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摘要：介绍了Mg-Al系合金的特点。综述了C、Sr、Ti、RE元素对Mg-Al系合金变质细化的影

响和作用机理。从AZ、AM、AS、AE合金体系出发，对比了不同变质处理下的差异，指出了

变质剂使用的最佳用量、加入温度、保温时间，归纳了变质剂对合金晶粒尺寸、组织演变、

力学性能的影响，为Mg-Al系合金变质细化提供参考，最后总结了几类合金中变质剂的作用

特点，为制备高性能低成本的镁合金提供系统思路。
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Mg-Al系合金有良好的铸造工艺性能，且力学性能和耐蚀性能优异，制备成本

低，在工业生产中有广泛应用[1]。Mg-Al系合金中存在的Mg17Al12、Mg2Si等粗大的共

晶相导致合金的性能下降，通过变质处理可以改善第二相尺寸、形貌、分布，细化

镁合金晶粒。变质作用一般分为两方面，一是利用熔体中的异质形核质点如Al4C3、

TiB2等细化α-Mg晶粒，CeSi2相细化Mg2Si相共晶组织；二是吸附在共晶相基体上，

促进共晶相形核，抑制其生长速度，进而改变共晶相的生长方式。目前广泛应用

于Mg-Al系合金中的变质剂主要有含碳、锶、钛和稀土变质剂。本文从AZ、AM、

AS、AE合金体系出发，综述了不同变质剂在Mg-Al系合金中的作用效果、机理及国

内外研究现状，为Mg-Al系合金的变质细化提供参考和思路。

1　AZ/AM系合金
1.1　含碳变质细化剂

目前应用在AZ、AM系合金的固体含碳变质剂包括C2Cl6、MgCO3、石墨、

SiC等，气体变质剂包括CO、CO2等，其细化机制被广泛接受的是Al4C3异质形核理

论。徐红伟[2]计算了原位形成Al4C3颗粒的生成热，其具有自发形核的倾向，而且

通过计算，在<1120>Mg与<1210>Al4C3线错配度仅为3.4%，面错配度{0002}Mg与

{1012}Al4C3为7.2%，因此认为Al4C3颗粒是α-Mg有效的异质形核核心。高挺[3]等研

究MgCO3对AZ91合金显微组织的影响，在740 ℃时添加1%MgCO3变质后，合金的晶

粒度达到79 μm，同时认为Mn在碳变质过程中发挥不可或缺的作用。A.saber[4]同样

认为Mn在Mg-Al系合金中有至关重要的作用，Al4C3相的形成为Al8Mn5相形核提供了

质点，使得合金的晶粒细化；在780 ℃时添加1%C粉（3~5 μm）后合金晶粒尺寸

与750 ℃添加0.7%C2Cl6后相近，细化效果明显。Wang[5]等在740 ℃的AM60熔体中加

入了1.0%C2Cl6，保温20 min后晶粒度降至70 μm，细化后合金的抗拉强度提高

了27 MPa，随着变质剂用量增加性能开始下降。冯海东[6]研究了C2Cl6对AZ91合金细

化的影响，当添加2%后，在740 ℃保温10 min后浇注的试样中，合金的细化效果最
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好，晶粒尺寸达到120 μm。刘艳[7]对比了等摩尔量碳

的MgCO3、CO2、CO变质剂在760 ℃下对AM60合金的

影响，经过变质后合金的性能显著提高，其原因是生

成了Al4C3异质形核的核心，CO2变质效果最好，CO次

之，MgCO3相比较差，但是气体变质剂同样存在衰退

现象。对比了CO2、CH4、C2H2对AM60合金的变质细

化作用[8]，相同条件下CO2的变质效果最好，力学性能

最高。随静置时间延长，CO2和C2H2变质衰退效果较为

缓慢。上述变质剂的变质效果较为显著，但也存在一

定问题如污染环境、变质衰退等问题，这些为含碳变

质剂的发展提出新的挑战。

近年来，众多学者围绕含碳变质开发出新型或复

合型变质细化剂，刘生发 [9]利用粉末原位合成法制备

了Mg-Al4C3中间合金，该中间合金相比传统C2Cl6、

MgCO3等对环境友好，同时熔体中的Al4C3相数量较容

易控制，添加1%Al4C3后AZ91D合金的晶粒尺寸由

142 μm降至63 μm，β相变得细小且弥散分布，合金的

组织得到改善，力学性能得到提高。Bae等[10]向AZ91合

金中加入了0.7%Al-SiC复合材料变质剂，合金的晶粒尺

寸由620 μm降至74 μm，Al-Mn相转变为Al8Mn5相，合

金的屈服强度提高20%、韧性提高60%，是一种高效的

变质细化剂。

另一种思路则是复合添加含碳变质剂，卢敏敏[11]

等通过复合添加MgCO3、SiC、C2Cl6变质剂，其质量比

为3∶1∶1时，MgCO3和C2Cl6释放的气体使SiC细化作

用更均匀，合金固溶态晶粒尺寸由234 μm降至72 μm，

如图1所示，获得了比添加单一变质剂更好的效果。

　　　　　　　　　　               （a）MgCO3=C2Cl6=SiC=0　　　　　　　　　　  （b）MgCO3=0.75%，C2Cl6=0.25%

　　　　　　　　　  （c）MgCO3=0.6%，C2Cl6=0.2%，SiC=0.2%　               （d）MgCO3=0.5%，C2Cl6=0.17%，SiC=0.33%

图1　不同变质处理的AZ91合金固溶态显微组织

Fig. 1 Solid solution microstructure of AZ91 alloy with different modification treatments 

1.2　含锶变质剂
含Sr变质剂对含Al或不含Al镁合金都有变质细化

效果，是开发高性能耐热镁合金的重要碱土元素。Sr
在AZ系合金中的细化机制是GRF（生长抑制因子机

制），即Sr富集在凝固前沿，阻碍基体长大，其与Al
形成热稳定性高的Al4Sr耐热强化相，改善Mg17Al12相形

貌，从而达到变质细化效果，使合金的性能提高。潘

复生等[12]研究发现，以Mg-Sr中间合金添加后的细化效

果好于Al-Sr中间合金，而且不同状态的中间合金对晶

粒细化效果影响较大，其主要归因于含Sr相的尺寸、形

貌和分布。

Cheng[13]分析少量Sr对AZ31合金初晶析出的影响，

添加0.12%Sr后合金的晶粒尺寸由439 μm降至234 μm，

结果表明Sr的加入增加了合金的过冷度，形核几率增

加，再辉温差降低，阻碍合金晶粒长大。

F. YAVARI[14]在AZ61合金中加入Sr后，形核温度提

高约8.2 ℃，形核过冷度降低3.5 ℃，随着Sr含量增加

后，合金中先后形成Al4Sr和Al3Mg13Sr相，当Sr含量在

0.75%时，晶粒尺寸最细，合金的抗压强度由186 MPa
提高到280 MPa。
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Sr与RE复合变质的效果比较显著。Zhang[15]等在压

铸AZ91-0.5RE合金加入不同质量分数的Sr，当Sr含量

在0.2%时，合金表现出最好的高温性能，继续增加Sr
的含量到1.0%，合金组织中形成Al4Sr相，同时合金中

β相的数量减少，抗蠕变性能提高。

Aria Afsharnaderi[16]研究Sr和Ti对AZ91合金组织和

性能变化，添加0.5%Sr后阻碍了晶粒生长，晶粒尺寸

细化，继续Sr含量后，细化效果不明显。添加0.1%Ti
后，形成了TiAl3相促进形核，合金可以达到同样的细

化效果，而且合金的力学性能相比添加Sr的合金稍高。

添加少量Sr变质效果较好，一味增加Sr的含量其细化作

用减弱，Ti的变质效果也与Sr相近且添加量更少，当Sr
和RE元素共同作用是，变质效果更好。

1.3　含钛变质剂
Ti元素是一种良好的Mg-Al合金晶粒细化剂，加

入形式一般有Al-Ti、Al-Ti-B、Al-Ti-C等，其在Mg-Al
系合金中可以形成TiAl3、TiC、TiB2等高熔点质点促进

形核。以Al-6Ti中间合金为例[17]，其在熔体内以溶质Ti
质点形式存在，随着中间合金中B的加入，合金的相组

成由TiAl3向TiAl3+TiB2转变，在Ti/B质量比减少至2.2
情况下又转变为TiB2，Al-Ti-B中间合金的细化能力先

增强后减弱，TiB2颗粒与α-Mg晶粒位向关系错配度仅

有5.6%，是α-Mg理想的形核基底。由于TiB2极容易团

聚，当颗粒尺寸急剧增加后，细化效果减弱。当添加

Al-5Ti-B时[17]，在Ti质点成分过冷的作用下，以TiB2形

核质点为主；当在Al-Ti合金中引入C元素后，Al-7.8Ti-
0.4C中间合金中形核质点包含TiAl3相和TiC相；而在Al-
7.3Ti-1.8C中间合金中形核质点主要是TiC相，以上合金

中Al-7.8Ti-0.4C细化效果更好，作者认为TiAl3与TiC共

同提高变质细化效果。进一步提高合金中的C含量，以

Al-6.1Ti-4.6C中间合金为例，合金中存在Al4C3和TiC形

核质点，其细化效果最好，因此作者认为Al4C3质点比

含Ti质点的细化效果更好。

Chen[18]研究了Al-5Ti-B对AZ91晶粒细化的影响，

研究表明当Al-5Ti-B含量在0.3%时，合金的晶粒尺寸最

小，细化效果最好，如图2所示。合金的晶粒尺寸也与

Al-Ti-B的加入温度、保温时间有关，分别为750 ℃、

保温30 min晶粒最细小，随着合金凝固冷却速度的增

加，组织继续细化，晶粒尺寸下降趋势减少。

Wang[19]在AZ31合金中加入0.3%的Al-4Ti-5B中间

合金，合金的晶粒尺寸由1 100 μm降至80 μm，合金中

含B质点包括TiB2和AlB12，而AlB12颗粒与α-Mg晶粒位

向关系错配度超过15%，意味着AlB12颗粒不是α-Mg晶

粒的异质形核质点。然而M. Suresh[20]研究了B对AZ91
合金组织和性能的影响，在添加0.032%B后晶粒细化，

其形成的高熔点AlB12颗粒具有与α-Mg相同的晶体结

构和晶格常数，作者就认为AlB12颗粒是促进形核的质

（a） 不含Al-Ti-B　　　　　　　　　　　　　（b）0.2%的Al-Ti-B

（c）0.3%的Al-Ti-B　　　　　                         　　　（d）0.5%的Al-Ti-B

图2　不同含量Al-Ti-B细化的AZ91D合金显微组织

Fig. 2 Microstructure of AZ91D alloy refined with different contents of Al-Ti-B
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点的观点是不严谨的，合金凝固时AlB12相在结晶前沿

富集阻碍晶粒长大亦会造成晶粒尺寸减小，当B添加量

在0.04%时，合金的抗拉强度、屈服强度、伸长率分别

达到229 MPa、113 MPa、4.9%。

2　AS系合金
Mg-Al-Si系合金的耐热、抗蠕变性能好，其Mg2Si

强化相常以粗大汉字状出现导致合金性能下降，在实

际生产中仅适用于冷却速度较大的压铸件，无法用于

砂型铸造工艺[21]。因此通过变质细化剂来改变Mg2Si相
的形貌、尺寸、分布就显得尤为重要。

2.1　Sr 变质剂
Sr在镁中固溶度较低仅为0.11%，多余的Sr富集在

固/液生长界面形成Sr富集层，Qin[22]认为Sr在变质过程

中富集在Mg2Si相表面，影响<100>和<111>晶向之间的

相对生长速度，使得Mg2Si相的生长方式及最终形态改

变，但随着Sr含量的增加，变质效果减弱。廖健南[23]研

究了Sr在Mg-6Al-1.5Si合金中对Mg2Si相的变质机理，

发现Mg2Si相观察到了Al4Sr相和剩余的Sr元素，其认为

Al4Sr为促进形核的质点，而且Sr影响着Mg2Si的生长方

式。

邹志文[24]在Mg-9Al-1Si-0.3Zn合金加入了少量Sr，
当Sr含量少于0.32%时，合金的显微组织中未观察到

Al4Sr相，Sr含量在0.16%时，Mg2Si相变得均匀分布，

其尺寸由100 μm降至20 μm以下，继续增加Sr含量，其

细化效果不明显。

Wang[25]等研究了Sr和Sb对Mg-12Al-0.7Si合金中

Mg17Al12和Mg2Si相的变质细化影响，结果表明添加

0.09%Sr后，合金中汉字状的Mg2Si相转变为细小不规

则的多边形状，而添加0.5%Sb的合金中仍存在少量汉

字状，因此Sr比Sb在变质Mg2Si相效果更好。相反添加

了0.5%Sb的合金中网状Mg17Al12相发生断裂，而在含

0.09%Sr合金中仍存在少量网状相，相比变质Mg17Al12

相，Sb变质效果更好。

张连腾[26]研究了Sr、Y复合变质对Mg-9Al-3Si凝固

组织的影响，发现添加稀土Y后，合金的晶粒尺寸先降

低后增大，复合变质后，Mg2Si尺寸减少40%，合金的

抗拉强度和伸长率分别提高31.2%和300%。

2.2　RE变质剂
在Mg-Al合金中加入Si后形成Mg2Si相，合金的热

稳定性增强但仍不及AE42合金，添加少量稀土后不仅

可以变质粗大的Mg2Si相，也可以降低稀土使用量，降

低生产成本。当合金中Al含量较高、Si含量较低时，

AS系合金中易形成Al4RE或Al11RE3或Al2RE相，促进形

核细化组织，RE含量高后会出现过改性效果。

李克[27]研究了Ce在Mg-3Al-2.5Si合金中对Mg2Si
相的变质作用机理，当Ce含量在1%时，初生Mg2Si
相尺寸减少到18 μm以下，形貌由骨骼状向多边形状

转变，基体中形成大量CeSi2相。由于<001>CeSi2和

<100>Mg2Si错配度仅为7.46%，CeSi2可以作为异质形

核核心，同时Ce原子可以吸附到Mg2Si生长前沿抑制

其长大，继续增加Ce含量后，CeSi2相快速长大，Ce原

子的吸附和抑制作用减弱，变质效果降低。朱文杰[28]

在Mg-5Al-2Si合金中加入Ce后，合金中形成了细小的

Al11Ce3和CeSi2相，Mg2Si共晶相的形貌、尺寸大大改

善，当Ce含量为0.4%时，力学性能达到最佳，增加Ce
含量到0.8%后，长大的CeSi2相已不能变质粗大的Mg2Si
相，合金的力学性能下降。

蒋一锋[29]等在Mg-14Al-5Si合金中加入1.5%Ce后，

Mg2Si相尺寸由45 μm降至6 μm，部分网状Mg17Al12相

断裂成孤岛状并且细化，合金的力学性能达到最佳。

Ce作为表面活性元素，富集在Mg2Si表面，降低其表

面能，促进Mg2Si相形核，也抑制了Mg2Si相的生长速

度，长大方式由各向异性转变为各向同性，Mg2Si相得

到变质。增到Ce含量到2%，出现杆状Ce-Si相，形核几

率降低，出现过变质效果。

范晋平[30]等研究了Y在Mg-14Al-5Si合金中的变质

作用，与Ce相同，Y作为表面活性元素凝固时在晶粒生

长前沿富集限制Mg17Al12相长大；与Ce不同，当Y添加

量在1.5%时，合金中形成Mg-Si-Y相消耗了Y，造成了

变质效果减弱。

Liu[31]在Mg-7Al-1Si合金中添加1%Gd后，合金中

形成了Al2Gd相，低熔点Mg17Al12相数量减少，Mg2Si相
由汉字状转变为块状或点状，平均晶粒尺寸降低。

3　AE系合金
稀土在Mg-Al系合金中可以净化合金熔体，提高

合金的流动性、耐热及耐蚀性能，减少显微缩松和热

裂的发生。稀土会优先与Al结合形成稀土强化相，使

Mg17Al12相减少和分散，形成孤立小岛，稀土相也可以

阻碍晶粒长大，改善组织达到变质效果。

夏鹏举[32]研究稀土Nd与C2Cl6对AZ91合金变质处理

的影响，单独稀土Nd变质的效果好于C2Cl6和稀土复合

变质，复合变质好于单独用C2Cl6变质效果。

雷宇 [33 ]在压铸AZ91D合金中添加了稀土La、

RE，合金中出现了针状Al11RE3、颗粒Al2RE相，网状

Mg17Al12相开始分散和细小，继续添加稀土后，虽然

Mg17Al12相继续减少，但稀土相Al11RE、Al2RE发生粗

化。

关蕾[34]研究了稀土Y变质对Mg-Al合金铸态组织影
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响，随着Y含量增加，合金的晶粒尺寸先减少后增大，

但始终比原始合金晶粒更细小，并且冷却速度对细化

的影响超过Y元素变质的影响，在200 ℃/S冷却速度

下，即使添加1%以下的稀土Y对合金也有细化作用。

复合稀土添加可以改善合金的组织。李鹤 [35]在

AZ91-Ce合金中添加少量La后，合金中出现管状Al-RE

相，继续增加后，针状相逐渐被管状相取代，Mg17Al12

相转为粒状。姜楠[36]在AZ80合金中添加0.6%Nd后形成

针状Al11RE3相如图3b所示，继续添加稀土Gd后，合金

中针状相逐渐向块状Al2RE相转变如图3c所示，合金组

织细化并改善。

4　总结与展望
（1）在AZ系合金中，含碳变质剂细化作用明

显，但也存在一定的问题，Al4C3颗粒容易沉降，导致

变质效果减弱，其中C2Cl6变质效果显著，但挥发出氯

气污染环境。同含碳变质一样，含Ti变质剂中形成TiB2

颗粒，很容易团聚，存在变质衰退问题，其形核效率

低于Al4C3颗粒。Sr在变质过程中维持时间长，提高了

合金的过冷度阻碍晶粒长大，不过其变质效果相比稀

土变质较弱，稀土变质剂主要使Mg17Al12相减少、断

裂、分散，添加量过多对时效态合金性能影响较大。

相同作用机理下的变质剂复合后，晶粒细化效果更

好；不同作用机理的变质剂复合，也可以提高变质效

果。在实际生产中，选择适宜的变质剂，研究变质处

理中的工艺参数，提高合金的性能。

（2）在AS系合金中，Mg2Si作为耐热相可以提高

合金的高温性能，通过Sr、RE变质可以提高合金的耐

热性并改善合金组织，扩大合金用途，当变质剂添加

过量时，将产生过变质效果。

（3）在AE系合金中，RE元素主要与Al结合形成

Al-RE相阻碍Mg17Al12相的形成，改善合金的组织，提

高耐热性。当稀土添加量过多时，稀土相易粗大恶化

组织，使得变质效果变差，普遍认为采用复合稀土变

质相比单一稀土变质的效果更好。在RE变质基础上，

可以进一步研究与含碳、锶、钛变质剂复合对Mg-Al系
合金变质细化的作用，提高Mg-Al系合金的应用。

（a）AZ80

　　　　　               　　　　　             （b）AZ80-0.6%Nd　　　　　　　               （c）AZ80-0.6%Nd-0.3%Gd

图3　AZ80-xRE合金显微组织

Fig. 3 Microstructure of AZ80-xRE alloy
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Series Alloys
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Abstract:
This paper introduced the characteristics of Mg-Al alloys, reviewed the influence and mechanism of C, Sr, 
Ti, and RE elements on the metamorphic refinement of Mg-Al alloys. By the AZ, AM, AS and AE alloy 
systems, the differences under different metamorphic treatments were compared. The optimal dosage, addition 
temperature and holding time of the metamorphic agent were pointed out. The influence of the metamorphic 
agent on the grain size, microstructure evolution and mechanical properties of the alloy were summarized, 
which provided a reference for the metamorphic refinement of Mg-Al alloys. Finally, the author summarized 
the characteristics of metamorphic agents in several types of alloys, and provided systematic ideas for the 
preparation of high-performance and low-cost magnesium alloys.
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