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Sm 对 AZ91D 合金显微组织与力学性能的影响 
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摘  要：利用光学显微镜、扫描电子显微镜和 X 射线衍射仪分析铸态和固溶态 AZ91D-xSm(x=0~1)合金的组织和

相组成，测试其室温拉伸力学性能和冲击韧性。结果表明：随着 Sm 含量的增加，铸态组织中不连续网状 β-Mg17Al12

相发生破碎，数量逐渐减少，而小块状高热稳定性新相 Al2Sm 数量逐渐增多；拉伸力学性能和冲击韧性整体均逐

渐提高，AZ91D-0.88Sm 合金的抗拉强度 σb、伸长率 δ和冲击韧性 αnK分别达到 230 MPa、15.5%和 24 J/cm2；经

固溶处理后，β-Mg17Al12相完全固溶于 α-Mg 基体中，只存在 Al2Sm 相；拉伸力学性能和冲击韧性均明显提高，

但其提高幅度随着 Sm 含量的增加而有所减缓。 
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Abstract: The microstructures and phase compositions of as-cast and solution-treated AZ91D-xSm (x=0−1) alloys were 

investigated by optical microscopy, scanning electron microscopy and X-ray diffractometry. Meanwhile, the tensile 

mechanical property and impact toughness at ambient temperature were tested. The results show that the discontinuous 

network β-Mg17Al12 phase breaks and decreases gradually among the as-cast microstructure with increasing the Sm 

content. Meanwhile, small block Al2Sm new phase with high thermal stability increases gradually. The tensile mechanical 

property and impact toughness on the whole are enhanced gradually. Tensile strength σb, elongation δ and impact 

toughness αnK of AZ91D-0.88Sm alloy reach 230 MPa, 15.5% and 24 J/cm2, respectively. After solution treatment, 

β-Mg17Al12 phase dissolves into α-Mg matrix completely and Al2Sm phase still exists. The tensile mechanical property 

and impact toughness are enhanced obviously and the improving amplitude decreases slightly with increasing the Sm 

content. 
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镁合金具有密度小、比强度和比刚度高、阻尼和

导热性能好等优点，在汽车、通讯电子和航空航天等

领域正得到日益广泛的应用，成为本世纪重要的轻质

高强环保结构材料之一[1]。AZ91D 合金是目前应用最

广泛的商用压铸镁合金，但由于其组织较粗大，且在

晶界上呈不连续网状分布的 β-Mg17Al12相较多，因此， 
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该合金的力学性能仍受局限。研究人员常通过单独或

复合添加 Ca[2−3]、Sr[4]、Si[5−6]和稀土(RE)[7−13]等生成新

相，细化组织和改善 β-Mg17Al12 相的形态、尺寸、分

布与体积分数，从而提高其力学性能。其中，RE 具有

独特的核外电子排布及化学特性，在冶金过程中更有

利于净化合金熔体、改善合金组织和提高性能等。相

对于其他 RE 和混合稀土，有关 Sm 对 AZ91D 合金组

织与力学性能影响的研究较少。因此，本文作者将详

细研究添加少量 Sm(0~1%)对铸态 AZ91D 合金组织、

拉伸力学性能和冲击韧性的影响，优选出较佳的铸态

Sm 添加量，同时考察其组织与性能随固溶处理的演

变规律，进而探讨第二相对该系合金的强化作用机理，

为扩大镁合金的使用范围提供参考。 
 

1  实验 
 

各合金由AZ91D合金锭和Mg-30%Sm(质量分数)
中间合金在有混合气体 CO2和 0.2% SF6(体积分数)保
护的 MRL−8 型镁合金电阻炉中熔炼而成。待 AZ91D
合金锭熔化后升温至 1003 K，将中间合金加入熔体

中；接着在 1 h 内搅拌熔体两次，以保证成分均匀性；

添加精炼剂并搅拌后升温至1023 K，高温静置20 min；
最后待熔体温度冷却至 988 K，除渣后浇入预热温度

为 523 K 的楔形金属型模具中，得到铸态试样。接着

将铸态试样用细石墨粉紧实覆盖后置于热处理炉中，

经 673 K 保温 0~24 h 后水冷，得到固溶态试样。 
经打磨、抛光的各试样用 4%硝酸酒精溶液(体积

分数)腐蚀后，在 Leica DM IRM 型光学显微镜(OM)
和配有 OXFORD 7412 型能谱仪 (EDS)的 JEOL 
JXA−8100 型扫描电子显微镜(SEM)上进行组织观察。

在采用 Cu 靶的 D/MAX−RC 型 X 射线衍射仪(XRD)
上进行相组成分析。小型板状标准拉伸试样在

DNS200 型万能材料试验机上进行室温拉伸试验，拉

伸速度为 2 mm/min。用 SEM 观察拉伸断口形貌。无

缺口标准冲击韧性试样在 JBN500 型摆锤式冲击试验

机上进行室温冲击试验。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  合金的铸态组织与力学性能 

图 1和 2所示分别为铸态AZ91D-xSm合金的OM
和 SEM 像。可见，AZ91D 合金铸态组织为粗大枝晶，

主要由 α-Mg 基体和在晶界上呈不连续网状的

β-Mg17Al12相组成。添加少量 Sm(0.17%)后，不连续网

状 β-Mg17Al12 相即发生破碎，出现少量小块状化合物

(见图 1 和 2 中箭头所示)。随着 Sm 含量的增加，不连

续网状 β-Mg17Al12 相进一步破碎，且数量明显减少，

而小块状化合物逐渐增多；同时铸态组织亦有所细化。 
图 3 所示为铸态 AZ91D-xSm 合金的 SEM 像及

EDS 分析点位置，EDS 分析结果如表 1 所列。可见， 
 

 

图 1  铸态 AZ91D-xSm 合金的 OM 像(插图为高倍照片) 

Fig. 1  OM images of as-cast AZ91D-xSm alloys (Illustrations are graphs with high magnification): (a) AZ91D; (b) AZ91D-0.17Sm; 

(c) AZ91D-0.38Sm; (d) AZ91D-0.41Sm; (e) AZ91D-0.72Sm; (f) AZ91D-0.88Sm 
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图 2  铸态 AZ91D-xSm 合金的 SEM 像 

Fig. 2  SEM images of as-cast AZ91D-xSm alloys: (a) AZ91D; (b) AZ91D-0.41Sm; (c) AZ91D-0.88Sm 

 

 

图 3  铸态 AZ91D-xSm 合金的 SEM 像及 EDS 分析点位置 

Fig. 3  SEM images and positions for EDS spectra of as-cast AZ91D-xSm alloys: (a) AZ91D; (b) AZ91D-0.41Sm; (c) 

AZ91D-0.88Sm 
 
表 1  图 3 中铸态 AZ91D-xSm 合金的 EDS 结果 

Table 1  EDS results of as-cast AZ91D-xSm alloys in Fig. 3 

Alloy Position No. x(Mg)/% x(Al)/% x(Zn)/% x(Sm)/% 

AZ91D 
1 62.86 35.30 1.84  

2 95.22 4.78   

AZ91D-0.41Sm 

3 3.41 60.66  35.93 

4 61.47 37.20 1.33  

5 94.25 5.75   

6 13.91 54.72  31.37 

AZ91D-0.88Sm 
7 7.93 66.86  25.21 

8 69.45 28.04 2.51  

 
AZ91D 合金铸态组织由 α-Mg 和 Mg-Al 相 (即
β-Mg17Al12)组成；而 AZ91D-0.41Sm 和 AZ91D-0.88Sm
合金铸态组织除存在上述两相外，还存在小块状 Al-Sm
相(分别见图 3(b)中位置 3、6 和图 3(c)中位置 7)。 

为了确定添加 Sm 可能生成的新相，比较了铸态

AZ91D 和 AZ91D-0.88Sm 合金的 XRD 谱(见图 4)。可
见，铸态 AZ91D 合金的 XRD 谱由 α-Mg 和 β-Mg17Al12

相的峰组成，而铸态 AZ91D-0.88Sm 合金的 XRD 谱

除存在上述两相峰外，还出现Al2Sm相的峰。结合EDS
结果认为，添加 Sm 后出现的小块状化合物应为

Al2Sm。 
Mg-Al 系合金中添加 RE 后有可能形成 Al-RE、

Mg-RE 或 Mg-Al-RE 化合物。元素间形成化合物的难

易程度可由其电负性差值 χΔ 来判断[14]。 χΔ 越大，元

素间结合力越大，金属化合物越易形成。Mg、Al 和

Sm 的电负性 χ 分别为 1.31、1.61 和 1.17[15]，Sm 与 
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图 4  铸态 AZ91D-xSm 合金的 XRD 谱 

Fig. 4  XRD spectra of as-cast AZ91D-xSm alloys 

 
Al、Mg 间的 χΔ 分别为 0.44 和 0.14，因此仅从热力

学角度来看，AZ91D 合金加入 Sm 后将优先与 Al 结
合生成 Al-Sm 化合物，这被 XRD 和 EDS 结果所证实。 

Sm 为表面活性元素，在 β-Mg17Al12相生长过程中

可吸附在其生长尖端，抑制其长大，因此可细化

β-Mg17Al12 相；同时生成 Al2Sm 相将消耗合金液中部

分 Al 原子，无疑会减少 β-Mg17Al12相的数量。在合金

凝固过程中，Sm 参与共晶反应，形成 Al2Sm 相，与

α-Mg 和 β-Mg17Al12相共同组成共晶体。Al2Sm 相被推

移到生长界面，阻碍枝晶的自由生长，从而铸态组织

有所细化。 
铸态 AZ91D-xSm 合金的室温拉伸力学性能和冲

击韧性列于表 2 中。由表 2 可知，随着 Sm 含量的增

加，室温综合拉伸力学性能逐渐提高，抗拉强度 σb和

伸长率 δ分别由 AZ91D 合金的 182 MPa 和 7.0%逐渐

提高至 AZ91D-0.88Sm 合金的 230 MPa 和 15.5%，分

别提高 26%和 121%，而整体上屈服强度 σ0.2有不同程

度的降低。添加少量 Sm(0.17%)后，合金的冲击韧性

αnK即由 AZ91D 合金的 9 J/cm2提高至 15 J/cm2；随着

Sm 含量的增加(0.38%~0.72%)，合金的 αnK 基本保持

不变；随着 Sm 含量继续增至 0.88%，合金的 αnK显著

提高至 24 J/cm2 。图 5(a)~(c) 所示分别为铸态

AZ91D-xSm 合金的室温拉伸断口 SEM 像。可见，所

有合金的室温拉伸断口均呈现韧性断裂和脆性断裂的

复合方式。AZ91D 合金拉伸断口中存在一定量韧窝的

同时还存在一定量的解理台阶和河流花样；随着 Sm
含量的增加，拉伸断口中的韧窝有所增多，且稍变深，

这与其室温拉伸力学性能逐渐提高相一致。 
镁合金的强化机理主要包括细晶强化、固溶强化、

析出强化、弥散强化和应变硬化，其中细晶强化和弥

散强化通常被认为是铸态镁合金主要的强化机理。少

量Sm的加入使AZ91D合金熔体在结晶过程中优先生

成 Al2Sm 相，并阻碍了 β-Mg17Al12相的连续析出，由

此可以改变 β-Mg17Al12 相在晶界处的分布状态，变不

连续网状分布成为小块、弥散均匀分布，这对提高

AZ91D 合金的室温拉伸力学性能起到决定作用。晶粒

尺寸和第二相是影响镁合金冲击韧性差异的主要内部

因素。晶粒越细，晶界面积越大，在一定区域内变形

进而裂纹失稳扩展所消耗的能量就越大，韧性也就越

好。同时在冲击作用下，裂纹一般于 α-Mg 基体与第

二相的界面处产生。α-Mg 基体为固溶体，第二相为金

属间化合物，两者性能有着本质区别：前者强度低而

塑性好，后者硬而脆。在冲击外力作用下，材料发生 
 
表 2  铸态和固溶态 AZ91D-xSm 合金的室温拉伸力学性能和冲击韧性 

Table 2  Tensile mechanical property and impact toughness of as-cast and solution-treated AZ91D-xSm alloys at ambient 

temperature 

Alloy State σb/MPa σ0.2/MPa δ/% αnK/(J⋅cm−2) 

AZ91D 
As-cast 182 141 7.0 9 

Solution 260 121 11.5 34 

AZ91D-0.17Sm As-cast 187 130 8.5 15 

AZ91D-0.38Sm As-cast 190 116 8.5 13 

AZ91D-0.41Sm 
As-cast 210 136 9.0 13 

Solution 260 108 14.5 31 

AZ91D-0.72Sm As-cast 215 100 11.5 14 

AZ91D-0.88Sm 
As-cast 230 96 15.5 24 

Solution 245 97 15.5 27 
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图 5  铸态和固溶态 AZ91D-xSm 合金的室温拉伸断口 SEM 像 

Fig. 5  Tensile fractures SEM images of as-cast and solution-treated AZ91D-xSm alloys at ambient temperature (Insets are graphs 

with high magnification): (a) As-cast AZ91D; (b) As-cast AZ91D-0.41Sm; (c) As-cast AZ91D-0.88Sm; (d) Solution-treated AZ91D;  

(e) Solution-treated AZ91D-0.41Sm; (f) Solution-treated AZ91D-0.88Sm 

 

塑性变形，但由于两相间塑性变形的不同步，必然在

两者的相界处首先形成微裂纹，随后就是裂纹的扩展，

直至断裂。由此可推断，冲击韧性的大小应与 α-Mg
基体的强度和第二相的形态、尺寸、分布与体积分数

有关 [16] 。添加少量 Sm(0.17%) 后，不连续网状

β-Mg17Al12 相已发生较大程度的破碎，数量已有较明

显的减少，因此，该合金的 αnK 较明显地提高。随着

Sm 含量的增加(0.38%~0.72%)，虽然 β-Mg17Al12相破

碎程度逐渐增强，数量逐渐减少，但小块状 Al2Sm 相

数量逐渐增多，两者的共同作用导致合金的 αnK 基本

保持不变。随着 Sm 含量增至 0.88%，β-Mg17Al12相数

量已极少，第二相已呈小块状弥散分布，因此，该合

金的 αnK又显著提高。 
 
2.2  合金的固溶态组织与力学性能 

本实验中分别选择 AZ91D、AZ91D-0.41Sm 和

AZ91D-0.88Sm 3 种合金经 673 K 分别固溶 0~24 h。结
果表明，上述 3 种合金分别固溶 24、24 和 12 h 后，

组织中的低热稳定性相 β-Mg17Al12 已完全固溶于

α-Mg 基体中，只存在高热稳定性相 Al2Sm(见图 6 和

7)。另外，AZ91D 合金组织中存在极少量含 Mn 的

Mg-Al 相(EDS 结果未列出)。经固溶处理后，AZ91D
合金室温综合拉伸力学性能和冲击韧性均显著提高，

σb 和 δ 分别提高至 260 MPa 和 11.5%，αnK 提高至    
34 J/cm2。随着 Sm 含量的增加，虽然合金室温综合拉

伸力学性能和冲击韧性均有所提高，但提高幅度逐渐

减缓，表现为 AZ91D-0.88Sm 合金的固溶态综合拉伸

力学性能和冲击韧性都低于 AZ91D 合金的(见表 2)。
经固溶处理后，AZ91D 和 AZ91D-0.41Sm 合金室温拉

伸断口中的韧窝均有所增多，且稍变深，这与其拉伸

力学性能明显提高相一致；而 AZ91D-0.88Sm 合金室

温拉伸断口形貌基本保持不变，这也与其拉伸力学性

能提高不明显相一致(见图 5(d)~(f))。 
经固溶处理后，低热稳定性相 β-Mg17Al12 均已完

全固溶于 α-Mg 基体中，且其固溶量随着 Sm 含量的

增加而明显减少，因此固溶强化导致 AZ91D 和

AZ91D-0.41Sm 两合金的拉伸力学性能显著提高，而

AZ91D-0.88Sm 合金的拉伸力学性能提高不明显。由

此说明，提高固溶态镁合金室温拉伸力学性能是要有

足够的第二相溶质原子，造成 α-Mg 基体晶格畸变。

而 0.88%Sm的加入一方面明显减少 β-Mg17Al12相的数

量，而增加的 Al2Sm 相数量仍相对较少，因此，强化

α-Mg 基体的作用有限。同时，β-Mg17Al12相的固溶亦

导致合金的 αnK有不同程度的提高，特别是 AZ91D 合

金的 αnK由铸态的 9 J/cm2 显著提高至 34 J/cm2。但随

着 Sm 含量的增加，仍存在于固溶态组织中的 Al2Sm 
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图 6  AZ91D-xSm 合金分别经 673 K 固溶不同时间后的 OM 像 

Fig. 6  OM images of AZ91D-xSm alloys solution-treated at 673 K for different time (Inserts are images with high magnification): 

(a) AZ91D, 24 h; (b) AZ91D-0.41Sm, 24 h; (c) AZ91D-0.88Sm, 12 h 

 

 
图 7  AZ91D-xSm 合金分别经 673 K 固溶不同时间后的 SEM 像 

Fig. 7  SEM images of AZ91D-xSm alloys solution-treated at 673 K for different time: (a) AZ91D, 24 h; (b) AZ91D-0.41Sm, 24 h; 

(c) AZ91D-0.88Sm, 12 h 

 
相逐渐增多，导致合金的 αnK 逐渐降低，甚至

AZ91D-0.88Sm 合金的 αnK只比铸态的提高 3 J/cm2。 
 

3  结论 
 

1) 随着 Sm 含量的增加，铸态组织中不连续网状

β-Mg17Al12 相发生破碎，逐渐减少，而小块状高热稳

定性新相 Al2Sm 逐渐增多；铸态室温拉伸力学性能和

冲击韧性整体均逐渐提高，AZ91D-0.88Sm 合金的 σb、

δ和 αnK分别为 230 MPa、15.5%和 24 J/cm2。 
2) 经固溶处理后，β-Mg17Al12相完全固溶于 α-Mg

基体中，只存在 Al2Sm 相；室温拉伸力学性能和冲击

韧性均明显提高，且其提高幅度随着 Sm 含量的增加

而有所减缓。 
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