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Ce对铸造Mg-5Al-2Si 合金中Mg2Si 相
改性及力学性能的影响

朱文杰1,2，李德江1，曾小勤1，Seul Bi Lee2，Ik Min Park2

（1. 上海交通大学材料科学与工程学院，上海 200240；2. 釜山国立大学材料工学科，韩国釜山 46287）

摘要：利用X射线衍射、光学显微镜和扫描电镜等分析测试手段，研究了不同Ce添加量对重

力铸造Mg-5Al-2Si合金显微组织和力学性能的影响规律。结果表明，添加Ce以后，合金中主

要存在α-Mg相、汉字状Mg2Si相、多边形Mg2Si相、细小的Al11Ce3和CeSi2相；稀土Ce的加入

改变了合金中Mg2Si相的尺寸、形貌与分布；随着Ce含量增加，汉字状Mg2Si相的平均长度大

幅度减小，共晶Mg2Si相的形貌由粗大的汉字状转变为多边形状；当Ce添加量为0.4%时，试

验合金的力学性能达到最佳，而增加至0.8%时，合金的力学性能反而下降。拉伸断口形貌也

揭示了合金的力学性能情况。因此，适当的Ce添加量（0.4%）可以有效地改性Mg2Si相，从

而提高合金的强度和伸长率。
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镁合金是最轻的金属结构材料。由于其密度小、比强度和比刚度高、切削加工

性和铸造性能良好，在汽车和航空航天工业等领域中具有很大的应用潜力[1-3]。然

而，与其他商业铝合金相比，镁合金相对较差的强度和蠕变性能限制了其进一步的

应用[4-5]。因此，通过合金化方法来提高镁合金的力学性能是近年来行业内的研究热

点之一。

在Mg-Al-Si合金体系中，Al可以提高镁合金铸造性能及强度，Si与Mg形成Mg2Si
相可改善其室温力学性能和抗蠕变性能。Mg2Si相是镁铝基金属材料的理想强化相，

因此，Mg-Al-Si合金在镁合金的应用中占有突出地位。然而，在较低的凝固速率下

（如重力铸造），Mg-Al-Si合金容易形成粗大的汉字状Mg2Si相，这会使合金的力学

性能尤其是伸长率下降。因此，汉字状Mg2Si相的改性对于改善Mg-Al-Si合金的力学

性能至关重要[6-8]。通过添加合金元素对Mg-Al-Si合金中Mg2Si相改性的研究受到越

来越多的关注。很多国内外学者进行了相关的研究，以期将合金中Mg2Si相的形貌由

汉字状转变为多边形状。据报道，Mg-Al-Si合金中汉字状Mg2Si相可以通过添加RE
（La，Y，Nd，Gd，Ce）元素来进行改性，将原始组织中粗大的Mg2Si相进行细化，

并优化其分布，进而提高合金的力学性能[7-12]。

本研究以Mg-5Al-2Si合金为基体合金，通过添加Ce元素对合金进行改性，研究

不同含量（0，0.4%，0.8%）Ce元素对Mg-5Al-2Si合金微观形貌和力学性能的影响规

律，探讨Ce对合金的强化机理，为提高Mg-5Al-2Si合金的力学性能、扩大应用范围

提供理论和试验依据。

1  试验方法
选用Mg-5Al-2Si合金作为基础合金，在其中加入0.4%和0.8%（质量分数，下

同）的Ce元素，表1为经过ICP测试后Mg-Al-Si-Ce合金的实际成分。合金原材料采

用工业纯镁（99.99%）、工业纯铝（99.99%）、中间合金Al-40Si（99.99%）和Mg-
40Ce（99.99%）。熔化前，将纯镁锭表面和坩埚炉清洗干净，并将纯镁锭放入井式
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炉坩埚内，采用梯度升温的方式，使电阻炉内的温度

控制在700～720 ℃，适当保温；待铸锭全部熔化后，

继续逐步升温至750 ℃，并将烘干后的工业纯铝、Al-
40Si中间合金、Mg-40Ce中间合金加入到镁液中，保温

2 h，以确保加入的中间合金全部熔化。浇注时，采用金

属型重力浇注工艺，浇注用的SKD12型模具（20 mm×

500 mm×700 mm）在烘箱中升温至200 ℃，用料勺将金

属液加入到模具之中，模具冷却后，铸件取出。熔炼全

程采用0.5%（体积分数）SF6+CO2混合气体保护。

在合金铸锭的同一部位截取显微组织样品，试样

经研磨和抛光后用Acetic-picral试剂（5 mL乙酸，6 g苦

味酸，10 mLH2O和100 mL乙醇）腐蚀，采用Olympus 
GX41型光学显微镜和配备有EDS的MIEA扫描电镜观察

合金的微观组织，用Smart Lab X射线衍射仪分析合金

的物相组成。室温拉伸试验在Unitech US/2400型拉伸

实验机上进行，拉伸速率为0.792 mm/min，并用扫描电

镜观察拉伸断口形貌。

2  试验结果与分析
2.1  显微组织

利用X射线衍射仪对试样的相组成进行了分析，

图1为试验合金的XRD图谱。结果表明：未添加Ce的合

金主要相组成包含α-Mg、Mg2Si和Mg17Al12相。加入

Ce后，Ce主要以Al11Ce3和CeSi2相的形式存在，并未与

Mg形成MgCe化合物，而是与Al和Si形成了化合物。因

此，Ce的加入对Mg2Si和Mg17Al12相的组成没有影响。

此外，根据电负性差异也能来判断化合物的形成情

况。电负性差异越大，元素之间的结合力越大，形成

化合物的可能性也越大[13-15]。Mg、Al、Si和Ce的电负

性分别为1.31、1.61、1.98和1.12。Si和Ce之间的电负性

差值（0.86）大于Al和Ce（0.49）、Al和Si（0.37）或Mg
和Ce（0.19）之间的电负性差值，这意味着Ce与Si之间

形成化合物的可能性大于与Al或Mg形成化合物。

图2为不同Ce含量Mg-5Al-2Si合金的铸态显微组

织。从图中可以看出，Mg2Si相在合金中以汉字状和多

边形状两种形式存在，稀土Ce的加入改变了Mg2Si相
的尺寸、形貌与分布，并细化了晶粒。如图2a所示，

在未添加Ce元素的情况下，合金中汉字状Mg2Si相长度

约为110 μm。当Ce含量为0.4%时（图2b），汉字状

Mg2Si相的平均长度大幅度减小，而多边形Mg2Si相的

平均尺寸和分布略有增加，Mg2Si相在形貌上由汉字状

转变为多边形状。虽然汉字状Mg2Si相仍然较明显，约

为66 μm，但与未改性合金（图2a）相比在一定程度上

已得到细化，表明添加0.4%的Ce可以细化Mg-5Al-2Si
合金中的汉字状Mg2Si相。如图2c所示，稀土Ce含量进

一步增加到0.8%，合金中Mg2Si相的尺寸和数量急剧下

降，汉字状Mg2Si相的长度约为35 μm，晶粒组织细化

图1 Mg-5Al-2Si-xCe（x=0，0.4，0.8）合金的XRD图谱

Fig. 1 X-ray diffraction patterns of Mg-5Al-2Si-xCe
（x=0，0.4，0.8）alloys

表1 试验合金的化学成分
Table 1 Chemical composition of experimental alloys  wB /%

合金

Mg-5Al-2Si

Mg-5Al-2Si-0.4Ce

Mg-5Al-2Si-0.8Ce

Al

4.90

4.86

4.85

Si

1.87

1.89

1.84

Ce

0

0.35

0.77

Mg

余量

余量

余量

程度提高。稀土元素Ce是表面活性元素，其在镁合金

中的固溶度很低（0.52%），集聚在晶界区域，而Mg
和Si形成的Mg2Si相也分布在晶界。由于RE原子（如

Ce、Y和Nd等）的尺寸大于Mg和Si原子，它们会影响

Mg2Si相的界面能并阻碍其生长。此外，Al11Ce3和CeSi2

相的形成使得Mg2Si相倾向于扩散，从而无法形成粗大

的汉字状类型。随着Ce含量的增加，这种趋势也更加

明显，显著影响和抑制汉字状Mg2Si相的生长。

图3所示为Mg-5Al-2Si-0.4Ce合金中Mg2Si相的SEM
图像、线扫描和面扫描结果。可以发现在多边形Mg2Si
相内部存在高亮的小颗粒相，该相可能作为多边形相

的形核核心。线扫描和面扫描结果（计算发现Ce与Si
原子比为1∶2）表明，多边形Mg2Si相的内部高亮区域

富集Ce元素，小颗粒相为CeSi2相。根据Mg-Si，Ce-Si
和Al-Ce二元相图[16-18]，CeSi2相的熔点（1 240 ℃）高

于初生Mg2Si相（1 085 ℃）、共晶Mg2Si相（637.6 ℃）

和Al11Ce3相（640 ℃）的熔点。在凝固过程中，合金中

先析出CeSi2相，其次析出初生Mg2Si相，而优先生成的

细小CeSi2相可以作为异质形核核心促进多边形Mg2Si
相的形成，最后Al11Ce3相和共晶Mg2Si相共同从液相中

析出，弥散分布的Al11Ce3相抑制   了汉字状Mg2Si相的

生长。Bramfitt理论表明，如果两相平面之间的错配度

小于15%，则其中一相可能作为另一相的异质形核核

心[13]。根据Bramfitt二维错配度点阵模型，计算CeSi2

和Mg2Si相之间的晶格错配度，发现（001）CeSi2//
（100）Mg2Si平面之间的错配度仅为7.97%，远小于临

界值15%。所以，CeSi2相有可能作为多边形Mg2Si相的
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有效异质形核基底，细小的CeSi2相提高了多边形Mg2Si
相的形核速率。因此，多边形Mg2Si相的平均尺寸和数

量略有增加（图2b），Mg2Si相在形貌上由汉字状转变

为多边形状。

当Ce含量进一步增加到0.8%时，汉字状Mg2Si相的

长度逐渐减小，多边形Mg2Si相在尺寸和数量上急剧下

降。Mg2Si相的变化规律与Ce的添加量有关，Ce含量从

0.4%增加到0.8%，CeSi2相在显微组织中的分布增加，

而Al11Ce3相因CeSi2相形成过程中Ce元素的消耗而相应

减少。在凝固过程中，随着温度的降低，熔体中高浓度

的Ce原子倾向于与Si反应，形成大量的CeSi2相从液相中

析出，但CeSi2相长大后已不能作为多边形相的形核核

心，导致其在尺寸和数量上减少。由于在形成CeSi2相的

过程中Ce元素被大量消耗，Al11Ce3相的形成量也相应

地降低了。因此，汉字状Mg2Si相生长和多边形Mg2Si
相形核的可能性都显著降低，这有效地改变了合金中

Mg2Si相的尺寸、形貌与分布，从而影响了合金的力学

性能，但仍需进一步研究以揭示此类现象的机理。

2.2  力学性能
对不同Ce含量的试验合金进行室温力学性能测

试，其结果如图4所示。可以看出，未添加稀土Ce
时，Mg-5Al-2Si合金的抗拉强度为184 MPa，伸长率为

8.78%；当Ce含量为0.4%时，试验合金的抗拉强度为

205 MPa，伸长率为16.65%；但当Ce含量增加至0.8%
时，抗拉强度和伸长率均下降明显，甚至低于未添加

稀土的基础合金。在Mg-5Al-2Si合金中适量添加Ce元

素后拉伸性能提高的主要原因在于汉字状Mg2Si相形貌

和尺寸的优化以及细晶强化作用。同时，Mg2Si相在

一定程度上由汉字状转变为多边形状。但Ce的过量添

加促进了CeSi2相的形成和长大，严重抑制了Mg2Si和
Al11Ce3相的生长，极大地改变了试验合金的显微组织

形貌，从而影响了合金的强度和伸长率。综合分析后

可知，Mg-5Al-2Si-0.4Ce合金具有最佳的力学性能。

                                  （a）Mg-5Al-2Si                                     （b）Mg-5Al-2Si-0.4Ce                            （c）Mg-5Al-2Si-0.8Ce

图2 合金的铸态显微组织

Fig. 2 Microstructures of as-cast alloys

（c）面扫结果

图3 Mg-5Al-2Si-0.4Ce合金中多边形Mg2Si相的SEM图像和线扫、面扫结果

Fig. 3 SEM image，line scanning and surface scanning results of polygonal Mg2Si phase in Mg-5Al-2Si-0.4Ce alloy

                    （a）SEM图像                                          （b）线扫结果
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图5所示为试验合金室温拉伸断口SEM形貌。可以

发现在拉伸断裂表面中存在许多断裂面和一些微小的

撕裂脊，这表明所有的拉伸断裂表面都具有解理和准

解理断裂的特征[9，13，19]。Mg-5Al-2Si合金的断裂表面中

出现了非常大的解理断面，约230μm（图5a）。这主

要归因于基体合金中粗大的汉字状Mg2Si相，由于应力

集中，微裂纹产生并快速扩展形成较大的断裂面。但

添加Ce元素后，试验合金断裂表面中的解理断面却小

得多，约为50 μm（图5b）和20 μm（图5c）。根据显

微组织结果，汉字状Mg2Si相的平均长度大幅度减小，

且Mg2Si相的形貌由粗大的汉字状转变为多边形状，从

而改善了晶界处的应力分布状态。在拉伸的过程中，

裂纹产生的可能性下降，拉伸断裂面中的解理断面尺

寸也相应减小，表现出准解理断裂的特征。

参考文献：

[1] MORDIKE BL，EBERT T. Magnesium：properties-applications-potential [J]. Materials Science and Engineering A，2001，302：37-45.
[2] 王武孝，罗京兆，刘雪雍，等. 稀土Ce添加对易拉罐回收铝合金显微组织及力学性能的影响 [J]. 铸造，2018，67（12）：1105-1109.
[3] 陈超，李德江，张振富，等. Fe、Mn、Ce对压铸Al-Mg和Al-Mg-Si合金组织和性能的影响 [J]. 铸造，2017，66（4）：337-342.
[4] 邢清源，孟令刚，杨守杰，等. 新型稀土镁合金的研究进展 [J]. 铸造，2018，67（4）：317-326.
[5] PAN Y C，LIU X F，YANG H. Microstructural formation in a hypereutectic Mg-Si alloy [J]. Materials Characterization，2005，55：241-

247.
[6] 杨明波，潘复生，白亮，等.合金元素对Mg-Al-Si系镁合金中Mg2Si相形貌影响的研究进展 [J]. 材料热处理，2007，36（14）：71-

74.
[7] 黄晓锋，王渠东，曾小勤，等. 钕对Mg-5Al-1Si高温蠕变及组织性能的影响 [J]. 中国稀土学报，2004，22（3）：361-364.
[8] 黄晓锋，王渠东，刘六法，等. 混合稀土对Mg-5Al-1Si组织及性能的影响 [J]. 稀有金属材料与工程，2005，34（5）：795-798.
[9] KUMAR K K A，VISWANATH A，PILLAI U T S，et al. Influence of neodymium addition on the microstructure，mechanical and thermal 

properties of Mg-Si alloys [J]. Procedia Engineering，2013，55：103-108.

图4 Mg-5Al-2Si-xCe（x=0，0.4，0.8）合金的室温力学性能
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alloy at room temperature

                                  （a）Mg-5Al-2Si                                     （b）Mg-5Al-2Si-0.4Ce                            （c）Mg-5Al-2Si-0.8Ce

图5 合金室温拉伸断口SEM形貌

Fig. 5 SEM fractographs of alloys at room temperature
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Effects of Ce on Mg2Si Phase Modification and Mechanical Properties of 
Mg-5Al-2Si Alloy

ZHU Wen-jie1,2, LI De-jiang1, ZENG Xiao-qin1, Seul Bi Lee2, Ik Min Park2

(1. School of Materials Science and Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China; 2. Department of 
Materials Science and Engineering, Pusan National University, Busan 46287, Korea)

Abstract:
The effects of different contents of Ce on the microstructure and mechanical properties of gravity cast Mg-
5Al-2Si alloy were studied by means of X-ray diffraction, optical microscopy, scanning electron microscopy 
and mechanical property tests. The results reveal thatthe microstructure of Mg-5Al-2Si alloy without Ce 
addition consists of α-Mg phase, Chinese script Mg2Si phase, and polygonal Mg2Si phase; when Ce was added 
into the alloy, small amount of Al11Ce3 and CeSi2 phases appeared in the experimental alloys. The addition of 
Ce changes the size, morphology and distribution of Mg2Si phase in the alloy. With the increase of Ce content, 
the average length of Chinese script Mg2Si phase significantly decreases, and the morphology of eutectic 
Mg2Si phase transforms from large Chinese script type to polygonal type. When the amount of Ce addition is 
0.4%, the size ofChinese script Mg2Si phase is reduced, and mechanical properties of the alloys are improved. 
However, the mechanical properties of the alloy decrease with Ce addition up to 0.8%. Tensile fractographs 
also reveal the effect of Ce on the mechanical properties of Mg-5Al-2Si alloy. Therefore, proper Ce addition 
(0.4%) can effectively modify Mg2Si phase, thereby increasing the strength and elongation ofMg-5Al-2Si 
alloy.
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