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要!通过真空感应熔炼技术制备出不同
2-

含量的
Nd"+

镁合金#采用光学显微镜$

Ô

%(

B

射

线衍射$

BUa

%(差热分析$

aX2

%(扫描电镜$

XEO

%和能谱分析$

EaX

%等方法研究了
2-

元素对合金组织

和力学性能的影响&结果表明!

2-

元素以三元
N&2-O

4

相存在于合金中#主要分布在晶界处及枝晶

间'添加
2-

元素后能够细化合金铸态组织#并使
-

AO

4

+#

N&

+)

相数量减少(尺寸变细'随着
2-

含量增

加#挤压态合金强度先上升后下降#而延伸率只有当
2-

含量达到
+J

时才开始显著下降&其中

Nd"+A+2-

具有最佳的综合力学性能#屈服强度(抗拉强度和延伸率分别为
)!*OV0

(

!)+OV0

和

DH#J

'当
2-

含量为
+H?J

时#粗大的
N&2-O

4

相割裂了合金基体#使合金力学性能下降&

关键词!

Nd"+

镁合金'

2-

'

N&2-O

4

相'显微组织'力学性能

中图分类号!

LZ+C"

!!

文献标志码!

N

!!

文章编号!

+***A?>)B

$

)*+!

%

*#A*#DA*"

Z11+/)&(1B3/(")+")(")*+4'/.(&).3/)3.+#"04+/*#"'/#$

-

.(

-

+.)'+&(1![>8#$$(

%

+,"#$.*&

'

G3*

#

."/#+;1)3&

'

#

+,"#$,1&

'I

;

#

H49;

'

%&

'

$

2%&&9

4

9%1O0;9.60&:XG69/G90/=E/

4

6/99.6/

4

'

(0;6%/0&E/

4

6/99.6/

4

U9:90.G329/;9.1%.O0

4

/9:6-FN&&%

<

:

#

23%/

45

6/

4

7/689.:6;

<

#

23%/

45

6/

4

C***CC

#

236/0

%

!6&).#/)

!

O6G.%:;.-G;-.9:0/=F9G30/6G0&

Q

.%

Q

9.;69:%1Nd"+T6;32-0==6;6%/0.96/89:;6

4

0;9=P

<

%

Q

;6G0&

F6G.%:G%

Q

9

$

^O

%#

BA.0

<

=611.0G;6%/0/0&

<

:6:

$

BUa

%#

=6119.9/;60&;39.F0&0/0&

<

:6:

$

aX2

%#

:G0//6/

4

9&9G;.%/

F6G.%:G%

Q<

$

XEO

%

0/=9/9.

4<

:

Q

9G;.-F0/0&

<

:6:

$

EaX

%

'L39.9:-&;::3%T;30;:%F9;9./0.

<

N&2-O

4

Q

30:9:0.9%P:9.89=0&%/

4

;39

4

.06/P%-/=0.69:0/=P9;T99/=9/=.6;9:6/Nd"+A*2-0&&%

<

:

#

0/=;39

<

G0/

.916/9;39F6G.%:;.-G;-.9%10:AG0:;0&&%

<

:'O90/T36&9

#

T6;3;390==6;6%/%12-

#

;39

5

-0/;6;

<

0/=;39:6R9%1

-

AO

4

+#

N&

+)

=9G.90:9'N:2-G%/;9/;6/G.90:6/

4

#

;39:;.9/

4

;3%10:A9S;.-=9=0&&%

<

:6/G.90:916.:;0/=;39/

=9G.90:9'L399&%/

4

0;6%/30:/%%P86%-:=9G.90:9-/;6&2-G%/;9/;.90G39:+H?J'Nd"+A+2-0&&%

<

30:

%

Q

;6F-FG%FP6/0;6%/F9G30/6G0&

Q

.%

Q

9.;69:

#

T6;3

/

*H)

])!*OV0

#

/

P

]!)+OV00/=

+

]DH#J

#

.9:

Q

9G;689&

<

'

I39/2-G%/;9/;6:+H?J

#

;39G%0.:9 N&2-O

4Q

30:9:

Q

&6;:;39 F0;.6S0/==9;9.6%.0;9: F9G30/6G0&

Q

.%

Q

9.;69:'

7+

%

2(.0&

!

Nd"+F0

4

/9:6-F0&&%

<

'

2-

'

N&2-O

4Q

30:9

'

F6G.%:;.-G;-.9

'

F9G30/6G0&

Q

.%

Q

9.;

<



 http://qks.cqu.edu.cn

!!

镁合金是目前质量最轻的结构材料#具有密度

小#比强度(比刚度高#易于切削加工#尺寸稳定性高

等优点#在汽车和航空工业受到了越来越多的关

注)

+A)

*

&其中
Nd

系镁合金具有较高的强度和塑性#

因而成为了最常用的合金系)

!AC

*之一#但在实际应用

中#镁合金的强度还不够高#不能用于重要结构件的

制造)

?A"

*

&添加合金元素到镁合金中可以有效地影

响镁合金的力学#物理及工艺性能)

#AD

*

#是一种提高

镁合金性能的有效途径&在设计新合金时
2-

元素

是一种常用的合金元素#有文献)

+*A+!

*指出它能改变

合金共晶组织演变过程#合金中含
2-

第二相往往

也会提高合金的室温及高温力学性能&但
2-

元素

对
Nd

系镁合金组织和性能的研究则鲜于报道)

+C

*

#

笔者通过合金化方法#向
Nd"+

合金中加入了不同

含量的
2-

#采用
^O

(

BUa

(

aX2

(

XEO

和
EaX

等方

法系统研究了
2-

含量对
Nd"+

合金组织和力学性

能的影响&

8

!

实验材料和方法

本实验设计了
C

种合金成分#实验合金成分经

过
B

射线荧光光谱仪$

BUc

%测定后列于表
+

&实验

合金采用真空感应熔炼方式熔炼#在氩气保护下进

行#原料为纯
O

4

#纯
d/

#

N&A?*J2-

$质量分数%中间

合金和
O

4

ACH+JO/

$质量分数%中间合金&熔炼所得

的原始铸锭经过锯切(去皮后#最后得到尺寸为
4

+**

FFj

$

+)*

"

+C*

%

FF

的铸锭&对
C

种成分的铸锭进

行均匀化处理#其工艺为
C**g

"

+)3

&均匀化后立即

将铸锭放入吨位为
?**;

的挤压机上进行挤压#挤压

参数见表
)

&

表
8

!

实验合金的化学成分$质量分数%

J

合金
O

4

N& d/ O/ 2-

Nd"+ D)H+! "H>+ *HD" *H*D f

Nd"+A*H?2- D+H+D #H+C +H*? *H++ *HCD

Nd"+A+H*2- D+HCC "H?) +H** *H+) *HD+

Nd"+A+H?2- D*H#C "H## *HDD *H++ +H!#

对挤压后的实验合金进行室温拉伸力学性能测

试#测试在新三思
2OLA?+*?

微机控制电子万能试

验机上进行#采用匀速单向位移拉伸#拉伸速率为

!FF

"

F6/

&金相组织观察采用
OaX

金相显微镜#金

相观察的腐蚀剂为
CJ

的硝酸酒精溶液和苦味酸溶

液&

B

射线衍射$

BUa

%分析采用块状样品#使用
a

"

ONBA)?**V2

型
B

射线衍射仪进行测试&铸态合金

相变温度的测定在
OELLKEULZNaX2

.

"

++**Kc

型差热分析仪上进行#升温速度为
+*g

"

F6/

&合金

试样表面的形貌观察采用
LEX2N($EZN

)

KO7

扫描电子显微镜#微区能谱分析采用
B̂ĉ Ua

[(2N

型
EaX

&

表
9

!

实验合金挤压参数

坯料

温度"
g

模具

温度"
g

挤压筒

温度"
g

挤压速度"

$

F

+

F6/

f+

%

挤压比

C** C** !D* +H!

"

)H> )>C**

9

!

结果及讨论

9;8

!

实验合金的相组成及分析

!!

图
+

是实验合金的
aX2

曲线#其中
Nd"+

镁合

金在
C!*g

处有一个吸热峰#对应的是
-

AO

4

+#

N&

+)

相

的吸热峰&可以看到
Nd"+A+H?2-

的
aX2

曲线在

?)*g

左右出现了一个非常明显的吸热峰#这说明加

入
2-

后#在
Nd"+

合金中生成了一种高熔点的新

相#它们在较高温度下也能保持较好的稳定性#能提

高合金的性能&

图
8

!

铸态合金
DEB

曲线

其具 体 成 分 由
BUa

物 相 分 析 后 可 知 是

N&2-O

4

相&图
)

是
Nd"+A*2-

铸态合金的
B

射线

衍射图谱#由图可见随
2-

的加入
-

相的衍射峰强度

下降#同时出现了
N&2-O

4

的衍射峰&这说明铸态

*>
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Nd"+A*2-

合金主要由
/

AO

4

基体#

-

AO

4

+#

N&

+)

相和

N&2-O

4

相所组成&为了进一步确定合金的相组

成#采用了
EaX

验证上述结果&图
!

是
Nd"+A

+H?2-

的
XEO

照片及
EaX

能谱分析结果&图
!

$

P

%#$

G

%分别是
K

#

B

两点的
EaX

分析结果#其中
K

点

成分是
O

4

(

N&

和少量固溶的
d/

#

B

点主要成分为

O

4

(

N&

(

2-

#并且
N&

#

2-

之间的的原子约为
+p+

#这

与
N&2-O

4

相的原子比十分接近&根据
EaX

分析

结果并结合
BUa

衍射图谱可以判定
K

点是
-

AO

4

+#

N&

+)

#

B

点是
N&2-O

4

相&

图
9

!

铸态
![>850B3

合金的
\]D

图谱

图
:

!

铸态
![>858;=B3

合金的
EZH

照片及能谱分析结果

9;9

!

实验合金显微组织及分析

图
C

是
Nd"+A*2-

合金铸态金相组织#在非平衡

凝固条件下#

Nd"+

的组织如图
C

$

0

%所示#由
/

AO

4

和

-

AO

4

+#

N&

+)

相组成#晶界上浅色的不规则块状相为

离异
-

AO

4

+#

N&

+)

#而黑色组织是在共晶反应后的冷

却过程中#由
/

AO

4

固溶体析出的层片状
-

AO

4

+#

N&

+)

相#其析出受固态相变规律控制)

#

*

&

可以看出随着
2-

的加入#铸态组织明显细化#

其原因是加入
2-

元素后#镁合金在凝固时#

/

AO

4

一边结晶一边将
N&

(

2-

元素向晶外推移#最后在晶

界处生成了热稳定性较好的
N&2-O

4

相#对晶界有

钉扎作用#阻碍了
/

AO

4

的长大&图
?

是
Nd"+A*2-

铸态合金
XEO

照片#可以清晰地看出随
2-

的加入

不仅生成了
N&2-O

4

相#并且使分布在晶界处的离

异共晶
-

AO

4

+#

N&

+)

相数量减少#尺寸变细#其中从

/

AO

4

固溶体析出的层片状
-

相数量减小的最为明

显&这是由于
N&2-O

4

相中
O

4

与
N&

原子比为
+

#

显然
N&2-O

4

相对于
O

4

+#

N&

+)

会占用更多的
N&

原

子#使得
-

相数量减少&

图
<

!

铸态
![>850B3

合金金相照片

!!

Nd"+A*2-

合金均匀化退火后的金相组织如图

"

所示#经过
C**g

"

+)3

均匀化退火后#枝晶偏析基

本得到消除#适合进行后续挤压变形#原来沿晶界连

续分布的网状第二相大部分都溶入基体#少量第二

相断续的残留在晶界&随着
2-

的加入#未溶的第二

相增多#这是由于
2-

含量高时#难溶的高熔点

+>

第
#

期
!!!!!!!!!!

张丁非#等!

2-

含量对
Nd"+

镁合金显微组织和力学性能的影响
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N&2-O

4

相数量也越多&

图
=

!

铸态
![>850B3

合金的
EZH

图像

图
>

!

铸态
![>850B3

合金均匀化退火后的金相组织照片

图
#

和图
>

分别是合金沿挤压方向的金相组织

和
XEO

扫描电镜照片#可以看出在热挤压过程中合

金发生了动态再结晶#观察挤压态合金组织#发现

2-

元素对合金的晶粒度影响不大#合金晶粒尺寸较

为均匀#平均晶粒尺寸分布在
++

"

+C

#

F

&合金经

挤压变形后第二相沿挤压方向呈流线分布#其中较

大的团状相为
N&2-O

4

相#它们弥散分散在基体

中#当
2-

含量较高时#

N&2-O

4

相数量较多#尺寸

较大&

图
?

!

挤压态
![>850B3

合金金相照片

图
@

!

实验合金挤压态
EZH

照片

9;:

!

实验合金的力学性能及其分析

表
!

是挤压态合金的室温力学性能#其规律如

图
D

所示&笔者发现合金的屈服强度(抗拉强度随

2-

含量的增加先上升后下降#当
2-

含量在
+J

以

内时#屈服强度少许提高#但提升不明显#但抗拉强

度提升较为明显#最大增幅达
>J

#延伸率基本保持不

变#其中
Nd"+A+2-

具有最佳的综合力学性能#屈服强

度(抗拉强度和延伸率分别为
)!*OV0

(

!)+OV0

和

DH#J

#其原因是!在
Nd"+

合金中加入
2-

后形成了

三元强化相
N&2-O

4

#这些强化相分布在基体之中

使合金性能提高&通常挤压变形时#第二相会在变

形作用力下发生弯折#弯折处易聚集大量位错#第二

相粒子在位错聚集的第二相"基体界面处发生部分

溶解#产生缩颈#在大应力的作用下拉断或切断#最

后导致第二相的破碎)

+?

*

&当
2-

含量为
+H?J

时#铸

)>
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态下生成的
N&2-O

4

相数量较多#尺寸较大&他们

在挤压时#半连续网状
N&2-O

4

相被折弯#由于初

始
N&2-O

4

相数量较多#折弯变形后的
N&2-O

4

相

在三向应力作用下有聚集形成大块团状形貌的趋

势&在挤压过程中#如果应力不够大#就难以切断破

碎大块的
N&2-O

4

相粒子#如图
>

$

P

%所示&另一原

因是
N&2-O

4

相有较好的热稳定性#在挤压过程中

不易溶解产生紧缩#使破碎大块
N&2-O

4

相难以上

升&这些第二相量越多#形状越粗大#对基体割裂作

用越强#合金力学性能因之快速恶化#其中延伸率下

降最为明显&根据文献)

+?A+"

*

#可采用往复挤压或

E2NV

变形等新工艺#解决上述问题&

表
:

!

挤压态合金力学性能

合金 屈服强度"
OV0

抗拉强度"
OV0

延伸率"
J

Nd"+ )+D )D# +*H)

Nd"+A*H?2- ))C !*? +*

Nd"+A+H*2- )!* !)+ DH#

Nd"+A+H?2- )+* )D! #HD

图
A

!

挤压态合金力学性能

:

!

结
!

论

+

%

Nd"+A*2-

铸态合金主要由
/

AO

4

基体#

-

AO

4

+#

N&

+)

相及
N&2-O

4

相组成&其中
2-

元素以

三元
N&2-O

4

相的形式存在#主要分布在晶界及枝

晶间&添加
2-

元素后能细化合金铸态枝晶组织#

同时使
-

AO

4

+#

N&

+)

相数量减少(尺寸变细&

)

%随着
2-

含量的增加#合金屈服强度和抗拉

强度先上升后下降#延伸率开始无明显变化#后急剧

下降&其中添加量为
+J

时#挤压态合金具有最佳

的综合力学性能#屈服强度(抗拉强度和延伸率分别

为
)!*OV0

(

!)+OV0

和
DH#J

&

!

%当
2-

含量为
+H?J

时#分布在基体上的粗大

三元
N&2-O

4

相#割裂了合金基体#使合金力学性能

下降&
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