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压铸耐热镁合金的发展对促进汽车轻量化进程具有重要意义"分析了压铸镁合金的高温强化机制和塑性变形机制!并结合

压铸耐热镁合金的特点探讨了提升其强度及塑性的有效方式"总结了压铸耐热镁合金的研究进展!从合金开发,高温性能,微观组

织,失效原因等角度进行了分析"此外!结合压铸耐热镁合金对铸造性能和高温性能的要求!讨论了其发展前景"
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近年来!为了降低汽车能耗和尾气排放量!研究者

对汽车轻量化越来越重视"汽车轻量化包括汽车结构

优化设计,轻量化材料的应用和先进制造工艺等*

:

+

"镁

合金作为最轻的金属结构材料之一!兼具高比强度和比

刚度,良好的减震性能及散热性能等!得到广泛的重

视*

%

+

"压铸工艺作为镁合金生产应用最广的工艺之一!

相比于挤压,轧制等方式!更适合一体化生产表面精度

高,形状复杂的薄壁件#同时相比于重力铸造!压铸工艺

生产效率更高!经济效益更好!更适用于汽车用镁合金

铸件的批量成形*

<

!

*

+

!因此!压铸镁合金在汽车轻量化

进程中具有广阔的应用前景"目前典型压铸镁合金有

1\@:

%

O

H

W@1)W:\G

&,

1O?&

%

O

H

W?1)W&$<OG

&和
1O=&

%

O

H

W=1)W&$<OG

&!主要用于汽车壳体,支架,盖子等服

役温度低于
:%& _

的次受力结构件#压铸耐热镁合金

1.**

%

O

H

W*1)W*7.

&等用于服役温度低于
:Z?_

的部

件中"对于服役温度约
%&&_

的发动机,传动部件等!

尚没有压铸镁合金满足服役要求*

<

!

?

!

=

+

"为了进一步推

进汽车轻量化进程!加快压铸镁合金在发动机缸体,变

速箱等部件中的应用!需要开发高温性能更好的压铸耐

热镁合金以取代目前所用的
1<A&

铝合金"

本课题从镁合金的高温强化机制和塑性变形机制

着手!探讨了提高压铸镁合金高温强度及塑性的有效方

式"同时结合近年来的研究工作!总结了压铸耐热镁合

金的研究进展!探讨其发展方向!为其后续研发提供参

DDA
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压铸耐热镁合金

近年来耐热镁合金的生产主要采用重力铸造!以

O

H

W7.

系为主的
O

H

W9W4IW\G

,

O

H

W9W\GW

%

\L

&,

O

H

W

4IW\GW

%

\L

&等镁合金热处理后具有很强的弥散强化作

用!其 高 温 强 度 超 过 了 汽 车 用 耐 热 铝 合 金*

Z

#

@

+

"

/].+^

等*

Z

+发现砂型铸造
a4:&<

合金经过
3=

峰

值时效处理后!其室温和
%?&_

时的抗拉强度分别为

<*:O-F

和
<&ZO-F

!伸长率分别为
%$?0

和
@$=0

"

[1!170+]7

等*

A

+发现
a4:%<W3=

合金在
%?&_

时

抗拉强度为
<%&O-F

!伸长率为
A0

"

28[a

等*

@

+在

O

H

W4IW9W\L

体系中加入一定量的
\G

!经金属型铸造并

经
3=

热处理后在
%&& _

时的抗拉强度为
<*? O-F

!

<&&_

时也能保持在
%==O-F

"表
:

为部分
O

H

W7.

系

重力铸造镁合金在不同温度下的力学性能!同时以商用

1<A&

铝合金作对比"可以看出!重力铸造
O

H

W7.

系

合金高温力学性能优于
1<A&

铝合金"

表
A

!

典型重力铸造镁合金的力学性能
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合金 成分 状态
测试温

度$
_

屈服强
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O-F

抗拉强
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伸长

率$
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,

为砂型铸造#

-O

为金属型铸造#

>

为高压铸造#

3=

为经过固溶

处理后再进行人工时效的状态#

!

为铸态

!!

相比于重力铸造镁合金!压铸镁合金一方面要求具

有良好的铸造性能#另一方面!在压铸过程中!熔融金属

液高速填充,快速冷却!型腔中的气体来不及排出!导致

压铸件内部存在气孔!高温时气孔内的气体膨胀会使压

铸件表面鼓泡!因此无法热处理*

::

+

"

%

!

高温强化机制和塑性变形机制

CBA

!

高温强化机制

镁合金常温强化机制涉及固溶强化,细晶强化和第

二相强化*

:%

#

:*

+

!其中细晶强化和第二相强化占主导作

用*

:?

+

"对于晶粒细小的压铸镁合金!高温强化的一个

主要手段是引入热稳定性良好的第二相来钉扎晶界!以

同时实现细晶强化和第二相强化作用!并配合固溶强化

以提升合金性能"

压铸对镁合金铸造性能有较高的要求!最典型的压

铸镁合金以
O

H

W1)

系为主"常温下!

1)

与
O

H

形成无

序固溶体!与位错呈弹性交互作用!阻碍位错运动!起到

一定的强化作用*

:=

+

"当温度升高时!

1)

的固溶强化作

用基本可以忽略*

:Z

+

"此外!近年来高性能压铸
O

H

W7.

系的开发使得
7.

元素的固溶强化得到了广泛的关注"

研究者发现!

7.

元素尤其是
9

与
4I

在室温和高温下

的固溶强化作用远优于
1)

!是耐热性能好的一个主要

原因"

7.

元素的固溶强化作用可能涉及到元素的短

程有序分布%

,76

&

*

=

+

,动态应变时效*

:A

+等!尚需进一步

探究"

压铸镁合金中的第二相强化主要是初生相对晶界

的钉扎"如
O

H

W1)

系中加入
,P

,

/F

,

,L

,

7.

等后!分别

形成 了 热 稳 定 性 较 高 的
O

H

%

,P

,

1)

%

/F

,

1)

*

,L

和

1)

::

7.

<

$

1)

%

7.

相!有效提升了
O

H

W1)

系合金的蠕变

性能*

=

!

:@

!

%&

+

"此外!

J1a1O871 9

等*

%:

+对一系列

O

H

W7.

合金组织及性能进行研究!发现在晶界处形成

2-,6

相的压铸合金!其高温组织稳定性和高温力学性

能都明显优于含有其他晶界相的合金"

;109

等*

%%

+开

发出的一种
O

H

W9W\G

合金!在晶界处形成网状
2-,6

相!其室温性能远优于
1.**

镁合金"因此!致密的网

状
2-,6

相形成对晶界的钉扎将是新型压铸耐热镁合

金高温强化的一个有效机制"

CBC

!

塑性变形机制

室温下!只有当外力大于材料的屈服应力时才会引

起塑性变形"室温塑性变形机制包含位错滑移,孪生和

扭折*

%<

#

%?

+

!其中位错滑移是大部分金属及合金塑性变

形的主要机制"在密排六方%

]/-

&结构的金属中!连

续塑性变形要求同时开动
"

1

#

和
"

2h1

#

位错!其中

"

1

#

位错可以是基面.

&&&:

/

"

::%&

#

位错,棱柱面

.

&&:&

/

"

::%&

#

位错或锥面.

&&::

/

"

::%&

#

位错!但

"

2h1

#

位错仅存在于锥面上!因此真正影响
]/-

金

属塑性的因素是
"

2h1

#

位错的运动"在纯镁中!与

塑性变形有关的
"

2h1

#

位错的运动包括滑移和交滑

移"

a8\

等*

%<

+通过计算表明!锥面
(

上的
"

2h1

#
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位错相比于锥面
'

上的
"

2h1

#

位错具有更低的能

量"在低应力和室温下!锥面
'

上的
"

2h1

#

位错极

易交滑移到锥面
(

上!但锥面
(

上的
"

2h1

#

位错不

能运动到锥面
'

上!因此室温下
"

2h1

#

位错的滑移

主要在锥面
(

上进行"但锥面
(

上的
"

2h1

#

位错处

于亚稳态!极易转变成能量更低的不可动位错!因而导

致了纯镁室温塑性差*

%=

+

"除了位错滑移外!孪生也是

镁合金中常见的塑性变形机制"孪生一般发生在低温,

高应变速率下*

%Z

!

%A

+

!其对塑性变形的贡献小于
Z0

*

%=

+

"

孪生分为拉伸孪晶.

:&:%

/

"

:&:%

#

和压缩孪晶.

:&::

/

"

:&:%

#

与.

:&:<

/

"

:&:%

#

"此外!扭折也是塑性变形

的一种机制!但对塑性变形贡献远小于滑移和孪生!在

含有
2-,6

相的
O

H

W9W\G

合金中尤其常见!能在一定

程度上协调镁合金的塑性变形*

%?

+

"

高温下的塑性变形机制与变形条件有关!拉伸时!

合金的塑性变形机制与常温时类似!涉及位错滑移,孪

生和扭折#蠕变条件下!变形机制以晶界滑移和位错运

动为主"

a1+4]

等*

%Z

#

%@

+对加工态镁合金拉伸条件

下的塑性变形机制进行了研究"对于轧制态
1\@:

合

金!在较低温度%约
?&_

&时!孪生和位错滑移对塑性变

形的贡献相当#随着温度升高到
:?&_

以上!孪生的贡

献消失!塑性变形以位错滑移为主"位错滑移主要是基

面
"

1

#

,柱面
"

1

#

以及锥面
"

1h2

#

!不同温度下!

各类位错对塑性变形的贡献也不同*

%@

+

"对于铸态和挤

压态
O

H

W:&4IW<9W&$?\L

合金!在
%?& _

时!铸态合金

的主要滑移系也涉及基面
"

1

#

,柱面
"

1

#

以及锥面

"

1h2

#

!其中锥面
"

2h1

#

位错占
:*0

!但对于挤压

态的合金!不论是挤压方向还是垂直于挤压方向或是

*?i

方向!主要滑移系为基面
"

1

#

和柱面
"

1

#

!而锥

面
"

2h1

#

对塑性变形的贡献小于
:0

!基本可以忽

略*

<&

+

"随着温度升高!挤压态合金中基面
"

1

#

和柱面

"

1

#

位错对塑性变形的贡献也发生转化*

%A

+

"

O6 +

等*

<

+综述了铸造镁合金的蠕变性能!发现镁合金在蠕变

过程中的变形机制以晶界滑移,位错攀移和交滑移为

主!具体的机制与温度,应力,应变速率等因素有关"当

温度和应力都相对较低!如在
:&&

#

:Z?_

!

=&O-F

时!

O

H

W1)

合金以晶界滑移蠕变为主#当在
:?&

#

%?& _

,

应力为
=&

#

:%&O-F

时!以位错攀移为主#当外加应力

接近材料的屈服应力时!

O

H

W1)

合金以位错滑移和攀

移蠕变为主"

镁合金的塑性变形机制除了与温度,应力,应变速

率等因素有关!还受合金化元素的影响"

a8\

等*

<:

+

的研究表明!合适的固溶元素也会促进
"

2h1

#

位错

的滑移从而提高合金的塑性"

7.

的摩尔分数在

&$&<0

#

:0

之间时%如
9

&!可以使
"

2h1

#

位错的交

滑移与增殖速率超过其向不可动位错转变的速率!进而

降低
"

2h1

#

位错的临界分切应力%

/7,,

&!提高合金

的塑性"

,1+>26;.,,

*

<%

+也证明
O

H

W9

合金的室温

塑性为
%&0

!相比于纯镁的
?0

!提升明显"

综上!温度等外部因素与合金元素等内部因素均会

对压铸合金的塑性变形机制产生较大的影响!而塑性变

形机制与材料的力学性能密切相关!因此需要对压铸合

金的塑性变形机制进行研究以开发塑性较好的镁合金"

O

H

W9

系合金有着较好的塑性!具有较大的发展潜力"

<

!

压铸耐热镁合金的研究进展

压铸耐热镁合金主要是
O

H

W1)

系和
O

H

W7.

系"

此外!由于不能进行热处理!就要求压铸镁合金在铸造

过程中形成具有高性能的组织"

在
O

H

W1)

合金中添加合金元素!如
,P

,

,L

,

/F

,稀土

等可以形成第二相以钉扎晶界!一定程度上提高其耐热

性"但目前综合性能最好的压铸耐热镁合金
1.**

%

O

H

W*1)W*7.

&的服役温度也不高于
:Z?_

"此外!基

于
O

H

W7.

系合金也进行了压铸工艺尝试!但目前尚没

有成熟的压铸
O

H

W7.

系合金商用化"

@BA

!

:R

与
:8

系镁合金

1\

和
1O

系是发展最早且到目前为止应用最广

的压铸镁合金!其中典型的合金是
1\@:

,

1O?&

和

1O=&

"这些合金兼具良好的力学性能,铸造性能和抗

腐蚀性能!广泛应用于汽车的离合器壳体,刹车支架等

次受力结构件*

<<

+

"

!!

表
%

是典型
1\

和
1O

系压铸镁合金的室温及高

温力学性能!表
<

是
1\@:

合金的蠕变性能!同时以目

前汽车高温用
1<A&

铝合金作对比"可以看出!室温和

:?&_

下!典型压铸镁合金强度远低于
1<A&

铝合金"

室温下!

1\

和
1O

系镁合金抗拉强度在
%&&

#

%?&

O-F

!在
:?&_

时为
:<&

#

:=&O-F

#而
1<A&

铝合金的

室温抗拉强度为
<<&O-F

!在
:?&_

时为
%<?O-F

!均

明显高于传统压铸镁合金"此外!在
:?&_

和
:Z?_

时

1<A&

铝合金的蠕变强度为
1\@:

合金的
=

#

A

倍#在

:?&_

!

<?

#

?&O-F

时!

1<A&

铝合金的蠕变应变比

表
C

!

:RNA

&

:8EO

&

:8FO

镁合金和
:@MO

铝合金的力学性能'

F

(

J1<BC

!

8'(4156(10

-

.+

-

'.)6'*+&:RNA

$

:8EO

$

:8FO

71

H

5'*697100+

>

*152:@MO10976597100+

>

'

F

(

合金

室温

屈服强

度$
O-F

抗拉强

度$
O-F

伸长率$

0

:?&_

屈服强

度$
O-F

抗拉强

度$
O-F

伸长率$

0

1\@: :*Z %<? = :&Z :?& :Z

1O?& :%& %&? @ A& :=& %*

1O=& :%* %*Z :% @: :<= %<

1<A& :=? <<& < :?% %<? ?

FDA

特种铸造及有色合金
!

%&%%

年第
*%

卷第
%

期



1\@:

的低
:

#

%

个数量级"

1O?&

和
1O=&

的蠕变性

能与
1\@:

类似*

=

+

"因此传统压铸
1\

和
1O

系镁合

金的高温性能!尤其是蠕变性能差!其使用温度一般不

超过
:%&_

!不能应用在温度较高的汽车零部件上"

表
@

!

:RNA

镁合金和
:@MO

铝合金的蠕变性能'

F

$

@D

(

J1<B@

!

,.''

--

.+

-

'.)6'*+&:RNA71

H

5'*697100+

>

152

:@MO10976597100+

>

'

F

$

@D

(

合金 测试条件 强度$
O-F

应变$
0

1\@:

:?&_

$

:&&T

$

&$:0

蠕变应变
:%$? %$?

:Z?_

$

:&&T

$

&$:0

蠕变应变
:& =$<?

1<A&

:?&_

$

<?O-F

$

%&&T Z* &$:@

:?&_

$

?&O-F

$

?&&T Z% &$&@@

!!

1\@:

微观组织由
(

WO

H

晶粒和晶界相组成!晶界

相主要由不连续分布的
O

H

:Z

1)

:%

相和富
1)

的
(

WO

H

固

溶体组成*

=

+

"室温下!晶界
O

H

:Z

1)

:%

相可以阻碍位错

在晶界处的运动!起到一定的强化作用!同时
1)

可以

起到固溶强化的作用*

<?

+

"当温度升高时!一方面是由

于
O

H

:Z

1)

:%

相热稳定性差%熔点为
*?A_

!共晶温度为

*<Z_

&!极易粗化或软化!失去对晶界的钉扎作用!导

致晶界更易迁移和滑移#另一方面!高温下
1)

的固溶

强化作用消失!且随着温度升高!

1)

在镁基体中的扩散

系数增大!促进了高温蠕变发生*

:@

+

"这些因素综合作

用降低了
1\

系和
1O

系镁合金的高温力学性能"

压铸
1\

和
1O

系镁合金!在保证合金具有良好铸

造性能的同时!可以从
<

方面着手以提高其高温性能'

一是减少或避免低熔点相!如
O

H

:Z

1)

:%

相的形成#二是

促进晶界组织的稳定性!如引入热稳定性高的晶界第二

相!以对晶界进行钉扎!阻碍晶界迁移或滑移#三是提高

基体中的固溶强化或弥散强化!以阻碍位错在基体中的

运动*

<

!

%%

+

"

@BC

!

:"

&

:S

和
:T

系镁合金

O

H

W1)

系合金中加入
,P

*

:@

+

,

/F

*

%&

!

<Z

+

,

,L

*

%&

+等合金

元素!一方面可以抑制
O

H

:Z

1)

:%

低熔点相的形成!另一

方面可以形成热稳定性较好的第二相钉扎晶界!高温下

同时发挥合金的细晶强化及第二相强化效果!从而有效

提高合金的高温性能"

表
*

和表
?

为典型镁合金的力学性能和蠕变性能"

O

H

W1)

中加入
,P

得到的是
O

H

W1)W,P

%

1,

&系镁合金!典

型的合金是
1,%:

%

O

H

W%1)W:,PW&$*OG

&和
1,*:

%

O

H

W

*1)W:,PW&$<?OG

&"

1,

合金由
(

WO

H

晶粒和晶界组成!

晶界相除了富
1)

的
(

WO

H

和
O

H

:Z

1)

:%

相外!还有

O

H

%

,P

相零散分布*

<A

+

"由于
1)

含量较低!

O

H

:Z

1)

:%

相

含量降低!同时
O

H

%

,P

相热稳定性高%熔点为
:&A?

_

&!高温下不易粗化和软化!对晶界的钉扎作用显著!

因而
1,

系相比于
1\

和
1O

系具有更好的蠕变性

能*

<@

+

"但当温度高于
:?&_

!

O

H

%

,P

相易在一定应力

作用下破碎!使合金蠕变抗力迅速降低*

*&

+

"因此
1,

系合金的使用温度不超过
:?&_

!一般用于汽车空冷发

动机曲轴箱,风扇壳体和发动机支架等*

*:

+

"

表
D

!

典型压铸镁合金
:"

&

:S

&

:T

和
8P#

系的力学性能'

F

$

@D

$

@E

(

J1<BD

!

8'(4156(10

-

.+

-

'.)6'*+&)

>-

6(10:"

$

:S

$

:T152

8P#*'.6'*26'L(1*)65

H

71

H

5'*697100+

>

*

'

F

$

@D

$

DE

(

合金

室温

屈服

强度$

O-F

抗拉

强度$

O-F

伸长

率$

0

:?&_

屈服

强度$

O-F

抗拉

强度$

O-F

伸长

率$

0

:Z?_

屈服

强度$

O-F

抗拉

强度$

O-F

伸长

率$

0

1,%: :<& %*& @ @& :%? <? A& ::? <%

1,*: :?& %%& * @* :?< :Z A? :%Z :A

1̂ [?<& :AA %*% * :** %&Z :% :*= :@& :<

1[?% :%= %<% @ @Z :?@ :A @< :<Z %%

O70:?< :=* %?: Z :%Z :@& :< ::? :=& :<

O70%<& :A& %%: * :*& :A% = :<= :=A Z

表
E

!

典型压铸合金
:"

&

:S

&

:T

和
8P#

系蠕变性能'

@

$

F

$

@D

(

J1<BE

!

,.''

--

.+

-

'.)6'*+&)

>-

6(10:"

&

:S

&

:T1528P#

*'.6'*26'L(1*)65

H

71

H

5'*697100+

>

*

'

@

$

F

$

@D

(

测试剂

蠕变强度$
O-F

:?&_

$

:&&T

$

&$:0

应变
:Z?_

$

:&&T

$

&$:0

应变

蠕变应变$
0

:?&_

$

?&O-F

$

%&&T

1,%: <Z <% d

1,*: :? :< &$*?

1̂ [?<& :&Z @&

&$&?

&

O70:?< =A =?

&$:?

/

1[?% ?Z *% &$&*

注'

1̂ [?<&

的蠕变应变测试条件为
:?& _

$

A<O-F

$

:&&T

#

O70:?<

的蠕变应变测试条件为
:?&_

$

?&O-F

$

:&&T

!!

O

H

W1)

合金中加入
/F

和
,L

得到的是
O

H

W1)W/F

%

1̂

&和
O

H

W1)W,L

%

1[

&系镁合金!典型的合金包括

1̂ [?<&

%

O

H

W?1)W</FW&$%,L

&,

1[?%

%

O

H

W?1)W%,L

&和

O70%<&

%

O

H

W=$?1)W%/FW:,GW&$<,L

&等"与
1,

合金类

似!这些合金都是由
(

WO

H

晶粒和晶界相组成!但晶界

不含低熔点
O

H

:Z

1)

:%

相!主要是熔点较高的
1)

%

/F

,

1)

*

,L

等*

*%

#

**

+

"在
:?& _

以下!这些合金蠕变性能良

好!但温度升高到
:?&_

时!合金中又析出了
O

H

:Z

1)

:%

相!降低了蠕变抗力!因此使用温度一般也在
:?&_

以

下"

@B@

!

:%

系镁合金

为了进一步提高压铸耐热镁合金的高温力学性能!

研究者又研发了
O

H

W1)W7.

%

1.

&合金*

<*

+

"相比于之前

的压铸耐热镁合金!

1.

系列具有更高的蠕变抗力!典

型的合金是
1.*%

%

O

H

W*1)W%7.

&"

;1JJ.-

等*

*=

+又

研发出
1.**

合金!目前
1.**

%

O

H

W*1)W*7.

&是商用

的综合性能最好的压铸耐热镁合金!主要用于汽车发动

机托架"

!!

表
=

为
1.**

合金在不同温度下的力学性能*

*Z

+

"

可以看出!随着温度升高!

1.**

合金强度呈现下降趋

GDA

压铸耐热镁合金的研究现状和发展趋势
!

郁
!

鑫
!

等



势!伸长率先升高后降低"表
Z

为
1.**

合金的蠕变性

能*

*=

#

*@

+

"可以看到
:?&_

和
:Z?_

时的蠕变强度优于

1<A&

铝合金"

%&&_

时
1.**

蠕变速率受应力影响较

大!随着应力从
=&O-F

增加到
Z&O-F

!蠕变速率提高

约一个数量级#当温度升高到
%?&_

时!即使应力较低!

合金的蠕变性能也迅速恶化!因此
1.**

合金的使用温

度一般低于
:Z?_

"

表
F

!

压铸镁合金
:%DD

合金的力学性能'

DG

(

J1<BF

!

8'(4156(10

-

.+

-

'.)6'*+&:%DD71

H

5'*697100+

>

'

DG

(

温度$
_

屈服强度$
O-F

抗拉强度$
O-F

伸长率$
0

室温
:*& %*Z ::

:%& :%= :Z% %%

:?& ::& :*? %?

:Z? :&Z :%< %=

%&& :&? ::? %<

表
G

!

压铸镁合金
:%DD

蠕变性能

J1<BG

!

,.''

--

.+

-

'.)6'*+&:%DD71

H

5'*697100+

>

测试条件
1.**

蠕变强度$

O-F

:?&_

$

:&&T

$

&$:0

蠕变应变*

=

+

@:

:Z?_

$

:&&T

$

&$:0

蠕变应变*

<

+

Z=

最小蠕变速率$

Q

d:

:Z?_

$

*&O-F

$

:&&T

*

*=

+

=$@̀ :&

d:&

:Z?_

$

Z?O-F

$

:%&T

*

*A

+

=$:=̀ :&

d:&

%&&_

$

=&O-F

$

:%&T

*

*A

+

?$Z%̀ :&

d:&

%&&_

$

Z&O-F

$

@=T

*

*Z

+

<$*%̀ :&

d@

%?&_

$

=&O-F

$

:%&T

*

*@

+

?$&<̀ :&

dA

!!

1.**

合金主要由
(

WO

H

晶粒和片层状
1)

::

7.

<

及

少量块状
1)

%

7.

晶界相组成!见图
:

"

1.**

合金相比

于其他
O

H

W1)

合金!在
:?&

#

:Z?_

范围内具有更好的

蠕变性能!这是因为该温度区间内
1)

::

7.

<

和
1)

%

7.

相

呈现良好的热稳定性*

?&

+

"但同时也可以发现!随着温

度升高!

1.**

的强度下降很快!在
%&&_

以上蠕变性

能也随应力增加而迅速恶化!但目前对蠕变性能恶化的

机理尚存在争议*

*=

!

*A

#

?&

+

"

图
:

!

1.**

合金的微观组织

!P

H

$:

!

OPVL(QCLEVCEL"(M1.**F))(

K

@BD

!

8

H

LP%

系镁合金

%&

世纪
<&

年代首次发现稀土元素%

/"

&可以提高

镁合金的强度!随后在传统压铸
O

H

W1)

系的基础上发

展了
O

H

W1)W7.

!但到
%:

世纪初!综合性能最好的

1.*%

合金的服役温度仍低于
:?&_

*

<*

+

"为了能在耐

热性能方面有所突破!研究者们开始开发新的体系"

O67.+60-

等*

?:

!

?%

+在
O

H

W1)

系外开发出了

O

H

W7.

系镁合金!并成功制备了
O.\

%

O

H

W%$?7.W

&$<?\G

&等合金"相比于
1.*%

!

O.\

合金在更高温度,

更高应力%

:Z?_

!

A&

#

:&&O-F

&条件下具有更高的蠕

变抗力"随后在对
O.\

合金的研究中发现!不同的

7.

元素%如
2F

,

/"

,

+I

&由于固溶度不同!对合金蠕变

性能的影响也不同"

+I

由于固溶度较大!在蠕变过程

中形成了弥散的动态析出相而提升了合金的蠕变性

能*

?<

+

"基于此!在
O.\

的基础上通过添加一定的
+I

得到 了
1OW]-%h

%

O

H

W2FW/"W+IW\G

&合 金!其 在

:?&

#

%&&_

具有更优的蠕变性能*

?*

+

!但是!这两种合

金的塑性和强度较低"

近年来!随着
1.

系合金性能提升瓶颈的出现以及

相关基础理论的完善!

O

H

W7.

体系的压铸耐热镁合金

再次被研究者们关注"

O87191O1 J

等*

??

+研究表

明!

]/-

结构的镁合金比
!//

结构的铝合金的抗蠕变

潜力更高!但实际上镁合金的抗蠕变性能普遍要比铝合

金差!

O

H

W1)

系合金抗蠕变性能差是由合金中的
1)

导

致的"其次!

O

H

W1)

系合金室温或高温下难以避免出

现
O

H

:Z

1)

:%

低熔点相!抑制了
O

H

W1)

合金的服役温度"

此外!温度升高时
1)

在
O

H

中扩散速率快!大大促进了

蠕变的发生*

<=

+

!压铸
O

H

W1)

合金的发展遇到了瓶颈!

难以突破
:Z?_

"

后来!

41'71,,

等*

?=

+制备了一系列
O

H

W2F

系镁

合金!在
O

H

W2F

的基础上分别添加
+I

,

9

和
4I

!发现

9

和
4I

更有利于蠕变性能的提升"

]81 ^

等*

*

+在

O

H

W2F

系的基础上!通过添加
9

以提高塑性!添加
\G

以提高铸造性能而得到了
\2Fa*%<

%

O

H

W*\GW%$<2FW

%$Z9

&压铸合金!该合金通过晶界相的连通而分散了

O

H

基体的受力!使合金获得了较高的压缩性能"由于

压铸镁合金没有明显的织构!因此认为压缩与拉伸状态

下合金的屈服强度没有明显的区别"

;109

等*

%%

+成功

制备了含网状
2-,6

相的
O

H

W9W\G

合金!相比于

1.**

合金!室温下具有更优异的性能!在
%&&_

高温

拉伸性能与蠕变性能尚未见报道"

表
A

为 典 型 压 铸
O

H

W7.

合 金 的 高 温 拉 伸

%

\2Fa*%<

为压缩&性能与蠕变性能"可以看出!典型

的
1OW]-%h

合金屈服强度随温度变化小!约为
Z0

!

说明了该合金组织稳定性好!同时相比于
1.**

合金具

有更高的蠕变抗力"

O

H

W&$*A2FW:$:A9

合金的蠕变性

能与
1OW]-%h

合金相当!在
:ZZ _

时的强度更高"

\2Fa*%<

合金压缩屈服强度较高!但由于缺少拉伸与

蠕变性能!因此还需要进一步的探究才能进行更全面的

对比"但典型
1OW]-%h

合金室温强度及各温度下伸

MDA

特种铸造及有色合金
!

%&%%

年第
*%

卷第
%

期



长率相比于
1.**

明显偏低!因此基于
O

H

W7.

系的研

究需要在保持其良好蠕变性能的同时提升其强度及塑

性"

表
M

!

典型
8

H

LP%

压铸镁合金的力学性能

J1<BM

!

8'(4156(10

-

.+

-

'.)6'*+&)

>-

6(1026'L(1*)65

H

4'1)L.'*6*)15)8

H

LP%100+

>

*

合金
温度$

_

屈服强度$

O-F

抗拉%抗压&

强度$
O-F

伸长率$

0

1OW]-%h

*

?*

+

室温
:*& :=: %

:&& :*: :?= <

:?& :<* :?? ?

:ZZ :<: :*@ ?

O

H

W&$*A2FW:$:A9

*

?=

+

:ZZ :?: %&= ?

\2Fa*%<

*

*

+

&

室温
%&% *<= Z$?

:?& :A* *<= :%$:

%&& :=? **& :*$?

%?& :?< **A :=$@

注'

&

\2Fa*%<

给出的为压缩性能"

表
N

!

典型压铸
8

H

LP%

合金蠕变性能'

F

$

ED

$

EF

(

J1<BN

!

,.''

--

.+

-

'.)6'*+&)

>-

6(1026'L(1*)65

H

4'1)L.'*6*)15)

8

H

LP%100+

>

*

'

F

$

ED

$

EF

(

合金

蠕变强度$
O-F

:?&_

$

:&&

T

$

&$:0

应变
:Z?_

$

:&&

T

$

&$:0

应变

蠕变应变$
0

:ZZ_

$

@&

O-F

$

%&&T

最小应变速率$
0

:ZZ_

$

@&

O-F

$

%&&T

1OW]-%h :&@ :&% &$&=

%̀ :&

d:&

O

H

W&$*A2FW

:$:A9

d d &$&? %$%̀ :&

d:&

!!

通过对
1OW]-%h

压铸镁合金微观组织观察可以

发现!晶界相主要是离异的
O

H

:%

7.

相!该相热稳定性

高!在高温下能够很好地钉扎晶界!提高晶界的稳定性"

同时!

7.

元素的固溶强化和低扩散速率!也有效提升

了高温组织稳定性*

=

!

?Z

+

"

@BE

!

压铸耐热镁合金发展趋势分析

压铸耐热镁合金的发展是以
O

H

W1)

系为基础的"

1\

和
1O

系合金室温下的主要强化相
O

H

:Z

1)

:%

在

:%&_

以上会粗化软化!因此
1\

及
1O

系列合金的使

用温度低于
:%&_

"基于
O

H

W1)

系压铸耐热镁合金的

发展思路是减少或抑制低熔点相
O

H

:Z

1)

:%

的形成!同

时生成其他热稳定性良好的第二相以钉扎晶界"

O

H

W

1)

系中添加
,P

,

/F

,

,L

元素可以抑制
O

H

:Z

1)

:%

的生成!

同时形成热稳定性良好的
O

H

%

,P

,

1)

%

/F

,

1)

*

,L

等第二

相钉扎晶界!提高合金的使用温度"但当温度高于
:?&

_

时!这些合金系中再次析出
O

H

:Z

1)

:%

而恶化其高温

力学性能"

O

H

W1)

中添加
7.

元素使得压铸耐热镁合

金的发展取得一定的突破!

1.**

合金中生成热稳定性

良好的
1)

::

7.

<

!一方面消耗
1)

以抑制
O

H

:Z

1)

:%

的生

成!另一方面
1)

::

7.

<

具有良好的热稳定性!使得
1.**

合金的服役温度达到
:Z?_

"当高于
:Z?_

时!其拉伸

性能和蠕变性能恶化"

O

H

W1)

系由于
1)

的存在而容

易生成低熔点相!同时
1)

在
O

H

中较高的扩散速率加

快蠕变的发生!因此压铸耐热镁合金的发展在
O

H

W7.

系内进行了尝试"目前尝试开发的
O

H

W7.

合金均不

含低熔点相!具有良好的组织稳定性!因而蠕变性能有

所提升!但强度和塑性等综合性能尚无法与
1.**

合金

相比"

图
%

为典型压铸镁合金及
1<A&

铝合金的抗拉强

度及蠕变性能"表
:&

为典型压铸耐热镁合金的特点及

不足"值得注意的是!

O

H

W7.

系压铸耐热镁合金具有

良好的蠕变性能!其力学性能随温度变化小!同时具有

良好的组织稳定性!因此
O

H

W7.

系压铸耐热镁合金具

有很好的发展潜力"

!

F

#抗拉强度 !

#

#蠕变强度

图
%

!

典型压铸镁合金及
1<A&

铝合金的抗拉强度和蠕变强度

!P

H

$%

!
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KR
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G"QPESF))(
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QFGI1<A&F)ESPGESF))(

K

表
AO

!

典型压铸耐热镁合金特点及问题

J1<BAO

!

,41.1()'.6*)6(*152

-

.+<0'7*+&)

>-

6(1026'L(1*)65

H

4'1)L.'*6*)15('8

H

100+

>

*

合金系 典型合金 特点 问题

O

H

W1)

系

1\@:

,

1O?&

,

1O=&

等

适用温度
"

:%&_

,

强化相
O

H

:Z

1)

:%

高于
:%& _

时!主要强化

相
O

H

:Z

1)

:%

软化粗化!恶

化高温力学性能

1,%:

,

1̂ [?<&

,

1[?%

等

适用温度
"

:?&_

!

主 要 强 化 相 是

O

H

%

,P

,

1)

%

/F

或

1)

*

,L

高于
:?& _

时!主要强化

相不稳定或生成
O

H

:Z

1)

:%

相!恶化高温力学性能

1.**

适用温度
"

:Z?_

!

主 要 强 化 相 是

1)

::

7.

<

!具有良好

的热稳定性

高于
:Z? _

时!合金的强

度及蠕变性能恶化!原因

尚存在争议

O

H

W7.

系

1OW]-%h

,

O

H

W&$*A2FW

:$:A9

,

\2Fa*%<

组织稳定!蠕变性

能好!拉伸性能随

温度变化不大

1OW]-%h

强 度 及 塑 性

低#

O

H

W&$*A2FW:$:A9

,

\2Fa*%<

现有数据表明其

和高温性能良好!但报道

的数据不全面!尚待完善

*

!

结
!

语

O

H

W1)

系压铸耐热镁合金性能提升遇到瓶颈!认

为
1)

是影响其性能提升的主要因素!因此不含
1)

元

素的镁合金具有较大的发展潜力"合适的
O

H

W7.

系

适用于压铸!因而成为新型的压铸镁合金体系"

O

H

W

NDA

压铸耐热镁合金的研究现状和发展趋势
!

郁
!

鑫
!

等



7.

合金不含低熔点相
O

H

:Z

1)

:%

!具有良好的组织稳定

性!易得到高的蠕变抗力"

7.

中的
9

等元素能够降低

"

2h1

#

位错的激活能!从而有效提升合金室温及高

温塑性!解决
O

H

W7.

系合金的塑性问题"压铸
O

H

W7.

系合金中可以形成性能良好的第二相!如网状
2-,6

相!一方面该相热稳定性良好!能在高温下稳定地钉扎

晶界#另一方面!

2-,6

具有良好的强度和韧性!在晶界

形成强韧性良好的骨架结构!实现类似于复合材料的强

化机理!从而很大程度提升合金的高温性能"因此在压

铸
O

H

W7.

合金的研发过程中!具有良好铸造性能,含

网状
2-,6

相的
O

H

W9

体系的合金有着很大的发展潜

力"
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