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复合场作用下犛犻犆狆含量对犛犻犆狆／犃犣９１犇镁基复合材料

组织和性能的影响

薄文杰　李紫阳　刘鑫宇　耿桂宏

（北方民族大学材料科学与工程学院）

摘　要　在电磁模拟微重力＋电脉冲电流复合场作用下制备了ＳｉＣｐ／ＡＺ９１Ｄ镁基复合材料，研究了增强体ＳｉＣｐ含量对组织及性能的

影响。结果表明，随着ＳｉＣｐ含量增加，粗大骨骼状的βＭｇ１７Ａｌ１２相逐渐转变为短棒状和颗粒状，Ｍｇ２Ｓｉ含量逐步增加；晶粒尺寸先减小

后增大，在ＳｉＣｐ含量为２．５％时，复合材料的晶粒细化效果最好，平均晶粒尺寸为８６μｍ，相比未添加ＳｉＣｐ的减小了６１．７％；显微硬度

（ＨＶ４．９）逐渐提高，在ＳｉＣｐ含量为５％时达到最高，为８６．２，相比未添加ＳｉＣｐ的提高了３９．７％；抗拉强度先增大后减小，在ＳｉＣｐ含量为

２．５％时达到最高，为１６１ＭＰａ，相比未添加ＳｉＣｐ的提高了３５％，但平均伸长率下降了４１．９％。
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　　镁合金因其密度低、比强度高、抗冲击性能好且易

于回收利用和资源丰富等特点，受到研究者重视［１］。然

而，由于其强度低、延展性及抗蠕变能力差，限制了其应

用［２３］。通过在镁合金基体中添加ＳｉＣ硬质颗粒（ＳｉＣｐ）

制备成镁基复合材料，可以提高材料的强度、耐热性能、

抗蠕变性能［４］，但传统铸造方法制备颗粒增强镁基复合

材料易出现组织成分偏析、晶粒粗大等缺陷［５］。

电磁模拟微重力场能够使ＳｉＣｐ／ＡＺ９１Ｄ镁基复合

材料的组分分布更加均匀，缓解组分偏析和物相沉积现

象，而强脉冲电流能够细化材料的晶粒尺寸［６８］。李紫

阳等［８］研究了外场对ＳｉＣｐ／ＡＺ９１Ｄ镁基复合材料组织

和性能的影响，发现不同外场处理后，其组织性能与常

规铸造法制备的试样相比均有所提高，其中电磁模拟微

重力＋电脉冲电流复合场（以下简称复合场）的优化效

果最佳，晶粒细化效果明显，组织中βＭｇ１７Ａｌ１２相的偏

析现象减少，Ｍｇ２Ｓｉ相由颗粒状转变为具有一定方向性
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的蔷薇花状，其硬度和摩擦磨损性能均明显提高。然

而，在复合场作用下不同ＳｉＣｐ含量对材料组织及性能

的影响报道很少［９］。因此，本研究探究了ＳｉＣｐ含量对

ＳｉＣｐ／ＡＺ９１Ｄ镁基复合材料组织与性能的影响，旨在为

其进一步开发应用提供参考。

１　试验材料及方法

１．１　复合材料的制备

以铸态 ＡＺ９１Ｄ镁合金作为基体，平均粒径为６０

μｍ的ＳｉＣｐ作为增强体制备复合材料，其形貌见图１。

图１　ＳｉＣｐ的形貌

Ｆｉｇ．１　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＳｉＣｐｐａｒｔｉｃｌｅ

　　用带中间加料系统的真空感应搅拌炉进行材料制

备，ＳｉＣｐ在ＡＺ９１Ｄ镁合金熔化后加入，加入过程中同时

进行提拉和旋转搅拌，使加入的ＳｉＣｐ在ＡＺ９１Ｄ基体中

分布均匀，并再重熔１次。搅拌温度为６５０℃，搅拌转

速为１０００ｒ／ｍｉｎ，搅拌时间为１５ｍｉｎ，随炉冷却，用自

主研发的复合场熔炼设备对狀ＳｉＣｐ／ＡＺ９１Ｄ（狀＝０、０．５、

１．０、１．５、２．０、２．５、３．０、５．０，％，质量分数）分别进行复合

场的熔炼，加热工艺见图２，复合场参数见表１
［８］。

图２　加热温度曲线

Ｆｉｇ．２　Ｈｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅ

表１　电磁场和脉冲场参数

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱犪狀犱狆狌犾狊犲犳犻犲犾犱

磁场感应

强度／Ｔ

脉冲电

压／Ｖ

峰值电

流／Ａ

脉冲频

率／Ｈｚ

脉冲宽

度／μｓ

０．５ ８０ １５００ ３０ ２０

１．２　分析测试方法

在制备的镁基复合材料中部截取测试试样，进行打

磨腐蚀，腐蚀液配比为１ｍＬ的ＨＮＯ３＋２０ｍＬ的冰乙

酸＋６０ｍＬ的乙醇＋２０ｍＬ的去离子水。用ＺＥＩＳＳ

Ｖｅｒｔ．Ａ１倒置光学显微镜、ＺＥＩＳＳＳｉｇｍａ５００型热场发

射扫描电镜和岛津ＸＲＤ６０００Ｘ射线衍射仪对合金进

行微观组织测试和分析。通过ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ软件对

材料的晶粒尺寸进行统计计算。用 ＨＸＤ１０００ＴＭ 型

硬度仪进行显微硬度测试，每个试样测１５点，取平均

值。在ＣＭＴ５３０５型万能试验机上进行拉伸试验，拉伸

速率为１．５ｍｍ／ｍｉｎ，选取５个有效数据，测试试样尺

寸见图３。

图３　拉伸试样尺寸

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

２　试验结果及分析

２．１　显微组织与相组成分析

图４为不同ＳｉＣｐ含量的ＳｉＣｐ／ＡＺ９１Ｄ镁基复合材

料的ＸＲＤ衍射图谱。可以看出，在ＳｉＣｐ加入后，并没

有出现ＳｉＣｐ的衍射峰，而出现了 Ｍｇ２Ｓｉ和Ａｌ４Ｃ３的衍射

峰，这是因为ＳｉＣｐ和ＡＺ９１Ｄ合金基体发生了反应。随

着ＳｉＣｐ加入，βＭｇ１７Ａｌ１２的峰强逐渐减小，Ｍｇ２Ｓｉ的衍

射峰强度增强。

图４　磁电复合场作用下不同ＳｉＣｐ含量ＳｉＣｐ／ＡＺ９１Ｄ镁基

复合材料的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．４　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＳｉＣｐ／ＡＺ９１Ｄｍａｇｎｅｓｉｕｍｍａｔｒｉｘ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｉＣｐｃｏｎｔｅｎｔｓｕｎｄｅｒ

ｍａｇｎｅｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｆｉｅｌｄ

　　图５和图６分别为复合场作用下不同ＳｉＣｐ含量的

ＳｉＣｐ／ＡＺ９１Ｄ复合材料的显微组织和晶粒尺寸。可以

看出，ＡＺ９１Ｄ镁合金中有粗大的初生晶粒，除网状的β
相外，在部分晶界附近还有粗大骨骼状的βＭｇ１７Ａｌ１２组

织，见图５ａ。随着ＳｉＣｐ含量增加，显微组织中粗大网状

组织βＭｇ１７Ａｌ１２逐渐减少，Ｍｇ２Ｓｉ相逐渐长大呈蔷薇花

状。ＳｉＣｐ／ＡＺ９１Ｄ复合材料的晶粒尺寸随着ＳｉＣｐ含量
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增加而减小，在２．５％时，ＳｉＣｐ／ＡＺ９１Ｄ复合材料晶粒最

为细小，平均尺寸为８６μｍ，比 ＡＺ９１Ｄ 基体减小了

６１．７％；但随着ＳｉＣｐ含量超过２．５％时，其晶粒尺寸会逐

渐增大，见图６。这主要是因为随着ＳｉＣｐ含量增加，

ＳｉＣｐ与镁合金基体反应生成的 Ｍｇ２Ｓｉ增多，Ｍｇ２Ｓｉ的形

貌也从弥散的颗粒状转变为蔷薇花状，并在复合场作用

下 Ｍｇ２Ｓｉ合并长大，形成树枝状，见图５ｈ。这导致熔液

中细小弥散分布的非均匀形核基质数量减少，使得部分

（ａ）ＡＺ９１Ｄ （ｂ）狑（ＳｉＣｐ）＝０．５％ （ｃ）狑（ＳｉＣｐ）＝１．０％ （ｄ）狑（ＳｉＣｐ）＝１．５％

（ｅ）狑（ＳｉＣｐ）＝２．０％ （ｆ）狑（ＳｉＣｐ）＝２．５％ （ｇ）狑（ＳｉＣｐ）＝３．０％ （ｈ）狑（ＳｉＣｐ）＝５．０％

图５　不同ＳｉＣｐ含量的ＳｉＣｐ／ＡＺ９１Ｄ镁基复合材料的显微组织

Ｆｉｇ．５　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳｉＣｐ／ＡＺ９１ＤｍａｇｎｅｓｉｕｍｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｉＣｐｃｏｎｔｅｎｔｓ

图６　不同ＳｉＣｐ含量下ＳｉＣｐ／ＡＺ９１Ｄ镁基复合材料的晶粒尺寸

Ｆｉｇ．６　ＧｒａｉｎｓｉｚｅｏｆＳｉＣｐ／ＡＺ９１Ｄｍａｇｎｅｓｉｕｍｍａｔｒｉｘ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｉＣｐｃｏｎｔｅｎｔｓ

晶粒尺寸较大［９］。

２．２　力学性能分析

　　图７为不同ＳｉＣｐ含量的ＳｉＣｐ／ＡＺ９１Ｄ镁基复合材

料的显微硬度。可以看出，随着ＳｉＣｐ含量增加，材料的

显微硬度逐渐增大。５．０ＳｉＣｐ／ＡＺ９１Ｄ 的显微硬度

（ＨＶ４．９）最大，为８６．２，ＡＺ９１Ｄ镁合金的显微硬度最低，

为６１．７，５．０ＳｉＣｐ／ＡＺ９１Ｄ 复合材料的显微硬度与

ＡＺ９１Ｄ相比提高了３９．７％。

　　通过复合场处理后，除ＳｉＣｐ的细晶强化作用外，

ＳｉＣｐ和ＡＺ９１Ｄ基体反应生成的第二相能够明显提高材

料强度。随着ＳｉＣｐ含量增加，新生相 Ｍｇ２Ｓｉ的含量逐

渐增加，形貌由颗粒状向蔷薇花簇状转变，致使ＳｉＣｐ／

ＡＺ９１Ｄ镁基复合材料的显微硬度升高，这主要体现为

图７　不同ＳｉＣｐ含量下ＳｉＣｐ／ＡＺ９１Ｄ镁基复合材料的显微硬度

Ｆｉｇ．７　ＭｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆＳｉＣｐ／ＡＺ９１Ｄｍａｇｎｅｓｉｕｍｍａｔｒｉｘ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｉＣｐｃｏｎｔｅｎｔｓ

弥散强化和第二相强化。因此，具有较多蔷薇花簇状

Ｍｇ２Ｓｉ相的５．０ＳｉＣｐ／ＡＺ９１Ｄ显微硬度最大。

　　图８为在复合场下不同ＳｉＣｐ含量的铸态ＳｉＣｐ／

图８　不同ＳｉＣｐ含量铸态ＳｉＣｐ／ＡＺ９１Ｄ镁基复合材料的力学性能

Ｆｉｇ．８　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｓｃａｓｔＳｉＣｐ／ＡＺ９１Ｄ

ｍａｇｎｅｓｉｕｍｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｉＣｐｃｏｎｔｅｎｔｓ

７４９
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ＡＺ９１Ｄ镁基复合材料的力学性能。可以看出，随ＳｉＣｐ

含量增加，伸长率呈现出单调递减趋势，而抗拉强度则

呈现出先增加后减小的趋势，ＳｉＣｐ含量为２．５％时，其抗

拉强度最高，达到１６１ＭＰａ，之后抗拉强度随ＳｉＣｐ含量

增加而减少，在ＳｉＣｐ含量增加到５％时抗拉强度最低，

为１０８ＭＰａ。

　　图９为和图１０分别ＡＺ９１Ｄ、２．５ＳｉＣｐ／ＡＺ９１Ｄ和５．０

ＳｉＣｐ／ＡＺ９１Ｄ镁基复合材料断口的ＳＥＭ 形貌和ＥＤＳ

图谱。可以认为，图９中的谱图１的组织为ＡＺ９１Ｄ镁

合金基体，谱图２的组织为βＭｇ１７Ａｌ１２相，谱图３的组

织为 Ｍｇ２Ｓｉ相。由图９可以看出，韧窝基本上出现在

镁合金基体处，裂纹主要存在于βＭｇ１７Ａｌ１２和 Ｍｇ２Ｓｉ

相上，而撕裂棱大多存在于βＭｇ１７Ａｌ１２相上。由于

βＭｇ１７Ａｌ１２相是硬质相，在承受单向荷载时，往往是在

晶界处的βＭｇ１７Ａｌ１２相先达到荷载极限，产生形态较大

的台阶和撕裂棱。而在２．５ＳｉＣｐ／ＡＺ９１Ｄ中由于复合场

的作用，晶粒得到明显细化，提高了材料性能。此外，

ＳｉＣｐ与ＡＺ９１Ｄ合金发生了反应，使得晶界处的βＭｇ１７

Ａｌ１２相逐渐减少，并生成了硬度大于αＭｇ基体和β

Ｍｇ１７Ａｌ１２相的Ｍｇ２Ｓｉ相。因此，载荷首先作用于硬质相

Ｍｇ２Ｓｉ上，在达到载荷极限后产生裂纹，而后作用于β

Ｍｇ１７Ａｌ１２相上发生裂纹和撕裂棱，最后将载荷传递至α

Ｍｇ基体。硬质相 Ｍｇ２Ｓｉ的出现提高了材料的抗拉强

度，而βＭｇ１７Ａｌ１２相的减少却降低了材料的伸长率。在

５．０ＳｉＣｐ／ＡＺ９１Ｄ断口形貌图中发现了大量的铸造缺陷，

见图９ｃ，可以观察到明显的铸态晶粒和晶粒之间较大

的缝隙，因此，可以断定材料组织中较多的铸造缺陷，是

造成其抗拉强度低的主要原因。

（ａ）ＡＺ９１Ｄ （ｂ）２．５ＳｉＣｐ／ＡＺ９１Ｄ （ｃ）５．０ＳｉＣｐ／ＡＺ９１Ｄ

图９　铸态ＳｉＣｐ／ＡＺ９１Ｄ镁基复合材料的断口ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．９　ＳＥＭｆｒａｃｔｕｒｅｏｆａｓｃａｓｔＳｉＣｐ／ＡＺ９１Ｄｍａｇｎｅｓｉｕｍｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

（ａ）ＡＺ９１Ｄ，谱图１ （ｂ）ＡＺ９１Ｄ，谱图２ （ｃ）２．５ＳｉＣｐ／ＡＺ９１Ｄ，谱图３

图１０　ＥＤＳ能谱分析图谱

Ｆｉｇ．１０　ＥＤＳｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓ

３　结　论

（１）复合场作用下，随着 ＳｉＣｐ含量增加，ＳｉＣｐ／

ＡＺ９１Ｄ复合材料中粗大骨骼状的βＭｇ１７Ａｌ１２相逐渐转

变为短棒状和颗粒状，Ｍｇ２Ｓｉ含量逐步增加。

（２）复合场作用下，随着 ＳｉＣｐ含量增加，ＳｉＣｐ／

ＡＺ９１Ｄ复合材料晶粒尺 寸先减小后增大，其中，

２．５ＳｉＣｐ／ＡＺ９１Ｄ复合材料的晶粒细化效果最好，平均晶

粒尺寸为８６μｍ，相比未添加ＳｉＣｐ的 ＡＺ９１Ｄ 减小了

６１．７％。

（３）在复合场作用下，ＳｉＣｐ／ＡＺ９１Ｄ复合材料显微

硬度逐渐提高，其中，５．０ＳｉＣｐ／ＡＺ９１Ｄ复合材料的显微

硬度（ＨＶ４．９）最高，为８６．２，相比未添加ＳｉＣｐ的 ＡＺ９１Ｄ

提高了３９．７％。

（４）在复合场作用下，ＳｉＣｐ／ＡＺ９１Ｄ复合材料抗拉

强度呈先增大后减小的趋势，其中，２．５ＳｉＣｐ／ＡＺ９１Ｄ复

合材料的抗拉强度最高，为１６１ ＭＰａ，相比未添加

ＳｉＣｐ的ＡＺ９１Ｄ 提高了 ３５％，但平均伸长率下降了

４１．９％。
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（编辑：刘卫）

　　镁合金是最轻的金属结构材料，同时还具有较高的

阻尼容量和良好的减振性能，可承受较大的冲击振动负

荷，适用于制造承受冲击和减振动的零部件。镁基复合

材料因其密度小、比强度和比刚度高，且具有良好的尺

寸稳定性和优良的铸造性能，在汽车制造工业中用于方

向盘减震轴、活塞环、支架、变速箱外壳材料等［１５］。同
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