"IN*$W?

Q

K#)PP)S?)BP"S?SINB#"NBO

SIPN?BKNPO"B?B

Q

)LK?

Q

KM

Q

2*>N**)

T

S#)BIN?B?B

Q

/PNBO<PX

T

Y>

S?B

Q

NB"\P"R"PS"SINX?*?JNI?)B

[

P)#"SS

)

U

*

$-#P?

[

IN MNI"P?N*?N

!

%&'=

!

'D'

(

%E>@&$

)

%@

*

!

<W2,5U

!

82,50

!

;:2,8

!

"IN*$5PN?BP"L?B"A"BI)LNS#NSI

M

Q

>MBN**)

T

SX

T

S?AY*INB")YSNOO?I?)B)LIPN#"/PNBO2*

)

U

*

$1B>

I"PBNI?)BN*U)YPBN*)L0NSIM"IN*S9"S"NP#K

!

%&'%

!

%C

&

E

'(

@@C>

@+&$

)

%+

*

!

陈波全
$

稀土
/P

对
M

Q

><B><P

合金力学性能和热加工过程中微结

构演化的影响)

!

*

$

重庆(重庆大学!

%&'C$

)

%C

*

!

梁叔全!陈亮!官凯迪!等
$

微量
/P

对
M

Q

>,O><B><P

合金显微组

织与力学性能的影响)

U

*

$

材料热处理学报!

%&'%

!

+'

&

%

'(

'>+$

)

%E

*

!

刘楚明!葛位维!李慧中!等
$/P

对铸态
2<='

镁合金显微组织和

耐腐蚀性能的影响)

U

*

$

中国有色金属学报!

%&&=

!

'=

&

C

'(

G+D>

GC@$

)

%D

*

!

张旭峰
$

稀土
/P

对
<e%'

变形镁合金组织和性能的影响)

!

*

$

重

庆(重庆大学!

%&'&$

)

%G

*

!

武晓方
$/P

对
M

Q

>+;>@,O>&$C<P

合金组织和性能的影响)

!

*

$

太

原(太原理工大学!

%&'&$

)

%=

*

!

U1g

!

]2,5;

!

]:9<

!

"IN*$W?

Q

KS

[

"#?L?#SIP"B

Q

IKM

Q

>3?>

<B>/PN**)

T

S

[

P)#"SS"OX

T

AY*I?O"L)PANI?)B

[

P)#"SS"S

)

U

*

$MNI"P?>

N*S0KNPN#I"P?JNI?)B

!

%&%&

!

'E&

(

''&>'@C$

)

@&

*

!

31:U,

!

1̀2, !

!

<W/,5 ; 8

!

"IN*$0)A

[

NPNI?R"?BR?IP)

SIYO

T

)BX?BNP

T

M

Q

>9/

&

-#

!

;

!

3N

!

0"

!

.P

!

,O

!

-A

!

/Y

!

5O

!

4X

!

!

T

!

W)

!

/P

!

4A

!

;XNBO3Y

'

N**)

T

SS

T

SI"AS

)

U

*

$2#IN ?̀)>

ANI"P?N*?N

!

%&%&

!

'&%

(

C&G>C%G$

)

@'

*

!

刘耀鸿!王朝辉!刘轲!等
$/P

对
M

Q

>C<B>5/P

镁合金热裂敏感性

的影响)

U

*

$

金属学报!

%&'=

!

CC

&

@

'(

@G=>@=G$

)

@%

*

!

马正青!王诗野!高晨瞡!等
$/P

对
2.EC

镁合金组织与电化学性

能的影响)

U

*

$

昆明理工大学学报!

%&'=

!

++

&

'

'(

'=>%@$

)

@@

*

!

2W2M!9

!

-W/5528<M

!

2-M2/3M`2

!

"IN*$/LL"#I)L

PNP""NPIKNOO?I?)B)BS)*?O?L?#NI?)B#KNPN#I"P?SI?#SNBOA?#P)SIPY#>

IYP")L<9/'AN

Q

B"S?YA#NSIN**)

T

S

)

U

*

$2ORNB#"S?B MNI"P?N*S

NBO.P)#"SS?B

Q

4"#KB)*)

Q

?"S

!

%&'D

!

E

&

G

'(

@>'&$

)

@+

*

!

97eW31,33

!

3:e

,

2,7(2/2

!

!7̀ 24e1,24(

!

"IN*$

/LL"#I)L#"P?YANBO/P)BIK"N

Q

?B

Q

?̂B"I?#SNBOIK"

[

P)

[

"PI?"S)L

NB1M(D>'N**)

T

S)LIK"M

Q

>5O><PS

T

SI"A

)

U

*

$9YSS?NBM"IN**YP

QT

&

M"IN**

T

'!

%&'=

&

'

'(

G>'@$

)

@C

*

!

8/,5;

!

<W2,5UW

!

g1,.8

!

"IN*$0KNPN#I"P?JNI?)B)L"*">

RNI"O>I"A

[

"PNIYP"K?

Q

KSIP"B

Q

IKNBOO"#"BIIK"PAN*#)BOY#I?R?I

T

"VIPYO"O M

Q

>/P>;><B N**)

T

S #)BIN?B?B

Q

BNB)>S

[

N#"O SIN#̂?B

Q

LNY*IS

)

U

*

$MNI"P?N*S0KNPN#I"P?JNI?)B

!

%&'=

!

'CC

(

'>'%$

)

@E

*

!

肖代红!黄伯云!等
$/P

对
2<='

镁合金铸态组织与力学性能的

影响)

U

*

$

中国稀土学报!

%&&G

!

%E

&

'

'(

DG>G%$

)

@D

*

!

滕昭阳
$

合金元素对镁阳极腐蚀与电化学性能的影响)

!

*

$

长沙(

中南大学!

%&'+$

)

@G

*

!

冯艳
$

新型
M

Q

>/P>;><B>MB

)

!

*

$

哈尔滨(哈尔滨工程大学!

%&'=$

)

@=

*

!

陈亮
$/P

对
M

Q

>,O><B><P

合金组织与性能的影响)

!

*

$

长沙(中南

大学!

%&''$

)

+&

*

!

温凯
$M

Q

>5O>/P><B><P

合金微观组织演变及其力学性能研究)

!

*

$

北京(北京工业大学!

%&'E$

)

+'

*

!

崔红卫!张甜甜!余晖!等
$

稀土
/P

对铸态
M

Q

>E2*

合金显微组

织和力学性能的影响)

U

*

$

铸造!

%&'D

!

EE

&

'%

'(

'%CE>'%E'$

)

+%

*

!

何曲波!张静!左汝林!等
$/P

对
<2D@

镁合金显微组织与力学性

能的影响)

U

*

$

特种铸造及有色合金!

%&&=

!

%=

&

@

'(

%D@>%DD$

)

+@

*

!

王忠军!张彩碚!邵晓宏!等
$

添加稀土
/P

于熔剂中对铸态
2<='

镁合金组织与性能的影响)

U

*

$

中国有色金属学报!

%&&D

!

'D

&

%

'(

'G'>'GD$

#编辑"张正贺$

MJG(

特种铸造及有色合金
!

%&%'

年第
+'

卷第
'%

期


