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摘要: 研究了 Sb元素对 AE41( Mg-4A-l 1RE)镁合金组织和性能的影响。结果表明,加入 Sb后基体中出现了弥散颗

粒质点。该颗粒质点相主要为 RE2 Sb相,但当含 Sb量较高时, 该颗粒质点主要为 RE2 Sb相和 RESb相的复合物。

随着 Sb加入量的增加, 枝条状 A l11RE3相在数量降低的同时在形态上逐渐变短变细,弥散 RE-Sb颗粒质点数量和

尺寸增大, 晶界处零星散布离异共晶 相的数量也提高。加入 Sb改善了合金的流动性。合金的拉伸强度、塑性、

硬度和冲击韧性随着含 Sb量的增加而提高, 但 Sb含量过大时合金的综合力学性能下降。
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作为最轻的金属结构材料,轻量化的要求使镁

合金在航空航天和汽车工业等领域中的应用获得了

迅速发展, 其中应用最广泛的是 Mg-A l系镁合金

(如 AZ91, AM 60)。然而, 当服役温度超过 120

时, M g-A l系合金较低的力学性能和耐热性能阻碍

了它的应用进一步扩大
[ 1~ 3]
。近年来, 除采用碱土

金属 ( Ca, Sr等 ), IV和 V族元素 ( Sb, B,i Sn等 )微

合金化以改善现有镁合金的耐热性能外
[ 1, 4 ~ 6]

, 也成

功开发了以 AE(M g-A -lRE )系为代表的耐热压铸镁

合金。但合金组织中晶间条状 RE3A l11相对基体的

割裂作用降低了合金的力学性能, 并且较大的 RE

含量提高了合金成本, AE系镁合金具有较大的粘

模倾向,因而阻碍了合金的应用推广。 Sb属镁合金

强化元素
[ 2]
, 在 AZ91和 Mg-A -l Zn-S i镁合金中加入

Sb不仅提高了合金的耐热性能,还对组织具有一定

的细化作用。本工作以廉价的元素 Sb取代部分

RE,研究了 Sb的加入对 AE41(M g-4A -l 1RE )镁合金

组织和性能的影响。

1 实验方法

实验合金 AE41+ xSb均在坩埚电阻炉中采用

0 5% SF6 + CO2 混合气体保护熔炼, x为 0, 0 3,

0 6, 1 0, 1 5(表 1)。合金配制的主要原料为纯镁

( 99 95% )、纯铝 ( 99 90% )、纯锌 ( 99 95% )、富铈

混合稀土 RE ( m ischm eta,l 主要化学成分为 Ce

50 2% , La 26 67% , Pr 5 37% , N d 15 82% )、A -l

10% Mn中间合金。采用 ICP法多次测定分析表

明, 稀土元素的实收率约 80% , Sb的实收率约为

60%。

表 1 合金的化学成分

Table 1 Compositions o f the a lloys /w t%

A lloy No.
E lem ent and content

A l RE M n Sb M g

AE41 4 1. 5 0. 2 0 Ba l

MT1 4 1. 5 0. 2 0. 3 Ba l

MT2 4 1. 5 0. 2 0. 6 Ba l

MT3 4 1. 5 0. 2 1. 0 Ba l

MT4 4 1. 5 0. 2 1. 5 Ba l

熔体经精炼后在 720 下保温 20m in后浇铸到

金属型铸模中。金相试样均从铸锭的同样部分取

样, 采用德国产 LE ICA MEF4M 型金相显微镜观察

显微组织。XRD试样在 Ph ilips PW170旋转阳极 X

射线衍射仪上进行,电压为 40kV, 电流为 110mA,扫

描速度为 1 /m in。合金的流动性以热固性树脂砂

型标准螺旋形试样测试。从铸锭底部线切割标距尺

寸为 15mm 3. 5mm 2mm拉伸试样,经 420 , 2h

固溶, 200 , 10h时效处理后在 SH IMADZU AG-

100KNA岛津材料试验机上进行拉伸实验。硬度测

试使用 HV-50型维氏硬度计 (载荷为 5kg) , 采用

10mm 10mm 55mm的无缺口试样在 SI-IC3型材

料冲击试验机测试合金的冲击韧性。
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2 实验结果

2. 1 显微组织

图 1为 Sb对铸态 AE41镁合金显微组织的影

响。结合 XRD分析 (图 2a) , AE41镁合金铸态组织

主要由基体 -M g固溶体相、枝条状 A l11RE3相及晶

界上零星散布的离异共晶 (M g17A l12 )相组成
[ 7, 8]
。

在加入 Sb后合金中除上述相外, 在晶内还出现了弥

散黑色颗粒质点。随着 Sb加入量的增加, MT合金

中枝条状 A l11RE3相在数量降低的同时在形态上逐

渐变短变细,新形成颗粒质点数量增多并且尺寸粗

化, 晶界处零星散布 相的数量也提高 (图 1b~ d)。

图 1 Sb对铸态 AE41镁合金显微组织的影响

F ig. 1 Effects o f Sb on the m icrostructure o f as-cast AE41 a lloy

( a) AE41; ( b) MT2; ( c)MT3; ( d)MT4

EDX分析结果表明,加入 Sb后的 MT镁合金中

新出现的颗粒质点含有 RE和 Sb (图 3)。 XRD相

分析表明,该颗粒质点相主要为密排六方晶体结构

的 RE2 Sb相, 但当含 Sb量较高时,该颗粒质点主要

为 RE2 Sb相和 B1型立方晶体结构 RESb相的复合

物 (图 2b)
[ 9]
。

2. 2 流动性

图 4为实验合金的流动性测试结果。可以看

出, 与 AE41相比, 加入 Sb明显提高了合金的流动

性, 在 Sb含量小于 1%时, 合金的流动性随 Sb含量

增加而提高。

2. 3 力学性能

对 MT系列实验合金试样的拉伸实验表明, Sb

的加入对 AE41镁合金的力学性能产生了显著的影

响。图 5为镁合金试样的室温拉伸力学性能与 Sb

含量的关系曲线。可以看出 , 当 Sb小于 1 0% 时,

图 2 AE41( a)和 MT3( b)镁合金的 XRD分析

F ig. 2 X- ray d iffraction ( XRD ) analysis resu lt of AE41 ( a) and MT3 ( b)

2
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图 3 MT3合金显微组织中颗粒相 EDX分析

F ig. 3 EDX ana lysis of the granulifo rm phrase in theMT3 alloy

图 4 实验合金的流动性

F ig. 4 The flu id ity of the a lloys

图 5 Sb含量对 MT镁合金拉伸性能的影响

F ig. 5 Effect of Sb content on tensile property

o fMT m agnesium alloy

合金的强度和塑性性能都随 Sb含量的增大而提高。

进一步增大 Sb含量, 合金的抗拉强度和延伸率大幅

度降低,而屈服强度则继续提高。抗拉强度和延伸

率随着 Sb的增加而增加, 并在 Sb含量达到 1 0%

时出现峰值。与 AE41相比, MT3合金的抗拉强度

提高了 39MPa, 增幅为 20%, 屈服强度提高 18MPa,

增幅为 25%,延伸率的增幅为 66%。从图 6可以看

出,镁合金试样的硬度随着 Sb含量的增加而提高。

图 7为不同 Sb含量实验合金的冲击韧性测试结果。

图 6 Sb含量对 MT镁合金硬度的影响

F ig. 6 E ffect o f Sb con tent on hardness

o fMT m agnesium alloy

图 7 Sb含量对 MT镁合金冲击性能的影响

F ig. 7 E ffect o f Sb content on impact property

o fMT m agnesium alloy

可以看出,当 Sb小于 1 0%时, MT镁合金的冲击韧

性随 Sb含量的增大而提高, 进一步增大 Sb含量,合

金的冲击韧性反而大幅度降低。

3 分析与讨论

在实验 MT镁合金中, 合金元素除固溶于基体

外, 合金元素及基体元素间可能形成多种化合物相。

根据金属学的理论,元素间能否形成化合物除受凝

固过程的动力学因素影响外, 可从它们的电负性差

值来判断。元素间电负性差值越大,结合力越大,越

容易形成金属化合物。从表 2可以看出
[ 10, 11]

, Sb与

稀土元素 La和 Ce间的电负性差不仅大于它与 Mg

之间的电负性差值, 而且也远大于稀土元素 La和

Ce与 A l间的电负性差值, 因此, 与 AZ91镁合金加

入 Sb不同,在 MT镁合金中并未出现 Mg3Sb2相
[ 5]
,

Sb将取代 A l优先与 La和 Ce等稀土元素结合产生

RE-Sb相。根据 Ce-Sb二元相图
[ 12 ]

, 当 Ce含量占

优时, Sb与 Ce间可形成 Ce2 Sb, C e4 Sb3和 CeSb化

合物。由于稀土元素具有非常相近的性质, Sb含量

较低的 MT镁合金中, Sb与稀土元素间主要形成

RE2Sb化合物。对于 Sb含量较高的 MT镁合金, 在

3
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实际凝固过程中较大的过冷条件下非平衡结晶造成

包晶反应不能充分进行, 因此在已凝固的低稀土元

素 RE-Sb化合物相外不可避免地形成一层 RE2Sb

化合物环,合金组织中的颗粒质点将是低稀土元素

RE-Sb化合物相和 RE2 Sb相的复合物。

表 2 MT合金中各元素的电负性 [10, 11]

Tab le 2 E lectronegativ ity o f e lements in

MT m agnesium a lloys

E lem ents M g A l La Ce Sb

E lec tronegativ ity 1. 31 1. 61 1. 10 1. 12 2. 05

AE41镁合金中 RE与 A l结合形成枝条状 A l11

RE3相化合物,但在 MT镁合金中 RE优先与 Sb结

合形成颗粒状 RE-Sb化合物相, A l11RE3相中化合

态的 A l被释放出来。随着含 Sb量的增加,颗粒状

RE-Sb化合物相数量增大,所释放的 A l量也随之提

高。根据 Mg-A l二元相图
[ 13 ]

,合金的结晶温度间隔

随含 A l量增大而减小。另一方面, 与枝条状 A l11

RE3相相比, 合金液中先凝固颗粒状 RE-Sb相对合

金液流动的阻碍作用也较小, 因此,加入适量的 Sb

改善了 MT镁合金的流动性。

压铸 AE系镁合金组织中晶间耐热相 A l11RE3

呈条状分布,它的存在割裂了基体,因而合金的力学

性能不高。因 RE与 Sb形成的化合物具有比 A l11

RE3相更高的熔点 ( A l11 Ce3的熔点为 1235 ), MT

合金凝固时它将首先结晶析出
[ 12]
。合金凝固过程

中 Sb取代 A l与 RE产生的弥散分布 RE-Sb相改变

了第二相的形态和数量, 因而对合金的力学性能产

生显著的影响。随着 MT镁合金含 Sb量的增加, Sb

与 RE结合使枝条状 A l11RE3相数量降低, 尺寸减

小, A l11RE3相对基体的割裂作用随之大大降低,因

而改善了合金的塑性性能和冲击性能。另一方面,

组织中 A l11RE3相的减少致使弥散分布的 RE-Sb化

合物质点和晶界处仍呈孤立点状散布的离异共晶

相的数量大大提高, 这些弥散相质点和 相对位错

的运动具有强烈的阻碍作用,合金的强度和硬度增

大。

当合金中 Sb含量过大时, 合金内形成的 RE-Sb

颗粒相会聚集长大粗化 (图 1d) , 它易从基体脱离,

产生应力集中而形成裂纹源。另外, 晶界处 相尺

寸和数量的增大也使合金的晶界强度降低,因此, Sb

加入量超过一定程度后, 尽管合金的硬度和屈服强

度有所提高,但合金的拉伸强度、塑性和冲击性能都

大大降低,合金的综合力学性能下降。

4 结 论

( 1) AE41镁合金中加入 Sb后, 基体中出现了

弥散颗粒质点。该颗粒质点相主要为密排六方晶体

结构的 RE2Sb相, 但当含 Sb量较高时,该颗粒质点

主要为 RE2 Sb相和 B1型立方晶体结构 RESb相的

复合物。随着 Sb加入量的增加, 合金中枝条状 A l11

RE3相在数量降低的同时形态逐渐变短变细, 新形

成颗粒质点数量增多并且尺寸粗化, 晶界处零星散

布离异共晶 相的数量也提高。

( 2)AE41镁合金中加入 Sb改善了合金的流动

性。合金的拉伸强度、塑性、硬度和冲击韧性随着含

Sb量的增加而提高, 但 Sb加入量超过一定程度后,

合金的综合力学性能下降。
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The fa ilure pro cess from the in itiation and propaga tion o f the de fec t- induced cracks and spalling nea r the dents w as observed by SEM.

It was found that surface dentsm ight influence greatly the rolling con tact fatigue behav iors of C r4M o4V stee,l and that the fatigue dam-

age induced by Rockw e ll dents w as m o re ser ious than that by V ickers dents. An obv ious size effec t o f defect evo lution w as also ob-

serv ed: a b igger dent w as much easier to crack than a sma ller one.
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Effects of Antimony onM icrostructure and Properties

of AE41M agnesium Alloy
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, CHEN Zhao- feng
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, TAO Jie
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Abstrac t: E ffects o f antimony on m icrostructure and properties of AE41( Mg-4A-l 1RE) m agnesium a lloy were investig ated. Resu lts in-

d icate tha t antim ony add itions cause forma tion o f dispersed pa rtic les in the alloy m a trix, wh ich is ma in ly RE2 Sb, and a comp lex of

RE2 Sb and RESb when Sb content is high. W hen the Sb con tent increases, the size and am ount of the branched interg ranu la rA l11RE3

reduce, wh ile the size and am ount of dispe rsed RE-Sb particles increase, and the am ount of discontinuous phase on gra in boundar ies

increases. Sb additions im proves fluidity of the a lloys. The tens ile streng th, elongation, hardness and im pact toughness increase firstly

w ith increasing Sb content, however, the m echan ica l prope rties reduce at the excess ive Sb con tent.

K ey words: AE41 m agnesium a lloy; Sb; m icro structure; m echanical properties
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