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摘  要：采用普通铸造法制备了 Mg-3Al-xSr (x=0.1~0.9，质量分数，%)系列合金。利用金相显微镜、XRD、SEM、电

导率测量仪和显微硬度仪等手段对该系列合金的金相组织、显微结构、电导率及维氏显微硬度等性能进行了测试。结

果表明，在 Mg-3Al 合金中添加少量 Sr 元素 (<0.1%)会生成 Al4Sr 相，而继续增加 Sr 后 (>0.1%)合金中开始出现 Mg-Al-Sr

相 (τ 相)，Mg-Al-Sr 铸态合金的电导率因此随着 Sr 含量的增加而不断提高；经高温热处理后  (400 ℃)，热处理态

Mg-Al-Sr 合金的电导率均随着热处理时间的延长而不断增加，这主要是由 τ 相逐渐分解并转变为 Al4Sr 相引起的；添加

少量的 Sr (<0.1%)会降低 Mg-3Al 合金的显微硬度，而随着 Sr 元素的继续添加 (>0.1%)，合金的显微硬度先增大后减小，

并在 Sr 含量达到 0.6%时达到峰值；此外，高温热处理会降低 Mg-Al-Sr 铸态合金的显微硬度。 
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镁合金作为轻合金结构材料之一，具有密度小、

比强度高、比刚度高、易回收等优点，其结构件已被

广泛用于汽车制造业中，被誉为“21 世纪的绿色工程

材料”[1-6]。在镁合金中添加 Al 可以提高合金的力学

性能并改善其耐腐蚀性，同时 Mg-Al 合金具有优异的

液态流动性，所以现有的压铸镁合金均以 Mg-Al 合金

为基体。然而目前常用的 Mg-Al 基合金，如 AZ91 等，

在服役温度较高时 (大约 125 ℃)强度和蠕变性能迅

速下降，在高温部件的应用上受到限制 [7]。因此，开

发可以长时间在高温下服役的耐热镁合金成为研究的

热点之一。Mg-Al-Sr 合金 (AJ 系)作为一种新型的耐

热镁合金，耐热性能相对较好[8]。碱土元素 Sr 添加进

入镁铝合金后会形成熔点很高的含 Sr 中间相，这种相

在高温下不容易分解，能有效地阻止晶界运动，从而

使得合金的高温性能得到显著的提高[9]。另外，AJ 系

镁合金 (如 AJ62 等)还具有良好的抗裂性、耐蚀性和

可铸性，因此得到了广泛的应用[10, 11]。 

另一方面，在镁合金的实际应用中，特别是在较

高的服役温度下，散热问题成为一项关键的技术难题。

例如，随着大功率 LED 照明产业的快速发展，芯片所

产生的热流密度急剧增加从而导致芯片的温度偏高，

严重影响了产品的工作寿命及出光效率[12]。因此，为

了使产品的实际温度保持在安全范围之内，设计出同

时具有优异的传导性能，较好的耐热性能并且具有一

定强度的导热镁合金成为目前研究的焦点[13-17]。而耐

热镁合金的传导性能 (如电导率和热导率)，作为其重

要的物理性能参数，决定了该合金在高温服役时保持

部件温度较低的能力[18]。 

最近有学者研究发现添加 Sr和 Ca 可以提高 AZ60

及 AZ80 的热扩散系数，这是因为添加 Sr 后合金中形

成了大量含 Al 和 Sr 的第二相，降低了基体中的含铝

量进而提高了合金的传导性能[19]。然而，由于 Al 元

素对镁合金的传导能力有特别强的削减效应[15]，上述

Mg-Al-Sr合金的传导性能仍然不能满足实际的使用要

求，因此有必要结合 Sr/Al 比对 Mg-Al-Sr 合金第二相

组成的影响规律，设计出传导性能 (导热/导电)更加优

异的导热用耐热镁合金。另外，X. Zheng 等人的研究结

果表明，金属合金的电导率与其热导率之间存在正比例

的线性关系，即合金的电导率大小衡量了该合金热传导

能力的水平[20]，而本研究结果验证了这一结论[21,22]；

特别是导热系数的测量特别繁琐并费时，而测量电导

率相对简单快捷 [23]。因此，本工作研究了添加 0.1~ 

0.9%Sr（质量分数）对 Mg-3Al 基镁合金电导率变化

规律的影响，以期开发一种结合优异的耐热性能及高
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传导性能的新型镁合金。 

1  实  验 

合金制备的原材料为纯镁 (99.8%)、纯铝(99.9%)

及 Mg-25%Sr（质量分数，下同）中间合金，在计算

母料的质量时考虑了元素的烧损率。浇铸模具采用厚

壁铁模，内壁涂覆有 BN 涂料后放入电阻炉中预热至

300 ℃。原料在电阻炉中被加热至 740 ℃保温 0.5 h，

并用 5 号精炼剂覆盖保护，经搅拌、打渣处理后静置

5~10 min。将坩埚中的熔液浇铸到已预热的模具中，

空冷成型直径为 60 mm，高度为 80 mm 的铸锭，并在

铸锭的中心半径处取出直径为 25 mm，厚度为 4 mm

的圆片用于分析测试。铸锭的成分通过 XRF-1800 荧

光分析仪测量，其结果如表 1 所示。 

铸态 Mg-Al-Sr 合金在 400 ℃保温不同时间 (1~40 

h)进行高温热处理，采用石墨覆盖进行保护，保温至

预定时间后取出空冷；铸态合金试样用 5%(体积分数)

硝酸乙醇腐蚀剂腐蚀，用 OPTEC 公司 MDS 金相显微

镜进行显微组织观察；采用 Rigaku D/max-2500 型 X

射线衍射仪 (Cu 靶，Kα)进行物相分析；采用 TESCAN 

VEGA IILMU 型扫描电镜对铸态及热处理态 Mg-Al-Sr

合金进行形貌观察和能谱分析 (SEM、EDS)；采用

HVA-10A 型维式硬度计测试合金的显微硬度，每个试

样测 10 个点取平均值。使用 Fischer (SIGMASCOPE 

SMP10)型导电仪对试样的电导率进行测试，每个试样

测试 5 次取平均值。 

2  结果与分析 

2.1  Sr 含量对铸态合金组织的影响 

Mg-3Al-xSr (x=0.1~0.9，质量分数%，下同) 铸态

合金的金相显微组织如图 1 所示。可见，添加少量 Sr

后，1#合金由枝晶状 α-Mg 组成，且出现少量颗粒状

第二相 (图 1a)；随着 Sr 含量的增加，2#~4#合金中第

二相的数量增多并逐渐在晶界处呈不连续的网状分布

(如图 1b~1d)所示。另外，随着 Sr 含量的增加，1#~3#

合金的晶粒尺寸大约从 200 μm 逐渐减小为 80 μm，这

主要与 Sr 元素的变质细化作用有关[24,25]。而随着 Sr 

 

表 1  合金成分分析 

Table 1  Chemical component of the alloy (ω%) 

Alloy No. Al Sr Mg 

0# 2.98 0 Bal. 

1# 3.02 0.08 Bal. 

2# 3.19 0.456 Bal. 

3# 2.79 0.666 Bal. 

4# 2.82 0.848 Bal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  Mg-Al-Sr 铸态合金的金相显微组织 

Fig.1  Optical microstructures of as-cast alloys with water 

cooling: (a) 1#, (b) 2#, (c) 3#, and (d) 4# 

 

含量的继续增加，4#合金的晶粒较 3#合金没有发生明

显变化。 

图 2 为不同 Sr 含量下 0#~4#铸态合金的 XRD 图

谱。从图中可以看出，未加 Sr 的 0#试样中只观察到

了 α-Mg 的衍射峰而无第二相的衍射峰出现；添加极

少量的 Sr 后(Sr<0.1%)，1#合金的衍射图谱变化不大，

仍未发现明显的第二相衍射峰；继续添加 Sr 后，合金

中出现了一些无法用粉末衍射卡片(PDF)标定的衍射

峰，但与文献中 Baril
[10]和 G. L'Espérance

[26]报道的

Mg-Al-Sr 三元相的 XRD 衍射峰重合的较好。根据 EDS

分析结果，Baril 定义了这种三元相的化学计量式为

Mg13Al3Sr，但其结构未被确定。最近，利用 TEM，

EDS 和 XRD 等手段已经证实了该三元相实际上即为

固溶了部分 Al 原子的(Mg,Al)17Sr2 相，并与 Mg17Sr2

相均具有密排六方结构[27]。为方便阐述，该 Mg-Al-Sr

相在本研究中均被命名为 τ 相。 

图 3 显示了 1#和 2#铸态合金的 SEM 照片。1#合 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同 Sr 含量下 0#~4#铸态合金的 XRD 图谱 

Fig.2  XRD patterns of cast 0#~4# alloys with different Sr 

addition 
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图 3  1#和 2#铸态合金的 SEM 照片 

Fig.3  SEM images of the cast 1# (a) and 2# (b) alloys 

 

金中出现了少量的颗粒状或短棒状第二相，如图 3a

所示。EDS 分析表明，该相主要含有 Mg、Al、Sr 3

种元素，其原子数比约为 3:4:1，因此可以判断此相为

Al4Sr 中间化合物相。由于 1#合金内的第二相数量较

少，因此图 2 中的 XRD 图谱没有对应的衍射峰出现。

随着 Sr 含量的增加，2#合金中的第二相逐渐呈块状或

长条状并在晶界处呈不连续的网状分布，如图 3b 所

示。EDS 分析表明，该块状相主要含有 Mg、Al、Sr 3

种元素，其原子数比约为 该原子比及其第二，1׃3׃13

相的形貌与文献中报道的 Mg-Al-Sr 三元相十分相似，

因此可以判断此相为 τ 相[10]。Pekguleryuz 等人[11]的研

究指出，合金中不同的 Sr/Al 比将会对合金的第二相

种类产生影响。比如在一般的 AJ 镁铝锶合金中，未

添加 Sr 时，合金主要含有 β-Mg17Al12 相；当 Sr/Al 比小

于 0.3 时，会出现 Al4Sr 中间化合物相，此时过量的 Al

原子将会以 β-Mg17Al12 相的形式存在；Sr/Al 比大于 0.3

时，合金中会出现 τ 相，并随着 Sr 的添加量增多，τ

相的体积分数也逐渐增加，而 Al4Sr 相的体积分数会相

应减少，这与本实验中的 XRD 图谱及 EDS 分析结果相

同。另外，A. Sadeghi 等[28]对添加 Sr 对铸态 AZ31 合金

中第二相种类和数量影响的研究中也得出相似的结果。 

2.2  Sr 含量对铸态合金电导率的影响 

图 4 为在室温下不同 Sr 含量对合金电导率影响的

变化曲线。不含 Sr 时，0#合金的电导率为 10.88×10
6 

S·m
-1；添加元素 Sr 后，Mg-Al-Sr 合金的电导率随着

合金中 Sr 含量的增加而增加：1#~4#合金的电导率分

别增加为 11.17×10
6，11.92×10

6，12.23×10
6 以及

12.36×10
6 

S·m
-1。另外从图 4 中可以看出，Mg-Al-Sr

合金电导率的增加速度随着 Sr 含量的添加逐渐降低；

继续添加 Sr 至 0.9 %时，合金的电导率升高趋势不明

显并开始趋于稳定。 

合金的电导率与合金中的空穴、晶界、位错、固

溶原子及第二相等对电子传导的散射程度有关，其中 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同 Sr 含量下 0#~4#铸态合金的电导率 

Fig.4  Electrical conductivity of cast 0#~4# alloys with 

different Sr addition 

 

固溶原子对合金电导率的影响最为剧烈，一般比其他影

响因素的贡献大几个数量级。因此通常认为，固溶原子

从基体内析出可以明显改善合金的导电性能 [29-31]。Al

元素对 Mg-Al-Sr 合金电导率的影响主要包括 2 个方

面，首先是固溶于镁基体中的 Al 原子，导致电导率的

下降，这是因为异类原子与基体原子的原子尺寸及化

合价等化学性质不同，导致基体的晶格发生畸变而增

加对电子的散射作用；另外，对于含 Sr 镁合金，Al

元素会与 Mg、Sr 等元素结合形成第二相，该第二相

同样引起晶格畸变，从而也会对合金的电导率产生一

定影响。不过，一般在析出相粒子尺寸较大(大于 1 nm)

并且含量较低时，第二相引起的点阵畸变要比镁基体

中溶质原子的散射作用小得多，通常可以忽略。  

1#合金的电导率较 0#合金的大，是因为添加少量

的 Sr 元素会直接与 Al 结合生成 Al4Sr 相，基体中的

Al 含量必然会减少，固溶体基体内晶格不完整度降

低，合金的电导率升高。随着 Sr 含量增加，2#~4#合

金中均出现了 τ 相，而相应的电导率继续增加，如图

4 所示。由上述分析可知，2#~4#合金的电导率递增的

原因是，新增的元素 Sr 会与相对更多的 Al 结合形成

τ 相，从而降低试样 2#~4#合金基体中的 Al 含量，铸

态合金的电导率相应升高。 

2.3  热处理对 Mg-Al-Sr 三元合金组织的影响及相的

转变过程 

图 5 为经过 400 ℃保温 40 h 热处理后 Mg-Al-Sr

合金的 SEM 照片。从图 5 可以看出，1#合金经过热处

理后，第二相没有明显变化(图 5a)；2#合金中的块状

或长条状第二相(即τ 相)在热处理过程中已全部转变

成为层片状(图 5b)；而 3#及 4#合金中的长条状或块  

状第二相仍有部分未完成分解转变过程，如图 5c，5d

所示。 
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图 5  经 400 ℃保温 40 h 热处理后 Mg-Al-Sr 合金的扫描组织 

Fig.5  SEM images of the Mg-Al-Sr alloys heat treated at 400 ℃ 

for 40 h: (a) 1#, (b) 2#, (c) 3#, and (d) 4# 

 

为了阐述 Mg-Al-Sr 三元相的转变过程，图 6 给出

了 4#合金中长条状第二相经过不同保温时间的分解

过程示意图。从图 6 可以看出，第二相的分解从其边

缘开始并逐渐渗入第二相的内部；热处理时间越长，

其转变的程度越大，且已转变部分的第二相呈现层片

状。EDS 分析结果表明，该层片状组织中元素含量随

着保温时间(0~40 h)的延长发生了显著的变化：Mg 含

量从 65.75 at%降低至 63.25 at%；Al 含量从 25.0 at%

增加至 29.0 at%；Sr 含量从 9.25 at%降低至 7.75 at %；

相应的 Al/Sr 比从 2.7 (图 6a, 10 h)分别增加至 2.98 (图

6b, 20 h)、3.05 (图 6c, 30 h)和 3.74 (图 6d, 40 h)，即

Al/Sr 原子比随着热处理时间的延长而不断增加并接

近 4。这与 G. L'Espérance
[26]的研究结果比较相似，他

们发现 τ 相在 400 ℃保温 2 h 即可以完全分解，而在

300 ℃保温 24 h 也将有部分发生分解，分解出的层片

状产物为 Al4Sr。因此，认为 τ 相在 400 ℃高温处理

一定的时间后发生了分解，分解产物为 Al4Sr 相及

α-Mg，图 6 中未分解的块状相即为 τ 相，而分解出的

层片状第二相为 Al4Sr 相。该过程是一个原子的热扩

散过程，如图 6e 所示。在分解过程中，基体中的 Al

元素将不断扩散进入第二相中，使得第二相中的 Al

含量增加，而第二相中的 Mg 则相应的被排斥到基体

中，即使得基体中 Al 元素的相对含量不断降低。A. 

Kielbus 等人[32]对 AJ62 合金在高温下长时间的保温处

理后进行组织观察得到与本研究相似的结果，即块状

第二相已完全转变为颗粒状的 Al4Sr 相。J. Bai 等人研 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  4#合金分别保温不同时间的 SEM照片及元素扩散示意图 

Fig.6  SEM images of the 4# alloys heat treated for 10 h (a),  

20 h (b), 30 h (c), 40 h (d) and illustration for ele- 

ments diffusion (e) 

 

究了高温退火热处理对 Mg-Al-Sr-Ca 合金耐高温抗蠕

变性能规律的影响，并观察到经高温热处理后连续网

状第二相逐渐转变为断续状分布，并且其相结构也发

生了变化，验证了本研究的实验结果[33]。 

2.4  热处理对 Mg-Al-Sr 三元合金电导率的影响 

图 7 是热处理温度为 400 ℃时，不同热处理时间

对 Mg-Al-Sr 合金电导率影响的曲线。从图 7 中可以看

出，0#和 1#合金经过高温热处理后，电导率没有明显

变化；2#合金经过热处理后，电导率将不断增加，并

在保温 40 h 后趋于稳定；3#及 4#合金经过热处理后，

电导率也不断增加，但在保温 40 h 后仍有增加的趋势。 

由于 Al 元素在 Mg 中的固溶度很大（室温下为

1%左右，质量分数），因此 0#合金中几乎没有第二相

存在，为不可热处理镁合金。因此，0#合金在 400 ℃

热处理时，只会发生晶粒长大；I. Yakubtsov 的研究表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  热处理温度为 400 ℃时不同热处理时间对 0#~4#合金 

电导率影响的曲线 

Fig.7  Electrical conductivity variation with time for 0#~4# 

alloys heat treated at 400 ℃ 
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明，晶粒大小对 Mg-Al 系合金的室温电导率几乎没有

影响，而 0#合金的电导率变化规律同文献[34]中一致。

1#合金经高温热处理后的电导率保持不变，是因为

Al4Sr 相具有良好的热稳定性而相对含量也较低，因此

高温处理对基体中的 Al 含量影响不大。2#~4#合金随

着热处理的进行，基体中 Al 元素的相对含量不断降

低，相应的晶格畸变及对电子传导的散射削减，因此

相应的电导率会升高。此外，由图 5 可知，2#合金中

的第二相分解完全，因此其电导率增加曲线也趋于饱

和，而 3#及 4#合金中的 τ 相未分解完全，因此其电导

率增加曲线也有继续递增的趋势。 

2.5  热处理对 Mg-Al-Sr 合金显微硬度的影响 

铸态及热处理态 Mg-Al-Sr 合金的显微硬度随 Sr

含量增加的变化曲线如图 8 所示。从图 8 可以看出，

添加少量的 Sr (<0.1%) 会少许降低铸态Mg-3Al合金的

显微硬度，而随着 Sr 元素的继续添加 (>0.1%)，合金

的显微硬度先增大后减小，并在 Sr 含量达到 0.6%时

达到峰值；经高温热处理后，Mg-Al-Sr 合金的显微硬

度较铸态合金的低，随 Sr 含量的变化趋势不变。 

一般的，晶粒越小，合金的显微硬度会越大；合

金中第二相的硬度越大，数量越多以及金属基体中固

溶原子浓度越大的合金对应的显微硬度也会越大。如

图 1 所示，添加一定的元素 Sr 后，1#~3#合金的晶粒

尺寸随着 Sr 含量的增加逐渐减小，这有利于提高合金

的显微硬度。但另一方面，由图 3 可知，1#合金中开

始出现少量的 Al4Sr 相，该相会起到一定的弱化作用，

这主要是因为基体内的 Al 含量相应的降低，固溶强化

效果减弱，而生成的少量 Al4Sr 相不足以对硬度产生

明显的强化效果，因此总体来说 1#合金的显微硬度降

低；随着 Sr 含量的增加，2#和 3#合金中第二相转变

为 τ 相并且其数目逐渐增多，起到强化效果，并在 0.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  铸态及热处理态 0#~4#合金的显微硬度随 Sr 含量增加 

的变化曲线 

Fig.8  Variation of micro hardness for cast and heat treated 

0#~4# alloys with Sr composition 

% Sr 时显微硬度达到峰值；当 Sr 含量为 0.9 %时，尽

管 4#合金的晶粒尺寸与 3#合金相比变化不大，但是

4#合金内的第二相聚集在晶界处呈不连续的网状分

布，晶界逐渐宽化，从而导致合金的显微硬度降低。

另外，添加过度的元素 Sr 后，镁基体内的 Al 含量降

低比较明显，固溶强化效果也被削弱，因此总的来说

显微硬度降低。 

如图 6 所示，经高温热处理后，0#和 1#样品由于

合金的晶粒长大，对应的显微硬度有所降低；2#~4#

合金中连续网状第二相 τ 相会逐渐转变为断续状分

布，并发生分解转变为脆性的 Al4Sr 相，该脆性的 Al4Sr

相也会呈层片状或颗粒状分布且不利于提高力学性

能，因此合金的显微硬度降低。 

3  结  论 

1) 在 Mg-3%Al 合金中添加少量元素 Sr 会生成

Al4Sr 相，继续增加 Sr 含量，合金中会出现 τ 相。 

2) 随着 Sr 含量的增加，铸态合金的电导率会逐

渐增强。 

3) 经高温热处理后，Mg-Al-Sr 合金的电导率均随

着保温时间的延长而增大。 

4) 铸态和热处理态合金的显微硬度均随着 Sr 含

量的增加先少许降低，然后不断增加后再降低，并在

Sr 含量为 0.6%时达到显微硬度的峰值。另外，高温热

处理会降低铸态 Mg-Al-Sr 合金的显微硬度。 
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Abstract: Mg-3Al-xSr (x=0.1~0.9 wt%) alloys were prepared by a traditional cast method. Microstructures, electrical conductivities and 

micro-hardness of the present alloys in as-cast and as-heat treated states were studied by means of optical microscope, SEM, XRD, 

electrical conductivity meter and micro-hardness measuring instruments. The results show that Al4Sr phase is formed with little addition of 

Sr (<0.1 wt%). With increasing content of Sr, the electrical conductivity of as-cast Mg-Al-Sr alloys increases, and Mg-Al-Sr ternary phase 

(τ phase) is formed. After high temperature heat treatment at 400 ºC, τ phase would decompose to Al4Sr phase, and the corresponding 

electrical conductivity of Mg-Al-Sr alloys increases with the heating time increasing. Vickers hardness of the as-cast alloy decreases 

slightly with a small amount of Sr addition (<0.1 wt%). With the increasing content of Sr (>0.1 wt%), the hardness of the alloys increases 

first, reaching the peak hardness at 0.6 wt% Sr and then decreases. Moreover, the high temperature treatment would decrease the 

corresponding hardness for as-cast alloys.  

Key words: heat resistant Mg alloy; electrical conductivity; heat treatment 

 

Corresponding author: Pan Fusheng, Professor, College of Materials Science and Engineering, Chongqing University, Chongqing 400044, 

P. R. China, Tel: 0086-23-65112635, E-mail: fspan@cqu.edu.cn 


	Heat Resistant Mg-Al-Sr Alloys with High Electrical Conductivity
	Corresponding author: Pan Fusheng, Professor, College of Materials Science and Engineering, Chongqing University, Chongqing 400044, P. R. China, Tel: 0086-23-65112635, E-mail: fspan@cqu.edu.cn

