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摘要 : 实验研究了 Mg-4A-l 2Si合金固溶处理过程中汉字状 Mg 2 Si相颗粒的球化现象及其工艺参数对球化的影响。结

果发现: Si沿 Mg / Mg2 Si界面扩散,使粗大的汉字状 Mg2 Si颗粒发生部分溶断, 并依靠自发球化的趋势通过向未溶的

粒状 Mg2 Si扩散聚集完成球化;最佳球化工艺为 420e 保温 16h。
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Abstract: T he spheroidizat ion o f the coarse -Chinese script. Mg2Si in Mg-4A-l 2Si alloy s and technical

parameter role to the sphero idizat ion are studied. T he r esults show that the M g2Si part icles is dis-

solved part ially and tend to be spheroidized during the t reatment due to the dif fusion of Si atoms along

the M g/ M g2 Si interface. T he opt imum technics are 420 e , 16h.
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  镁合金具有密度小, 比强度、比刚度高,减震性好、

机械加工性好, 易回收等优点, 成为 21 世纪最有前途

的绿色轻质结构材料之一
[ 1- 3]
。高温性能一直是镁合

金研究的一个重要方面。根据 Mg-Si 二元合金相

图
[ 4]
, Mg 与 Si反应生成金属间化合物 Mg2 Si。这种

化合物具有高熔点( 1085 e )、高硬度 ( 460HV )、高弹

性模量( 120GPa)和低密度( 1. 9g # cm - 3 )、低热膨胀系

数( 7. 5 @ 10- 6K - 1 )。可以强化基体, 改善材料的高温

抗拉性能和抗蠕变性能 [ 5, 6] , 是一种非常有效的高低

温强化相。

AS( Mg-A-l Si) 系合金是 20世纪 70 年代欧美国

家开发成功的压铸耐热镁合金, AS21, AS41为其典型

代表。它主要用于汽车发动机传动系统, 作为既耐热

又减重的构件来使用
[ 7- 9]
。

在 Mg-A-l Si系合金中, M g2 Si相组织有两种形

态[ 10] : 一种为汉字状, 一种为多边形状。汉字状

Mg 2Si相是合金在凝固过程中发生共晶反应时产生

的; 多边形状 Mg2 Si相是合金在凝固过程中作为初生

相形成的。在合金的铸造过程中 Mg2Si颗粒极易粗

化, 粗大的 Mg2 Si 颗粒将极大地恶化材料的力学性

能[ 7, 10, 11]。因此, 如何细化组织就成为提高合金力学

性能的关键。常用的方法有变质处理, 快速凝固和喷

射沉积, 机械合金化和非晶晶化; 还有热挤压, 等通

道转角挤压和固溶处理等 [ 7, 9, 12- 14]。而固溶处理在细

化组织、提高性能方面有成本低廉、简便易行之特

点
[ 7]
。

本工作对 Mg-4A-l 2Si 合金固溶处理过程中

Mg 2Si颗粒的球化过程进行了研究。

1  实验方法

研究用的 Mg-4A-l 2Si合金实际成分为 Al 4. 1, Si

1. 97, 其余为 Mg。该合金中 Si是以自制的 A-l 50%

(质量分数, 下同) Si中间合金形式加入的。合金在
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SG2-5-10 型井式坩埚炉中采用工业专用保护剂进行

熔炼。在熔体温度达到 740 e 时加入中间合金, 使Al,

Si的含量达到设计要求。用石墨棒搅拌熔体约 8min,

然后保温 10m in使中间合金充分溶解。再经过精练

后于 720 e 下保温 20min 后浇注到金属型模中, 铸成

<12mm @ 150mm试棒。从试棒上截取试样,分别按以

下四种工艺进行固溶处理: ( 1) 420 e 保温 4h , 水冷;

( 2) 420 e 保温 10h , 水冷; ( 3) 420 e 保温 16h , 水冷;

( 4) 300 e 保温 10h , 水冷; ( 5) 380 e 保温 10h , 水冷。

试样用 4% HNO 3酒精溶液浸蚀; 显微组织分析

用 Olympus光学显微镜; 物相分析在 XRD-7000S 型

X射线衍射仪上进行; 相的成分分析用配有能谱

( EDS)的日产 JSM-6700F 扫描电镜进行; 化学成分采

用电感偶合等离子光谱仪( ICP)测定。

2  实验结果与讨论

2. 1  结果

图1为合金的 XRD分析图谱;由图 1a可知, 铸态

下合金由 A( Mg )基体、B( Mg1 7A l12 )相和 Mg2Si相组

成。经 EDS分析表明,粗大的汉字状和多边形状组织

为 Mg 2Si 金属间化合物; 由图 1b可知, 经过 420 e ,

16h 固溶处理后合金仍由 A( Mg )基体、B( Mg 17Al12 )相

和 Mg 2Si相组成, 这说明 B( M g17Al12 )相只发生了部

分溶解。图 2为合金在铸态和固溶处理态的显微组

织。B( M g17Al12 )相以点状随机分布于基体内 , 见图

图 1  Mg-4A-l 2Si合金的 XRD图

Fig. 1  X-ray dif f raction graphs of Mg-4A-l 2Si alloys

( a) as-cast ; ( b ) s olut ion-t reatment

2a。图 2b- f 为固溶处理后合金的显微组织。经过

420 e , 4h 固溶处理后粗大的汉字状 Mg 2Si枝晶局部

出现了断裂和球化, 见图 2b; 经过 420 e , 10h 固溶处

理后, 粗大的汉字状 Mg 2Si枝晶绝大部分已断裂并球

化, 见图 2c; 经过 420 e , 16h 固溶处理后, 汉字状

Mg 2Si已全部转变为球状, 而且呈细小、弥散分布, 见

图 2d。图 2e, f分别为 380 e , 10h 和 300 e , 10h 固溶

处理后的显微组织。可见随固溶处理温度的降低, 汉

字状 M、球化和弥散分布的程度也随之下降。由图 2

可见,在上述几种固溶处理工艺下, 多边形状 Mg 2Si

的尺寸、形貌未发生明显变化。图 3为铸态合金经过

420 e , 4h 固溶处理后的拉伸断口形貌。粗大的汉字

状 Mg 2Si呈层片状分布于基体内。与 J. Zhang
[ 15]
等

的研究结果一致。

图 2  Mg- 4A-l 2S i合金铸态和固溶处理态的显微组织

( a) 铸态; ( b) 420 e , 4h ; ( c) 420 e , 10h ; ( d) 420 e , 16h ; ( e) 380 e , 10h ; ( f) 300 e , 10h

Fig. 2  Microst ru ctures of M g-4A-l 2Si alloy on as-cast and solut ion heat t reatm ent

( a) as-cast ; ( b ) 420 e , 4h; ( c) 420 e , 10h ; ( d) 420 e , 16h ; ( e) 380 e , 10h ; ( f) 300 e , 10h
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2. 2  讨论
固态相变时新相形核长大导致系统自由能的变化

为[ 16] :

$F = - $Vf v + sR+ $f E- $f d

式中, $Vf v 为形成 $V 体积的新相时的化学自由能,

sR为表面能( s―新相表面积) , $f E 为新相形成时消

耗的弹性应变能, $f d 为晶体缺陷的存在引起的系统

自由能的减少。当 Mg2 Si的体积一定时,只有呈球状

时才能具有最小的表面能。所以从表面能最高的片状

Mg 2Si向球状 Mg2Si转化, 使系统自由能下降, 这是

一个自发过程。片状 Mg2 Si能否球化取决于 Si, Mg

的扩散能力。合金元素在基体中扩散的重要影响因素

是其在基体合金中的溶解度。Si在镁合金中有限的

固溶度( 0. 003%, 原子分数)表明它在 Mg-A-l Si合金

里难以扩散。然而, 固溶处理使原子的振动能和扩散

系数得以提高 [ 7] ;同时大量的空穴、位错、亚晶界等缺

陷的存在,将加速 Si在合金中的扩散。使得 Si的扩

散沿晶界和相界面更容易进行。显然,在 Mg 2Si颗粒

球化过程中 Mg / M g2 Si 界面起到了非常重要的作

用。

图 3  M g-4A-l 2Si铸态试样拉伸断口 SEM 形貌

Fig. 3  SEM microg raph s of M g-4A-l 2Si alloy

af ter solu tion t reatment at 420 e , 4h

从动力学条件分析,由于片状 Mg2Si的薄厚及曲

率不同,与之对应的周围固溶体基底的溶解度也有差

异。第二相粒子半径愈小,母相的溶解度愈高[ 16]。即

曲率半径小的 Mg2Si具有更高的化学自由能。在固

溶处理过程中进行长时间保温, 使得 Si, M g 原子具有

足够的动力学条件发生聚集球化。此时, 在曲率半径

较小处将首先发生部分 Mg 2Si溶解, 使连续的 Mg 2Si

薄片在曲率较大处溶断, 并逐步依靠自发球化的趋势

通过向未溶的粒状 Mg2 Si 化合物扩散聚集完成球化

过程。

从微观机制分析, M g2Si片的溶断与 Mg2 Si片内

的晶体缺陷有关。图 4为 Mg2 Si片的球化过程示意。

微观上 Mg 2Si片始终存在着凹坑和凸起
[ 7]
, 由于在凹

凸面处有较大的曲率, 因此, 在其周围的基体 Mg (即

母相)的溶解度将大于在该温度下的平衡浓度。在基

体 Mg 与 Mg2 Si界面间的表面张力的作用下,凹凸面

处基体 Mg 的高 Si浓度区域就不断向四周低 Si浓度

的区域输运 Si原子,即发生下坡扩散。从而使凹坑不

断加深,凸起逐渐变得平缓, 最后从凹坑处断裂,凸起

处则更加平直。随固溶处理时间的延长, 断裂的

Mg 2Si颗粒扩散、聚集并球化, 最终形成细小、弥散的

Mg 2Si球状颗粒分布于基体中。

图 4  汉字状M g2Si球化过程示意图

Fig. 4  Th e sketch of the sph eroidizat ion proces s

of -C hinese script. Mg2 Si, arr ow means

the m oving orientat ion of the Si atom s

在 Mg 2Si球化过程中,固溶处理的加热温度和保

温时间对球化程度有很大的影响。提高加热温度, 则

使球化速度加快;延长保温时间,可使球化进行得更充

分,使球化物以更加细小、弥散的形态分布于基体内。

当然,温度并非越高越好,时间也并非越长越好。它们

应该是有一个适宜的范围。

3  结论

( 1) Mg-4A-l 2Si铸态合金在固溶处理过程中, 由

于表面张力的作用, Si沿 Mg / M g2 Si界面扩散, 使粗

大的汉字状 Mg 2Si相发生部分溶解, 并依靠自发球化

的趋势通过向未溶的粒状 Mg2 Si扩散聚集完成了球

化过程。

( 2) 固溶处理加热温度提高,则球化速度加快;保

温时间延长,则球化进行得更充分, 球化物以更加细

小、弥散的形态分布于基体内。

( 3) Mg-4A-l 2Si铸态合金在固溶处理过程中, 粗

大的汉字状 Mg2Si相颗粒的最佳球化工艺为 420 e ,

保温 16h。
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4  结论

( 1)纳米压入测试结果, 包括压入硬度、模量等不

能与传统意义上的测量结果相互换算, 但不同材料的

测试结果可以比较。

( 2) T-i 12Mo-6Zr-2Fe 合金的硬度比 T-i 6A-l 4V

ELI 的高,而模量则比后者低,证明了该合金的高强低

弹特性。
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