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合金中添加
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!研究了
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含量对合金凝固组织和力学性能的影响#结果表明!添加
.L

能够显著改

善合金的凝固组织#随着
.L

含量增加!合金中初生
%

XK

S

相的晶粒尺寸逐渐降低!第二相形貌由粗大的骨骼状转变为不连续网状!其

体积分数也逐渐减小#另外!随着
.L

含量增加!合金的室温力学性能逐渐提高#当添加
&$*3

的
.L

时!合金的抗拉强度和伸长率分

别达到
%%'K,L

和
*$%3

!和未添加
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的合金相比分别提高了
\\$%3

和
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作为最轻的金属结构材料!镁合金因具有比强度和

比刚度高!良好的电磁屏蔽和阻尼减震以及易于回收利

用等特点!在航空航天"汽车和电子通讯等领域具有广

阔的应用前景&

'

)

#但与铝合金相比!镁合金存在绝对强

度低等缺点!这限制了其在工业领域的大规模应用#
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相为二十面体准晶相'
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(#准晶相因具有硬度高"耐腐蚀性好"界面能

低"与镁合金基体之间良好的润湿性等特点!特别适合

作为镁合金的增强体&
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#近年来!因具有较好的综合力

学性能!准晶增强镁合金受到了研究者的广泛关注&
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在常规铸造条件下!
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'摩尔分数!下同(

合金中能够生成稳定的二十面体
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合金凝固组织较为粗大!初生
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XK
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相和

D

相分别呈现发达的树枝晶状和粗大的骨骼状!对合金

力学性能不利#近年来!大量研究发现!在镁合金中添

加
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!除能够细化晶粒外!还能改善第二相的形
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合金中添

加
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后!合金的晶粒得到显著细化!
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增强相的尺

寸明显降低!其形貌也由汉字状转变为颗粒状#宋佩
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)研究发现!添加
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后!
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合金的晶粒显著

细化!分布在晶界处的
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相也由粗大连续网状

转变为细小的不连续网状#目前!关于
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含量对准晶

增强
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合金的研究报道较少#因此!本课题向
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合金中添加
.L

!主要研究了
.L

含量对合金

凝固组织和力学性能的影响!旨在为其应用提供参考#
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试验方法

采用商用镁锭'纯度为
@@$@3

!质量分数("纯锌锭

'纯度为
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!质量分数(和
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和
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中
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间合金作为原材料来配置试验合金#采用井式坩埚电

阻炉和低碳钢坩埚进行合金熔炼#合金熔清后!进行充

分搅拌!静置
'?QGE

后!在
<:&h

将其浇注到预热
%&&
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的不锈钢铸型'
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(中#
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X%?.L

中

间合金添加量按照
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含量为
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和
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加

入#熔炼和浇注均在混合气体'
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!体积比
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(保护下进行#

采用
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射线衍射仪'
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(对合金的相

组成进行分析#采用金相显微镜'
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(和扫描电

镜'
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(进行微观组织观察!并利用扫描电镜附带

的能谱仪分析各种相的元素组成#利用
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软件统计平均晶粒尺寸和第二相体积分数#在万

能试验机'
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(上进行室温力学性能测试!拉伸速率

为
&$*QQ
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QGE

!测量
:

次取平均值作为最后结果#
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试验结果与分析
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合金主要由
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相组成#根据
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所提出的计算方法可以

确定!所制备的
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相属于二十面体准晶相!其准晶格常

数
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Ê

\

9

'

L))"

R

F

UGCO#LMG"HFLPPGCG"EF"J.L

!!

图
%

为加入
&$%3

的
.L

的铸态
K

S

@:

Ê
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混合分布在

晶界处!单纯观察组织形貌很难将其区分开来#
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合金铸态组织中

初生
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相的形貌#可以看出!未添加
.L

时!合金中

的初生
%

XK

S

相为发达的树枝晶状!其平均晶粒尺寸甚

至超过了
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#添加
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后!初生
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S

相仍然呈树枝

晶状!但随着
.L

含量增加!其晶粒尺寸逐渐减小#当

添加
&$*3

的
.L

时!初生
%
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相的平均晶粒尺寸最

小!仅为
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Ê

\

9

'

L))"

R

UGCO#LMG"HFLPPGCG"EF"J.L

可见!添加
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合金的晶粒尺

寸!这是由于
.L

在镁中的固溶度较低!同时其在液相

中的平衡分配系数仅为
&$&\

!因此在镁合金凝固过程

中!

.L

极易在固%液界面前沿富集!一方面!使得固%液

界面附近的成分起伏更为剧烈!更容易满足晶核的形成

条件#另一方面!能够增加固%液界面前沿处的成分过
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冷!提高成核率#

!!

图
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'

合金铸态组织中

第二相的形貌#图
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为
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Ê

\

9

'

合金第二相的体积

分数随
.L

含量的变化曲线#由图
*L

可以看出!未添加

.L

时!第二相呈现粗大的骨骼状!局部还可以观察到明

显的团聚现象!经统计!此时其体积分数为
:<$*3

#添

加
&$'3

的
.L

后!第二相的形貌由骨骼状转变为连续

网状!局部团聚现象消失!分布变得更为均匀!其体积分

数也显著降低#随着
.L

含量增加!连续的第二相网络

有逐渐断开的趋势!同时其体积分数也逐渐降低#当添

加
&$*3

的
.L

时!第二相的形貌转变为不连续网状!分

布也变得更为均匀!此时第二相的体积分数仅为

%\$:3

!与未添加
.L

时相比降低了
*&$?3

#可见!添加
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还能够显著影响
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合金中第二相的形态"

体积分数及分布#这是因为碱土元素
.L

具有较强的

表面活性!能够降低固%液界面处溶质原子的扩散速度!

使得合金凝固后期剩余液相中的溶质原子含量降低!进

而导致第二相体积分数的减少#再者!由于第二相主要

分布在晶界处!因此初生相的细化及其形貌的改变也会

对第二相的形态和分布产生重要影响#
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合金中第二相的体积分数
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合金的室温力学性能随
.L

含量

的变化曲线#可以看出!未添加
.L

时!合金的力学性

能较低!其抗拉强度和伸长率分别仅为
':: K,L

和

%$%3

#随着
.L

含量增加!合金的抗拉强度和伸长率均

逐渐增加#当
.L

含量为
&$*3

时!合金的力学性能最

佳!其抗拉强度和伸长率分别为
%%'K,L

和
*$%3

!较

未添加
.L

时分别提高了
\\$%3

和
@&$@3

#可见!
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的

添加能够显著改善合金的力学性能!这主要归因于合金

凝固组织的细化#根据霍尔
X

佩奇公式可知!细化晶粒

能够显著提高合金的强度#在相同的变形量下!晶粒越

细小!变形就会分散在更多的晶粒内部而更趋于均匀!

这能够有效减小晶内和晶间的应力集中!降低引起开裂

的倾向!因此细化晶粒!除提高合金强度外!还能提高合

金的塑性#同时!添加
.L

后!第二相由粗大的骨骼状

转变为不连续网状!其分布变得更加均匀!这也有利于

合金力学性能的改善#再者!添加
.L

后!合金中还生

成了新的
.L

%

K

S

\

Ê
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合金力学性能的影响
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