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La 对 AZ80镁合金组织和性能的影响

敖  东，张倩倩，杨艳国，尤  博，林永威，唐  欣

（大连大学机械工程学院，辽宁大连 116622）

摘要：利用光学显微镜（OM）、扫描电镜（SEM）、能谱仪（EDS）、电子万能拉伸试验

机、AUT85729电化学工作站等设备研究了La对AZ80镁合金组织、力学性能和耐腐蚀性能的

影响。结果表明，随着La的加入，铸态和挤压态AZ80合金的组织性能都得到了改善，晶粒

尺寸减小，形成了新的杆状Al11La3相，但随着La含量的增加，杆状Al11La3的大小和数量逐渐

增加，β-Mg17Al12相受到抑制，数量减少。La的添加提高了AZ80镁合金的强度和延展性，

但当La含量增加到1%时，挤压AZ80合金的强度和延展性降低。采用电化学极化曲线测定了

AZ80+xLa合金的耐腐蚀性，结果表明，La的加入提高了AZ80镁合金的耐蚀性。加入0.5%La
后，AZ80镁合金力学和耐腐蚀综合性能达到最佳。
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镁合金作为目前最轻的金属结构材料，在汽车、航天等行业取代了许多传统的

金属结构材料，极大地提高了燃料效率[1-2]。目前应用最广泛的镁合金主要集中在

Mg-Al-Zn系列，其浇注性好，成本低廉[3-4]。在Mg-Al体系中，AZ80镁合金以其优异

的力学性能受到越来越多的关注[2]。典型的Mg-Al-Zn系列合金铸态微观组织由初生

α-Mg和β-Mg17Al12相组成，然而，在变形的过程中，晶间粗大的β-Mg17Al12相容易

成为裂纹扩展的通道，从而导致最终的强度和延性下降[4-5]。镁合金的室温力学性能

和耐腐蚀性较差，限制了镁合金的大规模应用。稀土元素的加入是改善镁合金的力

学性能和耐腐蚀性的有效途径[6-8]。王亚霄等人[9]研究了Nd对AZ80合金组织和力学性

能的影响，表明Nd是一种改善合金组织、提高力学性能的有效元素。姜楠等人[2]报

道了Nd和Gd元素细化了AZ80镁合金组织，形成了稀土相。

稀土元素被公认为对镁的耐蚀性有积极的影响。研究认为，稀土的加入促进

了防腐产品保护膜的形成，优化了组织结构，是提高耐蚀性的主要原因之一[10]。

N.D. Nam等人研究了混合稀土（La、Ce、Nd、Pr）对Mg-5Al合金腐蚀性能的影

响，试验表明，随着混合稀土的增加，Mg-5Al试样的点蚀电位、点蚀开始时间和电

荷转移阻力均增大。混合稀土促进了保护膜的形成、沉淀物的细化和晶粒尺寸的减

小[11]。

本文系统研究了La含量对AZ80镁合金的显微组织、力学性能和腐蚀性能的影

响，研究了金相组织、力学性能和耐蚀性之间的关系。第二相的细化对提高AZ80-
xLa合金的力学性能和耐蚀性能具有重要意义。

1  试验材料及方法
采用工业纯Mg、纯Al、纯Zn、Al-10%Mn和Mg-20%La中间合金为原料，在坩埚

炉中进行熔炼，制得AZ80-xLa（x=0，0.5，1，1.5和2wt%）合金，合金的化学成分使

用ICP光谱仪进行分析，结果见表1。将铸锭在480 ℃下均匀化处理8 h，然后在360 ℃
进行挤压，挤压比为17。

铸态和挤压态试样切割后，逐次用400#到2 000#的砂纸打磨后，用4%硝酸酒精溶
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液进行腐蚀，使用光学显微镜、扫描电镜和能谱仪对

合金的微观组织进行观察。使用车床将挤压试样加工

成圆柱形标准拉伸试样，用电子万能拉伸试验机进行

拉伸试验，拉伸速率为2 mm/min。

利用AUT85729电化学工作站在3.5%NaCl中测量了

合金的动电位极化曲线。测量采用三电极系统，以试

样表面作为工作电极，测试面积为1 cm2，以碳棒为辅

助电极，银电极为参比电极。

2  结果及分析
2.1  铸态合金的微观组织

铸态AZ80-xLa镁合金的光学显微组织及不同第二

相的能谱分析结果如图1所示。AZ80镁合金的微观组织

由初生α-Mg和晶界上呈块状的β-Mg17Al12相组成（图

1a）。添加稀土元素La后，第二相的分布和形态产生

明显的差异，粗大的第二相得到细化，并形成了一个

新的杆状相，如图1b-e所示。随着La含量的增加，晶

粒尺寸逐渐减小。合金凝固主要受过冷的影响，在凝

固过程中，随着La的增加，La在枝晶前沿富集，增加

固液界面的成分过冷，使晶粒尺寸变小。此外，La原

子的存在会降低晶粒生长过程中Al原子在镁中的扩散

率，阻碍晶粒生长过程，进一步促进晶粒细化。

根据EDS结果并结合文献[2，12-13]，可以证实块

状第二相为β-Mg17Al12，杆状相为Al11La3，多边形相

为Al8LaMn4，原子比的偏差是由于不同的粒子尺寸和

基体的影响。杆状Al11La3的大小和数量随La含量的增

加而逐渐增加，β-Mg17Al12相随着La的增加而受到抑

制。当La的含量达到1.5%时，β-Mg17Al12几乎消失，

（a）0%La；（b）0.5%La；（c）1%La；（d）1.5%La；（e）2%La

图1 铸态AZ80+xLa合金的微观组织

Fig. 1 Microstructure and EDS results of as-cast AZ80+xLa alloys

表1 AZ80-xLa镁合金的化学成分
Table 1 Chemical compositions of AZ80-xLa magnesium alloys                                           wB /%

合金

AZ80

AZ80-0.5La

AZ80-1.0La

AZ80-1.5La

AZ80-2.0La

Al

8.69

8.54

8.59

8.72

8.85

Zn

0.52

0.62

0.58

0.61

0.58

La

0

0.45

0.93

1.55

1.85

Mn

0.22

0.32

0.28

0.35

0.24

Si

0.02

0.03

0.02

0.03

0.03

Mg

余量

余量

余量

余量

余量
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而杆状Al11La3变得粗化，如图1d、e所示。化合物形

成的可能性可以根据不同元素电负性之间的差异 [9]，

Mg与Al、Mg与La、Al与La的电负性差异分别为0.3、

0.21、0.51[14]。因此，La与Al更易形成化合物，从而抑

制了β-Mg17Al12的形成。

2.2  挤压合金的微观组织
挤压AZ80-xLa合金垂直于挤压方向的光学组织如

图2所示。与铸态组织相比，未溶解的第二相发生断裂

并分布在晶界上。而添加La后，合金的晶粒尺寸相对

较小。AZ80-0.5%La挤压合金显示了细小的等轴晶相，

表明在热挤压过程中发生了动态再结晶。

挤压AZ80-xLa合金的SEM照片如图3所示。挤压

合金中不同第二相的EDS分析结果如表2所示。EDS
分析表明，A是α-Mg固溶体，B是β-Mg17Al12，C是

Al11La3。均匀化退火和挤压后，可以观察到一部分β

                                                                              （d）1.5%La                                             （e）2%La

图2 挤压AZ80+xLa合金的微观组织

Fig. 2 Microstructure of extruded AZ80+xLa alloys

                      （a）无La                                                 （b）0.5%La                                               （c）1%La

                                                                              （c）1.5%La                                                   （d）2%La
图3 挤压AZ80+xLa合金的SEM照片

Fig. 3 SEM images of extruded AZ80+xLa alloys

                          （a）0.5%La                                                     （b）1%La
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相溶解，其余Mg17Al12相断裂成小粒状在晶界上分布，

Al11La3和Al8LaMn4金属间化合物为多边形或不规则形

状。β相和Al11La3相圆整化，降低了界面能，从而变得

稳定。随着La含量的增加，A、B两个位置的Al浓度减

少。B和C处的EDS结果显示，La的增加减少了β相的

含量，促进了Al11La3相的生成，并且使Al11La3相的尺寸

增加。

2.3  力学性能
挤压AZ80-xLa合金的力学性能如图4所示。由图可

见，AZ80镁合金中添加不同含量的La，都使基体合金

的抗拉强度、屈服强度和伸长率得到了提高，其中，

AZ80-0.5%La合金的力学性能最好，它的抗拉强度、屈

服强度、伸长率分别为327 MPa、231 MPa、10.75%，

与AZ80合金相比，分别增加了25 MPa、20 MPa和

1.71%。AZ80-xLa合金力学性能的变化与组织演变有

关。随着La含量的增加，晶粒尺寸减小，β-Mg17Al12

相细化，硬脆的金属间化合物抑制位错运动，起到强

化作用。众所周知，动态再结晶是在热挤压过程中产

生的，它能使晶粒得到明显的细化。从图2b中可以清

楚地看到再结晶晶粒的存在。动态再结晶晶粒细化是

镁合金在室温下提高强度和延展性的关键。在挤压过

程中加入La后，第二相的周围产生较大的变形，增加

了位错密度，积累了较大的储能，有利于再结晶。成核

后的第二相弥散会阻碍再结晶晶粒的生长，从而获得较

细的再结晶晶粒，在变形时获得较高的屈服强度和伸长

率。但在较大的第二相附近会形成较高的应力集中，这

可能会引起裂纹萌生，降低强度和延展性[3，15]。块状第

二相为裂缝成核位置，如图5c、d所示。因此，当La含

量超过0.5%时，强度和韧性都会降低。

AZ80-xLa合金的断口形貌如图5所示。AZ80+xLa
合金经热挤压后出现明显的韧性断裂，有韧窝和撕裂

边缘。随着La的加入，在断裂的起源上观察到大量的

块状相。

                                  （a）抗拉强度                                                    （b）屈服强度                                                    （c）伸长率

图4 La含量对力学性能的影响

Fig. 4 Effects of La content on mechanical properties

表2 图3中不同相的EDS分析
Table 2 EDS analysis results of different phases in Fig. 3

合金

AZ80-0.5La

AZ80-1La

AZ80-1.5La

AZ80-2La

位置

A

B

C

A

B

C

A

B

C

A

B

C

Mg

93.26

70.88

50.67

94.38

70.68

29.35

96.06

67.75

39.49

96.30

81.27

21.61

Al

6.74

28.30

38.44

5.62

28.44

55.61

3.94

31.41

47.67

3.70

14.31

59.72

Zn

-

0.81

0.70

-

0.88

1.58

-

0.84

1.07

-

0.52

1.28

La

-

-

4.07

-

-

13.45

-

-

11.77

-

2.70

17.40

Mn

-

-

4.18

-

-

-

-

-

-

-

-

-

Si

-

-

1.94

-

-

-

-

-

-

-

1.21

-
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                                                                   （d）AZ80+1.5%La                                          （e）AZ80+2%La

图5 断口形貌

Fig. 5 Fracture morphology

2.4  耐蚀性能
图6为AZ80-xLa合金在3.5%NaCl溶液中的极化曲

线。表3中的电化学参数显示，随着La的加入，AZ80合

金的腐蚀电位增大，腐蚀电流密度减小，La的加入提

高了AZ80合金的耐蚀性。AZ80合金中La含量的不断增

加限制了Mg17Al12相的形成，促进了Al11La3相的形成，

因此，α和β相之间的微电偶数量减少。α和Al11La3

相之间的电位差小于α和β相之间的电位差，因此，

La的加入大大提高了极化电阻，降低了腐蚀速率。另

一方面，稀土的加入使腐蚀产物致密，促进了铝、稀

土氧化物和氢氧根的形成，提高了腐蚀产物的防护效

果[7]。但La含量太高，其耐蚀性反而变差。均匀化和

热挤压过程中，适量的Mg17Al12分解，铝原子固溶进入

α-Mg基体，提高基体的电位，减少α、β相和α、

Al11La3相之间的腐蚀，因此，La的添加量要适当，只

有这样才能保证适量的Mg17Al12相存在。

3  结论
（1）La的添加使α-Mg铸态和挤压态合金的晶粒

尺寸都减小，形成新的棒状Al11La3相。随着La含量的

增加，棒状Al11La3的大小和数量逐渐增加，β-Mg17Al12

相受到抑制。

（2）AZ80镁合金中加入La提高了合金的强度和

延展性。添加0.5%La的合金挤压时出现了再结晶，

图6 极化曲线

Fig. 6 Polarization curves

                            （a）AZ80                                                    （b）AZ80+0.5%La                                         （c）AZ80+1%La 

表3 电化学参数
Table 3 Electrochemical parameters

合金

AZ80

AZ80+0.5%La

AZ80+2%La

腐蚀

电位/V     

-1.473 7

-0.942 4

-0.918 8

腐蚀电流

密度/（A·cm-2）    

2.74×10-4

8.77×10-5

1.01×10-4

极化电阻

/Ω

95.22

296.96

257.85

腐蚀速率

/（mm/年）

3.179 7

1.019 6

1.174 3

形成了细小的等轴晶组织，力学性能最高，抗拉强

度、屈服强度和伸长率分别为327 MPa、231 MPa和

10.75%。

（3）La的加入显著提高了AZ80镁合金的耐蚀

性；当La含量为0.5%时，耐蚀性最好。
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Effect of La on Microstructures and Properties of AZ80 Magnesium Alloys

AO Dong, ZHANG Qian-qian, YANG Yan-guo, YOU Bo, LIN Yong-wei, TANG Xin
(School of Mechanical Engineering, Dalian University, Dalian 116622, Liaoning, China)

Abstract:
In order to study the influence of La addition on the microstructures, mechanical properties and corrosion 
resistance of AZ80 magnesium alloys, experiments were carried out by means of optical microscopy, scanning 
electron microscopy, energy dispersive spectrometer, mechanical properties and electrochemical tests. The 
results showed that small amount of La addition changes the microstructure of as-cast and extruded AZ80 
alloys, with the grain size being decreased and a new rod-shaped Al11La3 phase being formed; with the further 
increasing of La content, the size and amount of the rod-shaped Al11La3 phase gradually increased, and the 
precipitation of β-Mg17Al12 phase was suppressed. The strength and ductility were enhanced by adding La 
to AZ80 alloy. However, when the La content was added to 1%, the strength and ductility of the extruded 
AZ80 alloys were reduced. The corrosion resistance of AZ80+xLa alloys was evaluated by potentiodynamic 
polarization. The results showed that the corrosion resistance of AZ80 alloy was improved with the addition of 
La.Both mechanical properties and corrosion resistance reached an optimum with the addition of 0.5wt.% La.

Key words:
AZ80 magnesium alloy; La; microstructure; mechanical properties; corrosion resistance
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