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摘  要：在 AZ91 镁合金熔体中添加不同含量的 La 元素进行精炼实验，定量地测定在 973~993 K 下、Al 含量为

8.0%~9.5%时 La 元素吸收率的变化。结果表明：当 La 元素添加量大于 0.2%、Al 含量大于 9%时，La 的吸收率稳

定在(75±5)%；当 La 含量小于 0.2%、Al 含量小于 9%时，La 的吸收率随 La 添加量的增加而增大。大量的 La 元

素以 Al11La3化合物形式存在于镁合金基体中形成弥散组织。 
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Abstract: AZ91 magnesium alloy with various additions of La were smelted in vacuum electric furnace. The effects of 

La addition on the influencing factors of La absorption in AZ91 magnesium alloy were investigated. The variation of La 

absorption was quantitatively measured under the condition of refining temperature 973−993 K and Al content 

8.0%−9.5%. The results show that when the La addition is greater than 0.2% and Al content more than 9%, the 

absorptivity of La is (75±5)%; when the La addition is less than 0.2% and the Al content is less than 9%, the absorptivity 

of La increases with increasing La addition. Most of La shows in the form of Al11La3 and distributes dispersively. 

Key words: AZ91 Mg alloy; La; absorptivity 
                      

 
镁合金具有低密度、高比强度、较低的刚性和较

大的冲击吸收功等独特优点，广泛应用于电子、汽车

及航空航天等领域中[1−2]。但镁合金的自身缺点极大地

限制了其应用范围，因此提高镁合金的力学性能就成

为扩大其应用范围的一个关键环节。 
稀土元素有“工业味精”之称，将其添加于镁合金

基体中能提高合金的室温力学性能、耐热性能、改善

合金的组织结构、净化熔体、增加合金的流动性并减

少气孔等[3−5]。其添加方法主要有两种：1) 以精炼剂

的形式添加稀土氯化物[6]；2) 在合金液中直接添加所

需的元素或中间合金。关于前者的研究虽然已有报道，

但有关稀土元素在 Mg 基合金熔体中的吸收率及其影

响因素方面的研究，至今都未见详细报道。因稀土元

素活泼的化学反应特点[7]，在目前的熔炼、精炼工艺 
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中难以实现，因此有关后者的 La 吸收率研究的报道

极少。另外，稀土元素在镁合金中将形成化合物[6−8]，

但究竟是何种化合物使镁合金形成强韧化组织还没有

明确的报道。这在某种程度上影响了镁合金在汽车零

部件中的开发、应用与发展。 
本研究是稀土元素在镁合金工程化应用的基础研

究环节，主要研究内容有：在 AZ91 合金熔体中添加

La 元素进行精炼实验；定量测定不同条件下 La 在镁

合金中的含量以及形成的化合物形态；研究 La 在镁

合金中的吸收率及其影响因素，探讨 La 元素在镁合

金中的强韧化机理。目的是为开发高强、高韧镁合金

新材料、拓展其应用范围和降低生产成本提供基础实

验数据。 
 

1  实验 
 
本实验采用工业用 AZ91 合金、纯 Al(99.3%)、纯

Mg(99.7%)和纯 La(99.8%)为原料，按表 1 所示的实验

流程进行镁合金精炼实验。镁合金熔体在 25 kg 真空

电阻熔炼炉(ZRR−M10)中用 5 kg 不锈钢坩埚溶解、精

炼。其实验流程如图 1 所示。 
从试件中截取不同形状的试样，用 SPARKLAB

分析试样中的 Mg、Al、Zn、Mn 等元素含量； 采用 
 
表 1  设定的原料质量与精炼温度 

Table 1  Quality of raw materials and refining temperature 

Sample 
No. 

T/K 
m(AZ91)/ 

g 
m(Mg)/ 

g 
m(Al)/ 

g 
m(La)/

g 

1 983 3 450 0 29.97 6.9 

2 973 1 650 400 28.7g 3.076 

3 993 1 950 235 18.6g 2.62 

4 993 1 965 205 17.7 1.97 

5 983 2 100 220 17.79 7.59 

6 983 1 980 210 17.85 11.91 

7 983 1 940 210 34.98 19.45  

IRIS Intrepid Ⅱ(ICP)分析试样中 La 元素的含量；采

用 RAX−10 X 射线衍射仪分析材料相的组成；用扫描

电镜观察显微结构：用 JSU−6700F 型的场发射扫描电

镜分析加入稀土元素 La 后合金的结构形貌。 
 

2  实验结果 
 
2.1  La 的添加量与含量之间的关系 

图 2 所示 La 的添加量与试样中 La 含量之间的关

系，其中 La 的添加量是物料平衡计算结果，La 的含

量是用 IRIS Intrepid Ⅱ(ICP)分析的结果。从图 2 可以

看出，La 在镁合金中的含量与其添加量呈线性关系，

满足 x=0.749 1xadd+8.812 6。这说明在 La 添加量小于

1%的条件下，其在 AZ91 合金中的含量随添加量的增

加而不断增大。 
 
2.2  La 添加量与吸收率之间的关系 

图 3 所示为各精炼条件下 AZ91 合金熔体中 La
的吸收率与添加量之间的关系。从图 3 可知，当 La
元素的添加量在 0.2%以下时， La 的吸收率随着 La
的添加量的增加而提高；当 La 元素的添加量在 0.2%
以上时， La 的吸收率几乎在 75%±5%保持稳定。此

时，溶入 AZ91 合金熔体中 La 元素的含量直线上升，

最高达到 0.65%。文献[9]报道 La 元素在纯 Mg 中的固

溶度仅为 0.14%，但本研究结果表明，La 在镁合金溶

液中可能与体系中的一种或多种元素形成了某种化合

物而提高了其含量。 
 
2.3  试样中形成的化合物 

图 4 所示为含有 4.318×10−3 La 试样的 XRD 谱，

图 5所示为该试样的 SEM照片和EDS能谱分析结果。

由图 4 可知，各合金试样中不仅存在 Mg17Al12，而且

还有 Al11La3，这种 Al-La 化合物以针状形式在晶界上

析出(图 5)。丁文江等[6]曾指出：镁合金组织中存在稀

土相(Al4Re)，该组织的生成速度比 γ相的快，因此可 

 

 
图 1  AZ91 镁合金的熔炼实验流程图 

Fig.1  Smelting flowchart of AZ91 Mg alloy 
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图 2  La 的添加量与实际含量之间的关系 

Fig.2  Relationship between additive amount and actual 

content of La 
 

 
 
图 3  La 的添加量与吸收率之间的关系 

Fig.3  Relationship between additive amount and absorptivity 

of La 

 

 
 
图 4  含有 4.318×10−3 La AZ91 镁合金的 XRD 谱 

Fig.4  XRD pattern of AZ91 magnesium alloy with 4.318×

10−3 La 

 

 

图 5  含 4.318×10−3 La 的AZ91镁合金的 SEM像及Al11La3

的能谱分析结果 

Fig.5  SEM image of AZ91 magnesium alloy with 4.318×

10−3 La (a) and  EDS analysis of Al11La3 (b) 

 

使 γ 相的尺寸减小、数量减少，从而提高合金的力学

性能。樊昱等[8]也曾报道实验中出现 Al11La3 化合物，

该类化合物在精炼过程中熔融于合金基体内，成为提

高合金强度和韧性的强化相。这也说明 AZ91 系中 La
的吸收率与 Al 含量间存在着某种内在关系。 

 

2.4  Al 含量与 La 吸收率的关系 
图 6 所示为试样中 Al 含量与 La 吸收率的关系。

从图 6 可知，当 AZ91 中 Al 含量小于 9%时，La 吸收

率随 Al 含量的增加而上升；当 AZ91 中 Al 含量大于

9%时，La 吸收率稳定在(75±5)%。该结果表明，在

本实验条件下，当 Al 含量小于 9%时， Al、Mg 优先

互溶并形成 Mg17Al12；当 Al 含量大于 9%时，Al、Mg
在互溶的同时； La、Al 间也不断形成 Al11La3化合物

而提高了 La 在体系中的含量，从而稳定了 La 的吸收

率。 
 
2.5  精炼温度与 La 吸收率的关系 

图 7 所示为不同精炼温度条件下测定的精炼温度

与 La 吸收率之间的关系。从图 7 可知，La 的吸收率

随着精炼温度的提高不断增大。这与 Al、La 元素氧

化还原自由能变化结果一致[9]。因此，提高精炼温度， 
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图 6  Al 含量与 La 的吸收率之间的关系 

Fig.6  Relationship between content of Al and absorptivity of 

La 

 

 

图 7  精炼温度与 La 的吸收率之间的关系 

Fig.7  Relationship between refining temperature and 

absorptivity of La 
 
不仅能提高 Mg 熔体中 La 的吸收率，而且可以降低

La、Al 元素间的反应自由能，增强 Al11La3 化合物形

成的能力。 
 

3  分析与讨论 
 
3.1  La 在 AZ91 中的含量 

从 Mg-La 相图[10]、Al-La 相图可知，在 923 K 的

平衡温度下，La 在 Mg、Al 平衡组织中的固溶度分别

为 0.14%和 0.15%，虽然二者绝对值相近，但在本实

验条件下 La 在 AZ91 合金中的含量却达到了 0.65%。 
在本实验条件下，当 AZ91 中 La 的含量在

0.14%~15%时，大部分 La 在熔体中以简单的原子形式

存在，处于一种溶解平衡状态。当 La 含量大于 0.15%
时，因 La、Mg 共晶反应温度高(886 K)，La、Al 在
820 K 时 (在 786~886 K[11])发生共晶反应，生成

Al11La3。根据 X 射线衍射检测结果，此时发生了如式

(1)所示的化学反应，生成 Al11La3化合物，即 
 

La+Al→Al11La3                              (1) 
 
另外，比较 AZ91 中各元素性能(表 2)可知，由于

Al 与 La 的电负性以及原子尺寸差值较大，且 Al 与
La 的电子浓度也较大，使得 Al 与 La 很难以固溶态共

存[12]。根据 Pauling 原理[13]，两个异类原子之间的键

能接近彼此键能的算术平均值时，可以生成稳定的化

合物，这与本实验结果吻合。由此可以证明，在 Al11La3

化合物生成温度下，当 Al 含量＜9%时，Al 在与 Mg
发生反应生成 Mg17Al12 化合物的同时，也与 La 生成

Al11La3化合物，从而使 La 吸收率逐渐升高；当 Al 含
量＞9%时，熔体中 Al、La 元素大量生成 Al11La3化合

物，从而稳定了 La 吸收率。这是 La 在该体系中含量

提高的主要原因，所形成的 Al11La3有利于提高合金的

力学性能。 
 
表 2  元素的性质[14] 

Table 2  Characters of different elements 

Element Electro- 
negativity

Atomic 
radius/nm 

Valency 
Atomic bond 

energy 
/(kJ·mol−1)

Mg 1.2 0.160 +2 150.8 

Al 1.5 0.143 +3 312.5 

Zn 1.6 0.133 +2 131.0 

Mn 1.5 0.129 +3 286.0 

La 1.1 0.186 +3 369.6 

 
3.2  精炼温度对 La 吸收率的影响 

图 7 所示为精炼温度对 La 吸收率的影响。由图可

见，La 吸收率随精炼温度的提高而增大。因此，在高

精炼温度下，添加La可以提高其在Mg熔液中的含量，

并与 Al 形成 Al-La 化合物，且精炼温度越高、精炼时

间越长则反应生成的量越大。形成的 Al11La3化合物数

量愈多，则 γ 相的尺寸愈小、数量愈少[6]。因此，提

高精炼温度，能提高 La 的吸收率。 
然而在工业化的镁合金精炼过程中，由于镁的高

挥发性和易氧化性，精炼温度不宜过高。根据本研究

的结果，要在合金熔体中形成足量的 Al-La 化合物，

精炼温度以设定在(973±20)K 为宜。 
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4  结论 
 
1) 当 La 添加量＜0.2%时，La 吸收率随添加量的

增加而提高；当 La 添加量＞0.2%时，La 吸收率可达

75%±5%；因形成 Al11La3 化合物，其含量随 La 添加

量而直线上升。 
2) 当 Al 含量＜9%时， La 吸收率随 Al 含量的增

加而提高；当 Al 含量＞9%时，La 吸收率可达 75%±

5%。 
3) La 吸收率随温度的升高而增大，但经综合考

虑，精炼温度以设定在(973±20)K 为宜。 
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