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合金析出相和力学性能的研究进展
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镁合金由于屈服强度和硬度等力学性能相对较低!限制了其作为结构件的应用范围"对稀土镁合金的熔炼#铸造#热处理#

塑性加工等进行了大量研究!通过调控合金中第二相种类#形态与分布!逐步建立合金成分#工艺参数#组织性能的相互关系"主要论

述了
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合金第二相的特征及其析出规律!总结了镁合金成分和加工工艺对其力学性能的影响!并对
M

Q
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合金的研究方

向进行了展望"
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镁合金具有比强度高#密度低#阻尼减震性好#导热

性好#机加工性能优良#尺寸稳定性好#易回收等特点!

在航空航天#电子通讯等领域具有广阔的发展前景"但

由于镁室温下晶体结构只有
%

个独立的滑移系!难以满

足变形协调性的要求!所以多数镁合金的塑性差#强度

低!应用范围受到限制"合金成分#组织结构#晶粒尺寸

和织构是影响镁合金力学性能的重要因素"因此!对镁

合金成分#组织结构设计和织构调控等方面展开研究以

改善其力学性能十分重要"

近几年!研究者对增强
M

Q

><B>5O

合金的关注点放

在第二相的析出特点和织构演变"
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等)

'

*研

究了冷轧
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合金静态再结晶退火过程中!定向

形核引起的不寻常的织构转变"
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等)
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*研究

了新型
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合金织构演化及再结晶"
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等)
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*探索了
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合金中
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型长周期

堆垛有序&
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'结构生长过程中的应变自溶"
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!然而关于
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的

三元合金相图暂时没有统一的说法"通过大量研究发

现!常见的
M

Q

><B>5O

三元二次相是
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相&
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种第二

相的结构#形貌及分布对力学性能的影响各不相同!故

本课题主要论述
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#
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#

2

等第二相的特征和析出规律!

以及合金成分和加工工艺对镁合金力学性能的影响!以
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期为镁合金成分设计提供参考"
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结构的
0

相)
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或
,?

'

合金系因合金成分#凝固条件#热处理及变形工艺不同!

3.-7

结构类型也不同"目前在镁合金中已发现了
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及
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等类型的
3.-7

结构!常见

的是
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型"目前!
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'合金中的
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3.-7

结构存在
C

种不同堆垛序列)
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*研究
'+W>3.-7

时发现!

3.-7

结构的堆垛序列

不同是因为
5O

和
<B

原子在
'+W>3.-7

结构中并非均

匀分布!而是周期性地富集在其中的某几个原子层中!

'+W>3.-7

结构不仅是一种堆垛有序结构!还是一种

成分有序结构"所以!当在某些平行于基体平面的晶面

上形成堆垛缺陷时!这种堆垛序列就会发生改变"
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合金系中的
'+W>3.-7

有两种常见的

形貌!一种是分布在基体上的晶内层片状相!另一种是

沿晶界分布的块状相!但
0

相一般表征为细层状或针

状"

3.-7

结构的厚度为单个单元晶胞高度!是一类具

有极大轴比的结构!且与镁基体紧密结合!可有效地延

缓基体滑移!使合金强度显著增加!表现出优异的力学

性能"
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&质量分数!下同'合金在
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时效过程中可析

出
'+W>3.-7

结构的
0

相!室温屈服强度为
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M.N

!伸长率为
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"特别是含有
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的
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增强

镁合金被认为是一种新型镁合金!
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相可提高合金

的高温力学性能和耐蚀性能"
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急冷合

金中发现了准晶相"随后的研究中!按照构成准晶的原

子团簇结构不同!将二十面体准晶分为两类结构体系(

M1

型和
8e

型"所有的
2*

基二十面体准晶都属于
M1

型准晶!
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和
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系准晶则属于
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型

准晶"
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相主要为三维二十面体稳定准晶!点阵常数约为
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!属于
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型准晶相!其结构要比其他
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型二

十面体准晶相的结构更加完美!是目前发现的所有
8e

型准晶中具有最高有序结构和致密度的准晶相!其沿着
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轴及
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轴方向的结构示意图见图
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*研究发现!
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系准晶合金中的二

十面体准晶相生长完全后!多以饱满花瓣状结构或多边

形结构存在!其中多边形结构多为五边形或六边形结

构"
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准晶相硬度高#界面能低!与镁合金基体有良好的

润湿性!在热变形过程&主要有热轧#挤压#等通道角挤

压'中!被认为是稳定的抗粗化颗粒"少量的
1

相能够

促进动态再结晶&

!9_

'的发生!抑制动态再结晶过程

中晶粒的长大!从而细化晶粒!提高材料的塑性"张鉴

等)
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*研究不同准晶含量的
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合金时发现!

高准晶含量镁合金表现出较好的塑性变形能力!在塑性

变形过程中!准晶促进动态再结晶和孪晶的发生"刘

勇)
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*研究发现!准晶相
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合金的稳态蠕

变速率比
M

Q

>2*>%9/

&
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'合金降低了
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个数量级!

这说明准晶强化镁合金具有更好的高温稳定性!低界面

能的准晶在合金内部有效地抑制了晶粒的长大!从而提

高了合金的蠕变性能"因此!合理利用
1

准晶相可开发

出具有高塑性的优良高温力学性能的新型稀土镁合金"
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合金

体系时首次发现了
2

相!并发现在合金凝固过程中
2

相很容易形成"

2

相是具有
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空间群的
800

结

构"其中!
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和
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原子的位置存在异议!见图
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!将晶

胞中的所有位置划分为
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种类型(
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与
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原子)
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!实际测量时发现其比值存在波动"
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比会在一定的范围内升高"

2

相的组成波动是由位置
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处
<B

原子的取代数引起的!不同合金中合金元素含

量不同或一个合金中局部元素分布不同!均可能导致化

学成分和晶格常数变化的
2

相的形成"
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早期研究认为
2

相的结构对称性有限!与
M

Q

基

体之间的非共格界面导致弱原子键!

2

相对
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合金

基本没有强化作用"但近期!关于
2

相的强化效果有

了不同的观点!
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相
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图
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种原子位置$
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*发现纳米
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相粒子与
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基体之间

存在完全共格和半共格界面!具有多种取向关系!可实

现有效的沉淀强化"且纳米颗粒存在于晶粒内部和晶

界上!可抑制热变形过程中再结晶晶粒的生长!细化晶

粒"因此!通过控制
2

相的尺寸和分布!纳米
2

相颗

粒可作为镁合金的有效强化相!提高合金的力学性能"
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第二相的析出规律

研究发现!
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等
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种相!第二相的

种类形貌及分布不同!对于合金的微观组织和力学性能

影响不同"关于第二相的析出规律与合金成分#凝固条

件和热处理方式有关"
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合金成分对第二相的影响
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合金中第二相的形成是由
5

&

<B

'%

5

&

5O
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合金中逐渐增加
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的含量!合金中的第二相依次从
1

相
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@

相到
2

相再到
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相转变"第二相改变过

程中!二次枝晶臂间距明显减小!晶粒细化!晶间组织形

态也由颗粒状#细线状向封闭的网状转变"
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个试样时发现!当
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'的比值范

围为
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#
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时形成
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相!且
2

相的组成对
M

Q
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合金的成分十分敏感"当
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'的比值范

围为
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或者合金元素降低时影响
1

相的成形"
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&

'

#

%

'

<B>&$E<P

!在

5

&

5O

'%

5

&

<B

'为
'$%+

#

%$C

时!仍未发现
3.-7

结构的

形成"

31U.

等)

%'

*发现!

5

&

<B

'%

5

&

5O

'约为
&$%

时也

未发现
3.-7

结构的形成"因此!在
M

Q

>5O><B

&

><P

'

合金中是否存在
3.-7

结构!除了与
5O

和
<B

的摩尔

比有关外!还与镁合金中的
5O

#

<B

含量有关"

大量研究表明!

M

Q

><B>5O

合金中形成的第二相一

般是脆硬相!第二相颗粒越大!数量越多!对塑性的损害

越大$表面光滑的球形对合金塑性的损害较小$颗粒状#

条状要比板状#片状的危害小$晶间呈网状分布时对塑

性影响最大"因此!通过改变合金成分!可调控第二相

的结构#形态#大小#数量及分布!尽可能得到数量较少#

尺寸较小#分布更均匀的第二相颗粒!从而优化镁合金

的力学性能"

IHI

!

凝固条件对第二相的影响

M

Q

><B>5O

合金中第二相的种类不仅与合金成分

有关!还与凝固条件有关"凝固条件包括制备方法和冷

却速度"

张金洋)

%%

*采用电阻率法#高真空单辊旋淬法和常

规凝固法制备
M

Q

><B>5O

合金"当采用常规凝固法制

备时!将熔体在
D%&b

分别保温
'

#

%'

#

+'

#

E'

和
G'A?B

后浇 注"当 熔 体 保 温
%' A?B

时!合 金 中 的 相 为

M

Q

@

&

5O

!

<B

'

FM

Q

D

<B

@

FM

Q

><B

相"当熔体保温
+'

A?B

时!合金中
M

Q

@

&

5O

!

<B

'相的相对含量减少!准晶

相的相对含量增多"当熔体分别保温
E'

和
G'A?B

时!

其中准晶相含量减少!

M

Q

@

&

5O

!

<B

'相和
M

Q

D

<B

@

相的

相对含量增加"

刘少军等)

%@

*研究
M

Q

><B>5O

合金自由凝固路径时

发现!当冷却速率
&

&$DCe

%

S

时!合金首先生成的共晶

为
M

Q

F2

相$当冷却速率
"

D$D'e

%

S

时!合金首先生

成的共晶为
M

Q

F1

相!且镁合金中
<B

含量越高!冷却

速率越大!越趋于形成热稳定性高的
1

相$其中
5O

含

量越高!冷却速率越低!将更易于形成
2

相"

通过改变凝固条件!可调控镁合金中第二相的种

类!提高镁合金的力学性能!研发新型高性能镁合金"

IHE

!

热处理对第二相的影响

热处理对
M

Q

><B>5O

合金中第二相的析出也有一

定影响!常用的热处理手段有
@

种(均匀化#固溶处理#

NJG(

特种铸造及有色合金
!

%&%'

年第
+'

卷第
'%

期



时效处理&一般采用
4C

#

4E

处理'"

甄睿等)

%+

*研究发现!

M

Q

=D$C

5O

'$=

<B

&$E

合金的铸态组

织由
M

Q

#共晶形貌的&

M

Q

!

<B

'

@

5O

相和层片状的
'+W>

W.-7

相组成"在
C'& b

均匀化退火过程中!&

M

Q

!

<B

'

@

5O

相转化成块状
'+W>W.-7

相"挤压后直接时

效&

4C

'处理过程中!发生了晶内
'+W>W.-7

相和
!

f

相

的沉淀析出"

刘少军)

%C

*发现
M

Q

>C$C<B>%$&5O>&$E<P

合金铸态组

织由
M

Q

#晶界
M

Q

F2

共晶和晶内的
1FM

Q

@

5OF<P

相组成"固溶处理后!原铸态组织中
M

Q

F2

共晶大部

分消失!残留
2

相呈断续状分布"同时!合金基体内有

棒状
<B

%

<P

@

相形成"经
4E

处理后!合金基体内有棒状

!

f

'

相和盘状
!

f

%

相析出"

研究发现!

1

相相变温度为
+@Db

&

1

相部分转变'

和
+D&b

&

1

相和
M

Q

共晶转变'!

2

相相变温度为
C'&

b

!

1

相与
2

相的形成温度相差为
+&

#

D&b

"在界面

区域吸收或释放
<B

原子的热变形过程中!

2

相和
1

相

之间的可逆相变可能发生"当加入足够的
<B

时!

2

相

和基体之间的界面区域积累
<B

!然后原子重排!导致从

L##

&

2

相'到二十面体&

1

相'的转变!虽然
2

相与
1

相

的晶体结构不同!但可以通过对共同的原子团簇的轻微

调整而转变为
1

相"

'+W>3.-7

结构及晶界的
0

相

&具有
'+W>3.-7

结构'具有优异的高温热稳定性!热

处理时!相的种类改变!但结构不变!均是
3.-7

结构"

所有的合金方案设计最终目的是获得优异的力学

性能!通过控制第二相颗粒在合金中的大小#形态#分布

及体积分数!优化镁合金性能!继而研发新型低成本高

性能镁合金"

@

!

5

!

<B

#'

5

!

5O

#对镁合金力学性能的

影响

不同的合金成分诱导析出不同的第二相!不同的第

二相形成不同的微观结构!进而得到不同的力学性能"

当
<B

含量不变时!随着
5O

含量增加!合金的抗拉强度

和伸长率均增加!但屈服强度先升高后降低$同比例增

加
<B

#

5O

的含量!使合金的强度升高!伸长率降低"

;1,-g

等)

%E

*研究
5

&

<B

'%

5

&

5O

'比对
M

Q

><B>

5O><P

合金力学性能的影响时发现!

M

Q

>=5O>C<B>&$E<P

合金中第二相为
2

相!合金强度最低!塑性最好&抗拉

强度#屈服强度与伸长率分别为
%ECM.N

#

'=EM.N

与

%&$E!

'"

M

Q

>C5O>D<B>&$E<P

合金中第二相是
2 F1

相!

M

Q

>''5O>@<B>&$E<P

合金中是
2 F0FM

Q

C

&

5O

!

<B

'!两种合金抗拉强度均超过
@@&M.N

!但塑性稍差!

伸长率仅为
'+!

"

;2,55 ;

等)

%D

*研究
M

Q

>C$C<B>55O

&

5c&$G

#

%$&

和
+$&

'合金时发现!

M

Q

>C$C<B>&$G5O

合金的相组成

是
M

Q

F1

!

M

Q

>C$C<B>%$&5O

与
M

Q

>C$C<B>+$&5O

合金的

相组成均是
M

Q

F1F2

!但
M

Q

>C$C<B>+$&5O

合金中
2

相明显增加"拉伸试验发现!随着
5O

含量从
&

增加到

%$&!

!抗拉强度逐渐增加!然后随着
5O

含量的进一步

增加!

2

相增多!抗拉强度降低!其中
M

Q

>C$C<B>%$&5O

合金表现出最大的抗拉强度"

M

Q

><B>5O

合金中常见的高温增强相是
1

#

0

#

2

相!一般来说!在非纳米晶材料中!

1

相和
0

相对镁合

金的强度有利!对塑性有害$

2

相对合金的塑性有利!

但对强度作用不大"当
@

种第二相均为纳米尺寸时!对

镁合金的强度和塑性都有利"

+

!

加工方法对镁合金力学性能的影响

目前!超细晶%纳米晶材料的研究备受关注!相应的

制备技术也引起极大关注"但除了利用超细晶获得优

异的力学性能!常规的加工方法也可提高材料的性能"

丁云鹏等)

%G

*研究
M

Q

>%<B>'5O

合金时发现!合金经过

大压下轧制后组织更均匀#晶粒更细小!强度增加!塑性

降低!其抗拉强度和伸长率高达
@%&M.N

和
%G$=!

"

康金文)

%=

*研究
M

Q

>+<B>%5O>&$C0N

合金时发现!随

着挤压温度#挤压速率和挤压比的提高!

!9_

晶粒和
1

相的平均尺寸和体积分数逐渐增加!屈服强度和抗拉强

度逐渐降低!伸长率逐渐增加"在挤压温度为
%G&b

#

挤压速率为
&$&'AA

%

S

和挤压比为
%Ca'

时获得了最

优综合力学性能!屈服强度#抗拉强度和伸长率分别为

@E=$D= M.N

#

+&&$%D M.N

和
D$G@!

"多 步 变 形

&

M!8F

挤压'细化
!9_

晶粒!提高
!9_

体积分数!其

中!

M

Q

>+<B>%5O>&$C0N

合金经过
@

道次锻造后!在最优

挤压工艺下挤压后的镁合金表现出优异的综合力学性

能!屈服强度#抗拉强度和伸长率分别为
@&G$G+M.N

#

@@@$C'M.N

和
@%$E=!

"

通过比较各种加工工艺!发现热挤压是强化镁合金

的一种比较有效的加工方式!在细化晶粒的同时!还可

以破碎准晶相使其均匀分布在基体中!能够很好地提高

镁合金的力学性能"

C

!

结
!

语

迄今为止!

M

Q

><B>5O

合金的研究已有较大的进

展!但对于合金显微组织特别是不同第二相对合金性能

的研究还需要进一步探索"今后的研究重点主要为以

下
+

个方面"

&

'

'研究镁合金中第二相的析出规律
!

合金成分#

(JG(

M

Q

><B>5O

合金析出相和力学性能的研究进展
!

郭会珍
!

等



凝固条件#热处理和加工工艺对第二相析出的影响都值

得深入研究!期望获得最优的成分设计及加工工艺"

&

%

'提高
M

Q

><B>5O

合金的力学性能
!

1

相#

2

相#

0

相的晶体学特征与力学性能的关系!其析出相及位

错#孪晶的交互机制!以及强韧化效应和机制尚不明确!

这些问题亟待解决"

&

@

'研发新型
M

Q

><B>5O

生物医用合金
!

镁元素是

人体必需的一种营养元素!且镁合金在人体环境中有良

好的生物相容性!其在人体内形成的腐蚀产物无毒无

害!常常被作为生物材料应用在医学中"通过调节
M

Q

>

<B>5O

合金成分与加工工艺参数!可获得理想的耐蚀性

生物医用合金"

&

+

'研发新型低成本高性能镁合金
!

M

Q

><B>5O

合

金中
5O

成本高!无法大面积使用"通过减少稀土元素

或添加其他合金元素!降低合金成本是今后发展的主要

方向"
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