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Mg-Y-Nd-Zr-Zn 铸造镁合金组织与性能研究 
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摘要：目的 研究 Mg-Y-Nd- Zr-Zn 镁合金的显微组织演变和力学性能。方法 采用金相显微镜（OM）、

扫描电镜（SEM）、能谱（EDS）以及电子万能实验机等，研究了 Mg-Y-Nd- Zr-Zn 镁合金铸态及 T6 态

的组织和性能。结果 Mg-Y-Nd-Zr-Zn 铸态合金组织由含 Y 的镁基固溶体、网状富稀土的共晶相和颗粒

状的 Zr 单质组成；经 525 ℃×10 h+200 ℃×16 h 处理后，晶界网状第二相消失，细小的 Mg-RE 金属间

化合物从基体中析出，弥散分布于晶界及晶内。结论 T6 处理后，Mg-Y-Nd-Zr-Zn 合金力学性能显著提

高，抗拉强度、屈服强度和断裂伸长率分别为 306 MPa, 230 MPa 和 3.5%。 
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Microstructure and Properties of Mg-Y-Nd-Zr-Zn Casting Magnesium Alloy  

ZHANG Yan-ping, TAO Jian-quan, LI Xiao-song, SUN Chang-jian 

(Southwest Technique and Engineering Institute, Chongqing 400039, China) 

ABSTRACT: In order to study the microstructure evolution and mechanical performance of the Mg-Y-Nd-Zr-Zn magnesium 

alloy, the microstructure and mechanical performance of Mg-Y-Nd-Zr-Zn alloy of cast and T6 treatment were studied by optical 

microscopy (OM), scanning electron microscopy (SEM), energy spectrum (EDS) and electronic universal testing machine. The 

results showed that: the microstructure of cast Mg-Y-Nd-Zr-Zn magnesium mainly included solid solution containing Y, net rare 

earth-rich eutectic phase and particulate Zr elemental composition. The grain boundary reticular second phase disappeared be-

tween small Mg-RE intermetallic compound precipitated from the matrix, dispersed in the grain boundary and grain by the 

525 ℃×10 h + 200 ℃×16 h heat treatment. After T6 treatment, the mechanical properties of Mg-Y-Nd-Zr-Zn alloy increases 

significantly, and the tensile strength, yield strength and break elongation reach 306 MPa and 230 MPa and 3.5% respectively. 
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镁合金作为工业应用中最轻的金属结构材料，

已广泛应用于航空、航天、兵器、交通、电子等领

域

[1-3]
。镁与一些金属元素合金化后可显著提高材料

的性能。已有研究表明

[4-6]
，稀土元素（RE），如 Y, Ce, 

Nd 等能够显著提高镁合金的室温和高温力学性能。

稀土元素原子扩散能力差，既可提高镁合金的再结

晶温度和减缓再结晶过程，又可以析出非常稳定的

弥散相粒子，从而大幅度提高镁合金的高温强度和

蠕变能力。镁合金中添加 2 种或 2 种以上的稀土元

素时，由于稀土元素间的相互作用，能降低彼此在镁
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中的固溶度，并相互影响其过饱和固溶体的沉淀析出

动力学，产生附加的强化作用，同时稀土元素能使合

金凝固温度区间变窄，提高铸件的致密性

[7—8]
。为进一

步分析稀土元素 Y, Nd 在铸造镁合金中的作用和组

织演变，本文研究 Mg-Y-Nd-Zr-Zn 铸造合金的铸态

和 T6 态的组织和力学性能。 

1  实验 

试样制备采用的中间合金及原材料为 MgY30, 

MgZr30, MgNd30 中间合金，Zn 锭、Mg 锭（99.6%）、

RJ-6 熔剂。熔炼过程为：将原材料预热至 300 ℃，

坩埚预热至暗红色，撒入 RJ-6 熔剂；加入镁锭，熔

化至 780 ℃；加入 Zn 锭、MgY30 和 MgNd30 中间

合金，保持加入温度不低于 780 ℃，氩气搅拌 3~5 

min，分批加入 MgZr30 中间合金，升温至 800 ℃并

精炼 15~20 min，精炼剂为 RJ-6 熔剂。精炼完成后，

静置 20~40 min，降温 至 740 ℃，浇入树脂砂型模型

中。实验合金的主要成分为：Y 6.12%，Nd 2.41%，

Zr 0.49%，Zn 0.17%。T6 态试样的热处理工艺为

525 ℃×10 h（80 ℃热水淬火）+200 ℃×16 h（空冷）。 

铸态及 T6 态的组织试样经 40~1200 目砂纸打磨

后，采用化学抛光，再用 5%的硝酸酒精腐蚀。采用

金相显微镜(OM)及扫描电镜（SEM）分析合金热处

理前后的组织形貌，析出相的形态、大小及分布。

采用能谱仪（EDS）进行微区分析，确定析出相的种

类。对铸态及 T6 热处理态的拉伸试样，按金属材料

室温拉伸试验方法（GB/T 228—2002)的规定进行加

工和拉伸测试，试验设备为 CSS-44100 型电子万能

实验机，拉伸速度为 1 mm/min。在同一状态下测试

3 根试样，取平均值。 

2  结果与讨论 

2.1  Mg-Y-Nd-Zr-Zn 合金铸态组织 

图 1 所示为砂型铸造 Mg-Y-Nd-Zr-Zn 镁合金的铸

态显微组织。铸态组织主要由 α-Mg 基体、网状分布的

析出相组成，且析出相呈网状不规则分布于晶界处，

铸态 Mg-Y-Nd-Zr-Zn 合金平均晶粒尺寸为 80 μm。 

相关研究表明

[9—12]
，化学结构相似性的稀土元

素 间 互 相 取 代 可 形 成 多元 金 属 间 化 合 物 。 铸 态

Mg-Y-Nd-Zr-Zn 合金中晶界第二相应为 Mg-Y,  

 

图 1  Mg-Y-Nd-Zr-Zn 镁合金铸态显微组织 

Fig.1 The as-cast microstructure of Mg-Y-Nd-Zr- Zn mag-

nesium alloy 

采用能谱仪对铸态组织中基体（A）、颗粒状组织（B）

和网状共晶组织（C）3 种不同形态的化合物成分进

行分析表明，这 3 种相分别为含 Y 的镁基固溶体、

颗粒状的 Zr 单质、富稀土的共晶相。稀土元素 Y 和

晶粒细化剂 Zr 在合金中的分布较为均匀，而 Nd 则

主要以第二相的形式偏聚在晶界上，形成金属间化

合物。 

铸态 Mg-Y-Nd-Zr-Zn 合金 SEM 和 EDS 分析结

果如图 2 所示。由图 2 可见，铸态 Mg-Y-Nd-Zr-Zn

合金析出相主要分布在晶界处，在晶粒和晶界处还

有弥散分布的颗粒状化合物。 

2.2  Mg-Y-Nd-Zr-Zn 合金 T6 态组织 

合金经 T6 处理后，晶粒形态及尺寸，第二相的

组成、数量、形态及分布，发生明显改变。图 3 所示

为 Mg-Y-Nd-Zr-Zn 镁合金 T6 态的显微组织。合金经

525 ℃×10 h+200 ℃×16 h 热处理后，晶粒发生明显

长大，平均晶粒尺寸为 150 μm。经 T6 处理后，铸态

合金晶界上的网状共晶组织已基本消失，固溶到镁基

体中，基体中有少量的颗粒状第二相呈弥散分布。 

图 4 所示为 Mg-Y-Nd-Zr-Zn 合金 T6 态 SEM 形

貌及 EDS 分析结果，通过对组织中的颗粒状析出相

进行能谱分析发现，析出相含有大量的 Y 和 Nd 稀土

元素，因此，弥散分布的晶内颗粒状化合物为富稀

土的共晶相。 

2.3  Mg-Y-Nd-Zr-Zn 合金力学性能 

Mg-Y-Nd-Zr-Zn 镁合金铸态及 T6 热处理态的室

温力学性能如表 1 所示。铸态合金的抗拉强度、屈

服强度和断后伸长率分别为 224 MPa, 175 MPa 和

2.0%。经 525 ℃×10 h（80 ℃热水淬火）+200 ℃×16 

h（空冷）热处理后，合金的抗拉强度、屈服强度和 
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图 2  铸态 Mg-Y-Nd-Zr-Zn 合金 SEM 和 EDS 分析结果 

Fig.2 The SEM and EDS analysis results of as-cast Mg-Y-Nd-Zr-Zn alloy 

 

 
图 3  Mg-Y-Nd-Zr-Zn 镁合金 T6 态的显微组织 

Fig.3 The microstructure of T6 state for Mg-Y-Nd-Zr-Zn magne-

sium alloy 

断后伸长率分别为 306 MPa, 230 MPa 和 3.5%。

 Mg-Y-Nd-Zr-Zn 镁合金力学性能的提高，主要是

由于稳定的 Mg-RE 第二相的强化作用

[13-16]
。稀土镁

合金在 525 ℃固溶处理过程中，晶界网状分布的不

稳定的化合物发生分解，共晶组织发生完全固溶。 

在 200 ℃时效过程中，细小的 Mg-Y, Mg-Nd 等

第二相从基体中逐渐析出，以颗粒状的形态弥散分 

 

 

图 4  Mg-Y-Nd-Zr-Zn 合金 T6 态 SEM 形貌及 EDS 分析结果 

Fig.4 The SEM morphology and EDS results of Mg-Y-Nd-Zr- Zn 

alloy by T6 reatment 

表 1  Mg-Y-Nd-Zr-Zn 合金室温力学性能 

Table 1 The mechanical properties of Mg-Y-Nd-Zr-Zn alloys 

at room temperature 

合金状态 
抗拉强度

/MPa 

屈服强度

/MPa 

断后伸长

率/% 

F 224 175 2.0 

T6 306 230 3.5 
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布于晶界及晶内，稳定的颗粒状第二相一方面可阻

碍晶粒内部位错的滑移，提高 Mg-Y-Nd-Zr-Zn 合金

晶粒本身的抗变形能力，另一方面可强烈抑制晶界

的滑动，对合金室温性能具有较好的强化作用。 

3  结论 

（1） Mg-Y-Nd-Zr-Zn 铸态合金组织由含 Y 的镁

基固溶体、网状富稀土共晶相和颗粒状的 Zr 单质组成。 

（2） 经 T6 处理后，Mg-Y-Nd-Zr-Zn 合金中晶

界网状第二相消失，细小的 Mg-RE 金属间化合物从

基体中析出，弥散分布于晶界及晶内。 

（3） 铸态 Mg-Y-Nd-Zr-Zn 合金的抗拉强度、

屈服强度和断后伸长率分别为 224 MPa、175 MPa 和

2.0%。经 T6 处理后，抗拉强度、屈服强度和断后伸

长率分别为 306 MPa、230 MPa 和 3.5%。 
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