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摘  要：锶元素加入到镁合金中能够起到变质第二相，显著细化晶粒以及提高其高温力学性能的效果，已被广泛

应用于 Mg-Al 系镁合金中。综述了国内外在含锶 Mg-Al 系合金中的第二相研究现状，实验研究结果和第一性原

理计算结果均表明，随着 Sr 含量的增加，Mg-Al 系合金中将首先出现 Al-Sr 相(Al4Sr 相和/或 Al2Sr 相)，然后再出

现 Mg-Sr 相((Mg,Al)17Sr2相)和/或 Mg-Al-Sr 三元相。但是，其中 Mg-Al-Sr 三元相的结构和类型尚存在争议。综述

相图热力学计算以及第一性原理计算方法在含锶 Mg-Al 系合金中第二相研究方面的结果，将第一性原理计算与相

图热力学模拟有机结合起来，可以获得更为准确的含锶镁合金二元或三元系相图。 
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镁合金作为最轻质的商用金属结构材料，具有比

强度、比刚度高、阻尼减震降噪能力强、能屏蔽电磁

辐射和易于再生等优点，在汽车、航空航天及其他领

域的应用潜力巨大[1−3]。Al 是镁合金中最常用的合金

元素[4]，通过固溶强化和形成沉淀析出相，提高镁合

金的强度和耐蚀性；通常在 Mg 中添加 1%~9%(质量

分数)的 Al 元素就能起到良好的提高硬度和抗拉强度

效果[5−6]。事实上，由于中子吸收截面低，中子经济性

好，含 Al 镁合金早在 20 世纪 50 年代就已在核工业领

域得到应用[7]。一种被称为 AL80(Mg-0.8Al-0.005Be)
的镁合金被用作英国镁诺克斯堆(Magnox，CO2 作为

冷却剂的气冷堆)燃料元件的包壳材料[8]。然而，由于

其高温力学性能不满足提高冷却剂温度的要求，后期

被不锈钢材料所替代[9]。不难看出，尽管 Mg-Al 系镁

合金已在工业上得到了初步的应用，但其力学性能和

加工性能仍不能满足工业快速发展的需要。因此，微

合金化和/或合金化等方法正被用来进一步改善和提

高这些镁合金系的力学性能和/或加工性能。 
早期 Zn 和 Mn 等合金元素通常会与 Al 元素一起

加入 Mg 中，形成 Mg-Al-Zn(如 Mg-3Al-1Zn、AZ31[10]

和 Mg-9Al-1Zn、AZ91[11])、Mg-Zn-Al(如 Mg-8Zn-4Al、

ZA84[12−14])和 Mg-Al-Mn(如 Mg-5Al-0.3Mn、AM50[15]、

Mg-6Al-0.3Mn、AM60[16−17]和 Mg-8Al-0.3Mn，AM80[18])
系镁合金，以期达到进一步提升 Al 元素的固溶强化作

用、细化晶粒以及改善 Mg-Al 系合金的耐腐蚀性能等

效果，目前这些牌号的镁合金已经得到了较为广泛的

应用。后来，研究者们发现在 Mg-Al 系合金中添加稀

土元素(Rare earth, RE)能够显著提高其室温/高温力学

性能及抗腐蚀性能[19−24]；但不足之处是稀土元素价格

较为昂贵，会较大程度地提高镁合金生产成本，从而

限制了其应用[25]。 
由于发现微量碱土金属(Ca、Sr 等)加入到 Al-Si

系铝合金中能够起到变质第二相[26]，显著细化晶粒[27]

以及提高其显微硬度、抗拉强度和冲击韧性[28−29]等效

果，因此，采用价格较为低廉的碱土金属作为主要合

金元素加入 Mg-Al 系合金中逐渐成为研究趋势[30−33]，

以期达到替代稀土元素、节约成本的目的。大量研究

表明，Sr 元素加入到 Mg-Al 系合金中能够起到如同加

入铝合金中类似的效果[1, 3, 34−35]。后来，研究者们基于

此进一步开发了具有良好抗蠕变性能的 Mg-Al-Sr 系

新型耐热镁合金，指出 AJ52x(Mg-5Al -2Sr )和
AJ62x(Mg-6Al-2Sr)合金。由于降低了合金组织中 Al 
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的固溶度、消除了 Mg17Al12 相以及形成了诸如 Al4Sr
和Mg13Al3Sr等高熔点相而具有优良的综合力学性能，

并将其成功应用到汽车工业领域[32, 36−38]。不仅如此，

除了提升力学性能之外，由于能够较好地增强成骨前

体细胞的复制和刺激骨形成，Sr 还是镁合金植入体的

主要合金化元素之一，其显微组织、第二相、耐腐蚀

性能等一直是近年来的研究热点[39−41]。 
众所周知，合金的力学性能、物理性能及耐腐蚀

性能等强烈依赖于其显微组织(晶粒尺寸 [10]及第二  
相[42]等)。含 Sr 镁合金由于具有良好的综合性能，其

晶粒细化现象以及第二相的研究一直吸引着各国研究

者的注意。本文作者对近几十年来，国内外在含 Sr
镁铝系合金中的第二相类型及形成机制方面的研究成

果进行了较为全面的介绍。尤其重点探讨近年来相图

热力学计算以及第一性原理计算在含 Sr 镁铝系合金

第二相研究方面的研究结果，并与实验研究结果进行

了比较，以期从显微组织的角度为含 Sr 镁合金的设计

及优化改进研究提供指导。 
 

1  含 Sr 镁铝系合金中的第二相 
 
1.1  Sr 元素对 Mg-Al 系合金中第二相的影响 

到目前为止，国内外研究者们已经就含 Sr 镁铝系

合金中的第二相类型、分布、形成机制方面做了大量

的研究。目前的研究报道主要集中在两个方面：一是

Sr 元素改性 Mg-Al 系合金中原有第二相；另一个是形

成新的 Mg-Sr、Al-Sr 或 Mg-Al-Sr 等第二相。Sr 添加

到Mg-Al基合金中主要会形成Al4Sr相和/或Mg-Al-Sr
三元相，Mg-Al-Sr 三元相在热处理过程中或者低温长

时间使用过程中会有向更加稳定的 Al4Sr 相转化的  
趋势。 

在 Sr 元素改性 Mg-Al 系合金中原有第二相研究

方面的研究报道非常多，最典型的现象就是细化组织

中粗大的 β-Mg17Al12 相。早在 1998 年，LEE 等[43]就

发现添加 0.5%的 Sr 元素到 AZ91 合金中会使组织中

枝晶界上粗大连续的 β-Mg17Al12 相得到显著细化，并

提高了 AZ91 合金的力学性能。图 1 所示为 Sr 元素对

AZ91 合金中的黑色 β-Mg17Al12相的影响规律。未添加

Sr 元素时呈连续/半连续网状分布，而添加 Sr 元素后

呈不连续、不规则块状分布。后来大量的研究结果均

证实了该现象，初步研究认为是由于 Al4Sr 新相的形

成导致了组织中 Al 元素的消耗，使得 β-Mg17Al12相的

体积分数减小从而得到细化[44−46]。事实上，该理论仅

仅能解释 β-Mg17Al12 相的体积分数减小的现象。本文

作者在研究 Sr 元素对铸态 AZ91 合金晶粒尺寸的影响

时发现，采用“边−边匹配模型”计算获得[0 2 1]Al4Sr∥ 

[1 1 0]Mg17Al12，(2 0 0)Al4Sr∥(3 3 2)Mg17Al12，表明微量 Sr
所形成的高熔点 Al4Sr 相可能成为异质形核核心，从

而细化低熔点的 β-Mg17Al12相
[33]。此外，大量的研究

报道还表明，添加 Sr 元素到 Mg-Al-Si 或 Mg-Al-Ca
系合金中将分别改性其中原有汉字状 Mg2Si 相[47−49]

或层片状(Mg,Al)2Ca 相[50]，这也被认为是 Sr 元素提高

Mg-Al-Si 和 Mg-Al-Ca 系合金力学性能的重要原因  
之一。 
 

 

图 1  AZ91 和 AZ91-0.5Sr 合金的金相照片[36] 

Fig. 1  Optical microstructures of AZ91 (a) and AZ91-0.5Sr (b) 

magnesium alloys[36] 

 
在形成新的含Sr第二相研究方面，除了上述Al4Sr

相以外，普遍认为还会在Mg-Al系合金中形成Mg17Sr2

相和/或 Mg-Al-Sr 三元相。有些研究者认为还可能会

出现 Al2Sr[51−52]、Mg2Sr[53]等其它二元含 Sr 相，但是

其分布状态和形成机制均有待进一步探讨。DARGUSCH
等[54]研究了含1%Sr的模铸AE42(Mg-4Al-2RE)镁合金

的显微组织，发现 Sr 的加入导致了一种化学式接近

Mg8Al4Sr 相的形成。L'ESPÉRANCE 等[55]研究了高低

含 Sr 量(2.3%和 2.8%(质量分数))的两种 AJ62 镁合金

的第二相特征，发现其中都含有 Al4Sr 共晶相；此外，

高 Sr 含量的 AJ62 镁合金中还含存在一种化学成分满
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足 化 学 式 Mg9Al3Sr 的 三 元 相 。 与 此 同 时 ，

PEKGULERYUZ 等[36]认为该三元相为 Mg13Al3Sr，而

NAYERI 等[52]认为是 MgAl6Sr10。可能，Mg-Al-Sr 系
合金中的三元相并不只有一种。另外，前期研究表明
[56−57]，Sr/Al 的比值对 Mg-Al-Sr 耐热镁合金的组织及第

二相的影响较大。根据 PEKGULERYUZ 等[36]的研究结

果：当m(Sr)/m(Al)＜  0.3 时，合金中含有 Al4Sr 相和/
或 Mg17Al12相。当 m(Sr)/m(Al)＞0.3 时，合金中就会

形成如前所述的 Mg13Al3Sr 三元相。当时，对于这些

含 Sr 相的类型，是存在一些争议的。由于大部分研究

均采用扫描电镜或者透射电镜的能谱仪(EDS)附件对

第二相进行鉴别；而 EDS 采用的原理是分析电子激发

的元素特征 X 射线，在试样内部存在较大的激发空间，

空间分辨能力有限，因此，被认为是半定量的研究手段。

故而采用 EDS 获得的含 Sr 第二相的化学式千差万别。 
后来，研究者们改进了第二相的鉴别手段。本文

作者及所在研究团队成员采用 SEM-EDS、TEM 和

XRD 相结合的方式，在 Sr 元素对 Mg-Al 系合金中第

二相的影响机制方面做了大量研究工作，发表了一些

相关研究成果[47, 58−65]。研究表明[61]，较低 Sr 含量   
(＜0.5%)的铸态 AZ31 合金中主要存在的第二相为

β-Mg17Al12相和 Al4Sr 新相；较高 Sr 含量(＞2%)的铸

态AZ31合金中主要的第二相是一种固溶了Al原子的

Mg17Sr2相(被称为(Mg,Al)17Sr2相)。此外，还采用 TEM
的选区电子衍射结果(见图 2)和 XRD 结果进行了佐

证，证实了 AZ31-2.0Sr 合金中主要的第二相并非一种

新的三元相，而是(Mg,Al)17Sr2相。 
综上所述可知，添加少量 Sr 元素后，Mg-Al 系合

金中将首先出现 Al4Sr 相；随着 Sr 含量的增加，Al4Sr
相的数量增加并伴随着 β-Mg17Al12 相的数量减少；当

Sr 含量增加到某一阈值后，将出现(Mg,Al)17Sr2 相和

Mg-Al-Sr 三元相。 
 
1.2  含 Sr 第二相的稳定性研究 

L'ESPÉRANCE 等[55]在研究 AJ62(Mg-6Al-2Sr)合
金时提出了一种关于 Mg9Al3Sr 三元相在热处理过程

中微观结构演变机制，图 3 所示为 AJ62 合金中

Mg-6Al-2Sr 三元相在热处理过程中的微观组织演变

示意图。可以认为，在热处理过程中，通过 Mg 原子

从第二相向基体扩散以及 Al 原子从基体向第二相扩

散过程，可以提升第二相中的 m(Al)/m(Sr)，从而导致

相对更为稳定的 Al4Sr 相的形成。用透射电镜电子衍

射对三元相的晶体结构进行了分析，得知其为正方晶

系，晶格常数 a=1012 pm，c=1169 pm。研究者们认   
为[32, 36−37]，正是由于该相可以在热处理过程中分解为 

 

 
图 2  AZ31-5.0Sr 铸态合金中(Mg,Al)17Sr2 相的透射电镜照

片及选区电子衍射花样[61] 

Fig. 2  TEM image (a) and selected area electron diffraction 

(SAED) patterns ((b), (c)) for (Mg, Al)17Sr2 phase in the AZ31 

as-cast experimental alloy with adding 5%Sr[61] 

 

α-Mg 和具有更高热稳定性的 Al4Sr 相，因此，在 AJ
系合金使用过程中可能产生热处理强化作用，从而进

一步提升其高温力学性能。已有的研究结果表明，

AJ52x 耐热镁合金的最高工作温度可达 175 ℃，且在

高温条件下，其拉伸强度和蠕变强度均比传统压铸镁

合金好，因此，已经被成功用于生产油盘以及阀门盖

等薄壁镁合金零部件[66]。 
本文作者在前期研究中也发现[67]，经过 400 ℃、

15 h(炉冷)的均匀化退火处理以后，Mg-3Al-1Zn- 
2.2/5Sr 合金铸态组织中原本存在的(Mg,Al)17Sr2 相中 
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图 3  AJ62 合金中的 Mg-Al-Sr 三元相在热处理过程中的微观结构演变示意图[55] 

Fig. 3  Schematic drawing of microstructural evolution of Mg-Al-Sr ternary intermetallic in AJ62 alloy during heat treatment[55] 

 
Al 元素的浓度均有所降低；且均能在均匀化态组织

中观察到沿(Mg,Al)17Sr2 相边缘分布的白亮颗粒状

Al4Sr 相，Al4Sr 相的数量随着 Sr 含量的增加而显著

降低。说明(Mg,Al)17Sr2 相的转化过程不仅受温度影

响，而且受到化学成分的控制。不难看出，由于影响

因素较多，Mg-Al-Sr 三元相的热稳定性还有待进一

步深入探讨。 
事实上，目前在铸态含锶 Mg-Al 系合金中发现的

Al4Sr 相、(Mg,Al)17Sr2相和 Mg-Al-Sr 三元相(Mg9Al3Sr、
Mg13Al3Sr 或 Mg58Al38Sr4)等基本都是稳定相。但是由

于铸造过程中的冷却速度较快，属于非平衡凝固过程，

一些含 Sr 相在该合金成分下可能是亚稳的，会向相对

更加稳定的 Al4Sr 相转变。 
 

2  含 Sr 镁铝系合金中第二相的理论

计算 
 
2.1  Mg-Al-Sr 三元计算相图 

相图所提供的相平衡信息对研究物质世界具有重

要意义，它可以为合理选择材料成分，制定热处理工

艺等提供必要的物理化学资料。近年来，随着计算机

技术的发展，尤其是计算机处理数据能力的提升，计

算相图以其高效、快速等优势迅速发展起来。基于

Mg-Al、Mg-Sr、Al-Sr 等基础二元相图，较完善的

Mg-Al-Sr 三元计算相图已经基本建立起来。 

BARIL 等[37]、JAN 等[68]、RAGHAVAN 等[69]和

RAGHAVAN 等[70]给出了 400 ℃(见图 4)的 Al-Mg-Sr
三元等温截面图。可以看出：由于 AJ 系合金具有较

高的 Al 含量(5%~6%)，导致合金成分点落入形成

Mg-Al-Sr 三元相的相区，因而可能形成 Mg58Al38Sr4

三元相。此外，JANZ 等[68]还认为 Al-Mg-Sr 系中会出

现(Mg,Al)17Sr2、(Mg,Al)38Sr9、(Mg,Al)23Sr6、(Al,Mg)4Sr、
(Al,Mg)2Sr 、 (Mg,Al)2Sr 等 6 种 三 元 固 溶 相 。

RAGHAVAN 等[71]和 PARVEZ 等[72]通过对 Mg-Al-Sr
三元实验相图的研究也发现 Al 原子可以固溶到

Mg17Sr2 相中，其最大固溶度可以达到 21.3%(摩尔分

数)，与本文作者前期工作的结果是较为一致   的[61]。 
本文作者前期[67]也采用 Pandat 热力学计算软件

的 PanMg 数据库计算了 Al 含量为 3%的 Mg-Al-Sr 三
元系富 Mg 角垂直截面图(见图 5)，可以结合热力学计

算结果揭示前文中提到的含 Sr 相的热稳定性。将试样

在 400 ℃下进行长时间保温后，Sr 含量为 2.2%的合金 
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图 4  400 ℃的 Mg-Al-Sr 计算等温截面图[70] 

Fig. 4  Mg-Al-Sr computed isothermal section at 400 ℃[70] 

 
 

 
图 5  Al 含量为 3%的富Mg 角Mg-Al-Sr 三元垂直截面图[67] 

Fig. 5  Vertical section of Mg-Al-Sr in Mg-rich corner with Al 

content of 3%[67] 

 
成分点会进入 α-Mg+Al4Sr+Mg17Sr2 相区，而 Sr 含量

为 5%的合金成分点会进入 α-Mg+Mg17Sr2相区。因此，

Sr 含量为 2.2%的合金成分点进入 α-Mg+Al4Sr+ 
Mg17Sr2 相区以后，铸态组织中存在的(Mg,Al)17Sr2 相

大量转变为 Al4Sr 相。由于 Mg-3Al-1Zn-5Sr 合金均匀

化过程中成分点进入了 α-Mg+Mg17Sr2相区，原本铸态

组织中可能由于非平衡凝固而形成的 Al4Sr 相也转化

为了(Mg,Al)17Sr2固溶相。 
不难看出，采用热力学计算获得的相图一方面可

以用来揭示含 Sr 镁铝合金中第二相的形成机制，另一

方面也为新型含 Sr 合金的设计提供了便利。虽然

Mg-Al-Sr 三元计算相图已经基本建立，且部分数据与

实验结果是较为吻合的，但是其准确性还有待大量的

实验数据对其进行验证。Mg-Al-Sr 三元系中一些关键

的第二相的类型也暂时存在较大争议，亟待更为细致、

系统的研究。 
 
2.2  含 Sr 第二相的稳定性及力学性质计算 

随着 Sr 对镁合金的影响的实验研究的不断进行，

含 Sr 镁合金中第二相的理论计算研究也得到了一定

的发展。目前，在镁合金中应用较为广泛的计算模拟

方法有第一性原理计算、Miedema 理论、固体经验电

子理论和有限元法等。基于密度泛函理论的第一性原

理计算[73]是基于量子力学的电子层次的理论，这类理

论考虑了电子之间的相互作用，能对电子行为进行描
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述，如电子的杂化、能带和电荷的转移等，因此是目

前镁合金中微观组织结构研究中应用最为广泛的理论

模拟计算方法。但是目前国内外针对含锶 Mg-Al 系合

金的第一性原理计算方面的研究还并不是很多，国内

主要是重庆大学[74]和湖南大学[75−76]等单位。 
ZHOU等[75−76]采用基于密度泛函理论的第一性原

理计算，计算了合金相 Mg17Al12、Mg17Sr2、MgSr、
Mg2Sr、Al4Sr、Al2Sr 和 Mg23Sr6等化合物的形成热、

结合能以及电荷密度等，研究了这些化合物的结构稳

定性；并进一步为含 Sr 镁合金中是否会形成含 Sr 相、

形成何种含 Sr 的实验研究提供了理论指导。早期结 
果[75]认为 Al4Sr 相的结合能比 Mg-Sr 相更高，相对更

加稳定。但最近的研究结果表明[76]：Al2Sr 相的结合

能比 Al4Sr 相更高(如图 6 所示，Al2Sr 的结合能最高)，
更加稳定且更加容易在 Mg-Al-Sr 系镁合金中形成。但

是，这与目前大量的实验研究结果略有不同，可能是

由于第一性原理计算仅考虑了电子之间的相互作用，

不考虑化学条件所导致的。此外，WU 等[76]认为，在

152℃(425K)温度下，Al2Sr 和 Mg17Sr2 相比 Mg17Al12

相更加稳定；且 MgSr、Mg2Sr 和 Al4Sr 为韧性相，

Mg17Al12、Mg17Sr2和 Al2Sr 为脆性相。 
 

 
图 6  Mg-Al-Sr 合金中第二相的结合能[76] 

Fig. 6  Cohesive energy of binary phases in Mg-Al-Sr 

alloys[76] 

 
本文作者前期[74]同样采用第一性原理计算了添

加合金元素 Sr 后 AZ31 系镁合金组织中合金相 Al4Sr、
Al2Sr、Al9Sr5、Mg2Sr 和 Mg17Sr2的结构参数和构型、

形成焓、结合能、弹性常数以及理论强度等，获得了

这些相的结构稳定性和力学性质的数据。结果表明：

结构参数和构型的计算值和实验值相符；形成焓和结

合能的计算结果显示这些合金相均为稳定相，其中

Al4Sr 的结构稳定性最好；体积模量和剪切模量之比

G/B 值显示：Al2Sr 和 Al9Sr5呈脆性，Al4Sr 和 Mg2Sr
呈延性。 

事实上，近年来研究者们尝试将第一性原理计算

与相图热力学模拟有机结合起来，以期获得更为准确

的含 Sr 镁合金二元或三元系相图[77]。如 2004 年，

ZHONG 等[78]就结合第一性原理和相图计算方法改进

了 Al-Sr 二元相图，通过第一性原理方法预测了一些

包括 C15 型和 CeCu2 型 Al2Sr 相、Al5Sr4 相和 Al3Sr8

相在内的 Al-Sr 相图中可能存在却当时暂未通过实验

发现的新相的存在；并将第一性原理计算获得的形成

焓与实验热力学和相稳定性信息一起，建立了一个新

的、更为与实验数据相吻合的相图计算模型。最近，

ZHOU 等[79]同样结合这两种方法改进了 Sn-Sr 二元系

和 Mg-Sn-Sr 三元系相图。该方法的优势是结合声子和

德拜模型能够获得第二相给定温度下的热力学性质；

将这些热力学数据作为相图热力学计算的初始输入，

可以避免人工输入热容近似值而带来的计算不准确 
问题[77]。 

综上所述，第一性原理计算方法能够揭示含 Sr
镁铝系合金中第二相的结构稳定性及力学性质，对于

阐明第二相的形成机制及其对显微组织和力学性能的

影响规律是十分有效的。由于 Al-Sr 相的结合能普遍

高于 Mg-Sr 相，因此，随着 Sr 含量的增加，Mg-Al
系合金中将首先出现 Al-Sr 相(Al4Sr 或 Al2Sr)，然后再

出现 Mg-Sr 相(Mg17Sr2或 Mg2Sr)；这也与采用电负性

差值方法分析[18, 65]所获得的结论是一致的，能够合理

解释实验现象。然而，如何将多尺度数值模拟方法(时
间尺度和空间尺度)，如第一性原理计算、分子动力学、

速率理论、相场模拟和有限元分析等方法有机结合起

来，揭示凝固及热处理过程中含 Sr 镁铝系合金中第二

相的演变机制，是一个十分具有挑战且有利于促进含

Sr 耐热镁合金开发的方法和工具。此外，如何将数值

模拟与相图热力学计算方法相结合，确定尚在争议之

中的 Mg-Al-Sr 三元相的结构、类型及稳定性，并开展

实验验证和分析也十分关键。 
 

3  结语 
 

Sr 作为一种有效的晶粒细化用微合金化元素，目

前在镁合金中已得到了初步的应用。同时，除了细化

晶粒外，Sr 微合金化对镁合金中的第二相也存在明显

的变质和/或细化作用。此外，作为主体合金元素，Sr
还被用于 Mg-Al-Sr、Mg-Sn-Sr 和 Mg-Zn-Sr 等新型镁

合金的研制开发。也正是看到 Sr 在镁合金应用中的优
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势及潜力，国内外对于含 Sr 镁合金的组织性能及含

Sr 新型镁合金的开发给予了广泛的关注和高度的重

视。迄今为止，各国专家对含锶 Mg-Al 系合金中第二

相的类型、分布及形成机制展开了大量的实验研究，

重点关注了其中的含 Sr 新相。热力学计算、第一性原

理计算等数值模拟计算方法也初步引入到了含锶

Mg-Al 系合金中第二相的稳定性及形成机制的研究领

域之中。 
大量的研究结果表明，添加少量 Sr 元素后，Mg-Al

系合金中将出现 Al4Sr 相，并细化原始组织中枝晶界

粗大 β-Mg17Al12相；随着 Sr 含量的增加，Al4Sr 相的

数量增加并伴随着 β-Mg17Al12相的数量减少；随着 Sr
含量进一步增加，将出现 (Mg,Al)17Sr2 相和 / 或
Mg-Al-Sr 三元相。热处理过程中，这些(Mg,Al)17Sr2

相和 Mg-Al-Sr 三元相可能向更加稳定的 Al4Sr 相转

变。此外，第一性原理计算结果表明 Al-Sr 相的结合

能普遍高于 Mg-Sr 相，能够合理解释实验现象。然而，

到目前为止，研究者们对于含锶 Mg-Al 系合金中

Mg-Al-Sr 三元相的类型仍存在一些不同意见；此外，

随着含锶 Mg-Al 系合金成分的调整，其中的第二相类

型可能更多、结构可能更加复杂。因此，在现有研究

方法的基础上，引入更加有效的微观表征手段，与热

力学计算、第一性原理等数值模拟方法相结合，将更

加有利于揭示现有含锶Mg-Al系合金显微组织和力学

性能演变规律及机制，并将极大地促进新型含 Sr 耐热

镁合金的设计研发进展。 
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Review of secondary phases in strontium-contained 
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Abstract: In recent years, Sr alloying/micro-alloying was widely used in Mg-Al-based magnesium alloys due to the 

benefits on modification of secondary phases, grain size refinement and improvement of elevated temperature properties. 

The recent research works on secondary phases in strontium-contained Mg-Al series magnesium alloys were summarized. 

With the Sr contents increasing, Al-Sr phases, such as Al4Sr and Al2Sr, form at first, and then Mg-Sr phases, such as 

(Mg,Al)17Sr2 and Mg-Al-Sr ternary phases form, which are confirmed by both of the experimental and modelling results. 

However, the structure and stoichiometry of the Mg-Al-Sr ternary phase are still controversial. At the same time, the 

results on mechanical properties and stability of the Sr-containing secondary phases, which were calculated by using 

CALPHAD thermodynamic modeling and first-principles calculations methods, respectively, also were reviewed. In 

addition, it is considered that combining these two simulation methods, more accurate binary or ternary phase diagrams 

of Mg-Al-Sr series could be obtained. 

Key words: magnesium alloys; strontium; secondary phases; first-principles; calphad calculation 
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