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摘  要：采用真空熔化、精炼和无氧化重力铸造工艺，制备了不同 Sr 含量的 Mg-5Al-0.8Ca-0.2La 镁合金试样。

研究了 Sr 对该镁合金的显微组织、室温与 150~200 ℃温度区间内力学性能的影响。结果表明：基体合金组织除

含 α-Mg 相外，主要由骨骼状和条状的 Al2Ca 相、点状的 Al11La3颗粒相以及少量的 β-Mg17Al12相组成；Sr 的加入

显著细化了基体合金的显微组织，抑制 β-Mg17Al12 相的析出，并在晶界上析出 Mg-Al-Sr 三元耐热相，提高了合

金的高温力学性能；随着 Sr 含量的增加，虽然合金的室温抗拉强度和伸长率呈下降趋势，但合金的高温抗拉强

度(σb)和屈服强度(σ0.2)得到明显提高；当 Sr 含量在 0.5%时，合金的综合力学性能最佳。 
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Abstract: The Mg-5Al-0.8Ca-0.2La-xSr alloys with different Sr contents were melted, refined and non-oxygen-cast 

under vacuum environment. The effects of addition of Sr on the microstructures and mechanical properties at both room 

and elevated temperature of 150−200 ℃ for the magnesium alloys were investigated. The results show that the base alloy 

is composed of Al2Ca and Al11La3 phases, which looks like bones and stripes and small points, respectively, and a small 

quantity of β-Mg17Al12 phase except α-Mg phase. With addition of Sr, the base alloy is refined remarkably, β-Mg17Al12 

phase is restrained, a new heat-resistant phase (Mg-Al-Sr) forms at the grain boundary, which improves the high 

temperature mechanical properties of alloy. With increasing mass fraction of Sr, the tensile strength and elongation at 

room temperature decrease. Whereas the tensile strength and yield strength at elevated temperature are improved 

remarkably. When the mass fraction of Sr is 0.5%, the alloy has the best general mechanical properties. 
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镁合金密度一般小于 2 g/cm3，是目前最轻的金属

结构材料之一，其密度分别比铝合金、锌合金和钢以

36%、73%和 77%，且其切削能耗仅为铝合金的 70%，

而减振性能和磁屏蔽性能远优于铝合金，被誉为 21 
世纪最具发展潜力和前途的绿色工程材料 [1−3]。在

Mg-Al 系镁合金中，其强化相为 Mg17A112，这类合金

具有良好的铸造性能和较好的常温力学性能，但其本

身存在难以克服的缺点，如在凝固过程中，粗大的

Mg17A112相以离异共晶的形式呈网状沿晶界析出，使

铸态合金的塑性和强度下降，且在使用温度超过 120 
℃时，呈网状分布在晶界上的 Mg17A112相很容易软化

和粗大化，使其力学性能恶化[4]，阻碍了镁合金作为

汽车发动机零部件的应用。如果这一问题能得到有效

解决，把该材料作为汽车发动机的缸体和缸盖等高温

部件工程化应用，则能显著减少汽车的自身质量。这

对在资源、能源和环境日益苛刻的 21 世纪有着非常重

大的现实意义。 
近年来，用稀土元素合金化提高镁合金高温性能

的研究与应用较多，但因稀土元素的价格昂贵，给耐

热镁合金工业化应用带来一定的问题。而我国碱土元

素储量丰富，已有研究表明，把碱土元素加入镁铝基

合金能在基体相中析出高熔点的 Al-Ca 或 Al-Sr 相[5]。

高温下这类高熔点的耐热相不会分解，对晶界起到钉

扎效果，有望提高镁合金的高温力学性能。另外，镁

合金在熔炼、精炼过程中空气和覆盖剂等对其造成的

污染也将不同程度地影响其性能。为实现汽车动力系

统耐热镁合金工业化应用，本研究以高强、高韧、耐

高温镁合金为基础研究对象，以 Mg-5Al 合金为基础，

添加 0.8%Ca[6]保证其耐热和抗氧化性能，在 0.2%La
作为晶粒细化剂[7]，用真空感应炉熔制 Mg-Sr 中间合

金(提高高温力学性能)，用真空条件下熔化、精炼和

无氧化金属型铸造的工艺，制备出不同 Sr 含量的

Mg-5Al-0.8Ca-0.2La-xSr 的镁合金试样；在定量测定

Sr 对该试样金相组织、结构、室温与 150~200 ℃温度

区间内力学性能影响的基础上，分析了其提高高温力

学性能的原因。为进一步扩大镁合金在 150~200 ℃温

度区间内的应用范围提供一定的基础实验数据。 
 

1  实验 
 

本实验以纯 Mg(99.8%)、Al(99.3%)、Ca(99.9%)、
La(99.8%)和自行熔制的 Mg-Sr 中间合金为原料，用

25 kg 真空电阻炉熔化、精炼、无氧化金属型重力铸造

制备了 4 种合金，其化学成分如表 1 所列。 
合金在 25 kg 的真空电阻熔炼炉中熔化、精炼和

铸造。其制备顺序如下：首先清洁熔炼炉内壁以及不

锈钢坩埚，将合金原料装入坩埚；密封后，对熔炼炉

抽真空，当炉内真空度达到 10−3 Pa 时，关闭真空阀，

向炉内充 Ar 保护直至真空度达到 102 Pa，关闭 Ar 阀
门，将电炉功率调至 6 kW 对合金进行升温熔化。当

炉内温度达到 1 023 K 时，用包覆法从加料仓向坩埚

中添加 Mg-Sr 中间合金、Ca 和 La 等元素以调节合金

熔体中元素的含量；迅速进行熔体搅拌、精炼 15~20 
min，然后降低电炉输出功率，把镁合金熔体温度稳

定在 953 K 静置 10 min 后，将该熔体浇注到金属型铸

模中得到山形铸件。将铸件加工成各种试样备用。 
用 SPARKLAB 分析试样中 Mg 和 Al 元素含量；

用 IRIS IntNdpid (ICP)Ⅱ 分析试样中 Ca、La、Sr 元素

含量；用 NIKON L1500 型金相显微镜观察合金低倍

组织；用 ImageTool 软件测量晶粒尺寸；用 JSU−6700F
带有 EDS 能谱仪的扫描电镜观察分析合金高倍组织；

用 RAX−10 型 X 射线衍射仪进行物相分析；采用

NETZSCH-STA 409PC 综合分析仪进行 DSC 分析；以

WE230 型液压万能材料试验机测定试样的室温高温

力学性能，高温拉伸时将各试样分别加热至 150、175
和 200 ℃保温 15 min 后，测定其高温力学性能。 

 
表 1  实验合金的化学成分 

Table 1  Chemical compositions of experimental alloys 

wdes/% wana/% Alloy 
No. Al Ca Sr La Mg Al Ca Sr La Mg 

1 5 0.8 0 0.2 Bal. 4.840 0.759 0.000 0.177 Bal. 

2 5 0.8 0.5 0.2 Bal. 4.927 0.811 0.511 0.193 Bal. 

3 5 0.8 1 0.2 Bal. 4.857 0.793 0.947 0.201 Bal. 

4 5 0.8 2 0.2 Bal. 4.926 0.776 1.982 0.190 Bal. 
 
wdes is designed composition; wana is analyzed composition. 
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2  结果及讨论 
 
2.1  合金显微组织的变化 
2.1.1  Mg-5Al-0.8Ca-0.2La 合金的物相组织 

图 1所示为Mg-5Al-0.8Ca-0.2La合金(试样 1)的物

相组织分析结果。其中图 1(a)所示为试样 1的 SEM像，

图 1(b)所示为试样 1 的 XRD 谱，图 1(c)和(d)所示分

别为 A、B 两点的 EDS 分析结果。从图 1 中可知，试

样 1 主要由不规则的骨骼状、条状相以及点状的颗粒

相组成。A 点的能谱分析结果表明，点状的第二相颗

粒主要含有 Al 和 La 两种元素，其摩尔比约为 ；3׃11
B 点能谱分析表明，骨骼状或条状的第二相主要含有

Al 和 Ca 两种元素，其摩尔比约为 结合图。1׃2 1(b)
可认为，试样 1 的组织中除含 α-Mg 相外，主要由骨

骼状和条状的 Al2Ca 相、点状的 Al11La3颗粒相以及少

量的 β-Mg17Al12相组成。 
β-Mg17Al12相的熔点较低(437 )℃ ，且随着温度的

升高，原子扩散加剧，容易被软化和粗化，使高温下

晶界强度减弱，从而导致受力形变过程中晶界的滑动

和裂纹的形成。另外，在温度较高时，这些合金基体

中会沿晶界不连续析出粗大的胞状 β相，从而更进一

步促进晶界的滑移[8−9]。因此，β-Mg17Al12相的存在将

是镁合金高温力学性能不足的主要原因。 
2.1.2  Mg-5Al-0.8Ca-0.2La-xSr 合金的物相组织 

图 2 所示为 Mg-5Al-0.8Ca-0.2La-xSr 合金的 SEM
像和物相组织分析结果，其中图 2(a)和(c)所示分别为

试样 2 和 4 的 SEM 像，图 2(b)所示为试样 2 中 A 点

的 EDS 分析结果，图 2(d)所示为试样 2 的 XRD 分析

结果。从图 2 中可知，镁合金同样含不规则的骨骼状

和条状相(Al2Ca)、点状的颗粒相(Al11La3)。因 Sr 的加

入而抑制了 β-Mg17Al12相的析出(见图 2(d))。另外，试

样 2 中还呈现一种块状的第二相(见图 2(a)中的 A 点)，
对其进行 EDS 分析发现(见图 2(b))，该块状相主要含

有 Mg、Al 和 Sr 这 3 种元素，其摩尔比约为 。1׃2׃11
这与 BARIU 等[10]报道的 Mg-Al-Sr 三元相形貌十分相

似，因 Mg-Al-Sr 三元相的晶体结构系统数据未见报 
 

 
图 1  Mg-5Al-0.8Ca-0.2La 合金(试样 1)的 SEM 像及物相分析结果 
Fig.1  SEM image and phase analysis of Mg-5Al-0.8Ca-0.2La alloy: (a) SEM image of alloy 1; (b) XRD pattern of alloy 1; (c) EDS 
pattern of point A; (d) EDS pattern of point B 
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图 2  Mg-5Al-0.8Ca-0.2La-xSr 合金的 SEM 像和物相分析结果 

Fig.2  SEM images and phase analysis of Mg-5Al-0.8Ca-0.2La-xSr alloy: (a) SEM image of alloy 2; (b) EDS pattern of point A;  

(c) SEM image of alloy 4;(d) XRD pattern of alloy 2 
 

道，目前还不能对该晶体结构进行具体鉴别，很难根

据 XRD 分析结果标定其衍射峰。比较图 2(a)与(c)可
发现，合金组织中块状相的数量随 Sr 含量的增加而逐

渐增多，且与骨骼状、条状的 Al2Ca 相逐渐连成网状

并分布于晶界。根据 Al-Ca、Al-La 和 Mg-Al-Sr 等相

图的报道结果可知，它们都应是高熔点耐热相，其生

成于试样的组织中，成为提高镁合金的高温力学性能

的基础组织。这一实验结果表明，随着 Sr 含量的增加，

低熔点 β-Mg17Al12 相逐渐减少甚至消失，高熔点

Mg-Al-Sr 块状相数量逐渐增加，高熔点相 Al2Ca(骨骼

状和条状相)在晶界上逐渐连成网状(此时，Al2Ca 和

Al11La3相数量保持一定)，这些将成为利于提高合金高

温力学性能的必要条件。 
2.1.3  Sr 含量对合金金相组织的影响 

图 3 所示为合金的铸态组织金相照片。其中图

3(a)，(b)，(c)和(d)所示分别为 Sr 含量(质量分数)为 0、
0.5%、1%、2%时的金相组织。从图 3 中可知，Sr 含
量从 0 增加到 2%后，合金组织逐渐细化，枝晶间距

逐渐减小，晶间化合物数量逐渐增多；特别是当

w(Sr)=1%(试样 3)和 w(Sr)=2%(试样 4)时，合金的晶间

化合物在晶界上有连成网状的趋势，并将晶粒几乎完

全分割成不规则的条块状。用 ImageTool 软件测量的

合金晶粒尺寸变化与 Sr 含量的关系曲线如图 4 所示。

由图 4 可知，随 Sr 含量的增加，合金晶粒尺寸呈指数

级下降，这说明 Sr 元素与稀土元素 La 一样[7]，是铸

造镁合金的一种良好的细化剂；也是生成高熔点相的

组成元素。这一实验结果，在表示 Sr 含量与合金晶粒

尺寸减小程度的同时，也将表示出高熔点化合物对提

高合金高温性能的贡献程度，高熔点化合物的形状和

数量与合金晶粒尺寸的变化还将暗示出它与精炼状态

下的镁合金熔体的某一种物性有着必然的内在联系。 
2.1.4  Sr 含量对合金 DSC 曲线变化的影响 

图 5 所示为利用差示扫描量热法(DSC)分析的试

样 1 和 2 的熔化曲线。从图 5 中可看到，合金 1 有 3
个明显的吸热峰，其 437 ℃的吸热峰对应 β-Mg17Al12 

相的熔点，其 533 ℃的吸热峰与 Al2Ca 的共晶温度 
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图 3  合金的铸态金相显微组织 

Fig.3  Optical microstructures of as-cast alloy: (a) Alloy 1; (b) Alloy 2; (c) Alloy 3; (d) Alloy 4 
 

 
图 4  合金晶粒尺寸的变化曲线 

Fig.4  Change of grain size 
 
(545 )℃ 接近，其 617 ℃的吸热峰与 α-Mg 相的熔点接

近；合金 2 含 2 个明显的吸热峰，其 518 ℃的吸热峰

与 Al2Ca 的共晶温度接近，其 607 ℃的吸热峰与 α-Mg
相的熔点接近。因加入了 Sr 元素而没有出现

β-Mg17Al12 相，它与图 1 和 2 所检测到的合金物相组

织相吻合。这一实验结果，从某一方面能说明 Sr 含量

对合金熔体过冷度的影响程度；如果以 Mg-5Al- 
0.8Ca-0.2La 系镁合金为基准，对于 Mg-5Al-0.8Ca- 
0.2La-0.5Sr 系镁合金来说，其过冷度∆TAl2Ca为 15 ℃， 

 
图 5  镁合金的 DSC 分析曲线 

Fig.5  DSC curves of Mg alloy 
 
∆Tα-Mg为 10 ℃。图 1~5 的实验结果说明本实验结果与

Kurfman 理论[11]相一致的同时，也表示过冷度变化与

合金晶粒尺寸变化的内在原因。另外，Sr 是一种表面

活性元素，在 Mg 中的溶解度仅有 0.11%[12]；在本实

验条件下，可以推测到有 0.39%~1.89%的 Sr 一部分在

金属凝固过程中富集在固液界面前沿，阻碍了晶粒的

生长；另一部分则在凝固过程中较高的温度下作为合

金中的高温相以 Mg-Al-Sr 三元相形式偏聚于晶界，其

数量随着 Sr 含量的增加而增加，这也同样能起到阻碍
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晶界的迁移、遏制晶粒生长的作用。以上事实在说明

过冷度变化、Sr 的固液界面富集和 Mg-Al-Sr 三元相

偏聚都对细化镁合金晶粒尺寸起到积极作用的同时，

也表明它们将给材料的综合性能带来有益的贡献。 
 
2.2  Sr 对合金力学性能的影响 
2.2.1  Sr 对合金抗拉强度的影响 

图 6 所示为用 WE230 型液压万能材料试验机在

室温、150、175 和 200 ℃时测定的试样抗拉强度与

Sr 含量的变化关系曲线。由图 6 可看出，随着实验温

度的上升，所有条件下的 σb均呈下降趋势；在室温条

件下，σb 随着 Sr 含量的增加而下降，这是因为

Mg-Al-Sr 三元相此时属于脆性相[13]，其数量的增加必

然会加剧对合金基体的割裂作用；在 150~200 ℃的条

件下，σb 随着 Sr 含量的增加呈现先增加后降低的趋

势，其变化点是 w(Sr)=0.5 %。从图中可知，在 150、
175 和 200 ℃时，试样 2(w(Sr)=0.5%)与试样 1(w(Sr)= 
0%)相比，其 σb分别提高了 16.1%、16.4%和 20.0%。

图 1 所示为 w(Sr)=0%时试样的物相组织，其中有高温

下容易被软化和粗化的 β-Mg17Al12相(见图 5 中试样 1
的 437 ℃吸热峰)。图 2(a)所示为 w(Sr)=0.5%时试样的

物相组织，除无图 1 中的 β-Mg17Al12相外，因图 5 所

示的DSC曲线中试样 2出现 518 ℃吸热峰(接近Al2Ca
的共晶温度)，微观组织分析表明，合金中含有条状的

Al2Ca 相、点状的 Al11La3 颗粒相和 Mg-Al-Sr 三元高

温相。另外，分析所有的微观检测结果发现，当 w(Sr)
≥1%时，合金组织中条状 Al2Ca 相、点状 Al11La3 颗

粒相的数量、大小基本不变，块状 Mg-Al-Sr 三元高温

相的数量、大小(所占面积)随 Sr 含量的增加而线性增

加。这一结果证明了块状 Mg-Al-Sr 三元相在高温条件

下对 σb的作用，即在合金高温形变过程中该三元相能

有效阻止位错的滑移和攀移，从而整体提高合金的高

温抗拉强度；但在晶界上堆积的该块状 Mg-Al-Sr 三元

高温相的分布面积(大小和数量)却影响了 σb 的提高程

度。比较本实验结果可以推测到，因 Mg-Al-Sr 三元相

对基体有割裂作用，其数量、形态与分布将影响 σb的

变化程度，这可能就是 Sr 含量增大 σb 反而降低的原

因。本文作者将继续对其进行研究。 
2.2.2  Sr 对合金屈服强度的影响 

图 7 所示为镁合金的 σ0.2随 Sr 含量和温度的变化

关系曲线。从图 7 中可知，σ0.2随 Sr 含量的增加而增

加。在室温条件下，Sr 含量变化对 σ0.2的影响幅度较

大(如试样 4 比试样 1 的 σ0.2提高 11%)；在 150 ℃的

条件下，Sr 含量变化对 σ0.2的影响幅度较小。这与黄

德明等[14]提出的室温条件下晶粒尺寸的减小会导致 

 

 
图 6  Sr 含量和温度对镁合金 σb的影响 

Fig.6  Effect of Sr content and temperature on σb of 

magnesium alloy 
 

 
图 7  Sr 含量和温度对镁合金 σ0.2的影响 

Fig.7  Effect of Sr content and temperature on σ0.2 of 

magnesium alloy 
 
合金屈服强度的增加和高温条件下晶粒的细化不利于

合金屈服强度的提高的结论一致。在 175 和 200 ℃的

条件下，Sr 含量变化对 σ0.2的影响幅度较大。这是由

于 Sr含量的增加使Mg-Al-Sr三元耐高温相数量增多，

在高温下阻碍了位错和滑移所造成的结果。 
2.2.3  Sr 含量对合金伸长率的影响 

图 8所示为镁合金伸长率随Sr含量和温度的变化

关系图。由图 8 可看出，镁合金伸长率随 Sr 含量的增

加而逐渐减小，而随着拉伸温度的提高而提高。这可

用 IFEANYI 等[15]提出的高温拉伸时镁合金中的次滑

移系被激活而启动来解释，但在本实验中观察到的晶

界附近存在的 0.5~3.0 μm 合金中脆性相的(见图 2(a)
和(c))数量和形态不会与伸长率的减少无关。而 Sr 含

量与脆性相的数量、形态正相关，这可能就是 Sr 含量
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增加伸长率反而下降的真正原因。 
 

 
图 8  Sr 含量和温度对镁合金伸长率的影响 
Fig.8  Effect of Sr content and temperature on elongation of 
magnesium alloy 
 

3  结论 
 

1) 铸态 Mg-5Al-0.8Ca-0.2La 合金由 Al2Ca、
Al11La3、β-Mg17Al12 相组成；铸态 Mg-5Al-0.8Ca- 
0.2La-xSr 合金由 Al2Ca、Al11La3、Mg-Al-Sr 三元高温

相组成；Sr 的加入不仅抑制了 β相的析出，而且减小

了合金铸态组织的晶粒度。 
2) 在基体合金中加入 Sr 元素后形成的三元高温

热稳定相 Mg-Al-Sr 虽然不利于室温性能的改变，却使

合金在 150~200 ℃高温力学性能得到明显提高。在基

体中加入 0.5%Sr 后，得到的合金的综合力学性能最

佳。 
3) Mg-Al-Sr 三元高温相随 Sr 含量的增加而增多，

对提高合金的高温 σ0.2 有益，但对镁合金的高温伸长

率不利。 
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