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镁合金轮毂的铸造工艺与组织性能

陈月凤1，陈玉师2

（1. 山东职业学院，山东济南 250104；2. 上海交通大学，上海 200240）

摘要：分别采用金属型铸造、常规挤压铸造和流变挤压铸造法制备了轮毂用Mg-2.9Nd-
0.18Zn-0.35Zr镁合金，对比分析了三种不同铸造工艺下铸态和T6态镁合金的显微组织和力学

性能，探讨了镁合金的强化机理。结果表明，金属型铸造合金的组织为α-Mg和以鱼骨状形

式存在于晶界处的Mg12Nd共晶相，平均α-Mg相尺寸约51 μm，常规挤压铸造和流变挤压铸

造合金的α-Mg相尺寸和Mg12Nd相相似，但是后者的α-Mg相更加细小；三种铸造工艺下镁

合金的主要物相都为α-Mg和Mg12Nd，金属型铸造合金中α-Mg的晶格常数要比常规挤压铸

造和流变挤压铸造的小。三种铸造工艺下T6态镁合金基体中都析出了细小短棒状β′相，且

T6态常规挤压铸造和流变挤压铸造镁合金中β′相的尺寸相对金属型铸造更大，而T6态流变

挤压铸造镁合金中还发现了细小盘状β″相。铸态和T6态镁合金的抗拉强度和屈服强度为：

流变挤压铸造>常规挤压铸造>金属型铸造；T6态常规挤压铸造和流变挤压铸造相对金属型铸

造镁合金的强度提高主要来自细晶强化和析出强化，且流变挤压铸造的细晶强化和析出强化

效果要优于常规挤压铸造。
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镁合金由于具有密度低、比强度高、减震性好和易于回收等特性，在汽车、交

通运输、3C和航空航天等领域都有着广泛应用。其中，稀土镁合金作为镁合金体系

中高强、高耐热和高耐蚀镁合金，在很大程度上拓展了普通镁合金的应用领域[1]，

尤其是在我国镁资源和稀土资源相对丰富的条件下，具有良好铸造性能和综合力学

性能的稀土镁合金的开发与应用更为广泛[2]。其中，Mg-Nd-Zn镁合金作为稀土镁合

金中的典型代表，目前的研究多集中在微合金化元素以及金属型铸造、砂型铸造等

成形方法对镁合金组织与性能的影响上。然而，在合金牌号和成分较为成熟的基础

上，现有的金属型铸造、砂型铸造方法存在铸件内部疏松缩孔、铸件晶粒尺寸较大

以及难以成形复杂薄壁件等问题，仍然需要进一步开发新型铸造工艺以克服传统铸

造工艺中的缺陷[3]。流变挤压铸造作为一种先制备半固态浆料，然后挤压铸造成形的

近净成形工艺，可有效消除铸件中的疏松等缺陷，细化合金晶粒。目前这种成形工

艺在铝合金中的应用较多[4-5]，而在镁合金中的应用鲜有报道。

本研究采用新型流变挤压铸造方法制备了轮毂用Mg-2.9Nd-0.18Zn-0.35Zr镁合

金，并与金属型铸造和常规挤压铸造镁合金的显微组织和力学性能的进行了对比分

析，有助于稀土镁合金的新型成形工艺开发以及进一步提升镁合金的综合力学性

能。

1  试验材料与方法
以高纯Mg（>99.96%）、高纯Zn（>99.92%）、Mg-90Nd和Mg-28Zr中间合金为

原料，制备Mg-Nd-Zn-Zr镁合金，化学成分采用电感耦合等离子发射光谱法测得，主

要元素含量（质量分数，%）为：3.02Nd、0.18Zn、0.35Zr，余量为Mg。

在井式坩埚电阻炉中进行了合金的熔炼，待纯Mg和纯Zn完全熔化后加入Mg-
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90Nd和Mg-28Zr中间合金。升温至770 ℃静置10 min后

进行搅拌和净化除杂，温度下降至755 ℃后进行精炼，

然后采用LYDJ-30T型电磁搅拌设备进行搅拌，电磁搅

拌的工艺参数为：电压340 V、频率25 Hz、时间60 s，
捞出表面浮渣后在745 ℃静置20 min进行浇注，铸造

方法包括金属型铸造以及在YQ32-200型立式四柱液压

机上进行常规挤压铸造（液态铸造）和流变挤压铸造

（半固态铸造）[6]。其中，半固态浆料的浇注温度为

665 ℃，挤压铸造模具温度为225 ℃、压力为80 MPa。

不同铸造工艺制备的Mg-3.02Nd-0.18Zn-0.35Zr镁合金

（取自铸件中部）在 Nabertherm LV 15/11/P330型热处理

炉进一步进行固溶和时效处理（T6热处理），具体工艺

为：535 ℃/10 h+210 ℃/16 h，冷却方式都为水淬。

采用电火花线切割方法在铸锭中部截取15 mm×

15 mm×10 mm块状试样，镶嵌、打磨、抛光和4%硝

酸酒精溶液腐蚀后，在Olymplus GX51型光学显微镜上

观察显微组织；采用帕纳科锐影（Empyrean）X射线衍

射仪对镁合金进行物相分析，扫描范围为20°~80°；采

用日立S-4800型扫描电镜观察显微形貌；透射电镜试

样预先切割成薄片，然后手工研磨至65 μm并冲压成

Φ 3 mm圆片，在Tenupol-5型电解双喷减薄仪上穿

孔，然后置于JEOL-2100F型透射电镜上观察，并用

Olymplus GX51型光学显微镜附带Image Pro Plus6.0分

析软件统计第二相体积分数；根据GB/T 228.1—2010
《金属材料 拉伸试验 第1部分 室温试验方法》进行室

温拉伸性能测试，拉伸速率为1 mm/min，结果取3根试

样的平均值。

2  结果与讨论
图1为不同铸造工艺下Mg-2.9Nd-0.18Zn-0.35Zr

镁合金的光学显微组织。金属型铸造合金的组织为

α-Mg+Mg12Nd共晶相，且Mg12Nd相主要以鱼骨状

形式存在于晶界处[7]，平均α-Mg相尺寸约为51 μm
（图1a）。常规挤压铸造合金的α-Mg相相对细小（约

39 μm）。晶界处虽然仍然存在Mg12Nd相，但是其尺

寸更加细小，分布更加均匀（图1b）。流变挤压铸造

合金的α-Mg相尺寸和Mg12Nd相与常规挤压铸造相似，

只是α-Mg相尺寸略小（约34 μm）。

                           （a）金属型铸造                                             （b）常规挤压铸造                                           （c）流变挤压铸造

图1 不同铸造工艺下Mg-2.9Nd-0.18Zn-0.35Zr镁合金的光学显微组织

Fig. 1 Optical microstructure of Mg-2.9Nd-0.18Zn-0.35Zr magnesium alloys fabricated by three kinds of casting process

图2 不同铸造工艺下Mg-2.9Nd-0.18Zn-0.35Zr镁合金的XRD图谱

Fig. 2 XRD patterns of Mg-2.9Nd-0.18Zn-0.35Zr magnesium alloys 
fabricated by three kinds of casting process

图2为不同铸造工艺下Mg-2.9Nd-0.18Zn-0.35Zr镁
合金的X射线衍射分析结果，表1列出了相应的α-Mg
晶格常数计算结果。对比分析可知，金属型铸造、常

规挤压铸造和流变挤压铸造合金的主要物相都为α-Mg
和Mg12Nd相，金属型铸造下α-Mg的晶格常数要小于常

规挤压铸造和流变挤压铸造，且流变挤压铸造下α-Mg
的晶格常数最小，这主要是因为挤压铸造条件下的压

力有助于增加Nd在α-Mg中的固溶度，而Nd原子的固

溶会降低α-Mg的晶格常数[8]。此外，根据α-Mg的晶

格常数计算结果也可知[9]，流变挤压铸造下Mg-2.9Nd-
0.18Zn-0.35Zr镁合金中Nd原子的固溶会更加充分。

图3为不同铸造工艺下Mg-2.9Nd-0.18Zn-0.35Zr镁
合金的室温拉伸性能。对比分析可知，抗拉强度和屈

服强度为：流变挤压铸造>常规挤压铸造>金属型铸

造，而断后伸长率为：金属型铸造>常规挤压铸造>流
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变挤压铸造；相较于金属型铸造，常规挤压铸造和流

变挤压铸造在提升合金强度的同时会略微降低断后伸

长率。这主要是因为后两种铸造工艺下的晶粒尺寸和

Mg12Nd相更小，且Mg12Nd相共晶相分布更加均匀，而

断后伸长率的减小主要是由于相邻初生相颗粒间发生

了塑性变形[10]，且流变挤压铸造下的半固态浆料更容

易发生氧化所致[11]。

图4为不同铸造工艺下Mg-2.9Nd-0.18Zn-0.35Zr镁
合金的拉伸断口形貌。对比分析可知，3种铸造工艺下

的合金断口都主要由解理小面、撕裂棱和韧窝组成，

金属型铸造、常规挤压铸造和流变挤压铸造的拉伸断

口形貌的差异性不大，都表现为准解理断裂特征，这

与图3的断后伸长率的测试结果相吻合。

图5为不同铸造工艺下Mg-2.9Nd-0.18Zn-0.35Zr镁
合金的拉伸断口剖面显微组织。对比分析可见，3种铸

造工艺下的合金断口的裂纹扩展方式存在一定差异，

具体表现为：金属型铸造合金的断裂主要为沿晶断裂

（图5a箭头A）；常规挤压铸造合金的组织虽然与流

变挤压铸造相似，但是前者的拉伸断口主要为沿晶断

裂，而后者的拉伸断口表现为沿晶断裂+沿初生颗粒断

裂（图5c箭头B）。这主要是因为流变挤压铸造合金的

晶粒更加细小，共晶组织较为细小、数量较少以及分

布更加均匀，而拉伸过程中较多的不均匀共晶相会更

容易萌生裂纹和促进裂纹扩展[12]。

图3 不同铸造工艺下铸态Mg-2.9Nd-0.18Zn-0.35Zr镁合金的

室温拉伸性能

Fig. 3 Room temperature tensile properties of as-cast 
Mg-2.9Nd-0.18Zn-0.35Zr magnesium alloys fabricated 

by three kinds of casting process

表1 不同铸造工艺下Mg-2.9Nd-0.18Zn-0.35Zr镁合金中
α-Mg的晶格常数

Table 1 Lattice constant of α-Mg in Mg-2.9Nd-0.18Zn-
0.35Zr magnesium alloy

工艺

金属型铸造

常规挤压铸造

流变挤压铸造

a/10-10m

3.169

3.165

3.161

c/10-10m

5.147

5.141

5.138

                        （a）金属型铸造                                                  （b）常规挤压铸造                                           （c）流变挤压铸造

图4 不同铸造工艺下铸态合金的拉伸断口形貌

Fig. 4 Morphology of tensile fracture of as-cast alloys fabricated by three kinds of casting process

                        （a）金属型铸造                                                  （b）常规挤压铸造                                           （c）流变挤压铸造

图5 不同铸造工艺下铸态合金的拉伸断口剖面组织

Fig. 5 Sectional structure of tensile fracture of as-cast alloys fabricated by three kinds of casting process
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图6为不同铸造工艺下T6态镁合金的室温拉伸性

能。对比图3的铸态镁合金的室温拉伸性能可知，经过

T6热处理后，3种铸造工艺下镁合金的强度都有不同程

度提升，而断后伸长率略有降低。此外，T6热处理后

金属型铸造、常规挤压铸造和流变挤压铸造镁合金的

力学性能变化规律并未改变，即流变挤压铸造镁合金

的屈服强度和抗拉强度最高，而断后伸长率最低。

图7、图8和图9分别为T6态金属型铸造、常规挤压

铸造和流变挤压铸造镁合金的显微组织。对比SEM形貌

可知，T6态金属型铸造镁合金的晶粒尺寸明显高于常规

挤压铸造和流变挤压铸造镁合金，且晶粒内部都存在含

Zr颗粒以及针片状Zn2Zr3相
[13]；TEM形貌和选取电子衍

图6 不同铸造工艺下T6态镁合金的室温拉伸性能

Fig. 6 Room temperature tensile properties of T6-treated magnesium 
alloys fabricated by three kinds of casting process

                                                                               （a）SEM                                             （b）TEM

图7 T6态金属型铸造镁合金的显微形貌

Fig. 7 Microstructure of metal mold magnesium alloy with T6 treatment

                                                                               （a）SEM                                              （b）TEM

图8 T6态常规挤压铸造镁合金的显微形貌

Fig. 8 Microstructure of squeeze cast magnesium alloy with T6 treatment

                                                                               （a）SEM                                              （b）TEM

图9 T6态流变挤压铸造镁合金的显微形貌

Fig. 9 Microstructure of rheo-squeeze cast magnesium alloy with T6 treatment
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射花样分析结果表明，经过T6热处理后，镁合金基体中

都析出了细小短棒状β′相（Mg7Nd），且相对而言，

T6态常规挤压铸造和流变挤压铸造镁合金中β′相的尺

寸相对金属型铸造更大；此外，T6态流变挤压铸造镁合

金中还发现了细小盘状β″相（Mg3Nd）[14]。

T6态Mg-2.9Nd-0.18Zn-0.35Zr镁合金的强化机制主

要包括固溶强化、细晶强化和析出强化，其中，细晶

强化可用霍尔佩奇公式（式1）表示[15]：

                            （1）

式中，σ s为屈服强度，MPa；σ 0为移动单个位错时产

生的晶格摩擦力，21 MPa；K为与晶界结构有关的常

数；d为晶粒尺寸，μm。Mg-2.9Nd-0.18Zn-0.35Zr镁合

金的固溶强化主要由Nd和Zn元素产生，其固溶强化效

果可用式（2）、（3）表示[16]。

                           （2）

                            （3）

式中，Δσ Nd和Δσ Zn分别为Nd和Zn的固溶强化效果；

C为对应元素的原子分数。Mg-2.9Nd-0.18Zn-0.35Zr镁
合金的析出强化σ p主要由细小析出相产生，可用式

（4）表示[17]。 

（4）

式中，G为镁合金的弹性模量，16.6 GPa；b为伯氏矢

量，0.32 nm；v为镁合金的泊松比，0.35；fv为析出相

的体积分数。

结合式（1）-（4）对Mg-2.9Nd-0.18Zn-0.35Zr镁合

金的主要强化贡献进行计算分析，结果如表2。可见，

在固溶强化效果一致的条件下，T6态常规挤压铸造和

流变挤压铸造相对金属型铸造镁合金的强度提高主要

因为细晶强化和析出强化，且流变挤压铸造的细晶强

化和析出强化效果比常规挤压铸造的要好。
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3  结论
（1）金属型铸造合金的组织为α-Mg和以鱼骨状形式存在于晶界处的Mg12Nd共晶相，α-Mg相平均尺寸约为

51 μm；常规挤压铸造合金的α-Mg相相对细小（约39 μm），晶界处Mg12Nd相尺寸更加细小、分布更加均匀；流

变挤压铸造合金的α-Mg相尺寸和Mg12Nd相与常规挤压铸造相似，但α-Mg相更为细小（约34 μm）。

（2）金属型铸造、常规挤压铸造和流变挤压铸造合金的主要物相都为α-Mg和Mg12Nd相，金属型铸造下

α-Mg的晶格常数要小于常规挤压铸造和流变挤压铸造，且流变挤压铸造下α-Mg的晶格常数最小。3种铸造工艺下

T6态镁合金基体中都析出了细小短棒状β′相，且T6态常规挤压铸造和流变挤压铸造镁合金中β′相的尺寸相对金属

型铸造更大，而T6态流变挤压铸造镁合金中还发现了细小盘状β″相。

（3）铸态和T6态镁合金的抗拉强度和屈服强度为：流变挤压铸造>常规挤压铸造>金属型铸造，而断后伸长率

为：金属型铸造>常规挤压铸造>流变挤压铸造。T6态常规挤压铸造和流变挤压铸造相对金属型铸造镁合金的强度

提高主要因为细晶强化和析出强化，且流变挤压铸造的细晶强化和析出强化效果比常规挤压铸造的要好。

表2 T6态Mg-2.9Nd-0.18Zn-0.35Zr镁合金的强化效果
Table 2 Strengthening effect of Mg-2.9Nd-0.18Zn-0.35Zr magnesium alloy with T6 treatment

固溶强化

细晶强化

析出强化

强度贡献/MPa

22

58

70

强度贡献/MPa

22

74

59

强度贡献/MPa

22

78

66

占比/%

14.67

38.67

46.67

占比/%

14.19

47.74

38.06

占比/%

13.25

46.99

39.76

强化机制

金属型 常规挤压 流变挤压
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Abstract:
Mg-2.9Nd-0.18Zn-0.35Zr magnesium alloys were prepared by using metal mold casting, conventional 
squeeze casting and a combination of rheocasting and squeeze casting techniques. The microstructure and 
mechanical properties of as-cast and T6-treated Mg-2.9Nd-0.18Zn-0.35Zr magnesium alloys prepared by 
three kinds of casting process were compared and analyzed and the strengthening mechanism of Mg alloy was 
discussed. The results show that the microstructure of the Mg-2.9Nd-0.18Zn-0.35Zr magnesium alloy cast 
in the metal mold consists of α-Mg and Mg12Nd eutectic phase in the form of fishbone, with α-Mg size of 
about 51 μm; the α-Mg size of squeeze cast alloy and rheo-squeeze cast alloy is similar to that of Mg12Nd, 
but the α-Mg size of the latter is smaller. The main phases of magnesium alloys prepared by three kinds of 
casting process are both α-Mg and Mg12Nd, and the lattice constant of α-Mg in the alloy cast in the metal 
mold is smaller than that in squeeze cast alloy and rheo-squeeze cast alloy. Small short rod like β′ phase was 
precipitated in the matrix of T6-treated magnesium alloys under three kinds of casting process, and the size 
of β′ phase in T6-treated squeeze cast alloy and rheo-squeeze cast alloy was larger than that in the alloy cast 
in the metal mold, while small disk like β′ phase was also found in T6-treated rheo-squeeze cast magnesium 
alloy. The order of tensile strength and yield strength of as-cast and T6-treated magnesium alloys is: rheo-
squeeze casting >conventional squeeze casting> metal mold casting. The strength improvement of T6-treated 
squeeze cast alloy and rheo-squeeze cast alloy is mainly attributed to fine grain strengthening and precipitation 
strengthening, and the strengthening effect of rheo-squeeze casting is better than that of conventional squeeze 
casting.
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