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提要
�

本文叙述了镁锌错合金的主要特点
,

铃含量对合金机械性能以及结晶时晶粒度大小 的

影响
,

机械性能与铸件壁厚间的关系
,

铸件稳定性与时效规范间的关系
,

以及浇注温度对铸件热

裂形成的影响
。

镁锌错合金是正在研究和发展的高强度

镁合金
,

它同镁铝锌合金相比具 有很 多 优

点
,

所以在工业中的应用越来越广泛
,

地位

越来越重要
。

一
、

镁锌桔合金的特点
�

目前铸造镁合金基本可以分为三类
�

�
�

标准类型镁合金
,

即镁铝锌系
,

以

� � �合金为代表
,

是最古老也是目前应用最

广的铸造合金 ,

�
‘

室温高强度镁合金
,

即镁锌铅系
,

也就是悦含错��
� �镁合金

,

它是正在应用和

研究的性能优良的镁合金
,

�
�

耐热类型镁合金
,

即在镁合金中加

入稀土金属或牡
,

这类合金可以用于制造工

作在 � � � � � � �℃ 的另件
。

第一类镁铝锌系合金
,

如� � �合金它们

的主要缺点是屈服强度低
,

一般 � �� 只 有 ��

� � � � �
“ ,

而室温高强度铁锌铬合金屈服强度

为��  � � � � � � �
“ ,

由此可见屈服强度提高

很多
,

有效地提高了另件抗塑性 变 形 的 能

力
。

标准类型镁合金铸件容易产生疏松或严

重疏松
,

而镁锌错系合金则生成疏松的倾向

小
,

特别是加人稀土元素后
,

基本上可以消

除疏松而得到致密铸件
。

另外
,

前者合金的机械性能对壁厚的敏

感性大
,

就是说壁厚不同
,

强度差别很大
,

而镁锌铬系合金铸件的各处机械性能大致相

同
,

比较均沟
。

所以 日益广泛的用子制造要

求高屈服强度和载荷大的另外
,

如飞机的轮

毅
、

轮缘
、

发动机匣
、

,正

等
。

往镁锌错系合金中加

流舱和电机产体
人稀土元素和社则

可以得到第三类耐热类型的合金
,

用这种合

金可以制成耐热另件和高气密性零件石 如发

动机增压机匣
,

压缩机匣
,

扩散器壳体
,

嫌

烧室等
。

镁锌错系合金牌号很多
,

我们以�� �合

金为例加以叙述
。

二
、

合金的化学成分
�

�� �合金的化学成分见表 �

表 �

牌
一

号
基 木 组 元 �拓�

� 。

� 溶解�
�

�。 ‘ 量 �稀
土 �

�� 丈 �
�

一
�

·

�

于�
�

� � �
�

� �

合金中主要组元的作用是
�

锌可以溶解

在镁中形成固溶体
,

锌在固溶体镁中的溶解

度 �� �见表 �
�

锌和镁组成金属间化合物
,

形成强化相

锌在固溶体镁中的溶解度 表 �

一 � � 一



。�� � � 九� 通过热处理进行强化
,

使强度提

高
。 。
强化相和 �� � 合金强化相相比小而 分

散
,
对合金进行弥散强化

,

它不仅强化晶粒

边介
,

�

也强化固溶体基底
,

所以强化效果很

好
,

可使屈服强度有很大的提高
。

所以�
�
是

高强度镁合金的有益添加剂
,

一般加入量在

其他合金中不超过� �否则会降低强度
。

� � 在镁合金中
,

随着 � � 量的提高
,

可

以使氢在镁中的溶解度降低
,

合金容易出现

气孔
,

但是在含铬的合金中
,

则 不 出 现 气

孔
,

这是因为结和氢作用
,

生成了氢化铃
,

它是不溶性物质
,

且较重
,

在镁水中沉淀下

去
,

所以铅起到了脱氢作用
。

在合金冷却的过程中 �见图 � � 日�
�
转

变成� ��
, � �� 是密集六方晶格

,

它的点 阵

常数
� � �

�

�� 入
, � 二 �

�

�� 人
,

而 各固溶体和纯

镁也是密集六方晶格
� 二 �

。

�� 人
, � � � � �� 入

所以它们晶格常数相近
,

因此 � � 可以做 为

结晶核心
,

对合金进行细化
。

含 � � 量 的 多

少对合金结晶时晶粒度的大小及机械性能的

高低都有重要的影响
。

含 �
�
量对机械性能的影响

�
试验表明含

� � 量在 �
�

�� �
�

� �之间经过时效热处理以后

的试样所得试验数据如表 � �砂型铸造后 经

过机械加下 �

由表 � 中可见
,

当 含 �
�
量 低于 �

�

��

时
,

合金的抗拉强度较低
,

随着含 �
�
量的增

加强度逐渐提 高
,

当含 � � 量增加到 �
�

� �

�
�

� �时强度较高
,

达到 � � � � � � �
“

左右
,

当

含�
�量增加到 。

�

�� �时强度明显提高
,

延伸

率也提高
,

所以含�
�
量对机械性能有着显著

的影响
。

含 �
�
量对结晶时 晶粒度大小的影响

� 在

熔炼时各炉条件基本相同的情况下
,

浇注温

度� �� ℃从铸造的砂型试样上切取金相试样
,

根据金相图片
� 、

�
、 � 、

�
、 �
可以算出

,

含

�
�

� � � �
�
时晶粒度为 �

�

� � � �
,

含 �
�

� �纬� �

时晶粒度为�
�

�� �
,

含 �
�

�� � �
�
时晶粒度为

�
�

� � � � �
,

含 �
�

� �� � �时晶粒度为 �
�

� � � � �
,

含�
。

�� � �� 时晶粒度为�
�

�� � � �
。

可见随着

含 �
�
量的增加晶粒度变细

,

当含 � � 量 超 过

�
�

� �时会得到十分细小均匀的晶粒
。

而�� �

合金的晶粒度一般则为�
�

�� �
,

所以镁锌错

合金比�� �合金 晶粒细小而均匀
。

从下列金

相图片上可以直接看出晶粒度的变化情况
。

含。
�

韶� � �的显微组织 �时效状态�
� �� �

���乡绝量 �多���
� � �

���
� �

���
� � �

���
� � �

�����
���

’

“匕

���
�

·

� �

���
�

’

� �

���
�

‘

了�

���

图 �
�

图�
�

含。
�

�� � � �的显微组织 �时效状态�
� � � �
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图�
�

‘

含�
�

�� 多� �的显微组织 �时效状态�
� �� �

图 �
�

含。
��

翔� � �的显微组织
� � � �

的倾向增加
。
另外�

� 、 � �
、

� �
、

�二等它们与铬

可以生成化合物
,

这个化合物不起结晶核心

的作用
,

而且它们的存在会降低机械性能和

降低抗腐蚀性能
。

如 �。
,

它在固溶体中不易

溶解
,

生成含�
�
的第二相

,

黑色
、

基本在晶

介上
,

显著的降低抗腐蚀性能
,

极少量的铁

也会大大降低镁合金的耐腐蚀性
。

如在�
�

� �

� � � �溶液中镁中含 铁 由 �
�

。此� 增 加 到

。
�

�� �写时腐蚀速度提高到原来的五 倍
,

‘

当

铁含量增大至�
�

�� �时腐蚀速度 提 高 到 ��

倍 �� ,

因此铁在镁锌铃合金中规定为《。
�

��

�
。

在镁合金中 �� 与镁化合生成� �
� �� 是

第二相
,

它脆
,

降低合金的机械性能
,

同时

也降低合金的抗腐蚀性能
。

合金中的� �
,

它

与镁生成� �
� � �, 强烈降低合金的杭腐蚀性

能
,

合金中的� 。
,

它与镁生 成 � �
� � �

,

它

也降低合金的机械性能和抗腐蚀性能
,

所以

规定�
�

《�
�

�� �
。

由此可见这些杂 质在 镁

锌错合金中是非常有害的杂质
,

必须严加限

制
,

只有这样才能获得性能优良的合金
。

三
、

镁锌错合金的熔炼与

浇注
�

图�
�

含�
�

��  � � 的显微组织
� � � �

�铸态

�铸态�

加 �
�可以降低结晶区间

,

由于结晶区间

的缩小
,

改善了缩松
,

再加上晶粒细化
,

所

户基本消除了树枝状结晶这样有利于补缩
,

有利于克服晶间缩松
,

对于集中缩孔
,

则可

以通过冒口进行补缩
,

在工艺上 较容 易 解

决
。

微量杂质如铝
、

硅
、

锰
、

氧化镁及氢等

进人镁锌错合金中
,

’

可以便铅沉淀 出来
,

明

显地削弱其细化晶粒及提高强度作用
,

而且

有效含�
�
量的降低

,

必然使缩裂及显微缩孔

在熔炼合金的过程中
,

要注意炉料的精
�

白挑选
,

以减少杂质含量和获得最佳的合金

成分
。

合金在熔炼过程中要严格 地 控 制 温

度
,

温度过高会增加合金的氧化和吸气
,

特

别是在合金熔液温度高达 �� �℃时
,

若进行

加� �搅拌
,

氧化十分明显
,

即使精炼十分用

心也不会 出现银子般的光亮金属镜面
,

所 以

含错镁合金熔液 温 度 应 该 保 持 在 � � �
。

�

� � �℃为宜
,

加错搅拌时合金 约 在 � �� ℃ 为

宜
。

为了减少熔剂夹渣
,

一般将熔液提高温

度
,

拉长镇静时间
,

使夹渣充分下沉
,

约在

�� � � 分钟即可浇注
,

过长的时间也会引起

合金成分的偏析
。

根据铸件的壁厚
,

形状复杂 程 度及 大

一 � � 一



小
,

合理的选择浇注温度是避免发生铸造缺

陷获得优质铸件的重要环节
。

在试验中发现

砂型铸造试棒
,

两端带有大的补缩冒口
,

浇

注以后
,

合金在冷却过程中收缩
,

由于两端

有冒口收缩受到很大的阻力
,

常常在试棒冒

口连接的地方 出现热裂
,

特别当低 于 � � �℃

浇注的时候情况更为严重
,

几乎每组试棒每

个都裂
,

后来把浇注温度提高
,

超 过 �� �℃

情况显著好转
,

不再出现热裂现象
。

这说明

浇注温度的高低对热裂的形成影响很大
,

当

然这是受阻收缩的特殊形状
,

只有这样的形

状才能定性地说明问题
。

而一般形状的铸件

不会产生上述现象
,

不出现热裂
,

温度对热

裂的影响还看不出来
。

一般认为提高浇注温

度会增加收缩
,

为什么反而不易 出现 热裂

呢� 我们认为在上述形状的情况下是受阻收

缩
,

合金在凝固的过程中
,

刚刚形成的结晶

骨架强度很低
,

收缩时一拉就出现裂纹
,

如

果出现的裂纹不能充分补缩及时弥补
,

就产

生了热裂
。

当提高了浇注温度时
,

增加了合

金的流动性
,

增加了冒口的热量
,

提高补缩

性能
,

出现的裂纹又被及时的填充
,

所以有

效地改善了热裂现象
。

通过试验认识到合金
�

成分在规定范围内波动
,

对热裂没有影响
。

合金相比具有突出的优点
,

从表 � 和表 � 的

数据中可以得到充分说明
。

�� �合金 ��
‘
热处理� 表 �

瞩
,

����� �� 
机械性能

� � � � � � � 乞

铸件壁厚 �� � �

� �

� �

� �

� �
。

�

� �
、

�

� �
�

�

五
、

镁锌铬合金的热处理及

机械性能
�

�� 热处理
�

四
、

合金机械性能与

壁厚的关系
�

错可以使晶粒细化
,

因此在镁锌错合金

中不论壁厚的地方和壁薄的地方同样都可以

得到细晶粒
,

因此不仅提高了机械性能
,

而

且有利于补缩
,

这样就不致形成严重的显微

缩孔
,

导致机械性能的下降
,

这一点和 �� �

镁锌猫合金 �时效处理� 表 �

� � � �
�

�

机械性能

鱼兰璧皇少些竺乏二互
��

� 、� � � � � �

��
�

�

� �
�

�

�
�

�

�
。

�

�
�

�

这种合金一般只进行人工时效处理
。

因

为在淬火温度虽然可以将 含 Z
n 的强化相溶

人固溶体中
,

但是在淬火温度区域内却又可

以使错或铅的中间化合物迅速沉淀出来
,

反

而对合金不利
,

总之淬火后强化效果不大
,

因此不采用淬火处理
,

这样不仅缩短了生产

周期同时也免除了铸件淬火过程中可能产生

的变形
。

通过实验认为人工时效采用 180 ℃

保持12 小时为合适
。

这一规程不仅能使合金

充分强化而且达到了稳定化处理的 目的
。

在

实验中我们将试件贴上应变片放在考箱中进

行时效
,

在时效中铸件组织发生变化
,

所以

铸件内的应力也发生变化
,

应力的变化所产

生应变的变化
,

可以从应变仪上读出
。

这样

得到时间和微应变间的关系曲线
,

如图 2 所

示
。

可以看到开始阶段随着时间的变化
,

微

应变也有较大的变化
,

曲线斜率较大
,

但是

到 12小时以后曲线变平
,

微应变变化很小
,

这说明时效已经充分
,

组织变化基本结束
,

合金进人稳定阶段
,

因此认为时效采用 12小

时是合适的
。

合金的金相组织为 各固榕体 和 强 化 相

M gZZn
,

强化相分布在固溶体基体和晶粒边

一匕
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铸态 (抚拉强度为 16kg/m m
么
) 机械性能高

很多
。

镁锌错合金通过时效热处理以后不但

机械性能又有提高
,

而且保证了尺 寸 稳 定

性
,

另件在使用过程中几何尺寸不再发生变

化
。

图 2 六
、

结束语

不含稀土的镁锌错合金它具有令人满意

的铸造性能
,

优良的切削加工性能
,

但难于

焊接
。

它可以用来制造要求屈服极限高的铸

件以及形状复杂的大型铸件当要求具有均匀

的机械性能时可以采用这种合金
。

例如妻求

轻
、

载荷大
、

而刚度好的光学仪器另悴以及

机械
、

航空等方面所需用的各种另件
。

镁锌

铬合金中加人稀土元素后还可以制成耐热铸

件以及要求气密性很高的铸件
。

图3a
.
铸态显微组织x lo 。
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