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摘　要　镁合金质量轻、比强度和比刚度高、储量丰富、易回收再生，成为双碳背景下的研究热点，但其力学性能欠佳、耐蚀性差等问

题制约了其更广泛的应用。近年来，国内外将镁和高丰度稀土两种优势资源相结合，针对含高丰度稀土镁合金的结构和功能特性开

展了广泛研究。重点综述了Ｙ、Ｓｍ、Ｃｅ、Ｌａ等高丰度稀土元素对镁合金显微组织、力学性能、耐蚀性能以及导热性能的影响规律及研

究进展，提出了含高丰度稀土镁合金亟待解决的问题及未来深入研究的方向。
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　　镁合金由于密度低、比强度和比刚度高、阻尼性能

好、储量丰富、易回收再生等特点，被誉为２１世纪最佳

的绿色工程材料［１２］，在３Ｃ产品、航空航天、轨道交通

领域具有广阔的发展前景，并取得了可观的应用成

果［３６］。尤其是在“碳达峰”和“碳中和”背景下，镁合金

的轻质性带来了显著的减重减排效果，而极丰富的储量

又为其广泛应用提供了有力的保障。因此，镁及镁合金

的发展与普及是实现双碳目标最佳的解决方案之一［７］。

然而，现阶段镁合金的多领域、深层次应用仍需克服许

多困难，如力学性能欠佳［８１０］、耐蚀性差［１１１４］等，这限制

其在结构材料领域的应用。

我国是稀土储量第一大国，拥有极其丰富的稀土资

源，约占全球总储量的３８％
［１５］。同时，我国是主要的稀

土生产国之一，占比超过了世界稀土原材料产量的

８０％
［１６］，出口量也位居世界前列［１７］。其中，高丰度稀

土（定义为储量丰富、成本低、有大批量应用前景的稀土

元素）资源Ｙ（钇）、Ｓｍ（钐）、Ｃｅ（铈）、Ｌａ（镧）是我国的

优势资源，其储量丰富，占我国稀土总量的７０％以上，

并且成本较低，有望大批量工业应用。研究表明，适量

高丰度稀土的添加，可细化晶粒，起到固溶强化和第二

相强化的作用，还可促进再结晶以弱化织构，改善镁合

金的显微组织、力学性能和铸造工艺性能等［１８２４］。同

时，适量高丰度稀土的引入还能促进第二相向低腐蚀电

位第二相的转化、组织的均匀细化及形成更稳定的氧化

膜，优化镁合金的耐蚀性能等［２５２７］。因此，镁和高丰度

稀土两种优势资源的整合成为了近年来的研究热点。
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本研究以含高丰度稀土镁合金为切入点，全面阐述

总结了近年来Ｙ、Ｓｍ、Ｃｅ、Ｌａ高丰度稀土对镁合金显微

组织、力学性能、耐蚀性能以及导热性能的影响规律，并

指出了含高丰度稀土镁合金亟待解决的问题及未来深

入研究的方向，以期为未来结构功能一体化的含高丰度

稀土镁合金设计与开发提供参考。

１　Ｙ和Ｓｍ对镁合金力学性能的影响

Ｙ是迄今为止镁合金中研究最丰富、强化效果最

好、应用最广泛的稀土元素之一。Ｙ和Ｓｍ在 Ｍｇ中有

较高的固溶度，主要通过固溶强化、时效强化、第二相强

化、晶粒细化来增强变形和铸造镁合金的力学性

能［２８２９］。

１．１　犢的强化机制

Ｙ加入镁合金中易生成含 Ｙ 第二相
［３０］，挤压态

Ｍｇ１Ａｌ狓Ｙ（狓＝３，５，８，％，质量分数）合金中，高热稳

定性、高硬度的Ａｌ２Ｙ相在挤压后被分解成更细的颗粒

并均匀分散，强化了合金的力学性能［３１］。铸态Ｍｇ５Ｌｉ

３Ａｌ２Ｚｎ０．８Ｓｎ１．２Ｙ和Ｍｇ４Ｌｉ３Ａｌ１．５Ｙ合金中的Ａｌ２Ｙ

相亦发挥了明显的第二相强化作用［３２３４］。ＷＡＮＧＺ

等［３５］研究了 Ｙ 对等通道转角挤压（ＥＣＡＰ）制备的

ＺＣ６１＋狓Ｙ（狓＝０，１，２，３，质量分数，下同，％）合金显微

组织和力学性能的影响。随着Ｙ含量增加到３％，合金

压缩屈服强度从１４２ＭＰａ提高到３４２ＭＰａ，主要归功

于犐相（Ｍｇ３ＹＺｎ６）和犠 相（Ｍｇ３Ｙ２Ｚｎ３）的第二相强化

效应。类似地，挤压态 ＭｇＧｄ（Ｙ）ＺｎＭｎ合金时效处

理后形成了椭圆形β′纳米相，强度提高了１００ＭＰａ
［３６］。

此外，１％的Ｙ还可显著细化 Ｍｇ１０Ｇｄ０．２Ｚｎ０．４Ｚｒ合

金中β′沉淀并增加其数量密度，阻碍位错运动，提高合

金的力学性能［３７３８］。

　　在 ＭｇＮｉ、ＭｇＺｎ、ＭｇＣｕ、ＭｇＣｏ合金中引入 Ｙ

后会形成长周期堆垛有序结构（ＬＰＳＯ，Ｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄ

ｓｔａｃｋｉｎｇｏｒｄｅｒｅｄ）
［３９４０］，其本质是一种周期性的堆垛层

错［４１］，包括６Ｈ、１０Ｈ、１４Ｈ、１８Ｒ及２４Ｒ，其中数字代表

原子堆垛层数，而 Ｈ、Ｒ则分别代表六面结构和棱面结

构。ＬＰＳＯ相首次发现于ＫＡＷＡＭＵＲＡＹ等
［４２］制备

的 Ｍｇ２Ｙ１Ｚｎ合金中，通过相图计算率先从理论上提

出了含 Ｍｇ、Ｙ、Ｚｎ的ＬＰＳＯ相，其形成机制是固溶原子

Ｙ和Ｚｎ在晶界的偏聚，使ＬＰＳＯ可在该区域形核并沿

基面生长。一般地，合金中ＬＰＳＯ相的体积分数和尺

寸随Ｙ含量的增大而增加
［４３］。ＬＰＳＯ可协同优化合金

的强度与塑性，获得综合力学性能良好的合金［４４］，包括

阻碍位错运动提高强度和阻碍晶粒粗化以提高塑性，还

能引起αＭｇ基体的纳米硬度增强及更均匀的硬度分

布［４５］。

Ｙ在工艺过程中反应生成或时效析出的热稳定第

二相有利于镁合金的高温力学性能。ＱＩＡＮＸＹ等
［４６］

将０．３％的Ｙ添加到 Ｍｇ０．５Ｓｎ合金中，Ｓｎ３Ｙ５与αＭｇ

晶体学错配度小，可作为 Ｍｇ基体的异质形核质点，导

致晶粒细化，见图１，进而使室温抗拉强度和伸长率分

别提高２１％和１９１％。随着 Ｙ含量升高，挤压态 Ｍｇ

０．５Ｓｎ３．５Ｙ合金中形成大量的高热稳定性Ｓｎ３Ｙ５纳米

颗粒，优化了镁合金的高温力学性能［４７４８］。

（ａ）［０００１］Ｍｇ／／［１１２３］Ｓｎ３Ｙ５电子衍射图谱 （ｂ）Ｍｇ基体的衍射图 （ｃ）Ｍｇ基体和Ｓｎ３Ｙ５界面的高分辨图像

图１　Ｍｇ０．５Ｓｎ０３Ｙ合金的ＴＥＭ结果
［４６］

Ｆｉｇ．１　ＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＭｇ０．５Ｓｎ０．３Ｙａｌｌｏｙｓ

　　除第二相强化外，Ｙ还能产生明显的晶粒细化效

果，原因在于Ｙ是镁合金中的一种表面活性元素，在凝

固过程中可以在晶界形成第二相，阻碍晶粒长大［４９］。

当然，Ｙ在αＭｇ中的高固溶度带来的固溶强化效应也

不容忽视［５０］。ＹＡＮＧ Ｗ 等
［５１］探究了 Ｍｇ狓Ｙ（狓＝１，

５，％）合金在 ＥＣＡＰ过程中的组织和性能演变。与

Ｍｇ１Ｙ合金相比，Ｍｇ５Ｙ合金具有更细小的晶粒，强

度和塑性可同时提高，这是由固溶强化、晶粒细化和组

织均匀化共同导致的。Ｙ含量为０．６％时，轧制态 Ｍｇ

８Ｌｉ１Ａｌ狓Ｙ０．６Ｃｅ合金具有良好的力学性能及各向同

性，力学性能的优化主要是通过固溶强化、第二相强化、

晶粒细化实现的［５２］。

１．２　犢的织构弱化效应

镁合金的织构弱化通常触发于再结晶和晶粒长大
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过程中［５３］，含Ｙ第二相可通过颗粒激发成核（ＰＳＮ）促

进动态再结晶（ＤＲＸ）过程，从而弱化镁合金的基面织

构。挤压态Ｍｇ６Ｚｎ狓Ｙ０．５Ｃｅ０．４Ｚｒ合金ＤＲＸ区域的

面积分数随Ｙ增加，归因于ＰＳＮ机制
［５４］，当Ｙ含量为

０．２％时合金力学性能最优。ＡＮＳＡＲＩＮ等
［５５］发现，在

轧制和退火条件下，Ｙ含量增加会显著削弱镁的基面织

构。ＨＵＹＢ等
［５６］在 Ｍｇ４Ａｌ２Ｓｎ０．４Ｍｎ合金中添加

了０．５％和１．０％的 Ｙ，导致不规则多晶块状Ａｌ２Ｙ相的

形成，通过较小Ａｌ２Ｙ颗粒的ＰＳＮ促进ＤＲＸ，从而削弱

了基面织构，Ｙ含量为１．０％的挤压态合金获得了最佳

的综合力学性能。ＧＵＯＪ等
［５７］在 Ｍｇ９Ｌｉ３Ａｌ合金中

加入２．０％的Ｙ，降低了α相的体积分数和基面织构的

强度。由于促进了α相中的＜犮＋犪＞锥面滑移，导致

合金塑性提高。此外，块状ＬＰＳＯ相能通过ＰＳＮ机制

促进ＤＲＸ，弱化织构，而片状ＬＰＳＯ相的高稳定性使其

有效阻碍晶粒长大同时降低ＤＲＸ程度。表１为部分含

表１　部分含犢镁合金力学性能及强化机制
［３０３３，３６，４３４７，５１，５４，５６５７］

犜犪犫．１　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狀犱狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犕犵犪犾犾狅狔狊犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵犢

合金 状态 温度／℃ 屈服强度／ＭＰａ 抗拉强度／ＭＰａ 伸长率／％ 主要机制

Ｍｇ０．５Ｓｎ０．３Ｙ 挤压态 室温 １４１ ２８８ ３０．３ 晶粒细化强化

Ｍｇ０．５Ｓｎ２Ｙ 挤压态 室温 １３２ ２９９  分散和晶粒细化强化

Ｍｇ０．５Ｓｎ２Ｙ 挤压态 ２５０ １１０ ２１３  分散和晶粒细化强化

Ｍｇ０．５Ｓｎ３．５Ｙ 挤压态 室温 １６５ ２９７  分散和晶粒细化强化

Ｍｇ０．５Ｓｎ３．５Ｙ 挤压态 ２５０ １５１ ２２３  分散和晶粒细化强化

Ｍｇ１４Ｇｄ２Ｙ１Ｚｎ０．５Ｍｎ 挤压Ｔ５ 室温 ４４８ ５２０ ３．５ 晶粒细化强化

Ｍｇ１４Ｇｄ２Ｙ１Ｚｎ０．５Ｍｎ 挤压Ｔ５ ２５０ ３２２ ３４４ １８．８ 晶粒细化强化

Ｍｇ２Ｙ３Ｇｄ２Ｎｄ０．５Ｚｎ０．５Ｚｒ 铸态Ｔ５ 室温 １９８ ２８１．７ １１．１ 沉淀强化

Ｍｇ２Ｙ３Ｇｄ２Ｎｄ０．５Ｚｎ０．５Ｚｒ 铸态Ｔ５ ２５０ １７１．６ ２１６．７ １６．１ 沉淀强化

Ｍｇ４Ｇｄ１Ｙ１Ｚｎ０．５Ｃａ１Ｚｒ 铸态 室温 ９３．１ ２０４．２ １２．５ 沉淀和晶粒细化强化

Ｍｇ４Ｇｄ３Ｙ１Ｚｎ０．５Ｃａ１Ｚｒ 铸态 室温 １０４．６ ２１２．６ １０．１ 沉淀和晶粒细化强化

Ｍｇ４Ｇｄ５Ｙ１Ｚｎ０．５Ｃａ１Ｚｒ 铸态 室温 １１２．７ ２１５．３ ８．４ 沉淀和晶粒细化强化

Ｍｇ１０Ｇｄ０．２Ｚｎ１Ｙ０．４Ｚｒ 铸态Ｔ５ 室温 ２３３ ３７０ ４．８ 沉淀强化

Ｍｇ５Ｙ ＥＣＡＰ 室温 ２７３．９ ３０６．４ ２３．９ 晶粒细化强化和固溶强化

Ｍｇ９．８Ｙ６．６Ｎｉ 挤压态 室温 ５０２ ５４２ ４．５ 沉淀和晶粒细化强化

Ｍｇ３．７Ｙ２．５Ｎｉ 挤压态 室温 ３９０ ４１５ ９．２ 沉淀和晶粒细化强化

Ｍｇ６．７Ｙ４．３Ｎｉ 挤压态 室温 ４６５ ５１０ ７．２ 沉淀强化

Ｍｇ４Ｌｉ３Ａｌ０．５Ｙ 挤压态 室温  ２５９ ２２．８ 沉淀、固溶和晶粒细化强化

Ｍｇ４Ｌｉ３Ａｌ１．５Ｙ 挤压态 室温  ２４８ ２７．１ 沉淀、固溶和晶粒细化强化

Ｍｇ５Ｌｉ３Ａｌ２Ｚｎ０．８Ｓｎ１．２Ｙ 铸态 室温 １６６．２ ２２８．６ １４．８ 晶粒细化强化和沉淀强化

Ｍｇ８Ｌｉ１Ａｌ０．６Ｙ０．６Ｃｅ 轧制态 室温  ２７８．７ １５．０ 固溶、分散和晶粒细化强化

Ｍｇ９Ｌｉ３Ａｌ２Ｙ 挤压态 室温 １８７ ２３９ ４３．８ 沉淀和晶粒细化强化

Ｍｇ４Ａｌ２Ｓｎ１Ｙ０．４Ｍｎ 挤压态 室温 ２４２ ３１８ １３．３ 晶粒细化强化

Ｍｇ４Ａｌ２Ｓｎ０．５Ｙ０．４Ｍｎ 挤压态 室温 ２２３ ３０７ １４．５ 晶粒细化强化

Ｍｇ１Ａｌ３Ｙ 挤压态 室温 １６３ ２５２ １３．２ 分散和晶粒细化强化

Ｍｇ１Ａｌ５Ｙ 挤压态 室温 １５０ ３１６ １７ 分散和晶粒细化强化

Ｍｇ１Ａｌ８Ｙ 挤压态 室温 １７４ ２８８ ２０ 分散和晶粒细化强化

Ｍｇ６Ｚｎ０．２Ｙ０．５Ｃｅ０．４Ｚｒ 挤压态 室温 ３２２ ３７８ ８．６ 晶粒细化强化和沉淀强化

Ｙ镁合金室温及高温力学性能及强化机制的总结。

１．３　犛犿的强化机制

Ｓｍ主要通过第二相强化和细晶强化增强镁合金

的力学性能［５８５９］。研究表明，Ｓｍ的加入明显提高了铸

态 Ｍｇ１４Ｇｄ０．５Ｚｒ合金的室温和高温强度。Ｓｍ 含量

为１％时，抗拉强度达４９５ＭＰａ，主要归因于细晶强化

和动态析出物的第二相强化［６０６１］。铸态 Ｍｇ６．０Ｚｎ

０．５Ｚｒ合金的晶粒因Ｓｍ引入而细化，并且主要金属间

相从 ＭｇＺｎ２转变为 Ｍｇ３Ｓｍ２Ｚｎ３相。Ｓｍ的加入导致挤

压态基体中形成更细、更稳定的球形纳米级沉淀，进一

步提高了ＺＫ６０合金的强度，主要强化机制为细晶强化

和第二相强化［６２］。挤压态 Ｍｇ９Ｌｉ５Ａｌ合金中添加Ｓｍ

导致了粒状Ａｌ２Ｓｍ相的形成
［６３］，该合金的最高抗拉强

度为２８３ＭＰａ，比原合金高约２５％，主要原因是Ａｌ２Ｓｍ

作为αＭｇ相的有效异质成核基底，细化了晶粒。另外

细小的Ａｌ２Ｓｍ颗粒阻碍位错运动，在其附近形成位错堆

积［６４］。通过添加Ｓｍ，Ｍｇ５Ｙ２Ｎｄ狓Ｓｍ０．５Ｚｒ合金的

晶粒得到细化，Ｍｇ（Ｎｄ，Ｓｍ）析出物变多。该合金塑性

的优化归因于晶粒细化、Ｓｍ促进非基面＜犮＋犪＞滑移

位错的激活以及孪晶和＜犮＋犪＞位错之间的相互作

用，强化机制主要包括细晶强化、第二相强化和固溶强

化［６５］。

１．４　犛犿对再结晶及合金元素偏析的影响

Ｓｍ通过动态沉淀激活颗粒激发成核机制，显著促

１１０１

含高丰度稀土元素的镁合金研究进展　李德江　等



进了动态再结晶过程［６６］，导致更细的再结晶晶粒和更

低的织构强度［６７］。ＺＨＵＬ Ｍ 等
［６８］发现Ｓｍ 降低了

Ｍｇ８Ｇｄ３Ｓｍ０．５Ｚｒ合金中ＤＲＸ的临界应变，易于再

结晶。Ｓｍ诱导该合金在热压缩过程中产生了更多的

动态沉淀，提高了ＤＲＸ的成核速率，细化了动态再结

晶晶粒。其 动态再结晶机制为连续动态再结晶

（ＣＤＲＸ）和ＰＳＮ机制。类似地，Ｓｍ促进了挤压态 Ｍｇ

Ｇｄ（Ｓｍ）Ｚｒ合金的动态沉淀，可以激活ＰＳＮ机制以促

进ＤＲＸ成核
［６９］。ＺＨＡＮＧＴＴ等

［７０］通过Ｓｍ合金化

制备了挤压态 Ｍｇ５．５Ｚｎ０．８Ｚｒ４Ｓｍ合金，形成了新的

微米（Ｍｇ，Ｚｎ）３Ｓｍ和纳米 Ｍｇ４１Ｓｍ５相，对促进ＤＲＸ和

晶粒细化有显著作用。

Ｓｍ还可促进其他合金元素的晶界偏析。ＺＨＡＮＧ

Ｚ等
［７１］发现微量Ｓｍ可显著增加挤压态 ＭｇＺｎＣａＭｎ

合金中Ｚｎ和Ｃａ的晶界偏析，见图２和图３，提高屈服

强度、优化晶粒的热稳定性，并抑制晶粒生长和退火期

间偏析原子与晶界的分离。由于Ｓｍ的原子半径介于

Ｚｎ和Ｃａ之间，这有助于进一步优化晶界处的弹性应

变，即Ｚｎ、Ｃａ和Ｓｍ沿晶界共偏析的主要驱动力被认为

是由溶质原子和Ｍｇ原子之间的尺寸失配引起的晶界

（ａ）ＨＡＡＤＦ（高角环形暗场像） （ｂ）Ｚｎ面扫描 （ｃ）Ｃａ面扫描 （ｄ）Ｍｎ面扫描

图２　挤压态 Ｍｇ０．７５Ｚｎ０．３５Ｃａ０．３５Ｍｎ晶界偏析 ＨＡＡＤＦＳＴＥＭ图像和ＥＤＳ
［７１］

Ｆｉｇ．２　ＨＡＡＤＦＳＴＥＭｉｍａｇｅｓａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆＧＢｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎｏｆａｓｅｘｔｒｕｄｅｄＭｇ０．７５Ｚｎ０．３５Ｃａ０．３５Ｍｎａｌｌｏｙｓ
［７１］

（ａ）ＨＡＡＤＦ（高角环形暗场像） （ｂ）Ｚｎ面扫描 （ｃ）Ｃａ面扫描 （ｄ）Ｍｎ面扫描 （ｅ）Ｓｍ面扫描

图３　Ｍｇ０．７５Ｚｎ０．３５Ｃａ０．３５Ｍｎ０．１５Ｓｍ合金的晶界偏析 ＨＡＡＤＦＳＴＥＭ图像和ＥＤＳ
［７１］

Ｆｉｇ．３　ＨＡＡＤＦＳＴＥＭｉｍａｇｅｓａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆＧＢｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎｏｆＭｇ０．７５Ｚｎ０．３５Ｃａ０．３５Ｍｎ０．１５Ｓｍａｌｌｏｙｓ
［７１］

中位错的弹性应变。

２　Ｃｅ和Ｌａ对镁合金力学性能的影响

Ｃｅ在 Ｍｇ中的固溶度较低，固溶强化效果有限，但

易通过第二相强化和细晶强化增强镁合金的力学性能，

此外，Ｃｅ还常用于调控镁合金的织构。Ｌａ是在 Ｍｇ中

极限平衡固溶度最低的常用稀土元素之一，在镁合金中

的微量添加可影响第二相、再结晶过程从而改善镁合金

的力学性能。

２．１　犆犲的织构弱化效应

颗粒激发成核机制、稀土原子与位错和晶界的相互

作用（如溶质拖拽效应等［７２］）将显著影响镁合金的再结

晶行为，从而改变其织构强度。Ｃｅ是有效的镁合金织

构改进剂，常用于改善变形镁合金的织构特征和塑

性［７３］。ＭＩＳＨＲＡＲＫ等
［７４］在纯 Ｍｇ中加入０．２％的

Ｃｅ，合金伸长率明显增加，原因是Ｃｅ的引入明显弱化

了挤压态合金的织构（见图４）。微量Ｃｅ原子可促进

Ｍｇ基体中非基面位错的激活，含 Ｃｅ第二相可通过

ＰＳＮ机制促进ＤＲＸ，导致织构弱化
［７５］，两种机制共同

作用提高了塑性［７６］。ＭｇＳｎＣａ三元合金中第二相的

体积分数随Ｃｅ含量增加而增加，导致合金的织构弱

化。由于强基面滑移的激活和均匀分布的拉伸应变，添

加０．２％的 Ｃｅ的挤压态合金的伸长率达到最大值

２７．６％，比 ＭｇＳｎＣａ三元合金提高了约２６％。然而，

Ｃｅ的过量添加（０．５％和１．０％）使第二相颗粒变粗，损害

塑性。由于织构弱化和带状分布第二相粒子增加，Ｃｅ

的加入极大改善了挤压态 ＭｇＳｎＣａ三元合金的拉压
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屈服不对称性［７７］。

（ａ）纯镁 （ｂ）Ｍｇ０．２Ｃｅ

图４　完全再结晶纯镁和 Ｍｇ０．２Ｃｅ合金的ＥＢＳＤ

分析和轴向织构图［７４］

Ｆｉｇ．４　ＥＢＳＤａｎａｌｙｓｉｓａｎｄａｘｉａｌｔｅｘｔｕｒｅｐｌｏｔｓｏｆｆｕｌｌｙ

ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄＭｇａｎｄＭｇ０．２Ｃｅａｌｌｏｙ

２．２　犆犲的强化机制

Ｃｅ在镁合金中可引发细晶强化及第二相强化
［７８］。

ＬＩＢＳ等
［７９］发现０．５％的 Ｃｅ细化了铸态 Ｍｇ８Ｇｄ

１．２Ｚｎ０．５Ｚｒ合金晶粒尺寸，并导致主要金属间相 Ｍｇ３

ＲＥ的晶格膨胀，提高了变形合金的室温和高温强度，

这归因于更细的ＤＲＸ晶粒、更高体积分数的ＤＲＸ区

域和更多的 ＭｇＲＥ金属间化合物颗粒。Ｃｅ的晶粒细

化效应归因于Ｃｅ有效地诱导 ＭｇＡｌＣａＣｅ合金中沿

晶界和位错的溶质偏析（见图５），从而导致 ＭｇＡｌＣａ

Ｃｅ合金晶粒尺寸减至０．７～０．８μｍ。强织构的亚晶粒

的形成、偏析产生的残余位错和大量的纳米沉淀共同作

用有助于提高 ＭｇＡｌＣａＣｅ合金的屈服强度
［８０］。

　　Ｃｅ的加入可引起合金中第二相成分和形貌的转

变［８１８２］。ＬＩＪＳ等
［８３］研究了微量Ｃｅ（０，０．１，０．３，％，质

量分数）对轧制 Ｍｇ０．６Ａｌ０．５Ｍｎ０．２Ｃａ合金板材的微

观结构演变和力学性能的影响。发现加入０．１％的Ｃｅ

时，部分Ａｌ８Ｍｎ５相转变为Ａｌ８Ｍｎ４Ｃｅ相，随Ｃｅ添加量

增加而出现ＡｌＣｅ相。向Ｍｇ４Ｓｎ合金中添加１％，２％

和４％的Ｃｅ则会产生新的金属间化合物相（Ｃｅ５Ｓｎ４和

ＭｇＳｎＣｅ）
［８４］。而向 ＭｇＳｎＣａ三元合金中添加Ｃｅ，第

二相的种类从 ＣａＭｇＳｎ 转变为 （Ｃａ，Ｃｅ）ＭｇＳｎ 和

Ｍｇ１２Ｃｅ
［７７］。ＦＵＴ等

［８０］在 Ｍｇ１．２Ａｌ０．４Ｃａ基体中添

加微量（０．２％）Ｃｅ，板状Ａｌ２Ｃａ纳米相转变为ＡｌＣｅ相。

Ｃｅ的加入细化了挤压 Ｍｇ１Ｇｄ０．５Ｚｎ狓Ｃｅ板材的晶粒

尺寸，并促进了 Ｍｇ１２Ｃｅ相的形成，其体积分数随Ｃｅ的

增加而增加。综上，第二相强化和晶粒细化同时提高了

合金的强度［８５］。

（ａ）晶界偏析 （ｂ）位错偏析

图５　挤压态 Ｍｇ１．２Ａｌ０．４Ｃａ０．２Ｃｅ试样的原子

探针断层扫描（ＡＰＴ）图
［８０］

Ｆｉｇ．５　ＡＰＴｍａｐｓｏｆａｓｅｘｔｒｕｄｅｄＭｇ１．２Ａｌ０．４Ｃａ０．２Ｃｅ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２．３　犔犪的强化机制

Ｌａ的引入可形成新的含Ｌａ第二相，其形貌随添加

量而改变［８６］，具有第二相强化作用。ＸＵＥＨＳ等
［８７］在

ＡＺ８０镁合金中加入Ｌａ和Ｃｅ，随着Ｌａ含量增加，Ｌａ取

代了Ａｌ１１Ｃｅ３中的部分Ｃｅ转变为Ａｌ１１ＲＥ３相。Ｌａ的掺

杂将导致晶格畸变，增加Ａｌ１１ＲＥ３相生长表面上的表面

能，并加速其在（００１）方向上的生长速率，导致管状Ａｌ１１

ＲＥ３相的形成。０．５％的 Ｌａ明显改善了热挤压 Ｍｇ

９Ｇｄ３Ｙ０．５Ｚｒ合金的力学性能，其屈服强度为４８０

ＭＰａ，伸长率为６％。少量Ｌａ的加入使存在于晶界和

晶粒中的金属间化合物增多（见图６中箭头），阻碍了晶

粒长大而形成更细的晶粒，即少量Ｌａ的加入通过晶粒

细化改善了该合金的强度和塑性，见图７
［８８］。

（ａ）Ｍｇ９Ｇｄ３Ｙ０．５Ｚｒ铸锭， （ｂ）Ｍｇ９Ｇｄ３Ｙ０．５Ｚｒ０．５Ｌａ铸锭， （ｃ）Ｍｇ９Ｇｄ３Ｙ０．５Ｚｒ铸锭，（ｄ）Ｍｇ９Ｇｄ３Ｙ０．５Ｚｒ０．５Ｌａ铸锭，

背散射ＳＥＭ图 背散射ＳＥＭ图 ＢＦＴＥＭ图 ＢＦＴＥＭ图

图６　Ｍｇ９Ｇｄ３Ｙ０．５Ｚｒ和 Ｍｇ９Ｇｄ３Ｙ０．５Ｚｒ０．５Ｌａ铸锭的背散射ＳＥＭ和ＢＦＴＥＭ图像

Ｆｉｇ．６　ＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒＳＥＭａｎｄＢＦＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＭｇ９Ｇｄ３Ｙ０．５ＺｒａｎｄＭｇ９Ｇｄ３Ｙ０．５Ｚｒ０．５Ｌａｉｎｇｏｔｓ
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（ａ）Ｍｇ９Ｇｄ３Ｙ０．５Ｚｒ铸锭， （ｂ）Ｍｇ９Ｇｄ３Ｙ０．５Ｚｒ０．５Ｌａ铸锭， （ｃ）Ｍｇ９Ｇｄ３Ｙ０．５Ｚｒ０．５Ｌａ铸锭， （ｄ）ＨＡＡＤＦ

对应晶界处沉淀ＳＡＥＤ图 对应晶界处沉淀ＳＡＥＤ图 对应晶界处沉淀ＳＡＥＤ图

（ｅ）Ｍｇ面扫描 （ｆ）Ｇｄ面扫描 （ｇ）Ｙ面扫描 （ｈ）Ｚｒ面扫描 （ｉ）Ｌａ面扫描

图７　铸锭晶界处沉淀ＳＡＥＤ图、ＨＡＡＤＦＳＴＥＭ图及其ＥＤＳ图

Ｆｉｇ．７　ＳＡＥＤ、ＢＦＴＥＭｉｍａｇｅｓａｎｄＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓｏｆｉｎｇｏｔｓａｔｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

２．４　犔犪对再结晶的影响

Ｌａ具有影响再结晶、弱化织构的作用，添加少量

Ｌａ可显著促进 ＭｇＤｙ合金双孪晶的激活，导致 Ｍｇ

ＤｙＬａ合金退火后的再结晶更快，晶粒尺寸更细，织构

较弱［８９］。向ＺＫ６０合金中添加０．５％和１．０％的Ｌａ会

导致半连续网状 ＭｇＺｎＬａ三元相的形成，挤压后，第

二相破碎成沿挤压方向分布的细颗粒，通过ＰＳＮ机制

刺激其周围新晶粒的成核，并在挤压过程中促进ＤＲＸ，

ＤＲＸ分数增加，基面织构强度也随之降低（见图８）
［９０］。

ＦＵ Ｌ 等
［９１］发现 Ｍｇ０．５Ｚｎ０．２Ｍｎ０．２Ｓｍ（０．３Ｌａ）

０．４Ｃａ合金表现出良好的塑性，其伸长率为２７．５％～

３０．５％。根据ＥＢＳＤ分析，通过ＤＤＲＸ（非连续动态再

结晶）和ＰＳＮ机制，挤压态合金中存在较少的孪晶和丰

富的ＤＲＸ晶粒，因此，基面织构减弱，施密特因子增

加。这种微观结构和织构有利于增强挤压合金的强度

和塑性。

（ａ）ＺＫ６０ （ｂ）ＺＫ６００．５Ｌａ （ｃ）ＺＫ６０１Ｌａ合金

图８　ＺＫ６０，ＺＫ６００．５Ｌａ和ＺＫ６０１Ｌａ合金在３００℃下挤压的（０００２）和（１０１０）极图
［９０］

Ｆｉｇ．８　（０００２）ａｎｄ（１０１０）ｐｏｌｅｐｌｏｔｓｏｆＺＫ６０，ＺＫ６００．５ＬａａｎｄＺＫ６０１Ｌａａｌｌｏｙｓｅｘｔｒｕｄｅｄａｔ３００℃

３　高丰度稀土对镁合金耐蚀性能的影响

镁合金固有的高电化学活性以及较疏松的表面膜

是其耐腐蚀性差的根本原因，而解决镁合金的耐蚀性问

题是其在结构材料领域广泛应用的前提条件。Ｍｇ合

金的主要腐蚀类型是电偶腐蚀，其标准电化学电位要低

于绝大部分金属（－２．３７Ｖ）
［２５］，故当其与电位较高的

金属Ｆｅ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｓｉ接触时，电位较低的Ｍｇ作为阳极则

会发生严重的电偶腐蚀。此外，第二相或固溶体由于与

镁基体存在电位差，还会导致微电偶腐蚀。

大量研究证实，高丰度稀土可改善镁合金的耐蚀性

能，其机理在于，高丰度稀土的引入导致高电位第二相

向低电位第二相的转变、基体与第二相电位差的缩小、

更稳定氧化膜的形成、更细小晶粒的形成以及第二相的

细化和均匀分布等。

３．１　含犢／犛犿第二相对耐蚀性能的影响

Ｙ加入镁合金中可形成腐蚀电位较低和细小均匀

分布的第二相以及更细的晶粒，优化了镁合金的耐蚀性
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能。ＺＥＮＧＩＮＨ 等
［９２］发现随着 Ｙ含量增加，挤压态

Ｍｇ６Ｚｎ０．５Ｚｒ１Ｎｄ合金的平均晶粒尺寸显著减小，形

成了细小均 匀分布的犐 相 （Ｍｇ３Ｚｎ６Ｙ）和 犠 相

（Ｍｇ３Ｚｎ３Ｙ２），故添加１％的 Ｙ 改善了合金耐蚀性。

ＬＥＥＤＳ等
［２７］在挤压态 Ｍｇ８Ｓｎ１Ｚｎ１Ａｌ合金中添加

０．０４％的Ｙ，发现添加前后合金的平均腐蚀速率分别为

１２．７和４．２ｍｍ／ａ。耐蚀性的优化归因于高电位Ａｌ５Ｆｅ２

颗粒向低电位双相Ａｌ８Ｆｅ４ＹＭｇＳｎＹ颗粒的转变（见图

９），降低了αＭｇ与第二相的电位差，从而降低了合金

对微电流腐蚀的敏感性。在 ＭｇＬｉＡｌ（Ｙ）合金体系

中，Ｍｇ１０Ｌｉ３Ａｌ０．６Ｙ合金具有更好的耐腐蚀性（２．１４

ｍｍ／ａ），原因是高含量短棒状αＭｇ相的均匀分布形成

了腐蚀屏障，抑制了βＬｉ基体的局部溶解
［９３］。

　　Ｙ和Ｚｎ／Ｍｎ的复合添加也可优化镁合金的耐蚀

（ａ）Ｍｇ８Ｓｎ１Ｚｎ１Ａｌ （ｂ）Ｍｇ８Ｓｎ１Ｚｎ１Ａｌ０．０４Ｙ合金 （ｃ）犃、犅 电势分布 （ｄ）犆、犇 电势分布

图９　Ｍｇ８Ｓｎ１Ｚｎ１Ａｌ和 Ｍｇ８Ｓｎ１Ｚｎ１Ａｌ０．０４Ｙ合金的电势图，其中电势分布沿着图中的线段犃 和犅 以及线段犆和犇
［２７］

Ｆｉｇ．９　ＰｏｔｅｎｔｉａｌｄｉａｇｒａｍｏｆＭｇ８Ｓｎ１Ｚｎ１ＡｌａｎｄＭｇ８Ｓｎ１Ｚｎ１Ａｌ０．０４Ｙａｌｌｏｙｓｗｉｔｈｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｒｏｆｉｌｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｌｉｎｅ犃ｔｏ犇

性。ＬＩＪＧ等
［９４］发现Ｙ和Ｚｎ的复合添加提高了 Ｍｇ

６．５Ｌｉ合金的耐蚀性，具有ＬＰＳＯ相的 Ｍｇ６．５Ｌｉ０．８Ｙ

０．３Ｚｎ合金由于其表面形成的微电流最小而具有最少

的腐蚀坑，耐蚀性最佳。但过高的狓（Ｙ）／狓（Ｚｎ）比会恶

化耐蚀性，原因是分散细小的板状ＬＰＳＯ相加剧了微

电偶腐蚀，进一步增加了析氢速率［９５］。另外，Ｍｇ３Ａｌ

１Ｚｎ０．０５Ｍｎ０．０３Ｙ合金的腐蚀速率为０．９１ｍｍ／ａ，比

Ｍｇ３Ａｌ１Ｚｎ０．３Ｍｎ合金降低了７５％，其机理同样是Ｙ

使平均电位值较高的ＡｌＭｎ颗粒转化为平均电位值较

低的 Ａｌ８Ｍｎ４Ｙ 颗粒，从而降低了微电偶腐蚀敏感

性［９６］。

Ｓｍ微合金化可形成低电位第二相、细化组织，改

善镁合金的耐蚀性。Ｓｍ微合金化（０．４％）促进了 Ｍｇ

２Ｚｎ０．３Ｃａ合金中分散颗粒Ｃａ２Ｍｇ６Ｚｎ３Ｓｍ的形成，降

低了第二相和基体的电位差，表现出优异的耐腐蚀性

（１．２６ｍｍ／ａ）
［９７］。类似地，０．０２％的Ｓｍ微合金化显著

提高了热轧 Ｍｇ８Ｓｎ１Ａｌ１Ｚｎ合金的耐蚀性，其腐蚀速

率从１９降至２．７ｍｍ／ａ，原因是Ａｌ８Ｆｅ４Ｓｍ颗粒替代了

腐蚀电位更高的 Ａｌ５Ｆｅ２颗粒
［９８］。ＨＵＺ等

［９９］研究了

Ｓｍ对 ＡＺ９１合金显微组织和腐蚀行为的影响。发现

Ｓｍ 与 Ａｌ的优先反应导致 Ａｌ２Ｓｍ 的形成，细化了

βＭｇ１７Ａｌ１２相并降低了其面积分数，ＡＺ９１Ｓｍ 合金的

腐蚀速率随Ｓｍ含量的增加而降低。

３．２　犆犲／犔犪的成膜特性对耐蚀性能的影响

Ｃｅ／Ｌａ不仅能形成低电位第二相，还能改善镁合金

的氧化／保护膜结构，优化镁合金的耐蚀性能。ＬＩＭＸ

等［１００］研究表明，微量 Ｃｅ的加入导致了 Ｍｇ０．６Ａｌ

０．５Ｍｎ０．２５Ｃａ狓Ｃｅ（狓 ＝０．１％ ～０．３％）合 金 中

Ａｌ８Ｍｎ４Ｃｅ和Ａｌ１１Ｃｅ３的形成，其比原第二相 Ａｌ８Ｍｎ５的

腐蚀电位低。Ｃｅ含量为０．３％的合金具有最低的平均

腐蚀速率，为４．１３ｍｍ／ａ，约为无Ｃｅ合金的１８％，致密

复合氧化膜（ＭｇＯＣｅＯ２）以及含Ｃｅ相中杂质Ｆｅ的富

集优化了镁合金的耐蚀性。ＷＡＮＧＣＭ 等
［１０１］发现轧

制 Ｍｇ１．５Ｓｎ０．５Ｃａ０．１Ｃｅ合金的腐蚀产物主要为 Ｍｇ

（ＯＨ）２和少量Ｃｅ氧化物／氢氧化物。Ｃｅ氧化物／氢氧

化物可以填充 Ｍｇ（ＯＨ）２膜中的孔，从而形成更致密的

保护膜，其抑制了Ｃｌ－的渗透并减少了由第二相颗粒在

合金表面上引起的活性位点，因此 Ｍｇ１．５Ｓｎ０．５Ｃａ０．１

Ｃｅ合金的腐蚀速率降低，但过量Ｃｅ对耐蚀性也会有负

面影响［８４］。

纯镁与Ｌａ合金化（狓＝０．２％～０．８％）降低了其腐

蚀速率，归因于合金表面形成的含Ｌａ２Ｏ３的保护膜，最

低的腐蚀速率为２．４ｍｍ／ａ
［１０２］，可作为镁空气电池的

潜在阳极材料。Ｌａ含量进一步升高（５％），可显著提高

耐腐蚀性和放电活性（见图１０）
［１０３］，原因是Ｌａ减少了

αＭｇ相的自腐蚀并加速了腐蚀产物的剥落。而过量

添加（１０％）会形成大面积ＬａＭｇ１２相，加速自腐蚀。在

Ｍｇ１０Ｄｙ合金中引入０．７％的Ｌａ，该合金在室温下具

有优异的耐蚀性能［１０４］。与 ＡＺ９１镁合金相比，其活化

能和氧化物（Ｄｙ２Ｏ３、Ｌａ２Ｏ３、ＭｇＯ和 ＭｇＣＯ３）浓度更

高，故 Ｍｇ１０Ｄｙ０．７Ｌａ合金耐蚀性显著提高
［１０５］。
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（ａ）比容量和阳极效率 （ｂ）放电电压和功率密度 （ｃ）析氢曲线 （ｄ）析氢和腐蚀速率

图１０　组装 Ｍｇ狓Ｌａ合金空气电池的比容量、阳极效率、放电电压和功率密度的变化趋势和实时析氢曲线

以及 Ｍｇ狓Ｌａ阳极在１０ｍＡ／ｃｍ
２，３ｈ内的腐蚀速率以及析氢速率

［１０３］

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｃａｐａｃｉｔｙ，ａｎｏｄｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｄｉｓｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅａｎｄｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆａｓｓｅｍｂｌｅｄＭｇ狓Ｌａ

ａｌｌｏｙｓａｉｒｂａｔｔｅｒｉｅｓａｎｄｒｅａｌｔｉｍｅｈｙｄｒｏｇｅｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｓｗｅｌｌａｓｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｓａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｒａｔｅｓ

ｏｆＭｇ狓Ｌａａｎｏｄｅｓａｔ１０ｍＡ·ｃｍ
－２ｆｏｒ３ｈ

４　高导热Ｃｅ／Ｌａ镁合金

对力学性能有积极贡献的固溶原子、大部分第二相

等都会弱化镁合金的导热性能，尤其是固溶原子，其会

引起基体严重的晶格畸变，改变晶格常数，导致晶格完

美度降低，从而降低热导率，见下式：

犪１＝∑
狀

犻＝１

犮犻 狉犻－狉
－

狉
－

（１）

λ犲＝
１

３
犮ｅ犞狏

－
ｅ犾ｅ （２）

λ狆 ＝
１

３
犮ｐ犞狏

－
ｐ犾ｐ （３）

式中，犪１为原子偏离理想位置的总位移；犮犻为第犻个原

子的摩尔分数；狉犻为对应的原子半径；
狉犻－狉

－

狉
－

为第犻

个原子与理想态原子的无量纲位移［１０６］。晶格畸变越

大，原子偏离理想位置的位移犪１越大，电子和声子散射

加剧，电子和声子的平均自由程犾缩短，恶化了合金热

导率λ；犮
ｅ
犞 为电子对热容的贡献；犮ｐ犞 为声子的体积热

容；狏
－ 和犾分别为平均速度和平均自由程，脚标ｅ为电

子，ｐ为声子。而含Ｃｅ、Ｌａ镁合金有望解决力学导热

权衡矛盾，机理在于以下两个方面：其一，Ｃｅ、Ｌａ在 Ｍｇ

中的固溶度较低，引起的晶格畸变小；其二，Ｃｅ、Ｌａ与镁

基体中的其他固溶原子反应，形成第二相而析出，导致

αＭｇ中的固溶原子减少，晶格完美度提高，热导率提

高。并且含稀土第二相也可通过第二相强化提高镁合

金的力学性能。

　　Ｃｅ和Ｌａ在 Ｍｇ中的低固溶度为高导热提供了便

利，ＸＩＥＴＣ等
［１０７］设计了（９７．４～９９．４）Ｍｇ（１．５～２．４）

Ｚｎ（０．２～０．６）Ｌａ和（９７．７～９８．３）Ｍｇ（１．６－２．０）Ｚｎ

（０．１～０．５）Ｃｅ合金，根据热力学计算，该合金具有良好

的导热性［＞１２０ Ｗ／（ｍ·Ｋ）］和屈服强度（＞８５

ＭＰａ）。ＧＵＯＨＹ等
［１０８］研究了 ＭｇＲＥ（４％～１２％，

Ｌａ、Ｃｅ、Ｎｄ、Ｓｍ）合金的导热性能。相比于高固溶度的

Ｓｍ和Ｎｄ，由于Ｌａ和Ｃｅ的固溶度较低，热导率受影响

程度明显较小。类似研究表明，当摩尔分数低于０．１５％

时，Ｃｅ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｙ对镁合金热导率的降低趋势大致相

同，而高于０．１５％时，其对热导率的影响从小到大依次

为Ｃｅ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｙ
［１０９］。不同种类固溶原子对αＭｇ基

体热导率的影响从小到大依次是Ｃｅ、Ｎｄ、Ｙ、Ｇｄ，与其

在镁基体中的固溶度大小顺序相吻合［１１０］，见图１１。

图１１　固溶原子对αＭｇ基体热导率的影响
［１１０］

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｌｕｔｅａｔｏｍｓｏｎｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆαＭｇｍａｔｒｉｘ

　　此外，固溶原子与Ｃｅ／Ｌａ反应生成第二相而消耗，

可进一步提高镁合金的热导率。ＬＩＵＹＦ等
［１１１］发现，

Ｌａ与 Ｍｇ４Ａｌ狓Ｌａ合金中的固溶原子Ａｌ发生反应，改

善了αＭｇ的晶格完整性，减弱了电子和声子的散射，

热导率达１３０Ｗ／（ｍ·Ｋ）。类似地，αＭｎ纳米颗粒的

沉 淀 将 Ｍｇ２Ｍｎ狓Ｌａ 合 金 的 热 导 率 提 高 到

１３５Ｗ／（ｍ·Ｋ）
［１１２］。ＲＯＮＧＪ等

［１１３］设计的高压压铸

Ｍｇ３ＲＥ（Ｃｅ，Ｌａ）０．５Ｚｎ 合 金 热 导 率 达 到 了

１３３．９Ｗ／（ｍ·Ｋ），高导热归因于αＭｇ基体中的固溶

原子的低含量，所形成的（Ｍｇ，Ｚｎ）１２ＲＥ共晶相对力学

性能有积极贡献（屈服强度约为１５３ＭＰａ）。

固溶原子反应消耗而生成第二相对合金热导率的

影响是双面性的，一方面，固溶原子减少，热导率大幅提

高；另一方面，由于金属间化合物中的原子结合键的多

样性（包含离子键、共价键、金属键等），其自由电子数目

６１０１
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远低于以金属键结合的金属基体［１１４］，故所生成的第二

相热导率较低［镁稀土合金中的第二相热导率一般为

６～２０Ｗ／（ｍ·Ｋ）］，并且还会成为电子和声子的散射

源，故第二相会恶化镁合金的导热能力［１１５］，但其影响

比固溶原子小得多，即固溶原子减少引起的热导率提高

掩盖了低热导第二相带来的热导率降低。ＳＵＣ等
［１０９］

研究表明，ＭｇＣｅ、ＭｇＳｍ和 ＭｇＹ合金中，平均每１％

的固溶原子会导致合金的室温热导率降低约１２３．０Ｗ／

（ｍ · Ｋ），而 每 １％ 的 第 二 相 仅 降 低 ６．５～

１６．４Ｗ／（ｍ·Ｋ）。由此可见固溶原子对热导率的影响

明显强于第二相。因此，在设计兼具优异导热性能及良

好力学性能的合金时，固溶度低、第二相强化效应良好

的Ｃｅ／Ｌａ具有很大优势。

５　总结与展望

通过第二相强化、晶粒细化、固溶强化、时效强化、

再结晶弱化织构、促进固溶原子的晶界偏析等，改善了

镁合金的室温和高温力学性能。生成腐蚀电位较低的

第二相，降低了αＭｇ与第二相的电位差，削弱了微电

偶腐蚀敏感性；第二相的细化、均匀分布以及更稳定的

氧化／保护膜，优化了镁合金的耐蚀性能。Ｃｅ、Ｌａ的低

固溶度以及固溶原子与Ｃｅ、Ｌａ的反应消耗，优化了镁

合金的导热性能。

高丰度稀土对镁合金的组织及性能调控发挥了关

键作用，鉴于高丰度稀土资源在我国的优势性，含高丰

度稀土镁合金在我国的发展及应用前景很大。然而，在

其设计和研发中的问题与机遇并存，其一，目前对于高

丰度稀土元素的引入以单一组元的微合金化为主，针对

多性能共同优化、多组元协同添加的相互作用机理尚不

明确，仍需系统性地深入挖掘；其二，大部分高丰度稀土

的引入以试错模式开展，在清晰认识交互作用机理的基

础上，基于材料基因工程数据库，建立高效、准确的合金

性能预测模型，获得各项性能良好、平衡的含高丰度稀

土镁合金将是未来的研发重点。
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ｐｈａｓｅａｎｄｐｌａｔｅｓｈａｐｅｄγ′ｐｈａｓｅ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，Ａ８３１：１４２１９８．

［４４］ＷＵＳＺ，ＱＩＡＯＸＧ，ＺＨＥＮＧＭＹ．ＵｌｔｒａｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈＭｇＹＮｉ

ａｌｌｏｙｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｓｅｃｏｎｄｐｈａｓｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，４５：１１７１２４．

［４５］ＤＡＩＪＷ，ＤＯＮＧＱＳ，ＮＩＥＹＪ，ｅｔａｌ．ＩｎｓｉｇｈｔｉｎｔｏｔｈｅｒｏｌｅｏｆＹ

ａｄｄｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒ

ｔｉｅｓｏｆａｓｃａｓｔＭｇＧｄＹＺｎＣａＺｒａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ＆ Ｄｅｓｉｇｎ，

２０２２，２２１：１１０９８０．

［４６］ＱＩＡＮＸＹ，ＺＥＮＧＹ，ＪＩＡＮＧＢ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｉｎｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎＭｇＳｎａｌｌｏｙｗｉｔｈｔｒａｃｅ

Ｙａｄｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０２０，８２０：

１５３１２２．

［４７］ＺＥＮＧＹ，ＳＵＮＫ，ＱＩＡＮＸ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓｉｎＭｇＳｎＹａｌｌｏｙｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０２２，９２４：１６６６４４．

［４８］ＱＩＡＮＸＹ，ＺＥＮＧＹ，ＤＡＶＩＳＡ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄ

ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇｔｏｔｈｅｒｏｏｍ

ａｎｄｅｌｅｖａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎＭｇＳｎＹａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１５：３９２８３９４１．

［４９］ＰＥＮＧＱ Ｍ，ＷＵＹ Ｍ，ＦＡＮＧＤＱ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭｇ７ＧｄａｌｌｏｙｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＹ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄ

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，２００７，４３０（１２）：２５２２５６．

［５０］郑明毅，徐超，乔晓光，等．超高强韧 ＭｇＧｄＹＺｎＺｒ变形镁合金研

究进展［Ｊ］．中国材料进展，２０２０，３９（１）：１９３０．

［５１］ＹＡＮＧＷ，ＱＵＡＮＧＦ，ＪＩＢ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＹｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｅｑｕａｌ

ｃｈａｎｎｅｌａｎｇｕｌａｒｐｒｅｓｓｉｎｇｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｅｘｔｕｒｅａｎｄｍｅ

ｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｅｘｔｒｕｄｅｄＭｇＹａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｇｎｅｓｉ

ｕｍａｎｄＡｌｌｏｙｓ，２０２２，１０（１）：１９５２０８．

［５２］ＺＨＯＮＧＦ，ＷＵＨＪ，ＪＩＡＯＹＬ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＹａｎｄＣｅｏｎｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｏｆａｓｒｏｌｌｅｄ

Ｍｇ８Ｌｉ１Ａｌａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
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２０２０，３９：１２４１３４．

［５３］ＷＵＪＬ，ＪＩＮＬ，ＤＯＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｔｅｘｔｕｒｅａｎｄｉｔｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｉｎｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ，２０２０，４２：１７５１８９．

［５４］ＬＩＵＬＺ，ＰＡＮＦＳ，ＣＨＥＮＸＨ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＹａｄｄｉｔｉｏｎｏｎ

ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭｇ６Ｚｎ狓Ｙ０．５Ｃｅ

０．４Ｚｒａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．Ｖａｃｕｕｍ，２０１８，１５５（５）：４４５４５５．

［５５］ＡＮＳＡＲＩＮ，ＳＡＲＶＥＳＨＡＲ，ＬＥＥＳＹ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｙｔｔｒｉｕｍ

ａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ，ｔｅｘｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｂｉｎａｒｙＭｇＹａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，

Ａ７９３（７）：１３９８５６．

［５６］ＨＵＹＢ，ＺＨＡＮＧＣ，ＭＥＮＧ Ｗ Ｑ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｍｅ

ｃｈａｎｉｃａｌａｎｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭｇ４Ａｌ２Ｓｎ狓Ｙ０．４Ｍｎａｌｌｏｙｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０１７，７２７：４９１５００．

［５７］ＧＵＯＪ，ＣＨＡＮＧＬＬ，ＺＨＡＯＹＲ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＳｎａｎｄＹａｄｄｉ

ｔｉｏｎｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｈｏｔｅｘｔｒｕｄｅｄ Ｍｇ９Ｌｉ３Ａｌａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，

２０１９，１４８（１１）：３５４２．

［５８］逯连文，卜繁强，刘晓琴，等．热处理对砂型铸造 Ｍｇ４Ｓｍ０．６Ｚｎ

０．４Ｚｒ合金显微组织和力学性能的影响［Ｊ］．中国有色金属学报，

２０１９，２９（１１）：２５０８２５１４．

［５９］蒋斌，刘文君，董含武．高塑性铸态镁合金研究进展［Ｊ］．航空材料

学报，２０１８，３８（４）：１０２５．

［６０］ＪＩＡＧＬ，ＧＵＯＥ，ＷＡＮＧＬＰ，ｅｔａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｍｏｒｐｈｏｌ

ｏｇｉｅｓ，ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＭｇＹＮｄｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈＳｍａｄｄｉ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｅｓｕｌｔｓｉｎＰｈｙｓｉｃｓ，２０１８，１１（７）：１５２１５７．

［６１］ＦＡＮＷＸ，ＢＡＩＹ，ＬＩＧＹ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ａｎｄｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｏｔｒｏｌｌｅｄＭｇＺｎＭｎａｌｌｏｙｂｙＣａａｎｄＳｍａｌｌｏ

ｙｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓ ＭｅｔａｌｓＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｈｉｎａ，

２０２２，３２（４）：１１１９１１３２．

［６２］ＧＵＡＮＫ，ＬＩＢＳ，ＹＡＮＧＱ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ１．５％ｓａｍａｒｉｕｍ

（Ｓｍ）ａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａＭｇ

６．０Ｚｎ０．５Ｚｒａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０１８，

７３５：１７３７１７４９．

［６３］ＣＨＥＮＸＲ，ＬＩＡＯＱＹ，ＬＥＱＣ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓａｍａｒｉｕｍ

（Ｓｍ）ｏｎｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｔｈｅｍａｇｎｅ

ｓｉｕｍａｌｌｏｙＡＺ８０ａｓａｎａｎｏｄｅｆｏｒｔｈｅＭｇａｉｒｂａｔｔｅｒｙ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏ

ｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２０２０，３４８：１３６３１５．

［６４］ＨＵＺ，ＹＩＮＺ，ＹＩＮＺ，ｅｔａｌ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＳｍａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｍｉｃｒｏ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｓｅｘｔｒｕｄｅｄＭｇ９Ｌｉ５Ａｌａｌ

ｌｏｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０２０，８４２：１５５８３６．

［６５］ＧＵＩＹ Ｗ，ＣＵＩＹＪ，ＢＩＡＮＨＫ，ｅｔａｌ．Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ

Ｍｇ５Ｙ２Ｎｄ０．５ＺｒａｌｌｏｙｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｍａｄｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０２１，８５６：１５８２０１．

［６６］ＰＡＮＧＨ，ＬＩＱ，ＣＨＥＮＸ，ｅｔａｌ．Ｈｏｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＭｇＧｄＹ（Ｓｍ）Ｚｒａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０２２，９２０：１６５９３７．

［６７］ＹＡＮＺＸ，ＹＡＮＧＱ，ＭＡＲ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＳｍａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｍｉ

ｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈ

ＭｇＧｄＳｍＺｒｅｘｔｒｕｄｅｄａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２０２２，Ａ８３１（８）：１４２２６４．

［６８］ＺＨＵＬＭ，ＬＩＱＮ，ＣＨＥＮＸＹ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＳｍｏｎｄｙｎａｍｉｃ

ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｇ８Ｇｄ０．５Ｚｒａｌｌｏｙｄｕｒｉｎｇｈｏｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０２１，８６５：１５８６４８．

［６９］ＰＡＮＧＨ，ＢＡＯＪ，ＬＩＱ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＳｍｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
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