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摘  要：通过电子显微镜、阻尼性能和力学性能测试等研究Mg-0.6Zr-0.6Er-1Zn合金力学性能和阻尼行为。结果

表明：加入 0.6%Er+1%Zn后，在晶界附近存在含 Er和 Zn的质点减缓了枝晶生长，起到细化Mg-0.6Zr合金组织

的作用，使得其晶粒尺寸减小至 60 µm左右，抗拉强度、屈服强度和伸长率分别达到 198.8 MPa、83.0 MPa和 24.5%，

较Mg-0.6Zr合金均有不同程度的提高，且比阻尼为 48.1%，仍具有较高的阻尼性能。 
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Abstract: The mechanical properties and dumping capacities of Mg-0.6Zr-0.6Er-1Zn alloys were investigated by SEM, 

damping capacity test and mechanical property test. The results show that adding 0.6%Er and 1%Zn in the Mg-0.6Zr, the 

compounds of Mg-Er, Mg-Zn and Mg-Er-Zn restrain the crystal brain growing up, and the grains are observably refined 

to about 60 µm. σb, σ0.2 and elongation of Mg-0.6Zr-0.6Er-1Zn alloy increase to 198.8 MPa, 83.0 MPa and 24.5%, 

respectively. The mechanical properties of Mg-0.6Zr alloys can be significantly improved by Er and Zn microalloying, 

and the alloy still maintains a rather high damping capacity with specific damping capacity of 48.1%. 
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Mg-Zr系阻尼合金是目前应用最多、最广泛的高

阻尼镁合金材料。美、日、俄等国诸多学者在镁合金

阻尼特性领域已经做了系统性地研究[1−4]，且开发出了

高阻尼镁合金材料，如美国的KI-XA和KI-A以及前苏

联的МЦЧ等镁合金，以良好的阻尼性能、铸造性能、

力学性能和物理性能等优势，成功地用于军事和国防

工业等尖端领域以及汽车、仪表等民用行业。我

国阻尼镁合金材料的研发远远滞后于欧美等发达国 
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家。近年来，有不少学者开始着手阻尼镁合金的研究，

通过对Mg-0.6Zr及其加入Sr、Ni、Cu、Mn、La、Cd、
Ca、Ba和Y等第三、四组元的Mg-Zr系合金进行阻尼
和力学性能的研究，已成功地研制出抗拉强度σb、伸

长率δ、相对阻尼特性(SDC)分别达到约 180 MPa、20%
和 40%的阻尼镁合金，与国际同等镁合金的性能相当，
但其综合性能仍处于较低的水平[4−6]。 

Zn在α-Mg中的最大固溶度为 6.2%，少量的锌起
固溶强化的作用，还有助于在合金表面形成钝化膜，

并减弱铁和镍等杂质对其的不利影响[7−8]。高含Zn量
的镁合金如ZK60 系列的合金已有较深的理论支持和
广泛应用，但微量Zn对Mg-Zr系合金的组织和性能的
影响鲜有报道[9−10]。Zr质点作为异质核心，可有效地
细化晶粒，改善其性能。另外，Zr与合金中的杂质如
铁、硅和镍等均能形成高熔点的金属化合物，并从镁

中沉淀出来，从而使合金纯度得以提高，减弱了这些

杂质对合金耐蚀性的有害作用[11−12]。稀土Er具有良好
的除Fe效果，适量的稀土Er 还具有阻燃和净化镁合金
液体的作用，能够有效地去除夹杂[13−14]，显著地提高

合金的力学性能，为开发新型高强高阻尼的镁合金提

供新的思路。 
对Mg-0.6Zr合金进行合金化处理，有望在不降低

或略降低其阻尼性能的前提下得到更佳的力学性能。

以Mg-0.6Zr为母合金，通过添加微量 Er和 Zn，研究
其对合金的组织、力学性能和阻尼行为的影响规律，

为进一步研制出高强度高阻尼的镁合金材料提供了有

益参考。 
 

1  实验 
 
实验用材料为 99.96%Mg、99.92%Zn、镁锆中间

合金(30.11%Zr)和镁铒中间合金(22.32%Er)，设计合
金：Mg-0.6Zr，Mg-0.6Zr-0.6Er-1Zn(以上均为质量分
数，%)。合金熔炼采用电阻坩锅炉进行，镁锆合金化
学性质异常活泼，熔炼采用CO2+SF6气体保护，镁锭

在 680 ℃熔化之后，升温至 720 ℃，加入Mg-Er和
Mg-Zr中间合金及Zn，在 740 ℃搅拌 10 min，于   700 
℃静置 20 min后浇入铸模。铸模选用金属铁模，铸棒
尺寸为d 18 mm×150 mm，经 400 ℃，18 h均匀化和
130 ℃，24 h时效处理后。将铸棒加工成棒状拉伸试
样，在CSS 万能电子实验机上进行力学性能测试，拉
伸速率为 2 mm/min。在Sirion 200 型扫描电镜进行断
口扫描和能谱分析。试样用 4%硝酸酒精溶液浸蚀，
在POLYVAR MET型金相显微镜下观察合金铸态显微

组织。采用DPMax 2500型X射线衍射仪器对试样进行
物相分析。在室温及 2×10−2应变振幅条件下用多功能

内耗仪测定材料的阻尼性能。 
 

2  结果及分析 
 
2.1  显微组织与分析 
铸造合金实测成分如表 1所列。图 1所示为加入

Zn和 Er前后Mg-0.6Zr镁合金的显微组织。由图 1可
看出，加入 Zn和 Er后，Mg-0.6Zr合金的晶粒得到明
显细化，其中 Mg-0.6Zr 合金原始晶粒尺寸约为    
300 µm；加入 0.6%Er+1%Zn 后，合金的晶粒尺寸约
为 60 µm。由此可见，一定量的 Zn和 Er(0.6Er+1Zn) 
 
表 1  实验合金的实测成分 

Table 1  Measured composition of tested alloys 

Mass fraction/% 
Alloy 

Zr Er Zn Mg 

Mg-0.6Zr 0.56   Bal 

Mg-0.6Zr-0.6Er-1Zn 0.57 0.62 1.03 Bal 

 

 

图 1  实验合金的显微组织 

Fig.1  Microstructures of tested alloys: (a) Mg-0.6Zr; (b) 

Mg-0.6Zr-0.6Er-1Zn 
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可以达到良好的晶粒细化效果，起到细晶强化的作用。 
图 2所示为实验合金的 X射线衍射谱。由 X射线

衍射分析谱可看出，合金铸态组织的相组成主要为单

相 α-Mg固溶体，由于合金中 Zr、Er 和 Zn的含量较
低，没有观察到其它第二相的衍射峰。 
 

 

图 2  实验合金的 X射线衍射谱 

Fig.2  XRD patterns of tested alloys: (a) Mg-0.6Zr-0.6Er-1Zn; 

(b) Mg-0.6Zr 
 
2.2  合金的性能与断口扫描 

Er和 Zn元素对Mg-0.6Zr合金常温力学性能和阻
尼性能的测试结果如表 2所列。由表 2可看出，加入
Er和 Zn后，Mg-0.6Zr合金的综合力学性能明显提高；
当添加 0.6%Er+1%Zn时，合金的抗拉强度和屈服强度
分别提高至198.8 MPa和83.0 MPa，伸长率达到24.5%。
Mg-0.6Zr合金的比阻尼为 64.2%，加入 Er和 Zn后，
其阻尼性能下降为 48.1%，但仍属于高阻尼范畴。 
 
表 2  实验合金的力学性能和比阻尼性能 

Table 2  Tensile properties of tested alloys 

Alloy 
σb/ 

MPa 
σ0.2/ 
MPa 

δ/ 
% 

Specific 
damping 

capacity/%

Mg-0.6Zr 143.8 64.44 8.5 64.2 

Mg-0.6Zr-0.6Er-1Zn 198.8 83.07 24.5 48.1 

 
图 3 所示为合金拉伸断口的 SEM 像。由图 3 可

看出，Mg 具有密排六方结构，滑移系少，塞积位错
在其端部造成很大的应力集中而使裂纹成核；合金的

断口为较大的解理小刻面和由解理台阶形成的大量河

流花样，撕裂棱是连接解理刻面和形成解理河流的主

要方式，属于明显的解理断裂。图 3(b)中具有明显的
滑移台阶，同时还可以看到少量的因塑性变形而产生

的较深的小刻面，台阶短而窄，由于该合金晶粒比较

小，塑性有很大改善。 
 

 
图 3  实验合金的拉伸断口形貌 
Fig.3  SEM images of fracture surface of tested alloys:     
(a) Mg-0.6Zr; (b) Mg-0.6Zr-0.6Er-1Zn 
 

3  讨论 
 
3.1  强化机制的讨论 
表 3所列为合金元素在镁中的相关参数[15]。由表

3可以看出，Mg、Zr、Er和Zn均为hcp结构，Er的负电
性小，熔炼时易与熔液中的O和Fe等形成化合物，起
到净化熔液的作用。Er和Mg的原子半径比为 ，1.0׃1.4
Zn和Mg的原子半径比为 由于其原子半径和弹。1.0׃0.9
性模量的差异，Er和Zn原子可固溶于基体Mg中产生点
阵畸变，使基体得到强化。 
 
表 3  合金元素在镁中的相关参数[15]

Table 3  Parameters of Mg, Er, Zn and Zr elements 

Element
Atomic 

radius/nm
Pauling 

electronegativity 

Max-solid- 
solubility at 
400 ℃/%*

Crystal 
structure

Mg 0.172 1.31  hcp 

Er 0.245 1.24 5.30 hcp 

Zn 0.153 1.65 2.40 hcp 

Zr 0.216 1.33 0.16 hcp 

*—Mole fraction. 
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Zr作为异质形核晶核，能有效地细化镁合金的铸
造组织，加入 0.6%Er+1%Zn后，合金的晶界处存在大
量的尺寸约为 0.1 µm、不连续分布的Mg-Er、Mg-Zn
和Mg-Er-Zn化合物(见图 4和 5以及表 4)。分析认为，
当合金凝固时，这些颗粒中部分含Er和Zn，且存在细
小和不连续分布的质点游离在固液相面附近，阻碍液

相原子向枝晶处移动，减缓枝晶的生长，能有效地细

化铸态的组织。在外力作用下，这些颗粒还可与位错

交互作用提高强度[16]。 
 

 
图 4  Mg-0.6Zr-0.6Er-1Zn合金中的第二相 
Fig.4  Second phase in Mg-0.6Zr-0.6Er-1Zn alloy 
 

 

图 5  Mg-0.6Zr-0.6Er-1Zn合金 EDX分析 
Fig.5  EDX analysis of Mg-0.6Zr-0.6Er-1Zn alloy 
 
表 4  图 5中不同点 EDX分析结果 

Table 4  EDX analysis results of points in Fig.5 

Point Zr Zn Er Mg 

1   38.45 61.55 

2  5.35  94.65 

3  4.79 48.69 46.56 

 
由Hall-Petch关系式[17]： 可知，

在一定条件下，晶粒尺寸减小，合金的屈服强度提高，

其相应的抗拉强度也明显提高。晶粒细化在提高合金

强度的同时也提高了合金的塑性，由于晶粒越细，一

定体积内的晶粒数目越多，在同样变形量下，变形分

散在更多的晶粒内进行，晶粒内部和晶界附近的应变

度相差较小，变形较均匀，相对来说引起应力集中减

小，使材料在断裂之前能承受较大的变形量，因此可

以得到较大的延伸率。 

2/1
0s · −+= dKσσ

 
3.2  阻尼行为探讨 
由表 2可看出，Mg-0.6Zr-0.6Er-1Zn合金的阻尼性

能明显低于Mg-0.6Zr合金的。根据G-L位错阻尼理论
[18](见图 6)，Mg-0.6Zr合金中位错线上的弱钉扎点较
少，可动位错密度和钉扎长度LC都较大，因此位错可

以在滑移面上扫过较大的面积，消耗掉大量的振动能

量，从而呈现较大的位错运动阻尼性能。而在

Mg-Zr-Er-Zn合金中，由于加入Er和Zn，部分原子固溶
于基体中，使单位长度位错线上的钉扎点数量增加，

即LC变小，位错只能在相对更大的应变振幅下才能产

生脱钉运动，在滑移面上运动的面积也较小，消耗的

能量相应也较少，阻尼值减小。此外，由于加入合金

元素使合金晶粒进一步细化，增加了晶界的数量，减

小了LN，因此其阻尼性能相应减弱。在金属中，晶界

是位错运动的有效障碍，晶界附近细小、不连续分布

的质点钉轧位错以及晶界处的位错密度远大于晶内

的。在大应变振幅下，位错弓出开动，位错可以挣脱

弱钉扎点并限制在强钉扎点上。同时，在滑移面上扫

过一个更大的面积，被钉扎的位错发生雪崩好像脱钉

一样，消耗掉大量的振动能量，可以使Mg-Zr-Er-Zn
合金仍保持高阻尼的状态。 
 

 
图 6  有关阻尼的 G-L位错模型示意图 

Fig.6  Schematic diagram of G-L vibrating string dislocation 

model 
 

4  结论 
 

1) 微量的 Er和 Zn可固溶于Mg基体中形成固溶
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体，引起晶格畸变，起到固溶强化的作用。 

2) Mg-0.6Zr-0.6Er-1Zn 合金晶界处存在较多的
Mg-Er 和 Mg-Er-Zn 高熔点质点，粒径约为 0.1 µm，
成不连续分布状，减缓枝晶生长，起到细化铸态组织

的作用，合金晶粒尺寸减至约 60 µm。 
3) 加入 0.6%Er+1%Zn 后，Mg-0.6Zr-0.6Er-1Zn

合金的抗拉强度、屈服强度和伸长率分别达到 198.8 
MPa、83.0 MPa和 24.5%，较Mg-0.6Zr均有不同程度
的提高，而阻尼性能达到 48.1%，仍属于高阻尼范畴。 
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