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摘要：Mg-Al-Zn系镁合金作为Mg-Al系镁合金中发展较为广泛的一个分支，凭借其优异的综合性能，展现出

良好的应用前景。在众多改性手段中，合金化与微合金化技术因其显著的效果而受到学者们的广泛关注。综

述了La、Nd、Pr、Y和Gd等常见稀土元素对Mg-Al-Zn系镁合金显微组织与力学性能的影响，并深入探讨了这

些稀土元素改性Mg-Al-Zn系镁合金的优缺点及未来发展方向。
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Abstract: Mg-Al-Zn magnesium alloys, as a widely developed branch of Mg-Al magnesium alloys, have shown 

promising application prospects due to their excellent comprehensive properties. Among various modification 

methods, alloying and microalloying techniques have attracted widespread attention from scholars due to their 

significant effects. This article reviews the effects of common rare earth elements such as La, Nd, Pr, Y, and Gd on 

the microstructure and mechanical properties of Mg-Al-Zn magnesium alloys, and explores in depth the advantages, 

disadvantages, and future development directions of these rare earth element modified Mg-Al-Zn magnesium alloys.
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1 序言

近年来，随着轻量化设计需求的不断提升，压

铸Mg-Al系镁合金因其出色的力学性能和良好的可

加工性，成为了材料研究领域的重要研究对象[1，2]。

而Mg-Al-Zn系镁合金因其优异的比强度和比刚度而

备受关注[3]。为了进一步提升这类合金的性能，研

究者们探索了稀土元素对Mg-Al-Zn系镁合金微观结

构和力学性能的影响[4，5]。特别是稀土元素的添加被

发现能够显著改善合金的微观结构和力学性能[6，7]。

众多研究者在稀土元素对M g-A l-Z n合金的显微组

织与力学性能影响方面展开了大量研究。以此为基

础，本课题对一些常见稀土元素影响Mg-Al-Zn合金

显微组织与力学性能的研究成果进行综述，为开发

低成本、高性能的Mg-Al-Zn系镁合金提供参考。
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2 轻稀土元素对Mg-Al-Zn系镁合金的影响

2.1 La的影响

La通过形成Al11RE3相促进晶格畸变，这不仅

改变了合金的微观结构，还可能影响合金的热处理

的效果和加工性能。这种晶格畸变可能导致合金在

热处理过程中的沉淀行为发生变化，从而影响其

最终的力学性能。XUE等[8]研究了La对AZ80-Ce镁

合金中Al-RE相的影响，发现La的添加导致Al11RE3

相从针状转变为管状（见图1），并加速了该相在

（001）方向的生长速率。这一转变归因于La引起

的晶格畸变，增加了A l11R E3相生长表面的能量。

王社斌等 [9]在A Z91镁合金中观察到，L a的添加使

Mg17Al12枝晶变得短小且致密，网状线由连续变为

断续，且当L a质量分数为0.16%时，晶粒尺寸可

细化到40μm。裴利霞等 [10]研究指出，加入La后，

AZ91合金的铸态晶粒得到细化，Mg17Al12相减少，

且大部分La与Al结合生成高熔点、高热稳定性的针

状稀土相（Al11La3），从而改善晶界相的分布，并

  a）AZ80-Ce显微组织      b）AZ80-Ce-0.5La显微组织             c）AZ80-Ce-La显微组织 

 d）AZ80-Ce SEM图像　　   e）AZ80-Ce-0.5La SEM图像           f）AZ80-Ce-La SEM图像 

图1　AZ80-Ce-xLa镁合金的微观结构[8]

提高铸态宏观硬度。

2.2 Nd的影响

Nd添加到Mg-Al-Zn系镁合金中，主要通过以下

几种方式细化晶粒。

1）Nd与Al形成Al3Nd相[11]。这些相颗粒在合

金熔体中分布，为α-Mg相提供形核位置，增加形核

率，从而细化α-Mg相的晶粒尺寸。Al3Nd相颗粒在

晶界或晶内存在时，会阻碍α-Mg相晶粒的生长。这

种阻碍作用可以抑制晶粒长大，实现晶粒细化。Nd

可能在晶界处富集，改变晶界的能量状态，阻碍晶

粒生长。这种作用可以降低晶界的迁移速率，进一

步细化晶粒。

这种细化主要是针对α-Mg相的晶粒尺寸。减少

Mg17Al12相的形成（见图2），Nd不仅细化了α-Mg

相的晶粒，还改善了合金微观结构的均匀性。这种

细化对提高合金的屈服强度和抗拉强度很重要。

2）N d能促进A Z31镁合金在凝固过程中的晶

粒细化。这种细化是因为Nd与Al形成的Al3Nd相阻
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碍了晶粒生长。同时，Nd添加还会形成新的Al-Nd

相，如Al2Nd和Al11Nd3
[12]。这些相的形态和分布对

合金的微观结构有影响。随着Nd含量增加，Al2Nd

相可能转变为Al11Nd3相，这种相变也会影响合金的

微观结构[13]。

Nd添加可以提高室温下镁合金的屈服强度和抗

拉强度。含Nd元素AZ系镁合金的力学性能见表1。

WANG等[14]研究发现，添加1.0%Nd后，AZ80

合金的屈服强度、抗拉强度和伸长率，分别达到

103.7MPa、224.0MPa和8.4%。ZHANG等[13]研究发

现，当Nd添加量为1.05%时，AZ31合金的力学性能

最佳。JIANG等[15]研究发现，AZ80-0.6Nd合金的屈

服强度、抗拉强度和伸长率，分别达到125MPa、

200MPa和7.67%。

2.3 Pr的影响

Pr引入的新相Al11Pr3和Al6Mn6Pr可通过晶界强

化和固溶强化来提高合金的力学性能。这些新相的

形成可能对合金的塑性和韧性也有影响，尤其是在

多轴应力状态下。通过添加不同含量（质量分数）

的Pr（0.4%、0.8%、1.2%）到AZ91D镁合金中，可

显著影响合金的微观结构和力学性能。含Pr元素AZ

系镁合金的力学性能见表2。C U I等 [16]研究发现，

随着P r含量的增加，合金中出现了新的A l11P r3和

Al6Mn6Pr相（见图3），这些相的尺寸和分布对合金

    a）AZ80  　　　　　    　　　  　　　　　　    b）AZ80-0.5Nd

c）AZ80-1.0Nd 　　　　　　　  　　　　　　　   d）AZ80-1.5Nd

图2　AZ80-xNd镁合金的OM图像[14]

表1　含Nd元素AZ系镁合金的力学性能[11，13-15]

合金 状态
屈服强度

/MPa
抗拉强度

/MPa
伸长率

（%）

AZ80 时效 122.0 224.0 4.8

AZ80-1.0Nd 时效 141.1 231.1 4.4

AZ80 铸态 96.8 203.8 7.2

AZ80-0.5Nd 铸态 94.7 207.7 7.6

AZ80-0.6Nd 铸态 125 200 7.67

AZ80-1.0Nd 铸态 103.7 224.0 8.4

AZ80-1.5Nd 铸态 94.4 213.1 8.0

AZ31-0.38Nd 铸态 75 184 13.1

AZ31-0.79Nd 铸态 79 185 13.9

AZ31-1.05Nd 铸态 79 200 14.2

AZ31-1.46Nd 铸态 76 180 11.3
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的力学性能有重要影响。特别是，当Pr含量为0.8%

时，合金展现出最佳的力学性能，这主要归因于晶

界强化和固溶强化的效果。王敏等[17]的研究进一步

证实了Pr对AZ91D镁合金晶粒细化和力学性能改善

的作用。发现Pr的添加可以促进形成新的AlPr相，

尤其是当Pr含量为0.8%时，合金的室温力学性能最

佳。这表明Pr的添加不仅改变了合金的微观结构，

还通过细晶强化、析出强化和固溶强化的综合作用

提高了合金室温下的力学性能。

表2　含Pr元素AZ系镁合金的力学性能[16，17]

合金 状态
屈服强度

/MPa
抗拉强度

/MPa
伸长率

（%）

AZ91-0.4Pr 铸态 105 200 4.5

AZ91-0.8Pr 铸态 137 228 6.8

AZ91-1.2Pr 铸态 128 222 6.2

AZ91-0.4Pr 铸态 — 200 4.2

AZ91-0.8Pr 铸态 — 226 7.8

AZ91-1.2Pr 铸态 — 218 6.5

           a）AZ91＋0.4Pr                  b）AZ91＋0.8Pr                c）AZ91＋1.2Pr 

图3　压铸镁合金的SEM照片[16]

3 重稀土元素对Mg-Al-Zn系镁合金的影响

3.1 Y的影响

Y元素的加入可有效细化合金组织，且Y元素通

过形成Al2Y相减少Al在α-Mg中的固溶量，这可能影

响合金的时效硬化效果。Y元素的添加可以显著提

高合金常温下的力学性能。含Y元素AZ系镁合金的

力学性能见表3。

表3　含Y元素AZ系镁合金的力学性能[18，21]

合金 状态
屈服强度

/MPa
抗拉强度

/MPa
伸长率

（%）

AZ81 铸态 172 203 4.3

AZ81-0.5Y 铸态 201 241 4.5

AZ81-1Y 铸态 213 253 5.1

AZ81-1.5Y 铸态 246 298 5.4

AZ81-2Y 铸态 224 263 4.3

AZ91-1.0Y 铸态 184 272 —

武波涛等[18]在AZ81镁合金中添加Y元素，发现

Y的加入可有效细化晶粒组织，且细化效果随Y含

量的增加而逐渐增强，当Y含量达到1.5%时，细化

效果达到最大（见图4）。随着稀土元素Y的加入，

AZ81镁合金的室温强度获得了明显的提升，且屈服

强度和抗拉强度随Y含量的增高均呈现出先增加

后降低的趋势，当Y含量为1.5%时达到最大。张诗昌

等[19]的研究也证实了Y元素对Mg-9Al-1Zn合金晶粒

细化的影响，其研究发现，Y与Al形成的Al2Y相不

能溶于α-Mg基体中，从而减少了Al在α-Mg中的固溶

量，降低了时效驱动力。杨明波等[20]的研究进一步

表明，微量Y元素的加入使Mg17Al12相转变为断续状

和颗粒状分布，晶粒尺寸减小，组织细化。TONG

等[21]研究发现，Y和Nd元素的添加则显著提高了蠕

变抗力。同时还观察到，随着Y和Nd元素的添加，

合金的晶粒尺寸减小，且Mg17Al12相由连续网状转

变为断续状和颗粒状分布。WANG等[22]的研究也表

明，Y和Ca元素的联合添加可细化AZ91合金的晶粒

结构，形成A l 2C a和A l 2Y相，抑制M g 17A l 12相的

沉淀。

3.2 Gd的影响

G d的添加通过改变A l11L a3相的生长特性来提

高合金的力学性能。在微观组织方面，李向平等[23]

通过研究A Z61＋x%G d镁合金发现，随着G d含量

的增加，基体相α-Mg的晶粒逐渐细化，β-Mg17Al12

相由连续的网状或块状分布转变为连续、弥散的小

块状分布，同时在晶内形成了具有规则几何形状的

Al2Gd相（见图5）。随着Gd含量的增加，AZ61＋
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x%Gd合金的铸态力学性能逐步提高，当Gd含量达

到2%时，合金的抗拉强度和伸长率分别达到最大

值204MPa和9%。相较于AZ61合金抗拉强度和伸长

率分别提升了25.9%和4%。这表明适量添加Gd元素

可显著提高AZ61合金的力学性能。此外，ZHANG

等[24]在研究AZ91合金时也发现，添加Gd元素能够

改变Mg17Al12相，提高合金的高温力学性能，且通

过第一性原理计算证实了G d原子能够稳定吸附在

Al11La3（001）生长表面，改变其生长特性，从而提

高合金的力学性能。

4 结束语

本文综述了L a、N d、P r、Y和G d等常见稀土

元素对M g-A l-Z n系镁合金显微组织与力学性能的

影响。这些稀土元素通过形成特定的相结构（如

Al11La3、Al3Nd等）或改变合金的微观结构，显著改

  a）AZ81                         b）AZ81＋0.5Y                    c）AZ81＋1Y  

                a）AZ61                                    b）AZ61＋0.5Gd                             c）AZ61＋1.0Gd  

             d）AZ81＋1.5Y                                                   e）AZ81＋2Y 

图4　不同Y含量AZ81镁合金显微组织[18]

        d）AZ61＋1.5Gd              e）AZ61＋2.0Gd                   f）AZ61＋2.5Gd 

图5　AZ61＋x%Gd合金铸态金相组织[23]
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善了合金的力学性能。此外，考虑到稀土元素的环

境影响和成本，未来的研究应评估稀土元素添加的

环境友好性和经济性，以实现可持续发展。建议开

发一种低成本、高性能的稀土改性镁合金，通过优

化稀土元素的添加量和组合，实现合金性能的最大

化，同时减少对环境的影响。另外，建议推动稀土

元素改性镁合金在航空航天、汽车制造、电子产品

等领域的应用研究，特别是在室温和高强度应用环

境下的性能评估。通过深入研究稀土元素对镁合金

微观结构影响的机理，包括晶粒生长、相变和界面

特性，为合金设计提供理论基础。总之，稀土元素

在Mg-Al-Zn系镁合金中的应用前景广阔，但需要进

一步的试验研究和理论探索，以充分发挥其潜力。
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4 结束语

1）仿真数据显示，在最终状态下，叶身处等效

应变较大，叶根、叶冠处等效应变较小，叶身、叶

冠和叶根的等效应力分布均匀。

2）经自由锻和模锻后，叶身部位组织相比叶根

和叶冠处组织晶粒更加细小，这是因叶身部位变形

程度较大所致。

3）在该工艺条件下生产的TC4钛合金锻件可获

得性能良好的等轴初生α相和含针状α相转变β相的

金相组织。

4）该工艺条件下生产的TC4钛合金叶片锻件满

足技术条件的要求，且整体力学性能较为均匀，叶

身部位强度比叶根和叶冠部位稍高，塑性水平各部

位基本相同。
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