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对 镁合金显微组织的影响
’
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西安工业大学 材料与化工学院
,

西安

摘 要 采用光学金相显微镜
、

扫描 电镜
、

能语分析等方法研究了
一 , ,

合金的铸态和热挤压态显微组织 研究发现
,

合金铸态组织主要由
一

杖晶和分

布在其周围的半连续网状或不规则片状 相和顺拉状 珑 相组成 加入 后
,

相变为细小均匀的顺拉状
,

并且随着 含量的增加
, 。一

枝晶细化程度和硕杜相分布均匀

度提高 在热挤压过程 中诱发了合金动 态再结晶的进行
,

显著地细化 一沈 合金挤

压态晶杜尺寸
,

细化程度随着 含量的增加而显著提高 结果表明 能够显著地细化

铸态和挤压态晶拉
,

有利于形变铁合金 的变形

关健词 镁合金 再结晶 显微组织

中圈号 文献标识码

由于世界范围内燃油的日益紧张和人们环境

意识的增强
,

尤其是汽车工业减重节能的要求
,

世

界各国愈来愈重视轻合金材料的研究与开发 在所

有轻合金材料中
,

镁合金是 目前工程应用中最轻的

金属结构材料
,

镁合金作为
一 一

系

变形镁合金的典型代表图
,

具有较高的强度及耐蚀

性
,

但是该合金存在铸造性能差
、

塑性差等缺点

在合金强韧化手段中
,

晶粒细化是既能提高强度
,

又能改善合金塑性和加工性的技术途径 而在获得

晶粒细化的多种途径中
,

再结晶细化是一种有效

的并能够实现工业化应用的技术 已有的大量研究

表明
,

在镁合金中加人稀土元素对提高合金的室温

强度和塑性有益 目前国内外添加的稀土元素主要

是
, , ,

等
‘一

, 〕,

而关于
,

等重稀土

元素对 系形变镁合金显微组织和再结晶行为

影响的报道很少 稀土元素 与 一样
,

具有

密排六方晶体结构
,

原子半径相近
,

在 固溶

体中具有 固溶度图 与 相 比
, ,

卿 的

原子半径与镁更为接近
,

在镁中的固溶度分别为

和 〕,

比 的固溶度大
,

且随温度

的降低而显著降低
,

因而 和 伪 具有比 更高

的时效硬化特性
,

尤以 为甚〔‘叼‘〕 文中研究

对 镁合金显微组织和再结晶过程的影响
,

为

进一步制备高性能形变镁合金提供基础

试验方法

试验合金化学成分见表 试验合金在

氛保护增涡电阻炉中熔炼 元素 和

分别以
一

和 中间合金
、

二 的形式加人 待试验合金液精炼除

气搅拌均匀后
,

将合金液浇人 笋 的金属锭模

中
,

获得镁合金铸锭 用 软件绘制的

一 富镁角垂直截面相图 如图 制订热挤压变

形工艺 铸锭棒材在 ℃均匀化 后在 ℃

以挤压比为
, ,

挤压速率 一 进行热

挤压 试样的显微组织采用 光学金相

显微镜进行观察 采用
一

扫描电镜和
一

高分辨率透射电子显微镜进行物相分析
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圈 叹 合金宫铁角的垂直截面相圈

玄
,

试验结果及分析

铸态
,

和 合金的光学显微

组织如图 所示 可以看出
,

铸态 镁合金图

由
一

固溶体
,

半连续网状相的和少量粗大的

颗粒相组成 根据
一

二元相图山 〕知
,

合

金的铸态平衡组织应该由 。一

和 袱 相组

成 由于普通金属型铸造冷却速度较快
,

形成非平

衡凝固组织
,

所以在 合金铸态组织中发现有

网状的第二相 图 为加人 后
,

铸态组织中

枝晶被细化
, 一

枝晶周围第二相由网状完

全变为近球形颗粒
,

粗大的顺粒相也变得细小均

匀 图 为随着 含量的增加
, 一

枝晶细小

和颗粒相分布均匀性更加显著见图
,

这是由

于
一

凝固时 除了部分进人 。一

外
,

其余聚集在液固界面前沿
,

增大了成分过冷
,

增大
一

的形核率
,

从而细化 。一

枝晶 当凝固结束

后
,

温度继续降低时
,

从 。一

中应该析出

相
,

但是图 和 中的倾粒相显然不是或不全部

是从
一

中析出的 ‘ 相

图
, ,

分别是挤压态
,

和

合金的光学显微组织 如图所示
,

三种镁合

金热挤压期间均发生动态再结晶过枉 挤压态组织

均由细小的 。一

等轴晶和分布在晶界的少量颗

到弓

粒相组成 比较发现
,

随着 加人量的增加
,

挤压

态 一 合金的 。一

晶粒尺寸明显减小

与吨形成颗粒相 创州咏〔 ,

该相在挤压过程中

诱发了动态再结晶
,

使再结晶的临界应变提前
,

再
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结晶速率加快
,

同时又阻碍再结晶晶粒的长大 因

此在相同的挤压工艺下
,

含 的 镁合金动

态再结晶晶粒细小 并且随着 含量的提高
,

形成

的剑州咏 含量也增多
,

其晶粒细化程度更大

如图 所示铸态
一

合金铸态组织主要

由 。一

枝晶和分布在其周围的不规则片状和颗

粒状相组成 加人 为 后
,

颗粒状第二

相明显增多且变细小
,

分布也趋于均匀
,

并且 。一

枝晶也被细化 由 合金铸态组织的 元

素面分布图如图 所示
,

元素 少量分布在 。一

枝晶内部
,

大部分富集在晶界或枝晶界
,

与 形

成半连续网状或者颗粒状的第二相 在晶界
、

两点做 分析
,

发现 处片状相元素的原子百

分数相对含量为
, ,

脾
,

说明此片状相为 二 处颗粒相的元素
的原子百分数相对含量为

, ,

, 、 , ,

说明该颗粒相显然是 珑
,

这

与文献 」的研究一致

一 入。

合金铸态组织表面元素分布图如图 含量为
, ,

止 与图 相

所示 大部分 在晶界聚集
,

少量均匀分布于枝 比较可以发现
,

加人 合金后
,

和
,

晶内部 而 大部分均匀分布枝晶内部
,

部分聚 形成一种三元相
,

但对 和 的成分

集在晶界区域如图
, ,

图 为图 中
“ ,

和结构没有影响
,

只改变其形状和分布
·

点与
“ ,

点 分析图
,

点相由元素 和 合金的挤压态 像如图 所示
,

组成如图
,

其平均成分为
一 ,

与 合金挤压态组织为动态再结晶等轴晶和白

的原子比接近为
, ,

显然该相为 几 点 色颗粒相组成
,

该相含有元素
,

和
,

其元

相含有元素峋
,

和 如图
,

其原子相对 素原子相对含量为
,

一 写
,

这表明

© 1994-2007 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



第 期 李建平等 对 镁合金显微组织的影响

圈 铸态 石 合金中相的元众面分布圈
一

拓

刀 口 】 人 刁口户 己 二 , 刁 月压
, ’ ‘ 声 ‘ , ‘函‘ ‘ 矛

碗

© 1994-2007 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



西 安 工 业 大 学 学 报 第 卷

在 中产生了固溶
,

该相周围晶粒大小并

不均匀
,

说明该相在热挤压过程诱发了动态再结晶

过程
,

同时阻碍再结晶晶粒的长大

结 论

合金铸态组织主要由 。一

枝晶和

分布在其周围的半连续网状或不规则片状

相和颗粒状 相组成

合金加人 元素后
,

相形态

变为细小均匀的颗粒状 随着 含量的增加

在
一

。范围内
, 。一

枝晶细化程度和颗粒

相分布均匀度提高

合金加人 元素后
,

在

相中产生固溶
,

可以诱发合金在热挤压过程中动态

再结晶的进行
,

显著细化 一 合金挤压态的

晶粒
,

细化程度随着 含量的增加而显著提高
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