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稀土 Ce 和 Y 对 AZ80 镁合金组织和力学性能的影响 
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摘 要：通过元素分析、性能测试、XRD、SEM和 TEM等手段分析了稀土 Ce 和 Y对 AZ80 镁合金熔炼、组织 

和力学性能的影响规律。 结果表明： 在 AZ80合金熔炼过程中， 添加稀土 Y元素能够起到有效除 Fe的作用；AZ80 
合金中分别添加 1%(质量分数)的 Ce和 Y，可以显著细化合金的晶界第二相，并在晶界上分别生成针状的 Al11Ce3 
相和块状的 Al2Y相；挤压变形后，Al­RE相在晶界上能够通过阻止位错运动而有效抑制再结晶晶粒长大；挤压+ 
T5处理后，含 1%Y的合金具有最好的力学性能，抗拉强度和屈服强度分别达到 390和 250 MPa，而含 1%Ce的 

合金无论是在挤压态还是 T5处理后，其力学性能最低。 
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Effects of rare­earth Ce and Y on 
microstructure and mechanical properties of AZ80 Mg alloys 
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(Ningbo Branch, China Ordnance Academy, Ningbo 315103, China) 

Abstract:  The  effects  of  rare­earth  Ce  and Y  on  the melting,  microstructure  and  mechanical  properties  of  AZ80 Mg 

alloys  were  investigated  by  elementary  analysis,  mechanical  properties  examination,  XRD,  SEM  and  TEM.  The 
experimental  results  show  that  the  content  of  Fe  decreases  obviously  during  alloy  melting,  and  the  melting  time  is 

shortened when Y is added into AZ80. The as­cast microstructure of AZ80 alloys is refined, and needle­like Al11Ce3 and 
block­like Al2(Y, Mn) phases  generate  at  grain  boundary when  1%Ce and  1%Y (mass  fraction)  are  added  into AZ80 

alloys.  After  extrusion,  the  coarsening  of  recrystallized  grain  is  depressed  by  Al­RE  phases  impeding  motion  of 
dislocation at grain boundary. And after extrusion+T5(177 ℃, 0−30 h) heat­treatment, the maximum tensile strength of 

AZ80 alloy containing 1%Y is obtained with ultimate tensile stress of 390 MPa and yield stress of 250 MPa. 
Key words: AZ80 Mg alloy; Ce; Y; extrusion deformation; aging strengthening 

镁作为最轻的工程金属材料，具有密度小、比强 

度及比刚度高、阻尼性好、电磁屏蔽能力强和易于回 

收等一系列独特的优点，满足了航空、航天、汽车工 

业对减质量、节能的要求，并可替代工程塑料以满足 
3C产品的轻、薄、小型化、高集成度以及环保方面的 

要求，成为汽车和  3C 产业的重要使用材料。因此， 

镁合金被誉为“21 世纪的绿色工程材料” [1−4] 。与铸 

造镁合金相比，变形镁合金更具发展前途与潜力，通 

过变形可以生产尺寸多样的板、棒、管、型材及锻件 

产品，并且可以通过材料组织的控制和热处理工艺的 

应用，获得比铸造镁合金材料更高的强度、更好的延 

展性、更多样化力学性能的材料，从而满足更多结构 

件的需要 [5] 。 

通过添加稀土元素来提高镁合金的性能是行之有 

效的方法 [6−10] 。已有不少关于利用稀土添加来提高传 

统Mg­Al系变形镁合金性能的文献报道， 例如AZ31 [11] 
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和 AZ61 [12−13] ，针对含 Al 较高的 AZ80 镁合金的稀土 

添加的相关文献则较少。对于 AZ31 和 AZ61 合金， 

由于 Al含量较低， 合金不具有热处理强化效果， 因此， 

可以通过添加少量稀土的细化晶粒作用来改善合金的 

力学性能，但 AZ80镁合金是商业变形Mg­Al合金中 

强度最高且唯一可以进行淬火时效强化的合金，由于 

稀土元素能够和 Al生成高熔点的化合物， 从而降低了 

固溶处理后 α­Mg基体中的 Al含量，因此，添加稀土 

后是否对  AZ80 合金的时效强化作用有影响并不清 

楚。本文作者以 AZ80 合金为研究对象，研究添加稀 

土 Ce 和 Y 元素对 AZ80 合金的熔炼过程、微观组织 

和力学性能的影响，并为稀土镁合金的进一步开发和 

应用提供实验基础。 

1  实验 

试验合金采用纯镁、纯锌和纯铝及Mg­20%Ce(质 

量分数)、Mg­30%Y、Al­13%Mn 的中间合金配制，合 

金成分如表 1所列。在电阻炉中熔炼， 采用熔剂保护， 
740 ℃进行精炼，精炼后加入稀土元素，搅拌后静置 
30 min，然后降温至 640℃进行除铁，升温至 680℃， 

采用半连续铸造工艺浇铸成 d 95 mm铸锭，其中，铸 

造速度 120 mm/min，冷却水量 70 L/min，为了确定合 

金在熔炼过程中的化学成分变化，分别在合金熔炼过 

程中的不同阶段分别取样进行成分分析。 

对铸锭进行 400℃、12 h 固溶处理，铸锭经锯切、 

车皮(d 92 mm)后，在 630  t挤压机上挤压成 d 20 mm 
圆棒，挤压温度为 380 ℃ ，挤压比为 22，时效温度 

为 177 ℃ [5] ，硬度测试采用布氏硬度仪进行测定，载 

荷 294 N，保压时间为 15 s，拉伸试验的试样标尺为 d 
6 mm×30 mm，拉伸速度为 2 mm/min；采用 X线衍 

射(XRD)、MEF4徕卡光学显微镜、Quanta250场发射 

环境扫描电子显微镜、JEM­2000EX 透射电镜对合金 

的微观结构和相组成进行观察与分析；化学成分通过 

直读光谱仪和等离子耦合原子吸收光谱(ICP)测定。 

2  结果与分析 

2.1  稀土Y 对合金熔炼过程的影响 

合金在熔炼过程中不同阶段的化学成分见表  2， 

表中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ分别表示精炼前、降温前、降温后取 

样测定的化学成分。AZ80合金中 Fe含量一般要求不 

表 1  合金的设计成分 

Table 1  Nominal composition of alloys 

Mass fraction/% 
Alloy 

Al  Zn  Mn  Ce  Y  Fe  Ni  Si  Cu 

AZ80  8.0  0.5  0.2  −  −  ＜0.005  ＜0.001  ＜0.05  ＜0.005 

AZ80+Ce  8.0  0.5  0.2  1.0  ＜0.005  ＜0.001  ＜0.05  ＜0.005 

AZ80+Y  8.0  0.5  0.2  1.0  ＜0.005  ＜0.001  ＜0.05  ＜0.005 

表 2  合金在熔炼过程中的成分分析 

Table 2  Chemical composition of alloys during melting 

Mass fraction/% 
Alloy  Stage 

Al  Zn  Mn  Fe  Ni  Si  Cu 

Ⅰ  8.65  0.58  0.23  0.007 6  0.0006 9  0.019  0.002 2 

Ⅱ  8.64  0.58  0.22  0.006 9  0.0007 0  0.019  0.002 0 AZ80 

Ⅲ  8.56  0.57  0.18  0.003 1  0.0007 3  0.018  0.002 3 

Ⅰ  8.63  0.50  0.22  0.008 7  0.0005 5  0.019  0.002 4 

Ⅱ  8.62  0.50  0.21  0.008 3  0.0005 4  0.019  0.002 3 AZ80+Ce 

Ⅲ  7.98  0.47  0.11  0.004 4  0.0006 3  0.02  0.002 4 

Ⅰ  9.51  0.61  0.24  0.006 5  0.0003 1  0.019  0.002 5 

Ⅱ  8.85  0.61  0.19  0.002 0  0.0007 1  0.02  0.002 8 AZ80+Y 

Ⅲ  8.77  0.57  0.14  0.002 4  0.0007 5  0.02  0.002 6
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大于 0.005%(质量分数，下同)，从表 2 中可以看出， 

合金在精炼前的 Fe 含量均大于 0.005%，不能满足合 

金对 Fe含量的要求的。 对于 AZ80和 AZ80+Ce合金， 

降温前的 Fe含量分别是 0.0069%和 0.0083%，也不符 

合规定的要求，需要通过降温过程来降低 Fe的含量， 

这是因为Fe在Mg中的溶解度随着熔体温度的降低而 

降低，当熔体温度降至 640℃时，Fe的溶解度可以降 

至  0.005%以下；对于  AZ80+Y 合金，在降温前测定 
Fe的含量是 0.002%， 已经符合合金对 Fe的含量要求， 

这表明 Y 元素有很好的除铁效果，降温后的 Fe 含量 

与降温前的含量相比变化很小，这表明降温处理对 
AZ80+Y合金的 Fe含量影响很小。 

表 3 所列为合金的实际测试成分。从表 3 中可以 

发现，稀土 Ce的含量与添加量相近，达到 0.92%，而 
Y 的含量仅有 0.21%，与实际添加量差距较大，Y 的 

高损失率可能与合金熔炼过程中 Fe含量降低有关。 为 

了分析 Y 在合金熔炼过程中能够除 Fe 以及高损失率 

的原因，制备了不含 Mn 元素的 Mg­8Al­0.5Zn­1Y 合 

金，合金的实际成分是  Mg­7.89Al­0.51Zn­0.86Y，Fe 
含量为 0.016%。 结果表明， 在没有添加Mn 的前提下， 

单纯添加稀土 Y 不能很好的降低 Fe 的含量，Y 的损 

失率也较小，这可能是因为 Y元素在镁合金熔炼过程 

中同 Al、Fe、Mn 等元素形成了难溶化合物并造渣 [14] ， 
Fe含量降低的同时，Y含量也降低。 

2.2  稀土 Ce、Y对铸态显微组织及物相的影响 

图 1 所示为添加不同稀土的 AZ80 镁合金铸态金 

相组织。由图 1(a)可以看出，铸态 AZ80 合金呈现典 

型的离异共晶形貌特征，晶粒较为粗大，其铸态组织 

主要由  α­Mg 相和离异共晶相构成，共晶相主要沿晶 

界呈连续或半连续网状分布。由图 1(b)和  1(c)可以看 

出， 加入稀土后， 合金晶界共晶相被明显细化， 除 α­Mg 
相和离异共晶相外， 还在晶界处析出了新相。 当 AZ80 
中加入 Ce 后，合金中新相呈深色的杆状或针状(见图 
1(b)中箭头)，离异共晶相减少，由连续或半连续的网 

状结构转变为弥散分布着的岛状结构；当 AZ80 中加 

入 Y后， 共晶相的分布与数量和添加 Ce的合金相似， 

但合金中的新相是一种多边形块状结构(见图  1(c)中 

箭头)。 

为了确定铸态合金中的相组成，对所制备的合金 

表 3  合金的实际化学成分 

Table 3  Chemical composition of alloys 

Mass fraction/% 
Alloy 

Al  Zn  Mn  Ce  Y  Fe  Ni  Si  Cu 

AZ80  8.46  0.55  0.18  −  −  0.003 1  0.000 73  0.018  0.002 3 

AZ80+Ce  8.01  0.48  0.11  0.92  0.004 4  0.000 63  0.020  0.002 4 

AZ80+Y  8.75  0.60  0.19  −  0.21  0.002 0  0.000 71  0.020  0.002 8 

图 1  镁合金的铸态金相组织 

Fig.  1  Microstructures  of  as­cast  Mg 

alloys: (a) AZ80; (b) AZ80+Ce; (c) AZ80+Y
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进行XRD分析， 图 2所示为AZ80、 AZ80+Ce、 AZ80+Y 
3 种合金的 XRD 谱。结果表明：AZ80 合金的组织主 

要由 α­Mg和 β­Mg17Al12 相组成；在 AZ80+Ce中除了 

有 α­Mg和 β­Mg17Al12 相外， 还有Al11Ce3 稀土相存在； 

在 AZ80+Y 合金中，由于 Y 的含量较少，XRD 谱中 

没有发现稀土相的存在。在所有含稀土的合金中， 
β­Mg17All2 相对应峰强度降低，这是因为在形成铝稀 

土相的同时消耗了 Al元素， 减少了 β­Mg17All2 相形成 

的数量，这与上述组织分析结果一致。 

图 2  铸态镁合金的 XRD谱 

Fig.  2  XRD  patterns  of  as­cast  Mg  alloys:  (a)  AZ80;  (b) 

AZ80+Ce; (c) AZ80+Y 

图 3 所示为 AZ80+Ce 和 AZ80+Y 合金铸态组织 

的 SEM像。由图 3可看出，含有稀土 Ce的合金组织 

中(见图 3(a))，β­Mg17All2 相被打断，出现了新的针状 

相，利用电子能谱对这些针状相  A 分析发现(见图 
3(c))，这些相是由  Al  和  Ce  组成，相成分是 
85.6Al­14.4Ce， 结合XRD分析， 这些针状相是Al11Ce3。 

含有稀土 Y的合金组织中(见图 3 (c))有两种不同的新 

相出现，一种是亮白色的块状相，另一种是在亮白色 

相周围的灰白色的块状相，通过  EDS  分析(见图  3 
(d)~(e))，两种相都是 Al、Y、Mn 这 3种元素组成的， 

其中亮白色相 B的成分是 67.71Al­29.89Y­2.40Mn， 这 

种相应该是  Al2(Y,Mn)；灰白色相  C  的成分是 
64.25Al­26.93Mn­8.82Y，根据文献[15]可以判断，这 

种相是 Al8YMn4。 

稀土元素对 AZ80 镁合金微观组织的影响主要归 

因于镁合金凝固过程中稀土所起到的作用。没有添加 

稀土元素时，AZ80镁合金凝固初期的形核数量较少， 

凝固过程中 α­Mg 枝晶凝固前沿的成分过冷较小，枝 

晶能够充分长大且不产生更多的分枝。因此，各枝晶 

间相互生长连接的机会相对较低，剩余的液相可以相 

互联通，这有利于不完全离异共晶 β­Mg17Al12 相的充 

分生长。此外，在 α­Mg 枝晶长大过程中，由于溶质 

再分配的结果，在凝固前沿产生了稀土元素的富集， 

形成较为强烈的成分过冷，促使 α­Mg 产生更多的分 

枝。这些分枝相互连接，把剩余的液相分割成无数封 

闭孤立的细小液岛，这些封闭孤立的微小区域限制了 

共晶  β­Mg17Al12  相生长并有利于形成完全离异 

共晶 [16] 。 

2.3  稀土 Ce、Y对固溶处理和挤压组织的影响 

图 4 所示为 AZ80、AZ80+Ce和 AZ80+Y 合金固 

溶态的微观组织。 图 5所示为 AZ80+Ce合金固溶态的 
SEM像及化合物 D和 E的 EDS谱。所有合金经固溶 

处理后，β­Mg17Al12 相大部分溶于基体。AZ80+Ce 镁 

合金在晶界和晶内仍然保留有针状相(见图  4(b)中箭 

头所示)和少量块状相， 通过对这两种相进行电子能谱 

分析发现， 针状相是Al11Ce3 相(见图 5(a)中D相所示)， 

块状相是 Al8CeMn4 相(见图 5(a)中 E相所示)，这是由 

于 Al11Ce3 相的熔点高(熔点 1235℃)， 几乎不溶于基体 

造成的；AZ80+Y 镁合金在晶界附近残留有少量块状 

相， 这些相应该是Al2Y和Al8YMn4 相(见图 4(c)箭头)， 
Al2Y的熔点高达 1 485℃，也不溶于基体。 

图 6 所示为 AZ80、AZ80+Ce和 AZ80+Y 合金挤 

压态微观组织。图  7 所示为 AZ80+Ce 合金经热挤压 

后的 TEM 像。由图 6 可看出，由于挤压温度高于再
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结晶温度，合金都发生了明显的再结晶。AZ80 在热 

挤压后，组织再结晶并严重粗化，晶粒尺寸在  20~50 
μm范围内。对于 AZ80+Ce合金，合金组织也发生了 

再结晶，但晶粒细小且比较均匀，平均晶粒尺寸约为 
15 μm，沿挤压方向，在晶界上可以看到破碎的 Al­RE 
相；AZ80+Y 合金的再结晶晶粒也很细小，平均晶粒 

尺寸约为 20 μm。 

通过对挤压组织分析表明，稀土加入到 AZ80 合 

金后有明显的细化晶粒作用。这是由于稀土添加后， 

形成了高熔点 Al­RE相，经挤压后明显破粹变细。再 

结晶时，处于晶界上的 Al­RE相，通过抑制位错的滑 

移(见图  7(b))，阻碍了晶界或亚晶界的迁移。另外， 

在 Al­RE相周围，挤压时明显产生畸变，畸变区域具 

有高的位错密度和相对大的晶界取向差，成为再结晶 

的核心，增大了形核率。 

2.4  稀土 Ce、Y对合金性能的影响 

图 8所示为挤压态合金在 177℃的时效硬化曲线。 

由图 8可看出，AZ80合金时效 16  h后，达到峰值硬 

度，合金的硬度由 76HBW增加到 87HBW，合金的硬 

度通过时效增加了  11HBW。当  AZ80 合金添加稀土 
Ce和 Y元素后， 合金时效硬化的速率降低， AZ80+Ce 
和  AZ80+Y 合金达到峰值硬度的时间分别是 24  h 和 
30  h，这表明稀土添加延长了 AZ80 合金的时效峰值 

图 3  铸态 AZ80+Ce 和 AZ80+Y 镁合金 

的 SEM像((a)， (b))及其化合物的 EDS谱 

((c)~(e)) 

Fig.  3  SEM  images  of  as­cast  AZ80+Ce 

and  AZ80+Y  alloys  and  EDS  spectra  of 

compounds:  (a)  AZ80+Ce;  (b)  AZ80+Y; 

(c) Phase A; (d) Phase B; (e) Phase C
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硬化时间。AZ80+Y 合金达到峰值硬度后，合金的硬 

度增加了 13HBW，AZ80+Ce 合金在挤压态时具有最 

高的硬度，达到 80HBW，这是由于高熔点 Al11Ce3 相 

在固溶处理过程中仍然保留，因此提高了合金挤压态 

的硬度，但是因为稀土 Ce 减少了固溶在基体中的 Al 
含量， 所以时效硬化后的硬度增加较少， 仅有 8HBW。 

图 4  镁合金的固溶态金相组织 

Fig.  4  Microstructures  of  as­homogenized 

Mg  alloys:  (a)  AZ80;  (b)  AZ80+Ce; 

(c) AZ80+Y 

图 5  AZ80+Ce 合金固溶态的 SEM 像及化 

合物 D和 E的 EDS谱 

Fig.  5  SEM  image  of  as­homogenized 

AZ80+Ce alloy (a) and EDS spectra of phases 

D (b) and E (c)
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图 6  AZ80镁合金和 AZ80+RE镁合金的挤压态组织 

Fig.  6  As­extruded  microstructures  of  AZ80  (a)  and 

AZ80+RE  (b),  (c)  Mg  alloys:  (a)  AZ80;  (b)  AZ80+Ce;  (c) 

AZ80+Y 

根据WANG等 [17] 的研究， 添加稀土 Nd后能够通过阻 

碍基体中Al和Mg原子的扩散和Al­Nd相占据晶体空 

穴抑制 β­Mg17Al12 相的形核，从而在时效过程中阻碍 

晶界上连续  β­Mg17Al12 相的生成，导致  AZ80+1%Nd 
(质量分数)合金峰值时效时间滞后。本研究中添加稀 

土 Ce 和 Y 也导致 AZ80 合金时效硬化的速率明显降 

低，其原因应该也与 Nd元素的添加一致。 

图 9 所示为合金热挤压后力学性能随时效时间增 

图 7  AZ80+Ce合金经热挤压后的 TEM像 

Fig. 7  TEM image of as­extruded AZ80+Ce alloy 

图 8  挤压态  AZ80合金和 AZ80+RE合金在 177 ℃的时效 

硬化曲线 

Fig.  8  Aging  hardening  curves  of  extruded  AZ80  and 

AZ80+RE alloys at 177 ℃ 

加的变化曲线。从图 9(a)和(b)可以看出，合金在时效 

过程中均具有时效强化效果，所有合金的抗拉强度和 

屈服强度随时效时间的增加而增加；在达到最高强度 

后继续时效， 合金的抗拉强度和屈服强度的变化较小。 
AZ80 合金达到最大抗拉强度的时间是 20  h，而添加 

稀土 Ce 和 Y 后，合金抗拉强度达到最大所需的时间 

也增加，分别达到 24 和 30  h，根据图 8 和 9 的分析



中国有色金属学报  2014 年 1 月 32

图 9  挤压态 AZ80 和 AZ80+RE 合金时效时间与力学性能 

的关系 

Fig.  9  Relationship  between  ageing  time  and  mechanical 

properties of extruded AZ80 and AZ80+RE alloys 

表明，合金力学性能随时效时间的变化与合金硬度随 

时效时间的变化是一致的。其中，AZ80+Y 的时效反 

应最强，抗拉强度和屈服强度通过时效增加的幅度是 
40  MPa和 25  MPa；其次是 AZ80合金，抗拉强度和 

屈服强度通过时效增加的幅度均是 22 MPa； AZ80+Ce 
合金的时效强化幅度最小，合金的抗拉强度和屈服强 

度也最小。 

从图  9(c)可以看出，合金的断裂伸长率与强度结 

果正好相反，AZ80+Ce  合金的断裂伸长率最高， 
AZ80+Y合金的断裂伸长率最低。这表明添加 Y元素 

能够提高 AZ80合金的抗拉强度和屈服强度，添加 Ce 
元素能够提高 AZ80 合金的塑性，但降低了合金的强 

度。 

对于 AZ80合金和 AZ80+RE合金，在挤压态时， 

合金的力学性能是细晶强化、固溶强化和挤压过程中 

第二相析出弥散强化共同作用的结果。 通过挤压变形， 

可以细化合金晶粒，提高合金的强度和塑性；AZ80 
合金在挤压态时的抗拉强度最高，这表明尽管稀土元 

素 Ce 和 Y 的添加细化合金挤压态晶粒，但固溶强化 

对AZ80和AZ80+RE合金挤压态力学性能起到了主导 

作用，这是因为当添加稀土元素 Ce 和 Y 后，生成了 

高熔点 Al­RE相，难以在固溶处理过程中分解，导致 
Al 对合金的固溶强化作用降低，其中添加稀土 Ce 的 

合金消耗了更多的 Al 元素，AZ80+Ce 合金的固溶强 

化作用最弱。另外，在合金挤压过程中，第二相析出 

的弥散强化也是重要因素，从图  6(a)可以观察到， 
AZ80 合金挤压后在晶界附近由于挤压后冷却而析出 

的连续 β 相，这些析出相也能够提高合金的挤压态力 

学性能，而由于稀土对连续 β相的抑制作用，没有在 
AZ80+Ce合金和AZ80+Y合金挤压态组织中观察到明 

显的连续 β相析出(见图 6(b)和(c))。 
AZ80 合金是淬火热处理强化镁合金，在时效过 

程中析出 β­Mg17Al12 相，大量第二相析出对合金起到 

沉淀强化作用，其中不连续 β相的强化效果强于连续 
β 相 [18] 。研究表明 [17] ，稀土的添加能够抑制连续 β 相 

的析出，促进不连续 β 相的析出，从而改善合金的力 

学性能。稀土 Ce添加 AZ31和 AZ61合金中能改善合 

金的力学性能 [11−13] ，这是由于 AZ31 和 AZ61 合金中 
Al的含量较低，不能通过热处理强化，只能利用塑性 

变形来提高合金的力学性能，细化晶粒是提高这两种 

合金强度的重要途径，稀土 Ce可以与 Al元素形成高 

熔点 A1­Ce相，在热挤压和退火的过程中，能够阻碍 

晶粒或亚晶粒的长大，使晶粒细化，从而达到提高合 

金力学性能的目的，这与 AZ80 合金的强化途径是有 

差异的。 稀土 Ce的添加尽管能够细化 AZ80合金的挤 

压态晶粒，并且促进不连续  β 相的析出，但由于  Ce 
消耗了较多的 Al元素，并且由于凝固过程中 Ce元素 

的偏析，造成了 Al元素在合金中的偏析加剧，导致在 

合金时效时出现析出贫乏区，从而减弱了合金的时效 

强化作用。 

稀土 Y在 AZ80合金中的含量很少，在抑制连续 
β相析出和促进不连续 β相析出的同时，对 Al元素在 

合金中的固溶量影响很小，同时 Y对合金有很好的组
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织细化作用，通过固溶处理和挤压变形后能够使  Al 
元素均匀分散在合金组织中，因此 AZ80+Y合金具有 

很好的时效强化效果；相对于  AZ80+Y 合金，AZ80 
合金中  Al 元素固溶量没有受到稀土元素的影响而减 

少，但是由于较多连续 β相的析出，减弱了沉淀相对 

合金的强化作用，同时，挤压后动态再结晶晶粒发生 

严重长大，一定程度上造成了  Al 元素在合金中的偏 

析，因此，AZ80 合金的时效强化效果弱于  AZ80+Y 
合金的。 

通过对AZ80合金和AZ80+RE合金时效后的金相 

分析也证实了这个解释。 图 10所示为合金热挤压时效 

图 10  挤压态AZ80和AZ80+RE合金峰值时效后的金相组 

织

Fig.  10  Metallographs  of  extruded  AZ80  Mg  alloy  and 

peak­aged  AZ80+RE Mg  alloy:  (a)  AZ80;  (b)  AZ80+Ce;  (c) 

AZ80+Y 

后的金相组织。由图 10中看出，合金时效后，晶粒内 

部析出了大量沉淀相。其中，从图  10(a)可以看出， 
AZ80合金中有较多连续 β相的析出(见图中箭头)；而 

在 AZ80+Ce 合金(见图 10(b))中，连续 β 相的析出明 

显减少，但沿挤压方向也有明显的被拉长的析出贫乏 

区。AZ80+Y 合金的沉淀析出均匀分布(见图 10(c))， 

几乎没有析出贫乏区。 

2.4  断口形貌分析 
AZ80 合金和  AZ80+Y 合金的断口形貌如  11 所 

示。从图 11(a)可以看出，AZ80 合金的室温拉伸断口 

图 11  合金的断裂形貌及其选择区化合物的 EDS谱 

Fig. 11  Fracture morphologies of alloys and EDS spectrum of 

selected area: (a) AZ80; (b) AZ80+Y; (c) EDS spectrum
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上除了存在大量的韧窝外，还有很多小的解理台阶和 

撕裂棱，表现出混合断裂特征。AZ80+Y 合金的断口 

形貌转变为韧性断裂特征，有大量的小韧窝以及撕裂 

棱存在，一些块状相发生碎裂(见图 11(b)选择区)，通 

过 EDS分析发现，这些相是 Al8YMn4 相(见图 11(c))， 

这可能成为合金的断裂源，也是添加 Y降低 AZ80合 

金伸长率的原因。 

3  结论 

1) 稀土元素Y能够在AZ80合金熔炼过程中通过 

同 Al、Fe、Mn 等元素以化合物的形式沉淀，起到降 

低 Fe含量的作用，同时，合金中 Y含量也明显损失。 

2) AZ80合金中分别添加稀土 Ce和 Y后， 可以显 

著细化合金的铸态组织，β­Mg17Al12 相由连续网状分 

布转变为弥散断续状分布，并在晶界上分别析出针状 
Al11Ce3 相和块状 Al2Y相。 

3) 稀土元素能够显著细化AZ80合金的挤压再结 

晶晶粒，由于稀土 Ce 和 Y 能够抑制连续 β­Mg17Al12 
相的析出， 导致合金达到时效峰值硬化的时间被延长； 

通过人工时效，AZ80+Y合金的性能最高，抗拉强度、 

屈服强度和伸长率分别是 390 MPa、250 MPa和 6%， 

AZ80+Ce合金的性能最低，抗拉强度、屈服强度和伸 

长率分别是 355 MPa、220 MPa和 9%。 
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