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摘　要　基于ＳＥＥＤ法，采用流变压铸工艺成功制备了高固相率的 ＭｇＧｄＹＺｎＺｒ合金浆料，并进行了流变压铸试验。结果表明，根

据初生αＭｇ颗粒的尺寸和形状因子，ＧＷＺ８３１Ｋ和ＧＷＺ１０３１Ｋ合金浆料更适合半固态金属加工成形。随着Ｇｄ含量增加，合金的平

均晶粒尺寸、共晶相含量和室温抗拉强度逐渐增大，而伸长率逐渐降低。ＧＷＺ８３１Ｋ和ＧＷＺ１４３１Ｋ合金的抗拉强度、屈服强度和伸长

率分别为（２２３±１３）ＭＰａ、（１３９±３．９）ＭＰａ、６．４％±１．３％和（２７０±９）ＭＰａ、（２０１±５．７）ＭＰａ和１．８％±０．３％。流变压铸合金的αＭｇ

基体不仅能够提供强度，还可以协调变形和贡献塑性，而硬脆的共晶相则可以有效地钉扎和强化晶界，但降低了塑性。流变压铸

ＧＷＺ８３１Ｋ和ＧＷＺ１４３１Ｋ合金在拉伸断裂时分别表现为解理断裂和脆性断裂。
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　　镁合金是最轻的结构金属材料，在汽车、航空航天

和３Ｃ电子领域有着广泛的应用前景。在我国提出“双

碳”目标和全面贯彻新发展理念的时代背景下，开发高

性能镁合金材料，扩大镁合金的应用范围，对推动汽车

轻量化和节能减排具有重要的现实意义。高压压铸作

为镁合金产品中应用最广泛的工艺，具有高效率、低成

本的独特优势。然而，压铸镁合金的力学性能相对较

低，限制了其在汽车和航空航天等关键结构领域的应

用。目前，压铸镁合金以 ＭｇＡｌ系合金为主，力学性能

不足，无法满足某些关键结构领域的使用要求［１２］。而

金属液在高速充型过程中易发生卷气，造成铸件气孔率

高，无法通过高温热处理来改善力学性能。

以 ＭｇＧｄ系合金为代表的 ＭｇＲＥ合金固溶强化

和时效硬化能力突出，在开发高强度压铸镁合金方面极

８７７



具潜力。此外，由于元素间的相互作用，多元稀土元素

合金化可显著提高合金的力学性能［２３］。如在 ＭｇＧｄ

合金中引入Ｙ可降低 Ｇｄ的固溶度，产生复合强化效

果［４５］，添加 Ｚｎ 则可能产生基面相或 ＬＰＳＯ 结构

相［６８］，添加Ｚｒ则可细化晶粒。因此，ＭｇＧｄＹＺｎＺｒ

合金在开发高强韧压铸镁稀土合金方面潜力巨大。在

工艺方面，半固态成形技术能以近似层流的方式充型，

不但能消除传统高压压铸的卷气问题，铸件还可进行高

温热处理来进一步改善其力学性能。目前，半固态成形

技术分为触变成形和流变成形［９１０］。在触变成形过程

中，将预先制备的半固态坯料重新加热至固液两相区，

然后放置在改进的压射料筒中，最后注入模具中成

形［１０１１］。然而，预制触变坯料的成本较高，阻碍了该工

艺的推广应用。相比之下，流变成形具有工艺简单、成

本效益较高、能耗低和材料回收及时等显著的技术经济

优势。流变成形工艺主要为利用流变金属浆料进行挤

压铸造和高压压铸［１２］，所涉及的流变浆料制备方法包

括机械搅拌［１３１７］、电磁搅拌［１８２１］、超声振动［２２２６］、自孕

育法［２７３１］、低过热度斜板浇注法［３２３４］、气相诱导半固态

法［３５３８］、流变金属工艺［３９４１］和旋转热焓平衡装置

法［４２４４］等。在众多流变成形方法中，旋转热焓平衡装置

（ＳｗｉｒｌｅｄＥｎｔｈａｌｐｙＥｑｕｉｌｉｂｒａｔｉｏｎＤｅｖｉｃｅ，简称ＳＥＥＤ）

法适合于制备高性能金属部件，而且已经成功应用于铝

合金铸件的生产［４４］。然而，目前基于ＳＥＥＤ法的浆料

制备和流变压铸几乎都围绕铝合金进行（如 Ａ２０６、

Ａ３１９、Ａ３５６、Ａ３５７、ＡＡ６０６１和ＡＡ６０８２等铝合金
［４４］），

与镁合金（尤其 ＭｇＲＥ合金）相关的研究还未见报道。

采用ＳＥＥＤ法结合高压压铸工艺，开展 ＭｇＧｄＹＺｎ

Ｚｒ合金的浆料制备和压铸成形方面的研究和探索将具

有重要的学术意义和工程价值。因此，本研究以 Ｍｇ

狓Ｇｄ３Ｙ１Ｚｎ０．４Ｚｒ（质量分数，％）合金为研究对象，利

用ＳＥＥＤ法和流变压铸工艺，研究 Ｇｄ含量对 ＭｇＲＥ

合金的浆料组织的影响以及对流变压铸合金的组织与

力学性能的影响，旨在为其应用提供参考。

１　试验材料与方法

１．１　试验材料

在 ＭｇＧｄＹＺｎＺｒ系合金中，Ｇｄ为第二组元合金

元素，预计Ｇｄ含量的变化将对合金的凝固行为和力学

性能产生重要影响。为此，通过改变合金中的 Ｇｄ含

量，设计了４种成分的 ＭｇＧｄＹＺｎＺｒ合金，其化学成

分见表１。合金的实际成分由电感耦合等离子体原子

发射光谱仪（ＩＣＰＯＥＳ，Ａｖｉｏ５００）测得。

表１　犕犵犌犱犢犣狀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犌犱犢犣狀犣狉犪犾犾狅狔狊 ％

合金
狑Ｂ（名义）

Ｇｄ Ｙ Ｚｎ Ｚｒ Ｍｇ

狑Ｂ（实际）

Ｇｄ Ｙ Ｚｎ Ｚｒ Ｍｇ

ＧＷＺ８３１Ｋ ８ ３ １ ０．４ 余量 ８．２１ ３．６３ ０．９９ ０．３８ 余量

ＧＷＺ１０３１Ｋ１０ ３ １ ０．４ 余量 １０．４２ ３．５０ １．００ ０．３６ 余量

ＧＷＺ１２３１Ｋ１２ ３ １ ０．４ 余量 １２．８７ ３．４９ １．０８ ０．３３ 余量

ＧＷＺ１４３１Ｋ１４ ３ １ ０．４ 余量 １４．３５ ３．３３ １．０１ ０．３５ 余量

１．２　设备与方法

根据设计的合金成分制备合金熔体，采用ＳＥＥＤ

法制备高固相率的半固态流变浆料。在制浆结束后，立

即把浆料转移至冷室压铸机（Ｂｕｈｌｅｒ３４０）的压射料筒

中进行压铸成形。其中，部分浆料在制浆结束时直接投

入冷水中淬火冷却，以研究制浆结束时的浆料组织形

貌。制浆的工艺参数：浇注温度为６７０℃，转速为１８０

ｒ／ｍｉｎ，偏心旋转时间为４０ｓ；压铸成形的工艺参数：增

压压力为１００ＭＰａ，模具预热温度为２５０℃，压射速度

为０．２ｍ／ｓ，留模时间为３０ｓ。制浆结束所得的空冷浆

料和水淬浆料的宏观形貌见图１。利用ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ

软件统计水淬浆料组织中初生αＭｇ的尺寸和形状因

子（犉），形状因子的表达式为
［４５４６］：

犉＝
１

狀∑
狀

犻＝１

４π犃狀

犘２狀槡
（１）

式中，犃狀和犘狀分别为初生αＭｇ颗粒的面积和周长。

以形状因子表征颗粒的球形度，形状因子的值越接近于

１，则颗粒的球形度越好，即颗粒越圆整。同时，采用光

学显微镜（ＯＭ，ＺｅｉｓｓＡｘｉｏＯｂｓｅｒｖｅｒＡ１）和扫描电镜

（ＳＥＭ，ＦＥＩＮｏｖａＮａｎｏＳＥＭ２３０）对水淬浆料和铸件的

显微组织进行表征，并采用Ｚｗｉｃｋ／ＲｏｅｌｌＺ１００型材料

试验机测试流变压铸合金的室温力学性能。

（ａ）空冷 （ｂ）水淬

图１　不同冷却方式下合金浆料的实物图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆａｌｌｏｙｓｌｕｒｒｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２　试验结果和讨论

２．１　流变浆料的显微组织

图２为不同Ｇｄ含量的 ＭｇＧｄＹＺｎＺｒ合金浆料
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的ＳＥＭＢＳＥ显微组织，图中灰色衬度的近球形或蔷薇

状颗粒为αＭｇ基体，灰白色和亮白色衬度的网络状物

相为液相水淬后凝固形成的共晶相。可以看到，随着

Ｇｄ含量增加，初生αＭｇ颗粒的球形度逐渐降低，颗粒

尺寸也有所减小。ＳＥＥＤ法制浆时熔体沿着坩埚内壁

倒入钢制坩埚时，熔体冷却形成大量的晶核，但随后的

偏心旋转过程中熔体冷却速度相对较慢［４７］。因此，合

金熔体在高速偏心旋转的坩埚中被不断冷却，熔体中析

出的αＭｇ颗粒逐渐长大并演化成近球形。ＱＵ ＷＹ

等［４８］进一步指出，在ＳＥＥＤ制浆过程中半固态料浆的

形态演变取决于凝固过程中热／溶质扩散和固液界面

迁移之间的相互作用。此外，浆料组织中灰白色和亮白

色物相体积分数逐渐增大，在αＭｇ颗粒间的聚集分布

倾向增大。值得注意的是，这些水淬后凝固的液相组织

衬度并不均匀，而是介于灰白色和亮白色之间，这意味

着其组成成分存在差异，尤其是ＲＥ和Ｚｎ等原子序数

大的金属元素。由高倍组织照片（图２右上角）可以看

出，灰白色物相之间分布着呈近球状或等轴状的次生

αＭｇ颗粒，尺寸约为５μｍ。此外，有些次生αＭｇ在

网络状或骨架状的灰白色物相之间，形态相对复杂。次

生αＭｇ主要源于浆料中的液相急速冷却时发生的非

平衡共晶反应。同时，初生αＭｇ颗粒在坩埚中高速旋

转剪切时可能相互碰撞或摩擦，随之产生的部分碎片也

可能逐渐演变为近球形或蔷薇状的αＭｇ颗粒，这些小

尺寸αＭｇ颗粒很容易被误认为是次生αＭｇ。然而，

ＳＥＥＤ工艺在制备浆料时，其坩埚高速偏心旋转对熔体

产生的剪切作用远不如双螺杆搅拌法［４９５０］，在相对低的

剪切速率和剪切强度作用下，初生αＭｇ颗粒剥离的碎

片很少。因此，浆料组织中的小尺寸αＭｇ颗粒主要为

液相非平衡凝固时发生共晶反应形成的次生αＭｇ。

　　图３为浆料组织的典型照片。可以看出，作为统计

对象的αＭｇ颗粒已被渲染成灰色，液相凝固所形成的

共晶组织则为黑色。初生αＭｇ颗粒的平均直径和平

均形状因子随Ｇｄ含量的变化见图４。可以看到，无论

统计范围限定在５μｍ以上的αＭｇ颗粒还是２０μｍ以

上的αＭｇ颗粒，初生αＭｇ颗粒的平均直径都随 Ｇｄ

含量的增加呈现先降低后增大再降低的趋势，而平均形

状因子则逐渐减小。当把直径≥５μｍ的αＭｇ颗粒认

定为初生固相时，随着Ｇｄ含量的增加，初生αＭｇ的平

均直径在３０～４１μｍ范围内变化，平均形状因子则从

０．４逐渐减小至０．３；当把直径≥２０μｍ的αＭｇ颗粒认

定为初生固相时，随着Ｇｄ含量的增加，初生αＭｇ的平

均直径在４９～５３μｍ范围内变化，平均形状因子则从

０．３５逐渐减小至０．２７。然而，由于统计误差和范围的

差异，高固相率 ＭｇＧｄＹＺｎＺｒ合金浆料的实际形状

因子很可能大于理论值。ＡＴＫＩＮＳＯＮＨＶ等
［５１］认为

适合半固态金属加工的半固态金属浆料的平均尺寸通

常要求小于１００μｍ。因此，所制备的 ＭｇＧｄＹＺｎＺｒ

合金浆料理论上可满足半固态金属加工要求。综合考

虑初生固相颗粒的平均直径和形状因子，ＧＷＺ８３１Ｋ和

（ａ）ＧＷＺ８３１Ｋ合金 （ｂ）ＧＷＺ１０３１Ｋ合金 （ｃ）ＧＷＺ１２３１Ｋ合金 （ｄ）ＧＷＺ１４３１Ｋ合金

图２　不同Ｇｄ含量的 ＭｇＧｄＹＺｎＺｒ合金浆料的ＳＥＭＢＳＥ显微组织

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭＢＳＥｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＭｇＧｄＹＺｎＺｒａｌｌｏｙｓｌｕｒｒｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧｄｃｏｎｔｅｎｔｓ

（ａ）ＧＷＺ８３１Ｋ合金 （ｂ）ＧＷＺ１０３１Ｋ合金 （ｃ）ＧＷＺ１２３１Ｋ合金 （ｄ）ＧＷＺ１４３１Ｋ合金

图３　合金浆料组织典型照片

Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌｉｍａｇｅｓｏｆａｌｌｏｙｓｌｕｒｒｉｅｓ
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（ａ）Ｇｄ含量对初生αＭｇ （ｂ）Ｇｄ含量对初生αＭｇ

尺寸的影响 形状因子的影响

图４　Ｇｄ含量对 ＭｇＧｄＹＺｎＺｒ合金浆料组织的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＧｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ

ＭｇＧｄＹＺｎＺｒａｌｌｏｙｓｌｕｒｒｉｅｓ

ＧＷＺ１０３１Ｋ合金的浆料组织较好，预计将更加适合于

半固态金属加工成形。

２．２　流变压铸合金的显微组织

图５为铸态流变压铸合金的ＸＲＤ衍射图谱。可以

看出，４种流变压铸合金的物相组成基本相同，都主要

由αＭｇ基体和 Ｍｇ３（Ｇｄ，Ｚｎ，Ｙ）共晶相组成。

图５　铸态流变压铸 ＭｇＧｄＹＺｎＺｒ合金的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．５　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆａｓｃａｓｔＭｇＧｄＹＺｎＺｒａｌｌｏｙｓ

ｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｒｈｅｏｄｉｅｃａｓｔｉｎｇ

　　图６为铸态流变压铸合金的光学显微（ＯＭ）组织，

可见主要由αＭｇ晶粒和共晶相两部分构成。可以看

出，ＧＷＺ８３１Ｋ合金的晶粒最为细小圆整，ＧＷＺ１０３１Ｋ

合金次之，而ＧＷＺ１２３１和ＧＷＺ１４３１合金中已经出现

了许多蔷薇状晶粒，晶粒的整体圆整度较差、尺寸较大。

根据截距法［５２］对至少３张２００倍的ＯＭ照片进行晶粒

尺寸统计。图７为流变压铸 ＭｇＧｄＹＺｎＺｒ合金的平

均晶粒尺寸和共晶相面积分数。可以发现，随着Ｇｄ含

量 的 增 加，合 金 的 平 均 晶 粒 尺 寸 逐 渐 增 大。

ＧＷＺ８３１Ｋ、ＧＷＺ１０３１Ｋ、ＧＷＺ１２３１Ｋ和ＧＷＺ１４３１Ｋ合

金的平均晶粒尺寸分别为（４７．１±３．２）、（５２．１±１．８）、

（５６．２±３．０）和（６０．５±３．７）μｍ。对比双螺杆机械搅拌

工艺制备的流变压铸 ＡＭ 系和 ＡＺ９１Ｄ合金的平均晶

粒尺寸（约为４０μｍ）
［５３５４］，基于ＳＥＥＤ工艺的流变压铸

ＭｇＧｄＹＺｎＺｒ合金的晶粒尺寸明显更大。此外，随

着Ｇｄ含量的增加，共晶相面积分数逐渐增大，见图６ｂ。

同时，次生αＭｇ晶粒也逐渐增多，其是在浆料转移至

压射料筒和进入型腔后快速凝固形成的。而且，次生

αＭｇ晶粒的形态呈细小等轴状和蔷薇状甚至枝晶状

碎片。

　　流变压铸合金的凝固过程分为浆料制备阶段和流

变压铸成形阶段。由于合金浆料是初生αＭｇ固相颗

粒和剩余液相的混合物，在流变压铸成形阶段其凝固过

程又可进一步分为两个阶段：浆料在压射料筒中而未注

入型腔时的凝固阶段和注入型腔后的凝固阶段。在压

射料筒中，剩余液相会部分凝固形成次生αＭｇ晶粒，

其形态多为枝晶或蔷薇状，类似于传统压铸合金中的预

结晶组织。ＪＩＳ等
［５３］在研究流变压铸的ＡＭ系列合金

（ａ）ＧＷＺ８３１Ｋ，低倍 （ｂ）ＧＷＺ８３１Ｋ，高倍 （ｃ）ＧＷＺ１０３１Ｋ，低倍 （ｄ）ＧＷＺ１０３１Ｋ，高倍

（ｅ）ＧＷＺ１２３１Ｋ，低倍 （ｆ）ＧＷＺ１２３１Ｋ，高倍 （ｇ）ＧＷＺ１４３１Ｋ，低倍 （ｈ）ＧＷＺ１４３１Ｋ，高倍

图６　铸态流变压铸 ＭｇＧｄＹＺｎＺｒ合金的ＯＭ照片

Ｆｉｇ．６　ＯＭｉｍａｇｅｓｏｆａｓｃａｓｔＭｇＧｄＹＺｎＺｒａｌｌｏｙｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｒｈｅｏｄｉｅｃａｓｔｉｎｇ
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（ａ）晶粒尺寸 （ｂ）共晶相面积分数

图７　铸态流变压铸 ＭｇＧｄＹＺｎＺｒ合金的平均

晶粒尺寸和共晶相面积分数

Ｆｉｇ．７　Ａｖｅｒａｇｅｇｒａｉｎｓｉｚｅａｎｄａｒｅａｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｅｕｔｅｃｔｉｃｐｈａｓｅ

ｉｎａｓｃａｓｔｒｈｅｏｄｉｅｃａｓｔｉｎｇＭｇＧｄＹＺｎＺｒａｌｌｏｙｓ

时，也发现在浆料进入压射料筒后，随着固液界面前沿

成分过冷的发展，会促进枝晶生长。当浆料被注入型腔

后，由于冷速很高（高达１０００Ｋ／ｓ
［５３］），剩余液相会快

速凝固形成共晶相和细小等轴状αＭｇ。需要注意的

是，由于在压射料筒中的冷速相对较低且停留时间很

短，成形阶段的凝固过程主要是在型腔中完成的。另

外，铸件中初生αＭｇ晶粒的尺寸和形态主要遗传自浆

料的初生固相颗粒，尽管其在压射料筒和型腔中也有所

长大。除了浆料中初生固相颗粒的尺寸和形态，固相率

也是影响压铸合金组织的一个重要因素。浆料中的液

相率增加，体现在流变压铸合金组织上就是二次凝固组

织增多。

从图６可以看出，随着Ｇｄ含量增加，初生αＭｇ的

枝晶倾向变大，二次凝固产生的次生αＭｇ数量和尺寸

增大，这与流变压铸 ＡＭ 系列合金中所观察到的结果

类似［５３］。同时，在ＡｌＣｕ合金的凝固过程中也发现，溶

质含量增加会加剧柱状晶的枝晶化生长［５４］。另一方

面，足够的液相可为初生αＭｇ和次生αＭｇ的进一步

生长 提 供 必 要 的 物 质 条 件 和 空 间 条 件。因 此，

ＧＷＺ１４３１Ｋ合金较之其他合金，其初生αＭｇ和次生

αＭｇ的尺寸更大，枝晶生长更明显。同时，初生αＭｇ

在高压高速充型并通过内浇口注入型腔时，在液相剧烈

流动剪切作用下产生的次生αＭｇ碎片也更多
［５０，５３，５５］。

综上，仅从铸态合金的显微组织来看，ＧＷＺ８３１Ｋ 和

ＧＷＺ１０３１Ｋ合金更适合流变压铸成形。

２．３　流变压铸合金的室温力学性能

图８为流变压铸合金的工程应力应变曲线和室温

力学性能。可以看出，随着Ｇｄ含量增加，合金的抗拉

强度和屈服强度逐渐增大，伸长率逐渐降低，即随着Ｇｄ

含量增加，合金强度提高的同时也逐渐变脆。流变压铸

ＧＷＺ８３１Ｋ合金的抗拉强度、屈服强度和伸长率分别为

（２２３±１３）ＭＰａ、（１３９±３．９）ＭＰａ和６．４％±１．３％；流

变压铸ＧＷＺ１４３１Ｋ合金的抗拉强度、屈服强度和伸长

率分别为（２７０±９）ＭＰａ、（２０１±５．７）ＭＰａ和１．８％±

０．３％。流变压铸ＧＷＺ１０３１Ｋ和ＧＷＺ１２３１Ｋ合金的强

度和伸长率介于ＧＷＺ８３１Ｋ和ＧＷＺ１４３１Ｋ合金之间。

从合金名义成分来看，Ｇｄ的质量分数由８％增加至

１４％，合金抗拉强度提高了４７ＭＰａ，屈服强度增加了

６２ＭＰａ，伸长率则从６．４％降低至１．８％。因此，在这４

种合金中，ＧＷＺ８３１Ｋ是伸长率最好但强度最低的合

金，ＧＷＺ１４３１Ｋ是强度最高但伸长率最差的合金。已

有报道中，ＡＺ９１Ｄ合金的抗拉强度为２４８ＭＰａ，屈服强

度为１４５ＭＰａ，伸长率为７．４％
［５５］；ＡＭ７０合金的抗拉

强度为２５１ ＭＰａ，屈服强度为１３３ ＭＰａ，伸长率为

１３．３％
［４９］；ＡＺ９１２Ｃａ１．５Ｃｅ合金的抗拉强度为 ２０２

ＭＰａ，屈服强度为１５４ＭＰａ，伸长率为２．３％
［５６］。相比

较而言，流变压铸ＧＷＺ１４３１Ｋ合金的抗拉强度和屈服

强度均高于目前报道的流变压铸镁合金。而且，由于

ＭｇＧｄＹＺｎＺｒ系列合金是典型的热处理强化合金，

可以预见，经固溶和时效处理后，流变压铸 ＭｇＧｄＹ

ＺｎＺｒ的力学性能可进一步提升。

图８　铸态流变压铸 ＭｇＧｄＹＺｎＺｒ合金的室温力学性能

Ｆｉｇ．８　Ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｓｃａｓｔ

ｒｈｅｏｄｉｅｃａｓｔｉｎｇＭｇＧｄＹＺｎＺｒａｌｌｏｙｓ

２．４　流变压铸合金的室温断裂行为

图９为流变压铸ＧＷＺ８３１Ｋ和ＧＷＺ１４３１Ｋ合金室

温拉伸断口的ＳＥＭ 组织。从图８ａ和图８ｂ可以看出，

由于ＧＷＺ８３１Ｋ合金的共晶相数量少，穿晶断裂占比较

大，而ＧＷＺ１４３１Ｋ合金中因有高含量、大尺寸的共晶相

存在，共晶相开裂引起的沿晶断裂占比较大，尤其是

ＧＷＺ１４３１Ｋ合金，除了少量穿晶断裂形成的解理面外，

断 口 组 织 中 几 乎 全 部 分 布 着 亮 白 色 的 共 晶 相，

ＧＷＺ１４３１Ｋ合金的塑性较差主要是大量的硬脆共晶相

开裂造成的。相反，ＧＷＺ８３１Ｋ合金的断口组织中，尽

管也存在着晶界共晶相，但解理刻面数量较多，且占据

主导地位。在ＧＷＺ８３１Ｋ合金的断口组织中可以观察

到许多清晰的解理台阶和解理刻面，以及反映塑性特征

的撕裂棱和小尺寸韧窝，见图８ｃ和图８ｅ。此外，尽管

ＧＷＺ１４３１Ｋ合金的脆性断裂特征非常明显，但局部也

同样存在着小而浅的韧窝。根据拉伸断口的组织形貌，
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（ａ）ＧＷＺ８３１Ｋ，５００倍 （ｂ）ＧＷＺ１４３１Ｋ，５００倍 （ｃ）ＧＷＺ８３１Ｋ，１０００倍 （ｄ）ＧＷＺ１４３１Ｋ，２０００倍 （ｅ）ＧＷＺ８３１Ｋ，２０００倍 （ｆ）ＧＷＺ１４３１Ｋ，５０００倍

图９　流变压铸ＧＷＺ８３１Ｋ和ＧＷＺ１４３１Ｋ合金拉伸断口的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．９　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｒｈｅｏｄｉｅｃａｓｔｉｎｇＧＷＺ８３１ＫａｎｄＧＷＺ１４３１Ｋａｌｌｏｙｓ

流变压铸ＧＷＺ８３１Ｋ合金的断裂模式属于准解理断裂，

而流变压铸ＧＷＺ１４３１Ｋ合金为脆性断裂。

３　流变压铸合金强化机制分析

铸态流变压铸 ＭｇＧｄＹＺｎＺｒ合金主要由αＭｇ

和共晶相组成，而且共晶相的体积分数随着Ｇｄ含量的

增加而逐渐增多。通常来讲，αＭｇ基体的硬度远低于

共晶相，这种硬脆共晶相被证实可以在合金中起到强化

作用［５］。根据断口观察可知，共晶相与基体之间未发生

脱粘现象，说明界面结合状态良好。因为硬脆的共晶相

难以协调变形，当载荷传递至共晶相时必然引起应力集

中，从而导致裂纹萌生和扩展，最终造成合金断裂失效。

考虑到αＭｇ和共晶相的硬度与模量差异，可以把合金

看作是由软相和硬相构成的复合材料。那么，在这种情

况下，软相除了提供强度外还起到协调变形和贡献塑性

的作用，硬相则能起到类似增强相的作用，可以有效钉

扎和强化晶界。因此，可以根据评估复合材料性能的混

合规律［５７］，估算流变压铸ＧＷＺ８３１Ｋ和ＧＷＺ１４３１Ｋ合

金的屈服强度。

σｙｉｅｌｄ＝σ狔ｓｏｆｔ·犞ｓｏｆｔ＋σ狔ｈａｒｄ·犞ｈａｒｄ （２）

式中，σｙｉｅｌｄ为合金的屈服强度；σｙｓｏｆｔ、σｙｈａｒｄ、犞ｓｏｆｔ和犞ｈａｒｄ分

别为软相（αＭｇ基体）和硬相［Ｍｇ３（Ｇｄ，Ｙ，Ｚｎ）］的屈服

强度和体积分数。由于合金中次生αＭｇ的比例很少，

在估算时仅考虑初生αＭｇ基体。此外，对于软相和硬

相的拉伸屈服强度估算可采用以下经验公式［５８］：

Δσ狔 ＝犽·Δ犎 （３）

式中，Δσ狔和Δ犎 分别为屈服强度的变化量和硬度的变

化量；犽为比例系数，对于镁合金可取０．２１
［５７］。由于本

试验流变压铸合金的平均晶粒尺寸范围为４７～６０μｍ，

可以将晶粒尺寸相近的纯镁作为参照基准，并将

ＧＷＺ８３１Ｋ和ＧＷＺ１４３１Ｋ合金中的 Ｍｇ３（Ｇｄ，Ｙ，Ｚｎ）相

面积分数近似作为体积分数，由此可粗略估算出“软相”

和“硬相”的屈服强度。根据文献［５９］报道，平均晶粒尺

寸为５９．７μｍ的纯镁的屈服强度为５０ＭＰａ，平均晶粒

尺寸为５０μｍ的纯镁的纳米硬度可取０．７ＧＰａ
［６０］。根

据式（２）和式（３）计算得到ＧＷＺ８３１Ｋ和ＧＷＺ１４３１Ｋ合

金的屈服强度分别为１４１．５ＭＰａ和２０５．７ＭＰａ，非常接

近于拉伸试验获得的屈服强度（１３９ＭＰａ和２０１ＭＰａ）。

除了硬相的强化作用外，考虑到合金基体中还固溶了少

量的溶质元素，固溶强化和晶界强化也为贡献合金强度

发挥了一定作用。需要指出的是，尽管这些硬脆的共晶

相提高了合金强度，但也是裂纹萌生处，从而导致合金

伸长率较低和过早失效。通过后续的高温热处理，能把

这些粗大的共晶相固溶进入基体，这将有助于促进合金

强度和塑性的协同提升。

４　结　论

（１）随着 Ｇｄ含量增加，ＭｇＧｄＹＺｎＺｒ浆料组织

中初生αＭｇ固相颗粒的平均尺寸呈先减小后增大再

减小的趋势，平均形状因子则逐渐减小。将直径≥５

μｍ的αＭｇ认定为初生固相颗粒，则４种合金浆料组

织中初生αＭｇ固相颗粒的平均直径为３０～４１μｍ，平

均形状因子为０．３～０．４。从初生αＭｇ的尺寸和形状

因子来看，ＧＷＺ８３１Ｋ和 ＧＷＺ１０３１Ｋ合金更适合于半

固态成形。

（２）流变压铸 ＭｇＧｄＹＺｎＺｒ合金的显微组织主

要由αＭｇ和 Ｍｇ３（Ｇｄ，Ｙ，Ｚｎ）共晶相组成。随着 Ｇｄ

含量增加，合金的平均晶粒尺寸和共晶相含量逐渐增

大，同时，抗拉强度和屈服强度逐渐升高而伸长率逐渐

降低。其中，ＧＷＺ８３１Ｋ合金的抗拉强度、屈服强度和

伸长率分别为（２２３±１３）ＭＰａ、（１３９±３．９）ＭＰａ和

６．４％±１．３％，ＧＷＺ１４３１Ｋ合金的抗拉强度、屈服强度

和伸长率分别为（２７０±９）ＭＰａ、（２０１±５．７）ＭＰａ和

１．８％±０．３％。

（３）流变压铸 ＭｇＧｄＹＺｎＺｒ合金的αＭｇ基体

延性较好，除提供强度外，还能有效协调变形和贡献塑

性，硬脆共晶相则主要钉扎和强化晶界，有助于提高合

金强度。但是，硬脆共晶相容易引起应力集中，成为裂
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纹源，因此共晶相的强化作用是以严重牺牲合金延性为

代价的。断口分析表明，ＧＷＺ８３１Ｋ合金的断裂模式为

准解理断裂，而ＧＷＺ１４３１Ｋ合金为脆性断裂。

（４）高固相率 ＭｇＧｄＹＺｎＺｒ合金浆料制备和流

变压铸试验及合金的组织性能分析表明，ＭｇＧｄ系合

金适用于半固态流变成形，其在开发高性能压铸镁合金

和推动压铸镁合金在结构件领域的应用方面潜力巨大。
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欢迎关注

“特种铸造”

微信公众号

● 微官网　　　● 行业动态　　　● 联系我们

● 微商城　　　● 铸造前沿　　　● 免费推广

● 本刊会议　　● 经典案例　　　● 铸造职场

● 收录动态　　● 铸造学堂　　　● 产品库

● 稿件系统　　● 专利与发明　　● 企业库
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高固相率 ＭｇＧｄＹＺｎＺｒ镁合金浆料及流变压铸研究　常治宇　等


