
第2卷第2期

2 0 0 8年6月

材料研究与应用

MATERIALS RESEARCH AND APPLICATION

V01．2．NO．2

Jun．2 0 0 8

文章编号：1673-9981(2008)02—0111-04

不同通磁温度下直流磁场

对AZ9 1 D镁合金凝固组织的影响
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(1．武汉理工大学材料科学与工程学院。武汉430070；2．一汽轿车股份有限公司。吉林长春130012)

摘要：研究了在不同通磁温度下直流磁场对AZ91D镁合金凝固组织的影响，并对其影响机理进行了

探讨．结果表明。直流磁场对AZ91D镁合金的凝固组织有明显影响．随着通磁温度的提高．AZ91D镁合

金晶粒被细化；19相碎化且分布均匀，形貌由连续网状变为分散颗粒状；基体相中Al元素含量增加．晶

界厚度变薄且晶界中Al元素含量减少．改善了AZ9ID镁合金的力学性能．
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AZ91D镁合金是镁一铝一锌系合金，该合金不含稀

土金属和锆元素，是～种比较价廉的镁合金，在国内

外获得了广泛应用[1]．合金的性能是影响合金应用的

关键因素，而合金的显微组织结构对合金的性能有着

直接的影响．因此，研究如何改善合金显微组织结构

有着十分重要的意义．材料电磁工艺是指将电场或磁

场引入到材料制备和加工过程中，从而实现对材料制

备或加工过程和产品质量的控制及改善材料组织和

性能[2]．大量文献表明¨．8]，无论是直流还是交流磁

场，都会对镁合金显微组织结构产生显著的影响，然

而电磁场对镁合金的结晶行为的影响尚处于初步研

究阶段．因此，进一步研究磁场对镁合金显微组织结

构的作用，对改善镁合金的性能，促进镁合金的应用，

推动镁合金产业的发展，将起到积极的作用．

1 实 验

1．1 设 备

在5 KW坩埚电阻炉中对AZ91D镁合金进行

熔炼，采用精度较高的PID方式控温；用直径25

mi-i-i、长120 mm的圆柱型刚玉管盛放合金，这样可
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以消除对磁场的屏蔽；在RCI一134型热磁仪上对合

金进行通磁凝固．

1．2方 法

在AZ9ID镁合金棒料铸锭上截取五个大小合

适的样品，并在样品表面均匀撒上RJ2熔剂．然后

装入刚玉管中，加热至615℃，静置保温10 min，再

用细铁丝缓慢搅动l min，以保证合金全部熔化．搅

拌期间通入氩气保护气，以防止镁合金被氧化．待温

度稳定在615℃时，迅速用坩埚钳将刚玉管移至热

磁仪上对样品进行通磁凝固．磁场强度为0．29 T，

通磁温度分别为610，595，575，555，535℃．

经通磁凝固的样品作为试样，选磁力线穿过试

样中部的横断面作为观测面．首先对观测面进行粗

磨、细磨，并在抛光机上抛光至镜面，然后用质量分

数为4％的硝酸酒精溶液腐蚀，最后用QUANTA一

400型扫描电镜观察试样的显微组织．在扫描后的

金相照片上选取20个晶粒分别进行测量，取平均值

作为合金的晶粒尺寸和晶粒面积．用OXFOED公

司生产的INCAX—sight能谱分析仪测定试样基体

相和晶界中的Al元素质量分数．AZ9ID镁合金的

化学成分列于表1．
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表1 AZ91D镁合金的化学成分

Table 1 Composition of magnesium AZ91 D alloy in the experiment 叫／％

2结果及分析

2．1显微组织形貌

图1为AZ9lD镁合金的原始金相组织图．从图

1可以看出，AZ91D镁合金的原始组织是由口相(图

中A)、沿晶界呈较为连续网状分布的口相(图中B)

及散布在口相中的细小的Mn-A1化合物质点(图中

C)组成，其中a相为基体Mg，口相为Mg。，A1m由于

AZ9lD镁合金中口相分布不均匀，影响了AZ91D

镁合金的硬度、拉伸强度及耐腐蚀性等性能，制约了

AZ91D镁合金的应用．

图1 AZ91D镁合金的原始组织

Fig．1 SEM image of AZ91D magnesium ahoy primary structure

图2为试样在不同通磁温度下经直流磁场处理

后的扫描电镜照片．从图2(a—c)可以看出，在较高通

磁温度下施加磁场，口相镁基体得到明显的细化，晶

界厚度变薄，卢相在晶界上出现碎化且沿晶界分布

更加均匀，成为细小的颗粒状．从图2(d)和图2(e)

可以看出：当通磁温度降低时，口相在晶界上出现集

结，并有长大的趋势．当通磁温度降低为535℃时

(图2(f))，卢相在晶界上变得连续且粗大，分布也不

均匀，向未经磁场处理过的原始组织形貌转化．

AZ91D镁合金在直流磁场下凝固时，其组织发

生了显著的变化．铸态组织中p相由连续网状变为

分散的颗粒状，且分布更加趋于均匀，这样有利于合

金力学性能的改善．磁场的作用是使不连续沉淀相

减少，晶内析出相应地增多，这对提高AZ91D镁合

金的热强性、塑韧性及耐腐蚀性等综合力学性能

有利．

众所周知，金属由大量电子和离子等微观粒子

组成，无磁场作用时，这些粒子以速度口在空间自由

运动．当施加磁场B时，可把速度铆分解为垂直于磁

场的分量勘上和平行于磁场的分量u∥．以速度运动

的带电荷为q的离子在磁场B中受到洛仑兹力，=

qvI×B，则熔体粒子的运动轨道回旋半径r。一兰
“，￡

一些
qI B

由于A13+，Zn2+和M92+的质量和电荷量各不

相同，因此，在直流磁场中它们的回旋半径也各不

相同．直流磁场作用使得各溶质粒子相对基体镁产

生了运动，这种运动使溶质粒子在镁中的扩散能力

增强，从而改变了合金中各成分的分布情况，尤其是

改变了Al元素的分布情况．即在磁力的作用下，镁

合金中Al元素与Mg，Mn和Zn等元素的结合力发

生改变，使得合金元素在各相中的含量发生变化，进

而使口相组织形貌及分布发生改变．

在较高的通磁温度下施加磁场，对AZ91D镁合

金的组织影响较为明显．这是因为高温下原子运动

剧烈，自然对流较快，有利于溶质离子的扩散．

2．2晶粒尺寸

经通磁处理后的AZglD镁合金的晶粒尺寸列

于表2．由表2可知，AZ91D镁合金的晶粒尺寸随

着通磁温度的下降而逐渐增大．当通磁温度为610

℃时，AZ91D镁合金的晶粒尺寸为64．85肛m，与原

始尺寸110．3／zm相比，降低了70．1％，合金晶粒得

到细化．当通磁温度继续降低时，会导致AZglD镁

合金的热能降低，磁场对合金晶粒的影响能力也逐

渐降低，镁合金的晶粒尺寸逐渐增大．
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图2不同通磁温度下AZ91D合金的组织形貌

(a)未经通磁处理；(b)610℃；(c)595℃；(d)575℃；(e)555℃；(D535℃

Fig．2 Microstructure morphology of AZ91D alloys treated by magnetic field under different temperatures

由于合金晶粒的不规则性，所以测量了合金晶

粒的平均面积．当通磁温度为610℃时，经通磁处理

的合金晶粒面积为5062．8l扯m2，与原始晶粒面积

7099．06肛m2相比，降低幅度较大．当通磁温度较低

时，经通磁处理后，合金晶粒面积开始变大，表明磁

场对其影响作用降低．

表2 AZ91D镁合金的a相晶粒的平均直径和面积

Table 2 Average grain size and area of AZ9I D alloys

根据Hall—Petch公式可知以=cro+忌d一寺，其中

仉为屈服强度，o'o及k均为材料常数，d为晶粒大

小．由该式可知，晶粒尺寸越小屈服强度越大．由改

进的Taylor理论[9J也可知道，具有较少滑移系的六

方结构的金属晶界对晶粒的滑移变形具有强烈的阻

碍作用．晶粒粒度对金属材料的力学性能有很大影

响，晶粒越细小，合金强度、硬度和塑性越高．因此，

晶粒的细化将会提高AZ91D镁合金塑性变形能力，

改善力学性能．

2．3 溶质分布

图3为在不同通磁温度下AZD91镁合金中Al

元素质量分数变化曲线．从图3可以看出，在不同通

磁温度下施加磁场，Al元素在Mg基体中的质量分

数呈递增趋势，在晶界中的质量分数则是递减的．当

通磁温度为595℃时，Al在Mg基体中的质量分数

为6．69％；当通磁温度为610℃时，Al在Mg基体

中的质量分数大幅度增加为12．18％，增幅高达

48．44％，这已接近Al在Mg基体中熔解的理论值

12．7％[101．当通磁温度较低时，由于晶粒的粗化，基

体相中铝含量的下降以及口相的聚集，磁场对合金

各项力学性能的影响变小．随着通磁温度的升高，

Al在Mg基体中的质量分数增加、晶界厚度变薄且

p相成颗粒状分散，晶界中Al的质量分数降低．因

为Al元素是强化相，其含量决定镁合金的硬度，随

着合金基体组织中Al的含量及分布的变化，镁合金

的硬度也将随之发生变化，这既有利于提高镁合金

基体的强度，又有利于减少脆性共晶组织对合金塑

性的不良影响，提高镁合金的力学性能．
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通毳{2温度／℃

图3 AI元素含量变化曲线

Fig．3 Curve of AI element content

3 结 论

随着通磁温度的升高，AZ91D镁合金晶粒被细

化，p相形貌由网状变为分散的颗粒状且分布均匀、

镁基体中Al的质量分数增加、晶界厚度减薄且晶界

中Al的质量分数降低．在不同通磁温度下施加直流

磁场改变了AZ91D镁合金的组织结构，提高了其塑

性变形能力，改善了力学性能．
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Effection on microstructure of AZ9 l D

magnesium alloy by direct magnetic field under different temperature

、CAo Chen-hual．HUA-Linl．ZHANG Xu-guangz

(1．College of Material Science and Engineering．Wuhan University of Technology．Wuhan 430070．China；

2．FAWCAR Co．Ltd．．Changchun 130012。China)

Abstract：Effeetion on solidification microstructure of AZglD magnesium alloy by direct magnetic field un—

der different temperature were studied and the mechanism that direct magnetic field affects microstructure

of AZ9 1 D alloy was discussed．The result of experiments indicates that the grains of AZ9 1 D alloy were re—

fined，口metallic phase fragmented and distributed in even，the image changed from continuous network in-

to discontinuous islet when temperature rose；simultaneously thickness of grain boundary was reduced，AI

eletment contained in grain boundary also reduced and increased in the口一phase．Consequently．mechanical

property of AZ91D alloy will be improved．

Key words：temperature；magnesium alloy；direct magnetic field；microstructure
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