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一
、

前 言

钦对镁合金具有较好的强化效果而引起国

内外研究者的重视
,

并进行了大量研究工作
。

我国于六十年代研制成镁一钦一错系Z M 6铸

造镁合金
,

并在航空工业 中得到了应用
。

苏联在发展了镁一铰一错三元合金后
,

又进

一步研究了镁一钱一锌一错系四元合金的性能
,

证

明锌能提高镁一钦
一
错系合金的高温抗蠕变性能

和拉伸性能
,

并将含锌的合金列入标准
。

本 工 作 是 在 原 Z M 6 (M g 一 2
·

5 肠 N d -

0
.

6 肠Zr ) 合金 的基础上
,

研究锌对该合金各种

性能的影响
,

拟进一步改进其高温性能
,

以满

足新机设计选材要求
。

在 2
.

5 肠N d
、

。
,

5肠Z r 、

余为镁的合金 中
,

添加

o ~ 1. 0 肠锌
,

然后侧定各种不同含锌量合金 的
室温和 2 50 ℃的拉伸性能以及 2 50 ℃

、

3
.

8公斤/

毫米
“
应力下

、

10 0小时的蠕变性能
。

试验结果

见图 1
、

2
。

所有试样均经 T 6热处理
,

固溶处理

除 0
.

96 肠Z n
成分为 5 10 ℃ / 12小时外

,

其余均为
5 2 5 oC / 12小时

;

时效均为2 0 0 ℃ / 工6小时
。

。
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二
、

试验条件
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C

熔炼是在 15 ~ 120 公斤电阻增塌炉 中进行

的
。

原材料采用M g Z 镁锭和Z n Z锌锭
;

含 25 ~

4 0 肠N d 的镁
一
钦中间合金

,

其 中钦/ 稀土总量

不小于85 肠
:
含错量不少于25 肠的镁一错中间合

金
。

熔炼时采用 R 卜 2和不含氯化镁的 R J-- 6 熔

剂
。

为减少合金液氧化
,

加入 0. 5肠铁氟酸钠
。

试验用试棒均采用砂型单铸
,

室温拉伸试

样带铸皮进行试验
,

高温及其它性能则经加工

后试验
。

图 l 不同锌含量对合金常温
、

2 50o C

拉伸性能的影响

三
、

试验结果及讨论

1
.

锌含量对合金性能的影响

为研究锌对镁一钱一错系合金性能的影响
,

由图 1可见
,

锌的含量在0
.

6肠以下
,

合金

的室 温拉伸性能无明显变化
,

0
.

6 肠以上开始下

降
,

而 0
.

7 肠后则明显下降
。

在试验范围内延伸

率大致不随锌含量而变化
。

合金的 25 0℃ 拉伸强度随锌含量的增加而

提高
,

但锌含量达到0
.

7肠之后
,

如继续增加锌

量则性能稍有下降
。

屈服极限开始随锌量增加

而提高
,

随后又下降
。

延伸率则随锌量的增加

而稍有提高
。

由图 2 可见
,

当锌含量在0. 2 ~ 0
.

7肠范围

内
,

合金具有较好的25 。℃抗蠕变性能
‘

在该温

度下
,

3
·

8公斤/ 毫米
2 、

10。小时的蠕变残余变形



量在0
.

15 肠左右
,

比不含锌的合金具有更高的

抗蠕变性能
.

锌含量超过。
.

7肠后
,

合金 的残余

变形量增加
。

1肠锌含量的合
.

金
,

大体与无锌合

金相同
。
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图 2 不同锌含量对合金 250
‘

C抗蠕变性能

( 3. 8公斤/ 毫米气 1 00 小时的残余变

形量 ) 的影响

综 七所述
,

在镁一 2
,

5呱 钦 一0
.

5肠 错 合金

中
,

添加0
.

2 、 。
.

7 %锌可明显提高其 25 0 ℃ 抗

蠕变性能和拉伸强度
,

而实际上并不影响合金

的其它性能
。

2
.

教含量对合金性能的影响

为了研究钦含量对机械性 能 的 影 响
,

在

0
.

4 肠和 0. 7 %锌量的情况下
,

分别添加了不同

钦量
,

并侧定各种合金在T 6状态下的性 能
,

详

见 图 3
。

由图可见
,

合金中铰含量在试验范围内变

化时
,

0. 45 %
、

0
.

了场 两 种锌含量的合金室温

屈服极限均随钦含量的增加而有提高
,

拉伸强

度则变化不明显
。

0
.

肠肠锌 的合金
,

其延伸率大

致不变
,

而 0. 7杨锌则随铰量增加而稍有降低
。

由图可见
,

含锌0. 7肠的合金
,

25 0 ℃拉伸

强度
、

屈服极限均随饮量的增加而提高
,

延伸

率则下降
。

.

含锌。
,

4 5 肠的合金则除屈服极限稍

有提高外
,

拉伸强度和延伸率均无明显影响
。

就室温和 2 50 ℃拉伸性能而言
,

0. 7肠含锌量的

合金 大致较含锌。
.

45 肠的稍低
。

另外
,

合金在 2
.

0 ~ 3
.

1肠钦含量范围内
,

在给定的蠕变试验条件下两种不同含锌量的合

金均有较低的残余变形量 ; 但大体
_

匕随钦量增

加而稍有增加
。

0
.

7肠 锌 量 的合金 的残余变形

量看来较。
·

4 5肠者稍低
,
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图 3 不同钦含量对室温
、

2 50
’

C拉伸性能

和蠕变性能 (3
.

8公斤 / 毫米
2 、

100

小时的残
、

余变形量 ) 的影响

尔 热处理制度的研究

合金中主要元素钱和添加 的锌在镁中均有

较大的沉淀硬化作用
,

因此
,

可通过适当的固

溶处理后接人工时效来获得最佳的机械性能
。

为确定合适的热处理制度
,

试验了不同固

溶温度
、

保温时间以及不同时效温度和时间对

合金室温拉伸性能的影响
。

试验是采用同炉合

金(成分为 2
.

46 肠N或 0
.

40 肠Z n 、

o
·

59 肠Z r
)

的试样进行的
。

将试样分别于 5 1 5
、

52 5
、

5 35 和 5 45 ℃ 四种

温度下固溶处理
,

空冷后取部分试 样 于2 00 ℃

时效 1 6小时
,

分别测定性能
,

结果见图4
。

由图

可见
,

T 6状态 5 3 5
、

5 45 ℃处理的性能稍高
,

但

5 4
5oC 处理己傅晶粒明显长大

。

因此
,

可 以认为

5 25 ~ 5 35 ℃处理是适宜 的
。

5 25 ℃ 固溶处理 8
、

1 2
、

16 小时三种不同试验结果表明
,

8 小时尚

嫌不足
,

招、 16 小时是可取的
。

曾对合金在2 0 0
、

2 10
、

2 2 0 0c 分别时效8 、 2 4

小时的拉伸性能进行了测定
。

结 果 表 明
,

除



22 0 ℃时效超过 12小时后性能明显下降外
,

其它

各种时效制度的差别不大
。

其中20 。℃
、

1台小时

是可取 的
。
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在固溶处理时进入
a M g 内的钦和锌

,

在时效处

理后
,

部分以富钱
、

锌的质点析出
。

在晶内析

出相中除发现M g : :

(N d, Z n
) 或M g , :

N d 外
,

还有 Z r H
Z 、 a Z r ,

含锌0
.

7 5畅合金中尚有少量

M g :
Z n 。

相
。

研究表明
,

合金中加入少量锌后降低了合

金基体和化合物的晶格常数
。

使原子间的键合

力增加
,

晶格处于更稳定状态
,

从而提高了合

金的高温抗蠕变性能
。

.

呆翻、火令

.佗Ob
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5立5 貂s t·e 少35
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5 4 5

—
T 4状态

- -

一卯 6状态

图 4 不同固溶温度对合金T 4
、

T 6状

态室温拉伸性能的影响

时效
: Z o 0

O

C八6小时

4
.

合金的显微组织

钦是Z M 6合金的主要合金元素
。

在平衡状

态下
,

共晶温度 55 2 ℃ 时钦在镁中最大固溶度

达3. 6 肠
,

而室温时固溶度很小
,

故 2 M 6 合金

可通过热处理提高其机械性能
。

图 5 为Z M 6 的显微组织
。

由图5a 可见
,

合

金铸态组织为
a M g 和沿晶界分布的块状化合物

所组成
。

经固溶处理后
,

晶界上的块状化合物

大部分溶入
a M g 中

,

仅有少量残留于晶界上
,

同时晶内可见密集点状沉淀相
,

经时效后除析

出相稍有增多外
,

组织无明显 差异
,

见图s b
。

当固溶温度过高时
,

会出现过烧现象
,

其

特征见图5c
,

由图可见
,

三角形复熔 区
,

同时

晶粒明显长大
,

晶界变粗
。

为确定Z M 6合金晶间化合物和晶内析出相

的成分
,

进行了电子探针成分 分 析
.

根 据 分

析结果
,

在铸态含锌合金中
,

晶间 化 合 物 为

M g ; :

(N d
,

Z n
)

,

无锌合金 中贝11为 M g , :
N d

。

铸态
。M g 晶粒内部错含量较高

,

而钦和锌的
一

含

量均很小
。

固溶时效处理后
,

晶间化合物大部

分消失
,

残留部分的成分与铸态时大致相同
。

a 铸态

b T 6

图 5 Z M 6合金的显微组织 20 o x

6
.

合金的物理
、

机械性能

( 1 ) 室温机械性能

合金的室温机械性能见表 l
。



表 I ZM 6 合 金 的 室 温 机 械 性 能
EEEEE 口 ppp 口。

。

忿忿 a bbb 各1 。。 E
。。 a a o

。

么么 a 一 器器
一

疏哥丽丽
GGG 丫 ppp 下O

。

333 丫 bbb a kkk

公公斤/ 毫米 ““ 呱呱 公斤/ 毫米 222 公斤
·

米 /厘米 111

444 4 2 000 8
.

333 1 4
。

555 2 5
.

666 7
。

444 4 4 6 000 1 4
。

222 888 555 7 000 1 6 2 000 7
.

000 1 0
。

111 1 9
。

555 0
。

5 000

吞
周期为Z x 1 0 7

( 2 )高温机械性能

合金的高温瞬时拉伸和蠕变
‘

持久等性能

见表 2o

表 2 试验温度对 Z M 6合金机械性能的影响

表 3 Z M 6合金的物理性能

比 重 1
.

77 克/ 厘米
“

线膨胀 系数

丫 1 0 一”/
“

C

E

⋯
a b

}
a p

}
a 。 一

i
“, 。

{
a ; 。。

!
a 。一z

, 。。

室温、 1 0 0
“

C

室温、2 0 0
”

C

室温、3 0 0
0

C

公斤 / 毫米
“

公斤/ 毫米 “

1 0 0

1 5 0

2 0 0

2 5 0

3 0 0

4 , , “

{
2 。

3 9 9 0

1
2 0

3“1“

{
’”

3 7 “o

{
’6

3 4 9 0 !1 1

比 热

卡 / 克
· 。

C

室温~ l0 0
0

C

室温、Z 0 0
0

C

室温 ~ 3 0 0
“

C

2 3
。

2

2 5
。

4

2 6
。

O

0
.

2 1
一
6

0
.

2 3 4

0
.

2 4 7

度C温

,二左�哎」月JOJnJ

⋯
0CUn
�CCC

000

O�0
汽U�UnUCU1上Q山八」导热系数

卡/ 厘米
·

秒
· ’

C

喊光�一n�OU八0。d今目l一1且,生,工勺‘

成睡价
.

脚八
!J

川引
rJ创斗71
了-lbI引
.

( 3 ) 物理性能

合金的膨胀系数
、

导热系数
、

比重
、

比热

等物理性能见表 3
。

6
.

其他性能
丫

2 M 6 的抗腐蚀性能采用喷雾腐蚀和交替腐

蚀两种方法与Z M S作了对比试验
,

结果表明
,

Z M 6合金的抗腐蚀性能优于Z M S
,

详见表 4
。

2 M 6合金有 良好 的铸造工艺性
,

测定结果

为
:

流动性按棒长 26 “毫米
;

热裂倾向环宽20

毫米
;

线收缩 1
.

3 ~ 1
.

5 肠 ;
壁厚敏感性不大

。

zM
6合金能用氢弧焊焊接

,

焊接工艺性能

良好
。

表 4 z M 6和 z M S 合金腐蚀试验后 的强度损失

222

合合 金金 热处理理 未经腐蚀试验验 1。。小时喷雾腐蚀后 的性能能 切0’J
“

时交替腐蚀后 的性能能
状状状态态 的性能能能能

公公公公价章米
““ 色1 。。 0 卜卜 乙1 000

强度损失失 0 七七 乙i 。 ··

强度损失失
肠肠肠肠肠肠 公斤 / 毫米

““
肠肠 肠肠 公斤/ 毫米 ‘‘ 肠肠肠

乙乙M 666 T 666 2 5
,

666 7
。

444 2 4
.

444 5
.

222 4
。

777 2 4
。

777 5
。

777 3 ‘555

乙乙M 6 (无锌 ))) T 666 2 5
。

222 7
、
666 2 4

.

999 6
.

666 1
。

222 2 4
.

888 5
。

333 1
。

666

乙乙M SSS T 444 2 8
.

111 1 3
。

777 2 5
。

444 9
.

666 9
。

666 2 4
。

999 8
。

999 1 1
。

444

四
、

结 论

l. 在原Z M 6合金中添加0
.

2 ~ 。
.

7 肠锌可

进一步提高合金 2 50 ℃ 的抗蠕变性能和拉伸性

能
;
由于锌的加入还可适当降低钦含量的上限

,

因此
,

将原Z M 6的化学成分 (2
.

0 ~ 3. 0 % N d
、

0
.

4 ~ 1
.

0 肠Z r
) 修改为 2

.

。、 2
.

5 肠N d
、

0
.

2 产口

0
.

7%Z n
、

。
.

4 “ 1
.

0 肠Zr
。

该合金推荐用于 2 50 ℃

以下长期工作及更高温度下短时使用的零件
。

, 范

犷鑫黔瞥喜漂录
/J

粱黔嚣
20 0 ℃/l 6 ~ 20 小 时

。 .
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