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稀土元素在铸造镁合金中的应用及研究进展
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摘要：铸造镁合金中添加稀土元素可显著改善镁合金的工艺性能、力学性能与耐热性能。本

文系统总结了稀土元素在Mg-Al、Mg-Zn、Mg-RE铸造合金中的应用现状及研究进展，探讨了

稀土元素对铸造镁合金组织性能影响规律及作用机理，梳理归纳了添加稀土元素常用铸造镁

合金的力学性能，总结了铸造镁合金稀土元素强化作用机制，并对高性能稀土铸造镁合金的

发展趋势与未来应用进行了展望。
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镁合金是目前世界上最轻的金属结构材料之一，比重小，比强度和比刚度高，

能承受较大的冲击、振动载荷，对碱、汽油、煤油、苯及矿物油的耐蚀性好，还有

优良的切削加工性能和抛光性能[1]。在交通运输、航空航天、汽车、医疗器械等领

域具有广阔的应用前景，同时镁合金轻量化效果显著，在军工武器装备、3C等产品

轻量化中有广泛应用。但镁合金也存在熔炼过程极不稳定，铸造缩松、热裂缺陷严

重，高温强度、抗蠕变性能、耐腐蚀性能较差等问题，限制了其广泛应用[2]。稀土元

素在镁合金中有很好的固溶度，稀土元素的添加可有效细化晶粒尺寸，对合金的室

温、高温力学性能提升显著，且熔炼时阻燃效果明显。因此，本文综述了稀土元素

对铸造镁合金组织和力学性能的影响规律，并进一步总结了稀土在镁合金中的强化

机理，提出了高性能镁合金稀土合金化的思路。

1　含稀土铸造镁合金研究现状
1.1　Mg-Al-RE系镁合金

Mg-Al系合金具有铸造性能良好、生产成本较低等优点，但合金的室温、高温力

学性能较低、耐热性差，限制了其应用。Mg-Al合金中存在基体均匀分布的连续析出

相和以层片状分布于晶界的非连续析出相，然而形貌粗大的非连续析出相恶化了合

金的力学性能[3]。添加RE元素后，可以抑制非连续相的析出，提高Mg-Al系镁合金的

高温力学性能，目前已经开发的含稀土元素Mg-Al系合金有AZ合金、AS合金、ACM
合金等。

Zhang等[4]在AZ61合金中加入稀土Sm后，合金的铸态组织包括Al2Sm和Mg17Al12

相，稀土合金化后晶粒细化效果显著，经过热处理后，添加了2%Sm的合金力学性能

得到提高。Wang等[5]探究了微量Gd对铸态AZ91合金组织和力学性能的影响，添加Gd
后，合金中形成Al8Mn4Gd相，作为非均匀形核的质点，Mg17Al12相被显著细化，随着

Gd含量增加，合金的抗拉强度和伸长率提升显著，当Gd含量在0.5%时，合金的铸态

性能优异。陈雷和Wang等[6-7]在AZ80合金中加入Nd后，粗大连续的Mg17Al12相转为细

小和断续分布，合金中形成了杆状Al11Nd3相和块状Al2Nd相，稀土相显著延迟了峰时

效时间，热处理后屈服强度显著提高。

在镁合金中添加不同的稀土元素会降低彼此在镁基体中的固溶度，改善析出相

形貌，合金的强化效果增强。Jiang等[8]在AZ80合金中复合添加了稀土Nd和Gd，随着
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                                                   （a）柱面盘状                    （b）［0001］α杆状                       （c）基面盘状

图1　Mg-Zn合金不同析出相类型示意图

Fig. 1 Schematic diagram of different precipitates in the Mg-Zn alloy

表1　部分Mg-Al系镁合金力学性能与强化相
Table 1 Mechanical properties and strengthening phases of the Mg-Al magnesium alloys

合金

AZ61+2%Sm

AZ91+0.5%Gd

AZ80+0.6%Nd

AZ80+1.0%Nd

AZ80+0.6%Nd+0.6%Gd

Mg-5Al-2Si-0.4Ce

UTS/MPa

252  

230

221

231

215

205

 YS/MPa 

146

—

164

141

145

—

EL/%

5.1

8.0

4.1

4.4

8.3

16.6

强化相

Al2Sm、Mg17Al12

Al2Gd

Al11Nd3、Al2Nd

Al11Nd3、Al2Nd

Al11Re、Al-RE-Mn

Mg2Si、Al11Ce3、CeSi2

文献

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

状态

T6

F

T6

T6

F

F

Gd的添加，合金中Al11RE3相逐渐向Al2RE相转变，继续

添加Gd后，稀土相发生团聚，导致合金性能下降。

AS系合金具有较好的力学性能和蠕变性能，不过

随着Si含量增加，基体中会形成粗大的Mg2Si相，降低

合金的力学性能。朱文杰等[9]研究了Ce对Mg-5Al-2Si
力学性能的影响，合金铸态组织中出现Al11Ce3、CeSi2

相，随着Ce含量的增加，CeSi2相逐渐增加，Al11Ce3相

逐渐减少，Ce的添加有效细化了Mg2Si相的尺寸、形

貌、分布，当Ce添加量为0.4%时，铸态合金的室温力

学性能最佳。LIU等[10]在Mg-7Al-1Si合金中复合加入

了0.5%Gd和0.5%Ca后，合金表现出最小的蠕变比，

原因是Gd的加入形成了Al2Gd相，Mg17Al12相减少，同

时Mg2Si相细化，提高了合金的蠕变性能。表1为部分

Mg-Al系合金力学性能及其强化相。

1.2　Mg-Zn-RE系合金
Zn在镁中最大固溶度为6.2%，固溶度随温度的

降低而下降，是Al之外十分有效的合金化元素，具有

固溶和时效双重强化作用。Mg-Zn合金析出序列为：

SSSS（过饱和固溶体）→GP区→β ′ 1（Mg 4Zn 7）

→β′2（MgZn2）→β（MgZn或Mg2Zn3）
[11-12]。Nie[13]

研究了Mg-Zn合金中不同析出相对基面滑移的阻碍作

用，根据图1所示，时效析出的柱面盘状析出相强化效

果最好，杆状相次之，基面盘状相强化效果最差。

在 M g - Z n 合 金 中 添 加 稀 土 元 素 可 以 提 高 合

金 的 铸 造 性 能 和 蠕 变 抗 力 ， Z M 2 合 金 就 是 在

（Zn=3.5%~5.0%，Zr=0.5%~1.0%）基础上添加

0.7%~1.7%Ce。代晓腾[14]等研究了不同Ce含量的Mg-
6Zn合金在热处理下的组织变化影响，随着Ce含量的增

加，Mg-Zn相形成受到抑制，MgZnCe相逐渐增多，固

溶处理后Mg-Zn相完全固溶，Ce5（Mg，Zn）41相转变

为Mg17Ce2相，时效处理后Zn原子再以MgZn、MgZn2相

形式析出，第二相种类仍为Mg17Ce2相。Wang等[15]研究

了在Mg-4.2Zn-0.7Zr合金中添加了1.5%富Ce混合稀土的

组织和力学性能的影响，合金在325 ℃时效10 h热处理

后，细小致密的短棒状β′1相在晶粒内部析出，合金的

力学性能提高，其抗拉强度、屈服强度、伸长率分别

达到247 MPa、159 MPa、15.6%。

章继涛[16]发现在Mg-5Zn-0.6Zr镁合金中添加稀土

Gd后，粗大的网状MgZn2相显著细化，形成了2~5 μm
细小弥散分布MgZnGd相，阻碍位错运动，性能得到提

升；当Gd的添加量在1%时，力学性能最优，抗拉强度

和伸长率分别达到223 MPa和7.6%。

不同稀土元素添加到Mg-Zn系合金中，RE元素之

间会发生置换，提升合金性能，赵永成等[17]在Mg-6Zn-
1.5Y-0.8Zr合金中分别添加了1%、2%、3%的稀土Sm，

Sm分别置换了Mg 3Y 2Zn 3和Mg 3YZn 6中的Y，形成

Mg3（Y、Sm）3Zn3和Mg3（Y、Sm）Zn6相，并主要存

在于后者中，当Sm添加量2%时，相比没有添加Sm合

金，其抗拉强度和伸长率提高15%以上。白雪[18]探究

了Nd对Mg-6Zn-1.5Y-0.8Zr合金影响，与添加Sm相似，

添加Nd同样置换了Mg3Y2Zn3和Mg3YZn6中的Y，形成

Mg3（Y、Nd）2Zn3和Mg3（Y、Nd）Zn6相，但主要存

在于前者中，相比没有添加Nd的合金，抗拉强度和伸

长率提高了25%以上。
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（a）和（b）为β″和β′在B=［0001］a方向上的明场相分布；（c）和（d）为B=［1120］a方向

图2　TEM透镜下合金200 ℃时效16 h的基体析出相

Fig. 2 TEM micrographs results of the matrix precipitation of the base alloy aging at 200 ℃ for 16 h

表2　部分Mg-RE系合金力学性能
Table 2 Mechanical properties of the Mg-RE magnesium 

alloys

合金

Mg8Gd2.5Nd0.5Zr

Mg6Gd2.5Y1Nd0.5Zr

WE43

Mg2.6Nd1.5Gd0.5Zn0.5Zr

Mg4.5Gd2.6Nd0.5Zn0.5Zr

Mg4.5Gd3Nd0.2Zn0.5Zr

状态

T6

T6

T6

T6

T6

T6

 EL/%

3.5

4.1

7.3

7.5

4.0

5.4

文献

[21]

[22]

[23]

[26]

[27]

[28]

UTS/MPa

251

289

345

295

325

343

YS/MPa  

228

241

196

165

205

200

1.3　Mg-RE系合金
Mg-RE系合金是开发高性能镁合金的重要方向，

RE元素在镁合金中固溶度越大，强化效果越明显，

Nd、Y、Gd在镁中的固溶度依次增大。Mg-Gd系合金

的时效析出有4个阶段：α-Mg→β″（DO19）→β′
（COBC）→β1（FCC）→β（FCC）[19]。周丽萍等[20]

探究了Mg-12Gd合金的时效析出行为，主要析出相为

β′相，随着时效时间的增加，析出相的尺寸增长速度

减慢，合金的硬化效果先增强后减弱，在225 ℃时效

16 h后，在该温度下合金的强化效果最佳。Mg-Gd系合

金中同时添加多种稀土元素对合金的强化效果提升显

著，例如GN、VW合金[21-22]。VW合金是利用稀土Y代

替部分Gd，时效过程中析出大量的β′相，合金的抗拉

与屈服强度显著提高，但该合金的伸长率较低。GN合

金是利用轻稀土Nd代替部分Gd，时效过程中析出DO19
结构的β″相，合金硬化效果显著，但韧性下降，相比

VW合金，其屈服强度较低。Mg-Y系合金强化原因同

样是DO19结构的β″亚稳相形成，其典型商业牌号有

WE43[23]等。

在Mg-RE系合金中加入少量Zn可以提高合金伸长

率，改善镁合金的焊接性能。ZM6（Nd=2.0%~2.8%，

Zn=0.2%~0.7%，Zr=0.4%~1.0%）是具有代表性的

Mg-Nd系铸造镁合金。艾江[24]探究了Nd对ZM6合金力

学性能的影响，添加Nd后合金组织得到细化，晶界上

析出Mg12（Nd、Zn）相，随着Nd的增加，合金的硬度

和抗拉强度增加，当Nd含量超过3%时，室温抗拉强

度开始下降。Zhan等[25-26]在Mg-2.6Nd-0.5Zn-0.5Zr合金

中加入1.5%Gd后，Mg12Nd相的热稳定性提高，合金

经固溶时效处理后，晶内析出相明显增多，继续添加

到4.5%Gd，合金组织中出现Mg12Gd、Mg3Gd相，在

530 ℃固溶8 h后，大部分共晶相已固溶到基体中，在

205 ℃时效16 h后，析出尺寸大约为0.5~3.0 μm的强化

相，其尺寸比铸态合金更细小，力学性能显著提高。

Xie等[27]研究了Gd对Mg-3Nd-0.2Zn-0.5Zr合金组织性能

的影响，随着Gd含量增加，合金中时效析出带增多，

β″析出相的长径比增加、体积分数增大，如图2所示，

合金性能显著提高。表2为部分Mg-RE系合金的力学性

能数据。

Mg-RE合金中添加一定量Zn元素后，合金的力

学、耐热性能得到提高。M. Matsuda等[28]在Mg-1Zn-
2Y合金快速凝固中发现了长周期堆叠顺序（LSPO）结

构，在LPSO结构中存在4种类型堆叠结构10H、14H、

18R、24R。Zn元素可以促进LPSO相的形成，同时也是

β系列沉淀相颗粒组成元素，时效时LPSO相结构阻碍

β相粒子长大，当β系列沉淀颗粒和LPSO相共存时，

镁合金的力学性能和耐蚀性进一步提高。孟娇等[29]研

究了Zn对Mg-Gd-Zn-Zr合金组织与性能的影响，随着Zn
含量增多，LPSO相的体积分数也增加，合金性能开始
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下降，但抗蠕变性能仍高于WE54合金，其制备的Mg-
11Gd-1Zn-0.5Zr铸造镁合金抗拉强度达到416 MPa，伸

长率为7.1%。胡捷[30]研究了不同Y的含量对Mg-10Gd-
1Zn-0.5Zr镁合金组织与力学性能的影响，添加Y后，

合金中形成的第二相增多，同时Y可以成为异质结晶

核心，阻碍晶粒的长大，当Y添加量从1%增加到2%
时，合金中粗大的条状Mg5（Gd、Y、Zn）、片层状

的Mg12（Gd、Y）Zn和LPSO相减少，鱼骨状的LPSO
相阻碍了晶粒的长大，颗粒状的Mg24（Gd、Y、Zn）5

相增多，合金抗拉强度、屈服强度分别从229 MPa和

166 MPa提高至237 MPa和189 MPa。孟令刚[31]研究发

现Y/Zn比小于2.3时，铸态下晶界处第二相全部转为具

有LPSO结构的Mg10（Gd、Y）Zn相，Mg-5Gd-2Y-2Zn-
0.5Zr获得优异的高温抗拉强度240 MPa，比同等稀土含

量的WE43提高近30 MPa。Nd在Mg-Gd-Y-Zn-Zr合金中

抑制了LPSO相的形成，LPSO相的体积分数和β相颗粒

析出数量减少，合金性能得到强化。Zhang等[32]发现在

Mg-8Gd-5Y-2Zn-0.5Zr合金中添加Nd可提高固溶和时效

态力学性能，随着Nd含量增加，晶粒尺寸先减少后增

大，LPSO相显著减少，Mg5（Gd、Y、Zn）相增加，

当Nd含量为0.5%时，合金的综合力学性能达到最优，

其抗拉强度、屈服强度、伸长率分别达到308 MPa、

252 MPa、5.3%。

2　稀土对铸造镁合金强化作用机制
2.1　细晶强化

金属晶体是由许多晶粒组成的多晶体，单位体积

内的晶粒数目越多，晶粒越细，当细晶粒受到外力作

用后塑变较分散，塑变较均匀，应力集中较小，而且

晶粒越细晶界面积越大，晶界越曲折，越不利于裂纹

的扩展，通过细化晶粒可以提高金属材料力学性能。

细化晶粒对提高合金强度和塑性有重要意义，屈

服强度与晶粒尺寸之间有重要联系。根据霍尔佩奇公式：

σs = σ0 + Kd-0.5　                 　（1）

式中：σs为屈服强度，MPa；σ0为单晶体的屈服强度，

MPa；K为Taylor系数；d为晶粒尺寸，mm。例如在

Mg-Al系合金中加入Gd、Sm、Nd、Ce等稀土元素后，

晶粒尺寸显著细化，性能显著提高。Bonnah[33]在 AZ91
合金复合添加1.5%Sm和0.8%Ca后，铸态晶粒尺寸由

239 μm降至66 μm，铸态组织显著细化。吴安如等[34]在

AZ91合金中加入0.5%Ce后，晶粒细化效果显著，晶粒

尺寸由108 μm减小到42 μm。表3所示为常用稀土元素

添加后对Mg-Al合金的晶粒细化效果。

2.2　热处理强化
合金元素固溶到α-Mg基体中时，其原子半径和弹

表3　稀土对Mg-Al系合金晶粒细化效果
Table 3 Effects of the rare earths on grain refinement of the 

Mg-Al alloys

合金

成分

AZ61+2%Sm

AZ91+0.5%Gd

AZ80+1.0%Nd

AZ91+1.5%Sm+0.8%Ca

AZ91+0.5%Ce

原始晶粒

尺寸/μm

100

160

440

239

108

细化后晶粒

尺寸/μm

50

100

125

66

42

文献

[4]

[5]

[6]

[33]

[34]

性模量与基体元素存在差异，基体会产生点阵畸变，

阻碍位错运动，称为固溶强化。当合金元素在基体的

固溶度随温度变化时，便从基体中析出强化相，也称

为时效强化。铸造镁合金时效处理后，合金强度得

到提高，伸长率有所降低，时效强化效果与析出相尺

寸、形态、体积分数、硬度及与基体的共格位向关系

有关。张玉[35]研究了新型Mg-6Zn-2Sm-0.4Zr合金的热

处理工艺，经450 ℃固溶保温28 h后，晶界处共晶相逐

渐溶解，晶粒尺寸随着固溶时间增加明显上升，200 
℃时效保温过程力学性能随着保温时间增加呈现出先

上升后下降的趋势，12 h时达到峰时效，抗拉强度达

258 MPa、伸长率为14.4%。Gu等[36]研究了双级时效热

处理工艺对EV31合金组织性能的影响，与200 ℃单级

时效相比，双级时效保温时间由16 h降至2 h，析出相尺

寸减少50%，析出密度增加一倍，如图3所示，抗拉强

度由273 MPa增至288 MPa，伸长率由4.9%升至6.6%。

     （a）单级时效（200 ℃ 16 h）                （b）双级时效（175 ℃，

                                                                                       1 h+225 ℃，1 h）

图3　时效处理下β′相分布的STEM像

Fig. 3 HADDF-STEM images of distribution of the β′ phase

2.3　弥散强化
合金熔体在凝固时会析出弥散分布的高熔点化合

物相，在晶粒内呈弥散质点或粒状分布，在塑性和韧

性下降不大前提下，可显著提高合金的强度和硬度，

且颗粒尺寸越细小、分布越弥散均匀，强化效果越

好，是一种有效的材料强化手段。根据Orwan位错强化
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机制，在发生塑性变形时，位错线不能直接切割第二

相粒子，但在外力作用下位错线可以绕过第二相粒子

形成大量位错环，位错不断增殖，位错数量和密度显

著增加，位错影响区的晶格畸变能大幅提升，位错运

动阻力增加，材料得到有效强化。通过控制弥散相的

形貌、尺寸、数量，可有效提高合金的力学及耐热性

能。

3　总结与展望
（1）Mg-Al系铸造合金高温性能差，易产生缩

松、热裂等缺陷，可通过控制合金析出相种类及数

量，研究析出相组织形貌、分布与热处理工艺对Mg-Al
系铸造合金组织性能的影响，分析单相稀土与复合稀

土添加对合金微观组织与耐热性能的影响，扩大Mg-Al
系铸造合金应用范围。

（2）Mg-Zn系铸造合金添加RE元素可显著细化

晶粒尺寸，改善合金力学性能，但单一的热处理工艺

未能将稀土元素的有益添加效果进行充分发挥；添加

复合稀土元素并结合系统地精密热处理工艺，可在显

著提高合金材料力学性能、高温性能，明显改善铸态

微观组织的基础上，大幅降低生产成本，缩短制造周

期。

（3）Mg-RE系铸造合金高含量RE元素的添加加

剧了偏析缺陷的发生，选用复合稀土添加工艺结合合

金成分与凝固冷速调控，在Mg-RE系合金中形成有益

的LPSO相可显著提高合金的综合力学性能；构建出

Mg-RE系铸造合金组织-成分-性能共步协控耦合模型，

为高强高韧耐热耐蚀Mg-RE系铸造合金及产品开发提

供工艺支撑。
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Abstract:
The technical properties, mechanical properties and heat resistance of cast magnesium alloys can be 
significantly improved by adding rare earth elements. This paper systematically summarized the application 
status and research progress of the rare earth elements in Mg-Al, Mg-Zn and Mg-RE casting alloys. It also 
discussed the effect of rare earth elements on the microstructure and properties of the cast magnesium alloys 
and the mechanism of action. The mechanical properties of the cast magnesium alloys with rare earth elements 
and the strengthening mechanism of the rare earth elements were summarized. The development trend and 
future application of high performance rare earth cast magnesium alloys were also prospected.

Key words: 
rare earth element; mechanical properties; cast magnesium alloy; strengthening mechanism

（编辑：张允华，zyh＠foundryworld.com）

[22]  石洪吉，邓运来，张凯，等. Nd 含量对 Mg-6Gd-2.5Y-0.5Zr 合金显微组织和力学性能的影响 [J]. 中国有色金属学报，2017，27
（9）：1785-1793.

[23]  LIU Zhijie，WU Guohua ，LIU Wencai，et al. Effect of heat treatment on microstructures and mechanical properties of sand-cast Mg-4Y-
2Nd-1Gd-0.4Zr magnesium alloy-science direct [J]. Transactions of Nonferrous Metals Society of China，2012，22（7）：1540-1548.

[24]  艾江. 稀土Nd对ZM6镁合金力学性能的影响 [J]. 陶瓷，2019（3）：31-37.
[25]  占亮，乐启炽，冯志军，等. 铸造镁合金Mg-2.6Nd-1.5Gd-0.5Zn-0.5Zr组织和性能研究 [J]. 铸造，2020，69（12）：1298-1303.
[26]  ZHAN Liang，LE Qichi，FENG Zhijun，et al. Effect of Gd addition on mechanical and microstructural properties of Mg-xGd-2.6Nd-0.5Zn-

0.5Zr cast alloys [J]. China Foundry，2020，17（03）：34-40.
[27]  XIE He，WU Guohua，ZHANG Xiaolong，et al. The role of Gd on the microstructural evolution and mechanical properties of Mg-3Nd-

0.2Zn-0.5Zr alloy [J]. Materials Characterization，2021，175：111076.
[28]  MATSUDA M，II S，KAWAMURA Y，et al. Variation of long-period stacking order structures in rapidly solidified Mg97Zn1Y2 alloy [J]. 

Materials Science & Engineering A，2005，393（1-2）：269-274.
[29]  孟姣，薛烽，孙晶晶，等. Zn含量对Mg-Gd-Zn合金显微组织与力学性能的影响 [J]. 稀有金属材料与工程，2015，44（10）：2429-

2434.
[30]  胡捷，程仁菊，李上民，等. Y对Mg-10Gd-xY-1Zn-0.5Zr（x=1，2）镁合金铸态显微组织和力学性能的影响 [J]. 材料导报，2021，35

（Z2）：456-459.
[31]  孟令刚. Mg-Gd-Y-Zn-Zr合金长周期结构形成机制与组织性能研究 [D]. 辽宁：大连理工大学，2014.
[32]  ZHANG Xingguo，MENG Linggang，FANG Canfeng，et al. Effect of Nd on the microstructure and mechanical properties of Mg-8Gd-5Y-

2Zn-0.5Zr alloy [J]. Materials Science & Engineering A，2013，586（dec.1）：19-24.
[33]REDEEMINA C B，FU Y，HAO H. Microstructure and mechanical properties of AZ91 magnesium alloy with minor additions of Sm，Si and 

Ca elements [J]. China Foundry，2019，16（5）：319-325.
[34]  吴安如，付庆琳，艾孝文，等. Ce对AZ91镁合金组织演变及力学性能的影响 [J]. 特种铸造及有色合金，2019，39（3）：247-251. 
[35]  张玉，黄晓锋，马振铎，等. 热处理工艺对Mg-6Zn-2Sm-0.4Zr镁合金显微组织和力学性能的影响 [J]. 中国有色金属学报，2017，27

（10）：1961-1969.
[36]  GU Kan，ZENG Xiaoqin，CHEN Bin，et al. Effect of double aging on mechanical properties and microstructure of EV31A alloy [J]. 

Transactions of Nonferrous Metals Society of China，2021，31（9）：2606-2614.


