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Ca含量对时效态Mg-6.5Al-xCa-1Sn-0.3Sr
镁合金显微组织和性能的影响

热　焱1，邱克强2

（1. 辽宁省交通高等专科学校，辽宁沈阳 110122；2. 沈阳工业大学材料科学与工程学院，辽宁沈阳 110870）

摘要：通过XRD、SEM和性能测试研究了Ca含量的变化对时效态Mg-6.5Al-xCa-1Sn-0.3Sr
（x=1，1.5，2，2.5）镁合金的显微组织和性能的影响。结果表明，时效态合金主要由α-Mg
和Al2Ca相组成， Al2Ca相成网状分布。合金的抗拉强度和伸长率随着Ca加入量的增加而逐渐

降低，当Ca含量为1%时合金的拉伸性能最佳，而合金的硬度随着Ca的加入而增加。在175 ℃、

70 MPa下，Ca的添加使时效态合金的稳态蠕变速率降低。
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近年来气候变暖、资源短缺、环境日益恶化，这对汽车领域实行节能减排、实

现轻量化生产提出了更大的挑战[1]。镁合金密度小、比强度和比刚度大、阻尼性能优

良、切削加工和铸造性能好，被誉为“21世纪绿色工程材料”，已被广泛应用于航

空、航天、汽车、电子等领域。然而镁合金的高温力学性能较低、室温塑性变形能

力较差，严重限制了应用范围[2-4]。

国内外研究人员在开发具有优良高温性能镁合金的同时，也在不断探讨合金元

素的作用规律。Mg-Al系合金是工业生产中应用最多的镁合金之一，其主要的二次相

为β-Mg17Al12，β-Mg17Al12相，熔点较低，高温下容易发生软化分解，使合金的性能

下降[5]。提高镁合金高温性能的常用方法是在合金中添加一些合金元素，如Si、Sn、

Bi、稀土元素及碱土元素等[6-7]。稀土镁合金的性能优良，然而稀土元素的成本较

高，近年来，人们在镁合金中加入其他元素来代替稀土元素。Ca是重要的合金化元

素，少量Ca的加入可以细化组织，进而提高合金的力学性能，还可以提高耐蚀性，

而且Ca元素的加入可以起到阻燃作用，防止镁合金在熔炼过程中烧损[8-10]。MRI230D
是一种典型的低成本耐热镁合金，含Ca量较高，且具有优异的力学性能和蠕变性

能，然而关于Ca的作用规律缺少系统的研究[11-13]。

本研究将以Mg-6.5Al-1Sn-0.3Sr合金为基础，研究Ca含量的变化对时效态Mg-
6.5Al-xCa-1Sn-0.3Sr合金的组织、室温和高温拉伸性能及蠕变性能的影响，对于耐热

镁合金的开发具有重要意义。

1　试验材料及方法
本试验制备了4种不同成分的镁合金，其化学组成如表1所示。试验合金以工业

纯Mg（99.9%）、纯Al（99.9%）、纯Sn（99.9%）、Mg-20%Ca和Al-10%Sr中间合

金为原料。

所有原料在坩埚式电阻炉中进行熔炼，熔炼前先将原料烘干，防止水汽进入。

熔炼时通入SF6和N2的保护气，将温度升至720 ℃时进行搅拌捞渣，随后静置30 min，

待温度降至700 ℃后浇注到200 ℃的模具中。将所得的铸锭切割成65 mm×15 mm×

15 mm的长方体，然后进行热处理。热处理过程中，合金铸锭用石墨粉覆盖，热处
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理工艺为：固溶300 ℃×32 h、420 ℃×16 h，时效

420 ℃×24 h。

拉伸和蠕变试样通过线切割获得，厚度2 mm，尺

寸如图1所示；热处理试验在SX-410箱式热处理炉中进

行；采用日本岛津XRD-7000型X射线衍射仪分析合金

相（Cu耙，Kα）；采用S-3400N型电子显微镜进行组

织观察；拉伸试验分别在室温、150 ℃、175 ℃和200 ℃
进行，拉伸速率为0.000 25 s-1；蠕变试验的条件为175 ℃、

70 MPa。将试样制成10 mm×10 mm×10 mm的正方

体，在THVS-5显微维氏硬度计上进行合金的维氏硬度

测定；测试参数为载荷1 000 g，加载时间为15 s。为保

证试验数据的准确性，拉伸、蠕变与维氏硬度试验分

别进行5次，取其平均值。

2　试验结果与分析
2.1　显微组织分析

图2为时效态Mg-6.5Al-xCa-1Sn-0.3Sr（x=1，1.5，

2，2.5）合金的XRD图谱。从图中可以看出，时效态

合金主要由α-Mg和Al2Ca相组成，随着Ca含量的增

加，Mg2Sn相的衍射峰强度逐渐减弱直至消失，且Mg-
6.5Al-2.5Ca-1Sn-0.3Sr合金中Al2Ca相的衍射峰强度明显

高于其他三种合金，这说明随着Ca的加入析出了更多

的Al2Ca相。有文献指出[14]，当Ca/Al<0.8（质量分数）

时，只有Al2Ca相生成，当Ca/Al>0.8时，合金中还会出

现Mg2Ca相，由于本试验Ca/Al均小于0.8，因此只会生

成Al2Ca相。另外，在XRD图谱中没有发现β-Mg17Al12

相和CaMgSn相的衍射峰，这是因为Mg-6.5Al-xCa-1Sn-
0.3Sr合金经过固溶时效以后，β-Mg17Al12相固溶到基

体中而没有被析出，而CaMgSn相数量太少，导致XRD

合金设计成分 合金实际成分
合金成分

Mg-6.5Al-1.0Ca-1Sn-0.3Sr
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1

1
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0.98

Sr

0.3

0.3

0.3

0.3

Sr

0.33

0.36

0.35

0.25

Mg

余量

余量

余量

余量

Mg

余量

余量

余量

余量

表1　试验合金化学成分
Table1 Chemical compositions of test alloys　　　　　　　　　　　　　　　 wB /%

图1　合金试样尺寸

Fig. 1 The shape and size of sample for alloy

图2　时效态Mg-6.5Al-xCa-1Sn-0.3Sr合金的XRD图谱

Fig. 2 XRD patterns of as-aged Mg-6.5Al-xCa-1Sn-0.3Sr alloys

分析时物相含量太少，衍射峰会被Mg的三强峰掩盖而

无法检测到。而Sr含量较少，未形成明显的化合物，可

能固溶在基体和化合物中，起到变质的作用。

图3为时效态Mg-6.5Al-xCa-1Sn-0.3Sr合金的SEM形

貌，从图中可以明显看到二次相的形态与分布状况。

时效态Mg-6.5Al-xCa-1Sn-0.3Sr合金的微观组织主要存

在两种具有不同形态的沉淀物，一种是具有断续、连

续或准连续网络状的沉淀相，另一种是明亮的不规则

形状的沉淀相。当Ca的含量为1.0wt%时，Al2Ca相的分

布比较弥散，随着Ca含量的增加，Al2Ca相数量变多体

积变大，弥散的二次相变得连续，当Ca含量为2.0wt%
时，Al2Ca相开始形成网状，另外，基体中的短棒状和

针状的CaMgSn相变多，当Ca含量为2.5wt%时，合金中

的Al2Ca相基本都已网状形式存在。Al2Ca和CaMgSn相

熔点较高，有利于合金的高温性能。

图4为时效态Mg-6.5Al-xCa-1Sn-0.3Sr合金的高倍

SEM组织。如图4a所示，当Ca含量为1%时，合金中的

Al2Ca相均为骨骼状，弥散分布于α-Mg相界处；当Ca
含量增加至2.5%时（图4b），Al2Ca相连接成网状，

而且还存在层状的（Mg，Al）2Ca相。通过对压铸Mg-
5Al-2Ca合金和Mg-5Al-3Ca合金的组织和蠕变性能的研究

表明，即使Ca/Al<0.8，也可以形成（Mg，Al）2Ca[15]。随

着Ca含量的增加，二次相的体积不仅发生了变化，形

态也发生了转变，Al2Ca和（Mg，Al）2Ca相组成的骨
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（a）1%Ca                                                              （b）1.5%Ca

（c）2%Ca                                                              （d）2.5%Ca

图3　时效态Mg-6.5Al-xCa-1Sn-0.3Sr合金的SEM形貌

Fig. 3 SEM micrographs of as-aged Mg-6.5Al-xCa-1Sn-0.3Sr alloys

（a）1%Ca                                                              （b）2.5%Ca

图4　时效态Mg-6.5Al-xCa-1Sn-0.3Sr合金的高倍SEM形貌

Fig. 4 High-magnification SEM micrographs of as-aged Mg-6.5Al-xCa-1Sn-0.3Sr alloys

架结构有着很高的热稳定性，能有效提高合金的蠕变

性能。

2.2　不同Ca含量合金的拉伸性能
时效态Mg-6.5Al-xCa-1Sn-0.3Sr合金的拉伸性能如

图5所示。室温和高温下，随着Ca含量的增加，合金

的抗拉强度逐渐降低，Ca的加入不利于合金的拉伸性

能。合金的二次相主要为Al2Ca。含Ca量1%时，Al2Ca
相分布比较弥散， Ca加入量增加，使合金中Al2Ca相变

得连续形成网状，连续网状结构容易产生应力集中萌

生裂纹，使合金的抗拉强度降低。当Ca含量为1%时，

合金的室温强度和150 ℃，175 ℃和200 ℃下的高温强

度均最大，分别达到172 MPa、153.5 MPa、142.2 MPa
和125.4 MPa，且抗拉强度随着温度的升高而降低。另

外，观察相同温度下合金抗拉强度的降低幅度可以发

现，当Ca含量为2.5%时，抗拉强度的降低幅度较小，

当温度为200 ℃时，2.5%Ca的抗拉强度甚至超过了含

2%Ca的合金，这表明Ca的加入可以提高合金的高温

性能。因为Al2Ca相熔点较高，高温下热稳定性较好，

可有效阻碍晶界和位错的运动，是强度提高。图5b为

时效态合金室温和高温下的伸长率，可以看出，Ca的

加入使合金的伸长率降低，Al2Ca相作为硬脆相，产生

应力集中时容易发生破裂。此外，合金的伸长率随温

度的升高而变大，温度越高，伸长率越大。这是因为

高温时合金的基体和低熔点相发生软化，高温下滑移

系变多，为滑移提供了额外的能量，使得滑移增多。

当Ca含量为1%时，合金的室温和高温伸长率分别为

6.24%、9.45%、12.1%和15.96%（图5b）。
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图7　时效态Mg-6.5Al-xCa-1Sn-0.3Sr合金的硬度

Fig. 7 Microhardness of as-aged Mg-6.5Al-xCa-1Sn-0.3Sr alloys

图6为含1%Ca和2.5%Ca合金的室温拉伸断口形

貌。从图中可以看出，时效态合金的断口形貌均由撕

裂棱、解理面和少量韧窝组成，表现为准解理断裂。

1%Ca时合金的撕裂棱较多，存在较深的韧窝，说明合

金的塑性很好（图6a）；当Ca进一步增加至2.5%时，

合金的断口比较平整，存在较多的解理面，合金的塑

性变差，合金的断裂方式由准解理断裂向脆性断裂转

变（图6b）。随着Ca含量的增加，二次相发生偏聚，

形成比较脆的化合物，拉伸时，容易引起应力集中发

生断裂，使合金的拉伸性能降低。

      （a）强度　　　　　                                 　　　　　　　（b）伸长率

图5　Ca对时效态Mg-6.5Al-1Sn-0.3Sr合金室温和高温拉伸性能的影响

Fig. 5 Effect of Ca on tensile properties of as-aged Mg-6.5Al-1Sn-0.3Sr alloys at room and high temperatures

（a）1%Ca                                                              （b）2.5%Ca

图6　时效合金的拉伸断口形貌

Fig. 6 Tensile fracture morphology of as-aged alloys

2.3　不同Ca含量合金的硬度
从图7中可以看出，时效态合金的硬度随着Ca含量

的增加而增大，当Ca含量为2.5%时，合金的硬度达到

最大值，为HV 64.7，相比于含1.0wt.%Ca的合金，硬

度提高了16%。这是因为随着Ca含量的增加，生成了

更多的硬脆Al2Ca和CaMgSn相，甚至形成了连续的网

状结构，同时Al2Ca相的增多使镁合金基体所占比例变

小，因此合金的硬度有所上升。

2.4　不同Ca含量合金的蠕变性能
图8为时效态Mg-6.5Al-xCa-1Sn-0.3Sr合金在175 ℃、

70 MPa 、100 h条件下的蠕变曲线，由图可知，经过

100 h后试验后合金没有发生断裂，蠕变曲线只包括减

速阶段和稳态蠕变阶段。在整个蠕变过程中，大部分

蠕变时间处于稳态蠕变阶段，稳态蠕变速率是研究蠕

变性能的一个重要参数，可以通过测量该稳态阶段应

变-时间曲线的斜率来获得。从图中可以看出，1%Ca
时合金的蠕变应变较大，蠕变速率为1.104×10-7 s-1，

随着Ca含量的增加至1.5%Ca、2%Ca和2.5%Ca时合金
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的蠕变速率降低了一个数量级，分别为9.30×10-8 s-1、

7.69×10-8 s-1和7.47×10-8 s-1，时效态合金的蠕变速率

随着Ca含量的增加越来越小，但是降低幅度越来越不

明显。蠕变性能与合金组织的稳定性有关，Al2Ca相和

CaMgSn相熔点较高，均属于高温稳定相，高温下不

易分解和软化，虽然这些高熔点相呈一定程度的网状

分布，但可以有效阻碍晶界的滑移和迁移，显著提高

合金的抗蠕变性能。随着Ca含量的增加，Al2Ca相数量

变多体积变大，尤其是2.5%Ca时，合金具有骨架状结

构，可以长时间承载较高的应力和温度，因此时效态

Mg-6.5Al-2.5Ca-1Sn-0.3Sr合金的抗蠕变性能最好，在

100 h处的伸长率为0.11%。

图9为时效态Mg-6.5Al-xCa-1Sn-0.3Sr合金在

175 ℃、70 MPa条件下蠕变100 h后试样纵截面的微观

组织。由图可以看出，蠕变后合金的二次相发生了聚

集，而且相比于蠕变前的组织，如图图9d所示，层状

（Mg，Al）2Ca相明显增多，这与Mondal等人的研究

结果一致[16]。当Ca含量为1.5%时，二次相周围出现了

孔洞，这是因为1.5%Ca合金的塑性较低，而且没有形

成稳定的的骨架结构，由于蠕变试样长时间处于高温

高载荷的条件，会在二次相周围产生应力集中形成孔

洞。伴随试验时间的延长，孔洞逐渐长大、扩展、汇

合，最终形成裂纹。

图8　时效态Mg-6.5Al-xCa-1Sn-0.3Sr合金在175 ℃、70 MPa条件下

100 h的蠕变曲线

Fig. 8 Creep curves of as-aged Mg-6.5Al-xCa-1Sn-0.3Sr alloys at 
175 ℃，70 MPa for 100 h

（a）1%Ca                                                              （b）1.5%Ca

（c）2%Ca                                                              （d）2.5%Ca

图9　时效态Mg-6.5Al-xCa-1Sn-0.3Sr合金蠕变后的SEM形貌

Fig. 9 SEM micrographs of as-aged Mg-6.5Al-xCa-1Sn-0.3Sr alloys after creep

3　结论
（1）时效态Mg-6.5Al-xCa-1Sn-0.3Sr合金主要由

α-Mg和Al2Ca相组成，随着Ca含量的增加，Al2Ca相逐

渐增多且由弥散分布变成网状结构。

（2）相同温度下，随着Ca含量的增加，时效态合

金的抗拉强度和伸长率逐渐降低，当Ca含量为1%时，

合金的抗拉强度最大，室温、150 ℃、175 ℃和200 ℃
下的抗拉强度分别为172 MPa、153.5 MPa、142.2 MPa
和125.4 MPa，时效态合金室温下的断裂机理为准解理

断裂。时效态合金的硬度随着Ca含量的增加而升高，
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2.5%Ca时合金的硬度最大，为HV 64.7。

（3）Ca的加入显著提高了时效态合金的抗蠕变性

能，在175 ℃、70 MPa下，时效态Mg-6.5Al-2.5Ca-1Sn-

0.3Sr合金具有最佳的蠕变性能，经100 h蠕变试验后合

金的伸长率为0.11%，蠕变速率为7.47×10-8 s-1。
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Effect of Ca Content on Microstructure and Properties of As-Aged Mg-
6.5Al-xCa-1Sn-0.3Sr Magnesium Alloys

RE Yan1, QIU Ke-qiang2

(1. Department of Mechanical and Electronic Engineering, College of Liaoning Provincial Communications,  Shenyang 110122, Liaoning, 
China; 2. School of Materials Science and Engineering, Shenyang University of Technology, Shenyang110870, Liaoning, China)

Abstract:
The effect of Ca content on the microstructure and properties of as-aged Mg-6.5Al-xCa-1Sn-0.3Sr (x=1, 1.5, 2, 
2.5)magnesium alloys were investigated by XRD, SEM and properties tests. The results showed that as-aged 
alloys mainly consist of α-Mg and Al2Ca phases, the addition of Ca causes the Al2Ca phase in as-aged alloys 
to coarsen into a network. The tensile strength and elongation of as-aged alloys gradually decreased with the 
addition of Ca, when the Ca content was 1.0wt.%,  the tensile properties of as-aged alloys were the best, but 
the hardness of as-aged alloys increased with the addition of Ca. At 175 ℃ , 70 MPa, the steady-creep rate of 
as-aged alloys were reduced with Ca addition.   
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