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摘  要：采用光学显微镜(OM)、X射线衍射分析(XRD)、带有能谱仪(EDS)的扫描电子显微镜(SEM)、透射

电子显微镜(TEM)和力学性能测试等方法，研究了压射速度和压射比压对RE(Ce和Y)、Sr和AlTiB复合变

质的AZ91D压铸镁合金相机壳体毛坯件的微观组织和力学性能的影响。结果表明：随着压射速度和压射比

压的增加，合金的强度先增大后减小、伸长率先减小后增加，由此得到优化的压铸工艺参数为浇铸温度

680 ℃、压射速度 6 m/s和压射比压 90 MPa。RE、Sr和AlTiB复合变质显著细化AZ91D合金的α-Mg晶粒

和Mg17Al12相，同时在基体中引入了细小弥散的TiB2、Al11Ce3、Al2Y和Al10Ce2Mn7相，它们的协同强化作

用显著提升了合金的强度。因此，变质的合金获得了最优的力学性能：抗拉强度为287 MPa，屈服强度为

196 MPa，伸长率为4.7%。
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3C电子产品属于镁合金应用的高端领域，通

常指电脑、通讯和家用电子产品等。在这一领域中

镁合金不但可以充分发挥其密度小的优势，而且具

有较大比刚度和优异的薄壁成形性能，同时热导性

好、热稳性高、电磁屏蔽特性好和阻尼性能好的优

点正符合对电子产品的要求。另外，合金良好的表

面质量又能满足人们对电子产品的个性化以及可回

收性也符合当今社会对环保的要求。笔记本电脑、

手机和相机正是使用镁合金最多的三大产品，相机

采用镁合金壳体，满足了轻巧、美观和实用的要

求，更为重要的是镁合金对电磁波的屏蔽作用能够

满足当前人们对实用电子产品的健康要求，这也是
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镁合金未来应用主要亮点之一。

稀土元素是改善AZ91D压铸镁合金力学性能

和腐蚀性能的最有效的合金化元素，已经研究[1−6]

报道了Mg-Al系压铸镁合金中添加稀土(La、Ce、

Pr、Nd、Sm、Ce/La、Cemm(富Ce混合稀土)和Ymm

(富Y混合稀土)等)，通过细化晶粒和改变晶界第二

相种类、分布状态和数量有效地提高了合金的力学

性能、耐蚀性能和抗蠕变性能。文献[7−9]报道了

碱土金属Sr加入到含Al压铸镁合金中通过细化晶

粒和在晶界处形成热稳定性好的Al-Sr相提高合金

的力学性能和高温抗蠕变性能。此外，文献[10]研

究认为，添加1.5%~3%(质量分数)Sr能够降低Mg-

Al-Sr合金的热裂敏感性。镁合金熔炼时添加AlTiB

变质剂能够显著地细化微观组织，且随着温度和保

温时间的变化显现出不同的晶粒细化效果，通过细

晶强化显著提高合金的力学性能[11−12]。本文在相机

壳体用AZ91D压铸镁合金的基础上，添加RE、Sr

和AlTiB进行协同变质，研究微观组织细化效果、

性能提升和最佳工艺条件，分析测试该条件下合金

的组织及性能数据，为进一步扩大压铸镁合金的应

用范围积累数据，提供参考。

1　实验

本实验选用的原材料为：商用AZ91D合金锭、

Mg-25%Y、Mg-25%Ce、Mg-15%Sr中间合金和Al-

5Ti-B合金。按照合金成分进行配料，预先除去各

原料表面氧化皮并预热至 250 ℃，同时通入

0.8%SF6+CO2混合保护气体直至充满机边炉，然后

将镁锭放入坩埚并升温至730 ℃，观察镁锭完全熔

化后，均匀搅拌 5 min，撇去熔体表面浮渣，依次

加入 Mg-25%Y、Mg-25%Ce 和 Mg-15%Sr 中间合

金，待其完全熔化后，继续升温至 760 ℃，加入

Al-5Ti-B合金，依次按上述步骤，熔化、搅拌、撇

去浮渣，然后降温至680 ℃并静止40 min后，人工

浇铸到FRECH580冷室压铸机上压铸成形，得到相

机壳体毛坯铸件，其照片见图1。

采用法国 JY公司Ultima2型 ICP-AES电感耦合

等离子体光谱仪测定四种合金实际化学成分(见表

1)；使用DK7745电火花线切割机截取部分毛坯铸

件加工成标距为 20 mm，厚度为 3 mm的哑铃型板

状试样(见图2)，室温力学性能在 Instron−1121电子

万能材料试验机上进行，拉伸速度 1 mm/min，取

结果无显著差异的 3组数据的平均值作为测量结

果。金相样品从毛坯铸件上切取，经研磨抛光后，

用苦味酸 −乙酸腐蚀液腐蚀，然后采用日本

Olympus-GX53型金相显微镜进行显微组织观察；

采用德国Bruker-D8-Focus型X射线衍射仪(XRD)进

行物相分析；用带有能谱仪(EDS)的日本Hitachi-

S4800型场发射扫描电子显微镜和美国FEI-Tecnai-

G2 透射电子显微镜进行合金微观组织和相结构

分析。

图1　压铸相机壳体毛坯件照片

Fig. 1　Photo of die casting camera shell blank

表1　合金化学成分

Table 1　Chemical composition of experimental alloys

Alloy

AZ91D

AZ91D-1%RE

AZ91D-1%RE-0.3%Sr

AZ91D-1%RE-0.3%Sr-0.3%AlTiB

Mass fraction/%

Al

8.9

8.9

8.9

8.9

Zn

0.5

0.5

0.5

0.5

Mn

0.25

0.25

0.25

0.25

RE(Ce)

−
0.48

0.47

0.47

RE(Y)

−
0.41

0.39

0.40

Sr

−
−

0.21

0.20

Ti

−
−
−

0.015

B

−
−
−

0.003

Mg

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.
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2　结果与讨论

2.1　压铸工艺参数优选

采用如表 2 所示工艺对 AZ91D-1RE-0.3Sr-

0.3AlTiB合金进行压铸试样制备和力学性能测试，

确定最佳压铸工艺参数。图3(a)所示为在浇铸温度

680 ℃、压射速度 5 m/s下，分别经 50、70、90和

110 MPa 压射比压制备的 AZ91D-1%RE-0.3%Sr-

0.3%AlTiB镁合金力学性能测试数据。从图 3(a)可

以看出，压射比压从50 MPa增大到90 MPa，然后

继续增大到110 MPa过程中，合金的抗拉强度和屈

服强度先增大后减小，断后伸长率先减小后增大；

当压射比压为 50 MPa时，试样的抗拉强度和屈服

强度均最小，分别为 256和 170 MPa，断后伸长率

最大为5.7%；当压射比压增大到90 MPa时，试样

的抗拉强度和屈服强度达到了峰值，分别为285和

197 MPa，断后伸长率为 4.1%，与压射比压为 50 

MPa 时比较抗拉强度和屈服强度增大了 29 和 27 

MPa，伸长率降低了1.6%；当压射比压继续增大到

110 MPa 时，试样的抗拉强度和屈服强度分别为

272 和 181 MPa，较压射比压为 90 MPa 时有所减

小，断后伸长率略有增大，强度开始下降。因此，

在 680 ℃浇铸温度下，确定了 5 m/s压射速度和 90 

MPa压射比压参数时合金获得了最高的力学性能。

图3(b)所示为在680 ℃浇铸温度和90 MPa压射比压

参数条件下，调节压射速度参数分别为4、5、6和

7 m/s时的力学性能测试数据。从图3(b)可以看出，

压射速度从 4 m/s 增加到 6 m/s，然后继续增大到   

7 m/s的过程中，强度先增大后减小，伸长率先减

小后增大；当压射速度为 4 m/s时，试样的抗拉和

屈服强度最小，分别为 244和 162 MPa，伸长率最

大为6.1%，当压射速度增大到6 m/s时，此时的抗

拉强度和屈服强度达到了峰值，分别为 287和 196 

MPa，伸长率最小为 3.9%，较压射速度为 4 m/s时

抗拉强度和屈服强度分别增加了43和34 MPa，伸

长率降低了2.2%；但当压射速度继续提升至7 m/s

时，试样的抗拉强度和屈服强度为265和181 MPa，

较 6 m/s时有所降低，断后伸长率略有增大，强度

开始下降。图 4(a)和(b)所示为合金在 50 MPa和 90 

MPa压射比压条件下的显微组织。从图4(a)和(b)看

出，晶粒被明显细化，晶界非连续第二相变成连续

第二相。这是由于增大压射比压致使合金的致密度

增加，冷却速度和时间也变快，形成的晶粒更加细

小且均匀，从而增大了合金的强度，同时塑性略有

降低；图4(c)和(d)所示为合金分别在4 m/s和6 m/s

压射速度条件下的显微组织。从图 4(c)和(d)中看

出，晶粒显著细化，晶界半连续第二相变成连续第

二相，且晶界和晶内析出了更多细小弥散的第二

相，这是由于增大压射速度加速了合金冷却速度和

时间，导致过冷度增加，致使形成的晶粒更加细小

且均匀，析出第二相数量也明显增多，从而增大了

合金的强度，同时塑性略有下降。

综上所述，从AZ91D-1%RE-0.3%Sr-0.3%AlTiB

图2　拉伸样品尺寸图

Fig. 2　 Dimensional drawing of stretched sample (Unit: 

mm)

表2　合金压铸工艺参数

Table 2　Die casting process parameters of alloys

Sample No.

1

2

3

4

5

6

7

Casting temperature/℃

680

680

680

680

680

680

680

Injection speed/(m∙s−1)

5

5

5

5

4

6

7

Injection specific pressure/MPa

50

70

90

110

90

90

90
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合金试样的力学性能的角度考虑，浇铸温度优选为

680 ℃、压射速度优选为 6 m/s、压射比压优选为

90 MPa。在压铸过程中，浇铸温度、压射速度和压

射比压对合金的成形性能起着至关重要的作用。从

合金的力学性能测试数据进行比较能够获悉最合适

的参数，制备性能最好的毛坯铸件。若压射速度和

压射比压过低，合金晶粒无法达到最大的细化效

果，强度和塑性无法得到提升；而当浇铸温度、压

射速度和压射比压过高时，会使合金凝固过程热量

过高，导致晶粒长大。虽然较高的压射速度使铸件

的组织更加致密，但是随着压射速度地进一步增

加，高速流动的合金液体容易卷进太多气体，气体

占据型腔空间而增加了合金液的流动阻力，在合金

液内部形成反向气压，不利于内部气体地排出，更

不利于液体地补缩，容易在铸件内部形成气孔、缩

孔和缩松等缺陷；较大的压射比压虽然能够促使树

枝晶的破碎与脱落，增多晶核数量，起到细化晶粒

的作用，但是在合金固液界面前沿凝固分数达到

10%~20%之前，增加压射比压增大了合金的流动

阻力，延长了流动时间，此时，合金液的流动性随

图4　不同压射比压和不同压射速度下AZ91D-1%RE-0.3%Sr-0.3%AlTiB合金的显微组织

Fig. 4　Microstructures of AZ91D-1%RE-0.3%Sr-0.3%AlTiB alloy under injection specific pressures((a), (b)) and different 

injection speeds((c), (d)): (a) 50 MPa; (b) 90 MPa; (c) 4 m/s; (d) 6 m/s

图3　不同压射比压和不同压射速度下AZ91D-1%RE-0.3%Sr-0.3%AlTiB合金的力学性能

Fig. 3　Mechanical properties of AZ91D-1%RE-0.3%Sr-0.3%AlTiB alloy under different injection specific pressures(a) and 

different injection speeds(b)
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着压射比压的增加而下降；另外，如果压射比压过

大，铸件和铸型间的热传导加快，薄壁和热节处的

凝固速度差异加大，凝固温度梯度和偏析加大，导

致热节处(见图 1中结构脆弱区域和应力集中点)热

裂倾向加大，增加组织缺陷，强度降低。从实验结

果可知，当浇铸温度、压射速度和压射比压分别

为680 ℃、6 m/s和90 MPa时，试样的晶粒得到细

化，组织更加致密。兼顾综合力学性能各项指标

达到最优状态，因此，确定该合金的压铸工艺参

数分别为浇铸温度 680 ℃、压射速度 6 m/s、压射

比压90 MPa。

2.2　合金微观组织分析

图 5 所示为四种合金的 XRD 谱。可以看出，

AZ91D 合金中添加 RE、Sr 和 AlTiB 变质剂之后，

合金主要由 α -Mg、 Mg17Al12、 Al11Ce3、 Al2Y 和

Al10Ce2Mn7相组成。加入RE后，由于RE(Ce与Y)

与Al的电负性差值大于其与Mg的电负性差值，故

RE优先与Al形成Al-RE化合物，消耗了合金中的

Al，降低了Mg17Al12化合物在合金中的数量。同时

合金中Mn元素的存在导致在凝固过程中富集Mn

的区域形成了Al-RE-Mn三元相。图 6所示为四种

合金扫描电镜照片及相应显微组织。利用截线

法，对合金进行晶粒尺寸统计得出，四种合金的

晶粒尺寸分别为 13.1±1.0、 6.8±1.0、 5.4±1.0 和

(4.7±1.0) μm。AZ91D 合金中晶界主要由非连续   

β-Mg17Al12相和(α-Mg+β-Mg17Al12)共晶相组成，且

晶间距都较大(见图 6(a))，与压铸 AZ91D 组织相

比，合金AZ91D+1%RE、AZ91D+1%RE+0.3%Sr和

图5　合金的XRD谱

Fig. 5　XRD patterns of alloys: (a) AZ91D; (b) AZ91D+

1%RE; (c) AZ91D+1%RE+0.3%Sr; (d) AZ91D+1%RE+

0.3%Sr+0.3%AlTiB

图6　四种合金的SEM像

Fig. 6　 SEM images of four alloys: (a) AZ91D; (b) AZ91D+1%RE; (c) AZ91D+1%RE+0.3%Sr; (d) AZ91D+1%RE+

0.3%Sr+0.3%AlTiB
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AZ91D+1%RE+0.3%Sr+0.3%AlTiB 三种合金的晶

粒组织均被细化(见图6(b)、(c)和(d))，粗大晶间半

连续相明显变小，晶间距也变小，晶粒变得更加细

小，组织由不均晶粒转变成均匀细小的等轴晶；但

是合金 AZ91D+1%RE、AZ91D+1%RE+0.3%Sr 和

AZ91D+1%RE+0.3%Sr+0.3%AlTiB 本身晶粒组织

大小无显著差异，晶粒尺寸接近，表明RE、Sr和

AlTiB变质剂都起到了细化合金组织的作用，但是

细化程度无明显差别。

图 7(a)和 (a′)所示为 AZ91D+1%RE+0.3%Sr+

图7　AZ91D+1%RE+0.3%Sr+0.3%AlTiB合金的SEM像和相应的元素分布图

Fig. 7　SEM images((a) − (d)) of AZ91D+1%RE+0.3%Sr+0.3%AlTiB alloy and corresponding element scanning 

map((a′)−(d′)): (a), (a′) Mg17Al12; (b), (b′) Al10Ce2Mn; (c), (c′) Al11Ce3; (d), (d′) Al2Y
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0.3%AlTiB 合金的 SEM 像及晶界第二相的能谱

(EDS)元素分析结果。从图中可以看出，晶界上的

第二相只含有Mg和Al两种元素，可以判断为Mg-

Al相；图7(a′)中能谱元素分布图结合表3得出，A

点白色第二相处元素Mg和Al摩尔比39.8∶59.5，结

合图8(a)第二相明场照片和8(a′)选区电子衍射确定

白色第二相为 Mg17Al12 相。合金中主要由 α -Mg

基体、非连续网状沿晶界包围 α-Mg 晶粒的灰色  

α-Mg+β-Mg17Al12共晶相和在晶界处不连续网状白

色的β-Mg17Al12相组成，此时，合金起强化作用的

相主要为晶界 β-Mg17Al12相。图 7(b)中还可以看到

一种较小的块状白色相，这种第二相经常位于晶

内，图7(b′)能谱元素分布图结合表3可知，B点白

色第二相位置元素Al、Mn、RE的摩尔比为63.43∶

29.59∶6.78。图8(b)和(b′)给出了这种相的明场照片

和选区电子衍射照片，可以看出这种不规则块状

第二相尺寸约为 350 nm 左右，相较于 β-Mg17Al12

相(700 nm)，尺寸约小了一半，根据文献[13−15]可

将其标定为Al10Ce2Mn7相，属于六方晶体结构，a=

0.90 nm，c=1.31 nm。从图7(c)可以看出，添加1%

的RE元素后，晶界处出现了白色针状的第二相，

结合图7(c′)能谱元素分布图和表3可知，C点白色

第二相处元素Al和RE的摩尔比为77.7∶18.14，图8

(c)和(c′)所示为这种相的TEM明场像和选区电子

衍射照片。可以看出这种针状第二相尺寸长约为

600 nm，宽约 150 nm，其尺寸略小于 β-Mg17Al12

相，针状相具有体心斜方结构，与 Al11Ce3 相的

(121)、(002)及(123)晶面间距具有较好的对应关

系，属于 [2̄10]晶带轴，对应的晶格常数 a=0.443 

nm，b=1.314 nm 和 c=1.013 nm，同时，根据文献

[16]报道，将该针状相标定为Al11Ce3相。图7(d)所

示为添加 1%RE元素的 SEM像，在晶界处出现了

另一种较规则的四方块状白色第二相，能谱分析结

果显示含有更多的Y元素(见图7(d′))，这表明随着

RE元素Y的加入，形成了Al-Y金属间化合物，结

合表 3可知，D点白色第二相的元素Al和RE摩尔

比为 64.57∶30.76，图 8(d)和(d′)给出了这种相的

TEM明场像和选区电子衍射照片，可以看出这种

规则四方块状第二相尺寸等边长约为 400 nm，其

尺寸小于 β-Mg17Al12相，与Al10Ce2Mn7相接近，四

方块状相具有六方晶体结构，与Al2Y相的(220)、

(022)及(202)晶面间距具有较好的对应关系，属于

[111]晶带轴，对应的晶格常数 a=0.4478 nm，c=

0.4347 nm，同时根据文献[17−18]报道，将该四方

块状相标定为Al2Y相。综上所述，将XRD物相结

构(见图5)、能谱元素分析结果(见图7)和第二相的

选区电子衍射图片(见图 8)依次对应，表明合金主

要由α-Mg、Mg17Al12、Al11Ce3、Al2Y和Al10Ce2Mn7

相组成。另外，合金中虽然加入了碱土金属Sr元

素，但是XRD谱和能谱元素分析并没有发现含Sr

的第二相，这可能是由于其加入含量较低(0.3%)，

且文献[19]研究也表明，AZ91D 合金中加入低于

0.6%的Sr时，并没有发现Al-Sr相的存在。合金加

入AlTiB变质剂后，AlTiB变质剂在高温的镁液中

溶解，游离的Ti和B原子发生反应，形成TiB2颗

粒，具体的反应式为：Ti+2B→TiB2。高温形成的

TiB2与α-Mg同属密排六方晶体结构，晶粒错配度

相近[20]，可以作为Mg基底的非均质形核核心，从

而进一步细化α-Mg晶粒。同时对于晶界上的部分

TiB2质点，凝固过程中富集在固/液界面前沿，形

成区域成分过冷，阻碍合金液中其他原子的扩散，

抑制生成的晶粒及其他第二相长大，从而细化了合

金的初生晶粒及在此过程中富集生成的其他金属间

化合物，促使晶界第二相也变得细小和弥散分布。

2.3　力学性能分析

表 4 所示为四种合金在室温条件下的抗拉强

度、屈服强度和断后伸长率。由表 4 可以看出，

表3　AZ91D+1%RE+0.3%Sr+0.3%AlTiB合金能谱分析结果

Table 3　EDS analysis results of AZ91D+1%RE+0.3%Sr+0.3%AlTiB alloys

Scanning position

A

B

C

D

Mole fraction/%

Al

39.8

63.43

77.70

64.57

Zn

0.02

−
−
−

Mn

0.14

29.59

1.79

1.89

Ce

−
1.04

11.74

2.93

Y

0.12

5.74

6.40

27.83

Sr

0.17

0.12

0.38

0.36

Ti

0.25

0.08

1.99

2.42

B

−
−
−
−

Mg

59.5

−
−
−
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AZ91D合金的强度较低，但是塑性较好，其抗拉

强度、屈服强度和断后伸长率分别为 268 MPa、

178 MPa和 5.8%。合金加入RE之后，抗拉强度和

屈服强度较小幅度增加，达到 276 MPa 和 183 

MPa，而断后伸长率也小幅度降低到5.5%。在合金

进一步添加Sr后，其抗拉强度和屈服强度继续小幅

度增加，达到281 MPa和192 MPa，而断后伸长率

也降到4.9%；最后在上述基础上继续加入AlTiB变

图8　试样的TEM明场像及相应的选区电子衍射花样

Fig. 8　Bright-field TEM images((a)−(d)) of samples and corresponding SAED patterns((a′)−(d′)): (a), (a′) Mg17Al12; 

(b), (b′) Al10Ce2Mn; (c), (c′) Al11Ce3; (d), (d′) Al2Y
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质剂，抗拉强度和屈服强度达到最大值287 MPa和

196 MPa，而断后伸长率也降低到最低值4.7%，此

时相比AZ91D合金，抗拉强度和屈服强度分别增

加了 19 MPa和 18 MPa，断后伸长率降低了 1.1%。

合金强度增加和断后伸长率降低主要有两方面原

因：一方面是AZ91D合金加入RE后，Ce和Y元素

是表面活性元素，可以降低金属液的表面能，降低

界面临界形核功，从而增加结晶的核心；另一方

面，富集在晶界优先形成的Al11Ce3和Al2Y相具有

很高的熔点，可以作为非自发结晶的核心，起异

质形核作用，并阻碍晶粒的长大，使合金晶粒变

得更加细小，同时也细化了晶界处非连续分布的

β-Mg17Al12相，使其更加弥散分布在晶界，同时

Al11Ce、Al2Y和晶内形成的Al10Ce2Mn7相共同钉扎

晶界，阻碍晶界滑移和位错运动，提高了合金的力

学性能。继续添加Sr元素后，由于Sr在镁中较低

的固溶度，导致大部分Sr富集在凝固界面前沿，抑

制晶粒和其他晶界第二相的长大，同时Sr也增大了

过冷度，使得合金凝固过程中Al-RE相和Mg-Al相

的形核数量增加，因此细化了合金组织和降低了其

他第二相的尺寸，且增加了合金的形核数量，从而

提高了力学性能。最后合金继续添加AlTiB变质剂

后，生成的TiB2与 α-Mg同属密排六方晶体结构，

具有相近的晶粒错配度，形成更多的以Mg基底的

非均质形核核心，这些核心作为α-Mg晶粒内部的

异质晶核，细化α-Mg晶粒。此时，晶界多余部分

TiB2质点，凝固时在固/液界面前沿富集，形成局

部成分过冷，合金液中其他原子的扩散受到阻碍，

抑制生成的晶粒及其他第二相长大，通过细化合金

的初生晶粒和晶间富集生成的其他第二相，促使晶

界第二相变得细小且趋于弥散分布。基于上述原

因，合金相继加入RE、Sr和AlTiB后，合金的组

织和晶间第二相都被细化，增加形核数量、降低第

二相尺寸和增多第二相数量，改变晶间相，使其趋

于弥散分布状态，从而起到钉扎晶界，阻碍晶界滑

移和位错运动，上述元素协同作用成为合金性能提

高的主要因素。压铸镁合金由“硬”的晶界第二相

和“软”α-Mg晶粒组成，形成“核壳结构”。塑性

变形过程中，“软”α-Mg晶粒优先开始塑性变形，

由于晶内没有第二相颗粒，因此，位错滑移很容易

在晶界塞积，造成高度应力集中。由于晶界第二相

相对硬度较高，且比较脆，很容易发生断裂，造成

材料失效，相对于压铸AZ91D合金，压铸AZ91D-

1RE-0.3Sr-0.3AlTiB合金的α-Mg晶粒比较小，位错

的有效滑移距离也比较短，晶界附近形成的应力集

中程度更大，因此，晶界第二相更易断裂，从而造

成较低的伸长率，这就是压铸 AZ91D-1RE-0.3Sr-

0.3AlTiB合金晶粒小反而伸长率更低的原因。

3　结论

1) AZ91D-1RE-0.3Sr-0.3AlTiB镁合金在 680 ℃

浇铸温度条件下，强度随压射速度和压射比压的增

加呈现出先增加后减小、断后伸长率先减小后增大

的变化趋势。根据得到的最优力学性能确定了合金

的压铸工艺参数分别为浇铸温度680 ℃、压射速度

6 m/s和压射比压90 MPa。

2) 添加RE、Sr和AlTiB变质剂后，合金主要

由α-Mg、Mg17Al12、Al11Ce3、Al2Y和Al10Ce2Mn7相

组成。RE、Sr和AlTiB变质剂都起到了细化合金组

织的作用，但是细化程度无显著差别，同时RE、

Sr 和 TiB2质点凝固过程中富集在固/液界面前沿，

形成区域成分过冷，晶界处阻碍原子的扩散，抑制

生成的晶粒和第二相长大，细化合金晶粒及金属间

化合物，促使晶界第二相变得细小且趋于弥散

分布。

3) AZ91D 合金的强度较低，但是塑性较好，

其抗拉强度、屈服强度和断后伸长率分别为 268 

表4　合金的力学性能

Table 4　Mechanical properties of test alloys

Alloy

AZ91D

AZ91D-1%RE

AZ91D-1%RE-0.3%Sr

AZ91D-1%RE-0.3%Sr-0.3%AlTiB

Tensile strength/MPa

268±4

276±4

281±4

287±5

Yield strength/MPa

178±4

183±3

192±3

196±4

Elongation/%

5.8±1.4

5.5±1.2

4.9±1.2

4.7±0.9
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MPa、178 MPa 和 5.8%。在分别加入 RE、Sr 和

AlTiB变质剂后，其抗拉强度和屈服强度大幅度增

加到最大值287 MPa和196 MPa，而断后伸长率则

降低到最低值 4.7%，对比AZ91D合金，抗拉强度

和屈服强度分别增加了19MP和18 MPa，而断后伸

长率降低了 1.1%。相继加入 RE、Sr 和 AlTiB 后，

合金组织和晶间第二相都被细化，增加异质形核数

量、降低第二相尺寸和增加第二相数量，改变晶间

相分布状态，钉扎晶界，阻碍晶界滑移和位错运

动，提高了强度，但是过多的元素导致晶间第二相

数量、尺寸和分布状态存在较大差异和不均，易形

成更多应力集中点，从而增加了断裂源的数量，导

致伸长率降低。
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Process optimization, microstructure and properties analysis of die 

casting Mg alloy containing RE, Sr and AlTiB for camera shell

ZHANG Ya-qin1, ZHANG De-ping2, ZHANG Jing-huai3, LI Bai-shun4, LI Hui5

(1. Department of Mechanical Engineering, Taiyuan Institute of Technology, Taiyuan 030000, China; 

2. Department of Materials Science and Engineering, Jinzhong University, Jinzhong 030600, China; 

3. Key Laboratory of Superlight Materials and Surface Technology, Ministry of Education, 

Harbin Engineering University, Harbin 150001, China; 

4. Institute of Multidisciplinary Research for Advanced Materials, Tohoku University, Sendai 980-0812, Japan; 

5. State Key Laboratory of Tribology, Department of Mechanical Engineering, Tsinghua University, 

Beijing 100084, China)

Abstract: The influences of the injection speed and injection specific pressure on the microstructure and 

mechanical properties of the camera body of modified AZ91D die casting magnesium alloy with RE(Ce and Y), Sr 

and AlTiB was studied using optical microscope (OM), X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscope 

(SEM) with energy dispersive spectrometer (EDS), transmission electron microscope (TEM) and mechanical 

properties test. The results show that the alloy strength increases, but the elongation decreases with increasing the 

injection speed and injection specific pressure, and thus the optimal die-casting parameter including casting 

temperature of 680 ℃ , injection speed of 6 m/s and injection specific pressure of 90 MPa are obtained. Co-

additions of RE, Sr and AlTiB into AZ91 alloy significantly refine α -Mg grains and Mg17Al12 phases, and 

introduce fine TiB2, Al11Ce3, Al2Y, and Al10Ce2Mn7 phases dispersed in the matrix, which generates a synergistic 

hardening effect to enhance strength. As a result, the modified alloy achieves optimal mechanical properties, such 

as the ultimate tensile strength of 287 MPa, yield strength of 196 MPa and elongation of 4.7%.
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