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摘  要：研究在 AZ31B 变形镁合金中添加稀土 Nd 对 AZ31B 合金铸态和热轧退火态性能及组织的影响。结果表

明：在 AZ31B 变形镁合金中添加 Nd 后，合金的铸态和热轧退火态的室温抗拉强度和伸长率均降低；加入的 Nd

与 Al 形成 Al2Nd 相，Nd 还可以与 Al 和 Mn 形成 Al-Nd-Mn 化合物，剩余的 Al 还可以和 Mg 形成 Mg17Al12相。

含 Al 和 Mn 的金属间化合物削弱元素 Al、Mn 对镁合金的晶粒细化作用导致晶粒粗大，进而降低铸态 AZ31B 合

金性能；热稳定性好的粗大第二相的出现也是导致合金铸态性能降低的原因，增大变形量使第二相得到充分破碎，

会使板材力学性能得到改善。 
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Abstract: The effects of rare earth Nd on the microstructures and mechanical properties of as-cast and hot-rolled AZ31B 

wrought magnesium alloy were investigated. The results show that the mechanical properties of both as-cast and 

hot-rolled AZ31B alloys at room temperature decrease due to rare earth Nd addition. When rare earth Nd is added into 

AZ31B alloy, the Nd reacts with Al element to form Al2Nd phase, the Nd may also reacts with Mn and Al to form 

Al-Nd-Mn intermetallics compounds, the residual Al reacts with Mg to form Mg17Al12 phase. The intermetallics 

compound containing Al and Mn weakens the grain refinement effect of Al and Mn on AZ31B alloy and results in the 

declining of mechanical properties of as-cast AZ31B alloy. The thermostable and bulky second phase is another main 

reason for the declining the mechanical properties of as-cast AZ31B alloy. The bulky second phase is the main reason to 

result in the declining of mechanical properties of hot-rolled sheet of AZ31B alloy. The mechanical properties of 

hot-rolled sheet of AZ31B-0.8Nd alloy can be improved through increasing the strain of hot rolling because the second 

phase are adequately refined by large deformation. 
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稀土元素常被添加到镁合金中提高合金的性   
能[1]。LIU 等[2]研究发现 AM60 合金中添加 Ce 和 La
提高合金的耐蚀性。BAYANI 等[3]发现稀土可以提高

AZ91 合金的热疲劳性能。 PETTERSEN 等 [4] 在

Mg-4%Al 镁合金中添加混合稀土，发现稀土元素在

α-Mg 基体上形成热稳定性好的 Al11RE3相，从而提高

该合金的高温性能。WANG 等[5]在 AZ91 镁合金中添

加稀土，同样也发现由于 Al11RE3 相的沉淀析出导致

材料高温性能的提高。此外，MASAKI[6]研究表明稀

土的添加可以改善镁合金的流动性和强度。 
AZ31 变形镁合金是目前使用最为广泛的变形镁

合金，但是由于镁的密排六方结构导致室温下镁及其

合金的塑性变形能力比面心立方和体心立方金属要

差，同时 AZ31 镁合金的合金含量较 AZ91 这些铸造

镁合金要低很多，难以产生明显的固溶强化而获得高

的强度，因而限制了 AZ31 变形镁合金在工业上更广

泛的应用[7−8]。 
近年来，通过添加稀土元素来提高 AZ31 镁合金

的性能的研究受到人们广泛关注。LI 等[9]向 AZ31B 变

形镁合金中添加 0.6%(质量分数)的稀土 Nd，发现 Nd
可以细化 AZ31 合金的铸态组织，显著提高 AZ31 合

金的铸态性能，AZ31 合金的铸态抗拉强度由 135MPa
增加到 245MPa，伸长率由 3%增加到 9%。余琨等[10]

在 AZ31 变形镁合金中分别添加 0.8%的稀土 Ce 和

0.8%的稀土 Nd，发现由于稀土元素的添加形成大量

的 Al4Ce、Mg12Ce 和 Mg12Nd 稀土第二相，这些第二

相分布在 α-Mg 的晶界上，具有很好的强化作用，因

而使得添加 Ce 或 Nd 的 AZ31 合金的强度明显优于未

添加稀土元素 AZ31 合金的，AZ31 热轧板材的抗拉强

度由于 Ce 的添加由 270 MPa 提高到 298 MPa，添加

稀土 Nd 的 AZ31 合金抗拉强度可以达到 303 MPa。但
是，郑伟超等[11]在研究混合稀土(富铈混合稀土，主要

有稀土 Ce、La、Nd)对 AZ31B 变形镁合金组织和力学

性能影响时却发现，稀土的添加导致 AZ31B 性能的降

低和组织的粗大。潘复生等[12]在研究稀土 Ce 对 AZ31
镁合金铸态组织影响时也发现了晶粒粗化的问题。

PETTERSEN等[4]研究发现稀土的添加可以使得AZ系

合金的高温性能得到改善，但是由于 Al11RE3 沿晶界

析出降低了合金的塑性。非常明显，稀土对 AZ31 变

形镁合金性能的影响作用存在不同的观点。 
鉴于稀土对 AZ31 镁合金性能影响作用方面存在

不同观点，为了更好地阐明稀土对 AZ31 变形镁合金

组织和性能的影响，本文作者以 AZ31B 变形镁合金为

研究对象，向其添加稀土 Nd，研究稀土 Nd 对 AZ31B
合金铸态和热轧退火态力学性能的影响，并初步探讨

Nd 对其组织的影响。 
 

1  实验 
 

在普通商用 AZ31B 变形镁合金(合金成分见表 1)
中分别添加 0%、0.4%、0.8%和 1.2%的稀土 Nd，稀

土 Nd 以 Mg-Nd 中间合金的形式加入。合金在自制的

井式电阻炉中采用熔剂保护熔炼，熔炼温度约 750 ℃。

精炼处理后，加入中间合金搅拌 5 min，静置约 30 min
待合金液温度降至 720 ℃浇铸，浇铸成 d65 mm 的铸

锭，铸模为金属模。 
 
表 1  实验用 AZ31B 镁合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of used AZ31B magnesium 

alloys (mass fraction, %) 

Ca Al Zn Mn Fe Ni 

＜0.01 3.26 1.12 0.50 ＜0.01 ＜0.01

Cu Si Pb Sn Mg 

＜0.01 ＜0.01 ＜0.01 ＜0.01 Bal. 

 
铸锭经 420 ℃，12 h 均匀化退火，从铸锭上切割

d10 mm 的圆棒试样(每个铸锭上沿直径方向切取 5 根

试样)加工成如图 1 所示的铸态拉伸试样。切割 120 
mm×50 mm×10 mm 的板状试样，板状试样在箱式电

阻炉中加热到 400 ℃保温 20 min 后开轧(轧制在自制

的实验室用双辊轧机上进行)，然后进行多道次轧制。

第一道次的压下量大于 4 mm，之后各道次的压下量

约为 1 mm，当板材的温度降到 320 ℃以下必须重新

加热防止板材因轧制温度过低而发生开裂，重新加热

使温度升至 400 ℃并保温 3 min，最终轧制成厚度分

别为 4 mm 和 2 mm 的薄板，轧制完成试样空冷到室

温。热轧板材经 250 ℃，30 min 退火处理，处理后的

板材经线切割得到如图 2 的板状拉伸试样(试样厚度

为轧制板厚度)。每种拉伸试样均取 5 根，性能取 5 根

试样的平均值。金相试样经机械抛光、苦味酸溶液浸 
 

 
图 1  圆柱形拉伸试验试样示意图 

Fig.1  Schematic diagram of cylindrical tensile specimen(mm) 
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图 2  板状拉伸试样的示意图 

Fig.2  Schematic diagram of plate tensile specimen(mm) 

 
蚀后对其微观组织进行光镜(日本奥林巴斯PMG−3)和
SEM 分析(日本电子 JSM−5610LV 扫描电镜)。为了确

定合金中的相组成对试样进行 XRD 分析(德国布鲁克

D8A X 射线衍射仪)，并对合金中的第二相化学组成进

行能谱分析(美国 EDAX 能谱分析仪)。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  Nd 对 AZ31B 铸态组织与性能的影响 

添加 0%、0.4%、0.8%和 1.2%(质量分数)稀土 Nd
的 AZ31B 镁合金铸锭经 420 ℃，12 h 均匀化退火后的

力学性能如图 3 所示。从图 3 上可看出，随着 Nd 含

量的增加，AZ31B-Nd 镁合金的抗拉强度和伸长率显

著降低。图 4 所示为不同 Nd 含量的 AZ31B-Nd 合金

铸态组织。由图 4 可以看出，随着 Nd 含量的增加，

AZ31B-Nd 合金铸态组织发生粗化，这和郑伟超等[11]

及潘复生等[12]研究的结果一致。 
 

2.2  Nd 对 AZ31B 热轧板力学性能和组织的影响 
表 2 所列为 AZ31B 和 AZ31B-0.8Nd 镁合金经不 

 

 
图 3  稀土 Nd 添加量对 AZ31B 合金室温力学性能的影响 

Fig.3  Effects of Nd addition on mechanical properties of 

AZ31B alloy at room temperature 

 

 

图 4  添加 Nd 前、后铸态 AZ31B 镁合金的显微组织 

Fig.4  As-cast microstructures of AZ31B magnesium alloy before and after adding Nb: (a) w(Nd)=0; (b) w(Nd)=0.4%; (c) 

w(Nd)=0.8%; (d) w(Nd)=1.2% 
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表 2  不同变形率时 AZ31B-Nd 热轧板的力学性能 

Table 2  Mechanical properties of AZ31B -0.8Nd alloy hot 

rolled plate with different deformation rates 

Tensile strength/MPa  Elongation / % Deformation 

rate/% AZ31B AZ31B-0.8Nd  AZ31B AZ31B-0.8Nd

60 274 256  18.26 15.33 

80 278 274  27.60 25.43 

 
同变形率轧制后的力学性能。在工程变形率(总压下量

与原始厚度比值)为 60%，即终轧厚度为 4 mm 时(原
始厚度 10 mm)，AZ31B-0.8Nd 热轧退火板材的抗拉强

度仅为 256 MPa，而与之对应变形率的 AZ31B 板材的

强度为 274 MPa，伸长率 AZ31B 也明显高于

AZ31-0.8Nd。当工程变形率达到 80%，即终轧厚度为

2 mm 时，AZ31B 合金的抗拉强度为 278 MPa，伸长

率为 27.60%；AZ31B-0.8Nd合金的抗拉强度 274 MPa，
伸长率为 25.43%。可以看出，随着变形量的增加，两

种合金的性能将接近，但 AZ31B 合金的性能仍优于

AZ31B-0.8Nd 合金的。 
图 5 所示为 AZ31B-0.8Nd 合金在工程变形率为

60%和 80%热轧板退火组织。由图 5 可看出，合金在

较小的变形率下，粗大的第二相沿着平行于轧制方向

分布(见如图 5(a))；这些粗大的第二相对板材的力学 
性能会产生不良的影响。合金在较大变形率下，粗大

的第二相在轧制过程被破碎，形成了较为细小颗粒状

的第二相，并沿着平行于轧制方向分布在 α-Mg 基体

之上(见图 5(b))。这些细小的颗粒状的第二相在合金

变形过程中对基体的割裂作用较粗大的析出相要小得

多。随着变形率的增加，合金的再结晶晶粒发生明显

细化，变形率的增加使第二相破碎细化，但是，由于

第二相较少，尺寸较大，分布也不够弥散，对再结晶

晶粒长大的阻碍作用较弱，因此热轧退火态的 AZ31B
与 AZ31B-0.8Nd 的晶粒大小主要决定于变形程度，变

形率越大，再结晶后的晶粒越细。图 6 所示为工程变

形率为 80%时 AZ31B 与 AZ31B-0.8Nd 热轧退火态的

显微组织。由图 6 可看出，两种合金晶粒大小无明显

的差别，晶粒直径约为 10~15 µm。所以，AZ31B-0.8Nd
合金的强度随着轧制变形率的增加，主要是由于轧制

过程中的晶粒细化的结果。应当指出，即使在变形率

为 80%时，第二相仍然不具备弥散强化和显著阻碍再

结晶晶粒长大的作用，这里的第二相细化只是将第二

相对合金性能的不良影响降低。研究表明，第二相的

尺寸小于 0.1 μm，并且弥散分布于基体中才能起到钉

扎位错和晶界的作用。当工程变形量达到 80%时，

AZ31B-0.8Nd 合金的抗拉强度和伸长率分别达到 274 

 

 
图 5  AZ31B-0.8Nd 经不同变形率轧制退火态的显微组织 

Fig.5  Annealed microstructures of AZ31B-0.8Nd alloy with 

different deformation rates: (a) 60%; (b) 80% 
 

 

图 6  AZ31B 和 AZ31B-0.8Nd 合金在工程变形率为 80%时

热轧退火态的显微组织 

Fig.6  Annealing microstructures of AZ31B and AZ31B- 

0.8Nd alloys with engineering strain of 80%: (a) AZ31B; (b) 

AZ31B-0.8Nd 
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MPa 和 25.43%，与同样变形率的 AZ31B 合金的力学

性能相当。余琨等[10]在研究含稀土 Ce 和 Nd 的 AZ31
镁合金热轧变形时就发现，第二相破碎程度的提高有

利于合金强度的提高。 
 
2.3  Nd 对 AZ31B 第二相的影响 
2.3.1  含 Nd 的 AZ31B 合金第二相 

结合 Mg-Al 二元相图[13](见图 7)可知，AZ31B 合

金的组织由 α-Mg 和 Mg17Al12相组成，在共晶温度时，

Al 在 Mg 中的最大固溶度为 13%。平衡凝固时，AZ31
合金不会发生共晶反应。但由于非平衡凝固时离异共

晶反应的发生，共晶 Mg17Al12相出现在 AZ31 合金中。

研究发现，当合金中的 Al 含量仅为 2%时，在非平衡

凝固条件下(铸造时的凝固通常都是非平衡的)就会出

现共晶组织[13]。离异共晶产生的 Mg17Al12相在热力学

上是不稳定的，并且对材料的性能有害，可以通过扩

散退火加以消除。Mg17Al12 相在扩散退火时将发生球

化，这会使材料的伸长率得到一定的提高[13]。图 8 所

示为 AZ31B 和 AZ31B-0.8Nd 经 420 ℃，12 h 均匀化

退火后的第二相形貌。由如图 8(a)可看出，经过均匀

化退火后 AZ31B 合金的 Mg17Al12 相发生球化。球化

的 Mg17Al12相对基体的割裂作用降低，提高合金的力

学性能，尤其有利于提高材料的塑性。 
DAHLE 等[13]在研究 Mg-Al 合金铸态组织时发

现，少量的合金元素的添加，例如 RE、 Zn、Mn 和

Si 等元素，对 Mg-Al 合金主要相的形核不产生影响，

这些元素通常偏聚于第二相。MASAKI 等[6]在研究添

加稀土 Nd 的 AZ 系合金铸态组织时发现，Nd 加入到

Mg-Al-Zn 系合金中会在液相中形成 Al2Nd 颗粒，

Al2Nd 的熔点为 1 460 ℃，它在合金整体还处于液态

时就已经形成了，并在随后的凝固过程中被推到 α-Mg 
 

 

图 7  Mg-Al 二元合金相图[13] 

Fig.7  Mg-Al binary alloy phase diagram[13] 

 

 
图 8  AZ31B 和 AZ31B-0.8Nd 经 420 ℃、12 h 均匀化退火

后的第二相形貌 

Fig.8  Morphologies of second phases of AZ31B alloy and 

AZ31B-0.8Nd alloy after being annealed at 420 ℃ for 12 h: (a) 

AZ31B; (b) AZ31B-0.8Nd 

 
枝晶间的液相区，在凝固过程中 Al2Nd 相会逐渐长大

粗化。郑伟超等[11]研究表明，在含有 Al 的镁合金中

添加稀土 Nd，Nd 会优先和 Al 形成金属间化合物。两

种金属元素之间能否形成金属间化合物主要和这两种

金属元素的电负性差值有关，差值越大越容易形成金

属间化合物。Al 和 Nd 之间的电负性差值为 0.4，而

Mg 和 Nd 之间的电负性差值为 0.1，显然 Nd 加入后

首先会和 Al 形成 Al-Nd 金属间化合物。由于 Al2Nd
的熔点高，合金在液态时就开始形成，并且在随后的

凝固过程中逐渐长大。随着合金温度降低，枝晶间的

剩余液体发生共晶反应生成共晶化合物 Mg17Al12 或

Mg12Nd。至于到底形成 Mg17Al12还是 Mg12Nd，则取

决于 Nd 和 Al 的质量比。PETTERSEN 等[4]研究发现，

RE 与 Al 的质量比大于 1.4 时，所有的 Al 元素都会和

RE 结合生成 Al11RE3相，剩余的 RE 还会与 Mg 生成

Mg12RE 相。在本次实验中，AZ31B 合金中含有 3%Al、
0.8%Nd(质量分数)，Nd 与 Al 的质量比远小于 1.4，所

以，当合金中的稀土 Nd 全部被 Al 结合后，剩余的

Al 将会和 Mg 生成 Mg17Al12相。 
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含 Nd 的第二相热稳定高，均匀化退火时不发生

球化(见图 8(b))，退火后的第二相仍为长棒状，棒的

长度约为 20~50 μm。对添加 0.8%稀土 Nd 的

AZ31B-0.8Nd 合金的第二相进行能谱分析，发现第二

相中含有 Mg、Mn、Al、Nd 和 Zn 元素(见图 9)。
PETTERSEN 等[4]和郑伟超等[11]在研究稀土对 Mg-Al
系合金第二相影响时，发现了由 Al、RE、Mn 形成的

三元金属间化合物 Al10RE2Mn7相，这和本次实验能谱

分析第二相所含的合金元素的结果相吻合。但是，在

对 AZ31B-0.8Nd 合金进行 XRD 分析时，只发现了

Al2Nd 相，并没有发现 Al-Nd-Mn 三种元素形成的金

属间化合物(见图 10)。这可能和本次实验所用的

AZ31B 镁合金的含锰量偏低有关(含 0.5%Mn)，形成

的含锰金属间化合物量过少，XRD 实验检测不出。对

第二相进行能谱分析，的确发现了 Mn 元素的存在(见
图 9)，若为进一步确定 Nd 和 Al、Mn 之间究竟形成

何种金属间化合物还要采用 TEM 和 STEM 等显微分

析手段进一步研究。 
在第二相能谱分析中 Zn 元素也被检测到，但在

XRD 分析时却没有含 Zn 相的出现。张诗昌等[14]的研

究表明，Zn 原子在 AZ31 合金中主要是以固溶形式存

在于基体和金属间化合物中，不形成新的物相，并且

Zn 的存在可以提高 Al 在 α-Mg 中的固溶度。因此，

可以推断 AZ31B-0.8Nd 合金形成了多种金属间化合

物，AZ31B-0.8Nd 合金的第二相是 Al2Nd、Al-Nd-Mn
和 Mg17Al12等金属间化合物的混合物，并且合金元素

Zn 可以以固溶原子形式存在。 
2.3.2  第二相对 AZ31B 性能的影响机理 

Al 元素可以细化 Mg 的晶粒[6, 11]。CAO 等[15]研究

发现，Mn 的加入也可以细化 Mg 合金的晶粒。前面的

研究表明，由于 Nd 和 Al、Mn 形成了稳定的金属间

化合物，使得Al和Mn对镁合金的晶粒细化作用散失，

同时，Al2Nd 属于正方晶体结构，难作为密排六方结

构的 Mg 凝固时的形核核心而起到细化晶粒的作用[4]。

这就解释了在本次实验条件下添加 Nd 会引起

AZ31B-Nd 组织粗化的原因。同时，粗大的稀土金属

间化合物不能像 Mg17Al12那样通过热处理消除，粗大

棒状第二相会恶化合金的力学性能。晶粒的粗化和粗

大第二相的共同作用导致合金铸态性能的降低。 
过大的热轧变形会使粗大的第二相发生破碎，弱

化第二相颗粒在变形时对基体的割裂作用，同时热轧

变形还细化 α-Mg 基体的晶粒，提高合金的性能。这

一现象从侧面证明第二相对 AZ31B 合金的力学性能

有着重要的影响。 
 

 

图 9  析出相的 SEM 像及能谱分析 

Fig.9  SEM images and EDAX analysis of second phase: (a), (b) AZ31B; (c), (d) AZ31B-0.8Nd 
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图 10  AZ31B-0.8Nd 镁合金的 XRD 谱 

Fig.10  XRD pattern of AZ31B-0.8Nd magnesium alloy 

 

3  结论 
 

1) 将稀土 Nd 添加到 AZ31B 变形镁合金中后，

含 Nd 粗大第二相的形成弱化 Al 和 Mn 对镁合金晶粒

细化的作用而导致合金铸态组织的粗化，晶粒的粗化

和粗大第二相的共同作用导致合金铸态性能的降低。 
2) AZ31B 变形镁合金中添加稀土 Nd 会引起

AZ31B 合金热轧板材力学性能的降低，增大热轧变形

量可以使得粗大第二相充分破碎并细化 α-Mg 基体组

织，使得合金性能得到改善，但其性能仍然低于

AZ31B 合金的。 
3) 稀土 Nd 的添加会优先与合金中的 Al 形成高

熔点的金属间化合物 Al2Nd，并有可能形成 Al-Nd-Mn
三元金属间化合物，同时会有 Mg17Al12形成。 
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