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摘  要：通过金相显微镜、SEM和 XRD观察研究挤压态 AZ31-xNd镁合金的微观组织和析出相，并测试合金的

室温和高温力学性能。结果表明：Nd 在合金中以 Al2Nd和Mg12Nd化合物形式存在，且随着 Nd量的增加，其数

量增加；Nd使合金的晶粒细化、室温和高温性能提高。加入 0.6% Nd 的合金晶粒尺寸由未加 Nd时的 26 µm降

至约 10 µm，加入 0.6% Nd合金的室温抗拉强度、屈服强度和伸长率分别为 325 MPa、247 MPa和 18.1%。含 Nd

合金的抗拉强度和屈服强度随温度升高而下降，而伸长率随温度的升高而增加。 
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Abstract: The microstructures and precipitated phases of as-extruded AZ31 magnesium alloy were studied by OM, SEM 

and XRD. The mechanical properties of the alloys at room temperature and high temperature were also tested. The results 

show that the addition of Nd results in the formation of Al2Nd and Mg12Ng phases in the matrix and the grain refinement 

in AZ31 alloy, and the amounts of Al2Nd and Mg12Nd phases increase with the increase of Nd addition. The mechanical 

properties at room temperature and high temperature are improved significantly due to the precipitation of second phases 

and grain refinement. The average grain size of alloy changes from 26 µm without Nd to 10 µm when added 0.6% Nd. 

The tensile strength, yield strength and elongation of as-extruded AZ31 alloy with 0.6% Nd are 325 MPa, 247 MPa and 

18.1% at room temperature. The tensile strength and yield strength of alloy with Nd decrease, but the elongation 

increases with increasing temperature. 

Key words: magnesium alloy; AZ31 alloys; extrusion; microstructure; mechanical properties 
                      

 
变形镁合金的塑性变形主要有挤压、模锻和轧制。

其中，挤压是最基本的方法，它既可获得作为进一步

加工零件的挤压材，也可直接将铸棒成形为零件或复

杂的型材。AZ31 变形镁合金具有良好的强度和延展
性，可挤压成棒材、管材、型材，轧制成薄板、厚板，

加工成锻件，是一种重要的商用镁合金。然而，由于

力学性能较低，很大程度上限制了其广泛应用[1−2]，改

善 AZ31 合金的性能已成为镁合金的一项重要研究课
题。目前，优化加工工艺参数、合理设计加工工艺流

程、生产加工配套工具及新的加工方法都被用来改善 
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AZ31 镁合金的性能[3−4]。也有研究了不同挤压条件下

挤压 AZ31B镁合金棒材[5−6]，发现挤压条件对合金抗

拉强度和伸长率有较大影响。XING等[7−9]研究了镁合

金的加工热处理工艺，并通过降温多向锻造来生成超

细晶组织，获得了优异的塑性加工能力和力学      
性能。 
微量元素合金化和复合合金化手段对材料改性的

研究主要集中在合金的铸态组织和性能方面，关于合

金元素对变形组织和性能作用的研究鲜见报道[10]。为

此，本研究选用 Nd 作为合金元素制备 AZ31-xNd 镁
合金，研究 Nd 在挤压态合金中的存在形态及变形过
程中二次相的析出机理，分析二次相对合金组织和性

能的影响规律，探讨合金室温和高温下的强化机制，

获得提高 AZ31 合金性能的新途径，为进一步开发高
性能的变形镁合金提供理论依据和实验数据。 
 

1  实验 
 
实验原材料采用纯镁、纯铝、纯锌和 Mg-20Nd 中

间合金。实验分 5 组进行，Nd 的加入量分别为 0、
0.3%、0.6%、0.9%和 1.2%，各组实验步骤和工艺参
数等均相同，所形成的合金相应分别为合金 1、2、3、
4 和 5(见表 1)。镁合金熔炼在真空电阻炉内进行，整
个熔炼及浇注过程均在充以 Ar 的密闭空间里进行。
熔炼得到的 d 30 mm×200 mm铸棒在 170 ℃下经过
10 h均匀化处理后铣面；然后，在带有空气强制循环
的电炉里加热，以保证炉温均匀，炉内温差不超过  
±5 ℃，保温 0.5 h。模具在箱式电炉内加热到与坯料
相同的温度，实现等温成形。 
从镁合金相图[8]可知，AZ31镁合金的熔化温度为

603 ℃，从 230 ℃开始，合金中有第二相析出，但在 
400 ℃以上时，易产生腐蚀氧化。此外，当镁合金加
热到 200 ℃以上时，第一类和第二类角锥面启动。因 
 
表 1  AZ31-xNd 合金的化学成分 

Table 1  Compositions of AZ31-xNd alloys 

Before melting, w/%  After melting, w/% Alloy 

No. Al Zn Nd Mg  Al Zn Nd Mg

1 3.20 1.10 0 Bal.  3.17 1.07 0 Bal.

2 3.20 1.10 0.30 Bal.  3.18 1.07 0.25 Bal.

3 3.20 1.10 0.60 Bal.  3.18 1.07 0.58 Bal.

4 3.20 1.10 0.90 Bal.  3.17 1.08 0.87 Bal.

5 3.20 1.10 1.20 Bal.  3.17 1.08 1.17 Bal.

此，本研究选 300 ℃为挤压温度，此温度下的挤压试
样为研究对象。挤压设备为 6 300 kN油压机，挤压速
度为 16 mm/s，挤压比为 20。 
在挤压棒的不同部位切取试样，用等离子体光谱

仪(ICP)分析微量元素的含量，合金的成分见表 1。用
金相显微镜和扫描电镜观察其显微组织；用 X 射线
衍射仪进行物相检测；室温拉伸试验在 WDW−100 
kN 拉伸机上进行，高温拉伸试验在 AG−l0TA型电子
万能试验机上进行，拉伸试样根据金属材料拉伸试验

方法标准制备，如图 1所示。 

 

图 1  拉伸试样形状示意图 

Fig.1  Schematic diagram of shape of tensile specimens used 

in this test (mm) 
 

2  结果与分析 
 
2.1  挤压态组织 
图 2 所示为不同 Nd 含量合金的挤压态金相显微

组织，表 2所列为其晶粒尺寸。由图 2可看出，合金
的晶粒尺寸随 Nd加入量的增加而减小，当 Nd加入量
为 0.9%时，晶粒又粗化了。 
图 3 所示为挤压态合金的 SEM 像。由图 3 可看

出，合金在挤压过程中有白色物相析出，随着 Nd 加
入量的增加，析出相数量增加。为确定白色物相成分，

进行了能谱(EDS)分析，结果列于表 3 中。从表 3 可
看出，图 3(a)中的白色物相含有 Mg和 Al；图 3(b)、
(c)和(e)中白色物相含有 Mg、Al 和 Nd，表明析出的
白色物相可能是 Al-Nd、Mg-Nd或Mg-Al-Nd化合物。
由于析出相尺寸小，EDS 分析不可避免会带入基体的
信息。 
为确定析出相组成，对挤压态合金进行了 X射线 

 
表 2  AZ31-xNd合金的平均晶粒尺寸 

Table 2  Average grain sizes of AZ31-xNd alloys 

Alloy No. Average grain size/µm 

1 26 

2 17 

3 9 

4 13 

5 15  
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衍射分析，其谱如图 4 所示。由图 4 可看出，不含
Nd的合金中仅有 α-Mg和 Mg17Al12相；加入 0.3%Nd
后，合金中出现 Al2Nd相；加入 0.6%Nd后，合金中
又出现Mg12Nd相。分析含 0.9%Nd和 1.2%Nd的合金
发现除与图 4(c)中有相同的化合物外，未发现新相，
故未给出其衍射谱。 

 

2.2  力学性能 
2.2.1  室温拉伸性能 
表 4 所示为含 Nd 合金的室温力学性能。从表 4

可看出，Nd使合金的抗拉强度、屈服强度和伸长率均
得到提高。当 Nd含量为 0.6%时，合金的抗拉强度、
屈服强度和伸长率值最大，分别为 325 MPa、247 MPa
和 18.1%，比不含 Nd 时分别提高了 13.6%、27.5%
和 14.9%。图 5所示为与表 4相对应的合金在室温下

拉伸时的拉伸力—位移曲线。从图 5可看出，未加 Nd
的合金，拉伸力还未增加到 16 kN、位移在 10 mm以
下拉伸试样就断裂；而添加 Nd 后，合金的断裂拉伸
力均在 16 kN以上，位移均大于 10 mm。 
2.2.2  高温拉伸性能 
本实验选择不含 Nd 和含 0.6%Nd 的合金分别在

100、150和 200 ℃下进行拉伸性能检测，具体数据列
于表 5中。从表 5可看出合金拉伸性能随温度的变化
规律，即无论合金是否含 Nd，其抗拉强度和屈服强度
均随着拉伸温度的升高而降低，而伸长率则随着拉伸

温度的升高而升高，且含 Nd 合金的抗拉强度、屈服
强度和伸长率均高于不含 Nd 合金的。此外，含 Nd
合金的抗拉强度、屈服强度随温度升高而下降的幅度

小于不含 Nd 合金的，而伸长率随温度的升高而增加
的幅度大于不含 Nd合金的。 

 

 

 

图 2  AZ31-xNd合金的 SEM像 

Fig.2  SEM images of AZ31-xNd alloys:  

(a) w(Nd)=0; (b) w(Nd)=0.3%; (c) w(Nd)= 

0.6%; (d) w(Nd)=0.9%; (e) w(Nd)=1.2% 
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表 3  图 3中白色物相的 EDS 成分分析结果 

Table 3  EDS analyses of white phases in Fig.3 

Mass fraction/%  Mole fraction/% 
Phase 

Mg Al Nd  Mg Al Nd

1 76.51 23.49   78.57 21.43  

2 71.70 11.54 16.76  84.46 12.15 3.39

3 60.49 14.30 25.21  78.02 16.41 5.57

4 72.31  27.69  94.06  5,94

5 76.25 9.39 14.36  87.60 9.64 2.76

表 4  含 Nd合金的室温室力学性能 

Table 4  Mechanical properties of alloys with Nd at room 

temperature 

Alloy No. σb/MPa σ0.2/MPa δ/% 

1 281 179 15.4 

2 293 204 16.1 

3 325 247 18.1 

4 312 226 18.0 

5 309 222 17.8 

 

 

3  讨论 
 
3.1  微观组织 

Nd 化学性质活泼，添加到 AZ31 合金后，有可
能形成 Al-Nd 或 Mg-Nd 化合物。元素间形成化合物
的难易程度可根据电负性差值来判断，电负性差值越

大，元素间的结合力越大，越易形成金属化合物。Nd、
Mg和 A1间的电负性差值如表 6 [11]所示。从表 6可看
出，Nd和 A1间的电负性差值大于 Nd和 Mg间的电
负性差值，又由于 Al与 Nd形成的化合物具有较高的

化学稳定性，所以合金中的 Nd将优先与 A1结合形成
Al-Nd化合物。 
根据 Al-Nd和 Mg-Nd二元合金相图[12]知，Al与

Nd结合可能会形成 Al2Nd、Al11Nd3和 Al3Nd化合物；
Mg与Nd形成的金属间化合物形式有Mg12Nd、Mg3Nd
和 MgNd，至于具体形成哪一种，主要取决于所形成
的相周围的原子配比情况和当时的冷却条件。 

合金凝固及 α-Mg 晶核长大过程中，由于溶质再
分配的结果，在枝晶凝固前沿产生了 Nd 的富集，增
加了枝晶前沿固液界面的成分过冷，促使 α-Mg 枝晶
产生更多的分枝。这些细小的分枝把剩余的液相分割

成细小的液岛。在相同冷却速度条件下，Nd含量高的 

图 3  AZ31-xNd合金的 SEM像 

Fig.3  SEM images of AZ31-xNd 

alloys: (a) w(Nd)=0; (b) w(Nd)=0.3%; 

(c) w(Nd)=0.6%; (d) w(Nd)=0.9%;  

(e) w(Nd)=1.2% 
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图 4  AZ31-xNd合金的 XRD谱 

Fig.4  XRD patterns of AZ31-xNd alloys: (a) w(Nd)=0; (b) w(Nd)=0.3%; (c) w(Nd)=0.6% 
 
表 5  不同温度时合金的力学性能 

Table 5  Mechanical properties of alloys at different temperatures 

25 ℃  100 ℃ 150 ℃  200 ℃ Alloy 

No. σb/MPa σ0.2/MPa δ/%  σb/MPa σ0.2/MPa δ/% σb/MPa σ0.2/MPa δ/%  σb/MPa σ0.2/MPa δ/% 

1 281 179 15.4  233 141 15.7 196 132 16.6  146 94 17.6 

3 325 247 18.1  312 232 18.7 266 201 20.3  217 160 22.1 

 
表 6  元素 Nd、Mg或 Al间的电负性差值[11] 

Table 6  Electronegativity differences between elements Nd, 

Mg or Al[11] 

Difference 
Element Electronegativity

With Mg With Al 

Nd 1.14 0.17 0.47 

Mg 1.31 − 0.30 

Al 1.61 0.30 − 

 
合金，α-Mg对剩余液相的分割更彻底，所形成的液岛
体积更小，更有利于完全离异共晶反应[13]。换句话说，

与 AZ31合金相比，含 Nd的 AZ31合金在相对较低的
冷却速度下就能完成对剩余液相的完全分割，使共晶

凝固进入完全离异共晶区，形成完全离异共晶化合物 
Mg12Nd。由此可知，Nd 在铸态合金中以 A1-Nd 和
Mg12Nd化合物形式存在。 
在挤压变形初期，合金铸棒中粗大的晶粒首先在

挤压力作用下，在垂直于压力方向被压扁，进而发生

弯曲和破碎成细碎的晶粒，并在应力作用下重新排布。

因此，挤压变形后，在铸态时形成的 A1-Nd和Mg12Nd
化合物被挤碎，以弥散、细小的状态重新析出，且随

着 Nd 含量的增加，析出相粒子数量增加。结合图 4
可知，Nd在挤压态合金中以 Al2Nd和Mg12Nd化合物
形式存在，至于含 0.3%Nd 的合金中未出现 Mg12Nd

相，可能是 Nd含量低的缘故。 
 
3.2  力学性能 
3.2.1  室温拉伸性能 
在总结实验结果的基础上结合文献资料，对室温

下 Nd强化合金的机制分析如下。 
1) 第二相强化。从前面分析可知：Nd 在合金中

主要以 Al2Nd、Mg12Nd第二相粒子存在；变形时，在
其周围的基体必然产生不均匀变形，为协调不均匀变

形，第二相粒子附近基体中形成大量位错[14]，进一步

提高了合金的强度。从位错理论出发，第二相的强化

效应和位错与第二相的交互作用密切相关。第二相对

位错运动形成障碍是第二相强化的基础。运动着的位

错遇到第二相时，其机械障碍作用有 3种情况[15]：一

是应力场障碍；二是位错攀移克服障碍；三是位错绕

过或切割第二相克服障碍。 
AZ31-xNd 合金中的第二相弥散分布在基体中，

位错运动要绕过或切割第二相才能使基体产生滑移，

也就是说，合金中弥散分布的 Al2Nd 和 Mg12Nd 将成
为位错运动的障碍，是提高合金性能的主要原因。 
2) 细晶强化。结合合金的微观组织与拉伸性能分析发
现：合金的抗拉强度、屈服强度和伸长率随着合金晶

粒尺寸的减小而提高。其中，含 0.6%Nd 合金的晶粒
尺寸最小，拉伸性能最好。其原因是由于晶粒细化， 
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基体内晶界长度显著增大，晶界对位错运动的阻碍作

用加强，从而达到提高强度的作用。此外，在挤压变

形过程中，细的合金晶粒之间容易协调变形，使伸长

率提高。随着合金中 Nd 含量的提高，抗拉强度、屈
服强度和伸长率反而下降是由晶粒粗化导致的。 
综上所述，第二相强化和细晶强化的共同作用是

提高合金室温力学性能的主要强化机制。 
3.2.2  高温拉伸性能 
合金的高温拉伸性能与第二相的热稳定性密切相

关，第二相是否具有较高的热稳定性是高温时能否对

合金起到强化作用的基本条件。合金相的熔点高低与

相的热稳定性有对应的关系。一般而言，熔点越高，

相的热稳定性越高[16]。Al2Nd的熔点(1 500 ℃)最高，

其次是 Mg12Nd(560 ℃)，Mg17Al12的熔点(460 ℃)最
低。由于 Al2Nd 的形成消耗了合金中的 A1，抑制了
Mg17Al12的形成，使合金中低熔点的 Mg17Al12数量减

少，而高熔点的 Al2Nd 增加。Al2Nd 高温下较稳定，
并弥散分布在合金基体中，能够阻止高温下合金晶粒

的长大，从而提高了合金的高温拉伸性能。 
随着拉伸温度的升高，分布在合金基体中的强化

相，如Mg17Al12、Al2Nd和Mg12Nd等会软化，甚至由
于温度的升高，基体的固溶能力增大，导致强化相部

分溶解，而合金的强度主要由强化相的性质、形貌和

数量决定，强化相的软化和(或)部分溶解会导致合金
的抗拉强度和屈服强度降低，伸长率提高。 
综上所述，第二相具有较强的热稳定性是提高合

 

图 5  AZ31-xNd合金的拉伸力—位移曲线 

Fig.5  Tensile force— displacement curves of 

AZ31-xNd alloys: (a) w(Nd)=0; (b) w(Nd)= 0.3%; 

(c) w(Nd)=0.6%; (d) w(Nd)=0.9%; (e) w(Nd)= 

1.2% 
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金高温力学性能的主要强化机制。 
 

4  结论 
 

1) Nd 在挤压态合金中以 Al2Nd和 Mg12Nd化合
物形式存在，且随着 Nd 含量的增加，化合物的含量
也随之增加。 

2) Nd能够提高合金的室温拉伸性能。含 0.6% Nd
合金的抗拉强度、屈服强度和伸长率值最高，分别为 
325 MPa、247 MPa和 18.1%。 

3) Nd能够提高合金的高温拉伸性能。含 Nd合金
的抗拉强度、屈服强度随温度的升高而下降，其下降

幅度小于不含 Nd 合金的，而伸长率随温度的升高而
增加，其增加幅度高于不含 Nd合金的。 
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