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摘　要　利用ＯＭ、ＳＥＭ、ＥＤＳ、ＸＲＤ、ＩＣＰＡＥＳ及万能拉伸试验机等测试手段，分析了０～０．１８％的Ｓｒ（质量分数）对 Ｍｇ６Ｇｄ３Ｙ０．６Ｚｒ

合金凝固组织和力学性能的影响。结果表明，随着Ｓｒ添加量提高，合金的晶粒尺寸逐渐减小，由４２．５μｍ细化至２１．８μｍ，第二相数量

逐渐增多、尺寸逐渐减小、分布情况逐渐改善，其抗拉强度和伸长率提高，分别由１７０ＭＰａ、７．２％提高至１９２ＭＰａ、１２．９％。试验中合金

的力学性能主要受其凝固组织的影响，其凝固组织越细小，力学性能越高。
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　　镁及镁合金具有良好的减振、防电磁及导热等特点

而受得研究者广泛关注［１］。一些重稀土元素在镁中具

有较大的固溶度，能形成有效的强化相［２］。ＭｇＧｄＹ

Ｚｒ合金具有显著时效强化和固溶强化特性而获得广泛

应用［３，４］，也因此成为高性能稀土合金的重要研究方向

之一。

细化晶粒是提高镁合金力学性能最直接、最有效的

方法之一，常用的方法有机械搅拌法、熔体过热法及电

磁场处理等物理方法［５］，氯化铁法、加碳变质法及合金

化等化学方法［６］，其中合金化因其成本低、易操作等特

点而被广泛使用［７］。Ｓｒ作为一种微合金化元素，可以

有效细化晶粒，近年来被广泛应用在镁合金中。

ＹＡＮＧＭ等
［８］发现，对于 Ｍｇ８Ｚｎ４Ａｌ合金，Ｓｒ的加入

可提高生长限制因子（犌ＲＦ值），抑制晶粒生长；当Ｓｒ添

加量为０．１％时，合金的晶粒尺寸为１３２μｍ，与未处理

合金相比，减小了５９．５％。ＰＡＮＹＣ等
［９］发现，在０～

０．６％范围内，随着Ｓｒ添加量提高，富集在固／液界面前

沿处的Ｓｒ逐渐增多，抑制晶粒生长能力增强，ＡＺ９１Ｄ

合金晶粒尺寸逐渐减小，由未处理时的２３５．４μｍ细化

至５２．５μｍ。童文辉等
［１０］发现，在 Ｍｇ４Ｓｉ４Ｚｎ合金中

添加Ｓｒ可抑制非密排面的生长；当Ｓｒ添加量为０．５％

时，可有效细化 Ｍｇ２Ｓｉ的初生相和共晶组织，同时避免

产生粗大的有害相。ＸＵＴＣ等
［１１］发现，在 Ｍｇ８Ｌｉ

３Ａｌ０．５Ｍｎ合金中添加０～０．１％的Ｓｒ可提高犌ＲＦ值，从

而细化αＭｇ相的二次枝晶，提高合金的力学性能。

ＺＨＡＮＧＳ等
［１２］发现，在０～０．２％范围内，随着Ｓｒ添加

５４４



量提高，Ｍｇ９７Ｙ２Ｃｕ１合金晶粒由未处理时的３００μｍ细

化至１００μｍ，其抗拉强度和伸长率也随之提高。近年

来，关于Ｓｒ微合金化作用在ＭｇＲＥ系合金的相关研究

报道较少。因此，本课题围绕 Ｍｇ６Ｇｄ３Ｙ０．６Ｚｒ合金，

探究了不同Ｓｒ添加量对其凝固组织和力学性能的影

响。

１　试验材料与方法

试验材料为 Ｍｇ６Ｇｄ３Ｙ０．６Ｚｒ合金（质量分数，下

同），Ｍｇ以高纯 Ｍｇ锭（＞９９．９％）形式加入，合金元素

Ｇｄ、Ｙ、Ｚｒ、Ｓｒ分别以 Ｍｇ３０Ｇｄ、Ｍｇ３０Ｙ、Ｍｇ３０Ｚｒ及

Ｍｇ２５Ｓｒ中间合金形式加入。

采用坩埚电阻炉对材料进行熔炼，待纯 Ｍｇ熔体温

度达到７５０℃后，加入Ｍｇ３０Ｇｄ、Ｍｇ３０Ｙ中间合金，充

分熔化后加入 Ｍｇ３０Ｚｒ中间合金并保温１０ｍｉｎ，最后

加入 Ｍｇ２５Ｓｒ中间合金。将合金熔体浇入在２００℃下

预热的石墨铸型中（高为７０ｍｍ，外径和内径分别为４０

ｍｍ和３０ｍｍ）。合金熔炼、浇注过程中持续通入体积

分数为９９．５％的ＣＯ２＋０．５％的ＳＦ６的混合气体进行保

护。

　　距铸锭底部２０ｍｍ处截取试样进行打磨、抛光和

腐蚀。观察初生相时，腐蚀溶液为５％的柠檬酸水溶

液；观察第二相时，腐蚀液为５．２％的硝酸乙醇溶液。利

用ＸＪＰ６Ａ型金相显微镜观察试样的初生相形貌；利用

ＳＶｉｅｗｅｒ软件对晶粒尺寸进行测量；利用 ＮｏｖａＮａｎｏ

ＳＥＭ４５０型场发射扫描电镜对合金的物相、第二相分布

情况及断口形貌进行分析；利用Ｄ８ＡＤＶＡＮＣＥＡ２５型

Ｘ射线衍射仪对合金物相组成进行分析；利用Ａｖｉｏ２００

型电感耦合等离子体发射光谱仪对合金进行成分分析；

按照ＧＢ６３９７８６制备拉伸试样，拉伸试样具体尺寸见

图１；利用 ＷＤＷ２００Ｄ万能试验机对试样进行拉伸性

能测试，拉伸速率为１ｍｍ／ｓ。

图１　拉伸试样尺寸示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｍｅｎｓｉｍｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓａｍｐｌｅ

２　试验结果与分析

２．１　合金成分分析

表１为不同Ｓｒ含量的 Ｍｇ６Ｇｄ３Ｙ０．６Ｚｒ合金的

化学成分。可以看出，合金中Ｇｄ、Ｙ、Ｚｒ含量没有明显

变化，而Ｓｒ含量变化较大，所以合金凝固组织和力学性

能的变化主要受Ｓｒ添加量的影响。

表１　不同犛狉含量的 犕犵６犌犱３犢０．６犣狉合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犕犵６犌犱３犢０．６犣狉犪犾犾狅狔狊

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犛狉犪犱犱犻狋犻狅狀 ％

合金
狑Ｂ

Ｓｒ Ｇｄ Ｙ Ｚｒ Ｓｒ Ｍｇ

１ ０ ５．９８ ３．５４ ０．６７ － 余量

２ ０．０６ ６．０１ ３．４１ ０．６６ ０．０５ 余量

３ ０．１２ ６．１２ ３．３３ ０．６３ ０．１１ 余量

４ ０．１８ ６．０７ ３．３９ ０．６２ ０．１７ 余量

２．２　犛狉对合金凝固组织的影响

图２和图３分别为不同Ｓｒ含量 的 Ｍｇ６Ｇｄ３Ｙ

０．６Ｚｒ合金中初生相形貌和合金晶粒尺寸。可以看出，

加入Ｓｒ前后合金均为等轴晶；未加入Ｓｒ时合金的晶粒

粗大，加入Ｓｒ后合金晶粒显著细化。随着Ｓｒ含量提

高，合金的平均晶粒尺寸逐渐减小，由４２．５μｍ细化至

（ａ）狑（Ｓｒ）＝０ （ｂ）狑（Ｓｒ）＝０．０６％ （ｃ）狑（Ｓｒ）＝０．１２％ （ｄ）狑（Ｓｒ）＝０．１８％

图２　不同Ｓｒ含量的 Ｍｇ６Ｇｄ３Ｙ０．６Ｚｒ合金的初生相形貌

Ｆｉｇ．２　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｐｒｉｍａｒｙｐｈａｓｅｉｎＭｇ６Ｇｄ３Ｙ０．６ＺｒａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｒａｄｄｉｔｉｏｎ

２１．８μｍ，减小了４８．７％。

　　图４为不同Ｓｒ含量的 Ｍｇ６Ｇｄ３Ｙ０．６Ｚｒ合金的

第二相形貌。可以看出，合金第二相由块状第二相和条

状第二相两部分组成。未加入Ｓｒ时，块状第二相无规

则地分布在晶粒内部和晶界处，少量条状第二相分布在

晶界处；随着Ｓｒ含量提高，块状和条状第二相数量逐渐

增加，尺寸逐渐减小且分布逐渐均匀。

　　图５为不同Ｓｒ含量的 Ｍｇ６Ｇｄ３Ｙ０．６Ｚｒ合金的

ＸＲＤ图谱。可以看出，未加入Ｓｒ时，合金由αＭｇ和

Ｍｇ２４Ｙ５两种物相组成；加入微量Ｓｒ后，并未检测到新

６４４
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图３　不同Ｓｒ含量的 Ｍｇ６Ｇｄ３Ｙ０．６Ｚｒ合金的晶粒尺寸

Ｆｉｇ．３　ＧｒａｉｎｓｉｚｅｏｆＭｇ６Ｇｄ３Ｙ０．６Ｚｒａｌｌｏｙ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｒａｄｄｉｔｉｏｎ

相，但合金主强峰强度减弱，第２、第３强峰加强，这说

明Ｓｒ的加入抑制了晶粒的择优取向，合金晶粒生长更

为均匀。

　　对Ｓｒ含量为０．１８％的 Ｍｇ６Ｇｄ３Ｙ０．６Ｚｒ合金中

第二相进行了ＥＤＳ元素分析，见图６。表２为图６ａ中

犃、犅 两点ＥＤＳ点扫描元素分析结果。可见犃 点 Ｍｇ、

Ｙ摩尔比接近２４∶５，结合ＸＲＤ分析结果，认为该相为

Ｍｇ２４Ｙ５
［１３，１４］，犅 点 Ｍｇ、Ｇｄ、Ｙ摩尔比接近５∶１∶１，一

般认为该相为 Ｍｇ５（Ｇｄ，Ｙ）
［１３］。图５ｂ为晶界处条状第

二相的局部放大图，对该区域进行了Ｓｒ元素的ＥＤＳ元

（ａ）狑（Ｓｒ）＝０ （ｂ）狑（Ｓｒ）＝０．０６％ （ｃ）狑（Ｓｒ）＝０．１２％ （ｄ）狑（Ｓｒ）＝０．１８％

图４　不同Ｓｒ含量的 Ｍｇ６Ｇｄ３Ｙ０．６Ｚｒ合金第二相的ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｈａｓｅｉｎＭｇ６Ｇｄ３Ｙ０．６ＺｒａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｒａｄｄｉｔｉｏｎ

图５　不同Ｓｒ含量的 Ｍｇ６Ｇｄ３Ｙ０．６Ｚｒ合金ＸＲＤ谱图

Ｆｉｇ．５　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＭｇ６Ｇｄ３Ｙ０．６Ｚｒａｌｌｏｙ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｒａｄｄｉｔｉｏｎ

素面扫描，结果见图５ｃ，可以看出，Ｓｒ主要分布在晶界

处条状第二相附近。

　　对于 Ｍｇ６Ｇｄ３Ｙ０．６Ｚｒ合金，Ｚｒ可以作为异质形

核核心，提高形核率，进而细化晶粒。如果继续增加

Ｚｒ，会超过其在熔体中的最大溶解度，Ｚｒ的晶粒细化效

果减弱，而且会增加成本和试验难度。Ｓｒ为表面活性

元素，Ｓｒ的加入增大了αＭｇ表面堆垛层错能
［１５］，并且

Ｓｒ在Ｍｇ中的溶解度仅为０．１１％。未溶解的Ｓｒ只能富

集在固／液生长界面上，这一点可以从图６中看出，促使

其形成Ｓｒ的吸附膜，该吸附膜可有效阻止晶粒的生长

（ａ）合金第二相分布图 （ｂ）晶界处条状第二相 （ｃ）Ｓｒ元素面扫描

图６　Ｓｒ添加量为０．１８％的 Ｍｇ６Ｇｄ３Ｙ０．６Ｚｒ合金第二相的ＥＤＳ分析

Ｆｉｇ．６　ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｈａｓｅｉｎＭｇ６Ｇｄ３Ｙ０．６Ｚｒａｌｌｏｙｗｉｔｈ０．１８％Ｓｒａｄｄｉｔｉｏｎ

过程，导致晶粒生长速度降低，从而产生细化效果。另

外，Ｓｒ的加入也使得合金的过冷度提高，在相同冷却条

件下，根据Ｋｕｒｆｍａｎ理论可知，合金过冷度提高，可产

生一定的晶粒细化效果。同时Ｓｒ的细化机制也可根据

生长限制因子（犌ＲＦ）解释：

犌ＲＦ＝∑
犻

犿犻犮０，犻（犽犻－１）

式中，犿犻为二元相图中液相线的斜率；犮狅，犻为组分犻的初

始浓度；犽犻为组分犻的平衡分配系数。

　　通常犌ＲＦ代表抑制晶粒生长的能力，即犌ＲＦ值越

７４４

Ｓｒ对 ＭｇＧｄＹＺｒ合金凝固组织和力学性能的影响　谢东原　等



表２　图６中犃、犅点犈犇犛分析结果

犜犪犫．２　犛犮犪狀狀犻狀犵犲犾犲犿犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆狅犻狀狋犃犪狀犱

狆狅犻狀狋犅犻狀犉犻犵狌狉犲６ ％

元素
狓Ｂ

Ｍｇ Ｇｄ Ｙ Ｚｒ Ｓｒ

犃 ７０．００ ４．５３ ２３．８０ ０．８２ ０．８５

犅 ７３．４０ １２．８９ １３．３８ ０．３３ ０

大，抑制晶粒生长能力越强。可以看出，Ｓｒ在０～

０．１８％范围内，随着Ｓｒ含量提高，犌ＲＦ值逐渐提高，合金

的晶粒尺寸逐渐减小。从ＥＤＳ面扫描分析结果可以看

出，大量Ｓｒ富集在晶界处长条状第二相附近，Ｓｒ为表

面活性元素，可以降低晶界附近 Ｍｇ、Ｙ的扩散速度，影

响第二相的生成、形貌［１６］，从而抑制 Ｍｇ２４Ｙ５相的生长。

　　Ｓｒ主要通过提高犌ＲＦ值，抑制合金晶粒的生长。Ｚｒ

和Ｓｒ从两个不同的方面细化了合金的晶粒，所以复合

添加Ｚｒ和Ｓｒ可进一步细化合金的晶粒尺寸。

２．３　犛狉对合金力学性能的影响

图７为不同Ｓｒ含量的 Ｍｇ６Ｇｄ３Ｙ０．６Ｚｒ合金的

力学性能。可以看出，Ｓｒ在０～０．１８％范围内，随着Ｓｒ

含量提高，合金的抗拉强度和伸长率逐渐增加；当Ｓｒ含

量为０．１８％时，合金的抗拉强度和伸长率分别达到１９２

ＭＰａ和１２．９％，相比于未添加Ｓｒ的合金，分别提高了

１２．６％和７９．８％。

图７　不同Ｓｒ含量的 Ｍｇ６Ｇｄ３Ｙ０．６Ｚｒ合金的力学性能

Ｆｉｇ．７　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭｇ６Ｇｄ３Ｙ０．６Ｚｒ

ａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｒａｄｄｉｔｉｏｎ

　　图８分别为未加Ｓｒ和Ｓｒ含量为０．１８％合金的拉

伸断口形貌。可以看出，未加入Ｓｒ时，断口处存在较大

的解理面和解理台阶、少量的撕裂棱，呈解理断裂特征，

为脆性断裂；Ｓｒ含量为０．１８％时，断口处解理面和解理

台阶变小，撕裂棱增多并呈各向异性，出现了少量的韧

窝，属于准解理断裂。

　　合金的晶粒尺寸越小，其力学性能越高；合金中细

小、均匀分布的第二相可以起到很好的钉扎作用，能够

有效地阻止位错的进行，也有利于合金力学性能的提

高。Ｓｒ在０～０．１８％范围内，随着Ｓｒ含量提高，一方面

合金晶粒尺寸逐渐减小，另一方面 Ｍｇ２４Ｙ５、Ｍｇ５（Ｇｄ，

Ｙ）等强化相数量逐渐增加，尺寸逐渐减小，分布逐渐均

（ａ）未添加Ｓｒ （ｂ）狑（Ｓｒ）＝０．１８％

图８　不同Ｓｒ添加量下 Ｍｇ６Ｇｄ３Ｙ０．６Ｚｒ合金拉伸断口形貌

Ｆｉｇ．８　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｆＭｇ６Ｇｄ

３Ｙ０．６ＺｒａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｒａｄｄｉｔｉｏｎ

匀，因此，合金的抗拉强度和伸长率逐渐提高。

３　结　论

（１）微量 Ｓｒ的加入可有效地改善 Ｍｇ６Ｇｄ３Ｙ

０．６Ｚｒ合金的凝固组织。在０～０．１８％范围内，随着Ｓｒ

添加量提高，合金晶粒尺寸逐渐减小，由４２．５μｍ细化

至２１．８μｍ；第二相相数量逐渐增多，尺寸逐渐减小，分

布逐渐均匀。

（２）Ｓｒ在０～０．１８％范围内，随着Ｓｒ含量提高，Ｍｇ

６Ｇｄ３Ｙ０．６Ｚｒ合金的抗拉强度和伸长率逐渐增加，分

别由１７０ＭＰａ、７．２％提高至１９２ＭＰａ、１２．９％。

（３）本试验条件下，Ｍｇ６Ｇｄ３Ｙ０．６Ｚｒ合金的力学

性能主要受其凝固组织的影响；其凝固组织越细小，力

学性能越高。
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ｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓｃｏｎｎｅｃｔｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｅａｌｏｎｇｔｈｅｓｌｉｐ

ｂａｎｄ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｅｖｅｎｔｕａｌｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：犃犾犛犻犃犾犾狅狔，犘犺犪狊犲犇犻犪犵狉犪犿犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀，犃犾犾狅狔犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀，犐狀狊犻狋狌犜犲狀狊犻狅狀

收稿日期：２０２０１１０１；修改稿收到日期：２０２１０１１０
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５２０７１３４０，５１５３１００９）

第一作者简介：李院斌，男，１９９２年出生，硕士研究生，长沙（４１００８３），Ｅｍａｉｌ：Ｌｉｙｕａｎｂｉｎ１２１＠１６３．ｃｏｍ
通信作者：李凯，男，１９８６年出生，副教授，长沙（４１００８３），Ｅｍａｉｌ：ｌｅｋｉｎｇ＠ｃｓｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
引用格式：李院斌，鲁强，王继成，等．高强韧铸造ＡｌＳｉ合金成分优化及其变形行为的原位观察［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０２１，４１（４）：４４９４５３．

ＬＩＹＢ，ＬＵＱ，ＷＡＮＧＪＣ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｈｉｇｈｔｏｕｇｈｎｅｓｓｃａｓｔｉｎｇＡｌＳｉａｌｌｏｙａｎｄｉｎｓｉｔｕｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｏｆｉｔｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓ［Ｊ］．ＳｐｅｃｉａｌＣａｓｔｉｎｇ＆ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＡｌｌｏｙｓ，２０２１，４１（４）：４４９４５３．

［８］　ＹＡＮＧＭ，ＣＨＥＮＧＦＰ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｎｏｒｓｒｏｎａｓｃａｓｔｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＺＡ８４ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，２０１０，１９（１）：１０４３

１０５０．

［９］　ＰＡＮＹＣ，ＬＩＵＸＦ，ＹＡＮＧＨ．Ｓｒｍｉｃｒｏａｌｌｏｙｉｎｇｆｏｒｒｅｆｉｎｉｎｇｇｒａｉｎ

ｓｉｚｅｏｆＡＺ９１ＤＭａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＭａｔｅｒ．Ｓｃｉ．Ｅｄ，２００７，２２（１）：７４７６．

［１０］　童文辉，刘雨林，刘玉坤，等．ＳｒＹ复合变质对过共晶 ＭｇＳｉＺｎ

合金组织与性能的影响［Ｊ］．热加工工艺，２０１９，４８（２２）：８１８５．

［１１］　ＸＵＴＣ，ＰＥＮＧＸＤ，ＪＩＡＮＧＪＷ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＳｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭｇＬｉＡｌＭｎａｌｌｏｙ

［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１４，

２４（９）：２７５２２７６０．

［１２］　ＺＨＡＮＧＳ，ＺＨＯＵＱ，ＺＨＡＮＧＨ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｎｏｒＳｒａｄｄｉｔｉｏｎ

ｏｎｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭｇＹＣｕａｌｌｏｙ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｂｙｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｏｒｄｅｒｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭａｔｅｒｉａｌ，ＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＭａｎｕ

ｆａｃｔｕｒｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｃ］．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，２０１５．

［１３］　ＬＩＪＬ，ＣＨＥＮＲＳ，ＫＥＷ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐ

ｅｒｔｉｅｓｏｆＭｇＧｄＹＺｒｃａｓｔａｌｌｏｙｂｙｍｅｔａｌｍｏｕｌｄａｎｄｌｏｓｔｆｏａｍ

ｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｈｉｎａ，

２０１１，２１（４）：７６１７６６．

［１４］　汪彬，杨院生，周吉学，等．脉冲磁场对 ＭｇＧｄＹＺｒ合金凝固组织

及力学性能的影响［Ｊ］．稀有金属材料与工程，２００９，３８（３）：５１９

５２２．

［１５］　ＸＩＪ，ＬＩＵＢ，ＺＨＡＮＧＹ．Ａｂｉｎｉｔｉｏｓｔｕｄｙｏｆｐｏｉｎｔｄｅｆｅｃｔｓｎｅａｒ

ｓｔａｃｋｉｎｇｆａｕｌｔｓｉｎ３ＣＳｉＣ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１６，１２３：１３１１３８．

［１６］　占维，胡鹏鹤，金帆，等．Ｓｒ对 ＭｇＺｎＹ合金组织和力学性能的

影响［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０１７，３７（９）：１０３４１０３６．

（编辑：张正贺）

９４４


