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　　镁合金具有轻质、高比强度和比刚度、良好的阻尼

减震性能以及易于回收利用等特点，在航空航天和汽车

等领域具有广阔的应用前景［１］。但镁合金存在绝对强

度低等缺点，限制了其应用范围。近年来，一种新型的

长周期（Ｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｓｔａｃｋｉｎｇｏｒｄｅｒｅｄ，ＬＰＳＯ）结构增

强镁合金因具有较好的综合力学性能［２～６］，受到了国内

外研究者的广泛关注。

邵琦等［５］研究发现，铸态 ＭｇＥｒＮｉ合金中存在着

稳定的ＬＰＳＯ结构，但合金的铸态组织较为粗大，初生

αＭｇ相呈发达的树枝晶状，不利于合金力学性能的提

高。ＷＡＮＧＹ等
［７］在ＡＺ３１镁合金中添加Ｔｉ，研究了

其对合金组织和力学性能的影响。发现添加Ｔｉ能够显

著细化合金晶粒和改善力学性能。欧阳康欣等［６］研究

发现，在含准晶相增强 ＭｇＺｎＹ合金中添加Ｔｉ，能够

细化合金的凝固组织，提高其力学性能。当Ｔｉ含量为

０．４％（摩尔分数）时，合金的抗拉强度和伸长率相比未

合金化时分别提高了２５．２％和８８．９％。关于Ｔｉ对ＬＰ

ＳＯ结构增强镁合金的研究也有报道。习志成等
［８］研

究发 现，Ｔｉ 能 够 显 著 细 化 含 ＬＰＳＯ 结 构 相 的

Ｍｇ９５．５Ｙ３Ｃｕ１．５合金中的初生αＭｇ相，并提高其力学性

能。ＨＡＯＪ等
［９］研究了 Ｔｉ对 Ｍｇ９４Ｚｎ２．５Ｙ２．５Ｍｎ１合金

凝固组织和力学性能的影响，发现Ｔｉ不但能细化合金

晶粒，而且还促进了ＬＰＳＯ相的形成并抑制了脆性犠

相（Ｍｇ３Ｙ２Ｚｎ３）的形成，使得合金的力学性能显著提高。

目前，有关 Ｔｉ对 ＭｇＥｒＮｉ合金的影响的报道较少。

因此，本课题通过向 Ｍｇ９７．７５Ｅｒ１．５Ｎｉ０．７５合金中添加Ｔｉ，研

究了Ｔｉ含量对合金组织和力学性能的影响，旨在为其

应用提供参考。

１　试验材料与方法

试验用 Ｍｇ９７．７５Ｅｒ１．５Ｎｉ０．７５＋狓Ｔｉ（狓＝０，０．３，０．６，０．９，

质量分数，％）采用纯镁锭（９９．９％）、纯镍板（９９．９％）、

海绵钛（９９．８％）和 Ｍｇ３０Ｅｒ中间合金作为原材料，利

用低碳钢坩埚在井式坩埚电阻炉中熔炼合金，在７５０℃

将其浇注到预热２００℃的不锈钢铸型中，自然冷却。熔

炼和浇注均在混合气体（ＣＯ２＋ＳＦ６的体积比１００∶１）

保护下进行。

采用Ｘ射线衍射仪（Ｄ８ＡＤＶＡＮＣＥ）对合金的相

组成进行分析；采用透射电镜（ＣＴＥＭ，ＪＥＯＬＪＥＭ

３０１０）分析相结构。ＴＥＭ 试样制备中，先用线切割从

试样上切取约１．０ｍｍ 的薄片，然后用砂纸磨至约８０

μｍ，最后采用离子减薄仪制成符合要求的试样。试样

研磨抛光后，用４％硝酸乙醇溶液腐蚀１０ｓ左右。采用

扫描电镜（ＳＥＭ，ＳＵ１５１０）进行显微组织观察。采用

ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ６．０软件统计合金的平均晶粒尺寸。在

Ｅ２００Ｄ电子万能试验机上进行室温拉伸测试，拉伸速

率为０．５ｍｍ／ｍｉｎ，测试４个试样取平均值。拉伸试样

尺寸见图１。采用ＳＥＭ观察拉伸断口形貌。

图１　拉伸试样尺寸

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

２　试验结果及讨论

图２为不同 Ｔｉ含量下 Ｍｇ９７．７５Ｅｒ１．５Ｎｉ０．７５合金的

ＸＲＤ图谱。可以看出，４种铸态合金均主要由αＭｇ基

体和ＬＰＳＯ相组成，没有新相生成。

图２　不同Ｔｉ含量下铸态 Ｍｇ９７．７５Ｅｒ１．５Ｎｉ０．７５合金

的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆａｓｃａｓｔＭｇ９７．７５Ｅｒ１．５Ｎｉ０．７５ａｌｌｏｙ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴｉａｄｄｉｔｉｏｎｓ

　　为了确定合金中ＬＰＳＯ相的具体结构类型，对其

进行透射电镜分析。图３是 Ｔｉ含量为０．６％时铸态

Ｍｇ９７．７５Ｅｒ１．５Ｎｉ０．７５合金中ＬＰＳＯ相的 ＴＥＭ 图及ＬＰＳＯ

相的 选区 电子衍射 （ＳＡＥＤ）花样。可 以看 出，在

（００００）Ｍｇ与（０００２）Ｍｇ两个大的亮衍射斑之间存在５个

图３　Ｔｉ含量为０．６％时铸态 Ｍｇ９７．７５Ｅｒ１．５Ｎｉ０．７５合金中

ＬＰＳＯ相的ＴＥＭ分析结果

Ｆｉｇ．３　ＴＥＭｉｍａｇｅｏｆＬＰＳＯｐｈａｓｅｉｎａｓｃａｓｔ

Ｍｇ９７．７５Ｅｒ１．５Ｎｉ０．７５ａｌｌｏｙｗｉｔｈ０．６％Ｔｉ

１２０１
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小的弱衍射斑点，并将二者之间的距离平均分成６等

份，这和１８Ｒ型ＬＰＳＯ相的ＳＡＥＤ花样一致
［４，６］。

　　图４为不同Ｔｉ含量下铸态Ｍｇ９７．７５Ｅｒ１．５Ｎｉ０．７５合金的宏

观组织。可以看出，未加入Ｔｉ时，铸态 Ｍｇ９７．７５Ｅｒ１．５Ｎｉ０．７５

合金的晶粒较为粗大，经统计分析，此时合金的平均晶

粒尺寸达到７２６μｍ。添加Ｔｉ后，合金晶粒明显细化。

随着Ｔｉ含量增加，合金的晶粒尺寸逐渐减小。当Ｔｉ含

量为０．６％时，合金的晶粒最细，此时平均晶粒尺寸仅为

２３５μｍ，与未添加Ｔｉ的合金相比降低了６７．６％。继续增

加Ｔｉ含量到０．９％，合金晶粒尺寸粗化，但其仍然小于

（ａ）狑（Ｔｉ）＝０ （ｂ）狑（Ｔｉ）＝０．３％ （ｃ）狑（Ｔｉ）＝０．６％ （ｄ）狑（Ｔｉ）＝０．９％

图４　不同Ｔｉ含量下铸态 Ｍｇ９７．７５Ｅｒ１．５Ｎｉ０．７５合金的宏观组织

Ｆｉｇ．４　ＭａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆａｓｃａｓｔＭｇ９７．７５Ｅｒ１．５Ｎｉ０．７５ａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴｉａｄｄｉｔｉｏｎｓ

未添加Ｔｉ的合金。

　　添加Ｔｉ能够细化 Ｍｇ９７．７５Ｅｒ１．５Ｎｉ０．７５合金晶粒，这是

因为 Ｍｇ是密排六方结构，其晶格参数为：犪＝０．２２１

ｎｍ，犮＝０．５２１ｎｍ；Ｔｉ也同样是密排六方结构，其晶格

参数为：犪＝０．２９５ｎｍ，犮＝０．４６８ｎｍ，经计算，Ｍｇ和Ｔｉ

之间的晶格错配度（δａ＝８．０５％，δｃ＝１０．１％）小于

１２％，满足异质形核的晶体学条件
［８］。此外，由 ＭｇＴｉ

二元合金相图可知，合金在凝固过程中，当温度为６５１

℃时发生包晶反应：犔＋αＴｉ→αＭｇ，有利于αＭｇ在

Ｔｉ基底上形核。但当Ｔｉ含量增加到０．９％时，合金晶粒

尺寸反而开始增加，这是因为Ｔｉ质点在熔体中发生团

聚长大，从而减小了有效异质形核核心的数量，导致晶

粒粗化［１０］。

　　图５为不同 Ｔｉ含量下铸态 Ｍｇ９７．７５Ｅｒ１．５Ｎｉ０．７５合金

的ＳＥＭ形貌。可以看出，４种合金铸态显微组织均主

要由深灰色的αＭｇ基体和分布在晶界处的浅灰色

ＬＰＳＯ相组成，为典型的αＭｇ／ＬＰＳＯ 双相组织结

构［５］。对比４种合金的铸态显微组织照片可以发现，添

（ａ）狑（Ｔｉ）＝０ （ｂ）狑（Ｔｉ）＝０．３％ （ｃ）狑（Ｔｉ）＝０．６％ （ｄ）狑（Ｔｉ）＝０．９％

图５　不同Ｔｉ含量下铸态 Ｍｇ９７．７５Ｅｒ１．５Ｎｉ０．７５合金的ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆａｓｃａｓｔＭｇ９７．７５Ｅｒ１．５Ｎｉ０．７５ａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴｉａｄｄｉｔｉｏｎｓ

加Ｔｉ对合金中ＬＰＳＯ相的形态和体积分数影响不大。

　　图６为 Ｍｇ９７．７５Ｅｒ１．５Ｎｉ０．７５合金铸态力学性能随 Ｔｉ

含量的变化。可以看出，未添加Ｔｉ时，合金的抗拉强度

（σｂ）和伸长率（δ）分别为１７７ＭＰａ和５．１％。添加 Ｔｉ

后，合金的铸态力学性能得到显著改善。随着Ｔｉ含量

增加，合金的抗拉强度和伸长率均逐渐增加，当Ｔｉ含量

为０．６％时，合金的抗拉强度和伸长率均达到最大值，分

别为２１３ＭＰａ和７．９％，相比未添加Ｔｉ的合金提高了

２０．３％和５４．９％。继续增加Ｔｉ含量到０．９％，合金的抗

拉强度和伸长率均略有下降。

图６　不同Ｔｉ含量下的 Ｍｇ９７．７５Ｅｒ１．５Ｎｉ０．７５合金铸态力学性能

Ｆｉｇ．６　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｓｃａｓｔＭｇ９７．７５Ｅｒ１．５Ｎｉ０．７５

ａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴｉａｄｄｉｔｉｏｎｓ
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　　在 Ｍｇ９７．７５Ｅｒ１．５Ｎｉ０．７５合金中添加Ｔｉ能够显著改善

其铸态力学性能，这可以归因于添加Ｔｉ后合金晶粒的

细化。金属材料的强度与晶粒尺寸之间的关系可以用

霍尔佩奇公式表示：

σ０．２＝σ０＋犽ｓ犱
－
１

２

式中，σ２为屈服强度；σ０为单晶体中位错运动的摩擦阻

力；犱为平均晶粒尺寸；犽ｓ为晶界障碍强度系数。

由上式可知，合金的晶粒越细小，其强度越高。另

外，晶粒细化对合金塑性也有显著影响。合金塑性变形

过程中，在相同的变形量下，晶粒越细小，则变形会分散

在更多的晶粒内部而趋于均匀，从而降低晶粒内部和晶

间的应力集中，减小开裂倾向，有利于合金塑性的改善。

图７为铸态合金的拉伸断口形貌。可以看出，两种

合金的断口均可以观察到大量的解理面和撕裂棱，具有

典型的准解理断裂特征。但对比图７ａ和图７ｂ可以发

现，添加０．６％的Ｔｉ后，合金断口处的撕裂棱数量明显

增加，且解理面数量和面积均有所降低，表明合金的塑

性得到提高，这与拉伸试验结果相一致。

（ａ）狑（Ｔｉ）＝０ （ｂ）狑（Ｔｉ）＝０．６％

图７　不同Ｔｉ含量下铸态 Ｍｇ９７．７５Ｅｒ１．５Ｎｉ０．７５合金

的拉伸断口形貌

Ｆｉｇ．７　ＴｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆａｓｃａｓｔＭｇ９７．７５Ｅｒ１．５Ｎｉ０．７５

ａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴｉａｄｄｉｔｉｏｎｓ

３　结　论

（１）添加Ｔｉ能显著细化 Ｍｇ９７．７５Ｅｒ１．５Ｎｉ０．７５合金晶粒

的尺寸。随着Ｔｉ含量增加，Ｍｇ９７．７５Ｅｒ１．５Ｎｉ０．７５合金晶粒

呈先细化后粗化的趋势。当添加０．６％的Ｔｉ时，合金晶

粒最为细小，平均晶粒尺寸仅为２３５μｍ，与未添加Ｔｉ

的合金相比降低了６７．６％。在 Ｍｇ９７．７５Ｅｒ１．５Ｎｉ０．７５合金中

添加Ｔｉ对合金中ＬＰＳＯ相的形态和体积分数并没有产

生显著影响。

（２）添加Ｔｉ能改善 Ｍｇ９７．７５Ｅｒ１．５Ｎｉ０．７５合金的铸态力

学性能。随着Ｔｉ含量增加，其抗拉强度和伸长率均呈

先提高后降低的趋势。当添加０．６％的Ｔｉ时，抗拉强度

和伸长率均达到最大值，分别为２１３ＭＰａ和７．９％，与

未添加Ｔｉ的合金相比提高了２０．３％和５４．９％。

参　考　文　献

［１］　陈先华，耿玉晓，刘娟．镁及镁合金功能材料的研究进展［Ｊ］．材料

科学与工程学报，２０１３，３１（１）：１４８１５２．

［２］　ＬＵＯＺＰ，ＺＨＡＮＧＳＱ．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｏｎ

ｔｈｅ犡Ｍｇ１２ＺｎＹｐｈａｓｅｉｎａｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈＭｇＺｎＴｉＹｍａｇｎｅｓｉｕｍ

ａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２０００，１９：８１３８１５．

［３］　ＫＡＷＡＭＵＲＡＹ，ＨＡＹＡＳＨＩＫ，ＩＮＯＵＥＡ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄｌｙｓｏｌｉｄｉ

ｆｉｅｄｐｏｗｄｅｒｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ Ｍｇ９７Ｚｎ１Ｙ２ａｌｌｏｙｓｗｉｔｈｅｘｃｅｌｌｅｎｔｔｅｎｓｉｌｅ

ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈａｂｏｖｅ６００ ＭＰａ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓＪＩＭ，

２００１，４２：１１７１１１７６．

［４］　ＤＵＸＨ，ＤＵＡＮＧＳ，ＨＯＮＧＭ，ｅｔａｌＥｆｆｅｃｔｏｆＶｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭｇ１０Ｅｒ２Ｃｕａｌｌｏｙｗｉｔｈａ

ｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｓｔａｃｋｉｎｇｏｒｄｅｒｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１４，

１２２（５）：３１２３１４．

［５］　邵琦，尹健，刘飞．Ｎｉ含量对 ＭｇＥｒＮｉ合金组织的影响［Ｊ］．特种

铸造及有色合金，２０２０，４０（６）：６８４６８７．

［６］　欧阳康欣，周益环，张帅杰，等．Ｔｉ含量对铸态 Ｍｇ９３Ｚｎ６Ｙ１合金组

织和力学性能的影响［Ｊ］．材料热处理学报，２０２１，４２（４）：４３４７．

［７］　ＷＡＮＧＹ，ＺＥＮＧＸ，ＤＩＮＧ Ｗ，ｅｔａｌ．ＧｒａｉｎｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｏｆＡＺ３１

ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｂｙｔｉｔａｎｉｕｍａｎｄｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２００７，Ａ３８：

１３５８１３６６．

［８］　习志成，刘凯，元志斌，等．Ｔｉ对 Ｍｇ９５．５Ｙ３Ｃｕ１．５合金组织和力学性

能的影响［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０２０，４０（５）：４８９４９２．

［９］　ＨＡＯＪ，ＺＨＡＮＧＪ，ＸＵＣ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＴｉａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎｏｆＬＰＳＯｐｈａｓｅａｎｄｙｉｅｌｄａｓｙｍｍｅｔｒｙｏｆＭｇＺｎＹＭｎａｌｌｏｙ

［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，Ａ７３５：９９１０３．

［１０］　ＣＨＥＮＪ，ＳＵＮＹ，ＺＨＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＴｉａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭｇＺｎＺｒＣａａｌｌｏｙｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｇｎｅｓｉｕｍａｎｄＡｌｌｏｙｓ，２０１５（３）：１２１１２６．

（编辑：张正贺）

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪

殏

殏殏

殏

欢迎关注

“特种铸造”

微信公众号

● 微官网　　　● 行业动态　　　● 联系我们

● 微商城　　　● 铸造前沿　　　● 免费推广

● 本刊会议　　● 经典案例　　　● 铸造职场

● 收录动态　　● 铸造学堂　　　● 产品库

● 稿件系统　　● 专利与发明　　● 企业库
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Ｔｉ对 ＭｇＥｒＮｉ合金组织和力学性能的影响　邱志文　等


