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【综述与评论】 

高性能稀土镁合金的研发现状及应用 

沈远香，张秀蓉，罗明文 

(中国兵器工业第五九研究所，重庆 400039) 

摘要：介绍高性能稀土镁合金中的铸造稀土镁合金、快速凝固稀土镁合金、变形稀土镁合金、稀土耐热镁合金、稀 

土阻燃镁合金，并对高性能稀土镁合金在国内外的研发现状及在军民品上的应用状况作了较详细的叙述． 
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我国是镁、稀土资源大国，但它们长期处于低级应用 

阶段，如何深层次应用镁、稀土资源，成为一项紧迫的课 

题．如何利用镁资源的优势正受到越来越多国内有识之士 

的关注．镁合金材料以其独特的优势被誉为“21世纪绿色 

工程金属结构材料”，并将成为 21世纪重要的商用轻质结 

构材料⋯1．随着镁合金及其相关技术的发展，镁合金在国 

内各个领域的应用也得到了进一步的推广，并将成为21世 

纪重要的轻质结构材料．据统计，在全球范围内，已连续 1O 

年保持增长率 15％一25％，这在现代工程结构材料中前所 

未有[z1． 

1 稀土镁合金的研发动向 

1．1 铸造稀土镁合金 

传统的镁合金耐热、抗高温蠕变等性能较差，通常只 

能用于120℃以下的场合，达不到交通工具发动机和传动 

部件需要耐温 150～200℃、250℃甚至更高的要求，从而限 

制了它的应用 围绕着如何提高铸造镁合金的力学、耐腐 

蚀、耐高温、抗蠕变等性能，研究人员对稀土作为镁合金添 

加剂或合金元素的作用进行了大量研究，取得了瞩目的成 

绩[2]． 

1．2 快速凝固稀土镁合金 

快速凝固工艺的原理适于改进镁合金的力学性能．由 

于冷却速率相当快，可获得在传统铸造工艺条件下得不到 

的铸件成分、相结构，如晶粒细小、无偏析、过饱和固溶、亚 

稳相、化合物细小弥散等．快速凝固是最新发展的一类制 

备高性能材料的先进技术，使镁合金的开发进入一个崭新 

的领域． 

快速凝固技术的三大类(雾化、流铸和原处熔化)都可 

以用于镁合金的生产．目前最具代表性的工作主要是由 

DowChemieal Co和 Allied Si 公司开发的 RSP—Mg—A1一 

Zn基合金．研究表明，对 AZ91合金，快速凝固合金抗拉强 

度提高40％ 60％，屈服强度提高 50％～100％，压缩屈服 

强度提高45％～230％，压缩屈服强度与拉伸屈服强度之 

比CYS／TYS>~1．1，伸长率可高达22％，大气腐蚀行为与铝 

合金20142T6相当．在该类合金基础上加入3％～5％稀土 

元素，可产生附加弥散硬化效应，降低腐蚀趋势，并进一步 

提高合金蠕变抗力．此外，以稀土元素为主的雾化喷射沉 

积Mg—Nd—Pr—Mn合金在室温及高温下均具有优良的抗 

拉强度和耐蚀性．因此，采用快速凝固技术对开发优质含 

稀土的镁合金有巨大的潜力． 

通过快速冷却制备的凝固镁合金，由于大量超过平衡 

溶度的稀土元素固溶到镁中可以大幅度地降低轴比(c／ 

Ⅱ)，扩展 —Mg的固溶区间，激发新的滑移系，从而提高镁 

合金的塑性变形能力；也可提高镁合金微观组织的均匀 

性，避免局部微电池作用，降低了镁合金的腐蚀趋势l3 J． 

1．3 变形稀土镁合金 

变形稀土镁合金比铸造镁合金具有更高的强度、更好 

的塑性．研究表明镁合金在热变形后，组织得到了显著细 

化，铸造组织缺陷被消除，使得产品的综合力学性能大大 

提高L2J．发展变形镁合金制品可使镁合金更大量地应用于 

结构件上，如轧制的薄板或厚板、挤压材和锻件．但由于变 

形镁合金的开发与研究不够充分，有关稀土对其组织性能 

影响的研究远不如稀土在铸造镁合金中的研究那么深入 

和充分 ，相关的公开专题研究报道相对较少_3J． 

1．4 稀土耐热镁合金 

耐热性差是阻碍镁合金广泛应用的主要原因之一．当 

温度升高时，它的强度和抗蠕变性能大幅度下降，使它难 

以作为关键零件(如发动机零件)材料在汽车等工业中得 ， 

到更广泛的应用．目前世界各国含稀土铸造镁合金已占牌 

* 收稿 日期 ：2008—06—16 

作者简介：沈远香(1964一)，女，重庆江津人，高级工程师，主要从事科技采编研究． 



沈远香，等：高性能稀土镁合金的研发现状及应用 115 

号总数的50％以上，稀土镁合金中稀土金属的质量分数一 

般在2．5％～3％．其主要机制是稀土元素使晶界和相界扩 

散渗透性减少，使相界的凝聚作用减慢，且第二相在整个 

持续时间内始终是位错运动的有效障碍，稀土元素可减少 

金属表面氧化物缺陷；加入稀土元素后(如 ce)，能在晶界 

生成高熔点化合物(如MS】2ce)对晶粒起钉扎作用，从而提 

高合金的高温强度和蠕变强度，且稀土含量增加，合金蠕 

变速率降低；在镁基体中稀土元素具有较大的固溶度，且 

随温度的下降，固溶度也降低，满足与 f形成时效型合金 

的必要条件．大多数镁稀土合金形成共晶反应，并且由于 

晶问热稳定性高的化合物存在，使 № 一RE合金具有良好 

的抗蠕变性能，在200～250~C时仍具有良好的抗蠕变性能． 

到目前为止，稀土元素如Y，sc，Gd在耐热镁合金中的作用 

研究已取得突破性进展_4J． 

1．5 稀土阻燃镁合金 

镁合金常用的阻燃方法为熔剂保护和SF6混合气体保 

护；但相对而言，合金化阻燃是一种更理想的阻燃方法．其 

机理是在合金中添加特定的合金元素来影响合金氧化的 

热力学反应与动力学过程，形成具有保护作用的致密的氧 

化膜，达到阻止合金剧烈氧化的目的．与熔剂保护和 SF6气 

体保护相比，合金化阻燃可以消除熔剂夹杂，提高合金的 

力学性能与抗腐蚀性，消除有害气体对大气的污染．通过 

合金化的方法来达到阻燃的目的将是镁合金熔炼阻燃的 

发展方向[11． 

2 高性能稀土镁合金的研发现状 

2．1 高性能稀土镁合金的国内研发现状 

我国的稀土镁合金也有了很大发展，在铸造镁合金 中 

开发了ZM2，ZM3，ZM4，ZM6和 ZM8等系列产品，在变形镁 

合金中开发了MB8，MB22，MB25，以及在MB25基础上用富 

Y混合稀土代替高品位Y的MB26．东北轻合金加工厂研制 

开发成功的含Nd．含Gd代号为 122和127合金的2种耐热 

高强稀土变形镁合金，其室温强度比MA13和HM21要高得 

多，且 300'E下的高温强度与 MA13，HM_21相当，已在国防 

军工上获得广泛应用． 

目前，上海交通大学轻合金精密成型国家工程研究中 

心开发出阻燃效果和力学性能良好的轿车用阻燃镁合金 ． 

湖南大学、中南大学等采用快速凝固粉末冶金、高挤压比 

及等通道角挤(ECAE)等方法使镁合金晶粒高度细化，从而 

开发出具有高强度、高塑性甚至超塑性的高强、高韧镁合 

金女口Mg一(5～8)A1一(1～2)Zn一(0．5～2)M(M=Pr，Nd， 

ce，Y)．快速凝固镁合金因其微观组织结构的均匀化和弥 

散沉淀相的形成，提高了合金的抗腐蚀能力，如快速凝固 

Mg一5A1—2Zn一2Y合金是已知镁合金中抗腐蚀性能最高 

的合金．同时高性能的含 Sc镁合金也正在积极开发之 

中[5_． 

2．2、高性能稀土镁合金的国外研发现状 

近年来，镁合金的研究越来越引起人们的关注，这主 

要是由于镁合金具有许多优良的性能．镁合金是最轻的工 

程结构材料，具有密度小、比强度和刚度高、导热导电性能 

好、易于成形加工、废料容易回收等特点，在汽车、电子、家 

电、通讯、仪表和航天航空等领域的应用日益增多L6j．目前 

国外对稀土镁合金研究较多 的是美国、欧洲、日本及俄罗 

斯 ． 

美国科学家对镁合金这一工程材料投入大量的研究， 

在汽车工业、航空航天工业进行了广泛的新材料研制与推 

广应用工作．开发出AE系列镁稀土压铸合金，并将WE系 

列合金大规模投入应用．在高强耐热镁稀土合金研究与应 

用方面，美国始终处于领先位置． 

欧洲的稀土镁合金研究最为活跃，许多应用型稀土镁 

合金问世于欧洲．含银富钕稀土 QE22A合金长期以来广泛 

用于飞机、导弹的优质铸件，如美洲虎攻击机的座舱盖骨 

架，超黄蜂直升机的前起落架外筒和轮彀等．在№ 一ZIl合 

金研究中，发现加入稀土元素改善 Mg~Zn合金的铸造性能 

和蠕变抗力，但降低抗拉性能，采取折中方案，曾开发了 

ZE41及 F_233合金．ZE41有较高强度，可以用到 200 ，而 

F_Z33合金有更高蠕变抗力，用到 250％．WE系列合金 的强 

度性能超过其他稀土镁合金、高温强度甚至比高温铝合金 

RR350的稳定性还好，已经用于赛车及航空．欧洲的稀土镁 

合金基础研究及其在汽车、航空航天工业中的应用同美国 
一 样处于世界领先位置，当前欧洲正在进行 Mg—Gd合金、 

Mg一，Ib 金、 —sc一 等新型稀土镁合金研究． 

日本紧随欧美步伐，相继仿制出与欧美最新研究成果 

大致相同的Mc8(Ez33A)，MC9(QE22A)，M℃lO(zE4lA)等稀 

土镁合金，并积极研制汽车工业用稀土压铸镁合金． 

俄罗斯主要沿袭前苏联的镁合金发展体系，曾经研制 

出早期飞机 舱盖用 嗨7以及大量应用于米格 23飞机 的 

MJdo稀土镁合金等，最近几年未宽突破性研究报道。目前 

在俄罗斯的航空航天及军事工业已经广泛使用含钇的变 

形镁合金 BMsd0和含钇、钕的铸造镁合金 删 ．对比铝合 

金结构，这些镁合金的应用可保证降低结构重量的25％～ 
50％t33

． 

3 高性能稀土镁合金的发展趋势 

如何推动镁合金产业化、加强稀土应用研究已成为一 

项紧迫的任务，把握国际最新镁合金研究进展，必将能实 

现我国稀土镁合金研究与应用的跨越式发展． 

高性能稀土镁合金有望的发展方向： 

1)进一步研究稀土元素对镁合金的强韧化、耐腐蚀和 

抗蠕变的作用机理． 

2)优化稀土镁合金系，研究多元稀土对镁合金的协同 

作用，促进合金由二元合金系向多元高性能合金系发展． 

3)与先进的合金制备工艺相结合．通过压铸、快速凝 

固、半固态技术和挤压铸造等手段，进一步提高稀土镁合 

金性能． 

4)降低成本．大多数高强稀土镁合金中稀土的含量偏 

高，由于稀土元素价格偏高，所以开发低成本稀土镁合金 

也是当前研究的重点L7J． 
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4 高性能稀土镁合金的应用 

稀土镁合金的应用性能优势，主要体现在耐高温和高 

强度方面，通过加入稀土元素合金化，能显著提高镁合金 

的强度和耐热温度，国外已将耐热稀土镁合金应用到飞机 

蒙皮、导弹舱体、卫星空间结构件、飞船框架、发动机引擎 

盖、发动机汽缸体和变速箱壳体等零部件上．随着社会经 

济发展，在军工领域和民用领域均会有更大拓展． 

4．1 高性能稀土镁合金在军工方面的应用 

镁合金是减轻武器装备质量，实现武器装备轻量化， 

提高武器装备各项性能的理想结构材料．武器装备的需 

要，推动了高性能镁合金材料及应用技术开发的发展．在 

军工方面，以稀土金属钕为主要添加元素的ZM6铸造镁合 

金已用于直升机减速机匣、歼击机翼肋及 30 kW发电机的 

转子引线压板等重要零件_5_5．随着冶炼和加工技术的进 

步、价格的降低、武器装备轻量化要求的日益提高，镁合金 

在武器装备上的应用需求越来越大． 

在我国，高性能的稀土镁合金以前主要应用于航空航 

天、导弹等军工领域，近年来，镁合金及镁基复合材料已逐 

步在武器和弹药上得到成功应用，发展十分迅速． 

国外镁合金在武器上应用的典型实例： 

1)美军正在研制的21世纪士兵武器——理想的单兵 

综合作战系统，计划用镁合金做壳体等构件，使质量从 8． 

17 降到 6．37 kg； 

2)美军正在研制的先进水平水陆两栖突击车采用镁 

合金做壳体，并采用了先进的镁合金表面防护技术，经试 

验证明，表面性能良好； 

3)国外已将镁合金用于次 口径脱壳弹软壳，穿甲弹弹 

托； 

4)法国MKS0式反坦克枪榴弹部分零件应用了镁合金 

材料，其全弹质量仅为800 g； 

5)美国制造的 Raeegan(强装药，先进战斗用手枪)扳 

机等零件采用镁合金，重量减轻 45％，击发时间减少 
66％Cs]

． 

4．2 高性能稀土镁合金在民品上的应用 

民品应用开发方面，在交通工具上广泛使用镁合金， 
一 直是材料科学家们努力的方向．而稀土镁合金的应用使 

产品的开发范围大大拓宽．Drits等开发的一系列耐热高强 

WE型镁合金，因具有良好的力学性能已广泛应用于赛车 

及航空飞行器的变速箱壳体l_5J5． 

汽车工业需要努力改善有效载荷和提高燃油效益，它 

的一些结构件都要求有较高的耐热性能，可在汽车发动机 

箱体、变速箱壳、舵杆件、气缸盖、支撑柱等部件中得到使 

用．开发耐高温镁合金越来越受到人们的重视 j． 

在石油化工中，由于镁对燃料、矿物油和碱等具有很 

高的化学稳定性，故所开发的阻燃耐蚀稀土镁合金可用来 

制造、贮存和运送这类液体的导管、箱体和贮罐． 

稀土镁合金 mg—Be—RE(含 Be O．1％ ～0．8％，RE  

4％～1．5％)，其着火点可提高 250 oC，且力学性能与 

AZ91D相当，是一种很实用的阻燃镁合金，在煤炭矿井、天 

然气及容易燃烧物质接触的部件中可获得广泛应用_5J． 

5 结束语 

镁的化学性能活泼等特性，使镁合金在制备和使用过 

程中遇到许多新问题．然而，稀土元素的加入对提高合金 

的抗氧化和抗蠕变性能等起到了主要作用，为进一步开发 

高质量镁合金注入了新的活力．近年来，各经济大国对其 

研究投入越来越多，这一领域已成为世界研究热点． 

稀土镁合金的高强、耐热、耐蚀性能不但能进一步增 

加镁合金材料在现有的汽车工业、通讯电子业等行业领域 

中的应用，还可促进镁合金材料在新领域中的进一步开发 

和利用，也为稀土材料的应用开辟 出一个 十分广阔的领 

域．不断改进完善现有的稀土镁合金，开发成本低、性能好 

的新型稀土镁合金，对镁合金材料和稀土材料两大领域的 

发展都将具有极大的推动作用[引． 
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