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Nd变质对Al-Mg2Si 合金组织和力学性能的影响
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摘要：研究了Nd变质处理对Al-20Mg2Si合金组织和力学性能的影响。结果表明，当Nd的加入

量为0.3wt%时，初生Mg2Si形貌由未变质的粗大汉字状转变为多边形，变质效果最好，初生

Mg2Si相尺寸细小，分布均匀，合金抗拉强度为119 MPa，伸长率为1.95%，和未变质合金相

比，抗拉强度和伸长率分别提升了52.6%和56%。当Nd的加入量达到0.5wt%时，初生Mg2Si再
次粗化，出现过变质现象，致使力学性能降低。Nd变质处理对共晶Mg2Si形貌影响不大。
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Al-Mg2Si合金具有优异的力学性能和耐磨、耐蚀性能，广泛应用于航空、航天

和船舶等领域[1-2]。Al-Mg2Si合金中Mg和Si的比为2∶1时，在合金凝固过程中Mg和Si
以高熔点Mg2Si金属间化合物的形式析出。Mg2Si颗粒作为增强体弥散分布在铝基体

中，提高合金强度和硬度。但未经变质的Al-Mg2Si合金组织中初生Mg2Si以粗大的块

状、板条状和树枝状形式存在，合金在受力变形过程中，粗大的初生Mg2Si相容易割

裂基体，引发应力集中，严重降低合金的力学性能。近年来关于变质处理Al-Mg2Si合
金的研究中，研究者先后将P[3]、Sc[4]、Sr[5]和盐类化合物[6]等变质剂引入到Al-Mg2Si
合金体系中，用以改善合金综合性能。Wu等[7]研究了Nd对Al-18Mg2Si合金显微组织

和拉伸性能的影响，并报道了添加0.5wt%的Nd合金抗拉强度和伸长率最高。另一方

面，王孝良等[8]还发现Nd变质处理后的Mg2Si/Al复合材料的摩擦系数和磨损率要低于

未经变质处理的复合材料。此外，冯世鹏等[9]还注意到Nd能够改善Mg-Nd/Al-20Si液
固复合界面的力学性能。然而，同一变质剂对不同成分铝合金的变质效果和机理也

不尽相同[10]。本文研究Nd变质处理对Al-20Mg2Si合金组织及力学性能的影响，并进

行了EDS分析，以确定Nd元素在Al-20Mg2Si合金中的分布状态。

1　试验材料及方法
1.1　试验材料

试验用Al-20Mg2Si合金采用工业纯铝（>99.7%）、工业纯镁（>99.8%）和结晶

硅熔炼而成，合金各成分质量分数如下：Mg12.68%、Si7.32%、Al80%。Si和Nd分别

以Al-20Si和Al-10Nd中间合金的形式加入，精炼除气剂为六氯乙烷。

1.2　试验方法和过程
合金熔炼前，将原材料和工具进行预热。将纯铝和Al-Si中间合金放入石墨坩埚

中，原料完全熔化后，在 750 ℃进行第一次精炼除气，六氯乙烷加入量为0.5%。随

后将温度升至780 ℃，采用钟罩压入Al-10Nd中间合金，保温20 min，降温至730 ℃压

入Mg，然后进行二次除气精炼，最后升温至浇注温度750 ℃，浇注到已预热300 ℃
的石墨型中，得到金属试棒（Φ24 mm×120 mm）。用线切割进行切片，用于组织和

性能分析。金相组织分析在MPC-400型金相显微镜下进行。物相分析在D8 FOCUS型
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图1　拉伸试样尺寸

Fig. 1 Dimension of tensile sample

X射线衍射仪下进行。室温拉伸试验在WDW-100H万能

拉伸试验机下进行，拉伸片尺寸如图1所示。元素EDS
及断口分析在JEOL-JSM-6490LV型扫描电子显微镜下

进行。

2　试验结果与分析
2.1　金相组织

图2为不同Nd含量变质处理Al-20Mg2Si合金的显

微组织。由图可知，未经变质合金组织中，初生Mg2Si
相呈现粗大的汉字状，棱角尖锐（见图2a）。当Nd的

添加量为0.1%时，初生Mg2Si相尺寸减小，向多边形改

变；共晶相中初生α-Al增多，共晶Mg2Si形貌变化并

不明显（见图2b）。当Nd的添加量增加到0.3%时，初

生Mg2Si晶粒尺寸进一步减小，棱角部位明显钝化，形

貌上呈现为不规则的颗粒状，部分初生相为细小多边

形；共晶相中α-Al明显增多，共晶相中Mg2Si减少（见

图2c）。继续增加Nd的含量达到0.5%时，合金中初生

Mg2Si相尺寸增大，出现粗化现象，形貌上呈现为不规

则的粗大板块状，共晶Mg2Si同样出现粗化现象。

利用PTI金相分析软件对组织中初生Mg2Si相的尺

寸进行测量，随着Nd含量的增加，合金组织中初生

（a）未变质                                                                （b）0.1%Nd

（c）0.3%Nd                                                                （d）0.5%Nd

图2　不同Nd含量变质Al-20Mg2Si合金的显微组织

Fig. 2 Microstructures of Al-20Mg2Si alloys modified with different Nd contents

Mg2Si相的尺寸呈现先减小后增大的趋势，初生Mg2Si
相的尺寸变化如图3所示，未经变质处理的初生Mg2Si
相平均尺寸为70 μm，经0.3%Nd变质处理后，初生

Mg2Si平均尺寸为22.54 μm。

2.2　物相分析
图4为Nd变质Al-20Mg2Si合金的X射线衍射图。

由XRD图谱可以看出，Nd变质处理前后所有的Al-
20Mg2Si合金均由Al和Mg2Si相组成，在过共晶Al-
20Mg2Si合金的凝固过程中，初生Mg2Si相率先在熔

体中形核，然后在初生Mg2Si相周围形成二元共晶相

（α-Al+Mg2Si）E。

目前关于铝合金变质机制的研究有异质形核机制[11]、
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图3　不同Nd含量变质合金中初生Mg2Si相尺寸曲线图

Fig. 3 Variation of primary Mg2Si size in alloys by modification 
with different Nd contents

图4　Nd变质前后Al-20Mg2Si合金的XRD图谱

Fig. 4 XRD patterns of Al-20Mg2Si alloy before and after 
Nd modification

成分过冷机制[7]和吸附-毒化机制[12]。为了进一步探究

Nd元素在Al-20Mg2Si合金中的分布，对0.5％Nd变质处

理的Al-20Mg2Si合金进行了EDS分析。图5a为EDS分析

的原始照片，图5b为元素分布的复合图像。由图5c-f

 （a）原始照片                                                         （b）元素分布复合

（c）Al元素分布                                                        （d）Mg元素分布

（e）Si元素分布                                                       （f）Nd元素分布

图5　0.5wt％Nd变质Al-20Mg2Si合金EDS面扫描图

Fig. 5 EDS surface scanning of 0.5wt% Nd modified Al-20Mg2Si alloy 
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可以得出，图中5a黑色汉字状和杆状的组织为Mg2Si增
强相，灰色组织为Al基体，亮白点为聚集的Nd元素。

根据以前的研究，Nd元素的存在形式为AlNd相[8]。此

外，初生Mg2Si相的内部并未发现Nd元素的分布，除

Al基体中聚集分布的Nd元素，Nd元素多集中在初生

Mg2Si的前方和共晶Mg2Si的边界处（图5f），这是在凝

固期间Nd在Mg2Si相固-液生长表面的富集造成的[7]。

2.3　拉伸性能
图6为不同Nd含量变质Al-20Mg2Si合金的力学性

能。从图中可观察出，随着Nd含量的增加，合金的抗

拉强度和伸长率呈先增大后减小的趋势，当Nd含量

为0.3%时，合金抗拉强度和伸长率达到最大值，同未

变质合金相比，抗拉强度由78 MPa提高至119 MPa，

提升了52.6%，伸长率由1.25%提高至1.95%，提升了

56%。由于铸态Al-20Mg2Si合金中初生Mg2Si相呈粗

大的片状，棱角尖锐，在外力作用下极易割裂基体，

引发应力集中，降低合金抗拉强度和伸长率。当加入

0.1%~0.3%Nd进行变质处理，初生Mg2Si相棱角钝化、

晶粒尺寸减小，减弱了初生Mg2Si相对基体的割裂作

用，使合金力学性能上升；当Nd的加入量达到0.5%
时，发生过变质现象，初生Mg2Si相尺寸增大，棱角锐

化，造成合金力学性能下降。

图6　不同Nd含量变质Al-20Mg2Si合金的力学性能

Fig. 6 Mechanical properties of modified Al-20Mg2Si alloys 
with different Nd contents

2.4　断口分析
图7为Nd变质前后Al-20Mg2Si合金的扫描断口形貌

图。从图7a中可看出，未变质Al-20Mg2Si合金的拉伸断

口上存在较大的解理面与河流花样，是典型的解理脆

性断裂特征。经过0.3%Nd变质处理后（图7b），解理

面的面积减小，但合金断裂方式并未发生改变，仍为

解理脆性断裂。

（a）未变质                                                                      （b）0.3Nd%

图7　Nd变质前后Al-20Mg2Si合金的拉伸断口图

Fig. 7 Tensile fracture morphology of Al-20Mg2Si alloys before and after Nd modification

3　结论
（1）随着Nd的量增加，初生Mg2Si形貌由粗大汉

字状向多边形转变。当Nd的量达到0.3wt%时，初生相

尺寸由70 μm减小到22.54 μm；当达到0.5wt%时，出现

过变质现象，初生和共晶Mg2Si相尺寸增大。Nd变质处

理对共晶Mg2Si形貌影响不大。

（2）初生Mg2Si相尺寸的减小和棱角的钝化使

得合金抗拉强度由78 MPa提高至119 MPa，提升了

52.6%，伸长率由1.25%提高至1.95%，提升了56%，合

金断裂形式为解理脆性断裂。
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Effect of Nd Modification on Microstructures and Mechanical Properties 
of Al-Mg2Si Alloy
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Abstract:
The effect of Nd modification on the microstructure and mechanical properties of Al-20Mg2Si alloy was 
studied. The results show that the morphologies of primary Mg2Si changed from coarse Chinese characters 
to polygons when the amount of Nd was 0.3wt%. When the Nd content was 0.3wt%, the modification effect 
was the best, and the primary Mg2Si phase was small and evenly distributed. The tensile strength of the alloy 
was 119 MPa, and the elongation was 1.95%. Compared with the unmodified alloy, the tensile strength and 
elongation were increased by 52.6% and 56%, respectively. When the addition amount of Nd reached 0.5wt%, 
the primary Mg2Si coarsened again and appeared over-metamorphism, which results in the decrease of the 
mechanical properties. The Nd modification had little effect on the morphology of eutectic Mg2Si. 
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