
第 19 卷第 5 期                      中国有色金属学报                      2009 年 5 月 
Vol.19 No.5                           The Chinese Journal of Nonferrous Metals                          May 2009 

文章编号：1004-0609(2009)05-0833-08 
 

高压压铸 Mg-4Al-0.4Mn-xPr 镁合金的 
显微组织和力学性能 

 
于  彭 1，张景怀 2, 3，唐定骧 2，刘  轲 2, 3，孟  健 2，周德凤 1 

 
(1. 长春工业大学 化学与生命科学学院，长春 130012； 

2. 中国科学院 长春应用化学研究所 稀土资源利用国家重点实验室，长春 130022； 

3. 中国科学院 研究生院，北京 100039) 

 
摘  要：采用高压压铸方法制备了 Mg-4Al-0.4Mn-xPr(x = 0, 1, 2, 4, 6, 质量分数，%)系列镁合金，利用 X 射线衍

射仪、场发射环境扫描电子显微镜、显微硬度测试、拉伸和压缩性能测试以及断口分析等手段研究了 Pr 对高压

压铸 Mg-4Al 基合金微观组织和力学性能的影响。结果表明：高硬度合金铸造表面层与表面层中的高 Pr 含量和细

密的组织有关；随着 Pr 添加量的增加，Al2Pr 和 Al11Pr3相在晶界附近形成，且其相对比例随之变化，同时合金组

织被明显细化；添加约 4%Pr(质量分数)的合金具有最佳的力学性能，良好的力学性能从室温一直保持到 200 ℃；

合金力学性能的提高主要由于合金致密的铸造表面层、大量第二相聚集晶界带来的晶界强化和细晶强化以及固溶

强化所致。 
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Abstract: Mg-4Al-0.4Mn-xPr (x=0, 1, 2, 4 and 6, mass fraction, %) magnesium alloys were prepared by high-pressure 

die-casting technique. The effect of Pr on the microstructures and mechanical properties of die-cast Mg-4Al based alloy 

were investigated by XRD, FESEM, microhardness test, tensile and compressive properties tests and analysis of fracture 

surface. The results show that the fine rigid skin region is related to the aggregation of Pr and fine microstructure. Al2Pr 

and Al11Pr3 phases are mainly concentrated along the grain boundaries, and the relative ratio of the above two phases is in 

correlation with the Pr content in the alloy. Meanwhile, the grain sizes are greatly reduced with increasing Pr content. The 

mass fraction of Pr around 4% is considered to be suitable to obtain the optimal mechanical properties those can keep 

well until 200 ℃. The outstanding mechanical properties are mainly resulted from the rigid casting surface layer, grain 

boundary strengthening obtained by an amount of precipitates, grain refinement strengthening, as well as solid solution 

strengthening. 
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随着全球对汽车轻量化要求的不断提高，镁合金

在汽车领域已得到广泛应用 [1−2]。Mg-Al-Zn(AZ)和

Mg-Al-Mn(AM)两个 Mg-Al 系列镁合金以其优良的铸

造工艺性能和较高的室温力学性能而应用广泛。然而，

由于AZ和AM系列铸造镁合金较差的高温(≥120 ℃)

性能限制其在汽车自动变速箱和发动机缸体等关键部

位应用的瓶颈[3−6]，因此，开发高强耐热镁合金成为目

前研究工作的重点。 

Mg-Al-RE(AE和RE代表富铈混合稀土)系压铸合

金是耐热镁合金研发应用的重点之一。早期研发的

AE42(Mg-4Al-2RE)合金，由于生成 Al11RE3相并抑制

热稳定性差的 Mg17Al12 相形成，从而提高了 Mg-Al

基压铸合金的耐热性能和其使用温度[7−8]。但随后的相

关研究表明，当温度高于 150 ℃时，Al11RE3相会部分

分解，致使合金抗高温蠕变性能急剧下降[9]。海德鲁

镁业通过提高合金中富铈稀土的含量，开发了新型高

压压铸合金 AE44，通过提高合金中富铈稀土的含量，

进一步提高了合金的耐热性能[10]，但由于合金中添加

的稀土仍为富铈稀土，因此，合金在高于 150 ℃时蠕

变性能下降的根本原因并没有得到完全解决。由此可

见，Mg-Al-RE 基合金中 Al-RE 的相对含量对合金的

力学性能起到至关重要的作用。因此，为了完善此类

耐热镁合金的性能，有必要对其进行深入研究。目前，

单一稀土元素 Pr 对 Mg-Al 基压铸合金影响的研究还

未见报道。因此，本实验在 Mg-4Al-0.4Mn 中掺杂稀

土元素 Pr，研究 Pr 的掺杂对合金微观组织和力学性能

的影响，为进一步开发新型 AE 系耐热压铸镁合金提

供必要的基础数据。 
 

1  实验 
 

1.1  合金的制备 
实验用原材料为工业纯 Mg、纯 Al、Al-10%Mn

和 Mg-20%Pr(质量分数)，配料时考虑到合金元素的实

际收得率，所以配制的合金实际成分和设计成分基本

相符。根据 Pr 掺入量的不同，合金的组成标记为

Mg-4Al-0.4Mn(简写为 AM40)、Mg-4Al-1Pr-0.4Mn(简
写为 AlPr41)、Mg-4Al-2Pr-0.4Mn(简写为 AlPr42)、
Mg-4Al-4Pr-0.4Mn( 简写为 AlPr44) 和 Mg-4Al-6Pr- 
0.4Mn(简写为 AlPr46)。在容量为 30 kg 的钢制坩埚电

阻炉中熔炼合金, 采用手动方式将合金液浇入压铸机

压射室中。合金样品采用 280 t 冷室压铸机进行压铸。 

1.2  实验方法 
采用 Ultima2 型电感耦合等离子体光谱仪

(ICP-AES)分析合金成分，结果如表 1 所列。用 Philips 
X′ Pert Pro Super X 射线衍射仪(XRD)分析合金的相组

成。从拉伸试棒中间段截取金相试样，以 4%硝酸-酒
精进行腐蚀，采用带有能谱仪(EDS)的 XL30ESEM- 
FEG 场发射环境扫描电子显微镜(FESEM)分析相形

貌、断口形貌和组成，采用截线法测定合金的晶粒尺

寸。用 FM−700 维氏硬度仪测定合金的维氏硬度(HV)，
载荷为 0.25 N，保压时间为 10 s，每组实验结果至少

取 5 个测试点的平均值。采用的拉伸试棒标距为 75 
mm，直径为 6.1 mm，压缩试样直径为 6.1 mm，高度

为 10 mm。常温和高温拉伸、压缩实验均在 Instron5869
型材料实验机上进行，应变速率均为 4.4×10−4 s−1，每

组实验结果均取 4 个以上实验数据的平均值。 
 
表 1  合金的化学成分 

Table 1  Chemical compositions of studied alloys 

Mass fraction/% 
Alloy 

Al Mn Pr Mg 

AM40 3.80 0.46 − Bal. 

AlPr41 4.30 0.35 1.05 Bal. 

AlPr42 4.12 0.31 1.95 Bal. 

AlPr44 3.89 0.26 3.81 Bal. 

AlPr46 4.01 0.32 5.54 Bal. 

 

2  结果与讨论 
 

2.1  合金的微观组织 
图 1 所示为 5 种压铸合金拉伸试棒中心区域的

FESEM 像。由图 1 可知，5 种合金的微观结构主要由

初生 α-Mg 固溶体和共晶组织组成。由图 1(a)可知， 
AM40 合金的初生 α-Mg 晶粒尺寸大小很不均匀，尺

寸较大的可达 30 μm。由图 1(b)~(e)可以看出，随着

Pr 加入量的增多，初生 α-Mg 晶粒变得更细小、更均

匀，当 Pr 含量为 6%时，合金 AlPr46 的平均晶粒尺寸

为 11.1 μm。晶粒尺寸随 Pr 掺入量的变化关系如图 2
所示。此外，在晶界附近有白色的第二相存在，且随

着 Pr 含量的增加，第二相的体积分数也明显增大，大

尺寸的块状相也随之增多。 
高压压铸 AlPr44 合金的显微硬度和选区位置的

关系如图 3 所示。图 3(a)所示为合金拉伸试棒的宏观

形貌。由图 3(a)可以看出，合金的冲模成形性良好， 
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图 2  Pr 含量对合金中心区域晶粒大小的影响 

Fig.2  Effect of Pr content on grain size in core regions 
 
样品完整，表面光滑，没有裂纹和缺陷。图 3(b)所示

为拉伸试棒的截面光学组织。由图 3(b)可以看出，合

金组织均匀，没有明显的缩孔和微裂纹，说明该合金

具有良好的压铸性能。从合金的微观组织可以看出(见
图 3(c))，截面上一条平行于铸造表面的“窄带”将合

金分为较窄的表层区和宽的中心区。整个合金截面主

要由细小的等轴晶构成，且晶粒尺寸从表层到中心，

由小变大；表层的平均晶粒尺寸为 8.4 μm，中心区的

平均晶粒尺寸为 11.5 μm。表层形成的主要原因是合金

在压铸过程中表层液体接触到相对较冷的模具壁时，

由于温度梯度大，在高压作用下迅速凝固，因而合金

组织更加细密。 
图 4 所示为合金截面(见图 3(c))沿半径由表面向

中心方向的硬度和 Pr 含量分布图。由图 4 可看出，合

金的硬度由外至内逐渐降低，表层最大维氏硬度达到

88 HV，约是中心硬度的 1.3 倍。从 Pr 的截面分布趋

势来看，合金表层 Pr 的含量明显比中心区域高；在表

层基体中，局部富集的稀土可达 6.5%，中心仅为 3.3%。

由此可得：表层中高的硬度与合金化元素(例如 Pr)的富

集有很大关系。 

图 1  压铸合金显微组织的 FESEM 像 

Fig.1  FESEM images of die-cast alloys: 

(a) AM40; (b) AlPr41; (c) AlPr42; (d) AlPr44; 

(e) AlPr46 
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图 3  AlPr44 合金拉伸试棒和拉伸试棒横截面照片以及铸

造表层区的显微结构 
Fig.3  Photos of die-cast bar(a), cross-section of hardness 
test(b) and SEM image of skin and partial interior regions(c) 
 

 

图 4  从 AlPr44 合金拉伸试棒表面到中部显微硬度和 Pr 含

量的变化曲线 

Fig.4  Change curves of vickers hardness and Pr content of 

tensile test bar from surface to center 

高压压铸 AlPr44 合金拉伸试棒的横截面被一条

与铸造表面平行的“窄带”分成窄的表层区和中心区

(见图 3(c))。类似的铸造特征在其它的高压压铸镁合 
金[11]和铝合金[12−13]中也有报道。一般来说，在合金微

观组织特征与合金的化学组成和铸造状态有关[11]。在

合金制备过程中，高速流动的合金液在遇到较冷的模

具壁时，由于高压下的剧烈传热，合金形成致密的表

面层。“窄带”被认为是在压射室形成的半固态的软块

进入模具型腔时，由于剪切变形而形成[9]。而内部区

域由于相对传热较慢，少量在压射室凝固形成的晶体

被压射入模具型腔后容易聚集在固液混合物的中心区

域，因此，合金中心区域组织相对粗大。以上这些过

程共同促成了高压压铸 AlPr44 合金的微观组织特征。 
 
2.2  合金增强相分析 

图 5 所示为 AM40-xPr 合金的 XRD 谱。由图 5 可

看出，AM40 合金的铸态组织主要由 α-Mg 相及少量

β-Mg17Al12相组成。随着 Pr 的加入，Mg17Al12相的特

征峰消失，在含 Pr 的 4 种合金中，Al2Pr 相是其中主

要的第二相之一，此外，随着 Pr 含量的增加，Al11Pr3

相的特征峰出现，且越来越明显。  
 

 
图 5  压铸合金的 XRD 谱 

Fig.5  XRD patterns of die-cast alloys: (a) AM40; (b) AlPr41; 

(c) AlPr42; (d) AlPr44; (e) AlPr46 
 

图 6所示为高压压铸合金AlPr44中心区域不同形

貌的第二相 FESEM 放大照片。由图 6 可知，合金中

的第二相主要有 4 种形貌，分别标记为 A、B、C、D
点。对这 4 个点的 EDS 分析结果列于表 2。根据 XRD
分析结果和 Al 与 Pr 的质量比可知，尺寸约为几个微

米的四边形颗粒(A 点)和尺寸为几百个纳米的多边形

颗粒(B 点)均为 Al2Pr 相。针状沉淀相(C 点)的长度约
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为 2~5 μm，直径为 100~200 nm，丛聚在一起并以一

定的角度分布在晶界上。另外还存在少量花瓣状的沉

淀相(D 点)。通过 XRD 和 EDS 的分析结果可知两者

的化学式均为 Al11Pr3。图 7 所示为合金 AlPr44 的 SEM

像及相应 Mg、Al、Pr 和 Mn 元素面扫描分布。从图 7
中可以看出，Mn 除部分分布在基体外，大部分富集

在 Al2Pr 相中。该分析结果和第二相的点能谱分析结

果相一致(见表 2)。 
 

 

图 6  AlPr44 合金中第二相的 FESEM 像 

Fig.6  FESEM images of secondary phases near grain boundaries in die-cast AlPr44 alloy 
 

 

图 7  AlPr44合金的SEM像及相应合金元

素的面扫描分布 

Fig.7  SEM images of die-cast AlPr44 

alloy(a) and corresponding EDS area 

scanning of elements Mg(b), Al(c), Pb(d)

and Mn(e) 
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表 2  图 6 中各点的 EDS 分析结果 

Table 2  Results of EDS analysis of spots in Fig.6 

Spot x(Al)/% x(Pr)/% x(Mn)/% x(Al)׃x(Pr)

A 60.46 28.86 1.00 2.091׃ 

B 7.70 3.62 0.82 2.131׃ 

C 7.48 1.94 0.06 11.573׃ 

D 7.45 1.92 0.10 11.643׃ 

 

高压压铸 Mg-4Al 基合金中添加 Pr 完全抑制了

Mg17Al12相的形成，Pr 结合 Al 形成的 Al-Pr 相成为合

金的主要第二相。且两种 Al-Pr 相的比例与合金中 Pr
的含量有关。当 Pr 的含量小于 4%(质量分数)时，合

金中主要的 Al-Pr 相为 Al2Pr 相；进一步增加 Pr 含量

时，Al11Pr3 相随之明显增多。相似的规律在高压压铸

Mg-Al-Nd 基合金中也有报道[13]。多边形的 Al2Pr 相被

认为是作为共晶相形成，而 Al11Pr3相被认为是包晶反

应的产物[14]： 
 
3Al2Pr+L→Al11Pr3                           (1) 
 

Al11Pr3 相的形成伴随高 Pr 含量可能是因为高 Pr
含量能够加速包晶反应[15]。因此，Al11Pr3相总是存在

于 Pr 和 Al 含量相对较高的晶界附近。 
 

2.3 合金的力学性能 
图 8所示为高压压铸AlPr44合金在不同温度下的

典型拉伸和压缩应力—应变曲线。由图 8 可知，室温

下合金具有较高的屈服强度、明显的形变硬化行为及

良好的塑性。随着温度的增加，屈服强度和形变硬化

效果逐渐降低，表明合金在室温到 200 ℃范围内保持

了良好的力学性能。 

 

 
图 8  不同温度下 AlPr44 合金典型的拉伸(a)和压缩应力—

应变曲线(b) 

Fig.8  Typical tensile curves(a) and compressive stress—strain 

curves(b) of die-cast AlPr44 alloy at different temperatures 
 

表 3 所列为从室温到 300 ℃范围内 5 种合金的抗

拉强度(σb)、拉伸屈服强度(σs)和伸长率(η)。由表 3 可

知，AM40 合金抗拉强度最差，随着 Pr 的添加，无论 
 
表 3  不同温度下合金的拉伸性能 

Table 3  Tensile properties of studied alloys at different temperatures 

AM40 AlPr41 AlPr42 AlPr44  AlPr46 
t/℃ 

σb/MPa σs/MPa η/% σb/MPa σs/MPa η/% σb/MPa σs/MPa η/% σb/MPa σs/MPa η/%  σb/MPa σs/MPa η/%

RT 210 105 10 243 142 13 247 143 13 263 150 16  257 151 10

120 129 85 15 170 122 25 174 128 35 181 130 37  175 132 22

150 118 80 16 143 110 38 146 111 39 165 125 32  162 130 24

175 97 76 19 122 104 30 126 106 29 139 112 32  125 116 30

200 77 60 20 114 95 27 120 100 28 128 112 31  117 114 33

250 65 58 22 78 68 23 80 70 22 82 72 25  86 82 21

300 57 56 17 63 58 18 65 60 18 68 64 21  73 70 17
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是室温还是高温下的抗拉强度都得到明显提高。如室

温下 AM40 合金的抗拉强度为 210 MPa，200 ℃时为

77 MPa；室温下 AlPr44 合金的抗拉强度为 263 MPa，

200 ℃时为 128 MPa，分别提高 25%和 66%。随着 Pr

含量的增大，合金屈服强度的变化趋势和抗拉强度的

变化趋势基本一致。室温下，AlPr44 合金具有最高的

屈服强度，在高温下(200 ℃)AlPr46 合金的屈服强度

比 AlPr44 合金的稍高，如 AM40 合金室温下屈服强  

度为 105 MPa，200℃时为 60 MPa；室温下，AlPr44

和 AlPr46 合金的屈服强度分别为 163 和 160 MPa， 

200 ℃时，AlPr44 和 AlPr46 合金的屈服强度分别为

109 和 111 MPa。同样，随着 Pr 含量的增大，合金的

延展性也得到提高。室温下，AlPr44 合金的延展性较

大，这 5 种合金的延展性随着温度的升高而增加，并

在一定温度下达到最大值。 

高压压铸 Mg-Al-Pr 基合金显示了较高的力学性

能和在中高温区可接受的耐热性能。可以认为这主要

与以下几个方面有关：1) 合金表面层的 Pr 含量比内

部区域的 Pr 含量高(见图 4)，且表面层的微观结构更

加致密(见图 3(c))，致密的铸造表面层对合金力学性能

的提高具有积极的作用；2) Pr 元素与 Al 具有更高的

亲和力，抑制了热稳定性差的 Mg17Al12相的形成，同

时大量热稳定性高的 Al2Pr 相和 Al11Pr3相在合金晶界

附近形成，这样能够有效地抑制晶界滑移和晶界附近

的位错运动，从而提高合金的室温和高温力学性能；

3) Mg、Al 和 Pr 的原子半径分别为 0.160，0.143 和 

0.183 nm[16]，可以看出，与 Mg 和 Al 的半径差相比，

Mg 与 Pr 的原子半径相差更大，因此，Pr 原子固溶到

Mg 基体中能更有效地使基体产生晶格畸变，产生内

应力场，增大位错运动的阻力，从而强化合金基体。

Pr的添加使得合金晶粒细化也是非常重要的一种强化

机制。晶界是位错滑移的障碍，即位错要穿越不同晶

格取向的晶粒时必须改变方向，因此，一般细晶意味

着合金强度的提高，同时，晶粒细化也是提高合金塑

性的有效途径。然而，在本实验中，具有最小晶粒尺

寸的 AlPr46 合金并没有具备最好的塑性。本文作者认

为这是由于随着 Pr 含量的增大，合金中尺寸较大的脆

性块状 Al2Pr 相的数量增多，它们对基体的割裂作用

促使合金在应力作用下微裂纹容易在此处萌生和扩

展。图 9 所示的合金的拉伸断面形貌有效支持了这种

观点。因此，在高压压铸 Mg-4Al-0.4Mn 基合金中添

加约 4%的 Pr 能够使合金具有最佳的力学性能。 

 

 
图 9  AlPr46 合金拉伸断口的 FESEM 像 

Fig.9  FESEM images of big bulk Al2Pr phase with second 

cracks on fractural surface of HPDC AlPr46 alloy: (a) 

Secondary FESEM observation; (b) Corresponding backscatter 

FESEM observation 
 

3  结论 
 

1) 高压压铸 Mg-4Al-4Pr-0.4Mn 合金的硬度由铸

造表面层到中心区域的硬度逐渐降低，主要是由于表

面层具有含量较高的合金化元素(例如 Pr)，使其冷却

速率也较大，导致形成更致密的合金组织。 
2) 添加 Pr 后，合金中的 Mg17Al12相被完全抑制，

随着 Pr 含量的增加，两种新的第二相 Al2Pr 和 Al11Pr3

的数量明显增多，且其相对比例也发生变化。 
3) Mg-4Al-0.4Mn基合金中添加 4%Pr时具有最佳

的力学性能，随温度升高到 200 ℃均能很好地保持较

佳的力学性能。合金良好的力学性能主要由于合金致

密的铸造表面层、大量第二相聚集晶界带来的晶界强

化和细晶强化以及固溶强化所致。 
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