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摘要 : 采用重力铸造法制备 M g- 4A-l 2Si( A S42)镁合金, 研究了铸态合金的显微组织和室温力学性能。结果表明: 铸态

AS42合金主要由 �- M g 基体、�- M g17 Al12相及 M g2 Si相组成;�- M g 17 A l12相呈网状和棒状分布于晶界上, 粗大的汉字状

M g2 Si相沿晶界或穿晶分布,多边形块状 M g2 Si相随机分布于基体组织中。铸态合金的硬度为 64. 5H V , 室温抗拉强度

为 113. 5M P a,屈服强度为 86M Pa,伸长率为 4. 1% ; 拉伸断裂形式为准解理脆性断裂。
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Abstract: M g-4A-l 2Si ( AS42) magnesium alloys w ere prepared by the g ravity casting. Microst ructure

and mechanical propert ies at room tem perature of the as-cast AS42 alloy w ere inv estig ated. The re-

sults show that the as-cast m icrost ructure consists of �-Mg matrix, �-M g17 A l12 phase and M g2Si

phase. The netw ork and r od shaped �-Mg 17 Al12 phase distr ibute o n grain bo undary , and the co ar se

Chinese script ty pe Mg 2Si part icles dist ribute on grain boundary o r t ranscry stallization, w hile the

blo ck- like M g2Si dist ributes in matr ix (�-M g) . The har dness o f the alloy is 64. 5H V, ult imate tensile

st reng th, yield st rength and elongat io n are about 113. 5, 86MPa and 4. 1% respect ively. T he fracture

for ms of the alloy is quas-i cleavag e brit t le f racture.
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� � 镁合金在目前结构用金属及合金材料中密度最

低。它具有比强度和比刚度高、减振性好、电磁屏蔽和

抗辐射力强、易切削加工、易回收等一系列优点[ 1] ,在

汽车、电子、航空、航天和国防等领域具有极其重要的

应用价值和广阔的发展前景 [ 2, 3] , 是继钢铁和铝合金

之后发展起来的第三类金属结构材料, 被誉为� 21 世

纪绿色金属结构工程材料�。但是, 与铝合金相比, 镁

合金的研究和应用发展还较缓慢, 其中一个重要原因

是镁合金的高温强度和蠕变性能较低。近年来,高温

铸造镁合金得到了不断发展, 镁合金的高温强度、蠕变

性能和工作温度得到了很大的提高 [ 4]。M g-A-l Si系

合金(如 AS21, AS41)是 20世纪 70 年代开发出的耐

热压铸镁合金,主要用于汽车零部件
[ 5]
。该合金中的

Mg 2Si相具有高熔点 ( 1085 � ) 、高硬度( 460H V)、低

密度( 1. 99g/ cm3 )、低热膨胀系数、较好的耐磨性和优

良的热稳定性。在 M g-A-l Si( AS)系合金中, M g2 Si相

组织有两种形态
[ 6, 7]

: 一是汉字状, 二是多边形块状。

细小、弥散分布的 M g2Si相颗粒将明显提高合金的高

温力学性能;粗大的 Mg 2Si相颗粒则使材料的力学性

能恶化。

本工作利用 A-l 50% (质量分数, 下同) Si中间合

金,采用重力铸造法制备 M g-4A-l 2Si合金, 研究其显

微组织、尤其是 M g2Si相的形态, 测试合金的室温力

学性能,观察拉伸断口形貌并分析断裂机制, 为进一步

开发更高性能的 A S系耐热镁合金提供理论依据和实

验支持。

1 � 实验方法

实验原材料采用工业纯 M g, A l, Si,其中 Si是以
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自制的 A-l 50%Si中间合金形式加入。首先将 M g 放

入 SG2-5-10型井式坩埚炉中进行熔炼,在熔体温度达

到 740 � 时加入中间合金, 使 A l, Si的含量达到设计

要求。用石墨棒搅拌熔体约 8m in,然后保温 10min使

中间合金充分溶解,再于 720 � 下保温 20m in并经过

变质精炼处理后浇入预热温度约为 200 � 的金属型模

中,得到�12mm � 150mm 的 M g-4A-l 2Si( AS42)合金

试棒,其实际成分为 A l 4. 1, Si 1. 97, 其余为 M g。整

个熔炼过程采用 RJ-2工业专用覆盖剂保护。

试样浸蚀剂为 4% H NO 3 酒精溶液; 用 Nikon

Epiphot 光学显微镜观察显微组织; 用电感偶合等离

子光谱仪( Induct ively-Co upled Plasm a spectr ometer,

ICP)测定化学成分; 用 XRD-7000S 型 X 射线衍射仪

分析物相;硬度测试在 H V-120维氏硬度计上进行;拉

伸实验在WDW3100型电子万能拉伸机上进行;用配

有能谱( EDS)的 JSM-6700F 扫描电镜观察断口形貌。

2 � 实验结果

2. 1 � 显微组织
图 1为 AS42合金的 XRD分析图谱。结果表明,

合金主要由 �-M g 基体、�-M g17 Al12相和 M g2 Si相组

成。图2为铸态合金的显微组织。结合图1的XRD

图谱与 EDS分析结果可知,合金组织中的灰色相为 �-

Mg 基体,如图 2( a) ~ ( c) ;白色相为 �-M g17 Al12 ,如图

2( b) ;灰黑色相为 M g2 Si,如图 2( b) , ( c)。其中,非平

衡凝固产生的离异共晶组织�-M g17A l1 2相呈网状主要

分布于晶界上; 汉字状共晶 M g2Si相贯穿数个晶粒或

枝晶臂;多边形块状初生 M g2Si相主要分布于枝晶间

或晶界上。铸态合金组织均较为粗大,其中, �-M g 基

体晶粒平均尺寸约为 50�m ,如图 2( a) ; �-Mg 17A l12相

也以粗大的网状形式分布于晶界上;汉字状 M g2 Si颗

粒最大尺寸达到 120�m, 如图 2 ( b) ; 多边形块状

Mg 2Si颗粒平均尺寸约为 5�m,如图 2( b) , ( c)。

图 1 � AS42合金的 XRD图谱

Fig. 1 � XRD pat tern of AS 42 alloy

图 2 � 铸态 AS42合金的显微组织 � ( a) �-M g 基体; ( b) M g17 Al12和 M g2 Si颗粒; ( c) M g2 Si颗粒放大

Fig. 2� M icrost ructu res of the as-cast AS42 alloy

( a) �-M g mat rix ; ( b) M g17Al12 and M g2S i part icles; ( c) M g2S i part icles w ith higher m agnif icat ion

2. 2 � 力学性能

铸态 AS42合金与压铸 A S21, AS41合金的室温

力学性能如表 1、表 2 所示。与压铸 AS21, A S41合

金相比, AS42合金的抗拉强度、屈服强度和伸长率均

很低,而硬度值则略高。在拉伸实验过程中, 应力-应

变曲线没有明显的屈服平台,试样在拉伸变形屈服后

很快就发生断裂,可见材料的塑韧性较差。

2. 3 � 断口形貌
图 3为铸态 AS42合金的室温拉伸断口形貌。由

图 3可见,断口存在许多解理台阶和撕裂棱, 呈现出准

表 1 � 铸态 AS42 合金的室温力学性能

T able 1 � T he mechanical pro per ties of the as- cast

A S42 alloy at ro om temperature

S ample No �b / M Pa �0. 2/ M Pa �5 / % H V

1 108. 3 79. 2 4. 6 60. 8

2 125. 0 98. 6 3. 9 66. 2

3 107. 2 80. 2 3. 8 66. 5

Average 113. 5 86. 0 4. 1 64. 5

解理断裂的特征;同时, M g2 Si相颗粒发生破碎并出现

平滑小晶面。裂纹的产生源于两个方面,一是裂纹萌
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表 2 � 压铸 AS21, AS41 合金的室温力学性能[ 8]

T able 2 � T he mechanical pro per ties of the die casting A S21

and A S41 allo ys at r oom temperatur e[ 8]

Alloy �b / M Pa �0. 2/ M Pa �5/ % H V

AS 21 220 120 13 55

AS 41 240 140 15 60

图 3 � 铸态 AS42合金试样拉伸断口 S EM 形貌

Fig. 3 � SE M m icrograph of the f ractu re for the as- cast

AS42 al loy after tensile test

生于 Mg 2Si相与基体界面处, 之后发生扩展; 二是裂

纹萌生于破碎的 Mg 2Si相颗粒, 然后扩展至基体。铸

态下 M g2Si相呈连续汉字状或块状, 材料在受到外力

拉伸过程中, Mg2Si相颗粒首先发生脆性断裂, 在致密

的材料中直接形成裂纹, Mg2 Si相颗粒同时分解为数

块,块体之间呈现出晶体学上的解理面。与图 2相比,

图3中的块状Mg2 Si相颗粒更为粗大,尺寸达到 20�m。

3 � 分析与讨论

3. 1 � 显微组织

由于采用的是金属型铸造,冷却速度较快,所以合

金的结晶过程属于非平衡凝固。根据 Mg-Al, M g-Si

二元 相 图 [ 9] 和 M g-A-l Si 三 元 相 图[ 10] , 结 合

Bro fine
[ 11]

, Kar el
[ 5]
和 Q. D. Qin等

[ 6]
的研究结果,分

析 AS42合金在冷却过程中将形成以下组织: 当温度

下降至液相线时,首先发生原位反应生成 M g2 Si;随着

温度的下降,新析出的 M g2Si依附在原有的 M g2 Si上

继续长大,从而形成了粗大的多边形块状初生 Mg 2Si

相;随着温度的继续降低,合金中析出晶粒粗大的先共

晶�-M g 固溶体(基体) ; 当温度降到三相平衡共晶反

应区时,形成( �-M g17 Al12 + �-Mg )离异共晶体, 其中,

离异共晶 �-Mg 17 Al12 相呈白色网状分布于先共晶

�-M g固溶体晶界上, 离异共晶 �-Mg 相则依附于先共

晶�-M g 固溶体上;当温度达到四相平衡共晶转变时,

将形成(�-M g + M g2Si+ �-M g17 A l12 )共晶体, 其中共

晶 Mg 2Si呈粗大的汉字状分布于基体组织中。

3. 2 � 力学性能

从力学性能测试结果可以看出, 铸态 A S42合金

的硬度略高于 AS21和 AS41,主要原因在于 Mg 2Si相

自身具有较高的硬度, 且其体积分数较大; 同时,网状

�-M g17Al12相对合金硬度的提高也有一定的贡献。但

AS42合金的室温屈服强度、抗拉强度和伸长率均较

低,这主要是由于其组织粗大所导致。在普通凝固条

件下, AS42合金中 �-M g 基体晶粒较为粗大, 它会降

低合金的室温力学性能; 同时, M g2 Si相颗粒更为粗

大,它对合金力学性能的影响则更为重要。由于 �-Mg

基体晶粒尺寸与 Mg 2Si相颗粒尺寸处于同一数量级,

所以这是一种�聚合型�合金。这时合金的屈服强度取

决于两相的相对性质和体积分数
[ 12]

,即 AS42合金的

力学性能除与 �-Mg 基体组织有关外, 在很大程度上

取决于 Mg 2Si相颗粒的形态、大小、数量和分布。大

量粗大的 M g2Si相颗粒分布于晶界处,在应力作用下

极易产生裂纹, 此时微裂纹的产生有两种可能:一是沿

Mg 2Si颗粒与 �-M g 基体的界面处产生并扩展, 从而

导致合金性能降低; 二是合金在外加载荷的作用下,由

于相邻晶粒的取向不同, 位错滑移至晶界附近的脆性

化合物 Mg 2Si颗粒处受阻而发生塞积,从而产生应力

集中,当应力达到一定程度时, 脆性化合物发生开裂,

随后裂纹在基体内扩展导致合金性能下降。根据裂纹

扩展的 Gr if f ith 理论及 Or ow an 公式
[ 13]

, 如果材料中

存在长度为 C的裂纹, 其扩张的临界应力 �c 为

�c = 4PE
(1 - �2

)�C
(1)

式中: P 为断口表面单位面积的形变能; E 为弹性模

量; �为泊松比; C 为裂纹长度。

当界面作为裂纹源时,若两相结合的界面上存在

的微裂纹尺寸 C 越大, 则其扩张的临界应力 �c越小,

裂纹就越容易扩展。本实验断口形貌表明, M g2Si相

与�-M g 基体的界面结合紧密,未发现明显开裂。所

以,界面作为一种缺陷并不是开裂的主要原因。从断

口分析可以看出, M g2Si相颗粒发生开裂并破碎,它是

主要的裂纹源, 从而基本上可以认为 M g2Si相的长度

或宽度就是上述裂纹长度 C。因此, M g2Si相的尺寸

决定合金中裂纹产生和扩展的难易程度。M g2Si相颗

粒越粗大,裂纹就越容易产生和扩展,合金的强度就越

低。可见, AS42合金中裂纹的产生与扩展主要源于

粗大的 Mg 2Si相。当然,粗大的 Mg 2Si相颗粒本身对

基体有割裂破坏作用, 而且其颗粒尖端及棱角存在应

力集中,所以也是合金产生裂纹并在拉伸实验的早期

就发生断裂而失效的重要原因;同时, �-M g17 Al12相呈

网状分布于晶界上, 使晶界变宽,它实际上是一种非连
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续析出组织,会导致晶界脆化和力学性能下降
[ 14]
。

综上所述, 粗大的 M g2Si相颗粒是导致合金抗拉

强度、屈服强度和伸长率较低的主要原因。铸态

AS42合金力学性能的控制因素在于 M g2Si 相的形

状、大小、体积分数和分布。由此可见, 在控制合适的

Mg 2Si相体积分数的前提下, 如何从材料制备工艺上

改变 M g2Si相的形状与分布,是决定此类材料性能提

高的关键。因此,采用微合金化、快速凝固或大塑性变

形等方法,细化 M g2 Si相, 并使它均匀、弥散分布于基

体组织中,将会使合金的室温力学性能和高温蠕变性

能得到大幅度的提高 [ 15]。

4 � 结论

( 1)铸态 AS42合金主要由 �-Mg 基体、�-Mg17Al12

相和M g2 Si相组成;�-Mg17 Al12相呈网状分布于晶界上,

粗大的汉字状Mg2 Si相颗粒沿晶界或穿晶分布,多边形

块状 Mg2Si相颗粒随机分布于基体组织中。

( 2)铸态 AS42合金的组织较为粗大。�-Mg 基体

晶粒的平均尺寸约为 50�m, 汉字状 M g2Si相颗粒的

尺寸达到 120�m,多边形块状 Mg 2Si相颗粒的尺寸达

到 20�m。粗大的组织会降低合金的室温力学性能。

( 3) �-Mg17 Al12相和 Mg 2Si相的形成机制如下:多

边形块状 M g2 Si为原位反应初生相产物, �-M g17 A l12

为三相平衡共晶转变产物,汉字状 M g2 Si为四相平衡

共晶转变产物。

( 4)铸态 AS42合金的力学性能较差, 主要是由于

粗大的脆性 Mg 2Si相颗粒所引起; 室温拉伸断裂形式

为准解理脆性断裂。
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