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Mg—Al_zn—si合金的显微组织细化 

袁广银 刘满平 王渠东 朱燕萍 丁文江 
(上海交通大学金属基复合材料国家重点实验室，上海 200030) 

摘 要 含有强化相 Mg2Si的镁合金，是一种可望在汽车发动机和传动零部件应用的低成本耐热镁合金．汉字状的 Mg2Si颗 

粒相的细化是这种合金能够进一步应用到砂铸和金属型铸造的关键．本文重点研究了合金元素 Sb对 Mg2Si颗粒相及其基体组织 

的细化效果及其细化机制．结果表明： Sb的加入，通过合成异质晶核核心，促进了细小弥散分布的 Mg2Si颗粒的形成；此外， 

Sb的加入，同时也进一步细化了基体组织；显微组织的改善导致了合金室温及其高温 (150℃)下机械性能的提高． 
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ABSTRACT M agnesium alloys containing Mg2Si particles．as a promising cheap heat—resistant 

magnesium alloy for automobile engine applications，are attracting more and more attention of both 

material scientists and design engineers．Refinement of the Chinese script M g2Si particle iS a key for 

using this alloy in sand casting or permanent mould casting．The refinement efrect of antimony f Sb1 

on the micr0structure was investigated．It shows Sb addition promotes the formation of fine polygonal 

type Mg2Si particles by providing the nucleation sites．Moreover．the grain sizes of Sb modified Mg—Al— 

Zn—Si alloy iS much finer than that of base alloy．The improved microstructure of the modified alloy 

results in the large improvement in toughness and tensile properties at both ambient and elevated 

temperature of 1 50 ℃ as compared to the base alloy． 

KEY W oRD S M g—Al—Zn—Si alloy,micr0structure refinement．mechanical property 

汽车工业的发展要求轻量化．镁合金作为金属中最轻 

的工业结构材料，具有较高的比强度和比刚度，良好的减 

震降噪性能和铸造工艺性能，目前每年正以较高的增长幅 

度进入汽车零部件制造业，用以替代铝合金部件甚至钢铁 

部件 目前汽车上应用最广的镁合金是 Mg—A1系列， 

如AZ91(Mg一9Al一1Zn)和 AM60(Mg一6Al 0．3Mn)，用 

以制造仪表盘、手动变速箱、座椅框架等 但是，这类 

国家 863高技术研究发展计划 2001AA331030和中国博士后 

科学基金资助项 目 
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Mg—A1系列的合金只能用于常温下，当温度超过 120℃ 

时合金的力学性能会大幅度下降，这对高铝含量的 Mg— 

Al合金尤为如此．这就限制了这类具有良好铸造工艺性 

能的低成本镁合金在服役温度要求较高的汽车部件上的 

应用，如发动机部件和传动部件．而这类零部件恰恰是汽 

车上最具有减重潜力的部件之一．以前的研究 [a-5J表 

明，在高温下受载时 Mg—A1 Zn基合金的晶界滑移是主 

要变形机制．因此，设法在晶界上形成热稳定性较高的晶 

界强化相钉扎晶界是提高 Mg—Al基合金耐热性能的有效 

途径 |6】． 

作者最近的研究表明，Si加入到 Mg—A1一Zn基合金 

中能显著提高合金的强度和刚度以及高温性能，这是由于 

形成的 Mg2Si强化相具有高溶点 (1085℃)、与基 相 
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近的低密度 (1．99 g／cm-3)、高弹性模量及低热膨胀系 

数等特点 [ ，引．然而含 Mg2Si的合金只能用于冷却速度 

较快的压铸，而不能用砂铸或金属型铸造．原因是在较慢 

的冷却速度下 Mg2Si强化相会形成粗大的汉字状形貌， 

从而恶化合金的性能．如何细化合金的组织成为解决问题 

的关键．本文报道了 Sb的加入对 Mg一5AI—iZn一1Si合 

金组织细化和性能影响的研究结果． 

1 实验方法 

研究用的两种合金 Mg一5AI—iZn—Si和 Mg一5AI— 

iZn一1Si一0．5Sb成分分别为A1 5．1，Zn 1．0，Si 0．72和 A1 

5．0，Zn 0．99，Si 0．7，Sb 0．45，余为Mg．晶粒尺寸分别为 

134和 68 m．在改装的井式坩埚炉中，采用 0．5％SF6 

+CO2混合气体保护熔炼．熔体经精炼后在 720℃下保 

温 20 min后浇铸到金属型铸模中．从铸锭底部切割拉伸 

试样，试样标距尺寸为 15 mm ×3．5 mm ×2 mm．加 

工后的试样再经过如下热处理： 420℃， 12 h，水淬； 

200℃，2 h．金相试样均从铸锭的同样部分取样．试样的 

拉伸实验在 SHIMADZU AG—i00KNA岛津材料试验机 

上进行．合金的显微组织及颗粒相的成分分析采用德国产 

LEICA MEF4M 型金相显微镜和配有能谱 (EDS)的日 

产 JSN16300扫描电镜．XRD试样在 Philips PW 1 70旋 

转阳极 X射线衍射仪上进行，试验条件为： Cu 。线， 

电压为40 kV、电流为 110 mA、扫描速度为 1。／min． 

合金的化学成分采用等离子耦合电感光谱仪 (ICP)分析 

测定． 

2 实验结果及讨论 

2．1 显微组织 

Mg一5A1一iZn一1Si合金的显微组织 几尢图 1．合金的 

铸态组织由汉字状的 Mg2Si相、骨骼状的 一Mgl7A1l2 

相以及基体 a-Mg三部分组成，如图 1a．将铸态试样 

在 420℃固溶热处理 i0 h后，几乎所有的 一Mgl7A1l2 

相都固溶进基体中，只剩下汉字状的 Mg2Si相分布于晶 

界附近， Mg2Si的形貌和尺寸也几乎没有变化．这表明 

Mg2Si相具有较高的热稳定性，如图1b．随着0．5％Sb(质 

量分数，下同)的加入，合金的显微组织发生了两点明显 

变化： (1)Mg2Si的形貌由粗大的汉字状变为细小的颗 

粒状，同时分布也更趋均匀、弥散； (2)合金的平均晶粒 

尺寸由原来的 134 m 下降到 68 m．如图 1c所示， 

Mg一5A1—1Zn一1Si一0，5Sb合金的铸态组成相 XRD 分析 

见图 2．可见， Sb加入后，与基体相比，合金中产生了 
一 种新相 Mg3Sb2，该相具有六方 D52结构 l5 J． 

2．2 Mg2Si的异质形核 

图 3a为 Mg一5A1—1Zn一1Si一0．5Sb合金中的 Mg2Si 

颗粒的 SEM 形貌．由图可见， Mg2Si颗粒内部有一核 

心，尺寸小于 1 m，图 3b为该核心 (A 处)的 EDS能 

谱，结果分析表明该核心是富含 Mg，Sb的化合物，结合 

图 1 合金的显微组织 

Fig．1 Optical micrographs showing the effect of Sb addi 

tion on the microstructure of alloys 

(a)as—cast Mg一5A1—1 Zn 1Si alloy 

(b)400℃ ／lo h solution—treated Mg-SA1 1Zn一1Si 

alloy 

(c)solution—treated Mg 5A1—1Zn一1Si一0．5Sb alloy 

EDS和XRD(图2)的分析结果，可以推定该晶核核心为 

Mg3Sb2， 

一

般认为，异质形核能力的大小取决于形核基底与结 

晶相之间的界面能，而影响界面能的因素主要包括基底与 

结晶相间的点阵错配度、基底的表面形态、化学性质以及 

基底与结晶相间的静电位．当点阵错配引起弹性能急剧升 

高时，则错配度是决定界面能的主要因素 _9JJ Bramfitt[10] 

提出，错配度的计算应该使晶核的低指数基面与作为基底 

物质的低指数晶面重合．根据 Bramfitt建立的二维点阵 
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图 2 合金 Mg-5AI一1Zn一1Si 0．5Sb铸态时的 XRD图 

Fig．2 X ray diffraction pattern of as—cast Mg一5A1—1Zn 

1Si一0．5Sb alloy(CuK。) 

错配度模型，其计算公式为 

一

1 

．100％ (1)3 d[ 鲁 uvwl~ ⋯ 

式中：(hk1)。为基底的低指数晶面；『uvw]。为 (hk1)。晶 

面上的低指数晶向；(hk1) 为晶核的低指数晶面；『uvw] 

为(hk1) 晶面上的低指数晶向；d[uvw]。和d[uvw] 分 

别为沿 [uvw]。、 [uvw] 晶向的阵点问距；0为 [uvw]。 

和 luvw] 间的夹角． Bramfitt的结果表明，在非均质 

形核时，5<6％ 的核心最有效，5=6％一15％ 的核心中 

等有效，而 >15％ 的核心无效． 

MgaSb2 为六方结构，其点阵常数 a=0．457 nm， 

c=O．723 nm [引
，结合 Mg2Si的晶体学参数 l̈J，根据上式 

可计算出 Mg3Sb2的低指数面 (0001)与 Mg2Si相的低 

指数面 (100)、(110)、(1l1)间的点阵错配度，如表 2 

所示． MgaSb2的 (0001)面与Mg2Si的 (1l1)面的错 

配度最小，5=2．0％<6％，由此可见 MgaSb2作为 Mg2Si 

初生相的异质晶核是完全可能的．图 4为初生 Mg2Si相 

低指数面 (100)、 (1l0)和 (1l1)与Mg3Sb2异质核心 

的低指数面 (0001)问的点阵错配情况． 

对于 Sb加入后能有效细化合金晶粒，可以理解为合 

金凝固过程中首先结晶出大量细小的异质核心 Mg3Sb2 

(其熔点 =1228℃)，而后 Mg2Si初生相以 Mg3Sb2 

质点为形核核心长大 (Mg2Si熔点 1m=1085℃)，这样在 

凝固过程中大量的细小的初生相 Mg2Si弥散富集于固液 

界面前沿，机械地阻碍了合金液中 A1，Zn等原子的扩散， 

使Mg—Al_Zr卜Si基体合金中的 Q—Mg相及 一Mg17A1l2 

相长大受阻，从而获得了更为细小的基体组织． 

2．3 合金的力学性能 

表 3列出了各合金在室温和 150℃下测得的机械性 

能．由表 3可见， Sb的加入，对 Mg 5A1一lZn一1Si合 

金的室温及其高温力学性能均产生了显著的影响．使合金 

的抗拉强度、屈服强度、延伸率以及冲击韧性都有明显提 

高． 

上述力学性能的改善可归结于以下两点： 

(1)Mg2Si初生相形貌的改变．未加sb前， Ig2si 

形貌为粗大的汉字状，在应力作用下，裂纹容易沿汉字状 

图 3 Mg一5A1—1Zn 1Si 0．5Sb合金中 Mg2Si结晶晶核形貌 (SEI)及其核心部位的 EDS能谱 

Fig·3 SEM morphology of Mg2Si particle in Mg一5A1 1Zn 1Si～0
．5Sb alloy fa)and EDS spectrum from the center 

area ‘A’ ofthe particle(b) 

表 2 MgaSb2与初生 Mg2Si相点阵错配度 计算表 

Table 2 Calculation values of planar m ism atch 5 between Mg2Si and MgaSb2 
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图 4 Mg3Sb2的 (0001)面与 Mg2Si的 (100)面、 (110)面、 (111)面的晶体学关系 

Fig．4 Relationship of crystal faces of(O001)Mg3sb2 to(IO0)Mg2Si，(110)Mg2Si and(1l1)Mg2S 

表 3 Mg—A1一Zn-Si—z合金的机械性能 

Table 3 M echanical properties at ambient temperature and 

150 ℃ of M g—A1一Zn—SI-z alloys 

M g一5A1— 223 92 11．6 168 81 16 21 

1Zn一1Si 

M g一5A1—1Zr卜 235 96 12．7 178 90 14 30 

1Si-0．5Sb 

的 Mg2Si相与基体的界面处扩展，从而导致了合金力学 

性能的骤然降低．而加入 Sb后，Mg2Si初生相形貌由粗 

大的汉字状演变为细小弥散的颗粒状，一方面消除了汉字 

状上述的消极影响；另一方面也充分起到了 Mg2Si作为 

强化相的弥散强化作用．这种具有较高热稳定性的颗粒， 

弥散分布于晶界，将有效地钉扎晶界，这对镁合金高温力 

学性能的提高尤为重要 【5J． 

(2)合金晶粒细化的作用．本文实验表明， Sb的加 

入，合金的组织发生了明显的细化 (图 1)，根据 Hall— 

Petch公式 l J： 

盯v= 盯0+ kd一 ／。 

式中 盯、，为材料屈服强度， 盯0为一常数， k为表征 

晶界对材料屈服强度影响程度的系数， d为晶粒平均直 

径．上式反映的是材料的晶粒尺寸对屈服强度影响的一般 

规律． Nussbaum等 i J研究表明，对于六方结构的镁 

合金而言，晶粒细化对强度产生的影响要远比立方结构的 

材料大得多．根据 Armstrong等 i J对 Taylor理论的 

改进， Hall—Petch关系式中常数 与 Taylor因子 M 

的关系可表示为： 

K 。(M 。 

式中 是剪切应力， M 与材料滑移系呈反比．由于六 

方结构的金属滑移系少于立方结构，因此六方结构的材料 

的 值就要比面心和体心立方的大得多．即具有较少滑 

移系的六方结构金属的晶界对晶粒的滑移形变具有强烈 

的阻碍作用．因此，由式 (2)，(3)可知，对于镁合金而 

言，晶粒的细化将显著提高其屈服强度． 

3 结论 

(1)在加入 0．5％ 的 Sb后，Mg-5A1一lZn-lSi合金 

的组织得到明显细化． Mg2Si初生相形貌由粗大的汉字 

状演变为细小、弥散分布的颗粒状． 

(2) 在 Mg一5A1—1Zn一1Si-0．5Sb 合金中，发现 

MgaSb2可以成为初生 Mg2Si相的非均质形核核心． 

(3)M 5Al一1ZI卜1S 基合金中加入少量的 Sb，能 

全面改善 Mg一5Al-lZn一1Si合金的室温和高温的抗拉强 

度、屈服强度、延伸率以及冲击韧性．合金力学性能改善 

机制主要是通过 Mg2Si形貌的改善、Mg2Si颗粒相的弥 

散强化以及合金细晶强化来实现的． 
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