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摘  要：制备了 Mg-6Al-1.0Ca-0.5Mn-xSm (x=0.5, 1.5, 4.5，质量分数，%) 合金，研究了合金的显微组织和力学性能。

实验结果表明，随着 Sm 质量分数的增加，Al2Sm 相主要在晶内析出且体积分数增加，相反 Mg17Al12 相的体积分数降低；

挤压后合金发生动态再结晶，晶粒细化。在室温条件下，含 1.5%Sm 合金显示了最佳的力学性能，其极限抗拉强度、屈

服强度和伸长率分别为 316 MPa，148 MPa 和 21.3%。该合金优异的力学性能主要是由于晶粒细化、Al2Sm 颗粒的弥散

强化和减少 Mg17Al12 相的析出。 
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镁合金是目前工程应用最轻的金属结构材料，具

有较好的铸造性能和加工性能，密度仅为铝的 2/3，比

强度、比刚度好，同时还具有弹性模量低，减振抗噪

等特点，在电子、通讯、航天航空和汽车领域得到了

广泛的应用[1-3]。目前应用最多的是 Mg-Al 系镁合金，

如 AZ91，AZ63 及 AM60 等，然而当温度高于 120 ℃

时，这些合金表现出较低的强度和抗蠕变性能[4]。 

在镁合金中添加一定量的稀土（RE）元素，通过

弥散强化和细晶强化的作用可有效提高镁铝系镁合金

的综合力学性能。在此基础上发展了一系列稀土高强

耐热镁合金，通过优化显微组织去提高合金的铸造性、

热稳定性和抗蠕变性能 [5-10]。稀土具有净化熔体和细

化晶粒的作用，稀土的添加可提高镁铝系镁合金综合

力学性能，有研究表明，Mg-5Al-3Ca-RE 合金具有良

好的铸造性能和优良的热稳定性，化学活性高的稀土

原子可以与 Al 原子结合形成高熔点弥散强化相，抑制

低熔点镁铝相的形成，从而提高合金的力学性能[11]。 

稀土 Sm 在镁中固溶度大且具有良好的细化晶粒和

固溶强化效果[12,13]，至今有关 Sm 在镁合金中的应用研

究较少。在本工作中研究了不同质量分数 Sm 对挤压态

Mg-6Al-1.0Ca-0.5Mn 合金显微组织和力学性能的影响。 

1  实  验  

试验用原材料为纯镁（99.6%），铝锭（99.98%），

MnCl2 以及 Mg-Ca，Mg-Sm 中间合金。在电炉中进行

熔炼（保护气氛为 CO2+SF6 混合气体），熔炼温度

750 ℃，精炼后浇注到直径为 130 cm 圆柱钢模中。铸

锭在 380 ℃下固溶处理 12 h 后在 310 t 油压机上挤压

成棒材。制备 Mg-6Al-1.0Ca-0.5Mn-xSm（x=0.5, 1.5, 

4.5，质量分数，%）3 种合金，取样并编号，分别为

合金 A、B 和 C。挤压工艺参数为：挤压温度 300 ℃，

挤压比 16，挤压速度 1 m/min。 

采用金相显微镜及配有能谱仪的 S-4800 型扫描电

镜观察合金的微观组织形貌，采用 D/MAX-2500 型 X 射

线衍射仪进行物相分析。在 CMT-5504 电子万能材料拉

伸试验机上进行拉伸性能测试，拉伸速率 0.5 mm/min。 

2  结果和讨论 

2.1  显微组织 

A、B 和 C 3 种合金试样的 XRD 分析结果如图 1

所示。由图中可以看出，在加入 Sm 后，合金的主要

组成相除了 α-Mg 和 Mg17Al12 外，还出现了 Al2Sm 相。 

图 2 为挤压态合金（平行于挤压方向）的金相组

织。从图中可以看出，含 Sm 量较低和较高合金的晶

粒大小均匀度较差，小晶粒沿着大晶粒周围分布，在

Sm 质量分数较低的合金中，镁铝相呈现网状分布。 
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图 1  挤压合金的 XRD 图谱 

Fig.1  XRD patterns of as-extruded alloys 

 

在固溶后生成的相大部分溶解于基体中，剩余少

量的镁铝相分布于晶界处，挤压变形时，基体晶粒破

碎的同时，也发生了动态再结晶现象，残余少量的镁

铝相为动态再结晶的发生提供了较多的形核质点，从

而出现了沿着晶界处呈网状形态分布的小晶粒。  

较高质量分数的 Sm 加入后，主要是由于铝钐高

温颗粒的存在，阻碍了挤压变形过程中晶粒的破碎现

象，组织中出现的大晶粒要比少量加入钐时还要大，

部分少量的小晶粒是动态再结晶形核长大的结果。  

对于含 1.5%钐的合金，铝钐相的形成会使得镁铝

相网状破碎，在经过固溶处理后残余第二相颗粒细小

弥散，含量较少，在挤压时晶粒均匀破碎，再结晶的

小晶粒分布较为均匀，呈现出等轴晶组织状态。 

图 3 为挤压合金的 SEM 图。从图中可以清晰地看

到合金 A 中沿着晶界或接近晶界处有块状的和细小的

颗粒相分布；合金 B 中块状的颗粒在减少，细小的颗

粒相在增多，并且合金 B 中的块状相比合金 A 中的块

状相分布比较分散；随着 Sm 质量分数的增加，C 合

金中块状的沉淀相在进一步减少而细小的颗粒相在继

续增多，并且第二相沿着晶界发生了聚集现象。元素

间形成化合物的难易程度可用电负性来判断。元素间

的电负性差越大，则原子的结合力越强，越易形成化

合物。由于 Sm 与 Al 的电负性差值为 0.44，大于 Sm

与 Mg 的电负性差 0.14，因此 Sm 优先与 Al 生成 Al2Sm

相，Al2Sm 相是一种高温稳定的质点，而且不易于长

大，这些相在固溶处理时未溶于基体内部，作为残留

相分布于基体上。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  挤压合金的金相显微组织  

Fig.2  Optical microstructures of as-extruded alloys: (a) alloy A, (b) alloy B, and (c) alloy C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  挤压合金的 SEM 图片 

Fig.3  SEM images of as-extruded alloys: (a) alloy A, (b) alloy B, and (c) alloy C 
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如图 4 所示，对于图 3b 合金 B 中块状沉淀相（1

点），EDS 结果表明（图 4a）少量的 Ca 存在于这些

相中，并且 Mg 与 Al 的原子比约为 1.55，接近于

Mg17Al12 的化学计量比 17:12，块状的沉淀为含 Ca 的

Mg17Al12 相。细小的颗粒沉淀相（2 点），由 EDS 结

果表明（图 4b），Al 与 Sm 的原子比约为 6.67，这接

近于 Al2Sm 的化学计量比 2:1。基于 XRD 的分析结果，

块状和细小的颗粒分别为 Mg17Al12 和 Al2Sm 相。 

2.2  拉伸性能 

图 5 是挤压态合金在室温条件下的极限抗拉强

度、屈服强度和伸长率。Sm 含量对合金的极限抗拉

强度、屈服强度和伸长率的影响具有相似趋势，即随

着 Sm 质量分数的增加，合金的极限抗拉强度、屈服

强度和伸长率先增加后降低。当 Sm 质量分数为 1.5%

时，合金 B 表现出了最佳的拉伸性能，极限抗拉强度、

屈服强度和伸长率分别为 316 MPa、148 MPa 和

21.3%，Sm 的质量分数到 4.5%时，合金 C 的拉伸性

能出现了下降。 

Sm 的添加引起拉伸性能的变化可归因于以下几

方面： 

（1）第二相强化。由于合金 A 添加了少量的钐，

合金主要的相是热稳定性低的 Mg17Al12，其熔点比较 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

图 4  图 3b 中挤压合金 B 中标记 1 和 2 位置处的 EDS 图谱 

Fig.4  EDS spectra of Point 1 (a) and Point 2 (b) of alloy B in 

Fig.3b 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  挤压合金的极限抗拉强度，屈服强度和伸长率 

Fig.5  Ultimate tensile strength (UTS), yield strength (YS) and 

elongation of as-extruded alloys 

 

低，为 437 ℃。在挤压变形过程中，由于原子加速扩

散，Mg17Al12 相易变软和粗化，导致 α-Mg 和 Mg17Al12

界面结合力下降。另外，Mg17Al12 是体心立方结构

（bcc），与 α-Mg 基的密排六方结构（hcp）是不相

溶的[14]。从而在 α-Mg 和 Mg17Al12 界面处由于结合力

度不够易于断裂，这就导致了其在室温条件下拉伸性

能较弱。随着钐的添加，合金 B 在凝固的过程中形成

了大量立方晶体结构的 Al2Sm 相。由于 Al2Sm 相具有

较高的熔点 1500 ℃，热稳定性好，由图 3 知，其在基

体内弥散分布，在变形过程中，能够有效的钉扎晶界，

阻止位错运动，提高了合金的强度。 

（2）Mg17Al12 相体积分数的减少。Al2Sm 相的形

成需要消耗大量的铝元素。因此，仅仅留下少量的铝

元素与镁元素反应生成 Mg17Al12 相。随着钐元素的添

加，Mg17Al12 相的体积分数降低，尺寸减小。所以，

通过添加 Sm 使得 Mg17Al12 相对拉伸性能的决定性作

用在降低。这些因素导致了合金的拉伸性能的提高。

在已研究的 Mg-Al-Ca-Sm 和 Mg-Al-Mn-Sm 合金中已

有类似的结论[4,14]。根据 Hall-Petch 公式： 

1

2
y 0 kd 



                           (1) 

式中，σy为材料屈服强度，σ0为常数，k为表征晶界对

材料屈服强度影响程度的系数，d为晶粒平均尺寸。由

图2知，合金B的平均晶粒尺寸最小，结合公式 (1) 可

知合金B的屈服强度最大，这与拉伸试验结果相吻合。

从图5中可以发现，当Sm的质量分数增加到4.5%时，

拉伸性能出现下降。这是因为与合金B相比，合金C中

大量的细小颗粒相Al2Sm形成并发生偏聚现象，且体

积分数变大。在变形过程中，在这些颗粒相的周围将

会发生应力集中，导致在Al2Sm相和α-Mg的界面处发
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生裂纹[15,16]，进而对合金力学性能产生不利影响。 

2.3  断裂行为 

图 6 给出了 A、B 和 C 3 个合金试样在室温条件

下的 SEM 断口形貌。从图中可以看出，3 种挤压合金

的断裂特征均为准解理断裂与韧性断裂相结合的断裂

方式。对合金 A，断口的解理刻面大，撕裂棱沿着晶

界分布，存在有少量细小的韧窝。裂纹多沿晶界扩展，

当裂纹扩展入晶内时，由于稳定的第二相较少，加上

变形后的晶粒较大，使得裂纹于晶内无阻碍扩展，造

成合金很快断裂，表现为强度和韧性较低。对合金 B，

断口的解理刻面小，存在大量的韧窝，在韧窝的底部

还有一些颗粒状的沉淀相 Al2Sm，由于高熔点 Al2Sm

相数量的增多，这些相弥散分布于基体上，能够有效

地阻碍位错的运动，达到同时强化晶界和基体的效果，

并使其呈现韧性断裂的趋势。对合金 C，断裂表面内

撕裂棱沿晶界分布并向晶内扩展，而且韧窝多出现于

晶界交汇处，在晶内出现了大量的撕裂纹，说明含量

高的 Al2Sm 相在钉扎位错运动的同时，本身也会产生

应力集中，形成裂纹源导致合金萌生更多的裂纹造成

断裂。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  挤压合金的拉伸断口形貌 

Fig.6  SEM morphologies of the fractured tensile sample of as-extruded alloys: (a) alloy A, (b) alloy B, and (c) alloy C 

 

3  结  论 

1）挤压过程中合金发生了动态再结晶，添加适量

的 Sm，可细化挤压态 Mg-6Al-1.0Ca-0.5Mn 合金的微

观组织。 

2）随着 Sm 的加入，合金的力学性能先增加后降

低，当 Sm 质量分数为 1.5%时，拉伸性能达到了最佳。

极限抗拉强度、屈服强度和伸长率分别为 316 MPa，

148 MPa 和 21.3%。合金力学性能提高是由于热稳定

性高的 Al2Sm 相能够有效地阻止位错运动滑移。 

3）挤压态合金的断裂形式为解理断裂和韧性断裂

的组合断裂方式。 
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Effect of Sm Addition on Microstructure and Mechanical Properties of Extruded 

Mg-6Al-1.0Ca-0.5Mn Alloys 
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Abstract: The effect of Sm addition (0.5, 1.5, 4.5, wt%) on microstructure and mechanical properties of extruded Mg-6Al-1.0Ca-0.5Mn 

alloys was investigated. Results show that with increasing the Sm content, the Al2Sm phase precipitates in the matrix and the volume 

fraction of the phase increases but that of Mg17Al12 phase decreases. The grains of alloys are refined due to the sufficient dynamic 

recrystallization during the extrusion process. The alloy containing 1.5 wt% Sm exhibits the best mechanical properties, whose UTS, yield 

strength and elongation are 316 MPa, 148 MPa and 21.3%, respectively. The improved mechanical properties are mainly attributed to grain 

refinement, the precipitation strengthening of Al2Sm particles and less Mg17Al12 phase in the matrix. 

Key words: extruded Mg-Al-Ca-Mn-Sm alloy; microstructure; mechanical properties 
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