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近几年来%中国的镁金属年产量急速增加%镁合

金也被广泛地应用到了摩托车(汽车(电子设备等诸

多领域)

*B(

*

'而作为镁合金中的重要成员%目前

=

4

BK%BM/

系镁合金也被广泛地应用到工业领域%但
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从图中可以看到%实验合金中的第二相主要沿

枝晶界分布%且呈现出不同的形态'根据表
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结果%层片状共晶第二相和大块状离异共晶第
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合金中还可能存在其他的第

二相'从
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射线面扫描结果中可以观察到在明亮

的小块状第二相处#图
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$中的
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箭头处$
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点处的
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结
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图
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显示了不同
H.

含量#质量分数为
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从图
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$中可以看出%在铸态
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的相的衍射峰位置未见明显变化#图
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!

号衍射峰很可能为
=

4

(*

#

M/

%

K%

$

*"

相的特征峰'

图
$

!

不同
-.

含量的
%($'

镁合金低倍
-D!

图像

图
!

和图
+

分别为不同
H.

含量#质量分数为
)

%

)&*

%

)&!

%

)&@

$的
KM!*

系合金组织中合金相的低(

高倍
HN=

照片'从图
!

中可以看出!添加微量#质

量分数为
)&*

"

)&@

$

H.

到
KM!*

合金中后%合金中

第二相的分布未见明显的变化%但添加质量分数为

)&*H.

后%合金中的第二相被细化且形态也发生了

改变%由 不 规 则 的 大 块 状 转 变 为 颗 粒 状 #见

图
!

#

V

$$&而添加质量分数为
)&!

和
)&@H.

后%合金

中则出现了一些相对比较粗大的第二相#见图
!

#

Q

$

和#

>

$$%且第二相的数量随着
H.

含量的增加呈明显

的上升趋势'从高倍的
HN=

照片中可以看出!添加

质量分数为
)&*H.

和未添加
H.

的
KM!*

合金中的第

二相均为不规则块状和颗粒状#见图
@

#

0

$和#

V

$$&

而添加质量分数为
)&!

和
)&@H.

的
KM!*

合金中出

现了典型的层片状第二相#见图
+

#

Q

$和#

>

$$%且
H.

质量分数为
)&@

的合金中第二相的层片状特征更为

明显#见图
+

#

>

$$'

图
E

!

不同
-.

含量的
%($'

镁合金中高倍
-D!

图像

图
@

显示了不同
H.

含量#质量分数为
)

%

)&*

%

)&!

%

)&@

$的
KM!*

系合金组织中第二相的
JHN

图

像%图中
"

"

%

各点的能谱分析结果如表
(

所示'

结合表
(

中的能谱分析结果%对比图
@

#

0

$和#

V

$可以

看出%除了如前所述的
=

4

*"

K%

*(

相和
=

4

(*

#

M/

%

K%

$

*"

相以外%添加质量分数为
)&*H.

的合金组织中

还出现了原子序数衬度比
=

4

(*

#

M/

%

K%

$

*"

相还高的

不规则块状含
H.

相'#

9

$

"

#

3

$为图
@

#

V

$中所示直

线处的线扫描结果%可以看到!位于直线中间
K%

元

素质量分数浓度达到峰值的衬度较大的白亮点同

时伴随着
H.

元素的强烈富集%但是
=

4

(

M/

元素的

含量都非常低&而白亮点上下两端衬度稍低和衬度

最低#最上端和最下端$的区域均伴有
=

4

(

K%

(

M/

元素的富集%但衬度稍低区域
M/

元素富集最明显'

说明图
@

#

V

$中最亮点为
K%

+

H.

相%次亮点为
M/

元

素浓度较高的
=

4

(*

#

M/

%

K%

$

*"

相%而最暗的第二相

为
=

4

*"

K%

*(

相'结合能谱结果#表
(

$%可以确定添

+
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加质量分数为
)&!

和
)&@

合金中出现的共晶相#图

@

#

Q

$中
$

点和图
@

#

>

$中
%

点处$为
K%

+

H.

相'综

上所述%添加质量分数为
)&*H.

的合金中存在

=

4

*"

K%

*(

(

=

4

(*

#

M/

%

K%

$

*"

相以及少量
K%

+

H.

相'此

外%在添加质量分数为
)&!H.

的合金组织中能观察

到
K%

+

H.

(

=

4

(*

#

M/

%

K%

$

*"

相以及少量
=

4

*"

K%

*(

相%

而在添加质量分数为
)&@H.

的合金中仅能观察到

K%

+

H.

和
=

4

(*

#

M/

%

K%

$

*"

相%并且
K%

+

H.

相的数量随

着
H.

含量的增加显著增多'这与前面提到的

CGE

结果是一致的'

表
@

!

图
,

中
!

!

"F

点处的化学成分#原子数分数%

G

$

位置
&

#

=

4

$

&

#

K%

$

&

#

M/

$

&

#

H.

$ 合计

" (D')@ +"'@? ?'(* *@'*@ *))

# @D'+* (D'@" **')(

+

*))

$ +*')D +('*D !'?! *('?D *))

( @?')? (̂ '(( *@'")

+

*))

) @"'*D (!'?̂ *?'D@

+

*))

% !D&@" +*&̂D @&)̂ *!&̂? *))

图
,

!

不同
-.

含量的
%($'

镁合金中第二相的
H-D

图像

@
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@+$

!

讨论

众所周知%

KM!*

镁合金中的第二相主要为

=

4

*"

K%

*(

相'然而%研究结果发现!在
KM!*

镁合金

中除 了
=

4

*"

K%

*(

第 二 相 外%还 存 在 少 量 的

=

4

(*

#

M/

%

K%

$

*"

相%而该相在以往
KM!*

镁合金的报

道中很少被提及'

C69

等)

("

*研究了铸造
=

4

BK%BM/

合金的成分(相组成与凝固路径的关系%指出
M/

"

K%

比显著影响铸造
=

4

BK%BM/

合金的组织!

*

$当
M/

"

K%

比小于
)&!@

时%铸态组织由
#

B=

4

c=

4

*"

K%

*(

相组

成&

(

$当
M/

"

K%

比在
)&̂?

"

)&DD

之间时%组织中将

通 过 转 晶 反 应
a c =

4

*"

K%

*(

# #

B=

4

c

=

4

(*

#

M/

%

K%

$

*"

在
!̂+ _

出现新的
=

4

(*

#

M/

%

K%

$

*"

相'在本文的实验条件下%未添加
H.

的
KM!*

合金

中的
M/

"

K%

比为
)&!"

%大于文献)

("

*报道的
)&!@

%

因此很可能因为非平衡凝固过程中的成分偏析%导

致局部溶质元素富集而出现
=

4

(*

#

M/

%

K%

$

*"

相'

图 为̂通过
I39.O$B20%Q

软件%采用
HQ396%

模型计

算的
KM!*

合金非平衡凝固过程'

图
F

!

%($'

合金的平衡和
-691/&

条件下

I91.:5#J4&6

热力学软件计算结果

从图
^

中可以看出!在
KM!*

合金的凝固过程

中%随着温度的降低%

#

B=

4

#在数据库中被称为

Z2̀

,

K!

$枝晶尖端固液界面处
K%

(

M/

溶质元素不

断富集&当温度降低至
+!?_

左右时%发生共晶反应

a

##

B=

4

c=

4

*"

K%

*(

形成
=

4

*"

K%

*(

相%消耗了液相

中的大量
K%

原子%从而导致
M/

"

K%

比上升&当温度

降低到
!̂+_

左右时%液相中溶质浓度富集到一定

程度%局部区域
M/

"

K%

比可能达到
)&̂?

"

)&DD

这个

区间%因此可以通过上述转晶反应#

ac=

4

*"

K%

*(

#

#

B=

4

c=

4

(*

#

M/

%

K%

$

*"

$在
=

4

*"

K%

*(

相周围生成少

量
M/

(

K%

含量较高的
=

4

(*

#

M/

%

K%

$

*"

相#在数据库

中被称为
Z̀U

,

Ka=SM'

$'此外%由于
HQ396%

模型

本身不考虑固相中的原子扩散以及液相中元素浓度

分布梯度%因此最后的计算结果中液相#数据库中被

称为
aUd7UE

$无法去除'

此外%研究结果还发现!

H.

含量对
KM!*

镁合金

中第二相的类型及数量存在较大影响'添加质量分

数为
)&*H.

的
KM!*

合金中的第二相为
=

4

*"

K%

*(

(

K%

+

H.

和
=

4

(*

#

M/

%

K%

$

*"

相%而添加质量分数为

)&@H.

合金中的第二相则只包括
K%

+

H.

和
=

4

(*

#

M/

%

K%

$

*"

相%

=

4

*"

K%

*(

相的形成被抑制&此外%添加质量

分数为
)&!H.

合金中的第二相介于两者之间%

K%

+

H.

(

=

4

(*

#

M/

%

K%

$

*"

相以及少量
=

4

*"

K%

*(

相可以

在
HN=

照片中观察到%但
=

4

*"

K%

*(

相在
CGE

结果

中由于数量太少而不能体现出来'同时%在
KM!*

合金中添加质量分数为
)&*H.

后%合金中
=

4

*"

K%

*(

和
=

4

(*

#

M/

%

K%

$

*"

相的数量分别减少和增加%而随

着
H.

添加量从质量分数为
)&*

增加到
)&@

%

KM!*

合金中
K%

+

H.

和
=

4

(*

#

M/

%

K%

$

*"

相的数量均增加%尤

其是
K%

+

H.

相的数量增加非常明显'

众所周知%

=

4

(

K%

(

M/

(

H.+

种元素的电负性分

别为
*&!*

%

*&̂*

%

*&̂@

和
)&D@

)

(?

*

'根据电负性理

论%元素之间的电负性差异越大%越容易形成化合

物'则
M/

元素最容易与
H.

元素结合%随后是
K%

和

=

4

两种元素'但是由于
M/

元素在
#

B=

4

中的最大

固溶度即原子数分数为
&̂(

%绝大多数
M/

原子都作

为溶质原子固溶在基体中'相对而言%虽然
K%

元素

在基体中也具有较大的固溶度#最大固溶度即原子

数分数为
*!&)

$%但是
K%

元素浓度相对
M/

元素要

高得多%且两种元素的电负性差别不大%所以在

KM!*

合金中
K%

元素更容易与
H.

元素结合而生成

稳定的化合物'因此在添加较低含量的#质量分数

为
)&*

"

)&@

$

H.

元素时%即使由于
=

4

原子数量相

对
K%

原子数量占绝对优势首先生成了少量的

=

4

*"

H.

(

相%但
K%

+

H.

相具有更高的稳定性%在成分

条件 允 许 的 情 况 下 会 通 过 转 晶 反 应 转 变 为

K%

+

H.

相'

根据文献)

((

*的报道可以得知%在
=

4

BK%BH.

三

元系合金的凝固过程中可能同时或部分存在以下几

个反应过程!

a

##

B=

4

c =

4

*"

H.

(

#

"

@@) _

$%

ac=

4

*"

H.

(

##

B=

4

cK%

+

H.

#

"

@(" _

$%和
a

##

B

=

4

c=

4

*"

K%

*(

#

"

+?!_

$'图
"

#

0

$

"

#

>

$为添加不

同
H.

的
KM!*

合金的差热曲线%从图
"

#

Q

$和#

>

$两

个吸热曲线中可以看到分别在
@!D_

和
@!(_

附近

存在两个吸热峰'很显然%这两个吸热峰均代表在

@("_

左右发生的转晶反应#

ac =

4

*"

H.

(

##

B

=

4

cK%

+

H.

$'由于其他第二相的数量太少%所以未

^

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

添加
H.

的和添加质量分数为
)&*H.

的
KM!*

合金的

吸热曲线中除了
#

B=

4

的吸热峰以外%不能观察到

其他吸热峰'因此%结合
EH2

曲线和以往的文献报

道)

((

%

("

*

%添加较低含量#质量分数为
)&*

"

)&@

$

H.

的

KM!*

合金中第二相的数量和类型的变化可以进一

步解释为!在添加质量分数为
)&*H.

的合金凝固过

程中%

#

B=

4

基体首先在液相中析出&当温度降低至

@@)_

左右时%液相中溶质元素的浓度达到共晶点

而发生共晶反应
a

##

B=

4

c=

4

*"

H.

(

%析出少量的固

溶一定浓度
K%

元素的
=

4

*"

H.

(

相)

((

%

(D

*

&当温度继续

降低时%新生成的
=

4

*"

H.

(

相在
@("_

左右通过转

晶反应
ac=

4

*"

H.

(

##

B=

4

cK%

+

H.

基本上全部转

化为
K%

+

H.

相&最后%随着温度的进一步降低%进而

分别在
+?! _

和
!̂+ _

左右发生与未添加
H.

的

KM!*

合金凝固过程中相同的
a

##

B=

4

c=

4

*"

K%

*(

和
ac=

4

*"

K%

*(

##

B=

4

c=

4

(*

#

M/

%

K%

$

*"

两个反应'

因此%添加质量分数为
)&*

的合金中存在
#

B=

4

(

=

4

*"

K%

*(

(

K%

+

H.

和
=

4

(*

#

M/

%

K%

$

*"

相'另外%由于

在转晶反应
ac=

4

*"

H.

(

##

B=

4

cK%

+

H.

过程中消

耗了
K%

元素%因此通过共晶反应
a

##

B=

4

c

=

4

*"

K%

*(

生成的
=

4

*"

K%

*(

相的数量会减少%这也就

是从
CGE

和
HN=

结果中观察到添加质量分数为

)&*H.

合金中
=

4

*"

K%

*(

相数量要少于未添加
H.

的

KM!*

合金的原因'而随着
H.

含量的增加%通过转

晶反应#

ac=

4

*"

H.

(

##

B=

4

cK%

+

H.

$消耗的
K%

元

素显著增多%因此生成的
=

4

*"

K%

*(

相的数量会持续

减少%甚至会通过转晶反应#

ac=

4

*"

K%

*(

##

B=

4

c

=

4

(*

#

M/

%

K%

$

*"

$全部转化为
=

4

(*

#

M/

%

K%

$

*"

相'这

也就是在添加质量分数为
)&@H.

的合金中未能观察

到
=

4

*"

K%

*(

相的原因'类似的%

K%

+

H.

相的数量随

着
H.

含量的增加而增加的原因可以用以上提到的

两个反应#

a

##

B=

4

c=

4

*"

H.

(

和
ac=

4

*"

H.

(

##

B

=

4

cK%

+

H.

$来解释'此外%从表
!

中的
NEH

结果

可知%

M/

在
=

4

*"

K%

*(

相中的固溶度可达
D&)"

#原子

数分数%

R

$'

图
K

!

不同
-.

含量的铸态
%($'

合金的
C-J

曲线

"
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!!

因此随着
=

4

*"

K%

*(

相数量的减少%

M/

原子在

枝晶间端固液界面处富集程度上升%进行转晶反应

ac=

4

*"

K%

*(

##

B=

4

c=

4

(*

#

M/

%

K%

$

*"

的液相中提

供的
M/

原子数量也相对增加%从而导致
=

4

(*

#

M/

%

K%

$

*"

相的数量略有增加'

$

!

结
!

论

*

$铸态
KM!*

合金中存在除了
=

4

*"

K%

*(

相外

的少量小块状
=

4

(*

#

M/

%

K%

$

*"

相%其形成原因可能

与反应#

ac=

4

*"

K%

*(

##

B=

4

c=

4

(*

#

M/

%

K%

$

*"

$

有关'

(

$添加质量分数为
)&*H.

的合金中存在

=

4

*"

K%

*(

(

=

4

(*

#

M/

%

K%

$

*"

相以及少量
K%

+

H.

相%添

加质量分数为
)&!H.

的合金组织中能观察到
K%

+

H.

(

=

4

(*

#

M/

%

K%

$

*"

相以及少量
=

4

*"

K%

*(

相%而在添加质

量分数为
)&@H.

的合金中仅能观察到
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和
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相%

=

4
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相的形成受到抑制'此

外%层片状共晶
K%

+
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相的数量在质量分数为
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的区间随着
H.

含量的增加显著增多'
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