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微量Mn对Al-7%Mg合金铸锭组织和 
力学性能的影响
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摘要：采用光学显微镜(OM)、流动性及力学性能测试等分析手段研究了微量的Mn元素对Al-7%Mg合金铸态微 

观组织、流动性及力学性能的影响"结果表明，微肚Mn的添加对Al-7%Mg合金的晶粒细化效果并不明显；但对改善合 

金力学性能是有益的，随着Mn含就的增加,Al-7%Mg合金流动性先增加后降低，当添加0.15%Mn时.合金的单向流动 

性能最好，平均流动长度达到900 mm；Mn含量在0.05%~0.25%内变动时.合金的抗拉强度、屈服强度和伸长率均随着 

Mn的增加而显著提高，添加0.25% Mn时分别为299 MPa, 151 MPa和12.6%。
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Effect of Trace Mn on Microstructure and Mechanical Properties of
Al-7%Mg Alloy Ingots

LI Shengfeng, LI Jilin, NONG Deng, SUN Xiaoyan, LU Jianning, LIU Mingyang
(Institute of Material and Forming Technology of Guangdong Province, Guangzhou 510651, China)

Abstract: The effects of trace Mn on the as-cast microstructure, fluidity and mechanical properties of Al-7%Mg alloy were 
investigated by means of optical microscopy (OM), fluidity and mechanical properties test. The results show that the 
addition of trace Mn has no obvious grain refining effect on Al-7%Mg alloy; but, it is beneficial to improve the mechanical 
properties of the alloy. With the increase of Mn content, the fluidity of Al-7%Mg alloy increases first and then decreases. 
When 0.15% Mn is added, the unidirectional popularity of the alloy is the best, and the average flow length reaches 900 
mm. When the Mn content fluctuated within 0.05%~0.25%, the tensile strength, yield strength and elongation of the alloy 
increased significantly with the increase of Mn. When adding 0.25% Mn, they were 299 MPa, 151 MPa and 12.6% 
respectively.
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铝合金在工业中的应用日趋广泛，这些合金通 

常都具有良好的流动性和力学性能。其中，Al-Mg系 

合金是广泛应用的铸造铝合金之一，属于热处理不 

可强化铝合金，具有较高的力学性能、优异的耐蚀 

性能、良好的焊接性和可切削加工等优点，在交通 

运输、建筑建材、电器工业等工业领域有着极为广 

泛的应用21。

目前应用的Al-Mg系合金的合金化程度都比 

较高a,Mg含量的增加可有效提高Al-Mg合金的强
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韧性，但也使得合金的流动性、抗应力腐蚀性能以及 

塑性等变差。为进一步提高Al-Mg合金的性能，合 

金化是选用最多的方法，主要利用固溶强化和细晶 

强化机理提高合金的性能。

添加微量稀土元素Sc可以在Al-Mg合金凝固 

时形成弥散、共格的AbSc相，产生细晶强化，进而 

改善铸态合金的显微组织和力学性能，但是Sc成本 

高，难以实现工业化翎；添加Er和Yb可在一定程 

度上抑制合金的再结晶，增加合金的屈服强度和断 

裂强度叫添加Y、Ce可以起到净化合金熔体，减小 

柱状晶和细化合金的二次枝晶臂间距从而达到细化 

晶粒的作用，改善Al-Mg合金的铸造性能嗣。

冃前的研究中.Mn的添加量一般在0.3%〜0.8%, 
Mn含量过高时，会形成粗大含Mn相，显著降低合 

金塑性何，对微量Mn对Al-Mg合金的性能的影响 

研究尚不全面。本文以铸造Al-7%Mg-xMn合金为 

研究对象，通过调整Mn元素的含量，研究其对
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规律。

1试验材料与方法

研究用材料为采用铸锭冶金法熔炼制备的 

Al-7%Mg-xMn合金，其成分设计如表1所示，4种 

合金仅仅是Mn含量不同。在试验过程中，首先将纯 

度为99.7%的工业纯铝在电阻炉中用石墨粘土站竭 

加热到760 °C熔融，然后依次加99.9%的工业纯镁、 

Al-5Cr、Al-Ti-B等中间合金，待合金完全熔化后将 

熔体温度降至720 °C加入精炼剂精炼,之后通入氮气 

进行除气、除渣，并在该温度下保温10 min,最后将 

熔体浇入预热200 °C的模具中进行流动性测试。

表1 Al-7%Mg合金的化学成分

Tab.l Chemical composition of AI-7% Mg alloy
No. Mg Mn Cr Ti Al

1# 7.0 0.05 0.2 0」5 Bal.

2# 7.0 0」5 0.2 0」5 Bal.

3# 7.0 0」8 0.2 0」5 Bal.

4# 7.0 0.25 0.2 0」5 Bal.

Al-7%Mg-xMn合金流动性测试采用水平直棒 

试样测试法叫铸型为钢制模具（见图1）,试验时将 

合金液浇入铸型中并测量合金液流动的长度，每种 

编号试验重复3次取其平均值。

试样经打磨、抛光、腐蚀后采用Leica DM IL 
LED型光学显微镜进行金相组织分析，采用 

CSS-44100万能电子测试机在室温条件下以2 
mm/min的加载速率进行拉伸性能测试，试验样品 

按照GB6397-86《金属拉伸试验试样》线切割制备非

标准试样，具体尺寸如图2所示。

图1流动性测试模具示意图

Fig.l Flow test die schematic diagram

图2拉伸试样示意图

Fig.2 Diagram of Tensile Specimens

2试验结果与分析

2.1微观组织

图3为添加不同含量Mn元素时Al-7%Mg合 

金的铸态光学组织，可以看出，合金的组织均由粗大 

(a)0.05%Mn (b)O.I5%Mn

(c)0.18%Mn (d)0.25%Mn
图3不同Mn含量的Al-7%Mg合金金相组织

Fig.3 Metallographic structure of Al-7% Mg alloy with different Mn content
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的树枝晶组成，枝晶间存在较大的枝晶偏析，发生 

偏析的是Mg元素，是其较高的组分含量（6.0%）所 

致。对比图1中不同成分的合金组织可以发现,Mn 
元素的加入可以减弱Mg元素引起的枝晶偏析（见 

图3c,3d）；仅仅从光学照片观测，Mn元素的添加对 

Al-7%Mg合金的晶粒大小无显著影响。

对Mn含量分别为0.05%和0.18%的试样进行 

电解抛光阳极覆膜后，其金相组织如图4。从图中可 

以观察到，当Mn元素的添加量较少时，合金的晶粒 

较为粗大；当Mn元素的添加量较大时，合金的晶粒 

变为圆整、细小的等轴状。该结果与葛丽丽w等人对 

Mn含量对Al-Mg合金板材的高温短时退火组织的 

影响规律类似。

2.2流动性

不同含量Mn含量的Al-7%Mg合金的水平直 

棒流动性试样见图5。

从图6可知，当添加0.05%〜0.25%的Mn元素 

时,Al-7%Mg合金试样的长度随Mn含量的添加呈 

现出先上升后降低的趋势。Mn添加量为0.05%时, 

Al-7%Mg合金流动长度为840 mm；Mn添加量为 

0.15%时，合金的流动性显著提高，平均水平流动长 

度达到了 900 mm；继续增加Mn含量至0.18%和 

0.25%时，流动性迅速降低，流动长度分别为810mm 
和 790 mm。

2.3力学性能

图7为不同Mn含量的Al-7%Mg合金的抗拉 

强度屈服强度E.2及伸长率$。从图中可以看 

出，当Mn元素的添加量在0.05%〜0.25%的范围内 

时,Al-7%Mg合金的强度和伸长率都随着Mn含量 

的增加而增大，在Mn元素的添加量为0.25%时达 

到最大，分别为299 MPa.151 MPa和12.6%。由此 

可见，少量的Mn元素能够显著提高Al-7%Mg合金

(a)0.05%Mn (b)0.15%Mn
图4 Al-7%Mg合金显微组织

Fig.4 Microstructure of Al-7% Mg Alloy

920

图5流动性测试铸件

Fig.5 Flow test castings
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图7 Mn含量对Al-7%Mg力学性能的影响

Fig.7 Effect of Mn Content on Mechanical Properties 
of Al-7% Mg

0.05 0.15 0.18 0.25
Mn（%）

图6 Mn含量对Al-7%Mg合金流动性的影响

Fig.6 Effect of Mn Content on Fluidity of Al-7% Mg Alloy 
的力学性能。

上述实验现象说明了 Mn是Al-7%Mg合金的 

有效辅助强化元素，其强化机理主要是固溶强化。 

Mn元素可以溶入铝合金形成置换固溶体，使其发 

生晶格畸变，增大位错运动的阻力，使滑移难以进 

行，进而增强合金的强度。此外，添加Mn元素在 

Al-7%Mg合金中形成的含Mn相能够固溶杂质元 

素Fe和Si,减少针状含Fe相和MgjSi相的生成，使 

得该合金的性能进一步得到提高问。微量Mn元素

（下转第467页）
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缩孔率（％）
■ 100.00
■ 93 33

86 67
80 00
73 33
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53 33

113 33
|6 67
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图6铸件缩孔缩松分布图

Fig.6 Simulation result of porosity

内部，在铸件四周有孤立的缩松缺陷显示。相对于工 

艺方案二，工艺方案三的缩松缺陷更加分散、分布区 

域减少、体积明显降低、孔隙率更小。因此，工艺方案 

三相对更加合理，铸件质量更易保证，实际生产中采 

用该工艺方案。

3生产验证

依据工艺方案三进行生产。铸件经外观检验、尺 

寸检验合格，各项技术指标完全满足用户要求。铸件 

加工后经超声波探伤和磁粉探伤检验，无超标缺 

陷。结果表明，百吨级球墨铸铁铸件生产前进行铸 

造工艺分析及优化是合理的、必要的，同时为笔者 

公司今后生产同类型球墨铸铁件积累了宝贵的 

经验。
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的添加使得合金伸长率增强的主要原因是Mg元素 

偏析的减弱和晶粒细化为较小粒径的等轴晶所致。

3结论

(1) Mn元素的加入不但可以减弱Al-7Mg合金 

中高含量Mg元素引起的枝晶偏析，而且能够将该 

合金的晶粒转变为圆整、细小的等轴状。

(2) 当添加0.05%~0.25%的Mn元素时， 

Al-7Mg合金的流动性随Mn含量的增加先增大后 

减小，在添加0.15%Mn时的流动性最好，单向流动 

长度可达900 mm:合金的抗拉强度s,屈服强度 

%2及伸长率6都随着Mn的添加而增大，在添加 

0.25%Mn时力学性能最好,分别为299MPa、151 MPa 
和 12.6%。
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