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摘　要　研究了不同的脉冲磁场参数对 Ｍｇ６Ｚｎ０．５Ｚｒ１Ｇｄ合金凝固组织及力学性能的影响。结果表明，经脉冲磁场处理后，合金的

凝固组织和力学性能明显改善。脉冲电压在０～３００Ｖ或模具预热温度在２００～６００℃内，随着脉冲电压或模具温度增加，其晶粒尺寸

均逐渐减小；脉冲频率在０～１０Ｈｚ范围内，随着脉冲频率增加，其晶粒尺寸先减小后增大。当脉冲电压为３００Ｖ，脉冲磁场为５Ｈｚ，模

具预热温度为６００℃时，合金的力学性能最优，其抗压强度为２７１．３５ＭＰａ，压缩率为２２．５％。与未经过磁场处理的合金相比，抗压强

度和压缩率分别提高了２８．４％和１４．２％。
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　　镁合金除了具有密度低、强度高、刚性好等特点，还

有与骨组织相近的弹性模量、良好的生物相容性、促成

骨性及可以在人体内被降解吸收等特点，近年来在作为

可降解医用合金方面，受到了越来越多的关注［１～６］。但

由于其抗拉强度不高，塑性、韧性及耐蚀性能较差，在临

床应用中受到限制［７～１０］。

向镁中加入稀土元素可以有效地提升镁合金的力

学性能［１１］。李建平等［１２］研究发现，向ＺＫ６０镁合金中

加入Ｇｄ后，合金中的第二相发生变化，细化了合金晶

粒，其中的铸态和变形态晶粒明显细化。王萍等［１３］研

究发现，Ｇｄ对ＺＫ６０合金晶粒具有细化作用，粗大的第

二相含量降低，Ｇｄ添加后其耐蚀性得到增强。赵兵

等［１４］对 Ｍｇ４Ｚｎ狓Ｇｄ０．４Ｚｒ合金的耐腐蚀性能进行了

研究，发现当 Ｇｄ含量为１％时，其耐腐蚀性能最好。

ＣＨＥＮＪＸ等
［１５］发现，Ｇｄ可以细化 ＭｇＺｎＧｄＺｒ合金

的晶粒，当Ｇｄ含量为１％时，晶粒细化效果最好，第二

相分布较均匀。

镁合金在脉冲磁场处理下，能产生搅拌和振荡效

果，从而细化晶粒，提高合金的力学性能，同时，脉冲磁

场具有操作方便、环保、成本低等特点。胡世平等［１６］研

８９８



究脉冲磁场处理 ＡＺ３１合金时，发现其组织明显改善，

随着脉冲电压或频率升高，其初生相由树枝晶转变成等

轴晶或蔷薇状晶，其抗压强度达到３４０．８７ＭＰａ，压缩率

达到３３．５％。ＷＡＮＧＢ等
［１７］发现脉冲磁场可以显著

细化ＡＺ３１合金的凝固组织，初生αＭｇ由树枝状转变

为球状并生长，同时，在凝固过程中，脉冲磁场会产生熔

体对流，并在固液界面间产生过冷区，从而使成核速率

增加。周全等［１８］研究了脉冲磁场对 ＡＺ９１Ｄ镁合金凝

固组织的影响，发现经过脉冲磁场处理后，ＡＺ９１Ｄ镁合

金组织明显细化，磁感应强度逐渐增强时，镁合金的晶

粒尺寸逐渐减小。ＦＵＪＷ 等
［１９］发现用低压脉冲磁场

可以显著细化 ＭｇＡｌＺｎ合金的凝固组织，提高屈服强

度和抗拉强度。

目前，由于 Ｍｇ６Ｚｎ０．５Ｚｒ合金的力学性能不高，并

且耐腐蚀性能较差，限制了其在医学上的应用，同时脉

冲磁场处理 Ｍｇ６Ｚｎ０．５Ｚｒ合金的研究报道较少，前期

研究发现当加１％的 Ｇｄ时，ＭｇＺｎＺｒ合金的性能较

好。因此，本课题研究了脉冲磁场中不同的脉冲电压、

脉冲频率和模具预热温度对 Ｍｇ６Ｚｎ０．５Ｚｒ１Ｇｄ合金

的凝固组织及力学性能的影响，旨在为其进一步应用提

供参考。

１　试验材料与过程

试验材料为 Ｍｇ６Ｚｎ０．５Ｚｒ１Ｇｄ合金，Ｚｎ、Ｚｒ、Ｇｄ

的含量（质量分数）分别为６％、０．５％、１％，其中Ｚｒ、Ｇｄ

元素以 Ｍｇ３０Ｚｒ、Ｍｇ３０Ｇｄ中间合金的形式添加。熔

炼合金时，将按比例切割好并且机械抛光的９９．９６％的

纯镁、９９．９９％的纯锌、Ｍｇ３０Ｇｄ和 Ｍｇ３０Ｚｒ合金以及

还未被使用的不锈钢坩埚放入烘箱中进行预热处理，温

度为２００℃，之后将预热好的坩埚放入电阻炉中加热，

至６６０℃时，将纯镁加入不锈钢坩埚中，盖上防护罩并

通入体积分数为９９．５％的ＣＯ２＋０．５％的ＳＦ６混合保护

气，然后升温将纯镁熔化后，加入纯Ｚｎ、Ｍｇ３０Ｇｄ合金

并搅拌。升温到７５０℃时加入 Ｍｇ３０Ｚｒ合金并搅拌。

再次将熔体温度加热至７５０℃并保温１０ｍｉｎ，搅拌并

撇去浮渣后浇注，将熔体倒入已经预热的石墨型中，立

即启动脉冲装置，凝固后关闭脉冲装置。

研究了脉冲电压（０～３００Ｖ）、脉冲频率（０～１０

Ｈｚ）和模具预热温度（２００～６００℃）对 Ｍｇ６Ｚｎ０．５Ｚｒ

１Ｇｄ合金凝固组织及力学性能的影响，具体试验参数见

表１。采用自行研制的脉冲磁场处理装置见图１，该装

置包括脉冲电源、不锈钢筒、石墨铸型、金属熔体、磁场

线圈及耐火砖底座等，可调节电压范围为０～５００Ｖ，脉

冲频率最高为１０Ｈｚ。

表１　脉冲磁场试验工艺参数

犜犪犫．１　犘狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狆狌犾狊犲犱犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱

编号 脉冲电压／Ｖ 脉冲频率／Ｈｚ 模具预热温度／℃

１ ０ ０ ６００

２ １００ ５ ６００

３ ２００ ５ ６００

４ ３００ ５ ４００

５ ３００ ２．５ ６００

６ ３００ １０ ６００

７ ３００ ５ ２００

８ ３００ ５ ６００

图１　脉冲磁场处理装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｌｓｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

１．脉冲电源　２．金属熔体　３．石墨铸型　４．不锈钢筒

５．磁场线圈　６．耐火砖底座

　　待 Ｍｇ６Ｚｎ０．５Ｚｒ１Ｇｄ合金完全凝固后，从铸锭中

切取８ｍｍ×１０ｍｍ的试样，用镶嵌机镶嵌，依次打

磨、抛光后用苦味酸腐蚀（其配比为６ｇ的苦味酸＋１０

ｍＬ的冰乙酸＋１０ｍＬ的蒸馏水＋７０ｍＬ的无水乙

醇）。用滴管吸取配置好的苦味酸滴在试样抛光后的表

面，腐蚀１５ｓ，随后用水冲洗并使用酒精擦拭。用ＸＪＰ

６Ａ型金相显微镜观察合金的显微组织；用ＳＶｉｅｗｅｒ软

件测量合金中的晶粒尺寸；使用 ＷＤＷ５０万能试验压

缩机测试试样的力学性能；利用 ＳＵ１５１０型钨灯丝

ＳＥＭ进一步对显微组织观察；同时借助扫描电镜附带

的能谱仪来分析合金及第二相的化学成分。

２　试验结果与分析

２．１　脉冲磁场参数对合金凝固组织的影响

２．１．１　脉冲电压对合金凝固组织的影响

图２和图３为不同脉冲电压下 Ｍｇ６Ｚｎ０．５Ｚｒ１Ｇｄ

合金的微观组织和晶粒尺寸。由图２可知，在０～３００

Ｖ内，随着脉冲电压升高，合金的晶粒不断细化。未经

过脉冲磁场处理时，合金的晶粒为尺寸较大的块状等轴

晶，分布在晶界内部的颗粒状组织为第二相；脉冲电压

升到１００Ｖ后，晶粒出现破碎迹象，大块状等轴晶开始

出现细化，但晶粒尺寸变化不大，细化效果不明显；当脉

冲电压为２００Ｖ时，初生相晶粒内出现微小的亚晶界以

及第二相，晶粒细化更明显；当脉冲电压为３００Ｖ时，凝

固组织的细化效果最好，平均晶粒尺寸由未处理的

９９８
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９１１．７１μｍ细化至５１３．２８μｍ。脉冲磁场处理合金熔体

会产生搅拌和振荡的效果，在脉冲磁场处理的前期，由

于电压不高，脉冲磁场对金属熔体的振动作用不强，晶

粒的细化效果不明显，合金的晶粒尺寸变化不大；当电

压大于２００Ｖ时，脉冲磁场的作用效果能得到更好的发

挥，晶粒尺寸明显减小，晶粒细化效果开始明显增加［１６］。

（ａ）０（１号） （ｂ）１００Ｖ（２号） （ｃ）２００Ｖ（３号） （ｄ）３００Ｖ（８号）

图２　不同脉冲电压下 Ｍｇ６Ｚｎ０．５Ｚｒ１Ｇｄ合金的微观组织

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＭｇ６Ｚｎ０．５Ｚｒ１Ｇｄａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｖｏｌｔａｇｅｓ

图３　不同脉冲电压下 Ｍｇ６Ｚｎ０．５Ｚｒ１Ｇｄ合金的晶粒尺寸

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｉｎｔｈｅＭｇ６Ｚｎ０．５Ｚｒ１Ｇｄ

ａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｖｏｌｔａｇｅｓ

２．１．２　脉冲频率对合金凝固组织的影响

图４和图５为不同脉冲频率条件下，Ｍｇ６Ｚｎ

０．５Ｚｒ１Ｇｄ合金的微观组织和晶粒尺寸。可以看出，未

经脉冲磁场处理时，初生相为尺寸较大且轮廓清晰的块

状等轴晶，同时基体中散布着少量的颗粒状第二相；当

脉冲频率增加到２．５Ｈｚ时，初生相形貌开始由较大的

块状变为尺寸较小的块状，初生相中的第二相的形貌由

分散的颗粒状开始变为不连续的网状；当脉冲频率增加

到５Ｈｚ时，初生相的尺寸最小，细化效果最显著，此时

的初生相中出现了明显的连续网状第二相；当脉冲频率

（ａ）０（１号） （ｂ）２．５Ｈｚ（５号） （ｃ）５Ｈｚ（８号） （ｄ）１０Ｈｚ（６号）

图４　不同脉冲频率下 Ｍｇ６Ｚｎ０．５Ｚｒ１Ｇｄ合金的组织形貌

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＭｇ６Ｚｎ０．５Ｚｒ１Ｇｄａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

图５　不同脉冲频率下 Ｍｇ６Ｚｎ０．５Ｚｒ１Ｇｄ合金的晶粒尺寸

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｉｎｔｈｅＭｇ６Ｚｎ０．５Ｚｒ１Ｇｄａｌｌｏｙ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

达到１０Ｈｚ时，初生相尺寸增大，平均晶粒尺寸相比于

５Ｈｚ时增加了３８６．６７μｍ，细化效果明显降低，网状的

第二相组织变成颗粒状，第二相的数量相比于未处理时

增加。由图５可知，随着脉冲频率在０～５Ｈｚ内增加，

晶粒尺寸开始逐渐减小。由于电磁振动和电磁搅拌作

用相比于焦耳热效应更大，使得凝固组织细化，且在５

Ｈｚ时，细化效果最好；而当脉冲频率为１０Ｈｚ时，焦耳

热效应开始起主导作用，使合金液的过冷度降低，导致

了初生相和第二相都出现了粗化倾向。

２．１．３　模具预热温度对合金凝固组织的影响

图６为不同模具预热温度下，Ｍｇ６Ｚｎ０．５Ｚｒ１Ｇｄ

合金的微观组织和晶粒尺寸。由图６ａ可知，模具预热

温度为２００℃时，合金晶粒呈规则的块状等轴晶，同时

初生相中有较多的颗粒状第二相；４００℃时，初生相的

晶粒尺寸变化不大，细化效果不明显，同时颗粒状的第

二相数量也有一定程度减少，颜色由深变浅，第二相出

００９
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现细窄且不连续的网状；在６００℃时，合金晶粒尺寸达

到最小，细化效果最好，在基体中基本没有颗粒状的第

二相，此时的基体主要由粗大网状 ＭｇＺｎ相构成。从

图６ｄ可以看出，２００℃时，晶粒尺寸为８７１．１７μｍ；４００

℃时，晶粒尺寸为８４６．７５μｍ；６００℃时，晶粒尺寸为

５１３．２８μｍ，晶粒细化效果明显。模具预热温度在２００～

４００℃时，由于前期模具温度不高，冷却速度过快，合金

熔体的凝固时间减短，导致合金先凝固结晶，无法发挥

晶粒游离的作用，且脉冲磁场作用于合金熔体所产生的

搅拌和振荡效果不明显，同时脉冲磁场作用于熔体所产

生的焦耳热无法正常散发，从而使晶粒细化不明显。当

模具预热温度提高到６００℃时，脉冲磁场作用于熔体所

产生的焦耳热增加，合金的过冷度降低，延缓了熔体冷

却过程，延长了凝固时间，熔体内部热量较均匀地散发

出来，在过冷度及电磁力的双重作用下，提高了合金的

形核率，型壁内的树枝晶完全被破碎，使合金凝固组织

（ａ）２００℃（７号） （ｂ）４００℃（４号） （ｃ）６００℃（８号） 晶粒尺寸

图６　不同模具预热温度下 Ｍｇ６Ｚｎ０．５Ｚｒ１Ｇｄ合金的组织形貌及晶粒尺寸

Ｆｉｇ．６　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭｇ６Ｚｎ０．５Ｚｒ１Ｇｄａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｕｌｄｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｉｔｓｇｒａｉｎｓｉｚｅ

得到了充分的细化［２０］。

２．１．４　脉冲磁场对合金中第二相的影响

图７是模具预热温度为６００℃施加脉冲磁场前后

Ｍｇ６Ｚｎ０．５Ｚｒ１Ｇｄ合金的第二相形貌。可以看出，未

施加脉冲磁场时，在基体中分布着大量的细条状和颗粒

状第二相，第二相的体积分数为２．７５％，相宽为８．８３

μｍ。经过３００Ｖ脉冲电压、５Ｈｚ脉冲频率处理后，第

二相的数量增加，此时第二相呈断续的网状、分散的颗

粒状组成，在基体中的网状第二相分布较为集中且网络

比未处理时的网状更加粗壮，第二相相宽为１０．０７μｍ，

相比于未处理时增加了１．２４μｍ，同时体积分数增大，

达到５．７％，相比于未处理时增加了１００％以上。经过

脉冲磁场处理后，第二相的体积分数上升，由不连续的

细小条状转变为粗大的半连续网状，同时第二相强化作

用比未处理时明显加强。基体中含稀土元素的第二相

对组织中位错的移动具有阻碍作用，从而起到强化合金

力学性能的作用。

（ａ）未施加脉冲处理 （ｂ）脉冲电压为３００Ｖ、频率为５Ｈｚ

图７　不同处理方法下 Ｍｇ６Ｚｎ０．５Ｚｒ１Ｇｄ合金中第二相形貌

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｈａｓｅｉｎｔｈｅＭｇ６Ｚｎ

０．５Ｚｒ１Ｇｄａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　　图８为图７中未处理与处理合金的第二相局部放

大ＳＥＭ形貌。表２为选定点的ＥＤＳ分析。可以看出，

未处理合金的基体主要是 Ｍｇ和Ｚｎ元素，其中第二相

主要包含 ＭｇＺｎ相和 ＭｇＧｄ相，ＭｇＧｄ相为颗粒状，

ＭｇＺｎ相为网状，ＭｇＺｎ相的相宽为３．８９μｍ，ＭｇＧｄ

（ａ）未处理合金的 ＭｇＺｎ相 （ｂ）未处理合金的 ＭｇＧｄ相 （ｃ）在３００Ｖ、５Ｈｚ、６００℃ （ｄ）在３００Ｖ、５Ｈｚ、６００℃

下处理合金的 ＭｇＺｎ相 下处理合金的 ＭｇＧｄ相

图８　图７中未处理与处理 Ｍｇ６Ｚｎ０．５Ｚｒ１Ｇｄ合金中的第二相局部放大ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．８　ＬｏｃａｌｌｙｅｎｌａｒｇｅｄＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｈａｓｅｏｆｕｎｔｒｅａｔｅｄａｎｄｔｒｅａｔｅｄＭｇ６Ｚｎ０．５Ｚｒ１ＧｄａｌｌｏｙｓｉｎＦｉｇ．７
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相的相宽为４．４８μｍ。脉冲处理合金的基体与未处理

合金的基体一样。由表２可知，脉冲处理后，ＭｇＺｎ相

中Ｚｎ含量下降，Ｚｎ聚集在晶界并析出，形成更加粗大

的网状 ＭｇＺｎ相，此时 ＭｇＺｎ相的晶粒宽度为１１．３５

μｍ，相比于未处理时粗化了７．４６μｍ，ＭｇＧｄ相平均晶

粒尺寸为８．７９μｍ，相比于未处理时粗化了４．３１μｍ。

处理后的合金第二相中Ｇｄ含量略微减少，ＭｇＧｄ第二

相的体积分数提升。经过脉冲处理后，沿晶界析出更加

粗壮的网状第二相，使得合金的力学性能得到强化，合

金的力学性能提高。

表２　图８中选定点的化学成分

犜犪犫．２　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狊犲犾犲犮狋犲犱狆狅犻狀狋狊犻狀犉犻犵．８ ％

谱图
狑Ｂ

Ｍｇ Ｚｎ Ｚｒ Ｇｄ

１ ９６．８８ ３．１２ － －

２ ６３．３４ ３６．６６ － －

３ ６９．１６ １．２８８ ０．８２ ２８．７５

４ ７５．４８ ２４．５２ － －

５ ６８．０６ ４．０１ ２．２９ ２５．６４

２．２　脉冲磁场对合金力学性能的影响

图９为不同的处理方式对Ｍｇ６Ｚｎ０．５Ｚｒ１Ｇｄ合金

力学性能的影响。可以看出，未处理时，其抗压强度最

低。经脉冲磁场后，其抗压强度与压缩率得到改善，在

０～３００Ｖ或２００～６００℃范围内，随着脉冲电压或模具

温度提高，其力学性能均改善不明显，２００Ｖ或４００℃

以后，随着脉冲电压或模具预热温度提高，其抗压强度

均得到明显改善。在脉冲电压为３００Ｖ、脉冲频率为５

Ｈｚ和模具预热温度为６００ ℃时抗压强度为２７１．３５

ＭＰａ，压缩率为２２．５％，未处理时抗压强度为２１１．３

ＭＰａ，压缩率为１９．７％。处理后的合金抗压强度相比于

未施加处理的合金提高了 ２８．４％，压缩率提高了

１４．２％。其他的脉冲磁场处理下合金的抗压强度和压

缩率与未处理时相差不大。在脉冲电压为３００Ｖ、模具

预热温度为６００℃和脉冲频率为５Ｈｚ处理后的合金晶

粒得到细化，第二相的体积分数增加，因此脉冲磁场处

理对合金具有细化晶粒强化和第二相强化的作用。

图９　不同处理方式下 Ｍｇ６Ｚｎ０．５Ｚｒ１Ｇｄ合金的力学性能

Ｆｉｇ．９　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭｇ６Ｚｎ０．５Ｚｒ１Ｇｄ

ａｌｌｏｙｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３　结　论

（１）Ｍｇ６Ｚｎ０．５Ｚｒ１Ｇｄ合金在０～３００Ｖ脉冲电压

下，随着脉冲电压增加，晶粒细化效果越来越明显，合金

的晶粒尺寸越来越小，组织中网状的 ＭｇＺｎ相和颗粒

状的 ＭｇＧｄ第二相尺寸逐渐增大。在３００Ｖ时，初生

相晶粒细化效果最明显，为５１３．２８μｍ，相比于未处理

时减小了４３．７６％。

（２）Ｍｇ６Ｚｎ０．５Ｚｒ１Ｇｄ合金在０～１０Ｈｚ脉冲频率

下，随着脉冲频率增加，晶粒尺寸先减小后增大。脉冲

频率为５Ｈｚ时，晶粒细化效果最好，同时第二相逐渐由

细条状变成不连续的粗网络状。当大于５Ｈｚ后，随着

脉冲频率上升，晶粒尺寸增大，第二相晶粒由网络状变

成细条状。

（３）Ｍｇ６Ｚｎ０．５Ｚｒ１Ｇｄ合金经电压为３００Ｖ，频率

为５Ｈｚ脉冲处理，在模具预热温度为２００～６００℃时，

随着温度升高，晶粒尺寸逐渐细化，第二相形貌由细条

状变成网络状。温度为６００℃时，晶粒的细化效果最明

显减小了４３．７６％。

（４）经过脉冲磁场处理后，Ｍｇ６Ｚｎ０．５Ｚｒ１Ｇｄ合金

的力学性能得到明显的提高。经３００Ｖ、５Ｈｚ处理后，

在模具预热温度为６００℃时，合金的力学性能最好，抗

压强度为２７１．３５ＭＰａ，压缩率为２２．５％，相比于未处理

时合金的抗压强度和压缩率分别提高了２８．４％和

１４．２％。
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合金化犣犌４０犆狉２５犖犻２０钢固溶组织及性能的研究

路王珂　周文倩　孙玉福　于根杰

（中原科技学院机电工程学院）

摘　要　对含质量分数为５％ 的Ａｌ、０．６％的Ｔｉ、０．６％ 的 Ｗ 的ＺＧ４０Ｃｒ２５Ｎｉ２０钢固溶态组织及性能进行研究。结果表明，合金元素的

加入使得ＺＧ４０Ｃｒ２５Ｎｉ２０室温抗拉强度有所升高，伸长率下降至未加入时的１１％左右，表现为脆性断裂，但是高温伸长率显著提高，拉

伸断口存在较多的韧窝及撕裂棱等，表现出较好的高温韧性。随着Ａｌ、Ｔｉ和 Ｗ元素加入，经１２００℃×５ｈ油冷后，由于高硬度及高

稳定性的Ｎｉ３Ａｌ相及ＴｉＣ、ＷＣ微粒的形成，硬度进一步增大，室温及６００℃下干摩擦的耐磨性均有所提高。
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　　ＺＧ４０Ｃｒ２５Ｎｉ２０合金钢广泛用于建材、电力、冶金

等行业。在高温氧化性气氛及磨料磨损条件下工作的

零部件，要求较高的高温强度和良好的抗氧化性及一定

的耐磨性，以满足使用性能要求［１］。ＺＧ４０Ｃｒ２５Ｎｉ２０合

３０９


