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摘　要　采用常规凝固技术制备了 ＭｇＺｎ６狓Ｙ狓（狓＝０．７，１．０，１．５，２．０）合金，研究了Ｙ含量对含有二十面体准晶相（犐相）ＭｇＺｎ６狓Ｙ狓合

金组织和性能的影响。结果表明，ＭｇＺｎ６狓Ｙ狓合金由αＭｇ基体和分布在晶界周围的（αＭｇ＋犐相）共晶组织组成。随着Ｙ含量增加，

基体晶粒尺寸减小，共晶组织尺寸增大，含量增加，由不连续分布转变为连续分布。在凝固过程中，二十面体准晶相通过共晶转变形

成。Ｍｇ８９．５Ｚｎ９．０Ｙ１．５合金的抗拉强度和伸长率达到最大值，分别为１７９．２ＭＰａ和３．５％。ＭｇＺｎ６狓Ｙ狓合金的断口呈现准解理断裂特征。
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　　自ＳＨＥＣＨＴＭＡＮＤ等
［１］在２０世纪８０年代首次

发现二十面体准晶相（犐相）以来，准晶的形成得到了广

泛研究［２～７］。许多合金系中均含有准周期的二十面体

结构，如 ＭｇＺｎＡｌ
［８］，ＭｇＺｎＹ

［９～１１］，ＴｉＺｒＮｉ
［１２］和

ＡｌＣｕＦｅ
［１３］合金等。准晶的特殊结构使其具有独特的

力学性能，含二十面体准晶相的 Ｍｇ合金因优异的力学

性能使其在工业应用中具有巨大潜力。在富镁 ＭｇＺｎ

Ｙ合金中一般存在３种三元平衡相，分别为立方结构的

Ｍｇ３Ｚｎ３Ｙ２（犠 相）、二十面体准周期结构的 Ｍｇ３Ｚｎ６Ｙ

（犐相）和长程有序堆垛结构的 Ｍｇ１２ＺｎＹ（犣 相）
［１４～１６］。

狑（Ｚｎ）／狑（Ｙ）比对ＭｇＺｎＹ合金的显微组织有显著影

响，当狑（Ｚｎ）／狑（Ｙ）比为４．３８～７时，采用常规铸造得

到的合金组织为αＭｇ和犐相，当狑（Ｚｎ）／狑（Ｙ）比为

１．１～４．３８时，主要形成犐相和犠 相，由于犠 相为立方

结构，其与αＭｇ基体界面结合力较弱，与犐 相相比，

Ｗ相会给合金的力学性能带来不利影响
［１７，１８］。二十面

体准晶相作为强化相会显著提高 ＭｇＺｎＹ合金的室温

和高温力学性能，使其成为发展高强镁合金的一种有潜

５７２



力的强化相［１９，２０］。因此，需要通过凝固过程使 ＭｇＺｎ

Ｙ合金获得合适的显微组织。

尽管一些研究者分析了狑（Ｚｎ）／狑（Ｙ）比对 Ｍｇ

ＺｎＹ合金显微组织的影响，但是关于 ＭｇＺｎＹ合金的

凝固过程研究报道较少。本课题采用常规凝固技术制

备了富镁 ＭｇＺｎＹ系合金，为了避免犠 相的生成，同

时降低材料的密度，重点设计了 狑（Ｚｎ）／狑（Ｙ）比为

４．３８，即狓（Ｚｎ）／狓（Ｙ）比为６的ＭｇＺｎ６狓Ｙ狓合金系，以研

究 ＭｇＺｎＹ合金的成分、组织和力学性能之间的关系，

旨在为其应用提供参考。

１　试验过程及方法

ＭｇＺｎ６狓Ｙ狓合金的名义成分见表１，试验原材料（质

量分数）为９９．９％的 Ｍｇ锭、９９．９％的Ｚｎ锭和 Ｍｇ３０Ｙ

中间合金。将坩埚放入电阻炉内，预热至２００℃，然后

将清理干净的 Ｍｇ锭放入坩埚内，将温度升到４００℃时

开始通入压缩空气、ＣＯ２和四氟乙烷保护气体；待 Ｍｇ

锭全部熔化后，去除表面熔渣，加入预先称量好的Ｚｎ

锭，搅拌以使其充分熔解；升温至７６０℃，按照设计的合

金成分缓慢加入 Ｍｇ３０Ｙ中间合金，待合金全部熔化

后，搅拌５ｍｉｎ，使熔液成分均匀化；在７００℃下静置１５

ｍｉｎ，然后在此温度下浇入预热温度为２００℃的金属型

中，金属型尺寸见图１。

表１　犕犵犣狀６狓犢狓合金的名义化学成分

犜犪犫．１　犖狅犿犻狀犪犾犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犕犵犣狀６狓犢狓犪犾犾狅狔狊％

合金
狓Ｂ

Ｍｇ Ｚｎ Ｙ

１ ９５．１ ４．２ ０．７

２ ９３．０ ６．０ １．０

３ ８９．５ ９．０ １．５

４ ８６．０ １２．０ ２．０

　　试样经打磨、抛光后采用硝酸乙醇溶液（９６ｍＬ无

水乙醇＋４ｍＬ浓硝酸）腐蚀，在ＳＵ１５００型扫描电镜

上观察合金的组织和断口形貌；采用Ｄ／ＭａｘＲＢ型Ｘ

射线衍射仪进行物相分析；将磨削厚度为６０μｍ左右

的薄膜试样在 ＭＴＰ１型化学电解双喷研磨仪上进行

电解双喷（电解液为５％的硝酸乙醇，双喷电压为４０Ｖ，

图１　金属型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｔａｌｍｏｌｄ

电流为２０～３０ｍＡ，液氮制冷），减薄后的试样采用

ＪＥＭ２０１０（ＨＴ）型透射电镜进行相结构分析；合金的相

变温度采用ＮＥＴＺＳＣＨＳＴＡ４４９Ｃ差示扫描量热仪进

行分析；拉伸试样尺寸见图２，拉伸试验在ＣＭＴ５１０５微

机控制电子万能试验机上进行，拉伸速率为 ０．５

ｍｍ／ｍｉｎ。

图２　拉伸试样尺寸

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

２　试验结果及分析

２．１　犕犵犣狀６狓犢狓合金的组织成分分析

图３为 ＭｇＺｎ６狓Ｙ狓合金的ＳＥＭ 显微组织。可见，

合金组织由αＭｇ基体相和晶界相组成。图４为 Ｍｇ

ＺｎＹ合金的Ｘ射线衍射图谱。可以看出，合金的主要

物相为αＭｇ和准晶相，表明晶界相为颗粒状犐相和

（αＭｇ＋犐相）共晶组织。此外，随着Ｙ含量增加，犐相

的衍射峰强度增加，说明其含量增加。

　　从图３ａ看出，Ｍｇ９５．１Ｚｎ４．２Ｙ０．７合金的铸态组织由初

生αＭｇ和晶界相组成，晶界相比较细小，为不连续分

（ａ）Ｍｇ９５．１Ｚｎ４．２Ｙ０．７ （ｂ）Ｍｇ９３．０Ｚｎ６．０Ｙ１．０ （ｃ）Ｍｇ８９．５Ｚｎ９．０Ｙ１．５ （ｄ）Ｍｇ８６．０Ｚｎ１２．０Ｙ２．０

图３　ＭｇＺｎ６狓Ｙ狓合金的ＳＥＭ显微组织

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＭｇＺｎ６狓Ｙ狓ａｌｌｏｙｓ

６７２
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图４　ＭｇＺｎ６狓Ｙ狓合金的Ｘ射线衍射图谱

Ｆｉｇ．４　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＭｇＺｎ６狓Ｙ狓ａｌｌｏｙｓ

布的准晶相。随着Ｙ含量增加，少量的层片状（αＭｇ＋

犐相）共晶组织出现，见图３ｂ。从图３ｃ、图３ｄ可以看

出，随着Ｙ含量继续增加，Ｍｇ８９．５Ｚｎ９．０Ｙ１．５和Ｍｇ８６．０Ｚｎ１２．０

Ｙ２．０合金中的犐相含量增加，大部分犐相以（αＭｇ＋犐

相）共晶组织形式存在，从不连续分布转变为连续分布，

尤其对 Ｍｇ８６．０Ｚｎ１２．０Ｙ２．０合金，αＭｇ几乎被连续网状分

布的共晶组织包围。

　　另外，从图３看出，随着Ｙ含量增加，αＭｇ基体晶

粒尺寸分别为２４．０、１７．４、１５．０和１３．１μｍ，晶粒尺寸逐

渐减小。这是因为，首先，凝固过程中溶质再分配增加

了固液界面前沿的成分过冷度；其次，由于Ｙ元素具有

较高的表面活性，在凝固过程中，当其在固液界面前沿

富集到一定程度时，会阻碍晶粒长大，起到细化晶粒的

作用；另外，凝固过程中结晶前沿析出的准晶相具有较

低的界面能，其与基体之间可以形成稳定界面，阻碍

Ｍｇ、Ｚｎ原子扩散，有效抑制基体晶粒进一步长大。

　　为了验证合金中晶界相的结构，对其进行透射电镜

分析，见图５。从图５ａ可以清楚看到晶界相由αＭｇ和

犐相两相共晶组织组成，图５ｂ～图５ｅ分别为犐相的镜

面轴、二次轴、三次轴和五次轴。

（ａ）明场像 （ｂ）镜面轴 （ｃ）二次轴 （ｄ）三次轴 （ｅ）五次轴

图５　Ｍｇ９５．１Ｚｎ４．２Ｙ０．７合金中准晶相的明场像照片和选区电子衍射花样

Ｆｉｇ．５　Ｂｒｉｇｈｔｆｉｅｌｄｉｍａｇｅａｎｄｓｅｌｅｃｔｅｄａｒｅａｅｌｅｃｔｒｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（ＳＡＤＰ）ｏｆ犐ｐｈａｓｅｉｎＭｇ９５．１Ｚｎ４．２Ｙ０．７ａｌｌｏｙ

　　图６为 Ｍｇ９５．１Ｚｎ４．２Ｙ０．７合金的ＤＳＣ曲线。可以看

出，合金在６００．５℃存在一放热峰，对应αＭｇ相的析

出，在４４８．６℃存在另一放热峰，在此温度发生共晶反

应生成层片状共晶组织：犔→αＭｇ＋犐相，因此合金中

存在αＭｇ相和犐相，和ＸＲＤ结果一致。

图６　Ｍｇ９５．１Ｚｎ４．２Ｙ０．７合金的ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．６　ＤＳＣｃｕｒｖｅｏｆＭｇ９５．１Ｚｎ４．２Ｙ０．７ａｌｌｏｙ

　　综上，在常规铸造下，ＭｇＺｎ６狓Ｙ狓合金的凝固方式

为：首先初生αＭｇ相从合金液中形成，随着温度降低

和凝固过程进行，Ｙ和Ｚｎ元素在αＭｇ狭小的晶界区

域富集，在较慢的冷却速度下犐相在晶界处形核并充分

长大，从而形成αＭｇ和犐相的共晶组织。

２．２　犕犵犣狀６狓犢狓合金的力学性能

图７为 ＭｇＺｎ６狓Ｙ狓合金的力学性能。可以看出，随

着Ｙ含量增加，合金的抗拉强度和伸长率先增大后减

小，当Ｙ含量为１．５％时，抗拉强度和伸长率均达到最

大值，分别为１７９．２ＭＰａ和３．５％，性能提高的原因在

于细晶强化和准晶强化作用。但是，当Ｙ含量从１．５％

增至２．０％时，抗拉强度稍有降低，伸长率下降明显，这

是因为Ｍｇ８６．０Ｚｎ１２．０Ｙ２．０合金中准晶含量最多，且晶粒尺

图７　ＭｇＺｎ６狓Ｙ狓合金的力学性能

Ｆｉｇ．７　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭｇＺｎ６狓Ｙ狓ａｌｌｏｙｓ

７７２

含二十面体准晶相 ＭｇＺｎＹ合金的组织和性能　杨　玲　等



寸比 Ｍｇ８９．５Ｚｎ９．０Ｙ１．５合金小，这对提高合金性能有利，但

是，Ｍｇ８６．０Ｚｎ１２．０Ｙ２．０合金中αＭｇ基体几乎完全被连续

网状结构包围，这对力学性能不利，因此，晶粒尺寸、准

晶含量和连续网状结构三者的综合作用导致了合金力

学性能的下降。

　　图８为 ＭｇＺｎ６狓Ｙ狓合金的拉伸断口形貌。可以发

现，随着Ｙ含量增加，合金的拉伸断口特征没有明显改

变，呈现准解理断裂特征，Ｍｇ８９．５Ｚｎ９．０Ｙ１．５合金相较于其

他 ＭｇＺｎ６狓Ｙ狓合金，断口上存在较多韧窝。其余３种

ＭｇＺｎ６狓Ｙ狓合金断口上出现大量的准解理台阶，几乎看

不到韧窝，偏脆性断裂，这是由于第二相含量较高导致

应力集中和裂纹产生。

（ａ）Ｍｇ９５．１Ｚｎ４．２Ｙ０．７ （ｂ）Ｍｇ９３．０Ｚｎ６．０Ｙ１．０ （ｃ）Ｍｇ８９．５Ｚｎ９．０Ｙ１．５ （ｄ）Ｍｇ８６．０Ｚｎ１２．０Ｙ２．０

图８　ＭｇＺｎ６狓Ｙ狓合金的拉伸断口形貌

Ｆｉｇ．８　ＴｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＭｇＺｎ６狓Ｙ狓ａｌｌｏｙｓ

３　结　论

（１）采用常规铸造法制备了不同准晶含量的 Ｍｇ

Ｚｎ６狓Ｙ狓合金，其主要由αＭｇ基体和（αＭｇ＋犐相）共晶

结构组成，随着Ｙ含量增加，αＭｇ基体晶粒尺寸减小，

（αＭｇ＋犐相）共晶组织含量增加，尺寸增大，由不连续

分布转变为连续分布。

（２）ＭｇＺｎ６狓Ｙ狓合金凝固过程中，首先初生αＭｇ相

从液相中析出，随着温度降低，通过共晶反应形成（α

Ｍｇ＋犐相）结构。

（３）随着Ｙ含量增加，ＭｇＺｎ６狓Ｙ狓合金的抗拉强度

和伸长率先增大后减小，当Ｙ含量为１．５％时，合金抗

拉强度和伸长率均达到最大值，分别为１７９．２ＭＰａ和

３．５％。ＭｇＺｎ６狓Ｙ狓合金的断裂模式为准解理断裂。
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试验研究

犜犻对犖犫２０犛犻５犃犾超高温合金性能的影响

龙文元　陈　勤

（南昌航空大学航空制造工程学院）

摘　要　采用放电等离子烧结法（ＳＰＳ）制备了 Ｎｂ２０Ｓｉ５Ａｌ狓Ｔｉ（狓＝０，１８，２０，２２，摩尔分数）超高温合金，研究了 Ｔｉ加入量对 Ｎｂ

２０Ｓｉ５Ａｌ合金的室温断裂韧度和高温抗氧化性的影响。结果表明，随着Ｔｉ加入量的增加，超高温合金的相组成由Ｎｂｓｓ、Ｎｂ５Ｓｉ３和Ａｌ３

Ｎｂ相转变成为Ｎｂｓｓ、（Ｎｂ，Ｔｉ）５Ｓｉ３和Ｔｉ相。Ｔｉ能明显改善Ｎｂ２０Ｓｉ５Ａｌ超高温合金的断裂韧度和高温抗氧化性能，随着Ｔｉ加入量的

增加均先提高然后降低，在Ｔｉ加入量为２０％时，合金断裂韧度最大，为７．４１ＭＰａ·ｍ１
／２，相比未加Ｔｉ时提高了约５６．９％，其高温氧化

速率最低，为０．７２×１０－４ｇ
２／（ｃｍ４·ｈ）。添加Ｔｉ元素后，其氧化产物中出现Ｔｉ２Ｎｂ１０Ｏ２９、ＴｉＮｂ２Ｏ７、ＴｉＯ２等，可以提高其氧化膜的致密

性，从而提高高温抗氧化性能。

关键词　放电等离子烧结；ＮｂＳｉ超高温合金；高温抗氧化性；断裂韧性
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　　随着航空工业的迅速发展，航空发动机的推重比越 来越高，对其叶片材料的耐高温能力要求也相应提高，
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