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1　引言 1

在众多 ZM5 合金的强韧化元素中，Sb、Sc 和 Y 元素

由于具有相对较好的力学性能和铸造性能，被广泛应用

于制备汽车零部件和其他结构组件 [1]。锑（Sb）是 ZM5

合金变质中常用的合金元素之一 [2]。有报道称，在 ZM5

合金中加入 Sb 可以细化晶粒，晶界上形成化合物，提高

合金的室温和高温强度以及蠕变性能和流动性 [3，4]。钪

（Sc）是铝合金晶粒细化过程中最重要的元素之一 [5，6]。

近年来，有研究报道了钪在镁合金中的应用，Xiao 等人 [7]

发现，在 ZM5 合金中添加 0.3% Sc 可以改善 Mg17Al12 相的

形态和分布，从而提高室温和高温性能。此外，Yao 等 [8]

发现，在 ZM5 合金中添加 0.18~0.57% Sc 可以细化晶粒，

提高合金的耐蚀性。钇（Y）是应用最广泛的稀土元素
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之一，主要是因为它在 Mg 中具有很高的溶解度 [9]。有报

道指出，ZM5 铸造合金中添加 Y 对初生相和析出相有重

要影响，改善了 ZM5 镁合金的室温和高温力学性能 [10]。

到目前为止，我们已经对单独添加 Sb、Sc 或 Y 对

ZM5 合金组织和力学性能的影响进行了初步研究，发现

这三种元素对 ZM5 合金性能的影响是不同的。目前，造

成这些差异的原因尚不清楚，尚无相关文献报道。为了

获取更好的合金化和微合金化方法，以提高 ZM5 合金的

性能，文中不仅探讨和比较了 Sb、Y 和 Sc 对铸态 ZM5 镁

合金微观结构的影响，还重点关注了导致这些差异的原

因。试验结果揭示了各种合金元素的作用，为镁合金合

金化设计提供了参考。

2　试验材料与方法

实验原料为 ZM5 镁合金。首先，将所用原材料切

割、打磨、清洗、吹干、称量，并将不锈钢坩埚预热至

200℃后以备使用。其次，将 ZM5 合金锭放入坩埚中，在
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保护气氛 CO2 和 SF6（100：1）下电阻炉加热至 740℃，

待充分熔化后，根据不同合金成分实验组分别加入工业

纯 Sb（纯度：99.98 wt.%）、Mg-Sc 中间合金和 Mg-Y 中间

合金。坩埚内金属熔化完全后，将精炼剂加入熔体，4 分

钟搅拌后将浮渣去除，而后将熔体在 725℃进行 8 分钟静

置保温。打渣并浇铸进提前预热至 200℃的金属模具。表

1 列出实验合金的实际化学成分。

试样成分分析采用直读型电感耦合等离子体发射光

谱仪（ICP-AES）。物相检测采用 XRD-700 日本岛津 X 射

线分析仪。金相试样制备采用 4% 硝酸酒精。金相采集采

用 Olympus GX712 金相显微镜。合金微观形貌观测，采

用 TESCAN VEGA2 扫描电子显微镜（SEM）。合金微区成

分分析，采用 OXFORD INCA Energy 350 EDS 能谱仪。

表1　试样化学成分（质量分数.%）

Table1 Chemical compositions of the experimental 

alloys（wt.%）

合金
实际成分

Al Zn Mn Sb Sc Y Mg

ZM5 8.72 0.86 0.24 - Bal.

ZM5+0.5Sb 8.84 0.74 0.21 0.46 - - Bal.

ZM5+0.5Sc 8.70 0.66 0.24 - 0.43 Bal.

ZM5+0.5Y 8.77 0.79 0.18 - - 0.51 Bal.

3　结果与讨论

3.1 微观组织

图 1 为不同添加量的 ZM5 实验合金铸态的 XRD 结

果。如图 1 所示，所有铸态合金主要由 α-Mg 和 Mg17Al12

相组成。此外，在 ZM5 合金中加入 0.5% Sb、0.5% Sc 和

0.5% Y 后，分别在合金基体中形成了已有文献报道的

Mg3Sb2、Al3Sc 和 Al2Y 相 [3，6，10]。图 2、图 3 和表 2 分别为

实验合金的 SEM 低倍、高倍图像和 EDS 结果。如图 2 所

示，在所有实验合金中均检测到 Mg17Al12 相，在含 Sb、Sc

和 Y 的合金中也分别检测到 Mg3Sb2、Al3Sc 和 Al2Y 相。从

图 3a 中可以看出，ZM5 合金中 Mg17Al12 相具有两种形态。

一种为连续和 / 或准连续网络，具有块状和片层状形态，

另一种为孤岛形状。然而，在 ZM5 合金中加入少量 Sb、

Sc 或 Y 后，虽然 Mg17Al12 相仍然明显，但它们变得相对细

小，其形貌由连续和 / 或准连续的网络状变为孤岛状，如

图 3b、c 和 d 所示，表明添加 0.5% Sb、0.5% Sc 和 0.5% Y

后可以有效地对 ZM5 合金中的 Mg17Al12 相进行改性细化，

这与文献报道的结果一致 [8，11，15]。此外，还发现添加0.5% 

Y 对 Mg17Al12 相的细化效率较高。其次分别是添加 0.5% 

Sc 和 0.5% Sb。此外，含 Sb、Sc 和 Y 合金的 Mg17Al12 相体

积比原 ZM5 合金小。如图 2 所示，ZM5 镁合金加入 0.5% 

Sb、0.5% Sc 和 0.5% Y 后，铸态合金中 Mg17Al12 相体积分

别为从 13.9% 依次下降到 11.0%、7.8% 和 6.4%。

图1　ZM5镁合金材料X射线衍射图

（a）ZM5；（b）ZM5+0.5Sb；（c）ZM5+0.5Sc；

（d）ZM5+0.5Y.

Fig.1 XRD results of the as-cast experimental alloys

（a）ZM5；（b）ZM5+0.5Sb；（c）ZM5+0.5Sc；

（d）ZM5+0.5Y.

图2　铸态ZM5镁合金材料SEM低倍微观形貌

（a）ZM5；（b）ZM5+0.5Sb；（c）ZM5+0.5Sc；

（d）ZM5+0.5Y.

Fig.2 Low magnification SEM images of the 

as-cast experimental alloys

（a）ZM5；（b）ZM5+0.5Sb；（c）ZM5+0.5Sc；

（d）ZM5+0.5Y.
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图3　铸态ZM5镁合金材料SEM高倍微观形貌

（a）ZM5；（b）ZM5+0.5Sb；（c）ZM5+0.5Sc；

（d）ZM5+0.5Y.

Fig.3 High magnification SEM images of the as-cast 

experimental alloys

（a）ZM5；（b）ZM5+0.5Sb；（c）ZM5+0.5Sc；

（d）ZM5+0.5Y.

表2　试样EDS分析结果（原子分数，%）

Table 2 EDS results of the as-cast experimental alloys

（at.%）

位置
元素 总计

Mg Al Zn Sb Sc Y

Fig.3（a）-A 59.57 38.14 2.29 - - - 100

Fig.3（a）-B 78.43 17.76 3.81 - - - 100

Fig.3（a）-C 62.02 37.98 - - - - 100

Fig.3（b）-A 70.35 6.62 - 23.03 - - 100

Fig.3（b）-B 74.62 2.65 - 22.73 - - 100

Fig.3（b）-C 64.03 27.17 - - - - 100

Fig.3（c）-A 53.55 35.73 - - 10.72 - 100

Fig.3（c）-B 64.03 27.17 - - 8.80 - 100

Fig.3（c）-C 62.02 30.73 7.25 - - - 100

Fig.3（d）-A 11.54 59.19 - - - 29.27 100

Fig.3（d）-B 31.90 47.27 - - - 20.83 100

Fig.3（d）-C 65.03 28.65 6.32 - - - 100

以上结果表明，铸态 ZM5 合金添加 0.5% Sb、0.5% 

Sc 和 0.5% Y 后，不仅对 Mg17Al12 相进行了变质细化，而

且 抑 制 了 Mg17Al12 相 的 形 成。 此 外， 尽 管 在 铸 态 组 织

中不能直观看出元素添加后对晶粒的细化效果。但是，

ZM5 合金在经过 420℃下 12 小时固溶处理后，如图 4 显

示，相比 ZM5 元合金，添加 Sb、Sc 和 Y 后晶粒得到明

显 细 化。 如 图 4 所 示， 加 入 0.5% Sc、0.5% Sb 和 0.5% 

Y。合金的平均晶粒尺寸分别为 80~32μm、33μm 和

71μm。显然，在铸态 ZM5 合金中添加 Sb、Sc 和 Y 可以

有效细化合金的晶粒。此外，固溶处理的结果还发现，

晶粒细化效率为添加 0.5% Sb 最好，其次分别是添加

0.5% Sc 和添加 0.5% Y。

图4　固溶态ZM5镁合金材料金相形貌

（a）ZM5；（b）ZM5+0.5Sb；（c）ZM5+0.5Sc；

（d）ZM5+0.5Y.

Fig.4 Optical images of the as-solutionized 

experimental alloys

（a）ZM5；（b）ZM5+0.5Sb；（c）ZM5+0.5Sc；

（d）ZM5+0.5Y.

3.2 力学性能

对铸态试样进行室温拉伸性能测试，包括极限抗拉

强度（UTS）、屈服强度（YS）和伸长率（Elong.），结

果详见表 3。结果可见含 Sb、Sc 和 Y 元素的合金强度和

塑性均高于原 ZM5 镁合金，表明加入少量 Sb、Sc 或 Y 可

以提高合金的力学性能。这种情况可能与 Mg17Al12 相的

改性，以及合金的晶粒细化有关。众所周知，沿晶界分

布的细小均匀相更容易与位错形成交互作用，有效阻碍

表3　铸态试样室温拉伸力学性能

Table 3 Tensile properties at RT for the as-cast 

experimental alloys

合金
拉伸力学性能

UTS/MPa YS/MPa Elong./%

ZM5 152 82 2.6

ZM5+0.5Sb 178 103 3.3

ZM5+0.5Sc 198 90 4.3

ZM5+0.5Y 202 85 6.7
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位错运动并提高合金性能 [16]。显然，ZM5 合金中的粗大

Mg17Al12 相与 α-Mg 基体间容形成应力集中萌生微裂纹，

同时割裂 α-Mg 基体，会对合金的力学性能产生不利影

响 [12]。因此，在 ZM5 合金中加入 0.5% Sb、0.5% Sc 或 0.5% 

Y 后，细化了合金中的粗大 Mg17Al12 相，降低了微裂纹的

生长趋势，从而提高合金力学性能。

3.3 分析

上述结果表明，在铸态 ZM5 合金中添加 Sb、Sc 或 Y

后，合金中 Mg17Al12 相发生了变质细化，抑制了 Mg17Al12

相的形成。同时，含 Sb、Sc 和 Y 的 ZM5 合金晶粒也得到

有效细化。图 5 为铸态实验合金的 SEM 面扫描结果。观

察到 Sb、Sc 和 Y 元素主要分布在晶界处。自从 Sb、Sc

和 Y 原子有相对较大的原子半径比铝和锌原子（7、17、

18），在凝固的 Sb、Sc 和 Y 元素可能富含 ZM5 合金的固液

界面，这将阻碍铝和锌原子的扩散并在凝固界面前诱导

成分过冷。因此，上述观察到的 Sb、Sc 和 Y 添加对铸态

ZM5 合金中 Mg17Al12 相的变质细化作用可能与 Sb、Sc 和 Y

的富集有关。

图5　铸态ZM5镁合金材料SEM扫描形貌

（a）ZM5+0.5Sb；（b）ZM5+0.5Sc；（c）ZM5+0.5Y；

（d）Sb元素面扫；（e）Sc元素面扫；（f）Y元素面扫.

Fig.5 Surface scanning results of the as-cast

（a）ZM5+0.5Sb；（b）ZM5+0.5Sc；（c）ZM5+0.5Y；

（d）mapping of Sb element；

（e）mapping of Sc element；（f）mapping of Y element.

众所周知，镁合金中合金化和 / 或微合金化的晶粒

细化机制与生长抑制效应有关 [13，14]。从镁合金中各合金

元素的生长限制因子（GRF）值来看 [15]，Sc 的生长限制

因子值很高（3.96），而 Y 和 Sb 元素的生长限制因子值

较低，分别为 1.70 和 0.53。GRF 值越大，生长受限越强，

添加量越小，晶粒细化能力越强。因此，含 Sc 的 ZM5 合

金比含 Y 的 ZM5 合金晶粒更细。然而，根据上述信息，

Sb 的生长限制因子值最低，但晶粒细化效率含 Sb 的 ZM5

合金高于其他如图 4 所示，表明上述机制不适合含 Sb 的

ZM5 合金。因此，这需要进一步证实。

图 6 为不同添加量的 ZM5 实验合金铸态的 DSC 冷却

曲线。结果表明：在 ZM5 合金中加入 0.5% Sb、0.5% Sc

和 0.5% Y 后，铸态合金的起始结晶温度分别从 593.9℃变

为 574.4℃、575.3℃和 583.2℃；根据经典凝固理论，临

界形核半径 r* 与过冷度 ΔT 的关系如下 [15]：

r*=2σ/ΔGr=2σTm/LmΔT （1）

ΔT=Tm-T1 （2）

其中 σ—单位面积界面能，Gr—体积自由能，Tm—

平衡结晶温度，Lm—结晶潜热。由式（1）、（2）可知，

临界核半径随着 T1 的减小而减小，晶核形核能减小而形

核率增大，导致晶粒细化。根据以上分析推断，含 Sb 的

ZM5 合金中含 Sb 细化晶粒效率最佳的可能原因主要与过

冷度提高最大有关。

图6　铸态ZM5镁合金材料DSC曲线

（a）ZM5；（b）ZM5+0.5Sb；（c）ZM5+0.5Sc；

（d）ZM5+0.5Y

Fig.6 DSC cooling curves of the as-cast 

experimental alloys

（a）ZM5；（b）ZM5+0.5Sb；（c）ZM5+0.5Sc；

（d）ZM5+0.5Y.

另外，由于 Sb 在镁中的固溶性有限，在含 Sb 合金凝

固过程中，Sb 会富集在 Mg17Al12 生长界面前方的液体中。

此外，如图 3b 所示，在含 Sb 合金中也发现了 Mg3Sb2 相，

它是 Mg17Al12 相的核心 [4]，这与含 Sc 和 Y 的合金不同。因

此，根据上述机理，对含 Sb 合金中的 Mg17Al12 相进行改

性和细化。虽然与 N. Balasubramani 等 [9] 的结果一致，但

与 Danhui Hou 等 [21] 的结果是矛盾的。这种差异是否与 Sb
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添加对 ZM5 合金的体积效应有关还是其他原因，我们小

组将进行进一步的研究。

4　结论

添加 0.5% Sb、0.5% Sc 和 0.5% Y 不仅可以细化 ZM5

合金中的 Mg17Al12 相，而且可以抑制 Mg17Al12 相的形成。

结果表明，添加 0.5% Y 对 Mg17Al12 相的细化效率最好，

其次是 0.5% Sc 和 0.5% Sb。同时，含 Sb、Sc 和 Y 的铸态

合金晶粒得到有效细化，晶粒细化效率从高到低依次为

0.5% Sb、0.5% Sc 和 0.5% Y。最终有效地提高了含 Sb、

Sc 和 Y 的 ZM5 合金的铸态室温力学性能。Sb、Sc 和 Y 对

ZM5 合金 Mg17Al12 相变质细化作用的差异，可能与这些元

素对生长抑制和过冷度的影响有关。
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