
· ·

镁合金作为迅速崛起的一种工程材料，被认为是 21
世纪交通工具减重的最实用、最理想的轻质金属结构材

料，成为继钢铁、铝之后的第三大实用金属材料[1-2]。
Mg-Zn-RE-Zr 系合金因具有优良的铸造工艺性，良好

的室温和高温力学性能，优异的工艺塑性及可热处理

强化等优点，成为高强高韧镁合金研究中一大热点[3]。
同时，由 Mg-Sn 相图知 Sn 在镁中是强烈的固溶强化

元素，可以提高镁合金的力学性能。近些年来，对 Sn
在镁合金中的作用进行了研究。得知 Sn 可以改善某些

镁合金的微观组织及常温和高温力学性能[4-5]。本文通

过在 Mg-Zn-RE-Zr 镁合金中添加第Ⅳ族元素 Sn，研究

Sn 对 Mg-Zn-RE-Zr 合金显微组织和力学性能的影响状

况，为进一步提高 Mg-Zn-RE-Zr 系高强高韧合金的强

度和韧性提供理论依据。

1 试验材料和方法

试验中合金配制的原料为：Mg 为纯度 99.95%镁

锭、Zn 为纯度 99.99%锌锭、Sn 为 99.9%锡粒、Ca 为

98.7%钙粒，并储存在煤油中。而纯 Zr、Y 和 Nd 熔点

较高，在高温下镁又极易氧化燃烧，故试验中采用中

间合金 Mg-Zr、Mg-Y 和 Mg-Nd 形式加入，所用中间

合 金 中 Zr、Y 和 Nd 的 含 量 为 30%。试 验 合 金 在

GDJX-0405 型电阻炉中熔炼并通入氩气进行，待所有

合金熔化完全后，用 HG 镁合金精炼剂精炼 15 min 后

进行浇注。合金熔炼温度控制在 770~790℃的范围内，

合金浇注温度控制在 710~720℃范围内。由于在熔炼

过程中的烧损，使得实测成分比名义成分稍低，配料

时通过测量计算各合金添加元素的烧损率后，得到试
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验合金的实测化学成分见表 1。每炉熔炼 500 g 合金配

料，浇注到金属型模具中得到 6 根 Φ16 mm×150 mm
的圆柱形试样。

金相试样从距试样底部 30 mm 处截取 Φ16 mm×
1.5 mm 经粗磨、预磨、抛光、腐蚀处理。粗磨采用

400#、 800#、 1200#、 1500# 的 金 相 砂 纸 ， 预 磨 采 用

YM-2 型金相试样预磨机，抛光采用 PG-1 型金相试样

抛光机，绒布抛光，抛光剂为 Cr2O3。腐蚀剂为 2%的

酒石酸水溶液，组织观察采用 MeF3 金相显微镜；二次

电子形貌观察采用 EPMA-1600 型电子探针；X 射线

衍射分析采用 D/MAX-2400 型 X-ray 衍射分析仪；断

口分析采用 JSM-6700F 场发射扫描电子显微镜；拉

伸试验采用 WDW-100D 型电子万能试验机，速度为

1 mm/min。力学性能测试所用拉伸试样由浇注试样按

GB/T 288—2002 机加工制成标准比例拉伸试样，图 1
所示。每个合金成分拉伸 3 根试棒，取 3 个拉伸数据

的平均值作为测量力学性能的结果。

2 试验结果及分析

2.1 Sn 含量对合金显微组织及相组成的影响

不同 Sn 添加量试验合金的金相照片见图 2。通过

图 2 可以看出，试验合金中加入 Sn 后铸态组织中出现

球状颗粒相，并呈弥散状分布。这些颗粒相分布在晶

界处或晶粒内，而且随着 Sn 含量的不断增加，颗粒相

逐渐增多。
图 3 为不同 Sn 加入量试验合金的 XRD 图谱。通

过图 3 可以看出，未加 Sn 的 1 号合金铸态组织由

α-Mg 基 体、Zr 质 点 以 及 W （Mg3RE2Zn3） 相 和 H
（Mg12REZn） 相组成。当有 Sn 添加到试验合金中后，

经 XRD 检测：组织中除了 α-Mg、Zr 质点以及 W 相

和 H 相存在外，均有 Mg2Sn 相的出现。本试验中 2、3
和 4 号合金中添加不同量的 Sn，相组成是相同的，只

是峰的强度不同而已。

表1 试验合金化学成分

Table 1 Chemical composition of experiment alloys wB /%

Mg

余量

余量

余量

余量

合金编号

1号

2号

3号

4号

Zn

2

2

2

2

Zr

0.3

0.3

0.3

0.3

Y

1

1

1

1

Nd

0.5

0.5

0.5

0.5

Sn

0

0.25

0.50

1.00

Ca

0.05

0.05

0.05

0.05

图1 拉伸试样尺寸

Fig. 1 The size of tensile sample

（a） 1号 （b） 2号 （c） 3号 （d） 4号

图2 试验合金的显微组织

Fig. 2 Microstructure of the experiment alloys

图3 试验合金的XRD图谱

Fig. 3 XRD patterns of the experiment alloys

（a） 1号 （b） 2号 （c） 3号 （d） 4号

试验合金的二次电子像如图 4 所示。结合图 1、2
可以看出，图 4 中二次相质点随着 Sn 添加量的增加而

不断增加。虽然图 4a 中也存在一些质点，不过这是 1
号合金中含有 0.3%Zr 的缘故。由图可知，合金随 Sn
的添加，合金中弥散分布的 Mg2Sn 的量不断增加，由

Mg-Sn 二元相图可知[6]，Mg 和 Sn 形成单一的金属间

化 合 物 Mg2Sn 的 熔 点 为 770 ℃， 具 有 C1 结 构 的

Mg2Sn 相硬度高 （HV119） [7]、熔点高，是一种有效的

强化相。在温度为 561℃时，Sn 在 Mg 中的溶解度达

到最大值 14.5%[2]，但随着温度的下降，溶解度大幅度

降低，在 200℃时降至 0.45%，室温下 Sn 在 Mg 中的

固溶度更小。试验中，过饱和的 Sn 以 Mg2Sn 的形式从

基体中析出。因此 Sn 在镁合金中具有典型的沉淀弥散

强化作用。
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图5 试验合金的力学性能

Fig. 5 Mechanical properties of the experiment alloys

（a） 抗拉强度 （b） 伸长率
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2.2 Sn 含量对合金力学性能的影响

不同 Sn 加入量的试验合金室温力学性能测试结果

如图 5 所示。由图可见：随着 Sn 含量的增加合金的抗

拉强度和伸长率均为先升高后降低的趋势。3 号合金

即 Sn 添加量为 0.5%时的力学性能最佳，抗拉强度为

207 MPa，伸长率为 16.9%。这是由于合金中沉淀析出

的 Mg2Sn 颗粒相分布在晶界和晶粒内，它们对提高合

金的抗拉强度和伸长率起到了主要作用。

在晶界分布的 Mg2Sn 起到了阻止晶界滑移的作用，

从而提高了合金的抗拉强度和伸长率；晶粒内存在的

硬度高的 Mg2Sn 颗粒相会阻碍位错运动，导致强度和

韧性提高。当位错运动滑移到第二相颗粒 Mg2Sn 周围

时，因为 Mg2Sn 颗粒硬度较大，不易变形，由 Orowan

机制[8]知，位错由于受到 Mg2Sn 颗粒相的阻碍而发生

弯曲，最后形成位错环包围在 Mg2Sn 颗粒周围，而位

错线的其余部分则会越过粒子继续向前移动。在颗粒

周围留下的位错环，对材料有明显的强韧化效果。不

过，由扩散相变理论[9]可知，合金中 Sn 的浓度越高，

将导致 Mg2Sn 颗粒相的粗化速率也会越大，粗大的

Mg2Sn 相在晶界上聚集会成为裂纹源，这样就会降低

合金的抗拉强度和伸长率。因此，合金的综合力学性

能随 Sn 添加量的进一步增加会有所下降，在 Sn 含量

为 0.5%时达到最大。
2.3 拉伸断口形貌分析

图 6 显示了试验合金的拉伸断口形貌。由图可知，

不含 Sn 的合金拉伸断口存在显著的撕裂棱和解理台阶，

见图 6a 所示。可知 1 号合金的断裂方式为解理断裂，

这是由于 Mg 是密排六方结构晶系，滑移系、滑移面较

少，塑性变形程度小的原因[10]。而随着 Sn 的添加，合

金的韧性提高了，合金断口中除了存在解理面和解理台

阶以外，局部还存在一些韧窝，这种断裂方式为准解理

断裂。当合金中 Sn 添加量为 1%时，断口略具有沿晶断

裂特征。这是因为 Sn 的进一步增加导致晶界 Mg2Sn 富

集，裂纹会很容易在 Mg2Sn 富集区域萌生，从而导致

断裂方式略具有沿晶断裂的特征，见图 6d 所示。

图4 试验合金的二次电子像

Fig. 4 Secondary electron morphology of the experiment alloys

（a） 1号 （b） 2号 （c） 3号 （d） 4号

图6 试验合金的拉伸断口形貌

Fig. 6 SEM images of fracture of the experiment alloys

（a） 1号 （b） 2号 （c） 3号 （d） 4号

3 结论

（1） Sn 的添加使 Mg-Zn-RE-Zr 合金组织中出现球

状颗粒相 Mg2Sn，弥散分布于晶粒内部，具有沉淀弥

散强化的作用，改善了合金的组织。
（2） 合金的力学性能随 Sn 添加量的增加呈先升

高后降低的趋势。当添加量为 0.5%时，力学性能达

到 最 佳 ， 抗 拉 强 度 达 到 207 MPa， 伸 长 率 达 到

16.9%。
（3） 随着 Sn 添加量的增加，合金的断裂机制发生

改变由解理断裂转变为准解理断裂，当合金中 Sn 添加

量为 1%时，断口又略具有沿晶断裂的特征。
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（上接第 1004 页） 表面不形成凝固壳，这样可使最佳浇

注温度范围加宽至 60℃（630~690℃）。逆向施加振

动与顺向施加相比形成的晶体与顺向流动的熔体接触

时间更长，受到碰撞、冲刷更剧烈，故得到的非枝晶

组织更好。

3 结论

（1） 在倾斜冷却板上施加振动浇注 A356 铝合金，

在所试验的温度范围内都能够获得非枝晶半固态组织，

且与倾斜冷却板上不施加振动相比，组织中初生 α-Al
相的非枝晶球状或粒状更多，更均匀、细小。

（2） 施加逆向振动制备 A356 铝合金半固态浆料

的最佳浇注温度为 630~690℃。
（3） 与逆向施加振动相比，顺向振动所获得的非

枝晶组织中包含有较多的蔷薇状晶体，而且球状或粒

状晶体较粗大，不均匀。
（4） 振动形成大量游离等轴晶，以及振动对流所

引起的晶粒运动导致晶粒在各个方向逆向均匀生长是

A356 铝合金半固态非枝晶组织形成的主要原因。
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