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摘　要：通过光学显微镜、扫描电镜等研究了浇铸温度、保温时间、稀土镧含量等工艺参数对

ＡＺ６１镁合金显微组织的影响。结果表明：随着浇铸温度的升高，合金的组织变得均匀、晶粒变得

圆整，但也开始长大、粗化，浇铸温度为７２０℃时，合金的组织最均匀，晶粒也最圆整；保温时间的改

变对合金组织影响不大；随稀土含量的增加，树枝状初生相αＭｇ得以细化，同时稀土相也开始长

大，当稀土质量分数为１．０％时，合金中βＭｇ１７Ａｌ１２相均匀分布在晶界上，并且组织中所含的稀土

相分布比较均匀，没有出现团聚。
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０　引　言

镁合金的密度小、比强度高，广泛用于汽车、航

空航天等行业中，以达到轻量化的目的［１－２］。文献

［３－７］研究表明，向镁合金中添加少量稀土元素可

细化合金的显微组织、提高合金的力学性能，还可
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改善合金的耐腐蚀和抗蠕变性能。文献［８］表明，当

稀土镧含量超过１％（质量分数，下同）时，ＡＺ６１镁

合金中晶界上稀土相粗化、长大，合金的力学性能下

降。然而在稀土镁合金的浇铸过程中，合金的浇铸

温度、保温时间等因素都会对合金组织产生一定的

影响［９－１０］。浇铸温度高，镁合金熔体容易烧损，浇

铸温度低，镁合金熔体充型能力差，不利于浇铸成

型；保温时间长可以使稀土元素有足够的时间进行

扩散，使其均匀地分布在熔体中；稀土含量的多少也

是一个重要的影响因素。但有关ＡＺ６１稀土镁合金

冶炼工艺参数对其组织的影响缺少详细的报道，为

此，作者采用正交试验方案冶炼制备出ＡＺ６１稀土
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镁合金，主要研究了浇铸温度、保温时间、稀土元素

含量对合金组织的影响，为冶炼ＡＺ６１稀土镁合金

提供参考。

１　试样制备与试验方法

试验所用材料为ＡＺ６１镁合金（化学成分见表

１），颗粒状Ｍｇ１５Ｌａ中间合金（镧质量分数１５％）。

为了研究浇铸温度、保温时间、稀土含量等因素对合

金组织的影响，制定了三水平三因素试验方案，如表

２所示。

将原料ＡＺ６１合金表面进行机械打磨以去除表

面氧化皮及污垢，放入烘干炉中烘干水分待用。试

验前将Ｍｇ１５Ｌａ中间合金切成小块使其在熔炼过

程中容易熔化，然后按预定的镧质量分数进行配料，

充分考虑镁合金的烧损率予以适当调整后，分别在

物理天平上称出原料所需量。

第１组试验步骤：将ＡＺ６１合金切成小块并预

热到３００℃，炉子加热至６００℃后放入ＡＺ６１合金，

当合金开始部分熔化时，加入自制的覆盖剂，升温至

７２０℃使其完全融化，再加入预先称好的小颗粒状

的Ｍｇ１５Ｌａ中间合金（加入时中间合金用铝箔纸包

裹），机械搅拌，使其均匀分布在熔体中；静置保温

９０ｍｉｎ后，降温至７００℃浇铸至金属型模具中。在

浇铸前预热浇铸模至２００℃左右，避免金属熔体激

冷，提高合金的流动性。得到ＡＺ６１０．５％Ｌａ合金。

其余１０组试验按类似方法进行。

表１　试验用犃犣６１镁合金的化学成分（质量分数）

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犲狊狋犃犣６１犿犪犵狀犲狊犻狌犿犪犾犾狅狔（犿犪狊狊） ％

Ａｌ Ｚｎ Ｍｎ Ｓｉ Ｃｕ Ｎｉ Ｆｅ 杂质 Ｍｇ

５．８～７．２ ０．４～１．５ ＞０．１５ ０．１ ０．０５ ０．０５ ０．００５ ０．３ 余

表２　犃犣６１稀土镁合金熔炼方案

犜犪犫．２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犮犺犲犿犲狅犳犃犣６１犚犈犿犪犵狀犲狊犻狌犿犪犾犾狅狔

编号 浇铸温度／℃ 镧质量分数／％ 保温时间／ｍｉｎ

１ ７００ ０．５ ９０

２ ７００ １．０ ３０

３ ７００ １．５ ６０

４ ７２０ ０．５ ６０

５ ７２０ １．０ ９０

６ ７２０ １．５ ３０

７ ７４０ ０．５ ３０

８ ７４０ １．０ ６０

９ ７４０ １．５ ９０

１０ ７２０ ０．５ ３０

１１ ７２０ ０．５ ９０

　　为了观察试样的显微组织，先把合金镶嵌成试

样，镶嵌机型号为ＸＱ１，然后依次使用不同型号的水

磨金相砂纸打磨镶嵌好的试样，对试样进行抛光，再

用体积分数为４％硝酸酒精溶液进行腐蚀，最后在为

ＸＪＬ０２型的光学显微镜与Ｑｕａｎｔａ２００型扫描电子显

微镜（ＳＥＭ）下观察显微组织。

２　试验结果与讨论

２．１　保温时间对合金显微组织的影响

从图１中可以看出，合金在熔化后，经过不同保

温时间处理后，浇铸成型的合金组织没有太大的区

别，其显微组织基本类似。试验合金中添加了稀土

元素镧，稀土元素镧的熔点高，扩散慢，可以通过延

长保温时间来增加稀土镧元素融入合金中的量，从

而达到理想的合金化效果。

（犪）　３０犿犻狀，７２０℃，０．５％ （犫）　６０犿犻狀，７２０℃，０．５％ （犮）　９０犿犻狀，７２０℃，０．５％

图１　熔炼后保温不同时间犃犣６１稀土镁合金的显微组织

犉犻犵．１　犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犃犣６１狉犪狉犲犲犪狉狋犺犿犪犵狀犲狊犻狌犿犪犾犾狅狔犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺狅犾犱犻狀犵狋犻犿犲
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２．２　浇铸温度对合金显微组织的影响

从图２中可以看出，基体合金主要由αＭｇ相

和粗大的βＭｇ１７Ａｌ１２相组成；当浇铸温度为７００℃

时，合金组织比较均匀，当浇铸温度升高到７２０℃

时，合金的组织十分均匀，晶粒也比较圆整，随着温

度的继续升高，合金的组织开始长大、粗化。

因为试验采用金属液直接浇铸到金属模具然后

成形的方式，而模具温度比金属液温度低很多，金属

液浇入模具型腔后快速冷却，因此合金的凝固过程

是非平衡凝固。浇铸温度不同，金属熔体所含的热

量也不同，所产生的过热度也不同，使得合金组织的

长大形式及机制发生变化。另外，金属液温度的不

同使得合金熔体的黏度不同，这对合金熔体在模具

型腔内的流动性产生较大影响。金属液流动性差将

导致初生相在长大过程中出现成分偏差，影响合金

成分的均匀性，最终改变合金初生相长大机制。

根据合金熔体热量散失时间犜公式
［９］：

犜∝ｌｎ
狋浇－狋型
狋犔－狋型

（１）

式中：狋浇 为浇铸温度；狋型 为模型温度；狋Ｌ 为合金液

相线温度。

在冷却条件相同的情况下，浇铸温度高，合金所

需要的散热时间也就长，相应的凝固时间也长。当

浇铸温度为７００℃时，合金的浇铸温度相对来说比

较低，熔体冷却速率快，凝固时间短，温度场比较均

匀，有利于形成颗粒均匀的初生αＭｇ相。当浇铸

温度升高到７２０℃时，熔体中所含的热量增加，合金

形核和长大的时间延长，但是由于增加的热量刚好

达到合金凝固形核和长大的最佳点，故得到的合金

组织也非常均匀，晶粒也十分圆整；随着浇铸温度的

进一步升高，合金中所携带的热量也继续增加，导致

合金凝固时间延长，αＭｇ相开始长大，甚至发展成

（犪）　７００℃，９０犿犻狀，低倍 （犫）　７２０℃，６０犿犻狀，低倍 （犮）　７４０℃，３０犿犻狀，低倍

（犱）　７００℃，９０犿犻狀，高倍 （犲）　７２０℃，６０犿犻狀，高倍 （犳）　７４０℃，３０犿犻狀，高倍

图２　不同浇铸温度下犃犣６１０．５％犔犪稀土镁合金的显微组织

犉犻犵．２　犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳犃犣６１０．５％犔犪狉犪狉犲犲犪狉狋犺犿犪犵狀犲狊犻狌犿犪犾犾狅狔犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犪狊狋犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

为树枝晶。另外，当浇铸温度升高时，镁合金熔体的

氧化倾向增多，熔体吸气增多，合金凝固时易出现缩

松、缩孔等铸造缺陷。因此，浇铸温度选择在７２０℃

时效果最好。

２．３　镧含量对合金显微组织的影响

由图３，４可以看出，当合金中稀土镧质量分数

为０．５％时，初生相αＭｇ呈树枝状，晶粒比较粗大，

βＭｇ１７Ａｌ１２相在晶界上呈不均匀网状分布，并出现

偏聚现象，由ＳＥＭ形貌可知，此时稀土相的含量相

对较少，零星地分布在组织中，其形貌主要是呈短棒

状；当合金中稀土元素镧质量分数为１．０％时，晶粒

细化较为明显，树枝状初生相αＭｇ得到明显改善，

网状βＭｇ１７Ａｌ１２相消失，均匀分布在晶界上，由其

ＳＥＭ形貌可知，合金中长条形、白色发亮的组织开
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（犪）　０．５％，７００℃，９０犿犻狀 （犫）　１％，７００℃，３０犿犻狀 （犮）　１．５％，７００℃，６０犿犻狀

图３　不同镧含量犃犣６１稀土镁合金的显微组织

犉犻犵．３　犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犃犣６１狉犪狉犲犲犪狉狋犺犿犪犵狀犲狊犻狌犿犪犾犾狅狔狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犔犪犮狅狀狋犲狀狋狊

（犪）　０．５％，７００℃，９０犿犻狀，低倍 （犫）　０．５％，７００℃，９０犿犻狀，高倍 （犮）　１％，７００℃，３０犿犻狀，低倍

稀土相

（犱）　１％，７００℃，３０犿犻狀，高倍 （犲）　１．５％，７００℃，６０犿犻狀，低倍 （犳）　１．５％，７００℃，６０犿犻狀，高倍

图４　不同镧含量犃犣６１稀土镁合金的犛犈犕形貌

犉犻犵．４　犛犈犕犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳犃犣６１狉犪狉犲犲犪狉狋犺犿犪犵狀犲狊犻狌犿犪犾犾狅狔狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犔犪犮狅狀狋犲狀狋狊

始增多，在组织中大部分地方都有分布，原来呈现短

棒状的稀土相开始变长，稀土相既有短棒状，也有长

棒状；当稀土镧质量分数为１．５％时，树枝状αＭｇ

重新出现，并且晶粒粗大，β相在晶界上偏聚现象严

重，由ＳＥＭ形貌可知，合金中存在较多的稀土相，

稀土相继续变长，大部分稀土相都是呈长条状分布

于合金中，甚至少数地方出现了稀土相团聚的现象。

晶粒尺寸、βＭｇ１７Ａｌ１２相及生成稀土相的形貌

及分布直接影响合金的性能［１１］。在常温下，细化晶

粒是一种有效提高合金强度和塑性的手段，β相的

网状化对合金的力学性能具有不利的影响，第二相

稀土相本身为硬脆相，它的形成可以防止晶体塑性

变形时晶界的滑移，从而提高合金的强度，同时稀土

相的均匀分布对合金的强韧性也有一定的提高。由

图３可知，当稀土镧含量为１．０％时，晶粒显细化，网

状β相被打散，同时短杆状的稀土相在合金中均匀

分布，这都有利提高合金的强韧性；当稀土含量继续

升高至１．５％时，网状β相重新聚集，同时细长稀土

相的析出对合金具有割裂能力，严重影响合金的力

学性能。因此，当合金中稀土镧含量为１．０％时，所

得合金的组织最佳。

（下转第９１页）
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（２）应用多目标遗传算法ＮＳＧＡＩＩ进行切削

参数优化，得到相应的Ｐａｒｅｔｏ最优解集，提供了多

组可行的选择方案。

（３）该方法适用范围广，可以获得最优的切削工

艺参数组合，用于指导实际的加工生产；该方法也可

进一步推广到更多的目标，如刀具磨损、机床功率等。
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３　结　论

（１）试验条件下，随浇铸温度升高，组织变得均

匀、晶粒变得圆整，但也开始长大、粗化；当浇铸温度

为７２０℃时，合金的组织最均匀，晶粒也最圆整。

（２）随稀土镧含量增加，合金中树枝状初生相

αＭｇ得到改善，同时稀土相也开始长大，当其质量

分数为１．０％时，βＭｇ１７Ａｌ１２相均匀分布在晶界上，

并且组织中所含的稀土相分布比较均匀，没有出现

团聚。

（３）合金熔体经过不同保温时间浇铸的合金组

织没有太大的区别，基本类似。
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