
Vol.40 No.02
Feb. 2019•170-

铸造技术

FOUNDRY TECHNOLOGY

DOI ：I0.16410/j.issn 1000-8365.2019.02.008

耐热镁合金及其设计方法
热 簸I,郭 雨I,李彦姣2,董 威-王喜华I

(1.辽宁省交通高等专科学校机电工程系，辽宁沈阳110122； 2.沈阳市法库县农业机械化技术推广中心；2.辽宁沈阳 

110400)

摘 要：阐述了合金化、第二相及热处理对镁合金耐热性能的影响；提出选择适宜的合金元素以在合金中形成热稳 

定性高的硬质相，并通过合金化和热处理控制硬质相的尺寸及分布，是提高镁合金耐热性的重要手段。
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Abstract: The influence of alloying, second phase and heat treatment on the heat resistance of magnesium alloys was 

discussed. It is suggested to select suitable alloying elements to form hard phases with high thennal stability in the alloy. 

Controlling the size and distribution of hard phase by alloying and heat treatment is an important means to improve the 

heat resistance of magnesium alloys.
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镁合金具有密度小、比强度与比刚度高、易铸 

造、利于回收等优势，在汽车、航空航天等领域得到 

了广泛应用2〕。汽车的气门罩、变速箱和阀门壳等 

零部件通常在150〜200 °C及50-70 MPa的条件 

下长时间工作叫因此对镁合金部件的蠕变性能提 

出了较高的要求。

目前，多采用合金化的方法来提高镁合金的蠕 

变能力&呵，并取得了很大成效。本文从镁合金的合 

金化、第二相及热处理作为出发点，浅析耐热镁合 

金的设计方法。

1适宜的合金元素及其硬质相

根据Von Mises屈服准则，如果多晶体材料发 

生塑性变形，且在晶界上依然保持其完整性时，要 

求每个晶粒必须至少存在5个独立的滑移系。众所 

周知，镁为密排六方晶体，只有3个几何滑移系和2 
个独立滑移系。因此，基面上滑移系数目远小于 

Von Mises的判据要求。此外，由于镁合金的滑移系 

数目较少，使得在晶界产生很大的Burgers矢量，导
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致晶界处的应变增高。所以，在高温应力作用下，镁 

合金容易产生晶界滑动阿。

为了抑制晶界滑动，采用合金化在晶界处生成 

热稳定性高的增强相，对晶界起到钉扎作用，从而提 

高镁合金的耐热性能。目前，在镁合金中添加的稀土 

元素，多以Cei\Y㈣、Sb呵、Bi®］、Sc"叭Gdum为 

主。这些稀土元素均会在晶界处形成具有良好热稳 

定性的金属间化合物，提高镁合金蠕变性能。值得注 

意的是，在Mg-Al基合金中，稀土元素会优先与A1 
元素结合，生成A1„RE3相。当工作温度高于175 °C 
时,A1„RE,相变得很不稳定，造成合金力学性能下 

降网。稀土元素需要以中间合金的形式加入,熔炼工 

艺复杂，合金制备成本高。

Sn是提高镁合金抗蠕变性能的另--种重要元 

素。据文献报道在镁合金中加入Sn可以在晶界 

处生成热稳定性良好的Mg,Sn相。当Sn含量达到 

7%时，镁合金蠕变性能接近AE42合金；当Sn含量 

达到10%时，镁合金在150 °C下的蠕变性能优于 

AE42合金。但在300 °C下M&Sn相不稳定㈣。

在Mg-Sn合金中加入Ca元素，通过调整Sn/Ca 
比，能调节M&Ca.CaMgSn和Mg2Sn三者的析出 

量。当Sn/Ca比低于3时可抑制Mg2Sn的析出叭增 

加Mg2Ca析出量，从而提高合金的蠕变抗力。与 

Mg2Sn相比,Mg2Ca能更有效地阻碍晶界滑移㈣。同 
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时.CaMgSn相（熔点1 184 °C）分布在晶界，且具有 

极高的热稳定性。

另外，在Mg-Al合金中加入Ca还可抑制 

Mg^Alu相的生成；当Ca/Al质量比小于0.8时，合 

金中会形成A^Ca相㈣。Al?Ca相主要沿晶界分布， 

热稳定性良好（熔点1 079 9）,高温硬度大㈣。在高 

温下，硬度较高的金属间化合物相能够对基体和晶 

界起到增强作用，可通过钉扎晶界的方式有效阻碍 

晶粒的粗化,提高合金的蠕变抗性“妙）。表1为镁合 

金中第二相在不同温度下的硬度，在一定程度上反 

映了含有该相时镁合金的耐热性能。

另外，在合金凝固后的冷却过程中，由于固溶度 

下降可能在晶界处析出第二相㈤。如Sn在Mg中的 

固溶度从560 °C时的14.85%快速降至200 °C时的 

0.45%,导致在晶界处产生大量Mg2Sn相"刘。在 

380 °Cx22 h固溶+240 °Cx46 h时效的热处理条件 

下,MfeSn相在Mg基体中均匀化并再次析出，从而 

对Mg-Sn合金的蠕变行为产生重要影响。

表1镁合金中各相在不同温度下的硬度(保持60 min)
Tab. 1 Hardness value of the Mg alloy phase at different temperature

相的名称-
20 °C 150 °C 200 °C 250 °C 300 °C

HV HV 降低（％） HV 降低（％） HV 降低（％） HV 降低（％）

Al2Ca 356 350 18 318 109 310 129 294 174

Mg4Th 234 21 102 190 187 161 309 139 407

MgaCe 158 145 82 117 206 102 355 85 460

Mg12Nd 169 157 76 136 196 102 397 36 790

Mg4Al3 175 149 147 104 407 42 760 13 927

Mg2Ca 149 127 148 63 507 15 899 10 934

MgZn 246 124 491 99 597 53 783 21 915

2硬质相的分布及细化

研究表明，热稳定性良好的CaMgSn相通过钉 

扎晶界的方式，可有效地阻碍热处理过程中的晶粒 

粗化问。但是.CaMgSn相的形貌较为粗大，恶化了镁 

合金的性能通常采用添加Y、Ce等稀土元素进 

行细化。利用热处理也可改变第二相的形貌，如在 

500 °Cx24 h的固溶条件下，铸态下针状的粗大 

CaMgSn相得到了细化，多以微小球状相的形式分 

布在晶粒内部阿。显然，当晶界处有耐高温的硬质骨 

架状相生成时，可在高温下对晶界起到钉扎作用， 

抑制晶界滑移。沈阳工业大学开发出的AX55-1.5Sn 
镁合金中的第二相具有硬质骨架状形貌，第二相在 

高温下的热稳定性良好冋，合金具有较高的抗蠕变 

性能;在175 °Cx70 MPa的条件下，最小蠕变速率为 

5.21x10%」，远远低于AE42镁合金。

3结论

（1） 向镁合金中加入适宜的合金元素，形成热 

稳定性高的硬质相，有利于钉扎晶界、阻碍晶界滑 

移运动，从而提高合金高温强度。

（2） 通过加入适宜的合金元素和热处理工艺控 

制硬质相的尺寸及分布，使硬质相尺寸细小、分布 

均匀，特别是在晶界处有耐高温的硬质骨架状相生 

成时,可提高镁合金的耐热性能。
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《铸造缺陷及其对策》
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