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犣狀对 犠犈４３镁合金凝固组织和力学性能的影响
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摘　要　以 ＷＥ４３镁合金为研究对象，采用ＳＥＭ、ＸＲＤ、ＥＤＳ及拉伸试验等手段，研究了０～１．６％（质量分数，下同）的Ｚｎ含量对合金

凝固组织和力学性能的影响。结果表明，随着Ｚｎ含量增加，合金的晶粒尺寸先减小后增大，在Ｚｎ含量为１．２％时达到最小值，为５２．８

μｍ，相比未添加Ｚｎ时的６４．３μｍ减小了１７．８％。Ｚｎ的加入使得合金中产生了 Ｍｇ１２ＹＺｎ（ＬＰＳＯ）相，且随着Ｚｎ含量增加，ＬＰＳＯ相的

数量不断增加。合金的抗拉强度、显微硬度（ＨＶ）和伸长率均随着Ｚｎ含量的增加先提高后降低，在Ｚｎ含量为１．２％时，分别为

１９１．６７ＭＰａ、９２．５３和７．７％，对比未添加Ｚｎ时，分别提高了２０．６％、１４．２％和１０２．６％。
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　　航空航天领域的飞速发展对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［１３］，因此在航空航天领域有着广泛的应用。

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 ＷＥ４３合金，具有较好的高温力学性能，是

典型轻质耐热镁合金之一［４］。但 ＷＥ４３合金铸态组织

较为粗大，其性能已无法满足产品日益提高的需求。因

此，找到一种有效的强化方法来改善 ＷＥ４３合金的组

织以提升其力学性能十分必要。细晶强化是一种常用

的强化方法，目前镁合金常用的晶粒细化方法主要有合

金化法、机械搅拌法、外加物理场等，其中合金化法具有

操作简单、成本低、强化效果显著等特点，得到广泛应

用［５］。添加Ｚｎ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，Ｚｎ加入到

ＭｇＲＥ合金中会形成长周期堆垛有序结构（ＬｏｎｇＰｅｒｉ

ｏｄＳｔａｃｋｉｎｇＯｒｄｅｒｅｄ，ＬＰＳＯ）相
［６９］，对合金的力学性

能有益，能同时提高强度、塑性及弹性模量［１０１２］。史浩

鹏等［１３］研究发现，铸态 Ｍｇ１０Ｇｄ３Ｓｍ狓Ｚｎ０．５Ｚｒ合金
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在室温下的力学性能会随着Ｚｎ含量的增加呈先升高

后下降的趋势。ＺＨＥＮＲ等
［１４］研究发现，Ｍｇ６Ｇｄ４Ｙ

１Ｚｎ合金采用Ｔ６态处理之后，其抗拉强度和伸长率会

得到提高，屈服强度、抗拉强度和伸长率分别为３０９

ＭＰａ、４３８ＭＰａ和６．８％。袁淑等
［１５］研究发现，添加Ｚｎ

后，Ｍｇ１０Ｇｄ２Ｙ０．５Ｚｒ合金的室温力学性能明显提高；

当Ｚｎ含量为０．５％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１６０ ＭＰａ、１９７

ＭＰａ和４．３７％。杨平旺
［１６］研究发现，Ｍｇ狓Ｚｎ２．８Ｎｄ

０．６Ｚｒ０．６Ｃｄ合金中，随着Ｚｎ含量增加，屈服强度呈上

升趋势，但是当Ｚｎ含量从３．８５％增加到５．２０％时，屈服

强度却略有降低。

综上所述，Ｚｎ合金化是一种强化镁合金的有效方

式，并且具有操作简单、成本低的优点。目前对于Ｚｎ

合金化改善 ＷＥ４３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，本研究考察添加不同Ｚｎ

含量对 ＷＥ４３镁合金凝固组织和力学性能的影响，为

该合金的进一步应用提供参考。

１　试验材料和方法

试验所用镁合金试样的化学成分为 Ｍｇ４Ｙ２．５Ｎｄ

０．５Ｇｄ狓Ｚｎ０．５Ｚｒ（狓＝０、０．４、０．８、１．２，质量分数，％）。

采用质量分数为９９．９％的工业级高纯度 Ｍｇ、Ｚｎ锭，以

及 Ｍｇ３０Ｙ、Ｍｇ３０Ｎｄ、Ｍｇ３０Ｇｄ、Ｍｇ３０Ｚｒ中间合金制

备 ＷＥ４３狓Ｚｎ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９９．５％的

ＣＯ２和０．５％的ＳＦ６混合气体对熔体进行保护。待合金

完全熔化后，进行精炼。温度降到７２０℃后，将其浇注

到预热至２００℃的石墨铸型中，待其冷却后将铸件取

出。

　　从铸件中制取金相试样，采用体积分数为４％的硝

酸溶液对金相试样进行腐蚀后，再用ＸＪＰ６Ａ光学金相

显微镜对试样的初生相形貌进行观察，采用ＳＶｉｅｗｅｒ

软件对合金试样的晶粒尺寸进行测量；采用Ｘ射线衍

射仪对合金试样的相组成进行定性分析；采用ＳＵ１５１０

型钨灯丝扫描电镜对合金试样中的第二相的形貌和分

布情况以及拉伸测试后试样的断口形貌进行观察；采用

ＨＶ１０００ＳＰＴＡ型维氏硬度计对合金试样进行硬度测

量，其中载荷为４９Ｎ，保持１０ｓ；采用 ＷＨ５０００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１ｍｍ／ｍｉｎ；按照ＧＢ６３９７８６制备拉伸试样，

见图１。

图１　拉伸试样尺寸示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

２　试验结果与分析

２．１　显微组织

图２和图３分别为不同Ｚｎ含量下 ＷＥ４３镁合金

的初生相形貌和晶粒尺寸。从图２可以看出，Ｚｎ含量

在０～１．６％内，随着其含量增加，合金的初生相形貌未

发生明显改变，均为等轴晶。从图３可以看出，合金的

平均晶粒尺寸随着Ｚｎ含量的增加先减小后增大，在Ｚｎ

含量为１．２％时达到最小值，为５２．８μｍ，相比Ｚｎ含量

为０时的６４．３μｍ减小了１７．９％。

　　图４为不同Ｚｎ含量下 ＷＥ４３镁合金的 ＸＲＤ图

谱。可以看到，未加入Ｚｎ处理时，合金组织的相组成

主要为αＭｇ基体、Ｍｇ４１Ｎｄ５、Ｍｇ１２Ｎｄ和 Ｍｇ２４Ｙ５等；加

入Ｚｎ后，合金组织中生成了新相 Ｍｇ１２ＹＺｎ（ＬＰＳＯ）相，

且随着Ｚｎ含量增加，ＬＰＳＯ相的衍射峰有所增强。

　　图５为不同Ｚｎ含量下 ＷＥ４３镁合金的ＳＥＭ 形

貌。可以看到，合金中的第二相主要沿晶界分布。在

（ａ）狑（Ｚｎ）＝０ （ｂ）狑（Ｚｎ）＝０．４％ （ｃ）狑（Ｚｎ）＝０．８％ （ｄ）狑（Ｚｎ）＝１．２％ （ｅ）狑（Ｚｎ）＝１．６％

图２　不同Ｚｎ含量下 ＷＥ４３镁合金的初生相形貌

Ｆｉｇ．２　ＰｒｉｍａｒｙｐｈａｓｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｉｎＷＥ４３ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＺｎｃｏｎｔｅｎｔｓ
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图３　不同Ｚｎ含量下 ＷＥ４３镁合金的晶粒尺寸

Ｆｉｇ．３　ＧｒａｉｎｓｉｚｅｓｏｆＷＥ４３ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＺｎｃｏｎｔｅｎｔｓ

图４　不同Ｚｎ含量下 ＷＥ４３镁合金的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．４　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＷＥ４３ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＺｎｃｏｎｔｅｎｔｓ

（ａ）狑（Ｚｎ）＝０，低倍 （ｂ）狑（Ｚｎ）＝０，高倍 （ｃ）狑（Ｚｎ）＝０．４％，低倍 （ｄ）狑（Ｚｎ）＝０．４％，高倍 （ｅ）狑（Ｚｎ）＝０．８％，低倍

（ｆ）狑（Ｚｎ）＝０．８％，高倍 （ｇ）狑（Ｚｎ）＝１．２％，低倍 （ｈ）狑（Ｚｎ）＝１．２％，高倍 （ｉ）狑（Ｚｎ）＝１．６％，低倍 （ｊ）狑（Ｚｎ）＝１．６％，高倍

图５　不同Ｚｎ含量下 ＷＥ４３镁合金的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＷＥ４３ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＺｎｃｏｎｔｅｎｔｓ

０～０．４％内，随着Ｚｎ含量增加，合金中第二相的数量明

显增多，且第二相分布由块状、条状向断续网状转变；在

０．８％～１．６％范围内，随着Ｚｎ含量继续增加，晶界处的

第二相数量变化不大，但断续网状第二相有逐渐破碎的

趋势；而Ｚｎ含量为１．６％时，晶界处的第二相明显粗

化。

为确定合金第二相的化学成分，对图５中的各点进

行ＥＤＳ点扫描的元素分析，结果见表１。结合ＸＲＤ分

析结果，条状、断续网状第二相可能为 Ｍｇ４１Ｎｄ５相、

Ｍｇ２４Ｙ５相的混合共晶相；点４处的混合共晶相中还存

在着ＬＰＳＯ相。块状第二相可能为Ｍｇ２４（Ｙ、Ｇｄ）５相、

Ｍｇ１２Ｎｄ相，块状第二相中还有αＺｒ相。从图５ｈ中可

以看到，点６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ＸＲＤ和ＥＤＳ分析结果

可推断，这种层片状组织为ＬＰＳＯ相，且随着Ｚｎ含量

增加，这种层片状组织由边缘逐渐向晶粒内部延伸的趋

势更明显，即层片状组织的数量增加。

表１　图５中各点的犈犇犛分析结果

犜犪犫．１　犈犇犛犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳犲犪犮犺狆狅犻狀狋犻狀犉犻犵．５ ％

位置
狓Ｂ

Ｍｇ Ｙ Ｎｄ Ｇｄ Ｚｒ Ｚｎ

１ ８８．６７ ２．５１ ６．７６ ０．４１ １．６５ －

２ ７６．５６ １６．２７ １．２１ ０．４８ ５．４８ －

３ ９７．４２ １．００ ０．５１ ０．１５ ０．９２ －

４ ８５．２８ ５．０６ ５．０４ ０．５１ ０．３７ ３．７４

５ ９１．０２ － ０．１１ － ８．２４ ０．６３

６ ９７．４６ １．３９ ０．３８ ０．０９ ０．３４ ０．３４

２．２　力学性能

图６为不同Ｚｎ含量下 ＷＥ４３镁合金的力学性能。

可以看出，合金的抗拉强度和伸长率都随着Ｚｎ含量的
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增加先提高后降低。在Ｚｎ含量为１．２％时，合金的抗

拉强度和伸长率达到峰值，分别为１９１．６７ ＭＰａ和

７．７％，比未添加Ｚｎ时的分别提高了２０．６％和１０２．６％。

图６　不同Ｚｎ含量下 ＷＥ４３镁合金的力学性能

Ｆｉｇ．６　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＷＥ４３ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＺｎｃｏｎｔｅｎｔｓ

　　图７为不同Ｚｎ含量下 ＷＥ４３镁合金的显微硬度。

可以看到，随着Ｚｎ含量增加，合金的显微硬度也先增

大后减小，在Ｚｎ含量为１．２％时达到峰值，其规律与强

度一致。当Ｚｎ含量为１．２％时，合金的显微硬度（ＨＶ）

为９２．５３，比未添加Ｚｎ时的提升了１４．２％。

图７　不同Ｚｎ含量下 ＷＥ４３镁合金的硬度

Ｆｉｇ．７　ＨａｒｄｎｅｓｓｏｆＷＥ４３ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＺｎｃｏｎｔｅｎｔｓ

　　图８为典型Ｚｎ含量下 ＷＥ４３镁合金的拉伸断口

形貌。可以看到，当未添加Ｚｎ时，合金的断口存在大

量的解理台阶和解理面，以及少量的撕裂棱，合金断裂

方式为脆性断裂。当Ｚｎ含量为１．２％时，合金的断口

出现了大量的韧窝，解理面变小，撕裂棱显著增多且呈

各向异性，断裂方式变为混合断裂；Ｚｎ含量为１．６％时，

合金的韧窝数量减少，解理面面积增大，河流状撕裂棱

减少，断裂方式为偏脆性断裂的准解理断裂。

（ａ）狑（Ｚｎ）＝０ （ｂ）狑（Ｚｎ）＝１．２％ （ｃ）狑（Ｚｎ）＝１．６％

图８　典型Ｚｎ含量下 ＷＥ４３镁合金的拉伸断口形貌

Ｆｉｇ．８　ＴｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＷＥ４３ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｓｗｉｔｈｔｙｐｉｃａｌＺｎｃｏｎｔｅｎｔ

２．３　分析与讨论

２．３．１　Ｚｎ对 ＷＥ４３镁合金凝固组织的影响

合金的凝固组织发生上述变化主要是Ｚｎ的加入

使得合金的晶粒尺寸及第二相发生变化导致的。Ｚｎ的

加入使得Ｙ、Ｎｄ、Ｇｄ等稀土元素在 Ｍｇ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［１７］，致使晶粒发生细化。此外，由于Ｙ原子与Ｚｎ原

子的结合能力远大于 Ｙ原子与 Ｍｇ原子，故在晶界附

近富集的Ｙ与Ｚｎ更易结合，从而形成ＬＰＳＯ相，随后

在晶界附近层错的诱导下ＬＰＳＯ相开始逐渐由晶界向

晶粒内部生长；当ＬＰＳＯ相形成时，晶界处富集Ｙ含量

下降，使得合金的过冷度下降，晶粒细化受到抑制。同

时由于Ｙ与Ｚｎ大量结合，使得 Ｍｇ２４Ｙ５相的含量下降。

在０～０．４％内，Ｚｎ的加入会使得合金的过冷度增

加，从而使晶粒发生细化，但此时由于Ｚｎ含量较低，形

成ＬＰＳＯ相的数量较少，凝固界面前沿富集的Ｙ消耗

较低，对合金的过冷度影响较小，并且合金中的第二相

主要仍为 Ｍｇ２４Ｙ５相，故与未加入Ｚｎ相比，合金的晶粒

尺寸明显减小，第二相数量也明显增多。在０．８％～

１．２％内，随着Ｚｎ含量增加，合金的过冷度会进一步增

大，但此时凝固界面前沿富集的 Ｙ 被大量消耗形成

ＬＰＳＯ相，合金的过冷度下降较大，合金的晶粒细化和

Ｍｇ２４Ｙ５相的形成均受到较大的抑制作用，故在此范围

内，合金的晶粒尺寸及第二相数量均无明显变化。当

Ｚｎ含量增大到１．６％时，合金中形成大量的ＬＰＳＯ相，

富集的Ｙ被消耗而使得合金过冷度进一步下降，合金

的晶粒细化抑制效果增强，故合金晶粒尺寸有所粗化。

另外，Ｚｎ含量的继续增加使ＬＰＳＯ相也更加粗化，导致

晶界处的第二相也明显粗化。

２．３．２　Ｚｎ对 ＷＥ４３镁合金力学性能的影响

显微组织发生变化使得合金的力学性能发生变化。
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Ｚｎ的加入使得合金晶粒发生细化，由细晶强化可知，晶

粒尺寸越小，晶界数量越多，变形也会分散在更多晶粒

中进行，从而使得合金的强度和塑性均得到提升。此

外，由于合金中形成了ＬＰＳＯ相，其强度和硬度远高于

αＭｇ基体
［１８］，且ＬＰＳＯ相主要分布在晶界处，随着塑

性变形过程进行，晶界滑动受到ＬＰＳＯ相的钉扎作用，

使得裂纹倾向下降，合金的塑性提高。

在０～０．４％内，Ｚｎ的加入会使得合金的晶粒较未

加入Ｚｎ时发生明显细化，同时促使合金形成 ＬＰＳＯ

相，在细晶强化和ＬＰＳＯ相的共同强化作用下，合金的

强度、硬度和塑性均不断增大；在０．８％～１．２％内，随着

Ｚｎ含量进一步增加，合金的晶粒细化不明显，但此时

ＬＰＳＯ相的数量不断增加，在ＬＰＳＯ相的作用下，在此

范围内合金的强度、硬度和塑性仍呈不断增大的趋势。

当Ｚｎ含量增大到１．６％时，虽然ＬＰＳＯ相的数量有所

增加，但其强化效果弱于合金的晶粒粗化和第二相的粗

化导致的性能下降，故在此范围内合金的强度、硬度和

塑性有所降低。

３　结　论

（１）０．４％～１．６％的Ｚｎ的加入能有效改善 ＷＥ４３

镁合金的凝固组织并提高其力学性能。

（２）ＷＥ４３镁合金的晶粒尺寸会随着Ｚｎ含量的增

加先减小后增大，在Ｚｎ含量为１．２％达到最小值，为

５２．８μｍ，相比未添加Ｚｎ时的６４．３μｍ减小了１７．８％。

（３）Ｚｎ的加入会促进 ＷＥ４３镁合金形成长周期堆

垛有序结构相 Ｍｇ１２ＹＺｎ（ＬＰＳＯ）相，并且随着Ｚｎ含量

增加，Ｍｇ１２ＹＺｎ（ＬＰＳＯ）相的体积分数逐渐增大。

（４）ＷＥ４３镁合金的抗拉强度、硬度（ＨＶ）和伸长率

都随着Ｚｎ含量的增加先提高后降低，在Ｚｎ含量为

１．２％时达到峰值，分别为１９１．６７ＭＰａ、９２．５３和７．７％，

对比未添加 Ｚｎ时的分别提高了２０．６％、１４．２％和

１０２．６％。
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ｖｉｅｗ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａＳｉｎｉｃａ（ＥｎｇｌｉｓｈＬｅｔｔｅｒｓ），２０１３，２６（３）：

２１７２３１．

［１２］ＴＡＮＥＭ，ＮＡＧＡＩＹ，ＫＩＭＩＺＵＫＡＨ，ｅｔａｌ．Ｅｌａｓｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ａｎＭｇＺｎＹａｌｌｏｙｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈａｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｓｔａｃｋｉｎｇｏｒｄｅｒｅｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ，２０１３，６１（１７）：６３３８６３５１．

［１３］史浩鹏，李全安，陈晓亚，等．Ｚｎ对铸态Ｍｇ１０Ｇｄ３Ｓｍ０．５Ｚｒ合金

组织和力学性能的影响［Ｊ］．材料热处理学报，２０２０，４１（４）：３４３９．

［１４］ＺＨＥＮＲ，ＳＵＮＹ，ＳＨＥＮＸＷ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＺｎｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｅｘｔｒｕｄｅｄＭｇ６Ｇｄ４Ｙａｌ

ｌｏｙ［Ｊ］．ＲａｒｅＭｅｔａｌＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，４７（１０）：２

９５７２９６３．

［１５］袁淑，张奇，李林峰，等．Ｚｎ对 Ｍｇ１０Ｇｄ２Ｙ０．５Ｚｒ镁合金组织和

性能的影响［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０２１，４１（２）：１６３１６７．

［１６］杨平旺．Ｚｎ对 Ｍｇ狓Ｚｎ２．８Ｎｄ０．６Ｚｒ０．６Ｃｄ合金拉伸力学性能及抗

蚀性能的影响［Ｄ］．长沙：中南大学，２０１２．

［１７］田政．组分优化对 ＷＥ４３镁合金显微组织与力学性能的影响［Ｄ］．

长春：吉林大学，２０２０．

［１８］刘明明，李全安，陈晓亚，等．热处理对 Ｍｇ１０Ｙ１Ｚｎ０．５Ｚｒ镁合金

微观组织和力学性能的影响［Ｊ］．材料热处理学报，２０２２，４３（６）：

３４４１．

（编辑：张正贺）
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欢迎使用在线稿件处理系统

投稿、查稿、审稿

敬请登录ｗｗｗ．ｓｐｅｃｉａｌｃａｓｔ．ｃｏｍ

８９０１

特种铸造及有色合金　２０２３年第４３卷第８期


