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摘　要　研究了Ａｇ含量对 Ｍｇ４Ｚｎ０．５Ｓｒ合金组织与性能的影响。通过光学显微镜（ＯＭ）、扫描电镜（ＳＥＭ）、万能试验机、Ｘ射线衍

射仪（ＸＲＤ）和能谱仪对合金的显微组织、拉伸断口形貌、力学性能和物相进行分析。结果表明，合金组织主要由基体αＭｇ、晶界上错

落分布的点状 ＭｇＺｎ相、长条状的 Ｍｇ１７Ｓｒ２相和短粗状 Ｍｇ４Ａｇ相组成。随着Ａｇ含量增加，合金晶粒尺寸先增大后减小，力学性能呈

现先增加后减小的趋势。当Ａｇ含量为０．５％时，合金晶粒尺寸最小，为８３．２８μｍ，此时合金的抗拉强度达到１８２ＭＰａ，屈服强度为１０２

ＭＰａ，伸长率为１３．８１％。
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　　镁合金是密排六方结构，具有比强度高、韧性好、加

工性能好等特点［１，２］，并且可在人体中自然降解，避免

了二次手术，可替代部分传统不锈钢钉、钛钉等不可降

解产品。因此镁及其合金作为生物医用金属材料，得到

研究者的关注。国内开发了可生物降解的纯镁骨钉，其

拥有与骨组织相近的力学性能，并且可以很好地避免应

力遮挡效应。溶质原子Ｚｎ在镁中的最大固溶度为

６．２％左右
［３］，合金中含有少量的Ｚｎ，可以提高合金力

学性能。于景媛等［４］通过粉末冶金法制备 ＭｇＺｎ合

金，发现镁合金的耐蚀性能和力学性能得到改善，然而

ＭｇＺｎ合金仍然具有局限性。在合金中，Ｓｒ可细化晶

粒，提高镁合金的强度，ＴＩＥＤ
［５］在 Ｍｇ４Ｚｎ合金中添

加Ｓｒ，通过流变处理，使合金的力学性能得到提高；白

聿钦等［６］发现在镁合金中添加 Ａｇ能够改善合金的力

学性能和显微组织，使镁合金在人体中表现出良好的抗

菌性和生物相容性［７］，因此，在 ＭｇＺｎＳｒ合金的基础

６９９



上加入Ａｇ具有良好的前景。但目前，Ａｇ含量对 Ｍｇ

ＺｎＳｒ系合金组织与性能影响的研究报道很少。本课题

探究Ａｇ含量对 Ｍｇ４Ｚｎ０．５Ｓｒ合金组织与性能的影响，

旨在为后续新型生物医用镁合金的开发应用提供参考。

１　试验材料与方法

试验原材料采用质量分数均为９９．９９％的 Ｍｇ、Ｚｎ

锭和Ａｇ丝，以及 Ｍｇ２０Ｓｒ中间合金。在熔炼前，所有

的原料均需进行干燥以及用钢刷去除表面氧化膜，以减

少熔炼过程中的杂质。在 ＫＷＧ１５１９坩埚熔炼炉中

进行熔炼，将坩埚预热到３００℃，然后在坩埚内外刷上

适当厚度的ＺｎＯ涂料，避免合金在熔炼过程中粘附坩

埚。将配好的镁锭放入坩埚，在５００℃下保温２ｈ后通

入Ｎ２＋ＳＦ６混合气体，在保护气氛下，将温度升至７８０

℃，待镁锭熔化后打渣，静置２０ｍｉｎ后加入Ａｇ丝至熔

化，捞渣，降温至７２０℃加入 Ｍｇ２０Ｓｒ中间合金至熔化

后捞渣，随后加入Ｚｎ锭至熔化。静置３０ｍｉｎ后，浇入

预热至３００℃的陶瓷型中。最后取出合金截取试样进

行组织与力学性能测试。

采用 ＷＧＷ１００Ｈ型万能试验机进行拉伸测试，拉

伸速率为１ｍｍ／ｍｉｎ；采用ＸＲＤ７０００型Ｘ射线衍射仪

进行物相分析，扫描速率为４°／ｍｉｎ，扫描角度范围为

１０°～８０°。合金试样分别经６００、１２００、２０００号ＳｉＣ水

磨砂纸打磨，然后分别使用 ＤＣＡ 抛光布对其进行粗

抛，抛光液使用１μｍ 的金刚石抛光液，５ｍｉｎ后用

Ｃｈｅｍ抛光布进行精抛，使用 Ａｌ２Ｏ３ 抛光液，时长２

ｍｉｎ，随后用无水乙醇清洗，用高压气枪吹干，避免氧

化。腐蚀前用无水乙醇进行清洗，保证试样表面光洁。

腐蚀采用５％的硝酸酒精液，腐蚀后，先用清水，后用无

水乙醇清洗、吹干。采用 ＧＸ５１倒置金相显微镜和

ＧｅｍｉｍｉＳＥＭ３００场发射扫描电镜（ＳＥＭ）进行显微组

织观察与分析，使用Ｉｐｗｉｎ３２软件测量合金的晶粒尺

寸。使用火花直读光谱仪测量合金的成分，见表１。

表１　犕犵４犣狀０．５犛狉狓犃犵（狓＝０、０．２、０．５、１．０，

质量分数，％）合金成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犕犵４犣狀０．５犛狉狓犃犵犪犾犾狅狔

（狓＝０、０．２、０．５、１．０，％）犪犾犾狅狔 ％

合金
狑Ｂ

Ｍｇ Ｚｎ Ｓｒ Ａｇ

Ｍｇ４Ｚｎ０．５Ｓｒ ９５．５０ ３．９４ ０．４７ －

Ｍｇ４Ｚｎ０．５Ｓｒ０．２Ａｇ ９５．３０ ４．２５ ０．４４ ０．１８

Ｍｇ４Ｚｎ０．５Ｓｒ０．５Ａｇ ９５．００ ４．１８ ０．３６ ０．４４

Ｍｇ４Ｚｎ０．５Ｓｒ１．０Ａｇ ９４．５０ ４．０３ ０．３４ ０．９２

２　试验结果与分析

２．１　力学性能

对铸态 Ｍｇ４Ｚｎ０．５Ｓｒ狓Ａｇ进行力学性能测试，见

图１和表２。可以看出，随着Ａｇ含量增加，合金的抗拉

强度，屈服强度和伸长率呈现先增大后减少的趋势。当

Ａｇ含量为０．５％时，其力学性能最好，但当 Ａｇ含量为

１．０％时，合金力学性能略微下降。

图１　铸态 Ｍｇ４Ｚｎ０．５Ｓｒ狓Ａｇ合金的应力应变曲线

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆａｓｃａｓｔＭｇ４Ｚｎ０．５Ｓｒ狓Ａｇａｌｌｏｙ

表２　犕犵４犣狀０．５犛狉狓犃犵合金的力学性能

犜犪犫．２　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犕犵４犣狀０．５犛狉狓犃犵犪犾犾狅狔

合金 抗拉强度／ＭＰａ 屈服强度／ＭＰａ 伸长率／％

Ｍｇ４Ｚｎ０．５Ｓｒ １６１ ８２ １０．５０

Ｍｇ４Ｚｎ０．５Ｓｒ０．２Ａｇ １７３ ９７ １２．３１

Ｍｇ４Ｚｎ０．５Ｓｒ０．５Ａｇ １８２ １０２ １３．８１

Ｍｇ４Ｚｎ０．５Ｓｒ１．０Ａｇ １７５ ８５ １３．１２

　　图２为铸态Ｍｇ４Ｚｎ０．５Ｓｒ狓Ａｇ合金室温拉伸断口

（ａ）狑（Ａｇ）＝０ （ｂ）狑（Ａｇ）＝０．２％ （ｃ）狑（Ａｇ）＝０．５％ （ｄ）狑（Ａｇ）＝１．０％

图２　铸态 Ｍｇ４Ｚｎ０．５Ｓｒ狓Ａｇ合金的拉伸试样断口形貌

Ｆｉｇ．２　ＦｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆａｓｃａｓｔＭｇ４Ｚｎ０．５Ｓｒ狓Ａｇａｌｌｏｙ

形貌。当合金发生断裂时，如果断口中韧窝和撕裂棱较

多，合金在断裂时需要的能量就较多，其塑性较好［８］。

从图２ａ可见，断口表现为明显的撕裂棱，韧窝和解理平

台较少；与未添加 Ａｇ时相比，狑（Ａｇ）＝０．２％时，其拉

７９９
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伸断口出现明显的撕裂棱和韧窝，并且存在少量解理平

台，见图２ｂ；当狑（Ａｇ）＝０．５％时，合金断口中的撕裂棱

和韧窝有所增多，解理平台较少且面积减少，具有一定

的撕裂特征，表明合金强度及塑性较前者提高，见图

２ｃ；狑（Ａｇ）＝１．０％时，合金存在较多撕裂棱，解离平台

和韧窝较少，见图２ｄ。

　　图３为铸态 Ｍｇ４Ｚｎ０．５Ｓｒ狓Ａｇ合金的断口附近

形貌。可见不同Ａｇ含量的合金具有不同的裂纹形貌。

第二相的大小、形貌及在合金内的分布均会影响其力学

性能。首先，第二相的存在会增强位错密度，减少位错

的复原。其次，分布在晶界处粗大、硬脆的第二相产生

新的裂纹源，由于裂纹源容易扩展，产生脆性疲劳［９］，使

（ａ）狑（Ａｇ）＝０ （ｂ）狑（Ａｇ）＝０．２％ （ｃ）狑（Ａｇ）＝０．５％ （ｄ）狑（Ａｇ）＝１．０％

图３　铸态 Ｍｇ４Ｚｎ０．５Ｓｒ狓Ａｇ合金的拉伸试样断口附近形貌

Ｆｉｇ．３　ＮｅａｒｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆａｓｃａｓｔＭｇ４Ｚｎ０．５Ｓｒ狓Ａｇａｌｌｏｙ

合金的强度和塑性有所降低。

　　不含Ａｇ的合金在第二相处存在大量的微裂纹，见

图３ａ中犃 点，微裂纹由第二相自身断裂而形成。这主

要是因为第二相比基体脆，在拉伸过程中位错会在第二

相处塞积，导致在第二相处产生应力集中，当应力足够

大时，第二相发生断裂形成微裂纹，见图３ａ；当Ａｇ含量

为０．２％时，第二相处的裂纹明显减少，从表２可知，合

金强度有所提高，见图３ｂ中犅 点；在图３ｃ中犆点可以

看到清晰的滑移带，滑移带分布于第二相处，在拉伸过

程中，随着应力不断增加，在试样应力集中的区域首先

发生塑性变形，合金发生滑移，使塑性提高，见图３ｃ。

在图３ｄ中犇 处，可以看到裂纹交互汇集，形成更大的

裂纹，力学性能降低。

２．２　显微组织

图４为 Ｍｇ４Ｚｎ０．５Ｓｒ狓Ａｇ合金的铸态显微组织。

通过Ｉｐｗｉｎ３２软件计算其晶粒尺寸，可以看出，合金中

添加Ａｇ后晶粒尺寸先减小后增大。未添加 Ａｇ的合

金，平均晶粒尺寸为１０３．６２μｍ，黑色的第二相沿晶界

及晶内分布，见图４ａ；当Ａｇ含量为０．２％时，合金晶界

处的第二相数量相比于未添加Ａｇ的有所增加，平均晶

粒尺寸为１０２．６７μｍ，见图４ｂ。当Ａｇ含量为０．５％时，

分布在基体中的点状第二相明显减少甚至消失，晶粒尺

寸降低，同时晶粒变得更加均匀，平均晶粒尺寸为８３．２８

μｍ，见图４ｃ；当Ａｇ含量为１．０％时，合金的平均晶粒尺

寸为１０２．３２μｍ，分布在晶内的黑色第二相数量增加，

见图４ｄ。随Ａｇ含量增加，晶界处的析出物逐渐增加，

并有偏聚的趋势，当Ａｇ含量为１．０％时，析出物偏聚现

象更加明显。Ａｇ在镁合金中有较大的固溶度和空位

结合能，既能在基体中起到固溶强化作用，又能阻止时

效过程中析出相的长大［１０］，增强析出相的强化效应。

但是，过量的Ａｇ不仅会使晶粒尺寸变大，还会导致合

金中析出物的大量偏聚，因此，当Ａｇ含量为０．５％时，

（ａ）狑（Ａｇ）＝０ （ｂ）狑（Ａｇ）＝０．２％ （ｃ）狑（Ａｇ）＝０．５％ （ｄ）狑（Ａｇ）＝１．０％

图４　铸态 Ｍｇ４Ｚｎ０．５Ｓｒ狓Ａｇ合金的显微组织

Ｆｉｇ．４　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｓｃａｓｔＭｇ４Ｚｎ０．５Ｓｒ狓Ａｇａｌｌｏｙ

合金性能最好，晶粒尺寸细小。

２．３　第二相分析

Ｍｇ４Ｚｎ０．５Ｓｒ狓Ａｇ合金的物相分析结果见图５。

可以看出，未添加Ａｇ时，合金主要由基体αＭｇ、ＭｇＺｎ

相和 Ｍｇ１７Ｓｒ２相组成。当合金中添加 Ａｇ后，物相与未

添加 Ａｇ的合金基本一致，除基体αＭｇ、ＭｇＺｎ相、

Ｍｇ１７Ｓｒ２相外，还形成一种新相 Ｍｇ４Ａｇ。同时发现合金

中其他相的衍射峰的强度与位置也发生了变化，说明添

８９９
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加Ａｇ对基体αＭｇ的晶格常数产生了一定的影响
［１１］。

图５　铸态 Ｍｇ４Ｚｎ０．５Ｓｒ狓Ａｇ合金物相分析

Ｆｉｇ．５　ＰｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｓｃａｓｔＭｇ４Ｚｎ０．５Ｓｒ狓Ａｇａｌｌｏｙ

　　对４种合金的组织形貌进行ＳＥＭ 分析，结果见图

６，并通过ＥＤＳ分析了未添加Ａｇ和Ａｇ含量为０．５％时

合金中不同点的元素组成，结果见表３。由图６可知，

合金主要由灰色基体和亮白色沿晶界分布的析出物组

成。结合物相分析可知，灰色的基体主要为αＭｇ，亮白

色的析出物为 ＭｇＺｎ相和 Ｍｇ１７Ｓｒ２相，且存在少量的

Ｍｇ４Ａｇ相。由于Ａｇ添加较少，含Ａｇ第二相物相析出

不明显。析出相的形态主要为不规则的圆形（见图６中

１点和４点）、点状相（见２点）和长条状相（见图６中３

点、５点、６点）。从表３中ＥＤＳ分析可知，１点和２点含

有的元素主要有 Ｍｇ、Ｚｎ，以及图６的２点含有少量的

Ｓｒ。相比于点状的第二相，长条状的第二相中Ｓｒ含量

明显增多，结合ＸＲＤ物相分析，基本可以判断点状相

为 ＭｇＺｎ相，长条状为 Ｍｇ１７Ｓｒ２相。与图６ａ相比，图６ｃ

中的ＥＤＳ检测出了Ａｇ，除了含有少量的Ａｇ，其他元素

种类基本与图６ａ一致。

（ａ）狑（Ａｇ）＝０ （ｂ）狑（Ａｇ）＝０．２％ （ｃ）狑（Ａｇ）＝０．５％ （ｄ）狑（Ａｇ）＝１．０％

图６　铸态 Ｍｇ４Ｚｎ０．５Ｓｒ狓Ａｇ合金的ＳＥＭ组织形貌

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｓｃａｓｔＭｇ４Ｚｎ０．５Ｓｒ狓Ａｇａｌｌｏｙ

表３　图６中不同点的犈犇犛分析

犜犪犫．３　犈犇犛犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅犻狀狋狊犻狀犉犻犵．６ ％

位

置

Ｍｇ

狑Ｂ 狓Ｂ

Ｚｎ

狑Ｂ 狓Ｂ

Ｓｒ

狑Ｂ 狓Ｂ

Ａｇ

狑Ｂ 狓Ｂ

１ ２６．５０ ４９．２２ ７３．５０ ５０．７８ － － － －

２ ３５．３１ ５９．６５ ６２．９０ ３９．５２ １．７９ ０．８４ － －

３ ３６．９５ ６２．０６ ５３．９９ ３３．７２ ９．０６ ４．２２ － －

４ ４７．４４ ７２．８２ ３６．８７ ２１．０５ ８．９０ ３．７９ ６．７９ ２．３５

５ ６１．２９ ８２．９１ ２１．４４ １０．７９ １４．７６ ５．５４ ２．５１ ０．７７

６ ４３．６２ ６８．７４ ４７．７４ ２７．９８ ２．６０ １．１４ ６．０４ ２．１４

３　结　论

（１）随着Ａｇ含量增加，Ｍｇ４Ｚｎ０．５Ｓｒ合金的力学

性能呈先升高后降低的趋势，当Ａｇ含量为０．５％时，其

力学性能最好。抗拉强度、屈服强度和伸长率分别为

１８２ＭＰａ、１０２ＭＰａ和１３．８１％。

（２）添加适当的Ａｇ，能够促进 Ｍｇ４Ｚｎ０．５Ｓｒ合金

中第二相的析出，细化合金晶粒尺寸。当 Ａｇ含量为

０．５％时，合金晶粒尺寸最小，为８３．２８μｍ，相比于未添

加Ａｇ的，晶粒尺寸细化了１９．６％。

（３）未添加Ａｇ时，Ｍｇ４Ｚｎ０．５Ｓｒ合金主要由基体

αＭｇ、ＭｇＺｎ相和 Ｍｇ１７Ｓｒ２相组成。添加一定量的 Ａｇ

后，合金中形成新相 Ｍｇ４Ａｇ，并且长条状 Ｍｇ１７Ｓｒ２相和

短粗状的 Ｍｇ４Ａｇ主要分布在晶界处。
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