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镁及其合金具有高的比强度和比刚度,低噪音,优

良的阻尼减震性能,高的尺寸稳定性和热导率!以及优

良的电磁屏蔽性能,机械加工性能和密度小等特

点*
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!得到研究者的广泛关注*
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"在航空航天*
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工武器,电子通讯,交通运输等领域具有巨大的应用前

景*
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"

稀土元素在冶金,材料领域中具有净化合金液,改

善合金组织,提高合金室温及高温力学性能!增强合金

耐蚀性能等作用!被广泛应用于钢铁及有色金属生产

中*
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"研究表明!镁合金中添加适量的稀土元素后!

可以增加合金的流动性,降低微孔率,提高气密性等!显

著改善镁合金的热裂和缩松缺陷*
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"同时!稀土加

入镁合金中!还可以细化合金组织,促进合金表面氧化

膜致密度,降低合金在液态和固态下的氧化倾向!从而

提升传统镁合金强度,塑性,耐蚀性,耐磨性等*
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基稀土镁合金具有较高的力学性能!屈服
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"其稀土含量较高!一

般在
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基稀土镁合金的成本较

高!大大限制了其工业应用"
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!而且
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在
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中的固溶度随着温度的降低而迅速减小!符合析出

强化原则!是提高镁合金强度的一种重要的合金化手

段*
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的价格比
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等重稀土元素低很多!密度也

较小!因此对
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系合金的研究成为近年来的热点
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能的影响!为开发新型高强镁合金提供参考"
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方法分析
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在制备的合金铸锭上采用线切割方法制备试样!然

后制备金相试样"首先将试样在水磨砂纸上细磨!然后

在抛光机进行抛光!最后用苦味酸酒精溶液%配比为
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合金的显微组织

!P

H

$:

!

OPVL(QCLEVCEL"(MO

H

W*,SW.9W&$=\GW&$?\LF))(

K

NPCTIPMM"L"GC9V(GC"GCQ

相!认为该相具有
:A7W2-,6

的结构特征"然而!

\]89 O

等*

%?

+在对
O

H

W9W\G

合金中
2-,6

结构的研

究中指出!

:A7

晶体结构的化学式应为
O

H

:&

9\G

而不

是
O

H

:%

9\G

!而
O

H

:%

9\G

相应为
:*]W2-,6

结构"

图
%

!

O

H

W*,SW.9W&$=\GW&$?\L

合金的平均晶粒尺寸

!P

H

$%

!

1U"LF

H

"

H

LFPGQPD"(MO

H

W*,SW.9W&$=\GW&$?\LF))(

K

图
<

!(

WO

H

中观察到的近似平行的
2-,6

结构

!P

H

$<

!

1

RR

L(XPSFC")

KR

FLF))")2-,6QCLEVCEL"(#Q"LU"IPG

(

WO

H

图
*

!

不同
9

含量下铸态合金的
^

射线衍射谱

!P

H

$*

!

ŴLF

K

IPMMLFVCP(GQ

R

"VCLF(MFQWVFQCF))(

K

Q

NPCTIPMM"L"GC9V(GC"GCQ

!!

图
?

为不同
9

含量下铸态
O

H

W*,SW.9W&$=\GW&$

?\L

合金组织的
,.O

图"可以看出!铸态合金的组织

由
(

WO

H

基体和沿晶界分布的共晶相组成"可以看出!

随着合金中
9

含量增加!

O

H

W*,SW.9W&$=\GW&$?\L

合

金晶界处析出相数量明显增加!当
9

含量达到
=$A@0

时!晶界析出相的数量很多!使得共晶相连接在一起!呈

网状连续分布"从形貌上来看%见图
<

&!有暗灰色的
(

W

O

H

相,亮白色长条鱼骨状的析出相以及少量的粒状析

出相!结合
7̂>

结果可知对应为不同的析出相"鱼骨

状共晶相为%

O

H

!

\G

&

<

%

9

!

,S

&相*

%=

+

!粒状相为体心立

方结构的
O

H

%*

9

?

相*

%Z

+

"在晶粒内部近似平行分布的

!

F

#

:

号合金 !

#

#

%

号合金 !

V

#

<

号合金 !

I

#

*

号合金

图
?

!

不同
9

含量的
O

H

W*,SW.9W&$=\GW&$?\L

合金的
,.O

图

!P

H

$?

!

,.OPSF

H

"Q(MO

H

W*,SW.9W&$=\GW&$?\LF))(

K

NPCTIPMM"L"GC9V(GC"GCQ

是
2-,6

相%

O

H

:%

9\G

&!属于
:*]

型堆垛结构*

%Z

+

!且

随
9

含量的增加!合金晶界处亮白色的鱼骨状共晶组

织增多"

!!

为了进一步从微观成分角度分析该合金组织中的

相组成!对
O

H

W*,SW.9W&$=\GW&$?\L

合金进行了能谱

分析!结果见图
=

"在
*

种合金显微组织的晶界位置分

别进行
.>,

成分点分析"可以看出!

*

种合金晶界处

的析出相均含有
O

H

,

9

,

,S

和
\G

!随着合金中
9

含量

FNA
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!
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*%
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%

期



增加!析出相中
O

H

含量提高!

,S

和
\G

相对含量下

降!但共晶组织的析出量随着
9

含量的增加而增多"

结合
7̂>

结果可知!

*

种合金中除了
(

WO

H

基体外!还

含有
O

H

:%

9\G

相,

O

H

%*

9

?

相和%

O

H

!

\G

&

<

%

9

!

,S

&相!

然而图
=

中
*

种合金晶界的析出相中
,S

含量相对较

高"因此!可以推断
*

种合金晶界处均析出了%

O

H

!

\G

&

<

%

9

!

,S

&相!但是其析出数量较少"

7̂>

结果显示

*

种合金中%

O

H

!

\G

&

<

%

9

!

,S

&相和
O

H

%*

9

?

相的衍射

峰均较强!其含量较高!但其尺寸应该较小"随
9

含量

增加!合金晶界处的析出相数量增加!且形貌逐渐变为

鱼骨状"

!!

综上!

O

H

W*,SW.9W&$=\GW&$?\L

铸态合金的组织

主要由
(

WO

H

基体,

O

H

%*

9

?

相,%

O

H

!

\G

&

<

%

9

!

,S

&相和

2-,6

结构的
O

H

:%

9\G

相组成"在凝固过程中!在最

后凝固的晶界处产生应力集中!形成大量位错!提高了

9

和
\G

的扩散速率!促使合金中
2-,6

相形成"

O

H

W

9W\G

合金的
2-,6

相中的
\G

和
9

首先在形核的晶粒

边界富集!然后沿基面向晶粒内部生长"生长过程中!

过饱和固溶体中偏析的
9

和
\G

原子首先在基面沉淀!

通过形成晶界的(无定形区)而完成
2-,6

结构的形

核"由于
O

H

原子半径%

&$:=GS

&小于
9

的原子半径

%

&$:AGS

&而大于
\G

的原子半径%

&$:<GS

&!

(

WO

H

中

固溶的
9

和
\G

原子的偏析或分离会使
(

WO

H

相产生

明显的畸变!这种畸变能被认为是
2-,6

结构形成的

根源*

%A

+

"即这个过程促进了
2-,6

结构的堆垛有序和

成分有序化过程!有助于
2-,6

结构的形核和长大*

%@

+

!

同时完成
2-,6

结构从晶粒一侧到另一侧的生长"所

以!

2-,6

结构的形成过程被认为是与扩散机制和畸变

相关的过程"通过扩散转变机制形成的
2-,6

结构!

由于首先在靠近晶界附近的区域形核!并向晶内生长!

同时先形成的
2-,6

结构可被看作
9

和
\G

等原子扩

散的特殊路径!原子易沿
2-,6

结构扩散并实现成分

和堆垛有序化!这就是同一晶粒内部的
2-,6

结构具

有相同的生长方向的原因所在*

A

+

"

!

F

#

:

号 !

#

#

%

号 !

V

#

<

号 !

I

#

*

号

!

"

#谱图
:

!

M

#谱图
%

!

H

#谱图
<

!

T

#谱图
*

图
=

!

O

H

W*,SW.9W&$=\GW&$?\L

合金的
,.O

和
.>,

图

!P

H

$=

!

,.OFGI.>,PSF

H

"Q(MO

H

W*,SW.9W&$=\GW&$?\LF))(

K

CBC

!

铸态
8

H

LD"7L"̂ LOBFR5LOBER.

合金的力学性能

图
Z

为
O

H

W*,SW.9W&$=\GW&$?\L

合金的力学性

能"根据
7̂>

和
.>,

分析可知!合金晶界处存在
2-W

,6

结构的析出相
O

H

:%

9\G

!而
2-,6

结构相自身硬度

远高于
(

WO

H

基体!而且与
(

WO

H

基体之间保持共格界

面!共格界面产生的应变能可以进一步提高
O

H

W*,SW

.9W&$=\GW&$?\L

镁合金的强度和硬度*

<&

+

"同时!

2-,6

相的结构具有独特的电子间成键和电子态储存的高内

能也为
2-,6

结构的高硬度提供了相容性"

/]0+69

等*

<:

+采用显微硬度计和划痕法测试了
2-,6

结构基体

区域的硬度!发现含
2-,6

结构的基体区域的硬度比

纯镁高出
*

倍多"因此!

2-,6

结构有高的弹性内能!

进而使其具有高的抑制位错运动的势能"而且随着
9

!

F

#维氏硬度 !

#

#力学性能

图
Z

!

O

H

W*,SW.9W&$=\GW&$?\L

合金的力学性能

!P

H

$Z

!

O"VTFGPVF)

R

L(

R

"LCP"Q(MO

H

W*,SW.9W&$=\GW&$?\LF))(

K

GNA

9

含量对
O

H

W*,SW&$=\GW&$?\L

合金组织及性能的影响
!
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!

等



含量增加!合金晶界的析出相的数量也逐渐增加!使得

合金的硬度越来越高!这是
9

提高
O

H

W*,SW.9W&$=\GW

&$?\L

镁合金硬度的主要原因"

!!

另外!随着合金中
9

含量增加!合金的硬度,屈服

强度,抗拉强度和伸长率都呈现增长趋势!见图
Z

"

:

号

合金的屈服强度和抗拉强度分别为
ZA O-F

和
:?*

O-F

!伸长率为
@$:0

"当
9

含量增加至
=$A@0

时%

*

号

合金&!屈服强度,抗拉强度和伸长率分别提高到
::A

O-F

,

:@<O-F

和
:&$?0

"随合金中
9

含量提高!凝固

过程中产生的成分过冷增加!提高了形核率!使得合金

的晶粒细化!晶界处析出相的数量增多"而晶粒细化以

及晶界析出相的数量增加都可以提高合金的强度!尤其

是对合金抗拉强度的提高作用明显"而且!晶粒细化提

高合金强度的同时还能提高合金的塑性"最重要的是!

合金在塑性变形时!合金晶粒内部存在由晶界向晶粒内

生长 的 层 片状
=]W2-,6

结构!以及晶界处 存 在

O

H

:%

\G9

相!使
O

H

$

2-,6

界面处易于产生应力集中!

而高应力可以促进
2-,6

附近的
(

WO

H

晶粒细化"同

时!由于
2-,6

的显微硬度和弹性模量均显著高于
(

W

O

H

基体!且
2-,6

与周围的
(

WO

H

可以形成特定的共

格界面!因此
(

WO

H

$

2-,6

界面通常不会成为合金失效

裂纹的起源和传播通道"此外!由于
2-,6

与
(

WO

H

特

定的位向关系!经过塑性变形后!

2-,6

平行于拉伸方

向排列!其强化机理类似于复合材料中的短纤维增强机

制*

<%

+

!层片状
2-,6

还可以有效地阻碍位错在基体内

部的滑移!提高合金的强度"

!!

图
A

为铸态
O

H

W*,SW.9W&$=\GW&$?\L

合金室温下

的拉伸断口形貌"从图
AF

和图
A#

中可以看到断面存

在较深的断口!推断其可能为裂纹源!并且随着裂纹扩

展!在断口上可以看到许多撕裂棱和许多互相平行但高

度不同的台阶汇合成河流花样!加之合金为密排六方结

构!所以应为典型的准解理脆性断裂"从图
A

H

和
AT

可

以看出!断面中较深的断口和台阶基本消失!出现部分

平整光滑的解理面!并且观察到许多细小的解理台阶!

撕裂棱也较少!有韧性断裂的特征!但此时合金的断裂

依然为脆性断裂"因此!

O

H

W*,SWZ9W&$=\GW&$?\L

合金

的断裂机理为解理脆性断裂!断口和裂纹深度逐渐变

浅!台阶数目减少"在拉伸变形过程中!微裂纹首先出

现在晶界附近!并且在应力作用下裂纹逐渐扩大!最终

导致合金断裂"

!

F

#

:

号合金%低倍 !

#

#

:

号合金%高倍 !

V

#

%

号合金%低倍 !

I

#

%

号合金%高倍

!

"

#

<

号合金%低倍 !

M

#

<

号合金%高倍 !

H

#

*

号合金%低倍 !

T

#

*

号合金%高倍

图
A

!

铸态
O

H

W*,SW.9W&$=\GW&$?\L

合金室温拉伸断口形貌

!P

H

$A

!

3"GQP)"MLFVCEL"S(L

R

T()(

HK

(MFQWVFQCO

H

W*,SW.9W&$=\GW&$?\LF))(

K

FCL((SC"S

R

"LFCEL"

<

!

结
!

论

%

:

&

O

H

W*,SW.9W&$=\GW&$?\L

合金主要由
(

WO

H

基

体,%

O

H

!

\G

&

<

%

9

!

,S

&相,

O

H

%*

9

?

相和晶粒内层片状的

2-,6

%

O

H

:%

9\G

&结构组成"且随着
9

含量增加!合金

晶粒逐渐细化!晶界
2-,6

析出相
O

H

:%

9\G

的数量增

多"

%

%

&随着
9

含量增加!

O

H

W*,SW.9W&$=\GW&$?\L

合

金的强度和塑性均逐渐提高!当
9

含量达到
=$A@0

时!

合金铸态硬度,强度以及伸长率达到最高值"硬度

%

]'

&为
@?$=

!屈服强度为
::AO-F

!抗拉强度为
:@<

O-F

!伸长率为
:&$?0

"合金断口裂纹扩展距离和解理

台阶逐渐减少!断口由准解理脆性断裂转变为解理脆性

断裂"
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