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摘　要　碱土元素Ｓｒ作为一种 ＭｇＡｌ系合金微合金化／合金化元素，有着极大的应用潜力，引起了国内外镁合金研究者的广泛关注。

基于 ＭｇＡｌ系合金，从微合金化／合金化角度出发，综述了Ｓｒ对 ＭｇＡｌ系合金晶粒尺寸、显微组织和力学性能的影响以及 ＭｇＡｌＳｒ

铸造镁合金力学性能和微观组织的最新研究进展，并对含Ｓｒ铸造镁合金的发展进行了展望。
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　　镁合金具有比强度和比刚度高、减震吸振性能好、

尺寸稳定性好等特点，在生物医学、汽车工业、航空航天

和电子３Ｃ 等行业具有极佳的应用价值和发展前

景［１３］。镁合金有 ＭｇＡｌ、ＭｇＺｎ、ＭｇＬｉ等系列，其中

以 ＭｇＡｌ系合金应用最为广泛，如 ＡＺ（ＭｇＡｌＺｎ）、

ＡＭ（ＭｇＡｌＭｎ）、ＡＳ（ＭｇＡｌＳｉ）和ＡＸ（ＭｇＡｌＣａ）等

合金，具有铸造和加工性能优良、屈服强度高等特点。

然而，和传统钢铁材料相比，ＭｇＡｌ系合金强度偏低，

高温力学性能、塑性变形能力和耐腐蚀性能较差，极大

地限制了其进一步应用。因此，改善 ＭｇＡｌ系镁合金

的组织和性能，从而扩大其商业应用具有积极的意义。

微合金化／合金化是改善合金性能的有效方法。碱

５７１１



土元素Ｓｒ作为一种活性元素，不仅可以作为微量元素

添加到合金中起到细化晶粒和改善第二相的效果［４１０］，

而且也可以作为合金元素来进行 ＭｇＡｌＳｒ新型耐热

镁合金的开发，从而提升室温及高温性能［１１１３］。因此，

Ｓｒ在开发低成本、高性能镁合金上有着巨大的潜力，日

益受到国内外研究者的重视。基于此，本研究从微合金

化／合金化的角度综述Ｓｒ对 ＭｇＡｌ系镁合金组织和性

能影响的研究现状，并提出展望。

１　Ｓｒ微合金化改性 ＭｇＡｌ系镁合金

１．１　犕犵犃犾犣狀系镁合金的犛狉微合金化改性

ＭｇＡｌＺｎ（ＡＺ系）系合金按照 Ａｌ的加入量不同，

通常可以分为铸造镁合金和变形镁合金。在室温下的

ＭｇＡｌＺｎ系合金组织由α镁基体和低熔点的βＭｇ１７

Ａｌ１２相（４３７℃）组成，由于βＭｇ１７Ａｌ１２相在高温下容易

软化而不能阻碍晶界滑动，并且β相的不连续析出也会

导致高温下的大量晶界滑动，因此ＡＺ系合金的使用温

度超过１２０℃后会导致合金强度和抗蠕变性能急剧下

降。基于此，改善ＡＺ系合金的耐热性能从而扩大其在

室温和高温环境下的应用十分重要。Ｓｒ对于 ＡＺ系镁

合金的改性主要集中在ＡＺ３１、ＡＺ６１和ＡＺ９１合金。微

量Ｓｒ的加入可以细化α镁基体晶粒，改善β相形貌分

布，并且当Ｓｒ的添加量达到一定量时可以生成高熔点

ＡｌＳｒ相从而抑制β相的形成，进而有效地阻碍晶界滑

动［１４１７］，提升ＡＺ系镁合金的力学性能。

程仁菊［１０］研究表明，ＭｇＳｒ中间合金处理后的

ＡＺ３１镁合金的显微组织有所细化，见图１。随着Ｓｒ的

添加量（质量分数）从０．０３％增加至０．１４％，合金的平均

晶粒尺寸从４３９μｍ细化至２２７μｍ，二次枝晶臂间距从

５８．３μｍ减小至３３．２μｍ。ＹＡＶＡＲＩＦ等
［１８］研究发现，

在ＡＺ６１合金中，随着Ｓｒ含量从０．１％增加到０．７５％，生

成了硬质相 Ａｌ４Ｓｒ和 Ａｌ３Ｍｇ１３Ｓｒ，合金晶粒尺寸从

１９０μｍ下降到１００μｍ，屈服强度从１１２ＭＰａ增加到

１９６ＭＰａ，压缩强度从１７０ＭＰａ增加到３２５ＭＰａ，但其

塑性从７．８％降至５．１％。ＫＵＭＡＲＰ等
［１９］研究发现，

将０．３３％的Ｓｒ加入到ＡＺ９１Ｄ合金中，合金晶粒尺寸细

化至４３μｍ，β相体积分数减少至１１．１９％，在１７５℃×

７０ＭＰａ的测试条件下，蠕变率从６．７７×１０－７ｓ－１降至

５．４０×１０－７ｓ－１，合金抗蠕变性能得到改善。

（ａ）狑（Ｓｒ）＝０％Ｓｒ （ｂ）狑（Ｓｒ）＝０．０３％ （ｃ）狑（Ｓｒ）＝０．０７％ （ｄ）狑（Ｓｒ）＝０．１０％ （ｅ）狑（Ｓｒ）＝０．１４％

图１　常规铸态 ＭｇＳｒ中间合金处理的 ＡＺ３１＋狓Ｓｒ合金的宏观组织
［１０］

Ｆｉｇ．１　ＭａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＡＺ３１＋狓ＳｒａｌｌｏｙｓｔｒｅａｔｅｄｂｙａｓｃａｓｔＭｇＳｒｍａｓｔｅｒａｌｌｏｙ

　　白星等
［２０］研究了不同Ｓｒ添加量（０．０５％～０．３％）

对ＡＺ９１合金组织和性能的影响。发现当Ｓｒ含量为

０．０５％和０．１％时，合金组织得到细化，共晶组织由连续

网状转为趋于离散分布，Ｓｒ含量增加至０．２％时，白色

块状的Ａｌ４Ｓｒ相在晶界处出现，合金抗拉强度和伸长率

分别达到２１０ＭＰａ和６．０％，且ＡＺ９１０．２Ｓｒ合金经Ｔ６

处理后，其室温和高温（１７５℃）抗拉强度分别提升至

２９２ＭＰａ和２２６ＭＰａ。当Ｓｒ含量增加至０．３％时，由于

晶界处出现较多硬脆的Ａｌ４Ｓｒ相，因此合金的抗拉强度

和伸长率有所下降。ＡＦＳＨＡＲＮＡＤＥＲＩＡ 等
［２１］研究

了０．０５％～１％的Ｓｒ含量对铸态和热处理态 ＡＺ９１镁

合金组织和性能的影响，发现随着 Ｓｒ含量增加至

０．５％，合金晶粒细化效果显著，晶粒尺寸从１２１μｍ细

化至５７μｍ，β相体积分数降低，生成了 Ａｌ４Ｓｒ相，合金

的抗拉强度达到１６７ ＭＰａ、伸长率达到２．１％、硬度

（ＨＢ）增加至７５。当Ｓｒ含量增加至１％，虽然晶粒继续

细化至４３μｍ，但合金的抗拉强度和伸长率都有所下

降。

近年来，Ｓｒ也常和稀土元素复合添加，其对晶粒的

细化效果更加明显，对性能的提升也更加有效。ＣＨＥＮ

Ｇ等
［２２］将０．５％的Ｓｒ加入到ＡＺ３１镁合金中，发现合金

晶粒尺寸明显细化，同时生成了Ａｌ４Ｓｒ相，并且连续分

布的βＭｇ１７Ａｌ１２相趋于不连续分布，将０．５％的Ｓｒ和

０．５％的Ｙ同时加入时，与单独添加０．５％的Ｓｒ相比，

ＡＺ合金晶粒细化效果更好，并且组织更加均匀。随着

Ｙ含量增加，在晶界和晶内生成了Ａｌ２Ｙ、Ａｌ３Ｙ相，合金

加工性能和耐腐蚀性能都得到提升。ＪＩＮＧＰ等
［２３］将

１．３％的Ｓｒ和１．０％的Ｙ复合加入 ＡＺ３１合金中，发现

合金晶粒细化，并生成了Ａｌ４Ｓｒ、Ａｌ２Ｙ和Ａｌ３Ｙ相。ＡＦ

ＳＨＡＲＮＡＤＥＲＩＡ 等
［２４］研究了复合添加稀土元素
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（ＲＥ）和Ｓｒ以及热挤压对 ＡＺ９１合金铸态力学性能的

影响，发现ＲＥ含量达到０．９％时，生成了形貌和分布不

同的针状金属间化合物Ａｌ１１ＲＥ３，Ｓｒ含量达到０．１％时，

生成了金属间化合物Ａｌ４Ｓｒ。随着ＲＥ、Ｓｒ质量比增加，

βＭｇ１７Ａｌ１２的体积分数下降，离散性上升，形态趋于球

化和碎片化，合金的力学性能提高。Ｍｇ９Ａｌ１Ｚｎ

０．９ＲＥ０．１Ｓｒ合金具有理想的铸态力学性能，抗拉强度

和伸长率分别达到２２５ＭＰａ和１０．５％，经过均匀化处

理后，βＭｇ１７Ａｌ１２相溶入基体，抗拉强度和伸长率分别

达到２３５ＭＰａ和１３％，进一步热挤压处理后，由于金属

间化合物断裂并沿挤压方向分布，抗拉强度和伸长率分

别大幅提升至３３５ＭＰａ和２１％。

Ｓｒ对于ＡＺ系合金的显微组织、室温和高温性能的

影响见表１。可以看出，Ｓｒ的加入对于ＡＺ系合金有着

明显的晶粒细化效果，并且，Ｓｒ的加入量也会导致细化

效果的差异。一般来说，Ｓｒ的加入量低于１％时，对于

合金的晶粒细化效果明显，当Ｓｒ的加入量过高则细化

效果下降。在一定范围内，合金性能随Ｓｒ的加入量增

加而得到提升，当到了一定值后，性能反而下降，这可能

是由于Ｓｒ含量过高，导致生成了粗大的Ａｌ４Ｓｒ相，从而

对合金性能造成了不利影响，但其晶粒尺寸和合金性能

仍然优于未加Ｓｒ的。Ｓｒ对合金性能的改善可以解释

为：①微量Ｓｒ的加入使得合金晶粒细化，起到了细晶强

化作用；②Ｓｒ的加入，生成了高熔点的硬质 Ａｌ４Ｓｒ相，

能够更好地阻碍位错运动；③Ｓｒ能够变质和细化

βＭｇ１７Ａｌ１２相，降低了粗大的βＭｇ１７Ａｌ１２相对基体的割

裂程度。

表１　犛狉对犃犣系合金力学性能的影响

犜犪犫．１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犛狉狅狀犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犃犣犪犾犾狅狔狊

合金 状态
抗拉强度／

ＭＰａ

屈服强度／

ＭＰａ
δ／％

文献

来源

ＡＺ３１ 铸态 １５２．５ ７２．５ ５．０

ＡＺ３１＋０．３Ｓｒ 铸态 １７５．０ ８２．５ ５．９

ＡＺ３１＋０．６Ｓｒ 铸态 １８５．０ ９５．０ ７．１

ＡＺ３１＋０．９Ｓｒ 铸态 １９３．０ １０３．０ ７．３

ＡＺ３１＋１．２Ｓｒ 铸态 １８４．０ ９０．０ ４．２

［２５］

ＡＺ３１ 挤压态 ２７５ ２１０ １５

ＡＺ３１＋０．１Ｓｒ 挤压态 ２８２ ２２０ １７

ＡＺ３１＋０．４Ｓｒ 挤压态 ２９０ ２２２ １８

ＡＺ３１＋０．８Ｓｒ 挤压态 ３１０ ２４０ １６

ＡＺ３１＋１．２Ｓｒ 挤压态 ２８０ ２１５ １１

［２６］

ＡＺ６１ 铸态 １７０ １１２ ７．８

ＡＺ６１＋０．１０Ｓｒ 铸态 ２２５ １３０ ７．６

ＡＺ６１＋０．２５Ｓｒ 铸态 ２６０ １５０ ５．８

ＡＺ６１＋０．５０Ｓｒ 铸态 ３１０ １７５ ５．３

ＡＺ６１＋０．７５Ｓｒ 铸态 ３２５ １９６ ５．１

［１８］

ＡＺ９１ 铸态 １７０ １１０ ２．５

ＡＺ９１＋０．０５Ｓｒ 铸态 １９０ １１５ ７．５

ＡＺ９１＋０．１０Ｓｒ 铸态 ２００ １２０ ６．０

ＡＺ９１＋０．２０Ｓｒ 铸态 ２２０ １２０ ７．０

ＡＺ９１＋０．３０Ｓｒ 铸态 １９９ １４０ ４．０

［２０］

１．２　犕犵犃犾犆犪系镁合金的犛狉微合金化改性

近年来，以Ａｌ２Ｃａ为强化相的ＡＸ５１耐热镁合金得

到重视，其蠕变性能与 ＡＥ４２相当，耐腐蚀性能与

ＡＺ９１Ｄ相似。然而，当Ｃａ的加入量为１％时，合金会

产生严重的冷隔、热裂和粘模等缺陷，当Ｃａ的添加量

高于２％或添加一定量的Ｓｒ时，合金的铸造缺陷、蠕变

强度和耐腐蚀性能得到改善。

ＬＯＵＹ等
［２７］研究了Ｓｒ（０．１％～０．５％）对铸态Ｍｇ

７．７Ａｌ１．３Ｃａ０．３Ｍｎ合金组织的影响，发现随着Ｓｒ含量

从０．１％增加到０．３％，白色棒状Ａｌ４Ｓｒ相出现，分布于

晶界的βＭｇ１７Ａｌ１２相体积分数降低并趋于细小弥散，骨

状Ａｌ２Ｃａ体积分数增加并细化成颗粒状／条状。Ｓｒ含

量从０．１％增加到０．５％后，ＡＭＣ８０１合金基体硬度

（ＨＶ）从７０增加至８０，晶粒尺寸从８３．９μｍ 降低至

６５．８μｍ。ＲＺＹＣＨＯＴ等
［２８］研究了Ｓｒ对 ＡＸ铸造

镁合金显微组织的影响，发现 Ｍｇ９Ａｌ２Ｃａ０．４Ｍｎ

（０．３～１．９）Ｓｒ合金的显微组织主要由αＭｇ基体、形状

不规则的Ａｌ２Ｃａ化合物和层片状 Ａｌ４Ｓｒ化合物组成。

随着 Ｓｒ含量增加，Ａｌ４Ｓｒ化合物体积分数增加，而

Ａｌ２Ｃａ化合物基本保持不变。ＳＵＺＵＫＩＡ等
［２９］研究了

Ｓｒ添加量为０～３％时对 Ｍｇ５Ａｌ３Ｃａ合金的显微组织

和强度的影响，发现当Ｓｒ添加量为０．２５％时，形成了

Ｍｇ１７Ｓｒ２相。随着Ｓｒ含量进一步增加，主要共晶化合物

从富Ａｌ的 Ｃ３６相转变为富 Ｍｇ的 Ｍｇ１７Ｓｒ２相，因此

αＭｇ相中的Ａｌ溶质含量增加。Ｓｒ含量为０．５％时，合

金硬度约为０．７ＧＰａ，随着Ｓｒ含量增加，合金硬度增至

１ＧＰａ。Ｓｒ含量从０增加到１％时，合金弹性模量从约

５０ＭＰａ增加到６０ＭＰａ。

ＹＵＳＵＫＥＮ等
［３０］研究了单独添加 Ｃａ和 Ｃａ、Ｓｒ

复合添加对 ＭｇＡｌ基合金的显微组织、压铸性能、力学

性能和蠕变性能的影响，发现在 ＡＭ５０合金中添加超

过约１％ 的Ｃａ能显著提高抗蠕变性，但会降低压铸性

能、抗拉强度和伸长率。添加约０．２％的Ｓｒ后，铸造裂

纹得到显著抑制，沿晶界形成了热稳定的 ＡｌＳｒ化合

物，并且抑制了βＭｇ１７Ａｌ１２相的不连续析出，从而抑制

了晶界滑动，因此合金压铸性能显著提高，抗蠕变性能

和力学性能也得到改善。

综上可以认为，Ｓｒ的加入使得晶粒细化，降低了β

Ｍｇ１７Ａｌ１２相体积分数并使其趋于细小和弥散分布，生成

了高热稳定性的新相，从而提高了合金的热裂性能、高

温抗蠕变性能和耐腐蚀性能。Ｓｒ提升合金耐腐蚀性能

的机理在于：①Ｓｒ能够细化晶粒，α晶粒尺寸越细小，内

部成分越均匀，合金耐腐蚀性能越好；②Ｓｒ对第二相具

有变质和细化作用，使得βＭｇ１７Ａｌ１２相由块状变为网状
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或弥散分布，从而进一步提升合金的耐腐蚀性能。

１．３　犕犵犃犾犛犻系镁合金的犛狉微合金化改性

ＡＳ系镁合金由于具有高热稳定性的 Ｍｇ２Ｓｉ相而

被作为耐热镁合金开发出来，在２０世纪７０年代，就实

现了汽车行业的商业化应用，其合金牌号包括 ＡＳ４１和

ＡＳ２１
［３１］。ＡＳ４１合金具有比 ＡＺ９１Ｄ合金更好的耐磨

性和抗蠕变性能，然而，由于Ａｌ含量偏低，合金的铸造

性能相对不足。并且Ｓｉ的添加量大于１．１４％以及凝固

速率较低时，Ｍｇ２Ｓｉ相容易变得粗大，导致合金性能恶

化［３２３３］。因此，ＡＳ系镁合金中晶粒细化以及粗大汉字

状的Ｍｇ２Ｓｉ相的改善和细化对于提升合金性能尤其关

键。基于此，研究者作了大量工作，将微合金化元素Ｓｒ

加入ＡＳ合金，一方面可以细化合金晶粒，另一方面可

以改善 Ｍｇ２Ｓｉ相形貌，从而改善合金的拉伸和抗蠕变

性能［３４３５］。

ＷＡＮＧＺＷ 等
［３６］研究了Ｓｒ对 Ｍｇ１２Ａｌ０．７Ｓｉ合

金中 Ｍｇ１７Ａｌ１２和 Ｍｇ２Ｓｉ相的改性和细化作用，Ｓｒ的添

加量为０．０９％时，过冷度增加，大多数 Ｍｇ２Ｓｉ相细化为

非常细小的粒状和不规则的多边形状，少数仍呈汉字

状，同时，大多数块状βＭｇ１７Ａｌ１２相被细化，网状结构变

成不连续岛状并趋于弥散。Ｍｇ１２Ａｌ０．７Ｓｉ合金在室

温和高温下的抗拉强度分别为１２１ＭＰａ和９６ＭＰａ，添

加０．０９％的Ｓｒ后，分别提升至１５８ＭＰａ和１５４ＭＰａ。

ＪＩＸＺ等
［３７］研究了不同Ｓｒ添加量对ＡＳ３１合金铸造组

织和力学性能的影响，发现Ｓｒ的添加对于合金晶粒和

Ｍｇ２Ｓｉ相的细化效果明显，见图２。Ｓｒ的添加量分别为

０．１％、０．５％和１％时，合金晶粒尺寸从５１６μｍ细化至

３１１、１６８和１５９μｍ，Ｍｇ２Ｓｉ相尺寸减小并且从汉字状

转变为多面体型或细纤维型，室温下的抗拉强度从

１３５．３ＭＰａ分别增加至１３７．７、１３８．３和１５１．７ＭＰａ，伸长

率从３．８％增加至５．５％、５．５％和６．０％，但１５０℃下的

抗拉强度分别从１２８．２ＭＰａ降低至１２２．２、１０２．７和

１１５．５ＭＰａ，呈现先降低后增加的趋势，伸长率从６．７％

降低至６．４％、６．２％和６．４％。ＰＥＮＧＪＭ 等
［３８］研究了

添加Ｓｒ对 Ｍｇ６Ａｌ１Ｚｎ０．７Ｓｉ合金的铸态组织和力学

性能的影响。发现添加０．０２７％～０．０８６％的Ｓｒ到 Ｍｇ

６Ａｌ１Ｚｎ０．７Ｓｉ合金中，Ｍｇ２Ｓｉ相被细化和修饰，其形状

由初始的汉字状转变为颗粒状和不规则多边形状，见图

３。和未添加Ｓｒ的初始合金相比，当Ｓｒ的添加量分别

为０．０３％、０．０６％和０．０９％时，合金室温下的抗拉强度

从１４７ＭＰａ分别增加至１７６、１８２和１８４ＭＰａ，伸长率从

４％增加至５．９％，１５０℃时的抗拉强度从１４０ＭＰａ分别

增加至１６６、１７２和１７３ＭＰａ，伸长率从１２％增加至

１８％，同时合金蠕变性能提升，在１５０℃、５０ＭＰａ、１００

ｈ的条件下，合金蠕变率从０．５４％下降至０．４２％。进一

步研究发现，Ｓｒ的添加量为０．０５８％和０．０８６％时，合金

表现出最好的拉伸和蠕变性能。ＴＡＮＧＳＱ等
［３９］的研

究也表明，将３％的Ａｌ和１０％的Ｓｒ添加到Ｍｇ４Ｓｉ合

（ａ）狑（Ｓｒ）＝０ （ｂ）狑（Ｓｒ）＝０．１％ （ｃ）狑（Ｓｒ）＝０．５％ （ｄ）狑（Ｓｒ）＝１．０％

图２　Ｓｒ对 Ｍｇ３．１Ａｌ０．９１Ｓｉ合金的晶粒细化
［３７］

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＳｒｏｎｇｒａｉｎｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｏｆＭｇ３．１Ａｌ０．９１Ｓｉａｌｌｏｙ

（ａ）狑（Ｓｒ）＝０ （ｂ）狑（Ｓｒ）＝０．０３％ （ｃ）狑（Ｓｒ）＝０．０６％

图３　Ｓｒ对 Ｍｇ６Ａｌ１Ｚｎ０．７Ｓｉ合金中的 Ｍｇ２Ｓｉ相的变质／细化
［３８］

Ｆｉｇ．３　Ｓｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ／ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｏｆＭｇ２ＳｉｐｈａｓｅｉｎＭｇ６Ａｌ１Ｚｎ０．７Ｓｉａｌｌｏｙ
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金中，汉字状共晶 Ｍｇ２Ｓｉ相的形态转变为较为细小的

多面体或细纤维形状。

１．４　犕犵犃犾犕狀系镁合金的犛狉微合金化改性

ＡＭ系镁合金是最早用于汽车零部件的镁合金之

一，常见的有 ＡＭ５０、ＡＭ８０合金。ＡＭ 合金的显微组

织主要由αＭｇ基体、βＭｇ１７Ａｌ１２和ＡｌＭｎ相组成，Ａｌ

Ｍｎ相可能是Ａｌ４Ｍｎ、Ａｌ６Ｍｎ、Ａｌ８Ｍｎ５、Ａｌ２Ｍｎ３，其尺寸

和形貌与Ａｌ和 Ｍｎ含量有关，通常为不规则或规则的

颗粒状。ＡＭ合金的强化相为在晶界非连续析出且熔

点较低（４３７℃）的βＭｇ１７Ａｌ１２相，在高温下容易发生软

化，难以有效阻碍晶界和位错的滑移，造成合金塑性和

强度下降［４０］，其强化效果不太理想。

因此，通过微合金化改性 ＡＭ６０镁合金，提升力学

性能尤其是高温蠕变性能，从而扩大其应用十分重要。

Ｓｒ作为一种有效的微合金化元素，一方面可以细化合

金晶粒，另一方面可以改善β相形貌、分布并降低体积

分数。当Ｓｒ含量达到一定值后 生成具有较高热稳定

性的强化 Ａｌ４Ｓｒ相，从而提高 ＡＭ 合金的综合力学性

能。ＺＨＡＯＰ等
［４１］研究了Ｓｒ对ＡＭ５０合金显微组织、

力学性能和蠕变行为的影响，发现微量Ｓｒ的添加细化

了铸态显微组织，尤其是第二相，这是由于β相的改性

和热稳定性的提高。当Ｓｒ添加量大于０．４％时，生成层

状的高熔点Ａｌ４Ｓｒ新相，从而提升了合金高温下的屈服

强度和抗蠕变性能。许春香等［４２］研究了不同Ｓｒ含量

对ＡＭ８０镁合金显微组织和力学性能的影响，发现随

着Ｓｒ添加量从０增加到２％，合金晶粒从４５２．２μｍ逐

渐细化至２１１．２μｍ。当Ｓｒ添加量进一步增加至３％

时，晶粒尺寸呈上升趋势，增加至２２８．４μｍ，但仍然小

于原始合金的，合金组织经历了从骨骼状到细小网格状

再到连续粗大的网状的转变。当Ｓｒ添加量为１％～

２％时，长条状Ａｌ４Ｓｒ相于晶界处偏聚，βＭｇ１７Ａｌ１２相体

积分数下降并且其形貌从骨骼状逐渐转变为不规则颗

粒状或条状分布于晶界和枝晶间。随着Ｓｒ含量增加，

βＭｇ１７Ａｌ１２相体积分数进一步降低甚至几乎消失，圆点

状或牙齿状的Ａｌ８Ｍｎ５相呈弥散分布，Ａｌ４Ｓｒ相逐渐增

加并且转变为粗大的网格状以致于割裂基体、恶化合金

性能。因此，在Ｓｒ含量为１．５％时，合金的硬度值（ＨＢ）

达到６０．５，抗拉强度为１６０ＭＰａ。冒国兵等
［４３］研究了

Ｓｒ及固溶处理对ＡＭ５０镁合金组织和高温力学性能的

影响，发现当Ｓｒ的添加量为０．７％和１．４％时，合金的铸

态组织由αＭｇ、βＭｇ１７Ａｌ１２和 Ａｌ４Ｓｒ相构成，固溶处理

没有改变合金的组织组成，但Ａｌ４Ｓｒ相形貌由层片状转

变为颗粒状。当Ｓｒ的添加量增加至２．８％和３．５％时，

合金形成骨骼状 Ｓｒ５Ａｌ９相，其铸态组织均由αＭｇ、

Ｓｒ５Ａｌ９和βＭｇ１７Ａｌ１２相组成。经过固溶处理后，γ 相溶

解，Ｓｒ５Ａｌ９相由骨骼状转变为片状和颗粒状。随着不同

含量Ｓｒ的加入，合金在１５０℃下的拉伸性能相较于未

添加Ｓｒ的合金具有不同程度的提高。当Ｓｒ添加量为

２．８％时抗拉强度和屈服强度达到最大值，其值分别为

１７５ＭＰａ和９５ＭＰａ，伸长率在Ｓｒ添加量为１．４％时达

到最大。经过固溶处理后，抗拉强度提升至１９３ＭＰａ，

而最大屈服强度和伸长率都有不同程度的下降。

１．５　其他 犕犵犃犾系镁合金的犛狉微合金化改性

近年来的研究表明，Ｓｒ对于其他系列镁合金也有

着晶粒细化和改善性能的作用，在ＡＥ４２镁合金中加入

１％的Ｓｒ，细化了枝晶晶粒和金属间化合物，生成了

Ｍｇ８Ａｌ４Ｓｒ新相，网状金属间化合物的体积分数和连续

性增加，这使得合金耐腐蚀性得到改善［４４］。在 Ｍｇ

４Ａｌ２Ｓｎ合金中添加０．９％的Ｓｒ，由于具有热稳定性的

ＳｒＭｇＳｎ三元相的生成以及在晶界处钉扎的热稳定

Ｍｇ２Ｓｎ相，合金的蠕变性能得到提升
［４５］。ＧＥＮＧＹＤ

等［４６］研究了Ｓｒ对 Ｍｇ１Ｚｎ１Ｃａ狓Ｓｒ合金组织和性能的

影响，发现Ｓｒ对于合金晶粒的细化作用显著。随着Ｓｒ

添加量从０．１％增加到２．５％，合金的平均晶粒尺寸从

１３４μｍ细化至７７μｍ。ＷＡＮＸ等
［４７］研究了Ｓｒ和Ｃａ

对 Ｍｇ１２Ｚｎ４Ａｌ０．３Ｍｎ合金组织和性能的影响，发现

Ｓｒ的添加量为０．６％时，合金达到最佳性能，抗拉强度、

屈服强度和伸长率分别为１９９ＭＰａ、１４７ＭＰａ和２．４％。

谢东原等［４８］研究了Ｓｒ对 ＭｇＧｄＹＺｒ合金凝固组织

和力学性能的影响，发现随着 Ｓｒ含量从０增加至

０．１８％，合金晶粒尺寸从４２．５μｍ细化至２１．８μｍ，抗拉

强度和伸长率分别增加至１９２ＭＰａ和１２．９％，相较于

未添加Ｓｒ的合金，合金力学性能得到改善，同时条状和

块状的第二相数量逐渐增加和细化并趋于均匀分布。

２　ＭｇＡｌＳｒ系新型镁合金开发

２．１　犕犵犃犾犛狉系新型镁合金的研究和开发

Ｓｒ是一种表面活性元素，加入到ＭｇＡｌ基合金中，

可富集于晶粒和晶界处，抑制晶粒长大，而生成的Ａｌ４Ｓｒ

相可作为第二相的异质形核核心，从而达到细化晶粒和

变质第二相的效果。同时，Ｓｒ的加入可使镁基体中生

成耐热强化相，抑制了βＭｇ１７Ａｌ１２相的生成，阻碍高温

下的位错和晶界滑动，从而提高其耐热性能。相较于稀

土元素，碱土元素Ｓｒ价格相对低廉，因此，出于成本和

性能的综合考量，Ｓｒ合金化开发的新型 ＭｇＡｌＳｒ耐

热镁合金被视为有极大商业化应用前景的低成本、高性

能耐热镁合金。在２０世纪７０年代，诺兰达公司便已开

发出了ＡＪ５０Ｘ、ＡＪ５１Ｘ、ＡＪ５２Ｘ、ＡＪ６２Ｘ等牌号的抗蠕变
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镁合金，并成功实现了商业化应用，用于油盘、阀门盖等

薄壁零部件以及汽车动力传动系统部件等。表２为部

分 ＭｇＡｌＳｒ合金的室温和高温性能。可以看出，在高

温下，ＭｇＡｌＳｒ系合金表现出了较ＡＺ系合金更好的

性能，其中 ＡＪ５２Ｘ在１７５℃下仍表现出高于ＡＥ４２镁

合金和Ａ３８０铝合金的蠕变性能，并且耐腐蚀性能和工

艺性能与ＡＺ９１Ｄ相当
［４９］。在 Ｍｇ５Ａｌ中加入Ｓｒ可以

产生新相，当加入１．２％的Ｓｒ时，会生成离异共晶ＡｌＳｒ

相和非层状的ＭｇＳｒＡｌ三元相，当加入１．８％的Ｓｒ时，

生成了层状共晶 ＭｇＡｌＳｒ，这些稳定的新相都位于晶

界处，阻碍 Ｍｇ１７Ａｌ１２相的形成，因此合金具有较好的抗

蠕变能力［５０］。

此外，复合添加Ｓｒ和Ｃａ、ＲＥ、Ｔｉ等元素使得合金

的性能进一步提升。ＢＥＩＪ等
［５１］研究了Ｓｒ和／或Ｃａ添

加对铸态 Ｍｇ４Ａｌ基合金微观组织、力学性能和蠕变性

能的影响，发现当添加１％的Ｓｒ时，层片状的Ａｌ４Ｓｒ共

晶化合物在晶界处生成。随着Ｓｒ添加量达到２％、

３％，晶界处除Ａｌ４Ｓｒ相外，还出现了ＭｇＡｌＳｒ三元相。

当Ｓｒ和Ｃａ复合添加到 Ｍｇ４Ａｌ基时，晶界处还生成了

具 有 较 高 热 稳 定 性 的 层 片 状 新 相 Ｍｇ２Ｃａ 和

（Ｍｇ，Ａｌ）２Ｃａ，这些相能够有效地钉扎晶界，阻碍晶界

滑动，因此合金抗蠕变性能得到提升。郭庭长［５２］研究

了高铝含量 ＭｇＡｌＳｒ系合金的组织和性能，发现 Ｍｇ

１２Ａｌ２Ｓｒ０．３Ｍｎ四元合金的铸态组织主要由白色αＭｇ

基体、Ｍｇ１７Ａｌ１２以及白亮的层片状 Ａｌ４Ｓｒ相组成，见图

４，在室温下具有较好的性能。随着Ｓｒ添加，合金晶粒

得到细化，抗拉强度和屈服强度有所增加。

　　从表２可以看出，耐热镁合金中Ｓｒ的添加量一般

在０～２％之间，这可能一方面是考虑到Ｓｒ过多会导致

熔铸温度大幅升高，以及生成较为粗大的含Ｓｒ第二相，

割裂基体造成性能的下降。Ａｌ的添加量一般在４％～

８％，这可能是为了防止Ａｌ元素过多，而没有多余的Ｓｒ

与之结合而导致βＭｇ１７Ａｌ１２相的生成。而对于高Ａｌ含

量的 ＭｇＡｌＳｒ耐热镁合金，ＧＨＯＲＢＡＮＩＦ等
［５３］研究

了Ｓｒ的不同添加量（０、０．０１％、０．０５％、０．１％、０．５％、

１％）对 Ｍｇ１０Ａｌ合金晶粒和力学性能的影响，发现Ｓｒ

的添加细化了合金晶粒，这主要是因为Ｓｒ在αＭｇ基

体中的溶解度很低，在凝固过程中，Ｓｒ原子在生长界面

前的液体中富集，产生成分过冷，因此晶粒细化［５４］。其

中，０．０５％的 Ｓｒ的晶粒细化效果最佳，晶粒细化至

２４．１μｍ，随着Ｓｒ添加量的进一步增加，生成了 Ａｌ４Ｓｒ

相。由于Ａｌ４Ｓｒ相的生成是放热而降低了凝固过程中

的冷却速率，因此合金晶粒变粗。含０．０５％的Ｓｒ的合

金也表现出较好的力学性能，抗拉强度和伸长率分别为

１８７．５ＭＰａ和２．７％。经过高温均匀化处理和热挤压

后，β相溶解，而热稳定的Ａｌ４Ｓｒ相仍然保留，晶粒显著

表２　部分 犕犵犃犾犛狉新型镁合金的力学性能

犜犪犫．２　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狀狅狏犲犾犕犵犃犾犛狉犿犪犵狀犲狊犻狌犿犪犾犾狅狔

合金 状态
狑Ｂ／％

Ａｌ Ｓｒ Ｃａ Ｍｎ

力学性能

温度／℃ 抗拉强度／ＭＰａ 屈服强度／ＭＰａ 伸长率／％

文献

来源

ＡＪ５０Ｘ 铸态 ５ ０．５ － ０．２～０．３

ＡＪ５２Ｘ 铸态 ２ ２．０ － ０．２～０．３

ＡＪ６２Ｘ 铸态 ６ ２．４ － ０．２～０．３

室温 １９４ １２５ ６

１７５℃ １０８ ８８ ４．６

室温 ２０２ １４５ ４

１７５℃ １４８ １０３ １５

室温 ２３２ １４０ ７

１７５℃ １４４ １０６ ２１

［５５］

ＡＪ４１ 铸态 ４．０５ ０．９６ － ０．２４

ＡＪ４２ 铸态 ４．１０ ２．１７ － ０．２７

ＡＪ４３ 铸态 ４．０５ ３．１ － ０．２６

ＡＪＣ４１１ 铸态 ３．８７ ０．８４ ０．８６ ０．２８

ＡＪＣ４２１ 铸态 ３．７９ ２．２２ １．０１ ０．３１

室温 １６６．２ ８２．４ ９．２

１７５℃ １３７ ６１．７ １２．８

室温 １６１．７ １１４．３ ５．１

１７５℃ １３６．４ ９７ ９．８

室温 １２９．１ ８８ ２．９

１７５℃ １０４．７ ５６．５ ８．７

室温 １４３ ９７．６ １．６

１７５℃ １２０．４ ８６．１ ２．１

室温 １３１．３ ８８ １．２

１７５℃ １２１．６ ９１．１ １．６

［５１］

ＡＪＣ５１１ 铸态 ４．８～５．２ ０．８～１．２ ０．８～１．２ ０．３～０．５

ＡＪＣ６１１ 铸态 ５．８～６．２ ０．８～１．２ ０．８～１．２ ０．３～０．５

ＡＪＣ７１１ 铸态 ６．８～７．２ ０．８～１．２ ０．８～１．２ ０．３～０．５

室温 １３４ １０１ １．３

１７５℃ １２４ ８７ ２．７

室温 １４０ １０４ ２．２

１７５℃ １３３ ９５ ３．１

室温 １５２ １１２ ３．０

１７５℃ １３８ ９２ ４．９

［５６］

ＡＪ８１ 铸态 ８ １．５ － ０．３ 室温 １６０ ６６ １５

ＡＪ８２ 铸态 ８ ２．０ － ０．３ 室温 １５８ ６４ １３．１
［８］
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细化至５．６μｍ，晶间的网络状共晶结构消失，大量 Ａｌ

融入基体，Ｍｇ１０Ａｌ０．０５Ｓｒ合金性能显著提升，抗拉强

度达到４０６ＭＰａ，伸长率为２４．７％。

图４　Ｍｇ１２Ａｌ２Ｓｒ０．３Ｍｎ０．３Ｔｉ镁合金铸态组织的

ＳＥＭ照片
［５２］

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆａｓｃａｓｔｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

Ｍｇ１２Ａｌ２Ｓｒ０．３Ｍｎ０．３Ｔｉｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ

２．２　犕犵犃犾犛狉系新型镁合金中的含犛狉相

合金的性能与显微组织密切相关，Ｓｒ添加量的不

同会带来合金中显微组织种类、大小和形貌的差异。对

于ＭｇＡｌＳｒ系镁合金中的含Ｓｒ合金相的类型、分布以

及形成机制，做了大量研究，其中，Ｍｇ１７Ｓｒ２、Ｍｇ２Ｓｒ、

Ａｌ４Ｓｒ和Ａｌ２Ｓｒ相在之前的研究报道中出现得较多。从

图５的 ＭｇＡｌＳｒ三元相图可以看出，α相和 Ａｌ４Ｓｒ相

是合金中的主要相，其中对于Ａｌ４Ｓｒ相的形貌、形成机

制以及相结构已经有了许多研究［５７］，Ａｌ４Ｓｒ相为四方结

构，通常呈白亮层片状，常沿晶界分布，见图６
［５８］。此

外，ＭｇＡｌＳｒ系镁合金中还存在着其他的含Ｓｒ二元

相，如Ａｌ２Ｓｒ、Ａｌ４Ｓｒ、Ｍｇ１７Ｓｒ２、Ｍｇ３８Ｓｒ９
［５９］以及固溶了

Ａｌ原子的（Ｍｇ，Ａｌ）１７Ｓｒ２
［６０］相。ＮＡＹＥＲＩＴ等

［１５］研究

了Ｓｒ对 Ｍｇ６Ａｌ合金组织和性能的影响，发现Ｓｒ添加

量为２％时，合金中出现了层片状的共晶 Ａｌ４Ｓｒ相和

Ｍｇ１７Ｓｒ２相，当Ｓｒ进一步添加到４％时，合金中出现新

相Ａｌ２Ｓｒ。ＷＵＬ等
［６０］对高Ｓｒ含量ＡＺ３１镁合金的铸

态显微组织和含Ｓｒ相的研究中，也有类似的结果，添加

２．５％和５．０％的Ｓｒ的合金中出现了Ｍｇ１７Ｓｒ２和Ｍｇ２Ｓｒ

图５　２５℃下 ＭｇＡｌＳｒ三元等温截面显示所研究的成分
［５７］

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｓｔｕｄｉｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＭｇＡｌＳｒｔｅｒｎａｒｙｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ

ｓｅｃｔｉｏｎａｔ２５℃

图６　Ａｌ４Ｓｒ相形貌及分布
［９，５８］

Ｆｉｇ．６　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡｌ４Ｓｒｐｈａｓｅ

相。ＪＡＮＺＡ等
［６１］研究了 ＡｌＭｇＳｒ相平衡的试验和

热力学计算，在合金成分为 Ｍｇ２４．５Ａｌ３０Ｓｒ和 Ｍｇ

２１Ａｌ４０Ｓｒ的试样中发现了Ｍｇ１７Ｓｒ２相和 Ｍｇ３８Ｓｒ９相。

　　对于三元含Ｓｒ相的类型，已知的有 Ａｌ３Ｍｇ１３Ｓｒ

相［４９］、Ｍｇ４Ａｌ４Ｓｒ相
［３０］、Ｍｇ９Ａｌ３Ｓｒ相

［６２］，随着检测手段

的进 一 步 提 升，吴 菊 英 等［６３］、冯 中 学 等［６４］发 现

Ａｌ３Ｍｇ１３Ｓｒ相并非是新相，而是一种固溶了 Ａｌ原子的

（Ｍｇ，Ａｌ）１７Ｓｒ２相（见图７），该相呈块状，具有 Ｍｇ１２Ｎｄ

型晶体结构［６５］。这些三元相随着合金成分的改变而改

变，但Ｓｒ、Ａｌ质量比接近。基于此，对Ａｌ、Ｓｒ质量比进

行了相关的研究，发现当Ｓｒ、Ａｌ质量比低于０．３时，合

金中只存在Ａｌ４Ｓｒ或βＭｇ１７Ａｌ１２相，当Ｓｒ、Ａｌ质量比大

于０．３时，合金中就会出现如上述三元相。武同
［６６］研

究了铸造 Ｍｇ６Ａｌ狓Ｓｒ（狓＝０．５、１、２．３、３．６１）合金的显

微组织，发现Ｍｇ６Ａｌ０．５Ｓｒ和 Ｍｇ６Ａｌ１Ｓｒ合金中出现

了沿晶界分布的Ａｌ４Ｓｒ相。当Ｓｒ含量增加到２．３％时，

出现新相ＭｇＡｌＳｒ三元相，并依附于Ａｌ４Ｓｒ相周围，当

Ｓｒ含量增加到３．６％时，Ａｌ４Ｓｒ相体积分数下降，多余的

Ｓｒ和 Ｍｇ结合生成了 Ｍｇ１７Ｓｒ２相。

图７　ＡＪ６３镁合金的显微组织
［６５］

Ｆｉｇ．７　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＪ６３ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ

　　综合相图和有关研究可以得出，ＭｇＡｌＳｒ合金中

的含Ｓｒ相与Ｓｒ、Ａｌ的含量有关，Ｓｒ、Ａｌ质量比会影响

各相的体积分数。少量Ｓｒ（一般≥０．１％）的添加会首先

生成Ａｌ４Ｓｒ相，随着Ｓｒ含量进一步增加，各相相对体积

分数发生改变，其他含 Ｓｒ二元相可能出现，并伴随

βＭｇ１７Ａｌ１２相数量减少，当Ｓｒ含量增加到一定值后，会

生成（Ｍｇ，Ａｌ）１７Ｓｒ２相和 ＭｇＡｌＳｒ相。
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在 ＭｇＡｌＳｒ三元相的热稳定性研究方面，ＡＮ

ＤＲＺＥＪＫ等
［６７］的研究表明，在１８０℃退火时会导致β

Ｍｇ１７Ａｌ１２相在富铝区析出以及Ａｌ３Ｍｇ１３Ｓｒ相开始分解。

当退火温度升高到２５０℃ 时，Ａｌ３Ｍｇ１３Ｓｒ相进一步分

解，退火温度升高到３５０℃后，Ａｌ３Ｍｇ１３Ｓｒ相完全分解

为 Ａｌ４Ｓｒ和αＭｇ相的混合物。Ｌ’ＥＳＰ?ＲＡＮＣＥＧ

等［６２］在ＡＪ６２合金的研究中也得到了相似的结果，发现

在较高温度但较短时间的热处理（４００ ℃×２ｈ和

３００℃×２ｈ，２４ｈ）会导致 ＭｇＡｌＳｒ三元金属间化合

物完全分解为αＭｇ和 Ａｌ４Ｓｒ相。这可以理解为在热

处理过程中，Ａｌ原子从基体向第二相扩散，三元金属间

化合物中的Ａｌ含量增加，而 Ｍｇ被排斥到基体中，使得

第二相中的 Ａｌ、Ｓｒ质量比提升至接近 Ａｌ４Ｓｒ相，最终

Ａｌ３Ｍｇ１３Ｓｒ相分解为αＭｇ和 Ａｌ４Ｓｒ相。

３　Ｓｒ影响ＭｇＡｌ合金组织和性能的机制

３．１　犛狉对 犕犵犃犾系镁合金的晶粒细化作用

溶质元素在控制形核晶粒的生长和随后的形核中

起着重要作用，当Ｓｒ作为微合金化元素加入到 ＭｇＡｌ

合金时，其添加量和加入形式的不同会带来细化效果的

差异。Ｓｒ在镁中固溶度较低（０．１１％），在凝固过程中，

多余的Ｓｒ会快速富集于固／液界面前沿，从而抑制凝固

过程中的晶粒生长。ＥＡＳＴＯＮ Ｍ Ａ等
［６８］利用生长限

制因子（Ｇｒｏｗｔｈｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ，犌ＲＦ，也称之为犙）定

量描述了镁合金中不同溶质元素对其晶粒生长的抑制

作用：

犙＝∑犿犻犮犻（犽犻－１） （１）

式中，犻为不同的溶质元素；犿犻 为液相线斜率；犮犻 为溶

质元素浓度；犽犻 为溶质平衡分配系数。犙 值越大则生

长抑制因子越大，对合金的晶粒细化也越好。程仁

菊［１０］通过 ＴｈｅｒｍｏＣａｌｃｏ软件计算得出犽Ｓｒ＝０．００６，

犿Ｓｒ＝－３．２７，犿Ｓｒ（犽Ｓｒ－１）＝３．２５，通过和表３的稀土

元素的犙 值相比，其细化效果仅次于Ｎｄ
［６９］。因此，从

生长限制因子的角度出发，当Ｓｒ含量低于０．１％时，随

着Ｓｒ含量增加，不仅其自身的生长限制因子增加，Ａｌ

和Ｚｎ元素的溶质分配系数也会随之增加，使得晶粒细

化效果更显著。

　　因此，在其他试验条件相同时，根据犌ＲＦ机理，Ｓｒ

元素的浓度不同会带来效果的差异。在 ＹＡＮＧ ＭＢ

等［７０］、ＲＥＮＪＣ等
［７１］的研究中，发现相较于ＡｌＳｒ中间

合金，ＭｇＳｒ中间合金对于 ＡＺ系合金具有更好的晶

粒细化效率。其原因在于 Ｍｇ１０Ｓｒ中间合金处理的

ＡＺ３１镁合金熔体中的游离Ｓｒ浓度高于 Ａｌ１０Ｓｒ中间

合金处理的ＡＺ３１镁合金熔体中的，因此Ｍｇ１０Ｓｒ中间

合金的犌ＲＦ值较大，晶粒细化效果也就越明显。

表３　元素在镁合金中的液相线斜率（犿）、溶质平衡

分配系数（犽）和生长限制因子（犙）（溶质元素

浓度犮犻＝１．０％，质量分数）
［６９］

犜犪犫．３　犔犻狇狌犻犱狌狊狊犾狅狆犲（犿），狊狅犾狌狋犲犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿狆犪狉狋犻狋犻狅狀

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋（犽）犪狀犱犵狉狅狑狋犺狉犲狊狋狉犻犮狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉（犙）狅犳犲犾犲犿犲狀狋狊

犻狀犿犪犵狀犲狊犻狌犿犪犾犾狅狔

元素 犿／（℃·％－１） 犽 犙／℃

Ｓｒ －３．２７ ０．００６ ３．２５

Ｎｄ －３．５５７ ０ ３．５５７

Ｓｍ －３．４ ０．１３５ ２．９４３

Ｐｒ －２．９０９ ０ ２．９０９

Ｌａ －２．８９５ ０ ２．８９５

Ｙｂ －３．０９８ ０．１３３ ２．６８５

Ｅｕ －２．４９ ０ ２．４９

Ｔｂ －２．９９ ０．３０６ ２．０３７

Ｃｅ －１．７２５ ０ ０．７２５

Ｙ －１．６２４ ０ ０．６２４

Ｇｄ －２．５９５ ０．６０５ １．０２５

Ｈｏ －２．１９６ ０．６０８ ０．８６

Ｄｙ －２．３４９ ０．６４７ ０．８２８

Ｔｍ －１．５８ ０．６４７ ０．５５７

Ｅｒ －２．１５７ ０．７５７ ０．５２４

Ｌｕ －０．６８ ０．８２ ０．１２３

　　同时，由于Ｓｒ元素扩散速度较慢，会在固／液界面

之前的扩散层中产生成分过冷，抑制晶粒生长从而细化

晶粒。此外，Ｓｒ和 Ｍｇ的原子半径相差较大，Ｓｒ对 Ｍｇ

来讲是表面活性元素，凝固过程中，Ｓｒ在晶粒生长界面

上形成含Ｓｒ的吸附膜，抑制晶粒长大，合金凝固时有更

充足的时间产生更多的晶核而使晶粒细化。

３．２　犛狉对 犕犵犃犾系镁合金中第二相的变质作用

通过变质第二相来获得更为理想的显微组织是改

善合金性能的有效方法，Ｓｒ对于 ＭｇＡｌ系合金中的第

二相变质主要集中在ＡＺ系的βＭｇ１７Ａｌ１２相和ＡＳ系的

Ｍｇ２Ｓｉ相。Ｓｒ会与 Ａｌ结合生成体心正方 Ａｌ４Ｓｒ相

（犪＝０．４４６３ｎｍ，犮＝１．１２０３ｎｍ），而 Ａｌ４Ｓｒ相为

βＭｇ１７Ａｌ１２相提供异质形核核心，从而有效地变质第二

相。通常来讲，形核基底与结晶相之间的界面能决定了

异质形核能力的大小，而界面能主要取决于基底和结晶

相之间的错配度。ＺＨＡＮＧＭＸ等
［７２］提出了一种判断

母相和新相间取向关系的边边匹配模型。边边匹配

模型可以用来预测镁合金中固相和基体的取向关系，当

两相间存在较低的错配度时固相可以成为基体异质形

核点。边边匹配模型计算公式为
［７３］：

犳ｄ＝
犱ｍ－犱ｐ

犱ｍ

×１００％ （２）

犳ｒ＝
狉ｍ－狉ｐ

狉ｍ
×１００％ （３）

式中，犱ｍ和狉ｍ 分别为形核基底在密排面（或近密排
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面）的面间距和密排方向上（或近密排方向）的原子间

距；犱ｐ和狉ｐ分别为第二相在密排面（或近密排面）的面

间距和密排方向上（或近密排方向）的原子间距；犳ｄ 为

两相密排面或近密排面的面间距的错配度，临界值为

６％；犳ｒ为密排面上密排方向或近密排方向上的晶格错

配度，临界值为１０％。当犳ｄ＜６％和犳ｒ＜１０％同时满

足时，异质颗粒可以成为有效的形核核心。对于ＡＺ系

镁合金中的体心正方βＭｇ１７Ａｌ１２相（犪＝１．０４３７ｎｍ），

吴璐等［１６］通过计算Ａｌ４Ｓｒ相和βＭｇ１７Ａｌ１２相在密排面

和近密排面、密排方向和近密排方向的错配度得出，

Ａｌ４Ｓｒ相的［０２１］方向和βＭｇ１７Ａｌ１２相的［１１０］方向的错

配度仅为２．９５％，Ａｌ４Ｓｒ相的（２００）面和βＭｇ１７Ａｌ１２相的

（３３２）面的错配度仅为０．３１％。由此可见，先形成的

Ａｌ４Ｓｒ相可作为后形成的βＭｇ１７Ａｌ１２相有效的形核核

心。微量Ｓｒ的加入增大了过冷度，细小弥散的 Ａｌ４Ｓｒ

相生成后便可成为βＭｇ１７Ａｌ１２相的异质形核核心，增大

了βＭｇ１７Ａｌ１２相的生成速率，使得βＭｇ１７Ａｌ１２相细化。

同时，快速生成的βＭｇ１７Ａｌ１２相阻碍了αＭｇ基体晶粒

的进一步长大，从而对晶粒产生细化效果。当Ｓｒ含量

增加时，生成的Ａｌ４Ｓｒ相开始聚集、长大，使得变质效果

下降。Ｓｒ含量进一步增加时，Ａｌ４Ｓｒ相由细小弥散变得

粗大，无法成为异质形核的核心，因此对于晶粒的细化

效果以及βＭｇ１７Ａｌ１２相的变质效果下降。

同时，在 ＡＳ系镁合金中，Ａｌ４Ｓｒ相也可作为初生

Ｍｇ２Ｓｉ相的异质形核核心。对于共晶 Ｍｇ２Ｓｉ相，一方

面，未溶解的Ｓｒ会吸附于 Ｍｇ２Ｓｉ相的表面，抑制了

Ｍｇ２Ｓｉ相的优先生长面，使得其最终形貌发生改变。另

一方面，Ｓｒ原子常富集于Ｓｉ浓度较大处，因此Ｓｒ进入

固液界面前沿后，会阻止其他原子的扩散，造成溶质原

子的偏析并与 Ｍｇ原子抢夺Ｓｉ原子而增大此处的过冷

度，从而起到变质共晶 Ｍｇ２Ｓｉ相的作用。

４　结　语

Ｓｒ作为一种常用的改善合金性能的微合金化／合

金化碱土元素，在 ＭｇＡｌ系镁合金中有着极大的应用

前途，并且对于新型耐热镁合金的开发也有着积极的影

响。目前，虽然围绕Ｓｒ对现有镁合金组织性能的影响

以及耐热镁合金的开发已经开展了大量的研究工作，也

取得了一些积极的成果，但在Ｓｒ元素改善镁合金性能

的研究方面仍然存在不足，对未来含Ｓｒ镁合金的研究

可以从以下几个方面考虑。

（１）结合热力学、动力学及第一性原理，研究Ｓｒ的

含量变化对 ＭｇＡｌ系合金组织和性能的影响，利用材

料计算的方法获得最优的添加量，从而使得合金获得更

好的综合性能，促进含Ｓｒ镁合金的商业化应用。

（２）进一步深入研究含Ｓｒ镁合金中含Ｓｒ相与基体

及基体中其他相的位向关系，并阐明其不同位向关系对

合金性能的影响，从而完善Ｓｒ元素在镁合金中的作用

机制体系。

（３）对含Ｓｒ镁合金变形或热处理之后的组织和性

能的研究目前还不够，应加大研究。

（４）镁合金的二元和三元相图目前有了一定的研

究，但是多元相图的研究还不足，相图计算对于镁合金

的材料成分设计相当重要，应多加研究，建立含Ｓｒ镁合

金相图数据库。

（５）对于Ｓｒ的添加量和合金成分之间的联系的研

究还较少，应深入研究Ｓｒ的最佳添加量和合金成分之

间的关系。可以预计，随着Ｓｒ影响镁合金组织性能的

研究和含Ｓｒ新型镁合金开发的逐步深入，Ｓｒ在镁合金

中的应用必将得到进一步扩大。
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欢迎关注

“特种铸造”

微信公众号

● 微官网　　　● 行业动态　　　● 联系我们

● 微商城　　　● 铸造前沿　　　● 免费推广

● 本刊会议　　● 经典案例　　　● 铸造职场

● 收录动态　　● 铸造学堂　　　● 产品库

● 稿件系统　　● 专利与发明　　● 企业库
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Ｓｒ对 ＭｇＡｌ系合金组织和性能影响的研究进展　阮世会　等


