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摘　要：采用质量分数为９９．９％的纯镁锭和９９．９％的粒度为４５μｍ的硅粉，制备了质量分数为５％的 Ｍｇ５Ｓｉ合金，研究了熔体

过热温度和保温时间对 Ｍｇ５Ｓｉ合金铸态组织和力学性能的影响。研究实现了 Ｍｇ２Ｓｉ相尺寸由处理前的２７μｍ减小到２０μｍ，此

时初生 Ｍｇ２Ｓｉ相的平均尺寸最小，分布趋于均匀，形貌逐渐向树枝状转变，甚至溶解为较为圆整的颗粒，且共晶 Ｍｇ２Ｓｉ相层片间距

较小，并采用抗拉强度、屈服强度和伸长率表征其力学性能。研究结果表明：熔体过热温度为７７０℃、保温时间为３０ｍｉｎ时，合金

的抗拉强度、屈服强度和伸长率分别为１５２ＭＰａ、８４ＭＰａ和６．５％，合金的力学性能得到明显改善。
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　　随着工业发展对产品环保要求的提高，产品的

轻量化受到了极大的重视，研究高性能镁合金迫在

眉睫［１３］。作为最轻的商用金属结构材料，镁合金具

有诸多优点，低密度，高强度和高刚度，有利于环境

保护等，发展潜力无穷，引起了人们的普遍关注［４５］。

在铸造镁硅合金中，Ｍｇ２Ｓｉ相的晶粒大小、分布和组
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织形貌对合金的力学性能影响很大。由于Ｓｉ在 Ｍｇ

中的固溶度很小，在Ｍｇ中添加Ｓｉ可以在合金中原位

生成Ｍｇ２Ｓｉ相
［６７］，但常规熔炼方法制备过共晶镁硅

合金时原位生成的 Ｍｇ２Ｓｉ相较为粗大，一般以多边形

状和粗大汉字状存在于αＭｇ基体中，不利于生成性

能优良的镁合金，故优化镁合金的熔炼工艺条件是很

有必要的。张蓉等［８１３］研究表明，金属材料的铸态组

织不仅与其凝固条件有关，还与熔体温度有关。钟特

等［１４１７］研究表明 Ｍｇ２Ｓｉ相的尺寸和形貌等铸态显微

组织都会影响到合金的整体组织和性能。

本文在前人研究的基础上，以过共晶 Ｍｇ５Ｓｉ

为研究对象，考察了熔体过热温度和保温时间对合

金铸态组织和力学性能的影响，对于今后提高该类

合金的性能，降低其生产成本，深度发掘这类材料的

潜能提供便利。

１　实验

实验采用工业纯镁锭（９９．９％），硅粉（９９．９％，

粒度犇５０＝４５μｍ），其化学成分如表１和表２所示。

于配有数显调节测温仪的ＳＧ２５１０井式坩埚电阻

炉（额定功率为５ｋＷ，额定温度为１０００℃）中制备

Ｍｇ５Ｓｉ合金。

表１　镁锭的化学成分

犜犪犫犾犲１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犕犵犻狀犵狅狋 ／％

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｍｇ Ａｌ Ｚｎ Ｍｎ Ｆｅ Ｓｉ Ｃｕ Ｎｉ Ｏｔｈｅｒ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ９９．９０ ０．００５５ ０．００４９ ０．００１８ ０．００２２ ０．００６１ ０．０００４ ０．０００１ Ｂａｌ．

表２　硅粉（粒度犇５０＝４５μ犿）的化学成分

犜犪犫犾犲２　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犛犻狆狅狑犱犲狉（狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲犇５０＝４５μ犿） ／（犿犵·犽犵
－１）

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｆｅ Ａｌ Ｃａ Ｂ Ｐ Ｃｏ Ｃｕ Ｎｉ Ｍｇ Ｓｉ

Ｃｏｎｔｅｎｔ １２０ １１６ １０ ８ １６ １ ２ ２ ２ Ｂａｌ．

　　原料去除氧化皮，熔炼前进行干燥处理。将切

割完整的纯镁锭和硅粉放入钢制坩埚中，在坩埚中

升温至过热温度（７２０、７７０、８２０℃），进行搅拌，用

ＲＪ６进行精炼除渣，然后在各个过热温度下保温一

定的时间（０、３０、６０ｍｉｎ），最后将熔体浇注到预热至

２５０℃的金属模型中。待金属模型冷却后将铸锭取

出，在铸锭同一部位（距离试样底端１０ｍｍ处）截取

金相试样，对该端面经标准程序制备金相试样，用体

积分数为４％的硝酸酒精溶液作为腐蚀剂浸蚀

２０～３０ｓ；利用配备有能量色散光谱仪（ＥＤＳ）的

ＴＥＳＣＡＮ ＭＩＲＡ３ 型 场 发 射 扫 描 电 子 显 微 镜

（ＳＥＭ）和ＺｅｉｓｓＡ１光学显微镜（ＯＭ）观察试样铸态

显微组织形貌，并使用图像分析软件ＩｍａｇｅＰｒｏ

ｐｌｕｓ测定 Ｍｇ２Ｓｉ相的平均尺寸；在数显式电子万能

试验机上进行拉伸试验，拉伸速率为１．０８ｍｍ／ｍｉｎ；

利用ＲＡＸ２１０Ｘ射线衍射仪（辐射源ＣｕＫα射线，扫

描速度为２°／ｍｉｎ，扫描范围１０°～９０°）分析物相

组成。

２　结果与讨论

采用Ｘ射线衍射仪对过热处理过的合金铸锭

进行了物相分析，结果见图１。由图１可见，试样中

主要包括αＭｇ相和 Ｍｇ２Ｓｉ相，与熔体过热温度为

７２０℃，保温３０ｍｉｎ时得到的结果与文献［１８］中的

衍射图谱结果一致。可见，熔体过热处理前后

Ｍｇ５Ｓｉ合金的物相组成并未发生变化。

图１　 犕犵５犛犻合金的犡犚犇谱图

　　犉犻犵１　犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狅犳犕犵５犛犻犪犾犾狅狔

为了研究熔体过热温度和保温时间对合金铸态

组织的影响，采用ＳＥＭ 和 ＯＭ 观察不同熔体过热

温度下的试样组织。图 ２ 为熔体过热温度为

７２０℃、保温时间为３０ｍｉｎ时，试样的铸态显微组

织。结合图１可知，黑色多边形状为初生Ｍｇ２Ｓｉ相，

黑色汉字状为共晶 Ｍｇ２Ｓｉ相，颜色明亮的枝晶状为

基体αＭｇ相。

２１　熔体过热温度对合金铸态显微组织的影响

２．１．１　熔体过热温度对初生 Ｍｇ２Ｓｉ相的影响

图３为不同熔体过热温度、保温时间为３０ｍｉｎ

时合金的铸态显微组织。可以看出，采用不同的熔

１４
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体过热温度，合金的铸态组织有着明显区别。熔体

过热温度为７２０℃时，如图３（ａ）所示，大部分初生

Ｍｇ２Ｓｉ相呈多边形状，部分组织有向树枝状转变的

趋势，平均晶粒尺寸为２７μｍ；熔体过热温度提高到

７７０℃时，如图３（ｂ）所示，初生 Ｍｇ２Ｓｉ相开始转变

为球状及树枝状，尖角有所钝化，平均晶粒尺寸为

２０μｍ，分布趋于均匀；熔体过热温度为８２０℃时，

如图３（ｃ）所示，初生 Ｍｇ２Ｓｉ相不仅尺寸增大，而且

部分转变为树枝状，平均晶粒尺寸为１０３μｍ。可见

在保温时间为３０ｍｉｎ时，初生Ｍｇ２Ｓｉ相的生长形态

为多面体和树枝状，并且随着熔体过热温度的升高，

初生 Ｍｇ２Ｓｉ的尺寸先减小后有所增大，降低幅度约

为３５％。

图２　犕犵５犛犻合金铸态显微组织

犉犻犵２　犃狊犮犪狊狋犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犕犵５犛犻犪犾犾狅狔

图３　不同熔体过热温度下（３０犿犻狀）犕犵５犛犻合金铸态显微组织

犉犻犵３　犃狊犮犪狊狋犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳犕犵５犛犻犪犾犾狅狔犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲犾狋狊狌狆犲狉犺犲犪狋犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊（３０犿犻狀）

２．１．２　熔体过热温度对共晶 Ｍｇ２Ｓｉ相的影响

熔体过热温度为７２０℃时，如图４（ａ）所示，共

晶 Ｍｇ２Ｓｉ相呈典型的汉字状。熔体过热温度为

７７０℃时，如图４（ｂ）所示，共晶 Ｍｇ２Ｓｉ相转变为树

枝状，枝晶程度减弱，枝晶状完全断开，二次以上枝

晶减少，呈规律的块状，与７２０℃时相比层片间距细

化虽不明显，但其枝晶状共晶 Ｍｇ２Ｓｉ相的断开对合

金性能也应有一定的改善。随着熔体过热温度继续

升高为８２０℃时，如图４（ｃ）所示，共晶 Ｍｇ２Ｓｉ相呈

粗大的短杆状均匀分布在基体中，部分呈颗粒状。

图４　不同熔体过热温度下（３０犿犻狀）犕犵５犛犻合金铸态显微组织

犉犻犵４　犃狊犮犪狊狋犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳犕犵５犛犻犪犾犾狅狔犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲犾狋狊狌狆犲狉犺犲犪狋犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊（３０犿犻狀）

２４
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　　为了进一步研究不同熔体过热温度对合金

的细化情况，利用扫描电子显微镜进一步观察了

不同熔体过热温度下共晶 Ｍｇ２Ｓｉ相的变化，如图

５所示。能够看到７２０℃时，共晶 Ｍｇ２Ｓｉ相呈典

型的汉字状，部分呈杆状、点状分布于基体中；

７７０℃时，随着熔体过热温度的升高，共晶 Ｍｇ２Ｓｉ

相明显转变为 规整 的 细 纤 维 状，纤 维 状 共 晶

Ｍｇ２Ｓｉ相层片间距也明显减小，约为１μｍ；当熔

体过热温度升高到８２０℃时，共晶 Ｍｇ２Ｓｉ相反而

变得更为粗大。由此可以得出，熔体过热温度为

７７０℃保温时间为３０ｍｉｎ时，共晶 Ｍｇ２Ｓｉ相组织

细小，分布均匀。

图５　不同熔体过热温度下（３０犿犻狀）犕犵５犛犻合金的犛犈犕照片

犉犻犵５　犛犈犕犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狅犳犕犵５犛犻犪犾犾狅狔犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲犾狋狊狌狆犲狉犺犲犪狋犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊（３０犿犻狀）

　　综上所述，熔体过热温度对 Ｍｇ５Ｓｉ合金铸态

组织的影响较为明显。初生 Ｍｇ２Ｓｉ相经熔体过热

处理之后尖端明显钝化，并且有溶解现象；共晶

Ｍｇ２Ｓｉ相经熔体过热处理之后枝晶明显断开，汉字、

树枝状的共晶 Ｍｇ２Ｓｉ相转变为细小纤维状。总体

来说，熔体过热处理能够改变合金组织形貌，提高合

金的组织均匀性，从而对合金性能也有一定影响。

２２　保温时间对合金铸态显微组织的影响

２．２．１　保温时间对初生 Ｍｇ２Ｓｉ相的影响

图６为熔体过热温度为７７０℃时，不同保温时

间下合金的铸态显微组织。可以看出，在７７０℃时

初生Ｍｇ２Ｓｉ相呈多边形状，保温时间为０ｍｉｎ时，如

图６（ａ）所示，初生 Ｍｇ２Ｓｉ相析出数量较少，且分布

不均匀；随着保温时间的延长，多边形状的初生

Ｍｇ２Ｓｉ相析出数量先增多后减少。当保温时间为

６０ｍｉｎ时，如图６（ｃ）所示，初生 Ｍｇ２Ｓｉ相的析出数

量明显减少，初生 Ｍｇ２Ｓｉ相的析出受到明显抑制。

由此可得，在过热温度为７７０℃下、保温３０ｍｉｎ时，

熔体内原位生成的初生 Ｍｇ２Ｓｉ相析出数量最多，分

布较为均匀，有利于提高合金的整体组织性能。

图６　不同保温时间下（７７０℃）犕犵５犛犻合金铸态显微组织

犉犻犵６　犃狊犮犪狊狋犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳犕犵５犛犻犪犾犾狅狔犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺狅犾犱犻狀犵狋犻犿犲狊（７７０℃）

２．２．２　保温时间对共晶 Ｍｇ２Ｓｉ相的影响

为了进一步说明保温时间对合金组织形貌

的影响，进行了光学显微观察，如图７所示。保

温时间为０ｍｉｎ时，如图７（ａ）所示，共晶 Ｍｇ２Ｓｉ

相呈典型的枝晶状，枝晶并未断开；保温时间为

３０ｍｉｎ时，如图７（ｂ）所示，枝晶状共晶 Ｍｇ２Ｓｉ相

明显断开，转变为规律的块状，且层片间距明显

细化；保温时间为６０ｍｉｎ时，如图７（ｃ）所示，可

以看到枝晶状共晶 Ｍｇ２Ｓｉ相粗化，且有向汉字状

转变的趋势。

３４



有 色 金 属 工 程 第１０卷　

图７　不同保温时间下（７７０℃）犕犵５犛犻合金铸态显微组织

犉犻犵７　犃狊犮犪狊狋犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳犕犵５犛犻犪犾犾狅狔犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺狅犾犱犻狀犵狋犻犿犲（７７０℃）

　　综上所述，熔体过热温度为７７０℃，保温时间为

３０ｍｉｎ时，初生 Ｍｇ２Ｓｉ相分布均匀，共晶 Ｍｇ２Ｓｉ相

组织细小。但相比熔体过热温度，保温时间对合金

的铸态显微组织影响较小，熔体过热处理对合金的

铸态显微组织影响更为明显。

２３　熔体过热温度对合金力学性能的影响

为了研究不同熔体过热温度对 Ｍｇ５Ｓｉ合金力

学性能的影响，将铸锭按照 ＧＢ／Ｔ２２８—２００２《金属

材料室温拉伸实验方法》标准准备拉伸试样，并采用

数显式电子拉伸试验机在室温条件下对试样进行拉

伸试验，最终获得的３组试样的拉伸数据如表３所

示。从表３可以看出，熔体过热温度为７７０℃、保温

时间为３０ｍｉｎ时，该合金的抗拉强度、屈服强度和

伸长率均获得明显提高。相比７２０℃，熔体过热温

度为７７０℃时，合金的抗拉强度明显增大。随着熔

体过热温度的进一步升高，合金的抗拉强度反而减

小，当过热温度为８２０ ℃时，合金的抗拉强度和

７２０℃时相比相差不大。由此可以看出，在本实验

条件下，熔体过热温度为７７０℃、保温时间为３０ｍｉｎ

时，合金的性能得到明显提升。

表３　不同熔体过热温度下（３０犿犻狀）犕犵５犛犻合金的抗拉强度（σ犫），屈服强度（σ０２）伸长率（δ）

犜犪犫犾犲３　犜犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狀犵狋犺（σ犫），狔犻犲犾犱狊狋狉犲狀犵狋犺（σ０２）犪狀犱犲犾狅狀犵犪狋犻狅狀（δ）狅犳犕犵５犛犻犪犾犾狅狔狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲犾狋

狊狌狆犲狉犺犲犪狋犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（３０犿犻狀）

Ｍｅｌｔｓｕｐｅｒｈｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ７２０ ７７０ ８２０

Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ １１７ １５２ １１６

Ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ ６２ ８４ ５８

Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ／％ ２．５ ６．５ ４．１

　　在本实验条件下，对 Ｍｇ５Ｓｉ合金进行过热处

理使其晶粒细化的最佳过热温度为７７０℃，保温时

间为３０ｍｉｎ。此时，Ｍｇ５Ｓｉ合金的抗拉强度、屈服

强度和伸长率最高，分别为１５２ＭＰａ、８４ＭＰａ和

６．５％。其主要原因是熔体过热处理使得粗大初生

Ｍｇ２Ｓｉ相的尖角得到钝化，减小了局部应力集中，减

少了裂纹源，减缓了裂纹扩展速度，使得合金的抗拉

强度升高。

熔体过热处理 Ｍｇ５Ｓｉ合金，熔炼过程中析出

的第二相 Ｍｇ２Ｓｉ的数量、形状及分布状态是优化镁

合金性能的主要机理。合金中初生 Ｍｇ２Ｓｉ相的晶

粒大小随温度升高和保温时间的延长呈现先减小后

增大的规律。由蔡英文等［１９］研究可知，当合金液的

温度超过一定值后，合金液中原子团簇由近程有序

向无序化发展，原子集团由大到小逐渐分裂直至所

有的固相颗粒和原子集团完全消失，而当温度低于

该特定值时，合金液中的原子集团则被保留下来，作

为形核质点，影响最终凝固组织的大小和形貌。在

本实验中，随着熔体过热温度的升高，熔融合金的熔

体组织发生变化。当熔体过热温度为７７０℃时，树

枝状初生Ｍｇ２Ｓｉ相有溶解现象，即树枝状初生 Ｍｇ２Ｓｉ

相溶解为多个圆形初生 Ｍｇ２Ｓｉ相，晶粒尺寸也由此

减小。由先前的铸态显微组织观察也可知，与保温

时间相比，熔体过热处理对合金铸态显微组织的影

响效果较大。其原因在于熔体中存在的 Ｍｇ２Ｓｉ晶

体的原子团平衡数目和原子团尺寸随保温时间的延

长逐渐减小，但原子团尺寸的减小速度逐渐减慢，达

到一定温度后，原子团尺寸趋于稳定，不再受保温时

间影响，此规律直接导致 Ｍｇ２Ｓｉ相的因子减小，从

而 Ｍｇ２Ｓｉ相以小平面生长的趋势减弱，晶粒最终随

着保温时间的延长形貌越来越趋于圆整。熔融的合

金在７２０℃时存在一些微观不均匀结构，不均匀结

构在７７０℃下保温静置３０ｍｉｎ后逐渐发生分解。

熔体过热温度由７２０℃升高到７７０℃时，熔体中有

４４
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序的原子基团尺寸变小，无序区变大，不均匀结构减

少，合金中的元素分布越广泛。当熔体从７７０℃降

温冷却凝固时，高温熔体中的这种无序、均匀的结构

进行反向转变的速度很缓慢，容易保持到固态结构

中，使凝固组织结构也变得均匀，促进了组织的均匀

性［２０］。熔体的过热温度越高，合金液越混乱，越无

序，在凝固形核时，将无序运动的原子变成有序排

列，需要做的功越大，所以，形核的过冷度增大，过冷

度越大，合金临界晶核的尺寸越小，形核率越大，使

熔体凝固后初生 Ｍｇ２Ｓｉ相得到细化，导致共晶

Ｍｇ２Ｓｉ相转变为细小纤维状
［２１］。但随着熔体过热温

度继续提高至８２０℃时导致共晶温度提高，使共晶

Ｍｇ２Ｓｉ相粗大。

３　结论

１）熔体过热处理改变了合金的预结晶状态，从

而改变了过共晶 Ｍｇ５Ｓｉ合金中初生 Ｍｇ２Ｓｉ相的大

小及析出数量，初生 Ｍｇ２Ｓｉ相尺寸随熔体过热温度

的升高呈现大→小→大的规律，析出数量先增多后

减少。共晶 Ｍｇ２Ｓｉ相由典型的汉字状转变为层片

纤维状。随着熔体过热温度的继续升高，导致共晶

温度提高，使共晶 Ｍｇ２Ｓｉ相粗大。

２）在本实验条件下，当熔体过热温度为７７０℃、

保温时间为３０ｍｉｎ时，Ｍｇ２Ｓｉ相尺寸由处理前的

２７μｍ减小到２０μｍ，此时初生 Ｍｇ２Ｓｉ相的平均尺

寸最小，形貌逐渐向树枝状转变，甚至溶解为部分较

为圆整的颗粒，分布均匀，且共晶 Ｍｇ２Ｓｉ相层片间

距较小。此时合金的抗拉强度、屈服强度和伸长率

随着合金晶粒尺寸的减小而增大，分别为１５２ＭＰａ、

８４ＭＰａ和６．５％。

３）熔体过热处理后，Ｍｇ５Ｓｉ合金的抗拉强度和

伸长率得到很大提高，具有一定的实际应用价值。
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