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摘蔓t介绍了耐热镁合金的研究现状。cu，ca．sc，sr和稀土元素含金化可以改善镬台金的耐热性能。合金化、挤

压和半固态加_T等热龌性变形技术能促使镁晶胞中的棱棒商‘1010)和棱锥面(1011)参与滑移．提高该类镁合金的力学性

能。超塑成型技术是制各高性能耐热镁台金部件的有效途径。
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1 引言

随着环保和节能意识的增强，材料研究者和产品

设计者愈来愈重视产品的轻量化和可回收等问题。作

为目前最轻的工程金属材料，被誉为“2l世纪绿色工

程材料”的镁合金应用成为材料研究和应用界的关注

热点【I“】。目前．中国兴起了一股镁合金的研究、生产

和应用的开发热潮【7】。从全球镁合金的研究方向看，

存在有3个研究趋势(如图1)：(1)以追求轻量化(高

比强度)的室温用镁合金为研究目标，从Mg．A1．Mn

合金发展到Mg．Li系列台金阻⋯】。(2)追求高模量和高

强度的颗粒或短纤维增强镁基复合材料的研究【”，l”。

(3)追求高温性能的耐热镁合金，从Mg．RE合金到

Mg．sc系列合金的开发【”】。

图1镁台金的研究趋势

Fig．I The msemh mnd ofMg a110ys

本文介绍了耐热镁合金的研究现状，阐明该类镁

台金的发展前景，突出讨论合金元素的作用和耐热镁

台金的变形行为。同时，提出研究和开发高性能耐热

镁合金及其变形加工技术具有重要意义。

2耐热镁合金研究现状

镁合金耐热性差是限制其应用的主要问题之一，

提高耐热性可以扩大应用范围。为此，世界各国开展

了大量的研究工作【”““。国内外耐热镁合金的应用对

象，主要是轿车／微型车的发动机及其传动机构零部

件，如变速箱壳体，汽缸体，汽缸盖，进／排气管等。

因此，它们的使用性能要求满足：工作温度高于120℃：

应力范围35 M咿a~70 MPa；室温延伸率>3％；耐腐蚀

和加工性能良好：并且易回收。镁合金的高温变形特

点是晶内位错运动与晶界滑移相结合。因此，耐热镁

合金的设计思路遵循强化基体与晶界、限制基体位错

运动及阻止晶界滑移的原则。综合运用基体的固溶强

化、时效强化和弥散强化，同时，弥散小颗粒对晶界

的钉扎作用，促使镁合金形成复合强化机制，是研究

和开发耐热镁合金的途径。耐热镁合金在汽车和电讯

工业上的发展和应用步伐很快，如美国的Mg．Th合金

和俄罗斯的Mg-Nd合金⋯”，都是通过合金化可以改

善台金的性能。

2．1合盒元素的作用

提高镁合金耐热性最基本的做法是合金化。比

如，在镁合金中添加适量的稀土元素，可以增加合金

的流动性，降低微孔率，提高气密性，显著改善热裂
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和疏松现象，使合金在200℃～300℃高温下仍具有高

的强度和抗蠕变性能。台金元素的其它作用已归纳如

表1，往往通过1种或多种元素进行合金化，取得理

想的效果。

2．2新台金的研制

应用最广泛的耐热镁合金是Mg．AI系列合金，如

As台金和AE合金已经过几十年的深入研究，相当成

熟。刘正【I”开展了向压铸AM50台金中添加钕元素来

改善合金耐热性的研究工作：加入钕后，合金从室温

到200℃时的力学性能均得到了改善。AM50．Nd合金

中形成了金属间化合物M99Nd，并弥散分布于台金基

体上，对晶界的滑移起到了抑制作用，从而产生了强

化效果，使合金的高温强度得到提高。丁文江11”课题

组开发的改型Az合金。在降低Al含量的基础上，添

加si，sc等元素，使Az合金性能有了很大改善，如

表2所示。最近，日本研究者研制出1种AcM522台

金，该合金采用ca和RE双元合金化ME．Al合金，使

合金使用温度达到200℃f”】。

囊1合盒元素对■合盒性_E髟■
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cu足提高Mg-zn系列合金力学性能的有效因素，

已研制出的zC63合金(Mg-6zn-3cu．0．5Mn)具有代表

性，显示出较高的高温性能，也许是cu存在于共晶

相Mg(Cu，zn)2中的缘故‘2m。

各种稀土元素在镁中的溶解度不同，增加的顺序

为镧、混合稀土、铈、镨、钕。它对常温、高温力学

性能的良好影响也随之增加。以钕为主要添加元素的

zM6合金在热处理后不但具有高的室温力学性能，而

且还有良好的高温瞬时力学性能和抗蠕变性能，可在

室温下使用，也可在250℃下长期使用。随着含钇的
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耐热新型铸造镁合金的出现，近年来铸造镁合金重新

受到国内外航空工业的青睐。含Th的镁合金如Hz32A

和HK31A具有350℃的使用温度；但Th元素的放射

性限制了其应用【1”。英国开发最成功的含Y元素

wE54和wE43合金．使用温度达到250℃．性能如表

2和表3。在研究Mg．sc．Mn系列合金时，Buch㈨发

现Sc和Mn原子结合生成Mn2Sc化合物，具有强烈的

退火硬化效应，在同等条件下，该系列合金的蠕变速

率比wE43合金降低近2个数量级【22]。

Nofanda公司和Dead sea镁业公司分别开发了专

利保护的耐热镁含金。代号分别为Nor∞da A1，A2

和N系列台金，MRll5x系列合金，分别为含Sr的

Asr合金和Az91合金的改进型，在1500c时的高温

性能优于商用Az9lD合金和AE42合金的性能【231”，

性能如表3和图3。在20世纪90年代，开发含ca镁

合金足耐热镁合金研究的主要目标之一【25】。

；一]一]一]耵
Mgs06Mnl Mgsc6cqMnl Mgsc9c03Mnl wE43

T5 T5 T5 T6

图2含sc耐热镁台金的蠕变性能比较

Fig．2 Compg—son Ofc∞cping他tc forh骼¨髓istance

Mg alloyswith Sc

寰a Nor·nd-公目耐热■台盒力学性蠢的出唆
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图3 MRl合金的力学性能

Fig．3 Mec}lani∞l pmpe^ies OfMRT a110ys

3耐热镁合金的塑性变形

全世界每年生产镁材约30万吨，其中乐铸材料占

90％，变形材料仅占O．5％，用量甚微。但是，经过挤

压、锻造、轧制等工艺制备的镁合金能够提供更多样

化的力学性能及可后续热处理，进一步提高韧性、焊

接性能等，可以满足更多样化的结构件需求m御】。因

此，研究耐热镁合金的塑性变形非常有意义。

根据Von Mises准则，当晶体材料产生塑性变形

时，每个晶粒必须至少有5个独立滑移系，由于镁晶

日‘_∈∞_矗E一8a∞甚E卜∞fl
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胞的晶轴比如为1．63，因此除了(0001)基面和(10l 0)

棱柱面4个滑移系，很显然难以满足变形要求，如图

4。尽管镁单晶在取向有利时，伸长率可达100％，但

对于多晶镁。室温和低温塑性仍很低，容易脆断。而

当温度提高到150℃～225℃时，棱柱面(1 ol 0)和棱锥

面(1011)也参加滑移，高温塑性有所提高。合金化可

以减小镁的晶轴比(c／a)和基面滑移的分切应力。晶轴

比的降低，可促使棱柱面(10l 0)和棱锥面(1011)参与

滑移；使基面分切应力接近于非基面分切应力时，可

促使位错在此2种面上交滑移，对塑性变形有利。

●●●■■_●■■●=

■—■●———————————————--——————一———————■一
}———————————————————------—————————叫

10cm

图5细晶Mg-RE·zr合金的超塑性

Fig．5 superplastic时ofMg-RE—zr magncsjum alloy

with uInt-nne g哺ins

4应用与开发

采用镁合金制造汽车零部件，可显著减轻汽车整

车重量，而汽车所用燃料的60％消耗于汽车自重，车

重每减轻10％，可节约燃料5．5％，因此，国外近年来

镁合金在汽车制造中的应用逐步增长。但我国在这方

面的开发刚刚起步。国内一些镁合金生产厂家强烈要

求开发镁合金型材的成型加工技术，国家科技部也加

快开发这方面的高新技术，并列为国家“十五”攻关

项目。虽然中国是镁材料大国，但在开发高性能耐热

镁合金上仍很欠缺，开发具有自主知识产权的高性能

耐热镁合金是镁合金研究者的努力方向。

。。图：。竺：竺。。 5结束语
Fig．4 S1iding systms ofMg

⋯⋯”
挤压和半固态加工技术是提高镁合金制件性能的

有效途径，这类技术的应用是当前的研究热点。李峰【281

对挤压Az61镁合金板热处理工艺和力学性能进行了

研究，具体做法是在200℃下对合金进行不同时间的

失效处理。合金的抗拉强度、屈服强度总体上是随失

效时间的延长而提高，延伸率则下降：与铸态相比，

屈服强度提高幅度较大，纵向提高幅度优于横向。合

金的晶粒并未出现拉长现象。说明在挤压过程中已发

生了再结晶，产生各向异性的原因可能是挤压过程中

形成的变形织构所至。这项研究为利用热处理改善变

形镁合金力学性能提供了一定的借鉴。张奎【29】对

Az9lD镁合金挤压坯料=次加热中的组织演变和半

固态挤压成形工艺的优化。其研究结果表明，半固态

挤压过程中，合金组织不发生再结晶现象。挤压后组

织二次加热到420℃时发生完全再结晶，形成细小的

等轴晶；半固态挤压成形可避免铸件中产生皮下气孔、

疏松等缺陷，还允许进行热处理。

超塑性成型技术是加工耐热镁合金部件的可行方

法之一。目前，镁合金超塑性研究开展比较广泛，从

细晶、低速率超塑性发展到大晶粒、高速变形条件下

的超塑性研究(见图5)，已经有一些成果应用到成型技

术中【303¨。

开发和研究镁合金已成为1种趋势，在突破镁合

金熔炼技术和价格等瓶颈因素后，发挥镁合金作为“2l

世纪绿色工程材料”的优势，应努力扩大其应用范围，

提高其使用温度。在开发镁合金型材的塑性加工技术

和具有自主知识产权的高性能耐热镬台金方面应加大

力度，使我国尽快从镁大国转变为镁强国。
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