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通过计算机软件建立镁合金的晶体，液态及其固)液界面模型 *采用递归法计算了稀土元素在!+,-、固)液界

面、镁液态等原子环境中的环境敏感镶嵌能，定义并计算了 ,-，./ 及 0 与氧的原子亲和能 *计算结果表明：./，0 在

镁晶体中的环境敏感镶嵌能较高，不能稳定固溶于晶体中，因此在固体中的溶解度较小 *合金凝固时稀土元素扩散

到环境能较低的液体中，向液面聚集 *由于稀土与氧的原子亲和能低于镁与氧的亲和能（镁、稀土与氧的亲和能分

别为 ,-+1：2 "345%%( 67，./+1：2 "54#8#( 67，0+1：2 "54’#’# 67），聚集在液体表面的稀土将优先与氧结合，生成致

密的稀土氧化物，阻止镁合金燃烧 *
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" 4 引 言

镁合金在熔炼和加工过程中极易发生氧化燃

烧，生产十分困难 *目前国内外一般采用熔剂覆盖和

气体保护法熔炼镁合金，但这些方法均不同程度地

存在着铸件易产生熔剂夹杂、环境污染、设备复杂及

生产成本高等缺点 *这在很大程度上制约了镁合金

的生产及应用 *因此，寻求更好的阻燃方法成为镁合

金应用研究中的关键问题之一 *
已有研究结果表明，通过合金化的方法可以达

到镁合金阻燃目的 *日本较早研究了加 D/ 以防止镁

合金燃烧的问题［"］，但加 D/ 易产生热裂，添加过多

会严重影响镁合金的力学性能 *铍与氧的亲和力大

于镁与氧的亲和力，因此可先与氧反应生成氧化铍，

可以阻止镁的氧化燃烧［$］*但铍具有一定的毒性，不

但对人体有害，而且废弃的炉渣危害环境，过量的铍

具有粗化晶粒和增大热裂的倾向，降低镁合金的机

械性能 *进一步的研究发现稀土对镁合金具有阻燃

作用［%］*在 EF5"G 镁合金中添加 "H的铈，起燃温度

提高约 "&#—"(#I，可直接暴露在大气中熔炼［3］*这
为镁合金阻燃研究提供了一个新途径 *

关于镁合金阻燃问题目前多限于实验研究，理

论研究特别是从电子理论角度分析镁合金的阻燃机

理尚鲜见文献报道 *因此，本文采用递归法［’］计算稀

土元素（./，0）分别在!+,- 晶体，!+,- 晶体与 ,- 液

体界面、,- 液体及 ,- 液体表面的环境敏感镶嵌

能，,-，./ 及 0 与氧的原子亲和能 *分析镁合金稀土

阻燃机理，以期从电子层面了解镁合金稀土阻燃的

物理本质，为深入开展镁合金阻燃研究提供科学

依据 *

$ *计算模型与理论方法

$%&% 计算模型

,- 为密排六方晶格结构，其晶格常数为 ! J
#4%$# K "#2 5 ;，" J #4’$# K "#2 5 ;*图 " 与图 $ 分别

是 ,- 晶体及 ,- 液体原子集团在 #+$ 面的投影 *晶
体原子团取边长 $4’& K "#2 5 ;，$4’# K "#2 5 ;，$48#
K "#2 5 ; 长方体，共包含 (5’ 原子 *液体原子团包含

’## 个原子，边长为 $483 K "#2 5 ;，$48’ K "#2 5 ;，

$48% K "#2 5 ;* 体积分别为：晶体 "84&" A;%，液体

"(43# A;% *图 % 为 ,- 固体)液体原子集团在 #+$ 面

第 ’& 卷 第 " 期 $##( 年 " 月

"###+%$5#)$##()’&（#"）)#3%3+#3
物 理 学 报
EDLE MN0OPDE OP9PDE

7C=*’&，9C*"，Q/A>/RS，$##(
"

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
$##( DT<A* MTS@* OCB*



的投影 !为了使图比较清晰，其中图 " 与图 # 仅为原

子集团的薄片（ $ ! $ % &’("）投影 ! )* 晶体由 )* 胞

元平移获得，液态 )* 模型用分子动力学通过计算

机模拟获得，固+液界面模型采用自编计算机软件将

液体 )* 原子集团中部挖空，并添入同体积晶体（,
- # - #）实现 !具体过程为：.）进行坐标平移将坐标

原点放在晶体与液体原子团中心；"）确定晶体 , - #
- # 个周期内原子的坐标范围，仅保留选定范围内

原子；#）利用计算机软件对液体原子团所有原子循

环，删除坐标值落在选定范围内的原子；,）将处理后

的两原子团合并、弛豫 !

图 . !/)* 原子团

图 " )* 液态原子团

!"!" 理论方法

递归法无需周期对称性，适应的计算对象较

广［0，1］!其理论基于薛定谔方程

# $ !〉2 $ $ !〉， （.）

式中 # 是哈密顿算符，$!〉是波函数，$ 为能量 !在
3456 表象中，$!〉可以写成原子轨道的线性组合，

这样薛定谔方程就转化成了矩阵方程 !把系统的哈

密顿做一次幺正变换，使其变为三对角化矩阵，由此

定义局域态密度如下：

" 2 7 .
"

%8〈&& $ .
$ 7 # $ &&〉， （"）

图 # )* 固+液界面模型

其中"为 态 密 度，%8 表 示 虚 部，&& 为 初 态 格 林

函数 !
格点 ’ 的结构能可表示为

$’ 2 !
#"

$9

7 :
$(#’（$）;$， （#）

式中 $’ 为格点 ’ 的结构能，$ 为能量，(#’ 为 ’ 格点#
轨道的态密度，$ 9 为费米能级，可由下式确定：

) 2 !
#’"

$9

7 :
(#’（$）;$， （,）

其中 ) 为系统中所有原子在孤立状态时的总价电

子数 !
体系的结构能可表达为［<］

$=>?@ 2 !
’
$’ ， （(）

式中，$=>?@为结构能，$’ 为 ’ 格点的格位能 !
递归法计算过程中哈密顿对角矩阵元和普适参

数取自固态表［A］，哈密顿非对角矩阵元取为 BCD>E?/
FG=>E? 积分［.&］!原子价电子组态取为 )*：#="#H&，3D：
(;.0="，I：,;.(="，6："=""H, ! )*，6，3D 和 I 的原子轨

道自能见表 . !
表 . 原子轨道自能

)* 6 3D I
$= +EJ 7 0’<< 7 #,’&" 7 (’,. 7 (’#,

$H（$;）+EJ 7 "’AA 7 .0’1" 7 0’0" 7 0’<&

# !结果分析

#"$" 稀土在不同原子环境中的环境敏感镶嵌能

环境敏感镶嵌能是镶嵌原子在基体原子环境中
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引起的附加原子结合能，对于替位式镶嵌原子，环境

敏感镶嵌能［!!］（!"#"）可表示为

!"#" $ ! %
& ’ !()

& $［! % ’（" ’ !）! * ’ ! %
*］

’（!() ’ "! *）， （+）

式中 " 是用于总结构能计算的原子数，! %
&，!()

& 分别

是含替位原子和不含替位原子时原子集团的总结合

能 , ! %，!()分别是含和不含替位原子时原子集团的

总结构能，! *，! %
* 分别是基体和替位原子孤立时的

原子能 ,
环境敏感镶嵌能的高低与替位原子在基体环境

中的稳定性有关 ,环境敏感镶嵌能越高，则替位原子

对基体环境影响越大 ,由于镶嵌原子增加原子集团

的结合能，原子团处于高能状态，镶嵌原子在该原子

环境下是不稳定的，它会向环境敏感镶嵌能低的位

置扩散 ,
表 - 给出稀土元素 ./，0 分别在!123 晶体，!1

23 晶体与 23 液体界面，23 液体及 23 液体表面的

环境敏感镶嵌能 ,稀土元素在固体中的环境敏感镶

嵌能为正值，远高于其他原子环境 ,稀土在不同部位

液体中的环境敏感镶嵌能均为负值，相差不多，在液

体表面略高，在液体中最低，在固4液界面介于两者

之间 ,显然，稀土在!123 晶体中很不稳定，它有向环

境能低的液体中扩散的趋势，使其在固体中的固溶

度很小 , 23 合金凝固过程中，当!123 形核生长时，

大部分的稀土原子从晶体析出进入液体中 ,因此，当

晶体生长时，稀土富集在固4液相界面，随着固4液界

面的推进，稀土原子在液态 23 中逐渐向液体表面

聚集 ,

表 - ./，0 的环境敏感镶嵌能（56）

固态 液态

!123 固4液界面 液体中 液体表面

./ +789:! ’ ;7!:<+ ’ ;7=!9- ’ -7=9!-
0 +7:8== ’ ;7::<- ’ <7<!;= ’ ;7<:=<

!"#" 23、./ 及 0 与氧的亲和力

高温下的 23 液与空气中的氧发生剧烈反应，

产生燃烧现象 , 燃烧的物理本质是 23 及其合金原

子与氧的结合，生成氧化物，并释放能量 , 23 与聚集

在 23 液体表面的稀土原子谁更容易与氧发生氧化

反应呢？为了说明这个问题，本文在 23 液体表面

区取一个原子集团，定义该原子集团中临近原子 #
与 $ 的原子亲和能为

!/>>? $ !#$
()@A ’ !()@A ’ !# ’ !$ B -!C， （8）

式中 !/>>? 为原子亲和能，!#$
()@A 和 !()@A 分别为包含 #，

$ 原子的原子集团与不包含 #，$ 原子（基体原子占

原 #，$ 原子位置）的原子集团结构能，!#，!$ 分别

是#、$原子孤立时的自能，!C 为基体原子孤立时自

能 ,从（8）式可见，亲和能反映了 #、$ 原子间的结合

能力 ,亲和能较低时，#$ 原子的结合能力大，原子的

亲和力较大 ,
表 ; 为本文计算的 23，./ 及 0 与氧的原子亲

和能 , ./，0 与氧的亲和能低于 23 与氧的亲和能，说

明稀土与氧的亲和力大于 23 与氧的亲和力，稀土

比 23 更容易与氧结合，生成稀土氧化物 , ./，0 与氧

的亲和力相当，其中 0 的亲和力比 ./ 稍大一些 ,

表 ; 23，./ 及 0 与氧的原子亲和能

231D ./1D 01D

!/>>? 456 ’ !<79;;= ’ !97E+E= ’ !97:E:E

!"!" 23 合金中稀土阻燃机理

在液态镁合金中，基体 23 含量大约为 9E F，

而且镁的蒸气压很高，在熔体表面存在大量的镁蒸

气 ,于是，镁便优先氧化并沉积覆盖在熔体的表面，

形成 23D 覆盖层 , 氧化镁为不致密的疏松结构，无

法阻挡氧往里层渗入，起不到阻止镁燃烧的作用 ,在
合金凝固过程中，因稀土元素不断从固态 23 析出

并进入 23 液体，使液体中稀土含量增大，并随晶体

生长逐渐向液体表面聚集，液态 23 中的稀土浓度

变大 ,由于稀土元素与氧的亲和力大于 23 与氧的

亲和力，它将与渗入的 D 以及 23D 发生反应，生成

稀土氧化物 G"-D;，并还原出 23，组成的致密保护

膜，起到阻燃的作用 ,
文献［!-］在研究 H2: 的阻燃问题时发现，./ 可

以提高镁合金的起燃温度，当纯 ./ 加入量为 !7EF
时阻燃效果最好，起燃温度为 8!!I，比未加 ./ 时提

高了 :+7:I ,文献［!;］在对纯镁、JH9! 等合金进行

阻燃比较实验时发现，0 可以起到良好的阻燃效果，

可以使镁的起燃温度达到 8:EI , 这些实验结果与

本文电子理论分析相符合 ,

< ,结 论

稀土元素（./，0）在 23 晶体中的环境敏感镶嵌

能高于液态，稀土在液态 23 合金中比在晶体中稳

定 ,在合金凝固过程中，稀土从 23 晶体析出，增大

+;< 物 理 学 报 :8 卷



稀土在液体中的浓度 !由于稀土与氧的亲和能力比

"# 大，稀土将与氧及镁氧化物发生反应，生成致密

的稀土氧化膜，阻止镁合金燃烧 !
上述基于电子参数对镁合金稀土阻燃机理的分

析与实验结果一致，从电子层面合理解释了镁合金

稀土阻燃的物理实质 !为镁合金阻燃实验研究提供

了科学的参考依据，希望能为阻燃镁合金的设计提

供理论手段和新的思路 !
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1>3$ 期 刘贵立：镁合金稀土阻燃机理电子理论研究


