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等温热处理对 Mg-7Zn-1Cu-0.3Mn-xNd合金组织的影响
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摘 要 设计了 Mg-7Zn-1Cu-0.3Mn-xNd(x=0,0.1,0.3,0.5,质量分数,%)镁合金,利用OM、XRD以及SEM等观察了不同Nd添加

量时合金的铸态组织以及经过等温热处理后的半固态非枝晶组织演变,探索了 Mg-7Zn-1Cu-0.3Mn-0.3Nd合金的最佳等温热处理工

艺。结果表明,Mg-7Zn-1Cu-0.3Mn-xNd合金的铸态组织主要由α-Mg、Mg4Zn7、NdCu2和CuMgZn相组成,加入0.3%的Nd对晶粒具

有最好的细化效果,共晶组织分布更加弥散;Mg-7Zn-1Cu-0.3Mn-0.3Nd合金在595℃下保温30min后可获得最理想的半固态非枝晶

组织,其固相率、固相颗粒的形状因子和平均晶粒尺寸分别为57.59%、1.38和44.56μm。非枝晶组织的演变由4个阶段构成,分别为

初始的粗化阶段、组织分离、球化以及最后的粗化。
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Abstract:Mg-7Zn-1Cu-0.3Mn-xNd(x=0,0.1,0.3,0.5,%)magnesiumalloysweredesigned.Theas-castmicro-
structureofthealloyswithdifferentNdcontentsandtheevolutionofsemi-solidnon-dendriticmicrostructureaf-
terisothermalheattreatmentwereobservedbyOM,XRDandSEM.Theisothermalheattreatmentprocessof
Mg-7Zn-1Cu-0.3Mn-0.3Ndalloywasinvestigatedandtheevolutionofsemi-solidnon-dendriticmicrostructurewas
analyzed.Theresultsshowthattheas-castmicrostructureofMg-7Zn-1Cu-0.3Mn-xNdalloyismainlycomposed
ofα-Mg,Mg4Zn7,NdCu2andCuMgZnphases.ThedesirableadditionofNdis0.3%,wherethesatisfiedgrain
refinementeffectcanbeobtianed,andtheeutecticmicrostructureismoredispersed.Theoptimalsemi-solidnon-
dendriticmicrostructureofMg-7Zn-1Cu-0.3Mn-0.3Ndalloycanbeobtainedafterholdingat595℃for30min.
Thesolidfraction,shapefactorandaverageparticlesizereach57.59%,1.38and44.56μm,respectively.Thee-
volutionofnon-dendriticmicrostructureconsistsoftheinitialcoarsening,structureseparation,spheroidization,

andfinalcoarsening.
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  镁及镁合金具有较低的密度、较高的比强度和比刚

度,以及优良的导热性和机械加工性能,是重要的轻质

结构材料[1,2]。除此之外,镁合金还具有减震性和尺寸

稳定性好以及可回收等特点。镁及镁合金在空气中易

氧化,尤其在高温环境中会剧烈燃烧,一般的成形方法

难以克服这个问题,而采用半固态成形,液相占比小又

能进行低温作业,氧化和燃烧的风险明显降低[3]。另

外,半固态成形过程中,金属浆料以层流状态充型,可大

幅降低氧化和夹杂的出现几率[4],使铸件组织更加致

密。半固 态 成 形 方 式 主 要 包 括 触 变 成 形 和 流 变 成
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形[5,6]。目前,触变成形由于可控性较强、易实现自动

化、便于大批量生产等特点得到广泛应用[7]。本课题将

Mg-7Zn-1Cu-0.3Mn-xNd合金直接加热到其固-液两相

区保温一段时间后,进行水淬获得半固态非枝晶组织,
该方法(等温热处理法)工艺简单高效。等温热处理法

最早应用于ZA12、ZA27等合金,现在已经广泛应用于

镁合金、Al-Si合金以及SiCp/ZA27金属基复合材料的

半固态成形中[8]。近年来,国内外学者通过等温热处理

法研究并发现了ZA27、Mg-Al-Si系等合金的半固态组

织演化机理[9]。

ZC系镁合金高温稳定性良好,室温力学性能与

AZ91合金相近[10],因此得到广泛的应用。HAJOD
等[11]研究表明,Mn和Nd不仅能够提高合金的高温抗

蠕变性能,还可以细化晶粒尺寸。张坤敏等[12]研究了

Mn对 Mg-4Zn变形镁合金组织与性能的影响,发现随

着 Mn含量增加,Mg-Zn合金再结晶组织不断细化;胡
少峰等[13]的研究表明,Nd使 Mg-6Zn-3Cu镁合金晶粒

细化,强度提高。本课题设计了 Mg-7Zn-1Cu-0.3Mn-
xNd合金,研究了该合金的半固态非枝晶组织演变规

律并分析了其机理,以期获得一种适合于半固态成形的

新型镁合金,并为其应用提供参考。

1 试验材料与方法

采用质量分数均大于99.9%的 Mg、Zn、Cu锭以及

Mg-5Mn、Mg-30Nd中间合金,在SG2-7.5KW 井式电

阻炉中进行合金熔炼,制备 Mg-7Zn-1Cu-0.3Mn-xNd
(x=0,0.1,0.3,0.5,质量分数,%)镁合金。加入RJ-2
覆盖剂并通入氩气进行保护。当熔体温度达到680℃
时,加入预热好的Zn、Cu锭和Mg-30Nd,于700℃时加

入Mg-5Mn。在750℃保温30min,降温至730℃进行

精炼,710℃进行浇注。将浇注好的棒材制备成ϕ18
mm×15mm的试样,利用LSM800激光共聚焦显微镜

和JSM-6700F扫描电镜(SEM)观察合金铸态及半固态

显微组织,利用D/Max-2400型X射线衍射仪和能谱

仪(EDS)分析物相组成和试样特征区域的化学成分。

采用KSW-3型箱式电阻炉进行等温热处理试验。利

用Image-ProPlus软件计算半固态非枝晶组织的固相

率S、平均晶粒尺寸D 和形状因子F[14]:

S=NA0/As (1)

F=∑[P2
0/(4πA0)]/N (2)

D=∑[(2A0/π)1/2]/N (3)

式中,N 为固相颗粒的数量;A0为单个固相颗粒的面

积;As为固液相的面积之和;P0为单个固相颗粒的周

长。F 的取值范围是(1,∞),F 值越趋近1,固相颗粒

越圆整。制备的 Mg-7Zn-1Cu-0.3Mn-xNd合金的化学

成分见表1。
表1 Mg-7Zn-1Cu-0.3Mn-xNd合金的化学成分

Tab.1 ThechemicalcompositionsofMg-7Zn-1Cu-
0.3Mn-xNdalloy %

编号
wB

Zn Cu Mn Nd Mg
1 7 1 0.3 0 余量

2 7 1 0.3 0.1 余量

3 7 1 0.3 0.3 余量

4 7 1 0.3 0.5 余量

2 试验结果分析

2.1 铸态显微组织

图1和图2分别为 Mg-7Zn-1Cu-0.3Mn-xNd合金

的显微组织和 XRD图。其中白色相为α-Mg基体,黑
色相为共晶组织,结合X射线衍射图谱(见图2)分析其

物相可知,合金铸态组织主要由α-Mg、Mg4Zn7、NdCu2
和CuMgZn相组成。由图1可以看出,铸态组织比较

粗大,为不规则块状组织,共晶组织呈连续或半连续网

状结构,共晶组织枝晶发达。加入0.1%和0.3%的 Nd
后(见图1b和图1c),铸态组织明显改善,晶粒尺寸减

小,共晶组织得到细化且分布均匀,分布在α-Mg基体

上的孤点状共晶组织明显增多,这种效果在图1c中表

现得更为明显。当Nd的添加量达到0.5%时,α-Mg基

体和共晶组织均出现粗化现象,溶质原子及其化合物开

始富 集 在 晶 界,见 图1d。综 上 所 述,稀 土Nd对Mg-

(a)x=0 (b)x=0.1 (c)x=0.3 (d)x=0.5

图1 铸态 Mg-7Zn-1Cu-0.3Mn-xNd合金的显微组织

Fig.1 Microstructureofas-castMg-7Zn-1Cu-0.3Mn-xNdalloy

607

特种铸造及有色合金 2022年第42卷第6期



图2 铸态 Mg-7Zn-1Cu-0.3Mn-xNd合金的XRD图谱

Fig.2 XRDpatternsofas-castMg-7Zn-1Cu-0.3Mn-xNdalloy

7Zn-1Cu-0.3Mn合金有明显的细化晶粒作用,且当Nd
含量为0.3%时,细化效果最佳。

  图3为铸态 Mg-7Zn-1Cu-0.3Mn-0.3Nd合金的

SEM形貌。可以看出,合金由黑色的α-Mg固溶体与

呈灰白色的共晶组织构成。对图3中A、B、C、D、E 处

进行EDS分析,结果见表2。可以看出,黑色区域中A
点为α-Mg 固 溶 体,B 点 对 应 的 是α-Mg 相、部 分

Mg4Zn7和 NdCu2相以及较多的CuMgZn相。相较于

B 点,C、D、E 各点的 Mg含量均增多,说明C、D、E 各

点的α-Mg相增多,其他各相减少。形成这种现象的主

要原因是合金的凝固过程属于非平衡凝固,产生了成分

偏析。

图3 铸态 Mg-7Zn-1Cu-0.3Mn-0.3Nd合金的SEM形貌

Fig.3 SEMimagesofas-castMg-7Zn-1Cu-0.3Mn-0.3Ndalloy

表2 图3中各点的EDS分析结果

Tab.2 EDSanalysisresultsofeachpointinFig.3 %

位置
xB

Mg Zn Cu Mn Nd
A 98.5 1.5 0 0 0
B 58.9 29.4 11.4 0.2 0.1
C 77.2 16.9 5.7 0.2 0
D 75.1 18.1 6.5 0.1 0.2
E 75.9 16.7 7.3 0.1 0

2.2 非枝晶组织及其演变过程

2.2.1 Nd含量对非枝晶组织的影响

将铸态合金利用等温热处理进行部分重熔,合金在

等温热处理过程中,由于溶质原子的扩散和能量起伏会

形成非枝晶组织。图4和图5分别为不同 Nd添加量

的合金在595℃下保温30min的半固态非枝晶组织及

其形状因子、晶粒尺寸和固相率的变化。可以看出,白
色区域为非枝晶组织的固相颗粒,即α-Mg颗粒,黑色

为共晶组织熔化后的液相。不加Nd时(见图4a),固相

颗粒呈块状分布,尺寸较大,颗粒内部有液池出现,颗粒

间出现少量液相。此时,固相率为74.86%,形状因子和

平均晶粒尺寸分别为1.65和75.36μm。加入0.1%的

Nd后,固相颗粒的尺寸和形状因子明显减小,分别为

60.94μm 和1.58,固相率为70.60%。当 Nd含量为

0.3%时,固相颗粒最为圆整,其形状因子为1.38,平均

晶粒尺寸最小,为44.56μm。当Nd添加量达到0.5%
时,固相率减小,固相颗粒的形状因子和平均尺寸增大,
见图5。因此,当等温热处理工艺不变时,随着Nd含量

增加,固相率逐渐减小,固相颗粒的平均尺寸和形状因

子呈现先减小后增大的趋势。主要是因为,随着Nd含

量增多,共晶组织也逐渐增多,在等温热处理过程中这

些沿晶界分布的共晶组织首先熔化,导致液相增多,同
时,溶质原子会在晶界处富集,使得扩散程度增大。溶

质原子进入基体经过等温热处理后在固相颗粒内部形

(a)x=0 (b)x=0.1 (c)x=0.3 (d)x=0.5

图4 Mg-7Zn-1Cu-0.3Mn-xNd合金在595℃下保温30min处理的半固态非枝晶组织

Fig.4 Semi-solidnon-dendriticmicrostructureofMg-7Zn-1Cu-0.3Mn-xNdalloyheldat595℃for30min

成液池,液池会浸润固相颗粒促使其分离,而当溶质原

子过量时,会使固相颗粒互相粘接,使组织粗化。

  表3是 Mg-7Zn-1Cu-0.3Mn-xNd合金铸态组织和

经595℃下保温30min处理的半固态非枝晶组织晶粒

尺寸。可以看出,合金经过添加一定含量的Nd和等温

热处理后,晶粒均得到细化。通过微合金化手段来细化
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图5 Mg-7Zn-1Cu-0.3Mn-xNd合金经595℃下保温30
min的半固态初生颗粒形状因子、固相率和平均尺寸

Fig.5 Primaryparticleshapefactor,solidfractionandaverage
sizeofMg-7Zn-1Cu-0.3Mn-xNdalloyheldat595℃for30min

或者改善组织,一般是由于其他金属元素的加入充当了

异质形核剂,从而促进形核,减小晶粒尺寸。Nd细化

镁合金铸造组织的机理并不属于异质形核,而是活性元

素Nd在非平衡条件下存在正偏析,凝固过程中容易富

集在固液界面前沿造成成分过冷,从而促进α晶粒均质

形核的生成,细化了晶粒[15]。但是当Nd含量进一步增

加后,合金的共晶相也相应增加,最终造成枝晶偏聚,使
得合金组织粗化。综上所述,当Nd含量为0.3%时,对
铸态组织和非枝晶组织的细化均达到最佳效果,此时固

相颗粒圆整度较高,因此将对以 Mg-7Zn-1Cu-0.3Mn-
0.3Nd合金进行研究,探索其最佳的等温热处理工艺。

表3 铸态组织与半固态组织晶粒尺寸

Tab.3 Comparisonofgrainsizebetweenas-castand

semi-solidmicrostructure μm

编号
晶粒尺寸

铸态 半固态

1 86.43 75.36
2 79.87 60.94
3 64.86 44.56
4 70.63 57.93

2.2.2 保温温度对非枝晶组织的影响

图6和图7分别为 Mg-7Zn-1Cu-0.3Mn-0.3Nd合

金在不同温度下保温30min的半固态非枝晶组织及其

形状因子、晶粒尺寸和固相率的变化曲线。从图6a可

以看出,通过等温热处理,合金的显微组织由铸态发达

的树枝晶逐渐演变为半固态的非枝晶组织。枝晶形貌

已经完全消失,固相颗粒开始球化,并且在固相颗粒的

中间出现液池。此时固相颗粒的形状因子、平均晶粒尺

寸和固相率分别为2.13、71.91μm和83.72%。当保温

温度为575℃时,固相颗粒的平均尺寸显著降低,液池

明显增多,见图6b。这是由于温度的升高加剧了溶质

原子的扩散和能量起伏,导致共晶组织更快速熔化。共

晶组织在熔化的同时会“润湿”固相颗粒,因此固相颗粒

也更容易分离。此外,固相颗粒内的液相与晶界处的液

相相通,进而使颗粒得到润湿发生分离,变得细小且圆

整[16]。当保温温度达到595℃时,固相颗粒的形状因

子、平均晶粒尺寸和固相率降到最低,分别为1.38、

44.56μm和57.59%,见图6d。当保温温度达到605℃
时,固相率减小到54.85%,固相颗粒的形状因子和平均

晶粒尺寸分别增大到1.78和71.36μm,见图6e。当保

(a)565℃ (b)575℃

(c)585℃ (d)595℃

(e)605℃ (f)615℃

图6 Mg-7Zn-1Cu-0.3Mn-0.3Nd合金在不同温度下保温

30min后的非枝晶组织形貌

Fig.6 Non-dendriticmicrostructureofMg-7Zn-1Cu-0.3Mn-
0.3Ndalloyheldatdifferenttemperaturesfor30min

图7 Mg-7Zn-1Cu-0.3Mn-0.3Nd合金在不同温度下保温30
min的初生颗粒形状因子、固相率和平均尺寸

Fig.7 Primaryparticleshapefactor,solidfractionand
averagesizeofMg-7Zn-1Cu-0.3Mn-0.3Ndalloyheldat

differenttemperaturesfor30min
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温温 度 为 615 ℃ 时,固 相 率 开 始 急 剧 下 降,达 到

20.67%,固相颗粒的形状因子和平均晶粒尺寸持续增

大,分别达到1.95和74.97μm,见图6f。这是由于温度

过高时,溶质原子迁移能力大大提升,部分原子会从固

相中脱离出来进入液相,从而使得固相率减小。根据

Oswald熟化理论[17],系统为了减小温度升高而导致的

系统能量升高,会使大颗粒吞并小颗粒,从而减小界面

能以降低系统能量。在这个过程中,原来较为圆整的固

相颗粒经过合并后变得不规则,所以固相颗粒的形状因

子和平均晶粒尺寸均会增大。

2.2.3 保温时间对非枝晶组织的影响

有研究表明,等温热处理的温度主要影响半固态合

金液相量的多少,而半固态非枝晶组织的形貌主要由保

温时间决定[18]。因此,在选择595℃基础上,继续分析

最佳 保 温 时 间。图 8 和 图 9 分 别 为 Mg-7Zn-1Cu-
0.3Mn-0.3Nd合金在595℃下保温不同时间的半固态

非枝晶组织和其形状因子、晶粒尺寸以及固相率的变化

曲线。从图8a可以看出,保温5min时,固相颗粒为不

(a)5min (b)10min

(c)20min (d)30min

(e)40min (f)50min

图8 Mg-7Zn-1Cu-0.3Mn-0.3Nd合金在595℃下保温

不同时间的非枝晶组织形貌

Fig.8 Non-dendriticmicrostructureofMg-7Zn-1Cu-
0.3Mn-0.3Ndalloyheldat595℃fordifferenttime

规则块状,颗粒与颗粒之间出现边界,液相不均匀地分

布在边界上,部分固相颗粒中部出现液池。此时固相颗

粒的形状因子为1.99,平均晶粒尺寸为76.65μm,固相

率为80.21%(见图9)。延长保温时间到10min时,固
相颗粒开始分离,液相增多,固相颗粒由之前的不规则

块状逐渐演变为球状,见图8b。形状因子减小到1.73,
平均晶粒尺寸减小到62.13μm。时间延长到20min
时,固相颗粒进一步分离,液相也继续增多,见图8c。
当时间延长到30min时,见图8d,固相颗粒基本完全

分离,其形状因子和平均晶粒尺寸达到最小,分别为

1.38和44.56μm(见图9)。继续延长保温时间到40
min时,液相量持续增多,颗粒与颗粒之间出现合并长

大现象,见图8e。当保温时间延长到50min时,固相颗

粒继续长大,见图8f,小颗粒逐渐被大颗粒吞并,此时

固相颗粒的形状因子和平均晶粒尺寸分别增加到1.58
和76.18μm,符合Oswald熟化理论。

图9 Mg-7Zn-1Cu-0.3Mn-0.3Nd合金在595℃保温

不同时间后初生颗粒形状因子、固相率和平均尺寸

Fig.9 Primaryparticleshapefactor,solidfractionand
averagesizeofMg-7Zn-1Cu-0.3Mn-0.3Ndalloyafter

holdingat595℃fordifferenttime

  综上,Mg-7Zn-1Cu-0.3Mn-0.3Nd合金在595℃下

保温30min后可以获得细小、圆整且均匀的半固态非

枝晶组织。

2.3 非枝晶组织的特征分析

Mg-7Zn-1Cu-0.3Mn-0.3Nd合金在595℃下保温

30min处理后的半固态非枝晶组织SEM形貌见图10。

EDS分析结果见表4,可以看出,图10中黑色区域主要

为α-Mg,白色区域为共晶组织。α-Mg分为α1-Mg和

α2-Mg,见图10b中A 点。面积较大、较为圆整的近球

状组织为α1-Mg。α2-Mg主要呈现为两种形态,一种是

由于等温热处理后水淬使得液相迅速凝固所形成的,被
共晶包围呈“蜂巢”状组织(见图10b中B 点),另一种

是依靠液相中的 Mg原子在α1-Mg表面形核长大所形

成,呈“锯齿”状(见图10a中圆圈)[19]。从表4可知,该
合金的半固态非枝晶组织主要由共晶组织、α1-Mg和

α2-Mg组成。其中α2-Mg(见图10b中B 点)中的Zn、
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Cu含量远高于α1-Mg(见图10b中A 点)。这是由于

等温热处理后的半固态试样经过迅速水淬,液相会快速

凝固,使得α2-Mg中的溶质原子不能排出,导致α2-Mg
中的Zn、Cu等含量高于α1-Mg。

(a)低倍 (b)高倍

图10 Mg-7Zn-1Cu-0.3Mn-0.3Nd合金

经595℃下保温30min处理的半固态SEM形貌

Fig.10 SEMimagesofMg-7Zn-1Cu-0.3Mn-
0.3Ndalloyheldat595℃for30min

表4 图10b中各点的EDS分析结果

Tab.4 EDSanalysisresultsofeachpointinFig.10b %

位置
xB

Mg Zn Cu Mn Nd
A 98.9 0.9 0.1 0.1 0
B 87.4 11.2 1.3 0.1 0
C 78.6 17.1 4.2 0.1 0
D 85.4 11.0 3.2 0.3 0.1
E 65.0 28.0 6.8 0.1 0.1

  由于合金在等温热处理过程处于熔化和凝固的动

态平衡过程中[20],因此共晶组织的熔化和凝固是同时

发生的。当温度升高,首先熔化的是α1-Mg晶界边缘

处Zn、Cu等溶质原子富集区和低熔点的共晶组织。这

些共晶组织熔化后在晶界处形成浓度梯度,溶质原子从

高浓度的晶界向低浓度的晶粒内部扩散。为了更清楚

地研究该合金非枝晶组织中各元素的分布情况,进行

EDS面扫描分析,见图11。可以发现,Zn、Cu原子主要

(a)SEM (b)Mg (c)Zn (d)Cu (e)Mn (f)Nd

图11 Mg-7Zn-1Cu-0.3Mn-0.3Nd合金经595℃保温30min处理的半固态SEM形貌及元素的面扫描分布

Fig.11 SEMimagesandsurfacescanningdistributionofMg-7Zn-1Cu-0.3Mn-0.3Ndalloyheldat595℃for30min

分布于固相颗粒的周围和共晶组织中,部分扩散到晶粒

内部。而 Mn和Nd原子均匀地分布于整个平面,未与

其他原子形成稳定的第二相组织。

3 等温热处理过程中非枝晶组织演变分析

等温热处理是将合金加热到固液两相区使合金部

分重熔的过程,因此该过程中存在大量的溶质原子的迁

移和固溶现象。Mg-7Zn-1Cu-0.3Mn-0.3Nd合金在等

温热处理过程中,半固态非枝晶组织会经历4个阶段,
分别为粗化、分离、球化和合并熟化阶段。

3.1 初始粗化阶段

这个阶段由于保温温度较低,时间较短,初生α1-
Mg之间只出现少量液相,溶质原子的扩散速度也比较

缓慢。在此阶段共晶组织向颗粒内固溶扩散,溶质原子

也向两侧枝晶臂扩散,使得枝晶互相搭接,枝晶臂粗化,
枝晶组织逐渐转变为块状或近球状组织。同时,由于等

温热处理过程中会出现成分起伏和能量起伏,因此在

α1-Mg之间会存在较多亚晶界,见图12。这些亚晶界

与晶界在液相增多后容易被浸透,间接地促进了晶粒的

分离和球化。

图12 Mg-7Zn-1Cu-0.3Mn-0.3Nd合金经565℃下

保温30min处理的半固态非枝晶组织

Fig.12 Semi-solidnon-dendriticmicrostructureof
Mg-7Zn-1Cu-0.3Mn-0.3Ndalloyheldat565℃for30min

3.2 组织分离及球化阶段

升高保温温度或延长保温时间会使液相进一步增

多,较多的液相使枝晶臂根部被浸润并在界面张力的作

用下,固相颗粒开始分离和球化[21]。刚刚分离出来的

固相颗粒并不圆整,表面各位置曲率不同,不同曲率导

致了不同位置平衡熔点不同。研究表明,固液界面曲率

与平衡熔点之间呈反比关系[22],即:曲率越大熔点越

低,在等温热处理中越容易熔化,所以固相颗粒表面的

凸起或凹陷处由于其曲率高而导致熔点较低,相较于固
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相颗粒的其他位置而言,在等温热处理时更易熔化,对
固相颗粒的球化过程产生了积极的影响,使得分离出的

不规则的固相颗粒逐渐变成细小圆整的球状或类球状

组织。

3.3 熟化阶段

当保温温度继续升高和保温时间继续延长,会发生

固相颗粒合并长大现象。根据Oswald熟化理论,出现

这种现象的原因主要是,保温温度升高或保温时间延长

使系统能量升高,而当系统中固-液两相达到平衡时,系
统需要通过晶粒之间的合并来降低能量[23],见图8f中

圆圈处。另外,固相颗粒之间的合并有两个晶粒合并成

一个晶粒的,也有3个或更多团聚合并的,但这并不是

随机发生的,合并在一起的晶粒一般具有相近的晶体学

取向[24]。

  对 Mg-7Zn-1Cu-0.3Mn-0.3Nd合金在595℃保温

30~50min的颗粒尺寸进行拟合:

D3
t -D3

0=Kt (4)
式中,Dt为t时刻的固相颗粒的平均尺寸;D0为颗粒原

始尺寸;Kt 为粗化常数。结果表明,该合金固相颗粒的

粗化机制完全符合Oswald熟化机制,见图13。

图13 Mg-7Zn-1Cu-0.3Mn-0.3Nd合金(D3
t-D3

0)

与保温时间的关系

Fig.13 RelationshipbetweenMg-7Zn-1Cu-0.3Mn-

0.3Ndalloy(D3
t-D3

0)andholdingtime

4 结 论

(1)Mg-7Zn-1Cu-0.3Mn合金在添加稀土Nd后,晶
粒明显细化,且当 Nd含量为0.3%时,细化效果最好,
共晶组织分布最为均匀。

(2)Mg-7Zn-1Cu-0.3Mn-xNd(x=0,0.1,0.3,

0.5,%)合金铸态组织主要由α-Mg、Mg4Zn7、NdCu2和
CuMgZn相组成。

(3)Mg-7Zn-1Cu-0.3Mn-0.3Nd合金在595℃保温

30min后可获得理想的半固态非枝晶组织,其固相率、
固相颗粒的形状因子和平均晶粒尺寸分别为57.59%、

1.38和44.56μm。
(4)Mg-7Zn-1Cu-0.3Mn-0.3Nd合金的半固态非枝

晶组织中,固相由初生α1-Mg和次生α2-Mg相组成,液
相主要是熔化的共晶组织,分布在固相颗粒的周围,部
分以“小液池”的形态分布在固相颗粒的内部。非枝晶

组织的演变过程由初始的粗化阶段、组织分离、球化阶

段以及最后的粗化4个阶段组成。
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稀土Pr、Sm、Y对Al-Cu合金组织的影响
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摘 要 选取Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zr合金,分别添加(质量分数)0.1%的Pr、0.1%的Sm、0.1%的Y,利用SEM、EDS、XRD等分析方

法研究稀土元素对合金的作用机理。结果表明,分别添加0.1%的Sm、Pr、Y后,与基体合金相比,合金组织得到不同程度的细化,二
次枝晶间距减小,合金中孔洞等缺陷减少;稀土元素分别在晶界处,形成 Al3Pr、Al10Cu7Sm2、Al6Cu6Y相;添加0.1%的Pr,合金组织

细化效果最佳,二次枝晶的间距最小,稀土化合物在晶界处分布最均匀。
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EffectsofRareEarthPr,SmandYonMicrostructureofAl-CuAlloy
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Abstract:Al-4.4Cu-1.5Mg-0.15Zralloywasselectedandaddedwith0.1%Pr,0.1%Smand0.1%Y,respectively.
TheworkingmechanismofrareearthelementsonthealloywasinvestigatedbySEM,EDSandXRD.Theresults
indicatethatthemicrostructureofalloyswith0.1%Sm,PrandYarerefinedindifferentdegreescomparedwith
thatofthematrixalloy,wherethesecondarydendritespacingisdecreased,andthedefectssuchasholesinthe
alloyarereduced.TheAl3Pr,Al10Cu7Sm2andAl6Cu6Yphasesareformedatgrainboundaries,respectively.The
alloywith0.1%Pradditionhasdesirablerefinementeffect,wherethesecondarydendritespacingistheleast,and
therareearthcompoundsaremostevenlydistributedatgrainboundaries.
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  资源匮乏、能源消耗和全球变暖等日益突出的问题

使得世界各国均对汽车工业提出了更高要求:降低能

耗、减少污染排放、提高能源利用率[1]。铝合金在工业

生产中的应用量居有色金属首位,凭借密度低、强度高、
抗腐蚀性优异、塑性好等特点,已经作为首选的轻量化

材料应用于航空、船舶制造、汽车及铁路、电力、建筑等

领域中[2,3]。其中,2XXX系(Al-Cu)合金是以Cu为主

合金元素的铝合金,包括Al-Cu-Mg合金、Al-Cu-Mn合

金和 Al-Cu-Mg-Fe-Ni合金等,属于可热处理强化合

金。Al-Cu系合金由于强度高、韧性好、耐高温性能较

好、抗疲劳性能优异、加工性能优良等特点,在汽车制

造、轨道交通和航空等领域具有广泛的应用前景[4,5]。
但是,Al-Cu类合金的铸造流动性很差,极易产生铸造

缺陷,合金性能有待提升;富Cu相与α-Al间的电子电

217


