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基高强镁合金的开发$拓展镁合金的应用$采用金相显微镜'扫描电镜'

@

射线衍射'差热分析和拉伸试验等手段$研究了
W

对
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>+)_N>+G/>*'"G.

镁合金组织和性能的影

响&结果表明!在
=
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镁合金中$

W

添加的质量分数为
)̂

时对合金铸态组织的影响

不大%当添加
!̂

和
B̂

会导致合金铸态组织粗化$并使合金组织中的第二相由不连续分布的细小网状

变成粗大的骨骼状%添加
)̂

"

B̂

还可使合金挤压后的晶粒细化$其中添加
)̂

和
!̂

较添加
B̂

获得

更好的细化效果&此外$添加
)̂

"

B̂

可明显提高合金挤压后的抗拉强度和屈服强度$其中添加
)̂

可使合金挤压后的抗拉强度'屈服强度和延伸率分别达到
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'
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合金%显微组织%力学性能
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目前$镁合金的应用尽管越来越广泛$但其相对

较低的强度限制了其在航空航天等行业的应用$因

此高强镁合金的开发正成为国内外研究开发的热

点&
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>_N>W

基镁合金由于具有明显的时效特性$

被认为是高强镁合金最有力的候选合金之一&近年

来$国内外围绕
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等
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基镁合金开展了大量的研究&研究结

果(

A>J

)发现!在
=

4

>_N>W>G.

基础上添加
G/

会形成

长周期结构"

EXCb

#从而有可能使合金的性能得到

进一步强化$

E6-

等(

J

)报道
=
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>+*_N>!W>+G/>*'#G.

合金经过挤压
h

时效处理后$合金抗拉强度达到

B)?=X0

$延伸率
B̂

&因此$在众多
=
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>_N>W

基合

金中$

=

4

>_N>W>G/>G.

镁合金被认为是最有发展潜

力的超高强镁合金(

+*>+)

)
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国内外尽管对于
=

4

>_N>W>G/>G.

镁合金已开

展了一些研究$但研究内容主要集中在合金的时

效行为以及
EXCb

结构对力学性能的影响等方

面(

+!

)

&由于
W

是
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>_N>W>G/>G.

高强镁合金设

计中至关重要的主体合金元素之一$可以预计$

其含量变化必然会引起合金组织和性能的变化&

然而$目前国内外对于
W

含量变化影响
=
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W>G/>G.

镁合金组织和性能的研究还相对较少$

极大地影响了
=
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>_N>W>G/>G.

高强镁合金的开

发及应用&基于此$笔者初步调查了
W

对
=

4
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组织和性能的影响$以期为
=
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>
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高强镁合金的成分优化和组织性能

控制提供理论指导&
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试验材料及方法

笔者 所 用 试 验 合 金 的 名 义 成 分 "质 量 分

数$

^

#分别为!
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合

金#'
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合金#和
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>
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"
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合金#&由于合金

配料时充分考虑了合金元素的烧损率$因此试验

合金的实际成分与名义成分基本吻合$实际合金

成分见表
+

&

表
9

!

试验合金的实际化学成分
^

序号
_N W G/ G. =

4

_\G+)* ++'#" * +'*J *'B) P0&

_\G+)) ++')* )'+# *'J" *'!A P0&

_\G+)! ++'+A !'*? *'JJ *'## P0&

_\G+)B ++')B !'#! *'J) *'!B P0&
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制备试验合金的原材料分别为纯
=

4

和纯
G/

"

#

JJ'JĴ

#以 及
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>!*̂ _N

'

=

4

>!*̂ W

和

=

4

>)#̂ G.

中间合金&试验合金的熔炼在坩埚电阻

炉中进行&熔炼时首先将纯
=

4

和纯
G/

熔化$然后

将合金熔体温度升到
AB*d

并加入中间合金$待中

间合金熔化后进行搅拌除渣$搅拌除渣后将合金熔

体静置
+*L6/

$然后将其浇注于已预热的金属模具

中$待其冷却凝固后取样作铸态组织分析&还将所

得铸锭经
B?*dj?3

均匀化处理后$在
B?*d

进行

挤压变形$其中挤压比和挤压速率分别为
+*

l

+

和

"LL

*

:

$待挤压完成后取样作挤压组织分析和力学

性能测试&此外$为了解试验合金的凝固行为$对试

验合金进行了
HC2

差热分析&

HC2

差热分析在

(9;9:M3CFOBBJ2

型热分析仪上进行$从浇铸铸坯

取
!*

4

左右的试样$在氩气保护下将试样在
#*L6/

内从
!*d

加热到
A**d

$然后冷却到
+**d

&其中

加热和冷却速率控制在
+#D

*

L6/

&

将铸态'均匀化和挤压合金都用苦味酸"酒精与

乙酸比例为
?

l

+

$苦味酸饱和#腐蚀后$在
(9%

Q

3%;>

!*

金相显微镜观察$在
bEW=X7C

相机下拍摄金

相照片$并用配有
KHC

装置的
F9:M0/$9

4

0

'

E=7

型扫描电镜上观察组织$同时按
_]F"!JB

1

)**)

标准采用直线截点法测量合金晶粒尺寸&此外$在

B*U$

和
+#*LO

下用
I6

4

0U-H

*

=0V>+)**@

型
@

射线衍射仪分析合金的相组成&而合金的室温拉伸

性能测试在
2=F#***

微机控制电子万能试验机上

进行$拉伸试验机的拉伸速度为
!LL

*

L6/

$试验结

果取
!

次的平均值&

<

!

结果与分析

<:9

!

试验合金的铸态组织和均匀化组织

图
+

显示了铸态试验合金的
HC2

加热曲线&

从图
+

可以看到$所有试验合金均有两个明显的放

热峰$并且峰值相差不大$说明
W

含量变化对
=

4

>

+)_N>+G/>*'"G.

合金凝固过程中的相变类型影响不

大&图
)

显示了铸态试验合金的
@IH

结果&从图

)

可以看到$未添加
W

的试验合金主要由
$

>=

4

和

=

4

!

_N

$而添加质量分数为
)̂

"

B̂

的
W

后$合金

中还出现
=

4

)B

W

#

新相&由于试验合金中
_N

'

W

和

G/

等可能会相互置换形成复杂的化合物&因此$未

添 加
W

的 试 验 合 金 中 的
=

4

!

_N

相 可 能 为

=

4

!

"

_N

$

G/

#相$而含
W

的试验合金中的
=

4

!

_N

和

=

4
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W

#

相则可能会分别以
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!

"

_N

$

W

$

G/

#和

=

4

)B

"

_N

$

W

$

G/

#

#

相的形式存在&然而$这还需要

进一步的证实&
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图
9

!

试验合金的
HDO

加热曲线

图
<

!

铸态实验合金的
PQH

结果

"
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#
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#

KRL9<=
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5

#
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图
!

和图
B

分别为试验合金铸态组织的金相照

片和
CK=

照片&从图
!

和图
B

可以看出$所有试验

合金均为典型的包晶组织$由非常发达的
$

>=

4

和

沿晶界不连续分布的网状第二相组成&与未含
W

的试验合金相比$添加
)̂ W

后合金的铸态组织变

化不大$但
W

添加量增加到
!̂

和
B̂

后$试验合金

的铸态组织粗化$同时网状第二相的数量逐渐增加$

并且第二相的形貌也由细小网状逐渐变成相互连接

的粗大骨骼状&而从试验合金的
KHC

结果"见表
)

#

可以看出$未添加
W

的试验合金中第二相主要包括

=

4

'

_N

和
G/!

种元素且
=

4

*"

_NhG/

#原子比约

为
B'BJ

$说明试验合金中的第二相为
=

4

!

"

_N

$

G/

#&

而对于含
W

的试验合金$随着
W

添加量从
)̂

增加

到
B̂

$基体中
W

元素的浓度明显增加$并且网状第

二相的
=

4

*"

_NhWhG/

#原子比分别为
B')*

'

!'??

和
#'!#

$说明含
W

试验合金均由固溶了
_N

'

W

和

G/

的
$

>=

4

相'

=

4

!

"

_N

$

W

$

G/

#和
=

4

)B

"

_N

$

W

$

G/

#

#

共晶相组成&

图
=

!

实验合金铸态组织的金相照片

图
;

!

实验合金铸态组织的
D!G

照片

表
<

!

试验合金中基体和共晶相的
KHC

结果
^

合金 分析位置
=

4

_N W G/

_\G+)*

_\G+))

_\G+)!

_\G+)B

基体
J?'"B +'!" * *

共晶相
?+'?+ +)')# * #'J#

基体
?!'JJ +'!# *'!! *'**

共晶相
#B'+* A'!A +'J) !'#J

基体
J!')* +'BB *'"+ *'!A

共晶相
#J'"" A'?! !'+J B'!B

基体
??'B" +'## +'+? *'**

共晶相
A)'!B "'J# !'JJ )'#J
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从图
#

可以看到$试验合金经均匀化退火后$铸

态组织中原有的包晶组织基本消失$并且晶界上不

连续分布的网状第二相部分溶入了
$

>=

4

基体和部

分转变成晶界处堆垛层错
@

相(

?

)

$说明有可能发生

了
(

>=

4

!

"

_N

$

W

$

G/

#*

=

4

)B

"

_N

$

W

$

G/

#

#

,

@

的转

变&而对于含
W

试验合金$随着
W

含量由
)̂

增加

到
B̂

$均匀化组织中的方块状白色颗粒明显增加&

经
KHC

结果分析并结合已有的研究(

+B

)

$白色方块颗

粒含
_N

'

W

量很高$其可能是富稀土颗粒&

KHC

结

果进一步发现$试验合金均匀化组织中晶粒内的层

片状相和晶界上的网状
@

相的
_N

'

W

和
G/

含量比

基 体 含 量 高$其 可 能 是 已 报 道 的
EXCb

结构(

J>+*

$

+B>+"

)

&

图
>

!

试验合金均匀化组织的
D!G

照片

<:<

!

试验合金挤压后的力学性能和组织

从表
!

可以看出$在
=

4

>+)_N>+G/>*'"G.

镁合

金中添加
)̂

"

B̂ W

可明显提高合金挤压后的抗

拉强度和屈服强度$其中添加
)̂ W

使合金挤压后

的抗 拉 强 度'屈 服 强 度 和 延 伸 率 分 别 达 到

!B?'?=X0

'

)#"'? =X0

和
+B'Â

&但是随着
W

添加量增加到
!̂

和
B̂

$试验合金的抗拉强度较

添加
)̂

时分别下降
!'*̂

和
?')̂

$同时延伸率

也分别降低
"?̂

和
"Ĵ

&结果表明!

W

含量变化

对
=

4

>+)_N>+G/>*'"G.

镁合金挤压后的力学性能

存在明显影响&

表
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试验合金挤压后的室温拉伸性能

合金
2

*9)

*

=X0

2

P

*

=X0

+

*

^

_\G+)* +A#'? )"?'A +*'+

_\G+)) )#"'? !B?'? +B'A

_\G+)! )#B'" !!?'+ B'?

_\G+)B ))#') !)*'! B'#

图
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实验合金挤压组织的金相照片

W

含量变化对
=
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>+)_N>+G/>*'"G.

镁合金挤

压后力学性能的影响可能与
W

含量变化引起的

组织变化有关&从图
"

可以看到$试验合金的挤

压组织均为等轴晶粒$说明挤压时发生了完全的
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动态再结晶&依据晶粒测量结果!不同
W

含量

"
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'
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'

!^

'

B^

#试验合金挤压后的平均晶粒

尺寸分别为
+?')

$
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$
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$表明添加
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到
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镁合金中可

细化合金挤压后的晶粒$其中添加
)^

和
!^

能较

添加
B^

获得更高的细化效果&原因可能与不同

W

含量试验合金中的第二相阻碍再结晶晶粒长大

的作用大小有关&

此外$试验挤压后第二相粒子的多少'形态和

分布也会对挤压态性能产生很大的影响&从图
"

可以看出!含
*̂

和含
)̂ W

试验合金中第二相粒

子在横截面和纵截面上呈均匀弥散分布&但对于

!̂

和
B̂ W

的试验合金$其纵截面上的第二相粒

子都呈明显流线分布且不均匀$而这有可能造成局

部区域在拉伸变形过程中得不到充分协调而形成

较大的应力集中$从而在微区形成解理台阶$并导

致在局部形成二次裂纹$从而使得合金的塑性降

低&基于上述分析可以初步确定!试验合金挤压后

的力学性能差异主要与晶粒细化和第二相强化的

影响有关&

图
@
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试验合金挤压后的室温拉伸断口形貌

试验合金挤压后的力学性能差异还可从合金

的拉伸断口形貌得到进一步证实&由图
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#可知$含
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和含
)̂ W

试验合金的断口存在较

多的韧窝和少量的撕裂棱$说明其断裂方式以韧性

断裂为主$但同时发生了解理断裂&而含
!̂ W

试

验合金的断口存在较少的撕裂棱'韧窝和大量微裂

纹"图
A
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M

##$裂面上有凹陷$裂纹主要沿着
$

>=
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相

晶界及第二相薄弱环节扩展&显然$含
!̂ W

的试

验合金显示了韧性断裂为主$局部发生解理断裂为

辅的断口形貌&对于
B̂ W

的试验合金$其拉伸断

口中出现了大量的解理平台和解理断裂的河流花

样"图
A

"

N

##$并且发现有大量的微裂纹$说明其断

裂形式主要以解理断裂为主&
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结
!

论

在
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镁合金中添加不同含

量的
W

得到如下结论!

+

#添加量为
)̂

时对合金铸态组织的影响不

大$但添加
!̂

和
B̂

会导致合金铸态组织粗化$并

使合金组织中的第二相由不连续分布的细小网状变

成粗大的骨骼状&
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#添加量为
)̂

"

B̂

可使合金挤压后的晶粒

细化$其中添加
)̂

和
!̂

能较添加
B̂

获得更高的

细化效果&

!

#添加量为
)̂

可同时提高合金挤压后的抗拉

强度'屈服强度和延伸率$而添加
!̂

和
B̂

虽然也

能明显提高合金挤压后的抗拉强度和屈服强度$但

会使合金挤压后的延伸率显著降低&

B

#在
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'
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和
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的
!

个添加量中$以添加

)̂

相对较优$其可使该合金挤压后的抗拉强度'屈

服强度和延伸率分别达到
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