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Sm 对铸造 Mg-Nd-Zn-Zr 合金微观组织的影响
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摘 要：深入研究了不同含量 Sm 对砂型铸造Mg-Nd-Zn-Zr合金在铸态下的显微组织和力学性能。采用 OM、

XRD 和 SEM 对微观结构演变进行了表征。结果表明，在常规 Mg-2.5Nd-0.6Zn-0.5Zr 合金中，用不同含量

Sm替代 Nd具有相对的晶粒细化效果，且改变主要的金属间化合物。此外，合金表现出明显的更高的力学

性能。最后，分析和讨论了合金强度增加的根本原因，即晶界上共晶金属间颗粒的变化和稀土溶质带来的

较大的固溶强化效果。
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Abstract: Mg-Nd-Zn-Zr alloy in sand casting was in-depth researched on the microstructure and mechanical
properties of with different Sm contents in the as cast. The microstructure evolution was characterized using OM,
XRD, and SEM. The results indicate that in conventional Mg-2.5Nd-0.6Zn-0.5Zr alloys, replacing Nd with
different contents of Sm has a relative grain refinement effect and changes the main intermetallic compounds. In
addition, the alloy exhibits significantly higher mechanical properties. Finally, the fundamental reasons for the
increase in alloy strength were analyzed and discussed, namely the changes in eutectic metal particles at grain
boundaries and the significant solid solution strengthening effect brought by rare earth solutes.
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1 前言

镁合金作为最轻的金属结构材料，因其低密度、

高比强度、良好的可加工性和阻尼性能、强电磁屏

蔽能力和可回收性，在航空航天、飞机、汽车工业

和电子产品中具有潜在的应用前景[1-3]。商用镁合金

Mg-Nd-Zn-Zr 因其相对较高的强度和良好的抗蠕变

性而被广泛使用[4-5]。尽管如此，由于 Nd 在共晶温

度 545℃下的溶解度相对较低（约 3.6 wt.%），因此

基于该合金各种热处理的沉淀硬化效果并不令人满

意，因此强度提高有限。众所周知，一些稀土（RE）

如钇（Y）和钆（Gd）在镁中具有显著的高溶解度。

然而，良好的沉淀强化只能通过添加更多的稀土来

实现[6,7]，这将显著增加合金成本。

与 Y和 Gd类似，钐（Sm）在镁中也具有相对

较高的固溶度（在 530℃下约为 5.8 wt%）[8,9]，并且

比 Y、Gd 和 Nd 价格低。因此，Sm 目前被广泛添

加到各种镁合金中，以进一步提高其强度[10-12]。例

如，Zheng 等人[13,14]报道称，通过金属模具铸造的

Mg-3Sm-0.5Zn-0.4Zr（wt.%）合金具有非常精细的

微观结构和优异的力学性能和抗蠕变性。Xia等人[15]
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报道称，尽管在 400℃下退火六周，Mg-Sm-Zn-Zr
基合金中仍存在Mg41Sm5和Mg3Sm两种金属间相。

然后，Li等人[16]研究了各种热处理条件下的微观结

构和力学性能，在 200℃下 16小时达到峰值硬度。

此外，Zhang等人[17]报道，添加 Sm可以明显提高金

属型铸造Mg-6Gd-4Sm-0.4Zr%（wt.%）合金的强度，

并 析 出 MgSmGd 相 （ 面 心 立 方 晶 体 结 构 ，

a=2.2879nm）。然而，很少有研究通过添加 Sm 来

进一步提高砂型铸造含稀土镁合金的强度。因此，

为了进一步提高传统砂型铸造Mg-Nd-Zn-Zr 合金的

强度，用 Sm替代该合金中的 Nd非常重要。在这项

工作中，通过砂型铸造生产了一系列Mg-Sm-Zn-Zr
合金。然后，对它们的微观结构和力学性能进行了

深度的研究，并与传统的 Mg-2.5Nd-0.6Zn-0.5Zr 合
金进行比较。最后，对所研究合金的强化机理进行

了分析和讨论。

2 试验过程

所研究的合金（Mg-Sm-Nd-Zn-Zr）合金是通过

使用钢坩埚的电阻炉在连续充气的 CO2+SF6的保护

下熔化纯镁和锌、Mg-20 wt.%Sm、Mg-20 wt.%Nd
和Mg-30 wt.%Zr中间合金制备的。充分搅拌后，熔

体温度达到约 750℃、然后，当熔体冷却到约 690℃
时，将熔体倒入砂型中，如图 1所示砂型模具和合

金试棒，它们是尺寸为长 225毫米，直径 30毫米圆

柱体。使用电感耦合等离子体原子发射光谱

（ICP-AES）装置检查所获得合金的化学成分，结

果列于表 1中。

表 1 合金化学成分(%，质量分数)
Tab. 2.1 Chemical compositions of experimental alloys

determined by ICP (wt%)

合金试样 化学成分 (wt.%)
Sm Nd Zn Zr Mg

A-Mg-2.5Nd
-0.6Zn-0.5Zr

- 2.2 0.60 0.40 Bal.

B-Mg-2.5Sm
-0.6Zn-0.5Zr

2.16 - 0.58 0.42 Bal.

C-Mg-4Sm-
0.6Zn-0.5Zr

4.10 - 0.61 0.44 Bal.

D-Mg-6Sm-
0.6Zn-0.5Zr

5.55 - 0.60 0.43 Bal.

使用光学显微镜（OM；Olympus GX71）、扫

描电子显微镜（SEM Hitachi S4800）在 10-20kV下

观察砂型铸造样品的微观结。OM和 SEM分析的样

品用 SiC 砂纸研磨，用 Al2O3悬浮液抛光，然后在

90ml 乙醇、5ml 乙酸、5g 苦味酸和 10ml 去离子水

的水溶液中腐蚀。采用线性截距法测定平均粒径。

通过 X射线衍射（XRD；D8 FOCUS X射线衍射仪）

和 Cu Kα辐射和 EDX分析结果鉴定第二相结构。从

砂型铸造的圆柱形样品棒上加工出标距长度为

30mm、直径为 6.0mm 的拉伸样品。拉伸试验在万

能试验机上进行，应变率为 1.0×10-3s-1。硬度是通过

显微维氏硬度计在 1.96N（200gf）的负载下测量的，

保持时间为 15s。

图 1 砂型模具和合金试棒

Fig.1 Sand mould and the casting sample bars

3 试验结果及分析

3.1 铸态微观组织

图 2显示了表 1中标记为 A-D的四种合金铸态

样品的微观结构金相组织照片，所有样品主要由等

轴树枝晶α-Mg 基体、晶界Mg-RE 金属间相和共晶

相组成。经测试，A-D合金的平均晶粒尺寸分别约

为 57、60、54和 52μm，加入 4%Sm和 6%Sm 合金

的晶粒尺寸略小于传统的Mg-2.5Nd-0.6Zn -0.5Zr合
金（~57μm）[18]。因此，Mg-xSm-0.6Zn-0.5Zr（x=2.5、
4和 6）合金具有相对小的晶粒尺寸，加入 Sm 后起

到了晶粒细化作用。换句话说，添加 Sm 对镁合金

的微观结构具有一定的细化效果。此外，还应注意

的是，随着 Sm 含量的增加，晶粒被进一步细化。

图 3a 和 b 分别显示了 Mg-2.5Nd-0.6Zn-0.5Zr 和

Mg-4Sm-0.6Zn -0.5Zr 合金中主要金属间相的 SEM
图像以及相应的 EDS 分析结果。从图像看出，

Mg-4Sm-0.6Zn-0.5Zr 合金中的金属间相是鱼骨形

的，而Mg-2.5Nd-0.6Zn-0.5Zr金属间相则是棒状的，
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根据 EDS 分析结果，它们分别被鉴定为可能的

Mg41Sm5（体心四方晶体结构，a=1.477 nm，c=1.032
nm）[19]和 Mg12Nd（四方晶体结构）[20]。为了进一

步确认所研究合金中的金属间相，A-D合金铸态样

品 的 XRD 图 谱 如 图 4 所 示 。 可 以 看 出 ，

Mg-xSm-0.6Zn-0.5Zr（x=2.5、4和 6）合金中金属间

相的衍射峰与 Mg-2.5Nd-0.6Zn-0.5Zr 合金中的衍射

峰明显不同。此外，Mg-xSm-0.6Zn-0.5Zr（x=2.5、4
和 6）合金中金属间相的 XRD 峰与广泛报道的

Mg41Sm5相峰一致，而参考合金中的Mg12Nd相也与

相应报导一致。此外，砂型铸造Mg-xSm-0.6Zn-0.5Zr
（x=2.5、4 和 6）合金中的金属间相与金属型铸造

Mg-xSm-0.6Zn-0.5Zr 合金中的合金间相也非常一致
[15]。

图 2 铸态合金金相照片 (a) x = 2.5Nd, (b) x =
2.5Sm, (c) x = 4Sm, (d) x = 6Sm

Fig. 2 Optical microstructure of as-cast (a) x=2.5Nd, (b) x=2.5Sm,
(c) x=4Sm, (d) x= 6Sm

图 3合金 SEM图像以及相应的 EDS分析结果

Fig. 3. SEM microstructures and corresponding energy
dispersive X-ray spectra of alloys

图 4 合金 XRD图谱
Fig. 4. X-ray diffraction (XRD) patterns of the as-cast alloys

3.2 力学性能

表 2 提供了所研究的四个样品铸态室温力学性

能。结果表明，用 Sm 替代 Nd 可以明显提高合金的

抗拉强度，而不会对合金的延展性造成明显损害[21]，

随着 Sm 含量的增加，强度先增加后降低。因此，

Mg-4Sm-0.6Zn-0.5Zr 合金表现出最优异的拉伸性

能，在铸态下的极限拉伸强度（UTS）和屈服强度

（YS）分别提高了约 22%和 20%。基于上述微观结

构分析，可以推断鱼骨形Mg41Sm5金属间相对晶界

的强化作用大于棒状Mg12Nd金属间相。此外，Sm
在镁中的溶解度大于 Nd，因此Mg-4Sm-0.6Zn-0.5Zr
合金基体中的溶质原子更多，对强度的固溶强化贡

献更大。因此，Mg-4Sm-0.6Zn-0.5Zr合金比传统的

Mg-2.5Nd-0.6Zn-0.5Zr合金具有更高的强度。此外，

由于Mg-4（或 6）Sm-0.6Zn-0.5Zr 合金中有更多的

稀土原子，基质中会残留更多的第二相或溶质原子。

因此，Mg-xSm-0.6Zn-0.5Zr（x=2.5、4和 6）合金的

强度高于传统的Mg-2.5Nd-0.6Zn-05Zr合金。然而，

还应注意的是，对于 Mg-6Sm-0.6Zn-0.5Zr合金，铸

态样品中的共晶相明显较粗，据广泛报道，在拉伸

试验中，裂纹很容易在粗次生相和基体之间的界面

处萌生[22]。随后，与Mg-4Sm-0.6Zn-0.5Zr合金相比，

Mg-6Sm-0.6Zn-05Zr合金的强度和伸长率略有降低。

表 2 室温合金力学性能

Tab. 3.1 Tensile properties of the aed alloys at room temperature

实验合金

力学性能

屈服强度

(MPa)

抗拉强度

(MPa)

伸长率(%)

A-Mg-2.5Nd-0.6Zn-0.5Zr 105 142 6.7

B-Mg-2.5Sm-0.6Zn-0.5Zr 107 165 5.3
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C-Mg-4Sm-0.6Zn-0.5Zr 121 173 6.1

D-Mg-6Sm-0.6Zn-0.5Zr 120 168 5.2

4 结果或结论

（ 1 ） 用 不 同 含 量 的 Sm 替 代 传 统

Mg-2.5Nd-0.6Zn-0.5Zr合金中的Nd具有相对的晶粒

细化效果，并将主要的金属间相从 Mg12Nd 完全转

变为Mg41Sm5，因具有不同的形态，导致不同的强

化效果。

（ 2 ） 用 不 同 含 量 的 Sm 替 代 传 统

Mg-2.5Nd-0.6Zn-0.5Zr合金中的 Nd，将显著提高合

金室温力学性能，而不会明显降低延展性。

（3）Mg-4Sm-0.6Zn-0.5Zr 合金获得了最大的

UTS 和 YS，在铸态时分别提高了约 22%和 20%，

延伸率略有下降。
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