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摘　要　通过在Ａｌ１０Ｍｇ合金中添加 Ｍｎ、Ｚｒ元素，研究了 Ｍｎ和Ｚｒ微合金化对其微观组织及性能的影响。结果表明，Ａｌ１０Ｍｇ合金

中添加质量分数为０．４％的 Ｍｎ，其铸态平均晶粒尺寸为１０８μｍ，固溶处理（４３５℃×１６ｈ）后，其抗拉强度、屈服强度和伸长率分别为

３６１ＭＰａ、１８３ＭＰａ和１７．９９％。复合添加０．４％的 Ｍｎ和０．１％的Ｚｒ，其铸态平均晶粒尺寸为８４μｍ，固溶处理后，其抗拉强度、屈服强

度和伸长率分别为３８１ＭＰａ、１８７ＭＰａ和２０．００％。
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　　铸造 ＡｌＭｇ合金具有轻质高强以及优异的耐蚀

性，被广泛应用于汽车、船舶和航空领域［１，２］，其主要强

化方式为固溶强化和细晶强化［３］。通常采用不同的铸

造工艺和微合金化来对其进行强化，不同工艺生产的铸

件性能差异明显，且对材料性能的提升有限，而合理的

微合金化则效果更好［４］。ＡｌＭｇ合金的铸造热裂倾向

大以及力学性能差。在高镁的铸造铝合金中，这些现象

尤为明显，而微合金化细化晶粒可以在一定程度上改善

合金的流动性［５］。铝合金中微合金化的主要元素有

Ｍｎ、Ｃｒ、Ｓｃ、Ｚｒ、Ｅｒ、Ｔｉ等
［６～８］。少量 Ｍｎ在铝合金中经

过退火后能形成Ａｌ６Ｍｎ第二相，对位错有钉扎作用，使

合金的力学性能提高［９］。在ＺＬ３０３合金中复合加入微

量Ｓｃ、Ｚｒ，其铸态下的布氏硬度显著提高，退火处理后，

布氏硬度进一步提升［１０］。在 Ａｌ７Ｍｇ合金中添加

０．２％～０．５％的Ｔｉ后，合金具有较好的综合力学性能，

同时Ｔｉ能细化晶粒，改善合金的流动性
［５］。研究表明，

向Ａｌ５Ｍｇ合金中添加稀土Ｅｒ可以有效地细化晶粒，

添加量达到０．７％时，铸态晶粒全部由树枝晶转变为等

轴晶［７］。微合金化元素在合金凝固时提供大量形核核

心，当其与铝基体错配度很小时，异质形核率会更高，晶

粒细化效果更明显。而当微合金化元素在铝基体中过

饱和时，后续退火处理则会析出弥散粒子，阻碍位错运

动，使合金强度进一步提高［１１～１３］。但上述研究基本集

中在 Ｍｇ含量为７％以下的ＡｌＭｇ合金中，对高镁的铸

造铝合金的研究报道较少。

本课题以Ａｌ１０Ｍｇ铝合金为基础，通过添加适量

的 Ｍｎ、Ｚｒ元素，研究两者对其组织以及性能的影响，旨

在为其应用提供参考。

９５８



１　试验材料与方法

原料采用工业纯铝（９９．７％，质量分数，下同）、工业

纯镁（９９．９％）、Ａｌ１５Ｍｎ、Ａｌ４Ｚｒ等中间合金，熔剂选用

ＲＪ２型覆盖剂，在高纯石墨坩埚中完成熔炼。坩埚在

４５０℃预热４ｈ后加入预热的铝锭，升温至７３０℃，待

铝液熔化后加入预热的中间合金，升温到７８０℃，保温

至中间合金全部熔化后搅拌均匀。加入一定量的Ｂｅ

控制镁的烧损，降温至６９０～７００℃时用钟罩将 Ｍｇ块

压入铝液中，保温一段时间并搅拌均匀。通氩气除气和

Ｃ２Ｃｌ６精炼５ｍｉｎ。随后扒渣，静置８～１０ｍｉｎ后浇注到

金属型中，浇注温度为６６０℃，模具预热温度为１８０℃。

浇注前向熔体内加入０．２％的 Ａｌ５Ｔｉ１Ｂ中间合金，空

冷至室温。合金名义成分分别为 Ａｌ１０Ｍｇ（１号）、Ａｌ

１０Ｍｇ０．４Ｍｎ（２号）、Ａｌ１０Ｍｇ０．４Ｍｎ０．１Ｚｒ（３号）。用

箱式电阻炉对合金试样进行（４３５±２）℃×１８ｈ固溶处

理后，在６０℃水中水淬。

采用 ＭＴＳ８１０力学试验机按 ＧＢ／Ｔ２２８２００２对

材料的力学性能进行测试，拉伸速率为２ｍｍ／ｍｉｎ，分

别测试３次取平均值，采用ＩＣＰ对铸态试样进行元素

定量分析，采用 ＲｉｇａｋｕＳｍａｒｔＬａｂＳＥＸ射线衍射仪

（ＸＲＤ）对试样物相进行分析，扫描速度为５°／ｍｉｎ。采

用ＯｌｙｍｐｕｓＤＳＸ５００光学显微镜对覆膜后的铸态组织

进行观测，阳极覆膜液配比为１１．７ｇ的Ｈ３ＢＯ３＋３３．３

ｍＬ的ＨＦ＋１０００ｍＬ的 Ｈ２Ｏ，覆膜电流为０．１２Ａ，时

间为６０ｓ。利用ＪＳＭＩＴ２０型扫描电镜对合金的组织

和断口进行分析，并用配备的Ｘ射线能谱仪（ＥＤＳ）对

合金中相成分检测。采用ＴｅｃｎａｉＧ２２０ＳＴ透射电镜对

试样显微组织进行表征，透射试样先经机械减薄至１００

μｍ后再双喷减薄，双喷液为７０％的ＣＨ３ＯＨ＋３０％的

ＨＮＯ３（体积分数），电流为６５ｍＡ，减薄温度控制在

－３０～－２０℃。

２　试验结果与分析

２．１　合金成分分析与犡犚犇结果

表１为３种合金电感耦合等离子谱仪ＩＣＰ成分检

测结果。可见Ａｌ１０Ｍｇ合金在铸造过程中镁的烧损量

在可控范围内。图１为３种合金的ＸＲＤ图谱以及对应

表１　３种合金的化学成分

犜犪犫．１　犜犺犲犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺狉犲犲犽犻狀犱狊狅犳犪犾犾狅狔狊 ％

编号
狑Ｂ

Ｍｇ Ｍｎ Ｚｒ Ｆｅ Ｓｉ Ｔｉ Ａｌ

１ ９．５８ － － ＜０．３ ＜０．３ ＜０．１５ 余量

２ ９．７０ ０．４２ － ＜０．３ ＜０．３ ＜０．１５ 余量

３ １０．０ ０．４１ ０．１０ ＜０．３ ＜０．３ ＜０．１５ 余量

局部放大图。可以看出，３种合金铸态下存在βＡｌ３Ｍｇ２

相，固溶处理后，β相峰消失，该相回溶至铝基体中，Ａｌ

Ｍｎ、ＡｌＺｒ相的量由于太少导致无法检测到，但结合能

谱分析确定其存在。从图１中各局部放大图可知，合金

１、２、３铸态下Ａｌ的衍射峰较标准衍射峰位置分别向小

角度偏移，这是因为在金属型铸造中有大量的 Ｍｇ固溶

在铝基体中，而 Ｍｇ原子半径大于 Ａｌ的，对于ＦＣＣ的

Ａｌ而言，Ｍｇ的溶入使得晶胞参数减小，晶面间距增大，

由布拉格方程得知，Ａｌ衍射峰的位置向小角度方向偏

移。同样在固溶处理后β相的回溶也会导致衍射峰的

偏移。

（ａ）１号ＸＲＤ图谱 （ｂ）１号局部ＸＲＤ图谱

（ｃ）２号ＸＲＤ图谱 （ｄ）２号局部ＸＲＤ图谱

（ｅ）３号ＸＲＤ图谱 （ｆ）３号局部ＸＲＤ图谱

图１　合金１、２、３铸态和固溶态ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆａｌｌｏｙ１，２ａｎｄ３ｉｎａｓｃａｓｔ

ａｎｄｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔａｔｅｓ

２．２　显微组织

图２为３种铸态Ａｌ１０Ｍｇ合金的显微组织以及晶

粒尺寸变化。可以看出，合金主要由αＡｌ基体和离异

共晶β相组成，先结晶的αＡｌ基体以树枝状方式结晶，

枝晶发达，而β相则以网状方式最后在晶界处凝固，也

有少量的β相以颗粒状在αＡｌ基体枝晶间生成。由图

２ｂ可以看出，添加０．４％的Ｍｎ对Ａｌ１０Ｍｇ合金的铸态

晶粒有一定的细化作用，合金铸态平均晶粒尺寸为１０８

０６８
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（ａ）１号 （ｂ）２号 （ｃ）３号 （ｄ）３种合金晶粒尺寸变化

图２　３种Ａｌ１０Ｍｇ合金的铸态金相组织以及晶粒尺寸的变化

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅａｓｃａｓｔｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｈａｎｇｅｓｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆＡｌ１０Ｍｇａｌｌｏｙｓ

μｍ，但晶粒均较粗大，枝晶组织发达。同时添加０．４％

的 Ｍｎ和０．１％的Ｚｒ后，晶粒细化并转变为等轴晶，铸

态平均晶粒尺寸为８４μｍ，见图２ｃ、图２ｄ。

　　３种Ａｌ１０Ｍｇ合金在铸态和固溶态的表面形貌和

能谱图见图３。可见３种合金铸态下主要由αＡｌ基体

和呈网状分布的离异共晶β相组成，固溶处理后网状分

布的β相消失，进一步证实图２中固溶态合金β相衍射

峰的消失为β相的回溶。图３ｃ～图３ｆ箭头所指为部分

块状和针状初生相，该相在固溶处理过程中并未发生明

显的变化。块状和针状相的能谱分析结果见图３。图

３ｇ为块状相１能谱结果，图３ｈ为针状相２能谱结果。

结合能谱和相关文献分析，认为块状为Ａｌ（Ｆｅ，Ｍｎ）相，

针状为普通Ａｌ６Ｍｎ相
［１４，１５］。这些粗大的初生相在晶界

处析出，与基体形成脆弱面，容易在粗大相和基体界面

形成裂纹源，进而降低合金的强度和塑性。在对３号合

金的观察中可见，０．１％的Ｚｒ的加入并未形成长杆初生

（ａ）１号铸态 （ｂ）１号固溶态 （ｃ）２号铸态 （ｄ）２号固溶态

（ｅ）３号铸态 （ｆ）３号固溶态 （ｇ）谱图１ （ｈ）谱图２

图３　３种Ａｌ１０Ｍｇ合金的铸态与固溶态表面形貌和能谱图

Ｆｉｇ．３　ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆＡｌ１０Ｍｇａｌｌｏｙｓｉｎａｓｃａｓｔａｎｄｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔａｔｅ

状的Ａｌ３Ｚｒ相。

２．３　犃犾１０犕犵合金的力学性能

　　３种Ａｌ１０Ｍｇ合金的力学性能见图４。可以看出，

图４　３种Ａｌ１０Ｍｇ合金的力学性能

Ｆｉｇ．４　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆＡｌ１０Ｍｇａｌｌｏｙｓ

相比未加合金化元素时，添加０．４％的 Ｍｎ时合金的屈

服强度和抗拉强度分别提升２２ＭＰａ、１９ＭＰａ，但伸长

率下降３０％左右。同时添加少量的 Ｍｎ、Ｚｒ后其屈服

强度较单独添加 Ｍｎ变化不明显，抗拉强度提升２０

ＭＰａ，伸长率提升了约１２％，Ｚｒ的加入能显著促使晶粒

细化，从而使Ａｌ１０Ｍｇ合金的强度得到改善。

２．４　犃犾１０犕犵合金的断口形貌

３种Ａｌ１０Ｍｇ合金的铸态和固溶态断口形貌见图

５。可以看出，３种合金铸态断口均为准解离沿晶的混

合断裂模式，这是由于硬脆的β相沿晶界处网状分布以

及杂质元素在晶界上的偏析造成的。在图５ａ和图５ｃ

中可见，在小平面连接处有明显的撕裂棱，在图５ｃ和图

１６８
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５ｄ中还出现了裂纹等缺陷，这些缺陷的存在使得晶粒

之间结合不牢固，当承受较大载荷时容易沿着这些脆弱

面断裂。３种合金固溶态均为延性断裂，图５ｂ中主要

出现韧窝和撕裂棱，对韧窝进一步放大（见图５ｂ，图５ｄ，

图５ｆ右上角）观察发现大韧窝内布满了小韧窝，图５ｄ

和图５ｆ中则出现大小不一的韧窝。大韧窝的形成应为

合金中粗大初生 ＡｌＭｎ相在拉伸过程中所带来的，而

小韧窝的深度较浅、尺寸较小。拉伸过程中由于第二相

颗粒与基体的物理化学性质不同，容易形成裂纹源加速

合金断裂，使合金延展性下降，这也是２号和３号延展

性都低于１号的主要原因。而３号合金的延展性略高于

２号合金，这是由于加入少量Ｚｒ带来的晶粒细化导致的。

（ａ）１号，铸态断口 （ｂ）１号，固溶态断口

（ｃ）２号，铸态断口 （ｄ）２号，固溶态断口

（ｅ）３号，铸态断口 （ｆ）３号，固溶态断口

图５　３种Ａｌ１０Ｍｇ合金的铸态和固溶态断口ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆａｓｃａｓｔａｎｄｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｆｒａｃｔｕｒｅｏｆＡｌ１０Ｍｇａｌｌｏｙｓ

３　试验结果讨论

３．１　犕狀、犣狉对犃犾１０犕犵合金铸态晶粒尺寸的影响

晶粒尺寸的直接影响因素是合金在凝固过程中的

形核率，形核率的大小直接决定后续晶粒尺寸的大小。

单独加入 Ｍｎ并不能显著细化合金的晶粒尺寸，这是因

为 Ｍｎ在金属型铸造过程中，一部分以初生 ＡｌＭｎ相

的形式析出，而另一部分固溶在铝基体中。初生的Ａｌ

Ｍｎ相伴随着合金凝固过程出现，作为合金凝固过程中

的形核质点非常少，这就使得微量 Ｍｎ的加入对合金细

化程度不明显，见图２ｄ。当 Ｍｎ、Ｚｒ同时加入时，Ｚｒ与

Ａｌ形成Ａｌ３Ｚｒ，试验合金熔炼过程中，熔体最高温度为

７８０℃，且保温时间不足１ｈ，熔体的过热度不足以使

Ａｌ３Ｚｒ质点熔化，这就使得在凝固前熔体内有大量的形

核质点，而且 Ａｌ３Ｚｒ质点与铝基体均为Ｌ１２型结构，且

其中一个晶面与 Ａｌ基体错配度仅为０．７５％，易于形

核，使形核率大大增加，所得晶粒细小均匀，见图２ｃ。

３．２　犕狀、犣狉对高镁铸造铝合金力学性能的影响

向Ａｌ１０Ｍｇ合金中添加 Ｍｎ、Ｚｒ使合金得到强化，

通过对材料的微观表征，发现主要有固溶强化、沉淀强

化、细晶强化。Ｍｇ在３种合金固溶强化中占主导作

用［１６］，由图２和图３可知，Ｍｇ元素已全部固溶至Ａｌ基

体中，形成置换固溶体，Ａｌ原子和 Ｍｇ原子尺寸不同，

Ｍｇ替代原来部分 Ａｌ原子位置，造成晶格畸变。在拉

伸过程中，畸变晶格与位错发生弹性交互作用，阻碍位

错运动。此外，偏聚在位错上的 Ｍｇ原子对位错有钉扎

作用，也是产生固溶强化的另一原因，偏聚于位错附近

的原子形成Ｃｏｔｔｒｅｌｌ气团钉扎位错，位错线的运动就需

要更大的外力，使合金的强度得到提升。０．１％的Ｚｒ在

合金中主要作为再结晶核心，达到细化晶粒的效果。

　　Ｍｎ在合金中固溶强化的效果可忽略
［１７］，该元素的

主要作用是在合金的固溶处理中，析出细小的 ＡｌＭｎ

沉淀相。图６为２号和３号铸态以及固溶态ＴＥＭ 图。

从图６ａ可以看出，２号合金铸态组织中出现了少量的

Ａｌ６Ｍｎ微粒，这是由于空冷至室温是一个短时的退火

过程，Ｍｎ会从基体中析出一部分。固溶退火后，出现

了更多的Ａｌ６Ｍｎ微粒，该相弥散分布于 Ａｌ基体中，阻

碍位错运动，使合金强度提高而伸长率下降，这就是图

４中２号相较于１号伸长率下降的主要原因，见图６ｂ。

图６ｃ、图６ｄ为３号合金铸态以及固溶态ＴＥＭ图，显示

铸态中仍然析出了少部分微粒，固溶处理后合金中形成

大量棒状Ａｌ６Ｍｎ微粒，这些微粒直径集中分布在１００～

３００ｎｍ范围内，在材料变形过程中达到沉淀强化的效

果。在多数对含Ｚｒ的铝合金的研究中，发现退火处理

后析出的 Ａｌ３Ｚｒ微粒在晶界附近以及晶内呈弥散分

布［１８，１９］，根据图６ｅ可知，在晶界稍远处以及晶内并未

出现十几至几十纳米尺度的弥散析出微粒，表明０．１％

的Ｚｒ的加入后，在后续的固溶处理中并没有明显析出

相应的Ａｌ３Ｚｒ微粒，这是由于０．１％的Ｚｒ添加量过少且

Ｚｒ在铝基体中扩散缓慢，固溶处理只能消除部分Ｚｒ在

晶体内的偏析［２０］。

　　晶界处原子排列并不规则，对位错的运动也起着阻

碍作用，表现为晶界强化。晶界可以分为晶粒之间的大

角度晶界和晶粒内部的亚晶界，两者均能起着晶界强化

２６８
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（ａ）２号铸态 （ｂ）２号固溶态 （ｃ）３号铸态 （ｄ）３号固溶态 （ｅ）３号固溶态晶界附近

图６　２号和３号合金的ＴＥＭ图

Ｆｉｇ．６　ＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ２ａｎｄ３

的作用［２１，２２］。３种 Ａｌ１０Ｍｇ合金均为铸造铝合金，晶

界强化以大角度晶界为主。对晶粒尺寸的分析可知，Ｚｒ

的加入使合金平均晶粒尺寸显著减小，而晶粒尺寸的减

小使晶界增多，对位错运动的阻塞作用增强，使材料强

度提高。此外，晶粒在变形过程中更为均匀，应力集中

小，细小晶粒的晶界面积大、晶界曲折，对裂纹的扩展有

抑制作用，使得材料的延展性有所改善。

４　结　论

（１）Ａｌ１０Ｍｇ合金中添加０．４％Ｍｎ，有一定细化晶

粒的效果，铸态平均晶粒尺寸为１０８μｍ；同时添加

０．４％的 Ｍｎ和０．１％的Ｚｒ，细化晶粒效果明显，铸态平

均晶粒尺寸为８４μｍ。

（２）在 Ｍｎ，Ｚｒ合金化的 Ａｌ１０Ｍｇ 合金中，β

Ａｌ３Ｍｇ２ 相沿晶界呈网状分布，存在少量初生针状

Ａｌ６Ｍｎ相及块状Ａｌ６（ＦｅＭｎ）相，合金断裂方式为准解

理沿晶 断 裂；固 溶 处 理 后，少 量 Ａｌ６Ｍｎ 和 块 状

Ａｌ６（ＦｅＭｎ）相保留，合金断裂方式呈现为延性断裂。

（３）Ａｌ１０Ｍｇ合金中添加０．４％的 Ｍｎ，固溶处理

后，晶内析出大量 Ａｌ６Ｍｎ，抗拉强度、屈服强度和伸长

率分别为３６１ＭＰａ、１８３ＭＰａ和１７．９９％。同时添加

０．４％的 Ｍｎ和０．１％的Ｚｒ，固溶处理后，晶内析出大量

Ａｌ６Ｍｎ，未见Ａｌ３Ｚｒ微粒，抗拉强度、屈服强度和伸长率

分别为３８１ＭＰａ、１８７ＭＰａ和２０．００％。
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