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的
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对合金的凝固组织及力学性能的影响"结果表明!经加入
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#
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处理后!

M.*'

镁合金的初生相形貌无明显变化!

仍为等轴晶"单一添加
+$%4

的
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和
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#
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复合处理均能明显地细化晶粒$当
aJ

含量为
+$%4

!在
,L

添加量为
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&$%<4

范围内!随

着
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含量增加!合金的晶粒尺寸先减小后增大!在
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含量为
&$+<4

时最低!为
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!相较于基体和单一添加
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的
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时!分别细
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和
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的
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复合处理均能明显提高合金的强度$当
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含

量为
+$%4

时!在
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&$%<4

范围内!随着
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含量增加!合金的抗拉强度先增大后减小!在
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&$+<4
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%&*$&<]-N

!相较于基体和单一添加
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的
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和
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!但其伸长率有所降低"
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随着航空航天领域的飞速发展!轻量化的需求越来

越迫切!而镁合金具有密度小#比刚度和比强度高#铸造

性能好等特点)

+W'

*

!因此得到重视"稀土镁合金能够很

好地改善常规镁合金强度低#塑性差等问题!如
M.*'
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合金!具有较好的高温力学性能!是理想的轻质耐热含

稀土镁合金之一)

*

*
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但
M.*'

合金铸态组织较为粗大!其强度和塑性

无法满足产品的升级和开发需求"因此!寻找一种有效

的强化方法来改善
M.*'

合金的组织以提升其力学性

能十分必要"细晶强化是目前镁合金常用的晶粒细化

方法!主要包括合金化法#机械搅拌法#外加物理场等!

其中合金化法具有操作性简单#成本低#强化效果显著

等特点!得到广泛应用)
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"添加
aJ

可以降低合金的堆

垛层错能!阻碍位错的滑移!从而提升合金的力学性能"

此外!
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加入到
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合金中会形成长周期堆垛有序

结构&
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'相)
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!对

合金的力学性能有益!能同时提高强度#塑性及弹性模

量)

+&W+%

*

"袁淑等)
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*研究发现!添加质量分数&下同'为

&$<4

的
aJ

后!
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K

W+&4VW%:W&$<aL

合金的室温力学性

能明显提高"当
aJ

含量为
&$<4

时!合金的综合力学

性能达到最优!屈服强度#抗拉强度和伸长率分别为

+=&]-N

#

+?X]-N

和
*$'X4

"
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作为一种微合金化元

素!可以有效细化镁合金的晶粒尺寸"谢东原等)
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*研

究发现!在
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"

&$+@4

范围内!随着
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添加量提高!
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合金晶粒尺寸逐渐减小!由
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H

细

化至
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H

$第二相数量逐渐增多!尺寸逐渐减小!分

布逐渐均匀$随着
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含量提高!

]

K

W=4VW':W&$=aL

合金

的抗拉强度和伸长率也随着
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含量提高而逐渐增加!

分别由
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X$%4

提高至
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"崔红

卫等)
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*研究发现!铸态
aM_=++

合金中添加微量
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&

&$&@4

'!晶粒得到明显细化!第二相数量显著增多!合

金的抗拉强度和伸长率比未添加
,L

的合金分别提高了
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和
%+$@4

!达到
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和
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综上所述!
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#
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合金化是一种强化镁合金的有效

方式!并且操作简单#成本低"但目前对于
aJ

和
,L

复

合处理改善
M.*'

合金凝固组织以提升其力学性能的

相关研究报道较少"基于此!本研究针对
aJ

添加量为

+$%4

时和在此基础上添加
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&$%<4

的
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对
M.*'

镁

合金凝固组织及力学性能的影响进行分析!为该合金的

进一步应用提供参考"
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试验材料和方法

试验所用
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中间

合金"

首先使用坩埚电阻炉对合金原材料进行加热熔炼!

在熔炼和浇注的全过程中通入体积分数为
??$<4

的
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和
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的
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混合气体对熔体进行气氛保护"合

金完全熔化后进行精炼"待熔体温度降到
X%&[

后!将

其浇注到温度为
%&&[

的石墨铸型中!待其冷却后将铸

件取出并取样进行凝固组织分析和力学性能测试"

从铸件中截取金相试样!经粗磨抛光后!采用体积

分数为
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的硝酸水溶液对金相试样进行腐蚀后!用

ZY-W=1

光学金相显微镜观察试样的初生相形貌!并采

用
,W(;ITIL

软件对合金试样的晶粒尺寸进行测量$采

用
>@1>(1!/.W1%<

型
Z

射线衍射仪对合金试样的

相组成进行定性分析$采用
,9X<+&

型钨灯丝扫描电镜

对合金试样的第二相形貌和分布情况以及拉伸测试后

试样的断口形貌进行观察$采用
MQW<&&&

微机控制电

子万能试验机来测试合金试样的拉伸力学性能!拉伸速

率为
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!按照
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制备拉伸试样!尺寸

示意图见图
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试验结果与分析
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显微组织

图
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为不同
aJ
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含量下
M.*'

镁合金的初生相

形貌"可以看出!当
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添加量为
+$%4

时!

M.*'

镁合

金的初生相形貌未发现明显变化!仍为等轴晶$当
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含量为
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!在
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添加量为
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范围内!随着
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添加量增加!
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镁合金的初生相形貌仍无明显

变化!均为等轴晶"
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图
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和图
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分别是
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含量为
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!不同
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添加

量下和不同
aJ
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含量下
M.*'

镁合金的晶粒尺寸"

从图
'

可以看到!随着
,L

含量增加!合金的晶粒尺寸呈

现出先减小后增大的趋势!在
,L

含量为
&$+<4

时!达到

最低
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"从图
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中可以看出!经
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复合处理

后!合金的晶粒尺寸明显更小!相较于
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基体材料

和单一添加
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的
aJ

分别细化了
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和
%?$*4
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图
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含量下
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镁合金的
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图谱"可以看到!
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含量处理工艺下
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处 理 和
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复 合 处 理 后 均 产 生 了
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'相$且经
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添加量为
+$%4

#

,L

添加

量为
&$+<4

的
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#

,L

复合处理后!合金中的衍射主峰

强度较原
M.*'

镁合金基体材料和单一添加
+$%4aJ

均明显增强"
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图
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含量下
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镁合金的
,.]

图"可以看到!合金中的第二相主要沿晶界分布"当单

一添加
+$%4aJ

处理时!晶界处第二相数量增多!由块

图
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状#条状向断续网状转变!且合金中出现由晶界向晶粒

内生长的层片状结构$当
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含量为
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时!在
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添加

量为
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&$%<4

范围内!随着
,L

含量增加!晶界处的第

二相数量明显增加!其形貌由断续网状向连续网状转

变!且第二相逐渐粗化"
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为确定合金第二相的化学成分!对图
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中的各点进

行
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元素分析!结果见表
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"结合
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分析结果!
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相"点
*

和点
@

处的共晶混合相的边缘部位存在一些

延伸向晶粒内部的层片状组织!结合
Z8>

和
.>,

分析

结果可推断!这种层片状组织为
]

K

+%

:aJ

&

2-,6

'相"

当
aJ

含量为
+$%4

!在
,L

添加量为
&

"

&$%<4

范围内!

随着
,L

含量的增加!层片状组织数量明显增加"
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aJ

和
,L

复合处理对
M.*'

镁合金组织及性能影响
!

刘武平
!

等
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'高倍 !
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#

M.*'W+$%aJ

'低倍 !

V

#

M.*'W+$%aJ

'高倍 !

I

#

M.*'W+$%aJW&$&<,L

'低倍

!

F

#

M.*'W+$%aJW&$&<,L

'高倍 !

K

#

M.*'W+$%aJW&$+<,L

'低倍 !

E

#

M.*'W+$%aJW&$+<,L

'高倍 !

;

#
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'低倍 !

A

#
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!
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含量下
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镁合金的
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图
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!

图
E

中各点的
D(&

分析结果
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位置
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CAC

!

力学性能

图
X

和图
@

分别是
aJ

含量为
+$%4

不同
,L

添加量

下和不同
aJ

#

,L

含量下
M.*'

镁合金的力学性能"从

图
X

可以看出!随着
,L

含量增加!合金抗拉强度呈现出

先增大后减小的趋势!在
,L

含量为
&$+<4

时!达到

%&*$&<]-N

!而合金的伸长率则随着
,L

添加量的增大

而逐渐减小"从图
@

中可以看出!经
aJ

#

,L

复合处理

后!合金的抗拉强度明显提高!相较于
M.*'

镁合金基

体材料和单一添加
+$%4aJ

时分别提高了
%=$@4

和

=$<4

!但其伸长率有所降低"

图
X

!

不同
,L

添加量下
M.*'W+$%aJ

镁合金的力学性能
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!
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(
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含量下
M.*'

镁合金的力学性能
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!!

图
?

为不同
aJ

#

,L

含量下
M.*'

镁合金的拉伸断

口形貌"可以看出!合金基体的断口中存在较多的解理

面和解理台阶!且解理面面积较大!撕裂棱数量较少!为

脆性断裂$经单一添加
+$%4

的
aJ

处理后!合金断口中

的解理面面积明显变小!撕裂棱数量明显增多!韧窝数

量增多!为准解理断裂$经
aJ

#

,L

复合处理后!合金断

口中解理台阶和解理面面积显著增大!仅存在少数撕裂

棱!呈脆性断裂特征"

!

N

#

M.*'

!

R

#

M.*'W+$%aJ

!

D

#

M.*'W+$%aJW&$+<,L

图
?

!

不同
aJ

(

,L

含量下
M.*'

镁合金的拉伸断口形貌
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K
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CAI

!

分析与讨论

CAIA@

!

aJ

#

,L

复合处理对
M.*'

镁合金凝固组织的影响

合金的凝固组织变化主要是
aJ

#

,L

的加入使得合

金的晶粒尺寸及第二相发生变化所导致"

aJ

的加入使

得
:

#

!V

#

4V

等稀土元素在
]

K

中的固溶度下降且在

凝固界面前沿发生富集!从而增大了合金的过冷度)

+=

*

!

致使晶粒发生细化"此外!由于
:

原子与
aJ

原子的结

合能力远大于
:

原子与
]

K

原子!故在晶界附近富集

的
:

与
aJ

更易结合!从而形成
]

K

+%

:aJ

&

2-,6

'相!

随后在晶界附近层错的诱导下
2-,6

相开始逐渐由晶

界向晶粒内部生长"此外!

,L

是一种表面活性元素!在

]

K

中的溶解度仅为
&$++4

)

+X

*

!未溶解的游离态
,L

会

富集在固%液生长界面前沿!从而增大
!

W]

K

的堆垛层

错能!并且降低合金的液相线温度!使得合金的过冷度

增大"根据经典凝固原理!临界晶核半径
-

U

与过冷度

!

之间的关系为)

+@

*

(

-

U

#

%

-

0

O

L

#

%

-

!

H

>

H

-

0

!

&

+

'

式中!

-

为晶核与液相间的界面能$

0

O

L

为体积自由能的

变化$

>

H

为结晶潜热$

!

H

为熔点$

0

!

为过冷度"由式

&

+

'可知!熔体的过冷度越大!晶核临界半径越小!熔体

的形核率就越高!合金的晶粒越细"从晶粒限制生长机

制的角度考虑!根据生长限制因子
O

87

理论!溶质元素

对晶粒大小的影响关系为)

+?

*

(

O

87

#

&

2

;

2

*

&

!

2

/

2

%

+

& '

&

%

'

式中!

;

2

为
2

元素的液相线的斜率$

*

&

!

2

为
2

元素的初始

浓度$

/

2

为
2

元素平衡分配系数"

,L

的加入会增大合金

的
O

87

值!合金晶粒的长大受到抑制!从而使晶粒细化"

但过量的
,L

会与
]

K

#

:

#

8.

等元素发生反应形成含

,L

化合物!降低
,L

的表面活性所引起的晶粒细化作

用!从而导致晶粒粗化)

+<

*

"此外!

,L

较强的表面活性还

会降低晶界附近
]

K

#

aJ

和
:

等元素的扩散速度)

%&

*

!使

得
]

K

#

aJ

#

:

原子在晶界处富集!从而更容易结合形成

2-,6

相!富集在晶界处的稀土元素还会导致
]

K

%*

:

<

等第二相的数量增加"

因此!当加入
+$%4

的
aJ

后!由于
aJ

提高合金的

过冷度从而增加形核密度!使得合金的晶粒尺寸减小"

当
aJ

含量为
+$%4

时!在
&

"

&$+<4

范围内!随
,L

添加

量提高!

aJ

和
,L

的共同细化作用使得合金的平均晶粒

尺寸进一步减小"但在
&$+<4

"

&$%<4

范围内!随着
,L

的添加量继续增加!过量的
,L

会与
]

K

#

8.

元素形成

,L

化合物!减弱
,L

的细化效果!使得合金的晶粒尺寸

逐渐粗化"当
aJ

含量为
+$%4

时!在
&

"

&$%<4

范围

内!随
,L

添加量提高!由于
,L

较强的表面活性降低了

晶界附近
]

K

#

aJ

和
:

等元素的扩散速度!富集的
]

K

#

aJ

#

:

等原子会导致
2-,6

相数量增加!晶界处的第二

相的数量也增加!并逐渐相连!使得晶界处第二相逐渐

粗化"

CAIAC

!

aJ

#

,L

复合处理对
M.*'

镁合金力学性能的影响

M.*'

合金的力学性能主要受其晶粒尺寸和第二

相的影响"合金的晶粒尺寸越小!其力学性能越高"一

方面!由于细晶强化!根据
QN))W-IBDE

公式可知!合金

平均晶粒尺寸越小!合金强度就越高$另一方面!合金中

细小的第二相能起到很好的钉扎作用!能够有效的阻碍

位错运动!也有利于合金力学性能提高"此外!合金中

一些增强相的强度高于基体!对合金的强度也有提升作

用"但粗大的第二相是合金在变形过程中的裂纹源!容

易在变形时产生裂纹并迅速扩散"

aJ

和
,L

元素的加入可以减小合金的晶粒尺寸!在

细晶强化作用下!使得合金的抗拉强度提高"此外!

aJ

的加入形成的
]

K

+%

:aJ

&

2-,6

'相!作为一种有效的增

OKK@

aJ

和
,L

复合处理对
M.*'

镁合金组织及性能影响
!

刘武平
!

等



强相!可以阻碍位错运动从而使合金具有更好的强度!

故当
aJ

含量为
+$%4

时!在
&

"

&$+<4

范围内!随着
,L

含量增加!合金的抗拉强度逐渐提高"在
&$+<4

"

&$%<4

范围内!随着
,L

含量进一步增加!由于合金的晶

粒尺寸逐渐粗化!合金的抗拉强度下降!而
aJ

和
,L

复

合处理后虽然能使合金晶粒细化!但在晶界处形成的粗

大第二相!在合金发生塑性变形过程中!萌生更多的裂

纹!从而降低合金的塑性$故当
aJ

含量为
+$%4

时!在

&

"

&$%<4

范围内!随着
,L

含量增加!合金的伸长率逐

渐降低"

'

!

结
!

论

&

+

'经加入
aJ

#

,L

处理后!

M.*'

镁合金的初生相

形貌无明显变化!仍为等轴晶"单一添加
+$%4

的
aJ

和
aJ

#

,L

复合处理均能明显地细化晶粒"当
aJ

含量

为
+$%4

时!在
,L

添加量为
&

"

&$%<4

范围内!随着
,L

含量增加!

M.*'

镁合金的晶粒尺寸呈先减小后增大的

趋势!在
,L

含量为
&$+<4

时!达到最小
'X$'

&

H

!相较

于
M.*'

镁合金基体材料和单一添加
+$%4

的
aJ

分别

细化了
*+$'4

和
%?$*4

"

&

%

'经单一添加
aJ

和
aJ

#

,L

复合处理后!

M.*'

镁

合金中会产生新相
]

K

+%

:aJ

&

2-,6

'相!且当
aJ

含量

为
+$%4

!

,L

含量从
&4

增加到
&$+<4

时!合金中的衍射

主峰强度逐渐增强"

&

'

'单一添加
+$%4

的
aJ

和
aJ

#

,L

复合处理均能

明显提高合金的强度"当
aJ

含量为
+$%4

时!在
,L

添

加量为
&

"

&$%<4

范围内!随着
,L

含量增加!合金的抗

拉强度呈先增大后减小的趋势!在
,L

含量为
&$+<4

时!

达到最高
%&*$&<]-N

!相较于
M.*'

镁合金基体材料

和单一添加
+$%4

的
aJ

!分别提高了
%=$@4

和
=$<4

!但

其伸长率有所降低"

参
!

考
!

文
!

献

)

+

*

!

209!:

!

aQ1!4a:

!

-.!42]

!

IBN)$];DL"OBLGDBGLII#")GW

B;"JNJVHIDENJ;DN)

S

L"

S

ILB;IO"F]

K

W4VW,HWaLN))"

P

)

Y

*

$]NBIL;N)O

,D;IJDINJV.J

K

;JIIL;J

K

!

%&+<

!

1=%X

(

%%'W%%?$

)

%

*

!

20\

!

3.!4\4

!

/Q.!4Z$];DL"OBLGDBGLII#")GB;"JNJVHIW

DENJ;DN)

S

L"

S

ILB;IO"F]

K

W4VW:WaJWaLN))"

P

VGL;J

K

I

e

GN)DENJJI)

NJ

K

G)NL

S

LIOO;J

K

)

Y

*

$]NBIL;N)O,D;IJDINJV.J

K

;JIIL;J

K

!

%&+?

!

1X**

(

'?=W*&<$

)

'

*

!

朱嘉楠!李志清!陈洪美!等
$]

K

W4VW:WaJWaL

稀土镁合金的组织

性能)

Y

*

$

特种铸造及有色合金!

%&+@

!

'@

&

<

'(

<X+W<X*$

)

*

*

!

张好好
$

铸造
M.*'WaJ

镁合金微观组织与力学性能研究)

>

*

$

上

海(上海交通大学!

%&+@$

)

<

*

!

张迁!李全安!陈晓亚
$]

K

W4VW!V

系合金组织和力学性能的研究

进展)

Y

*

$

中国稀土学报!

%&%+

!

'?

&

%

'(

%&=W%+X$

)

=

*

!

\121,9\81]1!0!

!

-022109

!

-10\/$.FFIDB"FaJD"JDIJW

BLNB;"J"JBEIH;DL"OBLGDBGLINJV

S

ENOIF"LHNB;"J"F]

K

W<4VN))"

P

)

Y

*

$Y"GLJN)"FN))"

P

O1JV/"H

S

"GJVO

!

%&&@

!

*=&

&

+W%

'(

=W+&$

)

X

*

!

:1]1,1_0]

!

1!1!3

!

:6,Q0]636,

!

IBN)$]IDENJ;DN)

S

L"

S

ILB;IO "F TNLHWIdBLGVIV ]

K

WaJW4V N))"

P

T;BE D"EILIJB

+*Q)"J

KS

IL;"V;DOBNDU;J

K

"LVILIVOBLGDBGLI

S

LID;

S

;BNBI

)

Y

*

$,DL;

S

BN

]NBIL;N);N

!

%&&<

!

<'

&

X

'(

X??W@&'$

)

@

*

!

!0.Y7

!

416Z

!

aQ9,]$.JENJDIVN

K

IENLVIJ;J

K

LIO

S

"JOI

NJVDLII

S

LIO;OBNJDI"F]

K

W4VN))"

P

OD"JBN;J;J

K

aJ

)

Y

*

$,DL;

S

BN]NW

BIL;N);N

!

%&&<

!

<'

&

?

'(

+&*?W+&<'$

)

?

*

!

Q6!]13

!

6Q_9\63

!

_1]1>6,

!

IBN)$.FFIDB"FaJNVV;W

B;"JO"JBEIN

K

DWENLVIJ;J

K

"F]

K

W%$&4VW+$%:W&$%aLN))"

P

O

)

Y

*

$1DBN

]NBIL;N);N

!

%&&X

!

<<

&

+%

'(

*+'XW*+<&$

)

+&

*

20:Z

!

aQ94a

!

f09>

!

IBN)$3EI;JBL;JO;DIFFIDB"F)"J

KS

IL;"V

OBNDU;J

K

"LVILIV

S

ENOIO"JHIDENJ;DN)

S

L"

S

ILB;IO;J]

K

W8.RNOIV

N))"

P

O

)

Y

*

$Y"GLJN)"F1))"

P

ONJV/"H

S

"GJVO

!

%&+=

!

==&

(

%<%W%<X$

)

++

*

Z9:

!

Z9>

!

,Q16Z

!

IBN)$4G;J;ILW

S

LIOB"JC"JI

!

e

GNO;DL

P

OBN)

NJV)"J

K

W

S

IL;"VOBNDU;J

K

"LVILIVOBLGDBGLI;J]

K

WRNOIVN))"

P

O

!

NLIW

#;IT

)

Y

*

$1DBN]IBN))GL

K

;DN,;J;DN

&

.J

K

);OE2IBBILO

'!

%&+'

!

%=

&

'

'(

%+XW%'+$

)

+%

*

31!.]

!

!1410:

!

_0]0a9_1Q

!

IBN)$.)NOB;D

S

L"

S

ILB;IO"F

NJ]

K

WaJW:N))"

P

O;J

K

)IDL

P

OBN)T;BEN)"J

K

W

S

IL;"VOBNDU;J

K

W"LVILIV

OBLGDBGLI

)

Y

*

$1DBN]NBIL;N);N

!

%&+'

!

=+

&

+X

'(

=''@W='<+$

)

+'

*袁淑!张奇!李林峰!等
$aJ

对
]

K

W+&4VW%:W&$<aL

镁合金组织和

性能的影响)

Y

*

$

特种铸造及有色合金!

%&%+

!

*+

&

%

'(

+='W+=X$

)

+*

*谢东原!周全!陈舸!等
$,L

对
]

K

W4VW:WaL

合金凝固组织和力学

性能的影响)

Y

*

$

特种铸造及有色合金!

%&%+

!

*+

&

*

'(

**<W**?$

)

+<

*崔红卫!张甜甜!贾秋荣!等
$,L

添加对
]

K

W<$<aJW+$%:W&$=aL

镁

合金组织和力学性能的影响)

Y

*

$

特种铸造及有色合金!

%&+X

!

'X

&

++

'(

++=<W++X&$

)

+=

*田政
$

组分优化对
M.*'

镁合金显微组织与力学性能的影响)

>

*

$

长春(吉林大学!

%&%&$

)

+X

*孟波波!李全安!陈晓亚!等
$,L

对镁合金组织及其耐热性的影响

)

Y

*

$

特种铸造及有色合金!

%&+X

!

'X

&

+

'(

*%W*<$

)

+@

*程仁菊!姜山!李权!等
$

锶对
1a'+

镁合金晶粒细化作用研究)

Y

*

$

功能材料!

%&+*

!

*<

&

<

'(

<&X&W<&X'$

)

+?

*刘涛
$/N

#

,L

对
]

K

W@aJW'$%1)W&$?,;

合金组织及性能的影响)

>

*

$

郑州(郑州大学
$%&++$

)

%&

*占维!胡鹏鹤!金帆!等
$,L

对
]

K

WaJW:

合金组织和力学性能的影

响)

Y

*

$

特种铸造及有色合金!

%&+X

!

'X

&

?

'(

+&'*W+&'=$

#编辑"张正贺$

(((((((((((((((((((((((

(
(

(
(

(
(

(
(

(
(

(
(

(
(

(
(

(
(

((((((((((((((((((((((((
(

(
(

(
(

(
(

(
(

(
(

(
(

(
(

(
(

)

))

)

欢迎关注

)特种铸造*

微信公众号

3

微官网
!!!3

行业动态
!!!3

联系我们

3

微商城
!!!3

铸造前沿
!!!3

免费推广

3

本刊会议
!!3

经典案例
!!!3

铸造职场

3

收录动态
!!3

铸造学堂
!!!3

产品库

3

稿件系统
!!3

专利与发明
!!3

企业库

QEK@

特种铸造及有色合金
!

%&%'

年第
*'

卷第
++

期


