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铸态 EV31A合金中稀土元素的分布及
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摘要： 利用光学显微镜（Optical microscope，OM）、X 射线衍射仪（X‑ray diffractometer，XRD）、扫描电子显微镜

（Scanning electron microscope，SEM）、能谱分析仪（Energy dispersive spectrometer，EDS）、透射电镜（Transmission 
electron microscope，TEM）和电子万能试验机等手段对传统砂型重力铸造方法制备的 EV31A 合金的显微组织和

性能进行了深入研究。实验结果表明：铸态 EV31A 合金的显微组织由 α‑Mg 和 α‑Mg+Mg41（Nd0.9Gd0.1）5共晶相组

成，由于稀土元素含量较少，共晶反应发生在 α‑Mg 结晶后期，表现为除少量固溶于 α‑Mg 基体中，含稀土元素的

Mg41（Nd0.9Gd0.1）5相主要分布在 α‑Mg 的晶界处。Mg41（Nd0.9Gd0.1）5相为 bcc 结构，晶格常数为 0.285 nm，呈鱼骨状，

尺寸在数十微米。合金中 α‑Mg 基体的晶粒尺寸为 56.8 μm。EV31A 铸态合金的抗拉强度、屈服强度和延伸率分别

为 207 MPa、124 MPa 和 7.0%。合金具有优异力学性能主要归因于 Zr 元素所带来的细晶强化，Gd、Nd、Zr 等溶质

原子的固溶强化，共晶 Mg41（Nd0.9， Gd0.1）5相所带来的第二相强化等多种强化方式的协同作用。
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Distribution of Rare Earth Elements in As‑Cast EV31A Alloy and 
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Abstract: The microstructure and mechanical properties of as-cast EV31A alloys are investigated by using 
optical microscope （OM）， X-ray diffractometer （XRD）， scanning electron microscope （SEM）， energy 
dispersive spectrometer （EDS）， transmission electron microscope （TEM）， and electronic universal testing 
machine. Experimental results show that the microstructure of as-cast EV31A alloys is the α -Mg matrix and 
Mg41（Nd0.9Gd0.1）5 eutectic phase. Due to the low content of rare earth elements， the eutectic reaction occurs in 
the late stage of α-Mg crystallization， manifested as the Mg41（Nd0.9Gd0.1）5 phase containing rare earth elements 
mainly distributed at the grain boundaries of α -Mg， except for a small amount of solid solution in the α -Mg 
matrix. The Mg41（Nd0.9Gd0.1）5 phase has a bcc structure with a lattice constant of 0.285 nm. The grain size of 
α -Mg in the alloy is 56.8 μm. The ultimate tensile strength， yield strength and elongation are 207 MPa， 124 
MPa and 7.0%， respectively. The excellent mechanical properties of alloys are mainly attributed to the fine 
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grain strengthening brought by Zr，solid solution strengthening of solute atoms such as Gd， Nd， Zr， etc， and 
the synergistic effect of multiple strengthening methods such as second phase strengthening brought by eutectic 
Mg41 （Nd0.9， Gd0.1）5 phase.
Key words: sand gravity casting； EV31A alloys； microstructure； mechanical properties

全球基础材料行业的迅速发展对各国的社会、

经济与文化产生了深远影响。作为全球最大的镁

资源国，中国的镁盐和镁矿石资源十分丰富，菱镁

矿与白云石这两种关键矿物，是制造镁合金材料的

主要来源，其中菱镁矿的储量全球领先［1‑2］。中国镁

资源丰富，更多关于镁合金的研究与发展为镁合金

的应用带来了新的机遇与挑战［3‑4］。镁合金具有较

低的密度、高的比强度、比刚度、阻尼减震性、电磁

屏蔽性能，是重要的金属结构材料［5‑6］。中国自行开

发了 10多种型号镁合金并成功应用于航空航天、国

防军工、汽车等领域［7‑8］。特别是在航空航天领域，

镁合金用于制造飞机蒙皮、机匣、滑油泵等产品被

广泛应用，具有代表性的镁合金为 ZM6。ZM6镁合

金主要成分为 Nd、Zn 和 Zr，研究人员从 20 世纪 70
年代起就分析了钕（Nd）元素增强镁合金的机制，发

现在 Mg‑Nd合金中，过饱和固溶体在经历低温时效

后，会生成多个有序的亚稳相，这些分散的亚稳相

有效地提升了合金的强度［9］。有研究报道［10］，在

镁‑稀土（Mg‑RE）合金中加入 Zr元素可以显著细化

晶粒。经过细化后的合金晶粒尺寸减小，合金的强

度有大幅度的提高。但随着飞机的发展，对材料的

冶金质量、力学性能、防腐蚀性能、耐高温性能要求

越来越高［11］。ZM6 合金综合力学性能、防腐蚀性

能、耐温性能不够优异，很难满足飞机的未来发展

要求［12‑13］。因此，有必要开发一种高强耐热且铸造

性能优异的新型镁合金。EV31A 合金是近年来开

发的一种新型镁合金，具有强度高、耐热性能好、铸

造工艺性能优异等特点，已成为飞机传动系统最具

潜力的合金材料［14‑15］。这种合金可在周围环境超过

200 ℃下工作，并已经通过了 AMS4429标准。该材

料铸造性能好，在工程化生产过程中，工艺控制较

为简单。同时该材料还具有较好的焊接性能和耐

腐蚀性。Gd 元素属于重稀土元素，Nd 元素属于轻

稀土元素，研究结果表明，轻稀土元素和重稀土元

素的复合添加，可以提高合金的热处理强化能力，

更能充分地挖掘出合金的力学性能潜力［16］。但针

对 EV31A 合金，目前大多集中在热处理后的组织

及性能研究，对于铸态合金的研究较少，并不能充

分挖掘出 EV31A 合金的最优性能。

本 文 采 用 传 统 砂 型 重 力 铸 造 方 法 制 备 了

EV31A（Mg‑Gd‑Nd‑Zn‑Zr）合金。通过光学显微镜

（Optical microscope，OM）、X 射 线 衍 射 仪（X‑ray 

diffractometer，XRD）、扫描电子显微镜（Scanning 
electron microscope，SEM）、能 谱 分 析 仪（Energy 
dispersive spectrometer，EDS）、透 射 电 镜（Trans‑
mission electron microscope，TEM）和电子万能试

验机对合金的铸态微观组织和力学性能进行了深

入研究，阐明了稀土元素分布对合金显微组织和力

学性能的影响，揭示了强化机制，为该合金在航空

航天领域的应用提供了参考。

1 实验材料及方法

本实验采用的原材料为纯镁（重量百分数大于

等于 99.8%）、纯锌（重量百分数大于等于 99.8%）、

Mg‑30%（重 量 百 分 数 ，下 同）Gd 中 间 合 金 、

Mg‑30%Nd 中间合金、Mg‑30%Zr中间合金。采用

井式电阻炉和镁合金专用坩埚对合金进行熔炼。

熔炼前先将坩埚预热至 700 ℃，之后加入纯镁和纯

锌合金锭并在坩埚上盖气体保护盖，熔炼时使用

SF6和 CO2的混合气体对合金液进行保护；将熔化

温度设置为 770 ℃，等到坩埚底部合金全部熔化后

依次加入提前在 150 ℃下预热 30 min 的中间合金，

中 间 合 金 熔 化 后 在 不 破 坏 液 面 的 前 提 下 搅 拌

10 min；之后将八角精炼器沉入坩埚底并通入氩气

进行合金精炼，通气速率为 15 L/min，精炼时间为

12 min。精炼完成后合金液静置 40 min，最后开始

浇注。对浇注的试样进行化学成分分析，合金实际

化学成分见表 1。

使用光学显微镜（XD30M 型）和扫描电子显微

镜（Apreo C 型）对合金微观组织进行观察与分析，

并用扫描电子显微镜携带的 OXFORD 型能谱仪

来分析合金元素的分布与相的组成。采用 4% 硝

酸乙醇溶液和苦味酸试剂（4.2 g 苦味酸+50 mL 乙

醇+5 mL 乙酸+10 mLH2O）的混合液作为腐蚀试

剂，以便能更清楚地观察合金的微观组织。使用

X Pert PRO 型 X 射线衍射仪对合金物相进行检

测，采用 Cu 靶 Kα射线，扫描速度为 5 °/min，扫描角

度 为 10° ~90° 。 通 过 透 射 电 子 显 微 镜（型 号 为

表 1 EV31A铸态合金实际化学成分

Table 1 Actual chemical composition of as‑cast EV31A 
alloy %

Gd
1.5

Nd
3.0

Zr
0.4

Zn
0.5

Mg
余量
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JEM‑2100）观察分析金属间相的形貌和结构，使用

线切割的方式尽可能切下较薄的合金试样，然后将

合金试样通过砂纸研磨（从较低的目数至较高的目

数）至厚度为 50 至 70 μm，接着利用机械冲压工艺

制 成 直 径 为 3 mm 的 圆 形 试 样 片 。 最 后 ，采 用

Gatan 691 型离子减薄仪对这些合金试样进行精细

减薄处理。采用截线法在金相组织中测量试样平

均晶粒尺寸。使用电子万能试验机对合金的力学

性能进行测试，拉伸速率为 1 mm/min，取 3~5 个

试样的力学性能平均值作为测试结果。拉伸试样

的详细尺寸见图 1。

2 试验结果与讨论

2. 1　显微组织分析

图 2 为 EV31A 合金铸态显微组织，可以看出

显 微 组 织 由 α‑Mg 基 体 和 非 平 衡 α‑Mg+
Mg41（Nd0.9Gd0.1）5 共晶相组成，合金中第二相分布

较为均匀，呈鱼骨状，尺寸在数十微米，合金的

α‑Mg 晶粒呈现等轴晶形貌。在 Mg‑RE 合金中的

Zr 元素主要以异质形核质点的形式存在，能够显

著细化晶粒组织，一般可以细化至 50 μm 左右，同

时合金的力学性能和抗腐蚀性能也会得到显著的

提升。图 3 为 EV31A 合金铸态组织偏光照片，通

过截线法测得合金平均晶粒尺寸为 56.8 μm。

为确定合金中的物相组成，对 EV31A 铸态合

金进行 XRD 分析，图 4 为 EV31A 合金 XRD 图谱。

从图中可以明显看出 α‑Mg 的衍射峰，但还存在少

量第二相的衍射峰。对 XRD 图谱中衍射峰进行标

定，初步判断第二相的衍射峰为 Mg41（Gd， Nd）5

相。与 Mg‑Nd 系合金 Mg41Nd5 第二相的衍射峰对

比可知，衍射峰的位置及强度基本相同。

为了确定第二相的尺寸大小以及元素构成，对

铸态合金进行面扫与点扫来进一步分析合金相的

化学成分。图 5 为铸态合金的 SEM 形貌及 EDS 分

析结果，可以看出合金由晶内黑色衬度的 α‑Mg 基

体与在晶界上断续分布的灰色衬度的网状相、鱼骨

状相组成。结合 EDS 分析结果可以看出，Mg‑RE
析出相主要集中在晶界上呈鱼骨状，基体中只含有

少量的稀土元素 Nd 和 Gd，原子百分比含量分别为

图 2 EV31A 合金显微组织

Fig.2 Microstructure of EV31A alloy

图 4 铸态 EV31A 合金 XRD 图谱

Fig.4 XRD pattern of as-cast EV31A alloy

图 1 拉伸试样尺寸

Fig.1 Tension sample size

图 5 铸态 EV31A 合金 SEM 组织及 EDS 分析结果

Fig.5 SEM structure and EDS analysis results of as-cast 
EV31A alloy

图 3 EV31A 合金组织偏光照片

Fig.3 Ploarized image of EV31A alloy structure
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0.25% 和 0.13%，而 Zr 的含量为 0.05%（图 5（c））。

晶界处富集 RE 的析出相成分如图 5（d）所示，含有

较高的 Nd 和 Gd，原子百分比含量分别为 9.95% 和

1.27%，而 Zr的原子百分比含量仅为 0.02%，Mg 的

原子百分比含量为 88.26%。Mg 与稀土 Nd 和 Gd
的原子比接近 8∶1，结合前文 XRD 的分析结果确

认该相为 Mg41（Nd， Gd）5相。此外，稀土 Nd 和 Gd
的 原 子 百 分 比 为 9∶1，所 以 晶 界 处 第 二 相 为

Mg41（Nd0.9， Gd0.1）5相。

图 6 为 EV31A 合金铸态组织面扫分析。基体

以 Mg 元素为主，并有少量的 Zr 元素。稀土元素

Gd 和 Nd 主要集中在晶界，以 Mg41（Nd0.9， Gd0.1）5共

晶化合物的形式存在，稀土元素 Gd 和 Nd 在与 Mg
元素的二元相图富 Mg 端均为共晶反应，共晶反应

温度为 548 ℃，当合金凝固时，初生 α‑Mg 相优先生

成，合金中的 Mg 元素浓度逐渐降低，当降低至共

晶温度时富集在固液面前沿的 Gd 和 Nd 原子在发

生共晶反应时，生成 Mg41（Nd0.9， Gd0.1）5Nd 相，因此

稀土元素 Gd 和 Nd 主要富集在晶界处。

为了分析合金基体和析出相的晶体结构，对铸态

合金进行透射电子显微分析，结果如图 7所示。其中

图 7（a）为 EV31A 合金铸态组织明场像照片，图中 A
处标记为基体，B处标记为晶界上的骨骼状相，C为晶

内片状相。通过衍射形貌可知，Mg41（Nd0.9， Gd0.1）5第

二相与基体有着明显的界面，第二相各处宽度不

同。根据图 7（b）对其进行选区电子衍射（Selected 
area electron diffraction，SAED）并对特征斑点进行

标定可知，基体为 hcp 结构，晶格常数 a=0.319 
nm、c=0.515 nm，这与 α‑Mg 相比略小。当溶质原

子以固溶形式溶入 α‑Mg 基体时，由于溶质原子的

尺寸与基体 Mg 原子相差较大而导致基体晶格发

生畸变，使位错运动受阻造成合金的强度提高。图

7（c）为 Mg41（Nd0.9， Gd0.1）5 相衍射斑点，其结构为

bcc结构，晶格常数为 0.285 nm。

2. 2　力学性能分析

铸态 EV31A 合金的力学性能见表 2。从实验

结果来看，合金的抗拉强度、屈服强度和延伸率分

别为 207 MPa、124 MPa 和 7.0%。对于镁合金而

言，晶粒尺寸极大地影响着合金的强度，Zr 元素在

晶粒细化中起到关键作用，这一过程通过增加晶界

面积，增强了其对位错滑移的阻挡能力，从而有效

提高了材料的整体强度。其次，铸态合金中的骨骼

状的 Mg41（Nd0.9， Gd0.1）5 相，能有效地阻碍晶界滑

动，所以铸态合金优异的力学性能得益于第二相强

化。此外，由于 Gd、Nd、Zn 等元素部分溶于基体

中，形成了置换固溶体，造成较高的晶格畸变，在附

近形成弹性应变场，弹性应变场可有效地阻碍位错

图 6 铸态 EV31A 合金面扫分析结果

Fig.6 Surface scanning analysis results of as-cast EV31A 
alloy

图 7 铸态 EV31A 合金 TEM 图片及 SAED 花样

Fig.7 TEM image and SEAD patterns of as-cast EV31A 
alloy

表 2 EV31A合金力学性能

Table 2 Mechanical properties of EV31A alloy

编号

1
2
3

抗拉强度/MPa
208
207
206

屈服强度/MPa
128
120
124

延伸率/%
7.0
7.0
7.0
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运动［17］。综上所述，合金具有优异力学性能主要

归因于细晶强化、第二相强化、固溶强化等多种强

化机制的共同作用。

3 结   论

（1） 铸态 EV31A 合金显微组织由 α‑Mg 基体

和晶界 Mg41（Nd0.9， Gd0.1）5 第二相组成，第二相呈

鱼骨状分布，尺寸在数十微米，原子结构为 bcc 结

构，晶格常数为 0.285 nm。

（2） 铸态 EV31A合金平均晶粒尺寸为 56.8 μm，

Zr 元素主要以异质形核质点的形式存在于基体

中，稀土元素 Nd 和 Gd 主要以第二相的形式分布

在晶界处。

（3） 铸态合金 EV31A 的抗拉强度、屈服强度

和延伸率分别为 207 MPa、124 MPa 和 7.0%，合金

具有优异力学性能主要归因于 Zr 元素所带来的细

晶强化，Gd、Nd、Zr 等溶质原子的固溶强化，共晶

Mg41（Nd0.9， Gd0.1）5 相所带来的第二相强化等多种

强化机制的共同作用。
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