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热处理工艺对 ＡＺ８０镁合金显微组织的影响
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摘要：利用光学显微镜、扫描电子显微镜、Ｘ射线衍射仪等分析手段研究了固溶时效及退火工艺对
ＡＺ８０铸造镁合金显微组织的影响。结果表明，固溶处理可获得单相 αＭｇ固溶体组织；在随后的
时效处理中βＭｇ１７Ａｌ１２相以连续析出和不连续析出两种方式重新析出；在退火处理的缓慢冷却过
程中βＭｇ１７Ａｌ１２相以层片状形式析出；退火后的球化处理使层片状βＭｇ１７Ａｌ１２相通过自身溶断的方
式获得均匀细小的球状βＭｇ１７Ａｌ１２相。
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　　镁合金的比强度和比刚度均优于铝合金和钢，
且具有良好的减震降噪性能、切削加工性能以及易

回收性，目前被广泛用于汽车、航空和３Ｃ产品等行
业中［１４］。镁铝合金是目前商业应用最广泛的镁合

金之一。铝含量低于６％的镁铝系合金强度指标难
以满足工程结构件的使用要求，但铝含量过高又会

导致合金韧性的降低。铸态镁铝合金组织中，呈断

续网状的βＭｇ１７Ａｌ１２铝镁金属间化合物分布在基体
αＭｇ的晶界处，因而ＡＺ８０、ＡＺ９１等高 Ａｌ含量镁合
金的韧性降低、变形能力下降［５８］，从而限制了镁合

金进一步的应用开发。已有的研究结果表明［９１２］，

通过固溶及固溶加时效的处理可促使镁铝合金组织

中βＭｇ１７Ａｌ１２相形貌发生改变，从而提高高铝镁合

金的力学性能。但对于高铝镁合金组织中不同形貌

的βＭｇ１７Ａｌ１２第二相的获取以及与力学性能之间的
关系，还鲜见报道。

本研究采用铸态 ＡＺ８０镁合金作为试验材料，
探讨合金显微组织在不同热处理工艺条件下的演变

规律，从而为提高高铝镁合金强韧性提供理论依据。

１　试验材料及方法

试验材料为连续铸造生产的 ＡＺ８０镁合金铸
锭，其名义化学成分为：８．５Ａｌ，０．４Ｚｎ，０．２Ｍｎ，余量
为Ｍｇ。在型号为 ＳＸ２．５１０的箱式电阻炉中进行
热处理，炉温波动范围控制在±４℃。固溶处理工艺
为，将铸态试样加热到４１５℃，保温２４ｈ，于水中淬火
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冷却。固溶处理后的时效工艺为，将固溶态试样重新

加热至２２０℃，保温２４ｈ，在空气中冷却至室温。退火
处理工艺为，将铸态试样加热到４１５℃，保温２４ｈ，随
炉冷至室温。球化处理工艺为，将退火态试样重新加

热到３２０℃，保温２０ｈ后空冷至室温。采用 ＯＬＹＭ
ＰＵＳＧＸ７１倒置金相显微镜和ＪＥＯＬ６７００Ｆ场发散扫
描电镜观察不同状态合金的显微组织，在 ＸＲＤ７０００
射线衍射仪上进行试样的物相分析。

２　试验结果与分析

２．１　ＸＲＤ结果分析
图１为 ＡＺ８０镁合金铸态、固溶态及时效态的

ＸＲＤ图谱。由图１可知，ＡＺ８０铸造镁合金的物相由
αＭｇ与 βＭｇ１７Ａｌ１２相组成。经过了固溶处理后 β
Ｍｇ１７Ａｌ１２相的衍射峰已经消失，只剩下 αＭｇ相的衍
射峰，并形成了Ａｌ溶于 Ｍｇ的 αＭｇ过饱和固溶体。
固溶处理后２２０℃低温长时间时效处理使得αＭｇ过
饱和固溶体发生分解，βＭｇ１７Ａｌ１２相从αＭｇ过饱和固
溶体中析出，在图１中表现为βＭｇ１７Ａｌ１２相的衍射峰
又重新出现。ＡＺ８０铸态镁合金固溶与时效处理的过
程是βＭｇ１７Ａｌ１２相溶解与再次析出的过程。

图１　ＡＺ８０镁合金铸态、固溶态及时效态的ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．１　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆａｓｃａｓｔ，
ａｓｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄａｓａｇｅｄＡＺ８０ａｌｌｏｙ

　

２．２　固溶及固溶＋时效处理对铸态合金显微组织
的影响

　　图 ２为 ＡＺ８０镁合金的铸态组织，由 αＭｇ与
βＭｇ１７Ａｌ１２相组成。根据 ＭｇＡｌ二元合金相图分析
可知，铝含量为８％左右的镁铝合金的平衡凝固组
织为从液态中通过匀晶反应得到的 αＭｇ和 αＭｇ
的组织在冷却过程中由于固溶度降低而脱溶析出的

βＭｇ１７Ａｌ１２金属间化合物。但是在实际铸造生产过
程中的冷却速度比平衡凝固过程快得多。在冷却速

度较快条件下结晶时，在液相通过匀晶反应析出固

相αＭｇ的转变过程中，在初生αＭｇ固相周围的液
相中溶质 Ａｌ来不及均匀化扩散而富集在已形成的
αＭｇ固相的周围，由此为发生共晶反应提供了成分
条件。冷却到４３７℃时剩余液相通过共晶反应得到
共晶组织（αＭｇ＋βＭｇ１７Ａｌ１２），因此，Ａｌ含量不超
过亚共晶成分的合金的最终组织为大量初晶 αＭｇ
和少量共晶组织（αＭｇ＋βＭｇ１７Ａｌ１２）。但是由于
冷却速度过快导致了枝晶偏析现象的出现，并以离

异共晶的形式分布在αＭｇ晶界周围。

图２　ＡＺ８０铸态组织
Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｓｃａｓｔＡＺ８０ａｌｌｏｙ

　

ＡＺ８０镁铝合金的非平衡凝固条件导致了合金
强度较低、塑性较差，只能应用于一些无强韧性要求

的３Ｃ壳体以及代替铝合金的低端产品领域，因而
限制了镁合金制品的应用范围。使高铝镁合金具有

良好强韧性的途径之一就是将存在于晶界处的

βＭｇ１７Ａｌ１２相充分溶入基体 αＭｇ中，通过后续处理
使其在晶内以细小弥散粒状析出，既保证高铝镁合

金良好的塑韧性，又可以通过第二相强化来提高合

金的强度。

图３为ＡＺ８０镁合金经过固溶处理后的组织，
与铸态组织相比，晶粒尺寸有所长大，原先呈断续网

状分布于αＭｇ晶界处的粗大βＭｇ１７Ａｌ１２相消失，成
为单相组织。图１的ＸＲＤ图谱也说明ＡＺ８０合金经
过固溶处理得到了单相过饱和αＭｇ固溶体组织。

图３　ＡＺ８０固溶态组织
Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｓｓｏｌｕｔｉｏｎＡＺ８０ａｌｌｏｙ
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由镁铝二元合金相图可知，在 ４３７℃时 Ａｌ在
Ｍｇ中的最大溶解度为１２．７％。将 ＡＺ８０镁合金加
热到４１５℃（固相线温度以下）长时间保温，可以使
得βＭｇ１７Ａｌ１２相分解出的铝原子通过扩散均匀地溶
入αＭｇ基体，且铝原子全部以置换固溶的形式存
在于αＭｇ基体中。而在室温下Ａｌ在 Ｍｇ中的溶解
度仅为１８％左右。因此，从高温快速冷却至室温
的过程中，由于Ａｌ原子无法满足热扩散的条件而不
能析出，故形成αＭｇ的过饱和固溶体。

图４为时效处理后 ＡＺ８０的扫描电子显微镜组
织，可看出αＭｇ基体上分布有大量的βＭｇ１７Ａｌ１２析
出相。固溶处理所形成的 αＭｇ过饱和固溶体在室
温下无法分解，但当温度升高至２２０℃时 Ａｌ原子获
得较高的扩散能力，以 Ｍｇ１７Ａｌ１２金属间化合物的形
式从过饱和 αＭｇ固溶体中析出，饱和度降低转变
为稳定状态。已有的研究结果表明［１３１４］，ＭｇＡｌ合
金固溶后接着时效处理会导致 βＭｇ１７Ａｌ１２相再次以
非连续和连续两种方式从基体中析出。图 １中
βＭｇ１７Ａｌ１２相衍射峰的再次出现说明该相从基体中
析出。从图４可以看出，晶界处析出的 βＭｇ１７Ａｌ１２
相以珠光体类型的组织长大，层片间距较大，析出方

式为连续析出，而在晶内 Ａｌ原子以 βＭｇ１７Ａｌ１２相的
形式原位析出，形成较小的颗粒状或短片状，析出方

式为不连续析出。

图４　ＡＺ８０时效态组织
Ｆｉｇ．４　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｓａｇｅｄＡＺ８０ａｌｌｏｙ

　

２．３　退火及球化态显微组织
图５为ＡＺ８０镁合金经过４１５℃保温２４ｈ后随炉

缓慢冷却至室温的显微组织。由图５可见，退火处理
后合金组织中出现均匀分布的层片状 βＭｇ１７Ａｌ１２第
二相，层片间距约为２～３μｍ。相比时效处理后的组
织，退火组织中的 βＭｇ１７Ａｌ１２相均呈层片状析出，而
且在晶界和晶内均匀分布。ＡＺ８０镁合金在４１５℃保
温２４ｈ，晶界处的离异共晶βＭｇ１７Ａｌ１２相完全溶解，
枝晶偏析得到消除。在随后的缓慢冷却过程中，Ａｌ
原子在镁基体中的溶解度随温度的降低而下降，从固

溶体中脱溶析出，形成Ｍｇ１７Ａｌ１２金属间化合物。形成
片层状 βＭｇ１７Ａｌ１２相的原因是晶界处缺陷较多，β
Ｍｇ１７Ａｌ１２相在此处较易形核生长，在其两侧必然造成
贫铝区，有利于平衡 αＭｇ相的形核。由于 αＭｇ中
Ａｌ含量很低，必然有一部分 Ａｌ被排挤出来，基体中
Ａｌ原子浓度依然较高新的βＭｇ１７Ａｌ１２相又将在该处
继续形核。如此反复作用的结果是形成层片状 β
Ｍｇ１７Ａｌ１２相与 αＭｇ相彼此相间的珠光体类型组织，
片层间距约为２～３μｍ。同时，βＭｇ１７Ａｌ１２相与αＭｇ
沿层片方向向晶内延伸，最终完成生长过程。

图５　ＡＺ８０退火态组织
Ｆｉｇ．５　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＡＺ８０ａｌｌｏｙａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇ

　

将退火态的ＡＺ８０镁合金重新加热到３２０℃保
温２４ｈ进行球化处理，得到的组织如图６所示。由
图６可见，ＡＺ８０镁合金经退火处理后所得到的层片
状βＭｇ１７Ａｌ１２相开始溶断，出现球化趋势。组织中
弥散分布大量颗粒状 βＭｇ１７Ａｌ１２相，颗粒直径约为
０．１～０．５μｍ。在颗粒之中存在少量短片状 β相，
片层间距与退火组织相差不大，但片长明显减小。

同时与溶断后的球粒状第二相形貌特征不符。说明

在球化处理的保温过程中仍有少量组织未完全转

变。在保温过程中部分 Ａｌ原子重新溶入 αＭｇ基
体形成固溶体，在随后空冷至室温的过程中，固溶体

因温度下降而分解，少量 βＭｇ１７Ａｌ１２相呈细小的颗
粒状析出。

图６　ＡＺ８０球化态组织
Ｆｉｇ．６　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＡＺ８０ａｌｌｏｙａｆｔｅｒｓｐｈｅｒｏｉｄｉｚｅｄ
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３　结　论

１）固溶处理可以使ＡＺ８０铸造镁合金中粗大的
网状共晶βＭｇ１７Ａｌ１２相完全溶解，获得单一的 αＭｇ
固溶体组织，在随后的时效处理中 βＭｇ１７Ａｌ１２相以
连续析出和不连续析出两种方式重新析出；

２）在退火处理的缓慢冷却过程中βＭｇ１７Ａｌ１２相
以珠光体型的沉淀方式从 αＭｇ过饱和固溶体中脱
溶析出，获得层片状组织，片层间距约为２～３μｍ；
３）层片状βＭｇ１７Ａｌ１２相在保温球化处理中，通

过自身溶断的方式可以获得均匀细小的球状 β
Ｍｇ１７Ａｌ１２相。
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