
摘 要

镁合金具有密度小、比强度高和刚度高、阻尼性能好以及电磁屏蔽等优点，

近年来成为汽车和电子行业的重要轻质材料。随着汽车轻量化的要求，越来越多

的汽车零部件采用镁合金制造来减轻汽车自重，其中汽车轮毂对于汽车减重具有

尤其重要的意义和效果，但轮毂的使用条件决定其必须同时具有较高的强度和韧

性，目前的镁合金材料还迭不到这方面的要求。AM60及AZ91镁合金是工业应

用最为广泛的镁合金。AZ91的强度较高，基本可以满足汽车轮毂的强度要求，

但韧性不足：AM60韧性较好，但强度有待进一步提高。因此提高镁合金的强韧

性是扩大镁合金在汽车上的应用范围的一个重要方向，以便开发镁合金汽车轮毂

这类同时要求高强高韧性需耐冲击和抗疲劳的零部件。

本文以AM60B及AZ91D合金为基，富ce混合稀土为合金化元素，配制了

不同成分的十余种舍金。在全面测试了它们的流动性、室温力学性能以及布氏硬

度的同时，应用光学显微镜(OM)、X射线衍射仪(XRD)、电子探针(EPMA)、

带能谱分析(EDAX)的扫描电子显微镜(SEM)、电感耦合等离子体发射光谱

仪(ICP)等分析和测试手段，较系统和深入地研究了稀土和热处理工台对AM60B

和AZ91D合金组织及力学性能的影响及其作用机理。

研究表明，RE加入Mg．AI基合佥中后，优先与Al结合，生成杆状的AIIIRE3

相，其次，RE与合金中的Al和Mn元素生成颗粒状三元相AIIoREzMn7相，而

对不含RE的AM60B及AZ91D合金则会生成A12Mn等相。RE的加入对基体起

到第二相强化的作用，由于AM60舍金本身7(Mgl7A112)相含量较少，因此这种

强化作用很明显；而AZ91合金中Y相原已较为丰富，增加稀土相后，众多的网

状或杆状相有割裂基体的倾向，削弱了强化效果，只有在RE舍较低时对合金起

到强化效果，当RE含量较高时甚至降低了合金的强度。

固溶热处理的作用对这两种合金的影响不尽相同。由于AZ91合金中A1含

量高，其固溶强化的效果也强；AM60合金中AI含量较少，所以固溶强化的效

果没有AZ91合金那样显著。时效热处理对这两种舍金的影响也有所不同，在

AM60合金中，时效在晶界和晶粒中以连续沉淀机制弥散析出细小二次相7相为

主：而在AZ91合金中Y相以两种机制析出：以非连续沉淀机制析出的Y相呈层



片状由晶界向晶粒内生长；以连续沉淀机制析出的Y相在晶粒内部呈细小颗粒弥

散析出。同时，固溶和时效这两种热处理对稀土相的形态改变不是很明显。

总体来讲，热处理和一定范围内(≤1．6％)的RE加入量对AM60B及AZ91D

合金的力学性能有较大的提高，包括拉伸强度、屈服强度以及伸长率：其中s4

合金在铸态或T4态下的吼达到221，5Mpa，G。．2可达85Mpa，延伸率6为10～13％，

HB硬度超过70；SS2合金在T6态下的ab达到241．5Mpa，咖2可迭130Mpa，

延伸率6为6％左右，HB硬度超过75。

镁合金的断裂总体上属于脆性断裂，从断口来看，其具有典型的准解理特征。

AM60合金的塑·}生较高，所以其有一定的韧性断裂特征，呈带有一定韧窝的准解

理断裂方式。AZ91合金铸态时的断口形貌沿晶断裂特征比较明显；热处理后，

解理小刻面和面上的河流花样增多，准解理断裂特征更明显，塑性提高。RE的

加入改变了二次解理台阶的形成过程。

本文还在合金材料开发和研究的基础上，采用初步研制成功的新型高强高韧

镁合金进行了镁合金轮毂样品的试制和铸造工艺研究。根据材料特性，通过结构

力学分析和铸造工艺计算机模拟简化了了镁合金轮毂重力铸造工艺方案的设计

和修正，成功地试制出了合格的镁合金轮毂，并进行了轮毂台架试验。

关键词：稀土，热处理，镁合金，显微组织，力学性能，连续沉淀，非连续沉淀

轮毂，台架试验



Abstract

Magnesium alloy have the advantages of light—weight，high strength／weight ratio，

high stiffness／weight ratio，high damping property and electromagnetism shielding

property and SO on，SO recently it has acted an important role in automobile and

electric industry as a weight reducing material．Following with the light—weight of

automobiles，more and more automobiles’components are made from magnesium

alloys，where the wheels have a special magnificence and effect for the weight-save of

automobiles．But wheels should have both high strength and high toughness

depending on their working environment，the magnesium alloys at present has not

satisfied the requirement for material yet．AM60 and AZ91 are the most broadly used

magnesium alloys in industry．AZ91 alloy’S s打ength is high enough tO meet the needs

of wheels，howeveL due to the high AI content，the ductility of AZ91 alloy is not SO

good，AM60 alloy has a high ductility but its strength needs to be improved。

In this paper,more than ten kinds of new AM60B·-based and AZ91D·-based

alloys have been made up with microalloying ofrare earth enriched by Ce，Whilst the

test of their fluidity,mechanical properties at room temperatures，and HB hardness，

effects and their mechanism of rare earth addition and heal treatment on the

microstructures and mechanical properties have been investigated using modem

analysis and test facilities such as optical microscopy(OM)，X-ray diffractometer

(XRD)，electron probe microanalyzer(EPMA)，scanning electron microscopy(SEM)

with energy dispersion X—ray analysis(EDAX)and inductively coupled plasma(ICP)，

etc．

Experimental results showed that rare earth preferentially combined with

aluminum to form rod—shaped AlllItE3 after it had been added tO Mg-A1 based alloys．

Secondly’because the manganese contained in AM60 and AZ91 alloy,rare earth，

aluminum and manganese would combine to an AIIoRE2Mn7 ternary phase． If there

were no rare earth in the alloy,manganese and aluminum would combine to A1一Mn

phase．The addition of rare earth had the effect of second-phase strengthening．

Because there are not SO much y-phase(MgtvAlj2)in AM60 alloy,SO such



strengthening was well exhibited．On the contrary,there were lots of Y phase in

AZ91D alloy,and when RE is added into it much rod—like AllIRE3 phases are formed，

these rod-like AlttRE3 phases and net—like Y phases have a tendency to dissever the

magnesium matrix with weakening the effect of strengthening even reducing the

strength ofthe alloy as the content ofRE is relative high，

Also the influences of solid solution treatment on the two alloys are not fully

same．Because of the high content of aluminum in AZ9 1 alloy,its solid solution

strengthening effect WaS remarkable．And the effect of solid solution strengthening

was low due to the lower content of aluminum in AM60 alloy．The effects of aging

heat treatment on these two alloys were also different．In AM60 alloy,T phases

precipitated in the grain and grain boundaries uniformly with the mechanism of

continuous precipitation．In AZ91 alloy,7 phases were formed by means of two

precipitating mechanism：The 7 phases precipitated with the mechanism of

discontinuous precipitation grew lamellar from grain boundaries tO the inside of

grains；And the T phases precipitated with the mechanism of continuous precipitation

were formed inside grains．On the other hand，solid solution and aging heat treatments

couldn’t change the shape ofrare earth phase obviously．

On the whole，heat treatments and RE addition less than 1．6wt％call notably

improved the mechanical properties，such as ultimate tensile strength，yield strength，

and elongation rate．of AM60B and AZ91D alloys．Where the properties of S4 alloy

with T4 treatment are-Gb>220Mpa，am 2=80～85Mpa，5=10—13％，HB hardness>70，

strike toughness more than 1 6J．Those of SS2 alloy with T6 treatment are：o-b up to

241．5Mpa，ao．2 up to 130Mpa，6 about 6％，HB hardness more than 75，and strike

toughness up to 12J。

With a h．e．P structure，failure of magnesium alloys is usually briRle through

cleavage or quasi·cleavage fracture．In cleavage fracture，micro-cracks develop along

certain crystal planes，which is(0001)for magnesium．Two parallel cracks with

relatively high differential altitude can form steps through the paRem of secondary

cleavage or tearing，and RE addition changed the formation of the steps from

secondary cleavage tO tearing，The fracture of AM60B with RE additions obviously



features the combination of quasi—cleavage and local gliding fracture，and the fracture

ofAZ91D with RE addition has a feature ofcombination ofintercrystalline crack and

cleavage fracture which leads to the relative bad plasticity ofthe alloys．

In this paper,on the basis of the researches and developments of new high

strength and high toughness magnesium alloys，the pilot production and casting

process researches of automobile wheels by the new AM60B magnesium alloy with a

little RE addition were carried out． FEM mechanical analysis and computer

simulation of casting procedure of wheels were adopted tO simplify the design and

amendment of the gravity casting process of magnesium alloy wheels．Some

acceptable wheels were produced and went through the bench test．

Key Words：[ware earth，solid solution,aging，microstructure，mechanical property,

continuous precipitate，discontinuous precipitate，automobile wheels，bench test
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第一章绪论

§1．1镁及镁合金的基本性质

镁元素在地壳中有丰富的含量，仅次子铝、铁、钙、钠、钾，约占地壳重量
的2．7％。此外，占地球表面积70％的海洋也是一个天然的镁资源宝库，据测算，
每立方米的海水中约含有1．3kg的镁。仅死海一处的镁，若得到全部开发的话，
就可供人类使用22，000年¨‘】。因此，镁的开发与应用对人类有着重要的意义。
镁为元素周期表第1I族化学元素，原子序数12，原子量24．305，银白色，
密排六方晶格，无同素异构转交，在现有的工程应用金属中镁的密度最小，为

1．749／cm3，熔化点为649"C，与铝的熔点相近口】。镁合金是现有工业应用合金中
比重最轻的材料，密度通常在1．75～1．859／cm3之间，其比重约为铝合金约的2／3，
锌合金及钢的l／3，镁合金的比强度和比刚度高于铝合金和钢，其疲劳强度甚至
高于铝合金[40】．与工程塑料相比，镁合金比重稍高于工程塑料，工程材料尤其
是纤维增强塑料的比强度更高，但其弹性模量很小，比刚度远小于镁合金，且工
程塑料难以回收。同时，镁合金具有高阻尼性能、优良的电磁屏蔽性能和良好的
切削加工性能[6】．

§1．2常用镁合金及其强化机制

纯镁很少用于结构件，用于结构件的几乎金是以镁为基体的合金材料。这些
材料经过合金元素的固溶强化．沉淀强化及弥散强化机制，获得了适于工程用的
各种合金17’12】。

§1．2．1常用镁合金

常用的镁合金大致分为四类：

(一)Mg-AI—Zn系

Al和zn是提高镁的强度和塑性的有效元素。如图1-1中所示，当铝含量为
9％时，镁合金的强度最大，当锌为3％，合金的塑性最好【l卜¨】。当强度与塑性需
同时加以考虑时，6％的铝含量提供了合适的强度，5％的锌也有一定的延伸率。
Al和zn对于铸造性能也有重要的影响。适当的含量使得镁合金有着良好的铸造
性能。此外，Al对提高镁合金的抗腐蚀性也有帮助。AZ系列与AIVI系列合金是

常用的Mg．A1．zn系合金fH～71。由于认识到了cu，Fe，Ni等重金属元素对抗腐
蚀性的重大影响并生产出了杂质元素含量很低的镁合金，合金的抗腐蚀有了很大
的提高。但是该系合金的高温性能仍然不能满足许多实际生产的需要。这是与该
系合金本身的合金组织密切相关的。在镁基体上析出的B相(MglTAl-2)的晶体
结构与镁基体间缺乏相位关系，且熔点只有437"(2，在高温下因扩散加强而极易
变软、粗化，并由此削弱晶界，致使抗蠕变能力下降。尤其对于压铸件，细小的
晶粒加上品界上大量析出的§相更加剧了高温蠕变。铸件的晶界上大量显微缩孔

的存在更起到了推波助澜的作用。提高Mg—AI—Zn系合金压铸件高温性能的途径
有f18～19j：
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图1．1镬一铝一锌三冗相图的镁角部分p1

c【～a(M曲；T—Mgaz(A1Zn)49；‘一MgZn；y—MglTAll2

Fig．1-1 ThemagnesiumCOITlerefM舻AI-Tmternaryphasediagram

一些研究袭明，sr，Li，Ca,Ba,Bi等元索可以变质§栩或改变AZ91晶粒的大
小【13】。值得一提的是sr，少攮的加入可|2上明显减少AZ9l的显微缩孔，提高耐水

压性能。有文献指出，Ca与Al的体积比大予o．8对，温廪超过200℃詹，Mg—A1一Ca
套套维跨硬度大于AE42合套”4j。Bi元素加入裂Mg-A1舍金孛，v撩变褥据，j、、
鼹敲。常温下，警Bi含量大予2％对，廷律肇急餐下降，援度奄下降，囊在150。C、
250x2短时拉伸时，屈服强魔明显提高，250‘12持久试验寿命也大大提高【I”。

(=)．Mg-AI-Si系

Mg．A1，Si系合金最衣簿予70年代稳藩蕊Volkswagen汽享。该系舍金较
Mg。A1．Zn系合愈有更好的高滚抗蠕变性能l捌。目前该兼合金多用于艨铸件生产，
因为在重力铸道的慢冷条件下，M92Si相量粗大汉字状，从而降低延伸率和流动
性。研究表明，微量的Ca的加入变质并净化M92Si相【2”。砂型铸造时，在AS41
孛漆蕊e．11％魏Ca霹可褥延传率提亵一镑，著提高场氏模量檀，可获缮与AZ91

穰囊酶力学幢能。与诧丽爵又阻止了M92Si翡的褪亿隔提高高温幢簸辫。《。

(三)Mg-RE系

早在30年代，RE元素对镁合金的强化律用就被发现，从两发展了一系列用

予重力铸造与锻造羲袁瑟舍会涔l。喾臻戆凑Mg．髓．Zr(EK30，3l，41)，
Mg．Zn．RE．Zr(ZE63，41，EZ33)和Mg．RE．Ag—Zr(EQ2l，QE22)簿三元或四
元合金【2”。稀土提高合金室漱和高温性能的机理为固溶强化与Mgl2RE相的沉淀
强化。这些金麟间化合物的扩数系数低，并且与基体有良好的黏着性。因此RE
鳃加入可在200。C～250。C莲溪蠹提毫裹滠缀度。Mg。Ce台金中，MglaCe在函秀
的彩核、沉淀起到了关键俸用。AE42合金含有4％的A1和2％鼗稀土，因此吴
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有良好的流动性和抗蠕变性而应用于汽车结构件上[28q01。

(四)Mg-Li系

锂的密度较镁更小，当形成Mg—Li合金时，可以获得比其它Mg合金更高的
弹性率和比强度，因而是轻量化的理想合金材料。已形成的合金牌号有LA91，

LAl41等。Al、Si、RE等微量元素的添加对Mg—Li合金的力学性能的影响也已
有了大量的研究【3卜d21，结果表明：A1的加入提高Mg—Li合金的抗拉强度和硬度，
在合适的成分范围也会改善塑性并减缓腐蚀。少量si的加入可以在一定程度上

提高塑性，si含量过高时，由于脆性M92Si相的形成会降低塑性和抗腐蚀性。
混合稀土的加入在基体上形成了大量的弥散分布的沉淀相，如REAl3、REAl3等，
提高了镁合金的力学性能。

§1．2．2镁合金强化方式

1．固溶强化133．-35I

固溶合金是由合金元素完全溶解在基体金属中而形成的。溶质原子在晶格上
替代了基体金属原子，起到了强化的作用。这种强化效果是通过原子错配和溶质
与基体原子之间弹性模量的差异而获得。固溶后的屈服强度的增加将与加入溶质
元素的浓度成二分之一次方比，如图1-2a。

根据Hume—Rothey准则，如果溶剂与溶质原子的尺度差别大于15％，该种
溶剂在此种溶质中的固溶度不会很大。Mg的原子直径为3．2A，根据这条准则，
与Mg原子大小的有适当比例的元素有Li，Al，Ti，Cr，zn，Ge，Yt，Zr，Nb，
Mo，Pd，Ag，Cd，In，Sn，Te，Nd，Hf’W，Re，Os，Pt，Au，Hg，T1，Pb，
Bi等。如果某元素与基体有相同的电子价和相似的晶体结构，这种元素也将有
较大的固溶度，对镁而言只有Cd和zn。

SOLID SOLUTION STRENGTHENING PRECIPITATION HARDENING虢A。I。 一f f黼
(a) LDJ

图1-2合金强记机制(a)固溶强化，(b)沉淀硬化

Fig．1-2 Mechanisms ofstrengthening in alloys．

(a)Solid solution strengthening，(b)Precipitation hardening

当这条标准不满足时，仍有可能具有较大的固溶度。因为电子价低的金属可
以溶解电子价高的元素，反之则不行。这是由于额外电子的加入可以提高原子间
的结合能，从而提高金属结构的稳定性。依据该原则，在合适的尺度范围内，二
价的镁也可以溶解三价或更高价的元素。但是，随着溶剂价态的提高(IV—VII族)，

溶剂与Mg之间的电化学性质的差异也会增大。在这种情况下，镁中将形成第二

一3一
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相或稳定的化合物而非形成固溶体。

2．沉淀及时效强化13¨7I

沉淀强化是镁合金强化(尤指室温强度)的一个重要机制。在合金中，当合金元
素的固溶度随着温度的下降而减少时，便可能产生时效强化。将具有这种特征的
合金在高温下进行固溶处理，可得到不稳定的过饱和固溶体，然后在较低的温度下
进行时效处理，可产生弥散的沉淀相。促使强化的机理是滑动位错(如图l一2b)
与沉淀相相互作用，提高了屈服强度：

rM=(2aGb)／L+f。

‰埘为沉淀硬化合金的屈服强度，
％为没有沉淀的基体的屈服强度，
(2aGb甩)为在沉淀之间弯出位错所需的应力。
但是单单沉淀不能成为强化的足够条件，好的时效强化效果和弥散沉淀相的
大小、形貌、硬度以及它与基体之间界面的性质等因素都密切相关。理想的情况
是得到细小、均匀分布、与基体呈共格关系且随着温度升高不易粗化的沉淀相。

在镁基体中，满足溶解度随温度变化条件的合金系很多。但是，由于Mg原子半径
大，而且沉淀相的晶体结构复杂，使得沉淀相与基体之间不易存在共格关系。当温
度升高时，沉淀析出相很快就粗化变软，从而逐渐失去强化作用。尽管有些镁合金
可通过时效强化，但其效果比在一些铝合金中所见到的要小得多。

§1．2．3镁的合金设计

图1．3所示为镁的合金行为，相对应于尺寸、电子价、电负性的影响。在曲
线内部的元素与镁至少有O．5％的固溶度(由括号中的百分比表示)。最高的固溶
度出现在电子价为2和3，相对尺寸到15％。在这个区域中，In的固溶度最高，
为53％。然而，如果原子直径差别小于15％，虽然固溶度比较大，但由于大小
差别太小，固溶强化效果并不大，如In；差别介于12．15％之间，考虑到边界效
应，固溶效果显著，如Al，劲，稀土元素；若原子大小差别过大，在20—40％范
围，则固溶强化效果有限，但可能由于高硬度、高熔点的分散相和金属间化合物
的形成导致弥散强化效果加强，如cu，ca，si等。基于以上理论分析，可将所
列元素分成三类【3“”J：

GlOUDV Bi 霪．．_-a3arAerl!ne sizes
nrolIN TV Srph Ti～。n。一r 、。＼<美”“／万＼

一型⋯，。 ：溜’(M。))Y＼
LJj”J Ilz御lj．脚J 、 ＼

nrolinIT 。 № Cd(R童夕zn Ca 』＼R，￡，

l n㈨n T 。Ⅵ 9叫。翟’Agu／，／’c。u。=／／o／

％Difkrcnce in atom size

图I一3镁的合金行为

Fig．1-3 Alloying behavior ofMg
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(1)同时提高强度和塑性(效果由高至低)

Al，zn，Ca，Ag，Ce，Ga，N，Cu，Th(提高强度)
Th，Ga，Zn，Ag，Ce，Ca，AI，Ni，Cu(提高塑性)
(2)强度提高不明显，但提高塑性
Cd，T1，Li

(3)有效提高强度，但降低塑性
Sn，Pb，Bi，Sb

以上的这些原则就是进行镁合金设计的基本准则。

§1．3镁合金在汽车中的应用与研究现状

来自汽车工业对零部件不断轻量化的要求使人们把目光越来越多地投向镁
合金的开发和应用，以期代替汽车中铝台金及部分钢零件。因为减轻汽车的重量
意味着，一方面可以降低燃耗，减少对环境的排放污染，另一方面可以使汽车驾
驶起来更加灵活舒适并具有更好的减加速性能。汽车车体重量每减少100kg则百
公里油耗可减少0．7L。20世纪80年代，美国政府制定了汽车平均燃油标准
(CAFE)，要求汽车制造商降低能耗。1993—1994年欧洲汽车制造商提出了“3
公升汽油轿车”的新概念，随后欧盟明确了对汽车制造商降低汽车二氧化碳排放
量的要求，即由目前的183mg／km二氧化碳排放量降低到2005年的120mg／kg。
鉴于以上原因，各大汽车生产商投入大量人力物力研究用镁制造汽车零部件以减
轻汽车净重，并且投入巨资建设或投资镁厂。据估计到2002年其总用量由4．52
万吨增至8．86万吨。目前在汽车工业中镁合金用量最多的地区是北美，但欧洲
紧随其后，年发展速度已达60％(北美30％，世界平均15％)[40,41]。
在汽车工业中，镁合金主要用于生产镁合金压铸件。1999年全世界总共生

产了约36万吨镁，其中压铸镁合金已经上升为仅次于铝合金的第二大镁用户。
1990年至1996年世界镁合金压铸件产量以18％的速度递增，1997年创纪录，
比1996增长32％，达到7万吨，目前增长率为13％，2001年全世界镁压铸件
用镁量约15万吨一“。

目前，汽车使用的镁合金压铸件已扩展到阀壳、齿轮箱、车轮、前灯支承耗
架、离合器壳体、变速箱壳体、制动／离合器踏板托架、进气岐管、驾驶杆零件
等几十中零件【311。福特汽车公司AerostarMini—Vans牌汽车的中座及后座支架(仅
此每年需100t以上的镁合金AM60铸件，Ranger轻型卡车的离合器壳体和刹车
踏板支撑架，Chrysler汽车公司的齿轮变速箱壳体，通用公司的气缸盖、滤油器
壳体等近10种零件，以及日本丰田公司的凸轮罩都是镁合金制成的。北美、日
本、韩国、德国等已在开发镁合金汽车轮毂，目前主要用于赛车上，据称美国正
在研制的一种镁合金轮毂，在轮胎被被扎穿后仍能以不高于48km／h的速度行驶，

汽车不受损害。美国威斯康星Lingberg触变成形发展中心采用触变成形机进行
镁合金的半固态铸造，已生产出镁合金赛车离合器片及汽车传动零件等。最近西
方国家又在积极研制大型汽车零件，如汽车仪表板、车门、轿车座椅支架等。
纵观目前正在开发或者已经应用于汽车上的镁合金零部件，可分为三大类：
(1)作为简单支撑架或内装饰件使用，这类部件室温强度和高温强度要求

均不高，如仪表盘，前灯支承托架等．
(2)作为高温环境下工作的零部件，有较高的强度要求，尤其是高温强度

或抗蠕变性能要求较高，如变速箱壳体等。
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(3)作为受冲击、长期工作于周期载荷或较为恶劣工况下的零部件，这类
零部件要求高昀巍涩强度、高的韧性(塑性)、抗疲劳性能，如汽车轮毂、座椅
支絮等。
目前镁合金产品开发剥主饕集中在前两种汽车零部件上。

§1．4课题的意义与研究内容

为稚象我嚣镁工监囱深度和广度发震，必臻送一步扩大镁台垒在汽车上酶应
用范围，这就要求镁合金应能够适用于制备汽车上各种使用条件下的零部件，如
铸逸汽车轮毂这类同时要求高强度和高韧性、能耐冲击釉抗疲劳、并鼠不适合采
用艨铸方法生产的大型汽车零部件，而不蚤只适合于单一的使用条传秽单一的制
造王艺。嚣憩，浚善镁台金翦袋镪缝暖及强爱争餐淫鹭缘合匹琵基裁为镁合金舞
发研究的一个薰葵方向。本课题选择镁合金汽车轮毂的歼发研究这一熬有较高难
度的方向作为主坡日标，基予以下两方向的考虑：(一)遭应国际镁合金应用研
究的趋势，欧美主要汽车生产圈均在全力研制镁合金汽辜轮毁的材料及其制备技
拳，以期使镁舍奄在汽车土躲藏援褥到突破；(二)銎蠹还无研究橇糖残企韭递
{亍镁合金汽车辘羧酶开爱臻究，鼹震致力予遮方嚣酶疆炎工作，淡期获荦蕈箕舂鑫
主知识产权的镁合金材料和槽芫技术。
由于汽车轮觳需要同时具有较高强度和较高塑性的材料，并且要求耐磨、耐

腐蚀、表面具有檄高的光洁度、挠在恶劣的环境下使用，所以在现有龠金系列基
鹂上舞发镁台金汽车轮蓑上一蛊存在装寒臻点。嚣舞瓿稳窝(或)厂鬻一般苯躅
AM60B或AZ91D合金遘行镁轮毂研究，像效果一直不燕很理想。
AZ91和AM60镁合金则鼹目前商业成用最广泛的两种Mg．A1合盛牌号，其
主鼹优点是综合性能较高，出产成本低。目前轿车用零件大都采用AZ91系列合
金，穰卷部待酶性能要求分到采用AZ91A， AZ91B及AZ91D，主要是对cn，
Ni，Fe三大杂餍翡控餐来傣诞辩藩镶毪。其中AZ91D蠹予篷度甍褥慕有侥受蘸
耐腐蚀性。但AM系列合盎的特点是韧憔和延伸率高，在轿车上使用可以确保
安全性，因此目前增长也很快，其中增长最快的AM60合金。然而，AZ91和
AM60类合金主要适合制造默役温度不超过120"C的壳体及箱盖等零体(知发动
瓿撬踅、汽车致表鑫强及笔记本毫弦癸克等)。
AZ9I系合套的主要优点楚：
(1)由予Al含量较高，合金的强度较高：
(2)制造成本较低；

(3)铸造槛缒是囊有镁台金孛最好的+
(4)抗瓣镪性能好。
其缺点是：
合金的望憔和韧性较低。
AM60系合鑫的主要优点楚：
(|)台衾麴鏊注秘密後螃荻褰，筏满足大多数汽枣零静对望镪经夔要求。
(2)生产成本较低。
(3)耐腐蚀性能也不错。
其缺点是：
(1)舍金鼹Al含量较辍，褒度镶低，羝予AZ91畚台金，对强度要求较
高酶零俘不适合。

——扣
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(2)合金铸造性能较差，主要是流动性低于AZ91系合金。
(3)不适合采用热处理工艺。

基于以上认识，本课题选择AM60B合金和AZ91D合金作为研究基础上，
希望通过添加少量或微量合金元素并进行不同的热处理工艺研究，以获得高强度
高韧性的新型镁合金，同时研究镁合金汽车轮毂的铸造成形工艺。
研究的主要内容包括：

(1)研究富铈混合稀土(RE)对AZ91D与AM60B合金显微组织、力学性
能、铸造性能等的影响规律。。

(2)研究固溶处理(T4)和固溶+人工时效处理(1"6)对含RE的AZ91D与
AM60D系合金组织形态、相分布、力学性能、断裂行为等的影响，以
及含RE的Az91D及AM60B合金的固溶与时效机制。

(3)通过优化组合，寻找最佳的合金成分配比以及热处理工艺。
(4)采用新合金进行轮毂试制的相关熔炼、保护，成型工艺研究，并对样品
进行热处理。

(5)完成轮毂样品机加工后进行表面处理工艺研究，并进行轮毂实体的完整
性能测试工作。
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第二章强耘亿镁会金的研究方案

§2．1试验合仓成分设计

本课题选撂媳基础台金为AM60蓉和AZ91系申静高缝牌号AM60B孝
AZ91D，分澍您为试验罄号∞移SS0，露藏，奉课题申在蘧萋磕上添加RE元
素的合金分别为S系和ss系。表2一l列出AM60B和AZ91D合金的化学成分，
袭2-1则列出了各试验合金的名义化学成分。

表冬l AZ91D与AM60B嚣记学成分

Table 2-1 The chemical composition ofAZ91D and AM60B

表2-2 S系及ss系奋盛的名义化学成分

Table 2-2 The chemical composition ofS and SS series alloys

各试验合念采用基础合愈与混合稀土配置而成，各合金中添加的混合稀土的
化学成分如表2。3。

袁2-3富ee混合耩土酶成分 。§隅
Table 3-t Compositions ofthe mixed rare earth (ae／％



童海是透走季蹲士瘩t}：菇工砟报告

§2．2熔炼及浇注工艺

1。潞辣设备

实验中所用昀熔炼炉为额定功率2．5KW的SG2．310型井武坩埚电阻炉，熔

炼用坩埚由45钢制成，熔炼合金量为3kg左右。坩埚和浇勺等工具先预热到
150"C，然后在与金属液接触的地方涂一屡厚度约为O．1mm的涂料，烘干待用。
浚势酶畿分冤袭24。

表2—4镁台金涂料的组成(wt％)
Table 2-4 The composition ofcoating(州％)

滑石粉 水玻璃 承(60℃左右)
10 2～4 余董

2．保护气体的选择

熔炼及浇j童过程采用六甄化硫+二氧化羰进行气体保护，效果很好。熔炼过
程孛翡送气规笼瓢予表2．5【4粥。

液2—5保护气体的送气规范

合金熔炼 流量比 流鬣 进气压力
送气规范

莰 态 s&：c02 {lA致in) t戳蠢)
井温溶亿 SF60．04“0．05

液面静鬣
l：100 O，3—1．O 遵续送气

C024“6

炉盖敞开 SF60．2“0．3

瘦面搅动
l：100 O．3～l’0 遵缝送气

C025～7

3．熔炼及浇注

镁锭表面打磨至光亮以除去氧化发，将烘箱加热刘250"C，把镁锭和Mg—
RE孛瓣壶鸯效入虱接萋孛瑟热。攀褒涂好涂辩岳，羲憋至跨蕴色，然蓐毒萋预热
好晦镁锭敷入，盖上防护罩，遵入防护气体，舞温熔他。熔炼时AM60B台金在

700℃全部熔化后，取出Mg—RE中间合农，放入合金溶液中，升温至730～760"C
精炼，搅拌两次(每15分钟一次)，以使稀土充分溶解，然后静置20分钟。待
熔侮海至浇注滠发6∞℃左右，摄坩埂从并式炉串提爨，准备浇注。浇注时斌涂
适涂辩酶羲燕铰棒援开滚嚣裁耗簇，霹醅农浇注蠢往滚流爱连续输送防护注气体
进行保护。

§2．3热处联艇范

除了研究漆加稀土对AZ91和AM60合金力学幢熊放鲤织的影响外，热处理
也是本课题研究的一个重要部分。本课题采用了两种热处理工艺：围溶处理和时
效处理。

1。霆溶楚理(T4)

固溶处理后可使合金的抗拉强度和延伸率两时提海。根据枢关文献f44。辩，
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制定了如下的要种不同T4处理规范(S系列与SS系列合金采用相同的固溶工
艺)：

保滏瀣寰：410±6"C，缳滏薅凌分裂：20，35，50小时，然爱拳淬。

T

0 Ihr 2hr O·5hrh
20hr 35hr 50hr

图2—1 T4处理工艺曲线

Fig，2-1 The process ofT4 treatment

各T4处瑗姆工艺益线如鏊2一l所示。
热处理期间，在热处理炉中放入一小瓶硫磺，产搬s02保护气氛。

2．时效处理(T6)

嚣溶淬天+人王簿效({卷)，冀器戆建援褰合金蟪满藏强度，经夔注衷嚣洚
低。根据文献，分别为AZ9I和AM60制定不同的T6舰范为：
S系列(AM60+xI也)：
先进行410"(2±6℃，24br固溶，
酵效滋度：204±6℃，醅获酵翅分副为：iO，15，25hr，最后空冷。
SS系到《AZ9l+xRE蔓

先进行410"C土6"C，24hr固溶，
时效温度：168±6℃，时效时间分别为：10，15，25hr，最后空冷。
以上所述本课题所采用的各静热处理规范汇总于度2-6。

表2-6热处理规范表

Table 2-6 Heat-treating criterion

{＼＼工艺内容 固溶 人工时效
t ＼ 应用台盎；王艺名趴 滋度《℃) 醣瓣(hO 冷帮方式 溢凄(℃) 封N(hO 冷帮方式
1"4．20 410 20 水淬 全部

T4-35 410 35 水淬 全部

下4．50 4lO 50 水淬 全部

2懿 10 空冷 S系列
善6-{0 鹰10 24 瘩淬

168 10 空冷 SS系鳓

204 15 空冷 S系列

i Ts小 410 24 水淬
168 15 空冷 SS系列

204 25 窒冷 S舞列
|下6—25 4{0 24 塞淬

l醴 25 空冷 SS系磷



§2．4合金性能测试

1．箍{争幢髓

合金液先拉伴采用底注式浇注成如图2—2所示的铸锭，铸锭模材料为铸铁。
拉伸用的板片状试样由铸锭的底部切取，切取的过程如豳2-3。切片和形状加工
全都出电火花缦切割加工面成。

B L

疆2—2拉静涟榉模具

Fig 2-1 Mold for tensile specimen

j 8

瓣2-3铸锭及试撵螂割示意霪

Fig 2-3 Figure ofeast ingot and tensile sample

拉伸试样的尺寸符合GB228—87规定的短板状试样标准，标距为30mm，
截葫为t0 x 2ram，如图2-4所示。
露王好懿试搀表瑶最终弼280号东潦砂纸蘑光。控传遗验在SHIMADZU
AG+100kNA登岛津试验极上避行，加裁邃率为1mn～／min，走纸速度为5KN x§l

雨心氢啦TjI|l|^∥銮蕊般窗r—1d吨}}l嗣l
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伸仪(100倍)x 20倍。记录合金的拉伸强度d b(MPa)，发生o．2％变形时的屈
服强度d o 2(MPa)，延伸率5。

图2—4拉伸试样尺寸

Fig 2-4 The size oftensile specimen

2．硬度测试

硬度是指在金属表面上的一个很小体积内抵抗弹性变形、塑性变形和破裂的
能力。是一种迅速经济的力学性能的测试方法。本文对AZ91和AM60加稀土合
金铸态及各种热处理态的维氏硬度进行了测试。测试前用细金相砂纸将试样表面
的氧化层磨去，而且要保证试样上下面平行，否则测试结果误差较大。本文使用
HV．50型低负荷维氏硬度计，载荷为62．5公斤，保持时间为30秒，卸载后通过
显微镜测量压痕对角线的平均长度d，然后根据此值查出硬度值。

3．流动性

合金的流动性测试采用流动性螺旋试样。如图
2—5。其第一环中心线为抛物螺线，方程为
(，一20)2=320口，口=O一2 7『， (2．1)

中心圆半径a=20mm。第二环以后中心线上的点
到中心的距离为对应O角的前一环上点到中心距
离加30mm，即rf+，=r，+30，i≥2。母模流道的中
心线上每隔50mm有一小凸起，作为标据。
流动性的铸型采用覆膜砂型，制备工艺为将覆
有覆膜砂的钢制母模放入烘箱，在220"C保温10
分钟，然后取模。铸型的密度约为1．729／cm3，浇
铸时保证砂型分型面的水平度。
合金的流动性试验浇铸温度均为740*(2，流动
性的结果以浇铸出的试样的长度(mm)为依据，
试样越长，流动性越好。

§2．5显微组织分析

图2-5流动性试样

Fig．2-5 Specimen for fluidity

1．金相显微分析

本文所用金相样品从图2—3所示铸锭切片的剩余部分切取，镶嵌抛光后用
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MgO粉精抛，然后用4％的硝酸酒精溶液浸蚀，在LEICA MEF4M型金相显微
镜上观察。当观察晶粒度时，为了腐蚀出晶界，采用50％苦味酸20％冰醋酸水
溶液浸蚀。

2．相分析

利用x射线衍射(XRD)分析合金的相组成，衍射仪为DMAX．RE衍射仪，
试验电压为40KV，电流为lOOmA，采用cu靶，扫描速度为I度／分，扫描范围
是10—90度。微区的相组成用电子探针(EPMA，JEOL Superprobe 733)和能谱

(EDAX，Hitachi S一520 SEM)进行分析。

3．断口形貌分析

拉伸试样的断13形貌是在Hitachi S-520扫描电镜下进行的。

4．合金化学成分分析

合金的化学成分分析采用电感耦合等离子原子发射光谱仪Inductively

coupled Plasma PE400分折测定。

§2．6轮毂样品试制与测试

根据材料研究的结果，选择合适的合金成分，采用重力浇注进行镁合金轮毂
的试制工作，具体试制方案与工艺见第五章。
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第三章AM60B+xRE及AZ91D+xRE合金的组织与流动性

一般而言，富ce混合稀土RE加入Mg—A1基合金中会降低Al在基体中的固
溶度，并形成新的析出相，从而影响到合金的力学性能f】。但是RE在AM60系
和AZ91系合金中的组织行为和机理并不完全一样，在不同热处理工艺条件下的
行为也不相同。

流动性是铸造合金非常重要的性能，它决定着合金成形时的充型性能，直接
影响铸件的质量。
因此，本章主要研究RE及热处理工艺对AM60B和AZ91D两种商用合金的

组织．凝固行为和流动性的影响。

§3．1实际合金成分

表3-1列出了AM60B+xRE系合金的实测化学成分，与设计的合金成分相比
合金元素的收得率在80％E2上。

表3—1 AM60B+xRE系合金化学成分 uB％
Table 3-1 Compositions of'the studied,枷60B+xRE alloys 口—％

AI研 Mg Aj Zn Mn Ce La Nd。 Pr+ 丁bfajRE

SO Balance 5．15 O．48 0．24

S1 Balance 5．15 0M8 0，24 0，16 0．082 0．048 0．017 O．315

S2 Balance 5．15 0．48 0．24 0_32 0．26 0．074 0．045 O．70

S3 Balance 5．15 0．48 0．24 O．53 0．41 0．097 0．044 1．087

S4 Balance 5．15 0．48 0．24 O．69 0．56 O．109 0．055 1．450

S5 Balance 5．15 0．48 0．24 O．90 0．8l 0．12 0．089 1．92

注：+表示值为计算得出

表3—2列出了AZ91D+xRE系合金的实测化学成分，与设计的合金成分相比
合金元素的收得率在90％以上。

表3—2合坌化学成分 。崩
Table 3-2 Compositions ofthe studied alloys ∞∥％

Alloy Mg AI Zn Mn Ce La Nd。 Pf’ Tbtal RE

SS0 Balar婶e 8．68 O．51 O．21

SSl Balalice 8．68 O．51 0．21 O．20 0．093 0．058 0．020 0-381

SS2 Balance 8．68 0．51 0．21 0．28 0．19 0．083 0．029 0．596

SS3 Balance 8．68 0．5】 O．21 0．46 0．3l 0．】33 O．047 0．972

SS4 Balance 8．68 O．51 0．2l O．66 0．44 O．177 O．062 1．358

SS5 Balance 8．68 0．51 0 21 0．87 0．75 0．15 0．096 1．87

注：+表示值为计算得出



圭童兰兰叁兰塞耋呈圭兰三竺!!圭， ， ， ：： ，

§3．2显微组织

§3．2．1 AM60+xRE合金的显微组织

(一)铸态显微组织

图3—1显示了AM60B+xRE合金在金属型中凝固时的铸态光学显微组织。

图3-l AM60B+xRE合金铸态金相组织

Fig．3-I The As·cast microstructure ofAM60B+xRE alloys

对Mg—A1基合金的凝固行为及其铸态组织特征的理解可借助于二元Mg—
Al相图。合金实际凝固时，由于原子在固体中的扩散速度比液体中慢102一103
个数量级。故固相中可近似认为无扩散，而液相中由于热传质的存在而认为成分

趋于均匀。当熔体从595℃开始凝固时，根据相图和平衡凝固原理可知，对于含

Al量低于12．7％的亚共晶合金来说，0t—Mg固溶体中心大约只含有1％的Al，随
着该初生0【一Mg晶粒的长大，随后凝固的晶粒外层中A1原子含量逐步增加，直到

熔体全部凝固形成cc，Mg固溶体，然后随着温度的继续降低，a—Mg固溶体再沿
晶界处析出一定量的岛状T相。但由于合金过程实际上是一个非平衡过程，Mg—A1

两元合金的共晶点和共晶线均左移，这样对于Mg一9AI基，甚至Mg一6AI基合金，

在熔体完全凝固之前，初生值晶粒之间的熔体已达到共晶点成分，从而发生伪共

晶和(或)离异共晶，在if,晶粒间形成网状的(cc-h,)共晶体或离异的Y相，然

后凝固后的固相随着温度的降低，Ⅱ固溶体会再析出一定量的岛状Y相。于是
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Mg～Al基合金的凝固组织中便出现晶粒中心的贫铝区和晶界附近的寓铝区。
当合金液冷帮到共晶温度437llC时，残余的合金蔽发生共晶反应：

L曹a(Mg)+y(Mg{7AI，，) f 3一1)

这种非共晶成分的合金在非平衡凝固条件下生成的片层状共晶组织为伪共

晶组织，如果共鼯反应生成的ol相和7相相互独立存在，则称之为离异共晶。
如鹜3。ia和3．1b搿示，岱

一Mg蓥体为巍色，黑色片震
状田簇是因非平衡凝固而形

成的州相的共晶组织，离异
的Y榴或者沿晶界以不规则的

影捩连续蓊塞，或孝在螽蠹汉

较规j!《昀小块析出，呈灰色。

由于稀土元索的加入，使
AM60B合金的共晶点以及

霹、菠接线左移，导致si套

垒中懿共磊雏织鞴显增多(鹜

3一lb)，而在SO合金中几乎静

不到这种片层状共晶组织。由
于Si中稀土含嫠较少，在图

3，{b孛死乎季不翻嚣主秘。涟

着RE加入鬣的增加，在醚

3—1c中，可以看到黑色的杆状

20 柏 60 80

2e(de晷)

毅3-2s3铸态的x砉|线嚣瓣分拱鳍栗

Fig 3-2 Results ofXRD analysis for as-cast S3 alloy

强3-3 s3奢金铸态电子探针照片(860x)

Fig．3-3 EPMA figure ofAs—cast S3 alloy(S60x)

，ll¨c∞_c
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物，这是由于母合金AM60中含有6％的Al，加入的稀土优先与Al化合成的化
学稳定性更高的A1-RE相。这些抒状的化台物相或者与Y相连在一起，或者独立
糖密，主要分露农嘉粒走。搿跨，?褪戆影妖略微变枣莠基数量藏乡。篷萋RE
的避一步加入，如图3一ld所承，稀土襁誊较长的长条状贯穿整个器粒，或呈稻
穗状分布，严藏割裂了基体，必然会导致性能上的下降。
图3—2的s3合金的XRD衍射分析表明合金中含有体心正交结构的AItIRE3
翘。通过电予攘舒(EPMA)检测《如毽3．3显示妁s3合金铸态下题电子援针
二次稿及Al、ee、La元素瓣褥拄撵结暴)，袁嚷长毒手谈籀交Al、ce、乙a元素鲤

成，结合XRD分析，可判断该相为A111髓3相。另外，图中颗粒状的相由Al、
Co，La及Mn元素组成，该颗粒状相为A110RE2Mn7相(该相在铸态下的XRD分

析谱线不明显，原因可能是该档在合金中的含量太低，但在固溶后的合金XRD

分接中可臻显謦嗣蜂巍)，不氛含怒元素憋薅获穗受￥臻。葵它含贬戆s系台
套的XRD谱线分析结果与圈3-2类似。

(=)固溶处理

錾3-4显零了S系翻台套410’C下经20枣舞翟溶处理羞戆金掇缎织。壶窭

可见，无论是含RE或不合RE的合金，灰龟小块状1，捆已完全溶解到伐一Mg墓
体中，而稀土谯Mg中的溶解度很低，剐llRE3相则在围溶处理过程中保持热稳
定。

豳3-4 AM60B+xRE合金410"(2下20hr固溶后金相组织

Fig．3-4 The microstructure ofAM60B+xRE alloys aider solid solution for 20hr m410"C
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图3—5显示了S3合金经410V下50hr固溶处理后的X射线衍射谱图，可以

看到除了Mg基体外，还有AlloCe2Mn7、La3AIIl和A16Lalvln6等多相组成，因为

有些峰值重叠了，而且A16LaMn6的峰很小，可信度不是很高。结合SEM能谱分

析，如图3-6所示为s3合金铸态SEM照片，表3—3给出了图3-6中A、B、C
各点处的相成分分析(能谱)。

^^I，．ce．'dr

-La一

·AI。t．aMn。

“： 山 ．《乙．L-0U ⅥJ E一¨w∞∞∞jO w∞
zB【m}

图3．5 s3合金经T4—50处理后的XRD分析结果

Fig．3—5 Results of XRD analysis for S4 alloy by

T4-50‘‘。atnl。“‘
图3_6 s3合金铸态sEM组织与能谱分析

图3-6中的A相(白色块状相)，

其原子比(AI：ce：Mn=10．5：2：7．4)，

最接近整数比为10：2：7，说明该相为

AIl。Ce2Mn7相，该相光学显微镜下为

黑色小颗粒状相(如图3—4b、c)。而

B相原子比为(Mg：AI=19：12)，最接

近整数比为17：12，则该相为Mgl7A112
相。C相原子比为(AI：Ce：La=

11：2：1)，可见为AIIIRE3相。

Fig．3-6 Mierostrueture ofas—east S3 alloy

表3-3元素原子成分比

Table 3-3 Atom Proportion ofthe elements

Al Ce Mn
A

10．5 2 7．4

Mg A1
B

19 】2

Al Ce La
C

11．5 2 l

图3—7及图3-8分别显示了进一步延长固溶时间到35hr和50hr后的金相组
织。

当固溶处理时间的延长到35小时时(如图3．7)，A11IRE3相的形态略有变化，

杆的长度变短，有些杆状相从中间熔断为几小短，颗粒状的AltoCezMn，相显现

出来。进一步增加固溶时间到50小时(如图3．8)，A1l JRE3相的杆状更短，
A110Ce2Mn7相更加圆整。

与图3．1比较，耒进行固溶处理的铸态合金经XRD分析没有探测到

AI。oCe2Mn，相的衍射峰，说明在铸态时该相的含量极低或其峰线被其它相的峰线

所掩盖，经固溶处理后，该相的衍射峰显示出来，说明其含量有所增加，这从图

3—7及3-8中也可以看出。随着固溶时间增长，这种趋势更加明显，而相应地杆

状的A1，。RE3相则有所少减少，这很可能是多种稀土化合物在固溶处理过程中发

生了一定的相互转变的原故，因为从图3-6中可以看出，三角状的AlloCe2Mn7

相与杆状的A1。。RE3相紧密连接在一起，但其动力学机制还不太清楚，有待于进
一步研究。
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图3．7 AM60B+xRE合金T4—35固溶处理金相组织

Fig．3—7 The microstructure ofAM60B+xRE alloys by T4-35 solid
solution

图3-8AM60B+xRE合金T4—50小时固溶处理金相组织

Fig，3-8 The T4·50hr solid solution mierostructura ofAM60B+xRE alloys
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(-Z_)时效处理

恕淬火技态熊合金进行人工对效后，过傀秘圈溶体(伐一Mg)祷扶不稳定棱

态巍稳定获态转变，跌合金申褥褫窭强{乏麓Mgl7A112，旋合金送虱强讫酶效果。
图3-9显示了S3及s4合金分别经lOllr和15hr的T6处理后与相应合金T4态的

佥相组织比较。由图可见，由+F4态进行不同时间的时效后，合金的组织并没有

图3-9S3奋金固溶及醅效处理金档缀织比较

Fig．3-9 The comparison ofsolid solution and aging microstructure
of$3 alloy

_

^l

i_‘1

wav々Lcn啦t㈣

(站 强)

匿3-lO s3舍空T6一l 5时效后的显徽缎织(a)覆界葡析出相毙谱分耪(b)

Fig．3。10Microstructure ofS3 alloy byT6—15 aging(a)and
EDAX analysis ofthe precipitation phase(b)

一2卜

鲁gz一矗l
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较大的变化，各种相包括稀土相以及A1一Mn相仅略微变小，由于该合金中AI
含量较低，而RE含量较高，大量的A1元素与RE优先结合成热稳定性较高的化

合相，因而导致平衡析出的Y(Mgl7AIl2)相很少，在200倍金相照片中不易观
察，但在图3．9d的400倍金相照片则可明显在晶界上观察到该相，这是一种非

连续析出的方式，在AM60B+xRE系合金中未观察到在晶粒内部各处连续析出的

“Mgl7A112)相。图3一lO显示了s3合金经15hr时效处理后的sEM显微组织(5000
倍)，可以发现主要在晶界上分布着大量的细小颗粒，经过能谱仪成分析(如图

3．10)，这些微小颗粒为Y(M917A112)相，显然这些颗粒相是在时效过程中非连
续析出的，但与AZ91系合金的非连续析出形成的片层状组织明显不同。

(a)二次电子像 (b)Ce面扫描 (c)La面扫描

图3-11 s3合金1 0·I、时时效后的元素分布(电子探针)

Fig．3-1 l EPMA figure of$3 alloy after 10 hr aging

幽3—12 RE禽螬对T6．10处理的S系合金品粒尺寸的影响

Fig．3-12 Effect ofRE contents On the grain sizes ofS series alloys by T6-10 aging

---21—
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同时，经电子探针面扫描的结果表明，图3．9b及3—9c中光学显微镜下观察

到的小颗粒并不是析出的丫相，而是Al—Mn—RE三元相，如图3一II所示。

虽然时效处理对s系列合金的析出相和显微组织影响不如固溶处理时明显，

但不同的热处理方式以及RE含量对该类合金的晶粒尺寸影响却是比较显著的。

图3·13 RE含量对1b25处理的S系台金晶粒尺寸的影响

Fig．3—13 Effect ofRE contents on the grain sizes ofS series alloys by T6-25 aging

图3-12及3．13显示了在同一时效条件下RE含量对S系合金的晶粒度的影
响。由图可见，在T6．10处理工艺下，随着RE含量的增加，合金的晶粒尺寸具
有逐渐变小的趋势，由sO合金的平均晶粒尺寸250urn左右向s4的平均晶粒尺
寸100～120um变化，如图3—12所示。在T6—25处理工艺下，这种晶粒尺寸随RE
含量的变化趋势更显著，sO与s2合金的平均晶粒尺寸约为200～180urn，而RE

含量较高的s4及s5合金的平均晶粒尺寸则大约为70～80um，如图3一13所示。

晶粒尺寸的变化必然带来性能上的相应变化，这在下一节的性能分析中具体分
析。

图3．14显示了不同热处理工艺对同一成分的S4合金晶粒度的影响。由图

3-14a、b、c可以看出，对于固溶工艺，虽然固溶温度不变，但随着固溶时间的

延长，该合金的的晶粒有稍微长大的趋势，但不是太明显，各晶粒尺寸很不平均，

这说明在固溶处理过程中有一定的再结晶发生。由图3-14d、e、f则可以看出，

对于人工时效处理，该台金的晶粒尺寸不仅没有随着时效时间的延长而长大，反

而有明显的细化现象，这有可能是RE加入后对合金时效过程中的晶粒粗化起到

了阻碍作用，并具有一定的诱发再结晶的缘故，但其时效机制仍不太清楚，有待
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图3．14不同热处理工艺对S4合金晶粒尺寸的影响

Fig．3．14 Effect ofheattreatment modes 011 the grain sizes ofS4 alloy

(a)T4，20(b)T4-35(c)T4-50(d)T6—10 (e)T6—15 (f)T6-25

于进一步研究。其它S系合金也有类似的规律。

§3．2．2 AZ91D+xRE合金的显微组织

(一)铸态显微组织

图3-15显示了AZ91D+xRE合金在金属型中凝固时的铸态光学显微组织。

由图3-15a可看出，无RE的AZ91D典型的铸态组织由白色的旺-Mg基体和

初生Y(Mg】7A112)相或(与)以离异共晶方式析出的，r相组成，黑色片层状团
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图3-15 AZ91D+xRE合金铸态金相组织(光学)

Fig．3-15 The as-caSt microstructure ofAZ9ID+xRE alloys(Optical)

簇是在非平衡凝固过程中形成的

(旺．Mg竹)的共晶组织。在
Mg—A1一zn三元系中，由于Mg—

Al—zn三元相只有在ZrdAl比值

大于1／3时才会形成，因此少量

的Zn在AZglD(SS0)合金中对

合金的组织结构没有影响，zn主

要溶解余Mg基体之中成为溶质
元素，起固溶强化，本文在讨论

时就不作考虑。与AM60B相比

(图3一la)，AZ91D的Y相更为

粗大，几乎占据了整个晶界，呈

不规则的形状连续析出，在晶内

也有小块析出，而且共晶组织更
多，呈团簇状。在图3-15b中，

可以看到少量短杆状的稀土相，

2e(deg)

图3—16 SS4铸态的X射线衍射分析结果

Fig．3-1 6 XRD analysis result of SS4 as—cast

而1相减少了。图3．16所示SS4合金XRD衍射相分析结果表明，添加RE后的

ss系合金铸态组织主要由四种相组成，这四种相在图3一15所示的光学金相组织

中均可以观察到，其中稀土相La3AIll与Ce3AI】】形态上非常相似，因此共同表示

一

啪
^l；c{一
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(a)二次电子像 (b)A1面扫描 (c)Mn面扫

(d)ce面扫描 (e)La面扫描

图3．17铸态SS2合金电子探针照片

Fig．3—17 EPMA figure ofAs—cast SS2 alloy

为AIllRE3相。随着RE加入量的增加，SS4中A111RE3相的含量已很明显，T相

进一步减少，(旺．Mg+丫)共晶组织已几乎看不见(如图3-15c)。当RE加入量到
2％时，A11IRE3已非常多，呈稻穗状聚成团簇分布，由于AZ91D的含Al量比
AM60B高得多，因此Al元素与RE元素优先结合后仍能与Mg元素形成较多的
Y相(图3-15d)。

图3—17显示了铸态SS2合金的二次电子像及各元素的分布，通过电子探针
(EPMA，JEOL Superprobe 733)分析，在该合金中还可能有A1一Mn—RE三元
相。由文献以及本文第三章的分析可知，该三元相应为A110REzMn7相，但图3—16

的XRD分析没有找到A1IoRE2Mn7相可能是因为有一些较小的峰值被噪声掩盖，

以及衍射峰的互相重叠，但在对固溶处理态的同一成分合金进行XRD分析可以

清楚地找到A110RE2Mn7相的衍射谱线。图3-17d、e所示的相为AIIlRE3相，而
剩余即为Y相。

(二)固溶处理

图3．18显示了在同一固溶处理工艺条件下不同的RE含量对SS系合金显微

组织的影响。

由图3-18a可以看出，未添加RE的SS0合金(AZ91D)经410。C下20hr固
溶处理后，大部分Y相已经溶解，但仍有少量岛状的Y相残留，说明对于AZ91D

台金，进行20hr的固洛处理还不能充分固溶强化，经实验发现，至少需要24hr

的固溶时间，这一点与AM60B台金的固溶处理不同。由图3-18b、c、d可出看

出，添加RE后的ss系合金，经过20hr固溶处理后Y相则完全溶解，残留相是

稳定性较高的稀土化合相(AIIlRE3，A1IoRE2Mn7)，原因是该成分的合金原铸态

组织中Y相含量较低的结果。随着I辽含量的增加，固溶态的SS系合金中稀土
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圈3．{8不弱RE客爨靛ss系台衾"I"4-20工艺齄褒悫秘显辙缎织

Fig．3-18ThemlcrostI"dcturcofSS series alloyswithvariousRE contentsbyT4-20treatment

(a)SS0 (b)SS2 (c)SS4 (d)SS5

嚣3．19 SS2台套辘态与不嚣醅阏辫滓处理的虽镊缀织毙较

F皤3一19Comparison ofthemlcrostructureofas—cast and 20hr,35hrand 50hrsolid‘solution SS2 alloys

(a)F (b)T4—20hr(c)T4—35hr (d)T4—50hr
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化合相的含量逐步增多，形态从短扦状向长杆状直到稻穗状发展(如图3-I 8d)。
同时还可以发现，较多的杆状A11】RE3相是分布在基体品界上的(如图3-18b)。

图3—19显示了SS2合金在

410℃下分别进行20hr、35hr及

50hr固溶处理后的金相组织与

铸态金相组织的比较。

在图3-19b中，经过20小

时固溶处理，Y相(M917A112)

已基本上溶解到a—Mg基体
中，灰色小块状的T相不见了。

而由于稀土在Mg中的溶解度
很低，AIIlRE3相则在固溶处理

中保持热稳定，图中的黑色杆状

相即为稀土相。而其它不规则的

黑色相应为AlI沮E2Mn7相。加
长固溶处理的时间，

AIloRE2Mn7相有部分溶解，稀
土相也有一些变化，杆的长度交

短，有些杆状相从中间熔断为几

O Mo

^A110Ce Mn，

‘A15t．aMn6

’La—1．．
’Ce。A1．

＼；1．X，～么 0

JU 琵．7 0．，
20 ．0 ∞80

2呻}e∞

图3—20 T4．50固溶SS4合金的x射线衍射结果

Fig．3·20 XRD analysis result ofSS4 alloy by T4—50 solution

小短(如图3-19c、m。对固溶处理SS5合金的进行XRD分析，可以清晰地找到

c【一Mg、A1lIRE3及AlloCe2Mn7相的衍射谱线，如图3—20所示。说明固溶后的

ss系合金仍由多种相组成，形成复合强化效果。

图3．21显示了经T4．50工艺处理的SS4合金高倍显微组织(SEM)以及图

中A与B两相的能谱分析结果。分析结果表明，图3—21a中方块状的A相其最

接近整数的原子比为AI：Ce：Mn=10．5：2：7．4，杆状的B相其最近整数的原子比为

AI：Ce：La=11．4：2：l，这说明A相的化学武可写为A1loCe2Mn7，B相的化学式可

写为AIllRE3，这与图3-20的XRD分析结果所显示的相组成是一致的，两者结

合起来表明了ss系合金中的相分析的准确性。

表3．4元素原子成分比

Table 3-4 Atom Proportion ofthe elements

in SS4 alloy

Al Ce Mn
A

10．5 2 7．4

Al Ce La
B

11．4 2 I

(乱
、。7

幽3．2l T4-50处理的SS4合金SEM组织(a)与相席位置能谱分析结果(b)

Fig．3—2l The SEM microstructure ofSS4 alloys by T4—50 treatment(a)and the

EDAX analysis results ofthe alloy(b)

一27一

誊”c口芒一



在固溶后的金相中，观察到了一些较规则的小方块状的相，在金搁显微镜中
量淡绿色，经电予操针检测，证实其为Mn—Fe相，如瑚3-22。Mn的加入主要

是麓寒蒎去表露杂震Fe羲，遂遗与Fe生残饶台羲，嚣淀芳最君殴渣戆形式跌镁

液中摊出。现在从金相中发现了Mn—Fe襁，可能是在熔炼时静置的时闻不够长，

使其没有完全沉淀，不过由于Fe已成为化合物，所以对性能危害不大。

<a)二次电子像(b)Fe的筒分布(c)Mn的面分布

疆3．22SS2务金50小畦戮湛处理电子爨钳照片

Fig．3-22 EPMA figure of50 hr solid solution SS2 alloy

(-Z．)时效处理

丈量的试骏王作业已证明，Mg．9AI綦套金在固溶处理后的对效过程中，过

像秘理藿溶傣不经遮任季虿审惩黪段塞臻耩窭荽共辂懿乎鬻藤(7-MglTAll2或
A12M93)，不脊程预沉淀段或过渡相。相凝文献指出，程Mg-AI·Zn合金中，同

时存在两稀不同的析出机制，即连续析出釉非连续析出机制。所谓遗续析出是指

图3-23 T6．10处理的SS藏列合金显徽组织

Fig．3—23ThemicrostructureofAZ9lD+xRE alloys byT6—10treatment

(a)SSO(b)SS2 (c)SS4 (d)SS5
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析出过程在母相中各处同时发生，母相的成分连续变化，但其晶粒外形及位向均
不改变，溶质元索昀溶蘩度(浓度)在母栩和辑出相以及两相器面处均是连续变

诧貔+瑟雾连续辑塞翻是囊_毒}}窭麴在鑫爨上彩凌蓐，汉慧层获秘阉分布并惠要建

生长，反应区与未反应区之间有明显的分界，溶质的溶解度在分界处发生突然改
变，即反应区内为具有平衡成分的a固溶体而反应区外为未发生变化的过饱和固

溶体。非连续析出不像连续析出那样依靠滚质原子的长程扩散，而是沿着胞与基
体之翘敏菲共臻器垂{享快速敏短程扩教亲垒长。在不麓熊温度下，嚣秘辑塞规裁
翱藏竞争，如采连续薪窭较多，刘不连续专}}出遗行褥不克分，反之亦然。

图3-23显示了经过10hr时效处理的备Ss系合金的显微组织。在时效处理

之前进行了完金的固溶处理，基本上没有践留的初生T糊的离异共晶组织，图中
所观鬃到的相完全是时效析融相，可见7擒首先在晶界上以非连续析是机捌囱晶
走发葳，强串秘麓关酝罐羲爨色速装菇饕连续嚣淀帮分。显然，在不合RE或含

RE量裙对较低的SS0及SS2合金中，在麓界上非连竣耩出的Y相明照较多，同

时也可以在晶粒中观察到连续析出的颗粒状Y相；而含RE量较高的SS4及SS5
合会申，这币}非连续析出Y棚则明显较少，或者几乎没有，主要是以涟续析出为

主，这说璃了RE如入量对AZ9t系合金酶辑窭黟式产擞了显著魏影姨。

图3-24 T6w16工艺处理SS系台金显徽组织

Fig，3w24Themierostrueture ofAZ91D+xRE alloys byT6—16treatment

(a)SS0(b)SS2(c)SS4 掰)SS5

图3-24藏示了Ss系合衾经适16hr时效后酶金相鳃织。由该嚣可觅，RE含

量对AZ91系合金的析出形式的影响-9 T6．10工艺处理下是类似的，但-9图3—23

比较，延长时效时间后，同一成分的合金，其非连续形式析出的Y栩明显增多，

说明帮旋在两一处理温度下，对效对阍懿变他也可以影啕至《合金析搬规裁妁变

化，延长时瓣鬟然使菲连续耩窭更加充分，瓣爵连续耩离变餐不充分。銎3—23
及图3．24所示的黑色非连续析出相实际上是片层状团簇，与连续析出相的形态
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究全不同，由于光学显微镜放大倍数及分辨率小，无法区分层片状与非层片状的

期，但在高倍的SEM照片申，这些片层抗昀非连续沉淀捆可以被清晰地显示，
冤瓣3—25a。￥凝窭穗激片获影式装一定袋鑫茳螽蠹生长，瓣透戆￡‘嚣溶露凌薅
这捌平衡浓度，形成一种类似共晶组织静络构。在沉淀酝和非沉淀区之闻可看到
明擞的分界面，而此时非沉淀区内因成分未发生变化，故仍保持原有的过饱和状
态。另外，晶界附近还分布瓣杆状的稀土栩，与析出的Y相连接在一起。

(a)SS4一T6—16hr 2500。 【b)SS4一T6—16hr 5000
o

图3-25 SS4合耱16小时时效麝曲显嫩组织(SEM)

Fig．3-25MicrostructureofSS4 alloyaideragingforl6hr

图3-25b燕在更大的放大倍数(5000倍)下另外一处金相的sEM照片，可
以蟹出，晶界附近有较多的岛状T相析出，而在晶粒内部，也有许多小颗粒析出，
这就是所谓的涟续析出，这热析出是同对发生的，并且母捆的成分遣续变化，呈

巍璃受戆残分遗菠莲，蓬其蒸整终黟及位翅麓不菠变。菠3．26显零了上器魏蔹

出相的能谱分析+可见这些析出相是由Mg和Al组成的。

O b 1 D 20 3 0 40 5tl 0．0 70 B0 0．0 10．0

wa忡L朝g协^㈣

器3—26聪，16爱理戆SS4合念考}窭穗辑稳漤分毫晕

Fig．3·26 EDAX analysis results ofprecipitation phases in SS4 alloy by T6·16 aging

§3．3流套幢
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§3．3．1AZ91D加RE的流动性

圈3—27昱零了AZ9ID舍务中不同妁RE含量对流动经昀影响。可以看到，
随着RE台量静增加，会金鳃流动洼竞逐澎洚低然轰蹭如。RE含量戈1．6％蠢流
动性最差，超过1．6％后台金的流动性明显增加，并且逐肖随RE含量昀增加雨迸
一步增加的趋势。这是因为RE．A1相的结晶潜热较高，减缓了合金液温度降低的
速度。

一1匡圈
一～～二≯：i“1 ：二：：：=．二二一-

i．。卜／
“

{

圈3-27AM60B+xRE与AZglD+xRE告盆的流动性比较

Fig 3—27 Comparison ofthe fluid姆ofthe studied AM60B+xRE and AZ91D+xREalloys

§3．3．2AM60B加RE昀流稚性
图3．27还照示了AM60B台金中不同的RE含量对流动性的影响。合金的流
动性随着Al含鼹的增加而逐步增加。RE含量小于1．2％时流动性增加较快，从
1．2％～2％流参蛙的增加较乎缓。这说鹱农锯含量较低酶AE舍金申，单就流动
瞧泉浼，RE含蘩超过2％激瑶箨罐菸RE舔含藿霹各盒戆流露往已没有太夫蘸彰
响。

另外，与AZ91加RE栩比，AM60B合金加RE的流动性始终要麓，这说明
Al含量对台金昀流动性的影响毙较主要，即使RE能提两合金的流动性但也无法
达翻嶷蔫越金薰器裂戆嚣慕。

§3．3．3热裂倾向
由热裂性能实验得出，在RE含量为2％时，AZ91D+2．ORE合金翩次发生热
裂勰热裂骂宽建33。75ram，掰AZ91弗30ram，RE的加入增太了舍衾姆热裂撅
巍。
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第四耄AM60B+xR号AZ91D+xRE舍金的

力学性钱与断裂行为

§4。1季l言

第三章中烹簧研究了AM60B+xRE与AZ91D+xRE合金的组织及彤成过程。
合套的力学性能以及断裂行为与合金的组织是息息相关的，基体材料本身的性质
和合金的组织决定了舍金的力学性能和断裂行为。对于装静材料来说，力学性能
装捷亵只娩逶逶浚善彝饶毽鬟畿薤蠡筑褥浚变交黟务辩懿雩亍舞寒实爨。零章主要
考察两种合金的拉伸、硬度和冲击韧性等力学行为，并暹过断口金桶研究其断聚
行为。

§4。2 AM60B+xRE奢套瓣力学整戆_秘薪瑟分橱

§4．2．1拉伸性能

1)稀土含量绅s系合金拉伸性能的影响

零曝邃嚣臻究懿S系舍务在不淘憨煞处理工艺下魏嚣溢装彳孛注缒ll萋RE如入
薰的变化关系如霹4-I及图们所示。

⋯⋯。1l ㈣_％㈣mH^c～q％【㈣
(a)抗拉强度ab (b)屈服强度CO 2 (c)题伸率6

蓬4-!RE添妇量砖誉鬻疆溶跫理匏S蓉台盎常漫撼悻蛙娆妁影媲

Fig。4-2 Effects ofRE content on the tensile properties ofthe S series alloys by various SS tm搬len摭

由图4．1可见，在相同的固溶处理条件下，合金的抗拉强度ab随着RE加入
爨的增加有较大幅度的升高，比耒加稀土的AM60B合务提高了20～25MPa左右，
经塞RE如入萋农0．4％1．2％之阏酵蕊控强度羲暑幅较小，嚣当RE加入萋为l。6％
醣，台金抗藏强发达囊晦毽，兜未如稀圭的AM60B合套提高表40～50MPa；随
着RE量的进一步增加(达到2wt％)，合念的拉伸强度急剧下降(豫图4．1a)。
这是由于过量RE与合金中的Al元素形成大量的杆状AlllRE3相，割裂了合金基
傣，在拉姊过援巾易在扦扶糖尖端出产生成力囊中，形戏嫩裂纹，降低了合金抵
蕊断裂舞麓力，尊致洼整擐麓。如第三章瓣3．1d、露3*键及饔2—8遘等嚣示s5
念垒的铸态及不同时间固溶处理的金翅照片显示，太赞AIllRE3相量放射状，在
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不同方向上贯穿憨个晶粒。

如入适量RE对铸态合盛的铂2有一定的提高作用，RE的加入以及A11jRE3
赣缝影威瑶大了舍金辫襄始爨浚变影岩饕瓣疆力，与其对攘往强度瓣髂惩穗儆，
在稀土加入量为1．6％时，合企驹屈服强度达到一个峰值，比不加稀主的AM60B
合金提高了有15～20MPa。但加入过多之后杆状AIllRE3相割裂基体的负面影响
占了主导地位，在拉伸应力作用下易形成韧始徽裂纹，母致G02下降。
类彀羲，RE靛适当如入{是入量莛0．4wt％)；l：仅没密洚诋AM60转系合垒
的爨幢，反雨辘提高AM60B套金酶廷律率巷，当RE鸯耩入鐾为0．8wt％秘1．2wt％
时，合金的延伸率与加入O．4wt％时交化不大，但稍有所下降；进一步加入RE
易导致合金脆断，石也随之下降。

黼⋯⋯_日M^E撕圳_ 雕_肭■■H^■忡·雌岬t啪
(a)抗拉强度。b(b)屈服强度GO．2 (c)惩伸率8

瑶4-2 RE漆如量对琴麓薅蓑楚理翡S系台金喾瀣较静蛙链羲影嗡

Fig．4-2 Effects ofRE content on the tensile properties ofthe S series alloys by various aging treatments

由图4—2可见，在相同的时效工艺下，RE对s系列合金的室滠拉伸性能的
影响规律问固洛处理条件下非常相似。在此不再赘述。

2)热惩理对S系合金罄弹嫒锯的影囔

实验发现，不仅RE的加入对s系合余的性能造成明显的影响，而且采用不
同购热处理工艺砖该类合金的强度和塑性也具有一定的影响。本课题主要考察了
T4和T6楚理对舍佥力学缝簸辑影唛。
瑟4．3和嚣4．4分裂显承了在稿陵酶舍念或分条传下疆溶和跨效处理王艺对
S系合金的抗拉强度、屈服强度和延伸率的影响．

㈣●㈣_mm ㈣㈧☆M ㈣1ht4m¨
图4-3固洛时间对S系合金拉伸性能的影响：(a)抗拉强度(b)屈服强度(c)延伸率

Fig．4-3 Effects ofsolid·solution time on the mechanical properties ofS series alloys

壹委4-3露燕，对予嚣一耱合金痰分S系囊台垒，暴攥垂溶韪璎对合垒戆抗
投强度提高并不跫很明显，这是由于s系合金中AI含蘩本来就较低，而且由于
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I也的加入使合金的Y(M917A112)相进一步减少，从而导致即使T(Mgl7A112)
相完全固溶对合金的强化效果亦不是太明显。但延长固溶时间，Y相的完全溶解
以及合金中AIllRE3相形态的改变(由长杆状变为短杆状，减弱了其割裂基体的
危害)，仍然能进一步提高Gb，所以35hr固溶处理的抗拉强度为最好，而固溶时
间延长到50hr，则由于合金的晶粒粗化导致强度又有所下降．
由于Y相大部分在晶界形成，在阻碍合金塑性变形(主要是晶界滑移)的过

程中起着主要的作用，固溶后，T相溶解了，使得合金的抵抗塑性变形起动的性
能下降，从而经20hr固溶处理之后，s系合金的屈服强度ao 2有较大幅度的下降。
同时，热处理导致晶粒长大，晶界对塑性变形的阻碍作用也减小了，同样也促使
60 2下降。延长固溶时间到35hr，合金的屈服强度c02进一步下降，达到最低值，
但继续延长固溶时间(到50hr)，合金的屈服强度002不仅没有继续下降，反而
开始回复，这可能与合金中AIllRE3相形态的改善有关。
固溶后，S系合金的伸长率先呈下降趋势(稍低于铸态时的延伸率)，然后

随着固溶时问的延长，合金的延伸率开始升高，到50小时固溶后合金的伸长率
已高于相应的铸态合金．总体来说，随着固溶时间的增加，合金的伸长率在整体
上是提高的。
但从金相组织观察，可以确定通过热处理的方式改变A11lRE3相的形态的效
果并不理想，因为RE元素在Mg中的固溶度很小，必须寻找别的手段来改变其
形态，如果能更好的改变稀土相的杆状形态，AM60B+RE合金的性能将得到更
大提高。

(a)抗拉强度 (b)屈服强度 (c)延伸卑

图4．4时效时问对S系合金拉伸性能的影响

Fig．4-4Effects ofartificial agingtime onthemechanical propertiesofS series alloys

由图4-4可见，时效时间对s系合金的屈服强度和塑性的影响较对抗拉强度
的影响更为显著。与铸态台金比较，对于sO、s1、s2、s3及s4合金，经10hr
时效处理后合金的ob均有一定程度的提高作用，大约提高上10～15MPa。从第三
章图3-9可以观察到细小的、弥散析出的强化相在晶界附近析出，起到了硬化、
强化的作用。延长时效时问，对于添加RE的S系合金，其抗拉强度又开始下降，
这可能与时效时问加长导致的晶粒粗化，与弥散强化的效果相抵消，从而使得合
金的强度降低有关。但未加RE的sO合金对于时效时间则不是太敏感。对于s5
合金，强度的峰值则是在经15hr时效后达到。
由于在T6处理之前经过了24小时的固溶处理，使凝固过程析出的7相已经

完全溶解，其阻碍位错和晶界滑移的作用也随之减弱，而s系合金在时时效过程
中析出Y相比较少，使得合金的第二相阻碍塑性变形起动的能力下降，从而导致
合金咖2下降(-9相应的铸态组织合金相比较)。现有镁台金的理论认为，时效
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处理能提高合金的屈服强度，但是从试验结果来看，时效处理对固溶引起的(10：
下降并没有起到鞭复作用(辫4—4b)。虽然酵效析出的7捆对晶界有一定的钉扎

俸髑，蓬姨錾2*14可菇蛋窭糖窭蕊?稳并不多，嚣簿瓣效龟爱曩蔻长大，扩大
了潦界，减弱了貉界对变形的阻碍作用，降低了锄2，所以T5处理掇裔合金咖2
的效果并没有体现出来。延长时效，部分会金的Go 2又有所回升，这可能加长时
效丑寸间，使合套中的7相析出蹙有所增加栩关。

总体寒谤，缒着对鼓疆圣阍魏趸长，s系合金翡廷律誊萎甥曼下降趋势，这与
文献新逑的时效处理祷降低舍金翡鳖淫蕊赢一致。

§4．2．2硬度

1)溺溶态

如图4．5所承，对予相同合金成分，铸签时的布氏寮缆硬度高于襁应固溶态
合金的硬度，说明固溶处理可以使合金的熬体硬度有所下降。在相同的固溶条件

下，舍金中RE含量的变化对合金的硬度影响不大，总体上随RE含激的增加而
穰凌增长。铸态糖，台金魏磺度睫RE含爨瓣增加焉有一个较荛褒曼瓣援毫，这

与箍锾硬度窳麓酶稀圭稽羲影残彝灌多有荚．舞孛硬震德鼹准确幢运荔受蓟硬度
测霞手段和打硬度时的区域选取的影响，谡差较大，只能从总体上把糕它的变化
规律。固溶处理使合金的硬度略有降低，但不同时间的豳溶处理对硬度的影响都
豢不多，其原蹰可能是因为Y指相对于基体档来说比较磺，所以固溶之后了捆溶
爨了，合金舞象鬓硬菠羲纛巍洚蘸。

w响m0时t"t“REin^"¨日·硅岫·‰"●啪l

翻4-5备固溶蕊的S系合金布范硬度与RE

会蠹的关系

FigA-5 Relationship of RE content arut the HB

hardness ofsolid-solution S series alloys

口4 §{ 口} ’{ ，4 0g

RE eontontm the studled AMeO¨xRE aImy’

图4-6各时效态的S系合套布氏硬度与RE

台量曲关系

Fig．4-6 Relationship ofRE content and the HB

hardness ofaged S series alloys

2)时效态

如霆4-5辫零，跨鼓处理也捷舍金曲硬度略毒洚戴，其琛嚣可能与罄溶处理
洚低硬度一样，龟是鸯子丫襁溶解酶缘酸。弼对，稀圭秘加入量对酶效后s系台
奈的硬度基本冗影响。

§4．2。3冲击锯性

匿4．7}{二较了在三释典囊王艺条停下S系列合佥酶冲击韧毪，冲击试祥采塌

¨

阱

料

艟

曲

靼

韩

l##lXg



上洚殳运文学薅士詹虫站工锥报告

直接浇注并精磨成的lO×10 x 55mm无缺
翻标准试样。在同一静工艺状态下，各含
RE舍金鼗砖壹魏缝鼹子无廷嚣浆AM60B舍
金，它随RE含繁的增加而降低，但降低幅

度随着RE量增加而变得平缀。经过固溶处
理戏时效处理后，同种成分的合金其冲击韧

瞧暌基提高，燕子掘症或分醵镑态鳃织舍

金。加RE酶St、S2、s3、S4合金经逶嚣

溶处理后，其冲击韧性值甚麓超过铸态的
SO合金，即无RE的AM60B合金。

§4．2．4錾蠢分掇

1)铸态

Fig．4_7 Strike toughness ofthe studied alloys

镁是密排六方晶系，滑移谶、滑移系较少，塑性交彤能力小。因此镁合金在
耪袈对宏观的赫袋特征是魏拣辫裂，无明鬟辨簿驻斑象秘颈缝现象，锋长率也较

小。帮4．8为铸态魏sl及S4合金SEM断醛照片跑较。

根据合金的塑性变形能力和断口形貔，镁合金的搦描断口一般可分为三类：
第一类是以穿晶断裂为主的解理方式，断口主要由较大的解理小刻面和由解理台
酚形成的发达蟾河流花样组成，这一类镁合金的塑性最好；第二类是髓有穿晶断
爨爻蠢溢萋錾瑗髂舞方式，会衾孛逶零玉于{乏合辏囊较多，莠器螽器分毒，使鑫
器易成为裂纹扩展的路径，从而断口形貌以杂乱而细小盼解理小裁掰，发达的二
次裂纹，以及局部小刻面上可见的解理河流为主要特征，这类合金的摁生相对较

麓；第三类以、鼢晶断裂为主的脆性断裂，断口中几乎看不到解理河流花样，局部
篓麓可激看到冰糖竣錾影貔，这类合金塑性最差。

(a)Sl—F (b)s4一F

图4-8铸态合金的室温拉伸断口形貔

Fig，4*8 Fracture surfaces ofas—cast alloys，tested at ambient temperature

在图4—8中断示的断口彤貌中正是葜裂的第一类断秘。同时，在照片中还可
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以看到少量的韧窝以及撕裂棱，这些是准解理断裂的特征。虽然同为解理断裂，
但RE含量的交化也对合金断口形貌造成一定的差别。s1的断口中，解理小刻面

较小，撕裂棱较少，但解理河流较多，多数河流花样通过撕裂棱形成。s4的断

1：2中，解理小刻面较大，撕裂棱比S1更细小和发达，而且其解理河流花样较杂

乱，同s1合金相同，撕裂棱是连接解理刻面和形成解理河流的主要手段。

由于撕裂棱是连接解理刻面和形成解理河流的主要手段，而解理河流越丰

富，其方向越杂乱，合金在断裂时消耗的能量兢越大，其宏观表现就是合金的塑

性较好。同时，韧窝是塑性变形的特征，韧窝越多，表明该台金准解理断裂中的

塑性断裂部分越多，即塑性提高。所以从合金断1：2的分析上来看，铸态s4合金

要比铸态sl合金塑性稍好，拉伸试验的结果也表明s4的廷伸率是要高于sl合

金(图4．1c)。但是，单从断口上分析并不能完全判断合金的伸长率高低，因为

合金可能存在夹杂或较大的化合物相，除了晶界以外，化合物相和夹杂也是主要

的裂纹源，尤其是夹杂，裂纹特别容易从夹杂尖端应力集中的地方开始扩展，并
最终在夹杂所在处断裂。

(a)S1 (b)S4

图4-9T4—20固溶处理态试样的室温拉伸断口形貌

F培4．9 Fracture surfaces ofT4-20 solid solution samplse tested
at ambient temperature

2)固溶态

图4-9为固洛处理后合金的扫描断口形貌。由图可见，T4处理对合金的断裂

方式具有一定的影响。与铸态试样断口形貌(图4-8)相比较，可见解理小刻面

明显变大，河流方向变得比较一致，而撕裂棱和台阶较少，几乎见不到韧窝，整

个断裂面呈现出解理断裂的形貌。从延伸率来看，T4态的合金也比铸态合金的

塑性要差。同时，比较图4．9a和4—9b，S1合金的解理小刻面更大，更具有超理

断裂的特征，而s4合金的解理小刻面相对较小，其河流分布也较杂乱，撕裂棱

较多，所以其塑性因该比s1略好。

3)时效态

图4-10为时效处理合金的SEM断口形貌，(a)、(c)、(e)、(f)为500倍照片
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(b)、(d)、(f)、(h)为1500倍照片。从图中可以看出，时效处理后，s4和s5合金
由于凝固过程和时效过程中析出的化合物较多，使化合物与基体晶粒的界面也成
为裂纹扩展的路径，已具有第二类断1：2的特征，是沿晶断裂与穿晶断裂相结合的

混合型断12。图中箭头所示即为稀土化合物所形成的沿晶断裂面。s5合金比s4

合金具有更为细小和杂乱的解理小刻面，河流花样比较少，s4合金的撕裂棱相

对很多，并且互相交错，导致其河流花样杂乱密布，就能在断裂时消耗较多的能
量。在拉伸试验中，T6状态的s4合金的伸长率要比T6态的s5合金要高，见图

(接下页)

一38—
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心)s4一T6—15hr 500
x (h)s4一T6—15hr 1500。

图4-10 10小时及15小时时效处理态合金的室温拉伸断口形貌

F嘻4-10 Fracture surfaces ofT6·10 hrand 15hraging alloys，tested at ambienttemperature

4—4c。比较不同时效时间合金的断口照片，可以看出10小时时效的断口河流花

样更为杂乱，撕裂棱也更多更小，断裂时吸收的能量也必然多一些，但这些区别

都不是很大，所以10小时时效和15小时对效合金的伸长率比较接近。

§4．3 AZ91D+xRE合金的力学性能和断口分析

§4．3．1拉伸性能

1)稀土含量对SS系合金拉伸性能的影响

图4-11和图示4—12分别显示了SS系合金试样在不同的固溶处理和时效处理

条件下常温拉伸强度、屈服强度与伸长率与RE加入量的关系及其与铸态试样性

能的比较。由于AZ91合金中的A1含量比AM60合金中要多，所以AZ91合金

本身含有的相也比AM60合金中要多，从而导致I也对这两种合金力学性能的影

响截然不同。

(a)抗拉强度ob (b)屈服强度咖2 (c)延伸率6

图4-11 RE添加量对不同固溶处理的SS系合金常温拉伸性能的影响

晦4-11 Effects ofRE content onthetensile properties ofthe SS series alloys by various so¨d solution
treatments

由图4．1l可以看出，无论在铸态下或各种固溶状态下，只有加入很微量的

RE才会对AZ91D合金起到一定的强化作用，大约为0．4％RE时，合金的抗拉强



度O"b和屈服强度a0 2达到最大值，随着RE加入的继续增加，ob和ao 2在固溶态
酵均呈现菝大的下降幅度，柱键态下劂几乎没有交亿。精土对铸态ss系合金的

拣藏强度ab影噻不太，这可缝莛嚣囊Mg一9AI系舍金巍予含Al羹簿，绽合壶
中的Y强亿裙已经相当丰富，少量的RE加入对强证相合量的增加曼不明显而造
成的。但当RE加入量为2％时，合金的拉伸强度有明鼹的下降，这可能是大量
稀土相割裂基体而造成拉伸强度的下降，见图4-11d。RE对该合金的魍性之影响
其农类壤敏魏德。

壶匿4．1lb胃激看窭，稀土砖AZ9l舍愈鲰屈菔强发总傣上降低俸蕉，随着
RE的加入，ao 2就不断下降，尤其是当RE加入量为2％时，合金的脚服强度急
剧下降，这与其在AM60合企中的作用完奄相反。可能怒由于AZ91合金中的相

本来魅跑AM60母曲要多面且粗大，从图4，lla、b、c都可以看出，粗大煦Mgl7A112
撩瑷毒舅要螽戆彩式呈蘸装漆蒹器旁}塞，便缮铸态台念瓣壅注孝强发下洚，再加

入RE相，使得奠晶粒更加破碎，晶粒抗受彩的能力墩大大降低，导敬屈服强度
降低．

总体来说，稀土对合金伸长率的影响不大。商业AZ91合金本来的塑性相对
鞍低，在铸态下，如入少量其农留割基终壤织趋彝鲍抒铁RE撩对合衾塑性的影
响簿不明显，在警RE瑶加捌2％跨，合套整怪有一个翻燕羲下海。凌霹一嚣溶
处瑷条件下，由于Y相已完全溶解，合念申的强化相只剩下AI—RE相，这时，
杼状A1一RE相对合金塑性的影响就单独艇现出来。随着RE加入髓的提高，
AZ91D+xRE系合金的延伸搴有一个下降的趋势，尽蟹幅度不是很大(见图
4，llc)。

㈨㈣_时¨OH#⋯ ㈣删黼雌描_■删 REc_㈣”m轴m¨^日’0，艇月hH蛐

(a)拣茬交庹％ 《麓莲最强震o'02 (c)廷静率5

图4．12 RE漆加量对不同时效处理的ss系合金常温敞伸性能的影响

Fig．4-12 Effects ofRE content on the tensile properties ofthe SS series alloys by various aging treatments

由图4。12可见，在薅一瓣效条件下，RE含量对sS系合金的传耀与在固溶

浚态1：霰稿彀。少量魏RE，如0．4wt％，藏够捷嵩合套瓣锄和Cr02，像避一箩凄
加RE含量则会使合金的强度激剧下降。RE含量则对时效态的舍套延伸率影响
不明显，除了T6。10处理的SSl合金，其延伸率有较大幅度提高。与铸态组织相
比较，当RE加入量较少时，小于0．8wt％，时效处理提高了合金的崩服强度，
耱剐爰16枣野簿效，跑靼嗣残分戆铸态务会提毫了5一|O嫩Pa，毽鲞RE如入量

大子O．s％后，时效后的合会鼹服强度鬣急麓下降，低予铸态台套酶馒服强度。
与固溶状态(相同成分下)桐比较，时效处理则明显使经固溶处理而下降的O"0 2
得到明显回升，随着时效时间的加长，ao 2进一步提高。

从总体上豪番，酵效后的合金强服强发也是随着RE的加入两不断洚低约。
勇努，靖藏跫瑗程一定程度上提高了合金稳静长率，冀审在∞枣对时效后，{孛

长率提高了最多有2个百分点，16小时时效对停长率掇高碍不多。
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2)热处理工艺对ss系舍金拉伸性能的影响

由文献可知，固溶处理能提高合金的拉伸强度和延伸率，试验结果也证实了
这一点。图4—13和图4一14分别显示了固溶时间和时效时间对ss系合金常温力

学性能的影响．

由图4一13以发现，固溶处理后，合金的拉伸强度有了较大的提高，比铸态

有50MPa的提高。对于同一合金成分，随着固溶时间的延长，Gb逐步提高，当

固溶时间延长35hr左右时，合金的ob达到最大值，然后，如果继续延长时问，

％则开如下降。

ss系台金屈服强度a02则是先随着固溶时间的延长而下降，在20-25hr之间
达到最低值，然后重新升高，其中20小时与35小时固溶的效果差不多，50小

时固溶后，合金的屈服强度有明显回复，但还是低于铸态合金的屈服强度。由此

可见，加长固溶的时间可以改善由于Y相溶解而造成的屈服强度的降低(如图
4．13b)。

⋯●⋯mnM ㈨Ⅲ¨ ⋯⋯⋯‘1FcM
(a)抗拉强度ab (b)屈服强度咖2 (c)延伸率5

图4．13固溶时间对ss系合金力学性能的影响

Fig．4-13 Effects ofsolid-solution times On the mechanical properties ofSS series alloys

从金相上来看，固溶处理后，粗大的网状Y相被溶解了，其割裂基体而造成
合金的脆性被改善了，合金的拉伸强度和伸长率都有很大的提高；另一方面，由

于Y相大部分在晶界形成，在阻碍塑性变形中起着主要的作用，Y相溶解了，使

得002有较大幅度的下降．

同时，固溶处理也明显提高了合金的延伸率，最高达4个百分点，这相当于

将AZ91舍金的伸长率提高了一倍，不同时问的固溶处理对伸长率的影响差别不
大。随着固溶时间的加长，伸长率是逐步提高的。
由图4—14可见，T6时效也明显提高了合金的抗拉强度Gb(图4—14a)及屈

服强度(Y02(图4．14b)，分别最高可达50Mpa和25MPa左右，随着时效时间的
延长，合金的抗拉强度吼及屈服强度印2均呈上升趋势，但延长到25hr后增幅
已非常平缓。这一点与s系合金的时效强化效果完全不同。

时效时间对ss系延伸率的影响则是，合金的延伸率先随着时效时间的延长

而不同程度的提高，然后继续延长时间，则使合金的延伸率迅速下降，如图4-14c。
由于时效处理前已经过了固溶处理，所以粗大的网状Y相已溶解，所以合佥

的拉伸强度有较大的提高，伸长率也有一定的提高。时效处理以非连续沉淀机制

或连续沉淀机制析出了二次强化相一一T相，以非连续沉淀机制析出的Y相呈层

片状由晶界向晶粒内生长，主要存在于晶界上，易成为脆弱的相界面，从而降低



圭童圣耋奎兰量耋i些!兰三兰：!耋一!一。。．!一!，，。
了合金的力学性能；以连续沉淀机制析出的Y相在晶粒内部呈细小颗粒弥散析
出，起到了弥散强化的作用，钉扎了位错，同时提高了合金的强度和塑性。从试

验结果上看，连续析出机制析出的Y相对合金塑性的影响还是超过了非连续析出
机制析出的Y相，从而在整体上改善了AZ91合金的塑性，但效果没有固溶处理

好。但杆状的稀土相破坏了晶粒的完整，使得屈服强度随RE的加入而不断降低。

从第三章的图3．23及3．24可以看出，随着RE加入量的增加，消耗了大量的Al

元素，致使非连续沉淀机制析出的层片状1相明显减少，导致阻碍晶界上位错的

阻力减弱，从而降低170 2。

“⋯_1_bM
(a)抗拉强度ob

_帅-劬州 ⋯‘⋯～-1^^Jh“
(b)屈服强度锄2 (c)延伸率6

图4—14时效时问对ss系合金常温拉伸性能的影响

Fig．4-14 Effects ofaging times OIl the tensile properties ofthe SS series alloys

§4．3．2硬度

1)固溶态

从图4一15可以看出，RE对合金的布氏硬度影响不大，只有在RE加入量为
1．6％时，铸态合金的硬度有不到5I-IB的降低。而固溶处理使合金的硬度略微提

高，不同时闻的固溶处理对合金硬度的影响差别不大。可能是由于较硬的Y相溶

怒到基体中，使基体的硬度有所提高。

甚拶
L一一，．口D 口5 T口 1， z口

WeightContentofRE(wt％)

图4-15 RE含量和时效处理对sS系合金布氏硬

度的影响

Fig．4-1 5 Effect of aging treatments and RE

contents on the HB hardness ofSS series alloys

Da 口5 1 D 1’ z g

WeighContentofRErwt％1

图4．16RE添加量和固溶处理对合金布氏

硬度的影响

Fig．4-16 Effect of RE contents and solid—s01uti01"1

a'eatments on the HB hardness ofSS series altoys
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2)时效态

由图4—16可知，时效处理对合金的硬度有较大的提高作用，尤其是16小时

的时效，在整体上提高了有近10HB。从金相上可以看出，AZ91合金在时效之

后，有大片黑色或灰黑色的以非连续析出机制析出的层片状丫相，由于T相的硬
度比吐一Mg基体要高，所以时效较明显地提高了AZ91合金的硬度。

§4．3．3冲击韧性

图4．17比较了在三种典型工艺条件下

ss系列合金的冲击韧性，)中击试样采用直

接浇注并精磨成的10 x 10×55mm无缺口

标准试样。在同一种工艺状态下，各含RE

合金的冲击韧性低于无RE的AZ91D合
金，它随RE含量的增加而降低，但降低

幅度随着RE量增加而变得平缓。经过固

溶处理或时效处理后，同种成分的合金其

冲击韧性明显提高，高于相应成分的铸态

组织合金。与s系合金相比，ss系合金的 图4．17 ss系合金的冲击韧性

冲击韧性明显要你得多。 Fig．4—17 Toughness ofthe SS series alloys

§4．3．4断口分析
’

与S系合金相比，ss系合金的塑性较差，因此其断12也有一定的区别。

(a)SS3一F 500
x

(b)SS4一F 500“

图4．18铸态合金的室温拉伸断口形貌

Fig．4-18 Fracture surfaces ofas—cast alloys，tested at ambient temperature

如图4．18所示为铸态合金500倍SEM断口照片。在图4—18a中，可见铸态

SS3合金的沿晶断裂特征比较明显，是典型的第三种断裂方式，断面较杂乱，看

不出河流花样。图4．18b中有少量的河流花样，同时撕裂棱也比图4-18a中要多，

是沿晶+准解理断裂的一种特征。其宏观表现在拉伸性能中，就是铸态AZ91+

xRE合金的塑性较差。AZ91D+xRE系合金在凝固过程中晶界析出的网状Y相是

合金中最薄弱的地方，断裂多从晶界上开始，这是与AM60B+xRE系合金的不



J司之处。

图4—19所示为20小时固溶处理的SS2合金的500倍断口形貌，出现面积较

大的解理小刻面，面上的河流花样比较丰富，但方向比较一致，不杂乱，主要呈
现一种准解理断裂的特征。另外，该断口还有较多杂乱曲折的小平面，因此也具

有一定的沿晶断裂特征。这与铸态组织的拉伸断口又有明显的区别，由于准解理

免得出现和撕裂棱的增多，使拉伸过程消耗较多的能量，这是固溶处理提高
AZ91D+xRE合金塑性的主要原因。整个断口的形貌与AM60合金20小时固溶

处理后的形貌比较相类似，见图4-9。

图4．19 SS2合金20小时固溶处理态的室温拉伸断口形貌

Fig．4．19 Fracture surfaces of SS2 alloys byT4—20 solid solution，

tested at ambient temperature

图4．20所示为时效处理合金的SEM断口照片，左边为500倍照片，右边为

1500倍照片。如图4-20a所示，lO小时时效的SSl合金中有很大的解理小刻面，
几乎把整个照片都充满了，同时，在解理小刻面上，河流花样很丰富并且方向较

一致。与此相比较，16小时时效的SSl合金中的解理小刻面较小，面上的河流

花样也较多并且杂乱无序，同时撕裂棱也较10小时时效的合金要多。

(接下页)

(b)SSl一T6一10hr 1500×
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图4-20 10小时及16小时时效处理态合金的室温拉伸断口形貌

F培4-20 Fracture surfacesofT6-10 hrand 16hraging alloys，tested at ambienttemperature

10小时时效与16小时时效的SS5合金的断口形貌比较相似，都是具有中等

大小的解理小刻面，解理河流也很清楚，并且河流花样的方向互相交错，同时撕

裂棱也互相交错，在断裂时能消耗较多的能量。从这神交错的凹槽可以看出断裂

是同时在基体晶粒的解理面和基体与杆状稀土相的相界处开始的，可见RE的加

入降低了合金的塑性。但是，时效处理后合金的伸长率还是比同铸态合金略高。
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第五章镁合金轮毂试制与性能测试

本课题在进行高强高韧镁合金材料研究的同时，开展了高强高韧镁合金的应

用技术研究，主要是镁合金汽车轮毂的开发和成型工艺研究。为了节省开发成本

和提高开发效率，本课题采用了先进的计算机技术在轮毂结构设计和铸造工艺试
验之前进行了镁合金轮毂的力学分析和铸造过程凝固模拟，根据分析结果修正结

构设计和铸造工艺方案，然后进行实际的工艺试验以及后处理和性能测试。

§5．1镁合金轮毂静力学分析

§5．1．1模型简化及受力分析

轮毂的几何造型如图5．1所示。材料型号为AZ91D的镁合金。合金的弹性

模量为45Gpa，泊松比为0．35，体密度为1．89／cm3。其抗拉强度大于200Mpa，

屈服强度大于120Mpa．

图s-1轮毂几何实体造型

]Fig．s-1 3一D modeling of the wheel

轮毂所受载荷基本上有以下几种：轮胎内的空气压力，径向力，侧向力，切

向力。其中径向力、侧向力与切向力通过轮胎传给轮毂。根据有关资料14”⋯，

对如下两种危险工况进行计算：

工况1：轿车制动时，汽车施加制动扭矩Mz，地面对轮胎有一个反作用力

Ft，其大小为

Ft=Mz／r，r为车轮半径。在这里，Mz=2306N．m，r=273mm，则Ft=8450N．

工况2：轿车转动时，汽车轮胎受到垂直载荷5．0KN，侧向载荷3．5KN。

计算时，将轮胎内压等效地施加到轮毂和轮胎各有限元网格面上，垂直于单
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元表面，受压。轿车的轮胎内压一般为300Kpa。侧向载荷沿轮胎边缘的切向方

向，与运动方向垂直，径向载荷沿法向方向，切向载荷沿轮胎边缘的切向方向，

-9运动方向一致。

约束条件为：轮毂内侧与轮轴之问无相对移动，因此在轮毂与轮轴相联接螺

栓处施加位移约束边界条件。

§5．1．2轮毂有限元模型

轮毂采用UG软件进行造型。为便于施加载荷，将轮胎-9轮毂一起进行造型

-9网格划分，轮胎所受的外载通过接触传递给轮毂。由于轮毂局部形状比较复杂，

并且受力不均匀，因此取其整体作为分析对象，并将部分与材料强度无关的结构

(如倒角，螺纹孔等)，进行拉直，填平等结构上的简化。

有限元前处理部分采用HyperMesh软件进行网格划分，单元类型为四面体单
元，外形网格图见图5．2，图5．2经过了内部网格消隐处理；分析计算及后处理

采用MARC Mentat软件进行。

图5-2轮毂与轮胎的有限元网格

Fig．5—2 FEM meshes of the wheel and tire

§5．1．3有限元分析结果

第一种工况：

轿车在制动时轮胎受到切向力的作用。利用Marc软件对轮毂进行制动时的

三维有限元分析，得到了应力与应变分布规律，分别如图5—3与图5—4所示。

在制动时轮毂所产生的最大主应力、最大主应变发生在地面附近的辐板处，

最大主应力值为24．5MPa。
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图5-3第一种工况下主应力分布规律图

Fig．5-3 Distribution ofthe main stress ofwheels under the
first condition

图5—4第一种工况下主应变分布规律图

Fig．5—4 Distribution of themain strain of wheels under the
first condition

第二种工况：

轿车转弯时轮毂产生主应力、主应变分布规律如图5-5与图5-6所示。最大

主应力-b最大主应变发生在辐板靠近螺栓处，最大主应力为24．02MPa。
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匿量ls第二释工觅下燕碰克分布醒

Fig．5-5 Distribution ofthe main stress ofwheels under the second
work condition

匿5．6第二种工况下童应变分布图

Fig．5-6Distributionofthemain strain ofwheels underthe
secondwork condition

§5．2镁台金轮毂铸造工艺研究

§5．2．1镁合套轮毂试铡工艺路线

轮毂生产工艺j立程较长，工艺也比较曼杂，每一个环节都必须进行严格的操
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作。本项目研究过程中所采取轮毂生产工艺路线，如下：

镁台金工艺黪凌：蠖其设诗一浇馨系统浚诗与掺歪一整力镑造一粥蓍口一去

毛刺一目溶一对效一机加一检验一气密性一表面处理一动平衡测试。

在这些环节中除了去毛刺、检测和动平衡测试等次嚣环节工艺过程与铝合金

软羧生产遮程鏊本一致辩，其余錾节零零癸缀器镬合金的娉蛙送秀工艺臻索彝调

整。

§5．2，2铸造出产设备

镬台金轮薮铸逵工艺开发过程中，采用燃治熔炼保滚炉，熔亿增螨为铸锾铸

造而成，坩埚总容量为120公斤镁合金，加热温度范围O-1000。C。熔炼炉如图

5．7辑示。镁台套转毂采用金属型重力铸逡方式进行生产，这种方式必有设备简

肇，工艺稳定和生产效率较简酶特点，开发过程串呆丽的重力铸造梳如匿所示，

机器顶部和两侧分别都带有液压抽芯机构，可以十分方便的开，合横与抽芯。铸

逡过程孛，模篡保温酚翘可以通过数显控铡器在0-600秒范圈内调节，摸具采用

蕊缩空气底部逡风冷帮，煤气如热摸萁。

熔炼炉 铸造机

整5—7熔炼玲浇注设备

Fig．5-7 Devices ofsmelting and casting

虽然镁合衾是一种极具潜力的金属材料，但是其应J{j中还存在着一些问题，

如在熔炼过程申客易氧{皂燃烧髋是急德簿决姆网题之一。本顼蟊在研究过程中，

自行研制和制造出了一套完熬的镁合金傣护气体混合游炼装置，采用SF6和S02

干燥混合气体对镁熔体进行熔炼保护，该装置的工作乖意图与保护气体如图5-8

彝辫5-9辑示。表5．1鄹显豕了在不嚣情浇下混台气体鳃浓度争使?{l王艺，经过

生产工艺试验验证表明，该漉气保护装鬣使用方便，像妒效果良好。
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图5—8镁舍金熔炼保护系统原理图

Fig．5—8 Scheme of protective system for smelting of magnesium alloy

图5—9保护气体与混气装置系统

Fig．5-9 Cover gas and gas mixing system

表5-1镁台-金熔炼保护气氛

Table 5-1 Parameters ofeover gas for magnesium alloy smelting

熔化温度(℃) 推荐气氛(v01％)

650-705 Air+O．04％SF6

650．705 Ai什0．2％SF6

650—705 75air／25C02+0，2％SF6

705—760 50air，50C02+O．3％SF6

705—760 50air／50C02+0．3％SF6

§5．2．3铸造工艺设计

轿车轮毂是由轮圈、轮辐和轮轴三部分组成的，如图5．10所示为本项目研

究所采用的轮毂零件实体造型图。该轮毂最大外圆直径为338，6毫米，轮圈部分

高度139毫米轴承孔直径59毫米。轮圈部分壁厚较薄只有约4．5毫米，轮辐部

分共有5根辐条，厚度约在10—20毫米范围内，轮轴部分为凸台结构，为轮毂最

厚大部分，壁厚约在20—30毫米。

对于镁合金轮毂有以下技术要求需要保证：
· 轮圈部分组织必须致密，安装上轮胎以后长时间使用不漏气；
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图5—1 0轮毂零件实体造型图

Fig．5-10 Solid Modeling for wheels

· 轮毂加工部分必须有良好的尺寸精度和光洁度，非加工部分尺寸精度和光洁

度需由铸造工艺来保证；

·铸件不允许存在缩松、缩孔、夹杂、冷隔、裂纹、砂眼等铸造缺陷；

根据以上工艺要求，我们在镁合金轮毂的铸造工艺设计中采取了以下措施：

·采用中心底注式浇注系统，保证了镁熔体在浇注过程中充型平稳，并且到达

铸件末端(顶部)时间基本相同，避免了不同液流交汇时产生冷隔和氧化夹

杂等铸造缺陷；

·镁合金铸造凝固温度范围宽和凝固潜热低，因此镁合金熔体流动性和补缩能

力差，在模具设计过程中，一方面将冒口尺寸增大，另一方面增大直浇道高

度和内浇口的尺寸，达到提高镁合金轮毂充型完好的目标；

·为提高镁熔体的充型能力，使用保温性能优良的镁舍金专用涂料，并制订出

相关的涂料配置和使用工艺；

·制订严格的模具温度控制工艺，摸索出镁合金轮毂浇注的最佳温度条件，其

中包括浇注温度、模具加热时间和温度【；之及模具保温制度。

如图5-11和图5-12分别为轮毂铸件图和模具装配图。

图5-11轮毂铸件图

Fig．5-11Casting shape andsizeofthewheel

伊∥意
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图5-12轮毂模具装配图

Fig 5-12 Assembling of the molds for wheel casting

§5．2．4铸造过程模拟

对于造型好的轮毂铸件采Procast软件进行铸造工艺过程数值模拟，以便提

前预测重力铸造过程中可能产生的铸造缺陷。图5一13显示了轮毂实体的网格划

分情况，图5．14所示为轮毂重力铸造时的充型过程及其温度分布。图5—15则显

示了充型结束后轮毂在凝固过程中的温度场变化。由图5一14可以看出，采用中

心底注式浇注系统，合金液的充填过程是比较平衡的，从轮轴开始经过轮辐由底

部逐渐向上充满轮圈及冒口部分，充型过程的温度分布则基本上是从下至上逐步

升高的。

图5-1 3轮毂实体的网格划分

Fig．5-13 Meshing for wheel model

53—
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从图5一15也可以看出，在充型结束后，轮毂整个凝固过程也基本保持着自

下而上的顺序凝固，位于上部的冒口和浇口始终是温度最高的部位，从而保证了

浇冒系统具有了良好的补缩性能。

图5．14轮毂浇注时的充型过程及其温度变化

Fig．5—14 Filling procedure and temperature evolution during
the pouring ofwheels

图5．15轮毂凝固过程的温度场变化

Fig．5—15 Temperature field evolution during wheels’solidification

§5．2。5熔炼与精炼工艺

1、涂料配置与使用工艺

A涂料是一种由保温材料制成的金属模具镁合金专用涂料，具有极好的保温

性能，其涂层就想一条蓄热的毛毯，能有效的防止铸件产生缩孔和冷隔等缺陷。

稳定生产过程中，该涂料可以连续使用3天。

A涂料在使用前需用水稀释，一般稀释比为l：2-5，对于浇I=I和冒口等需

要保温作用的部分稀释比可为l：1。模具涂布前须经彻底喷砂处理，达到提高
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涂层附着力的效果。涂布前，模具预热至170"C左右，呆用喷枪喷途，模具涂层
平均厚度0．1毫米。

2、熔炼工艺

准备：

a)检查：检查熔炼和浇注设备，保证设备完好运行，重点检查坩埚和保护

气体。

b)配料：根据需要配置熔炼所需要的原材料和中间合金。

c)工具：工具和中间包表面喷涂(如有残留的涂料层，应先进行喷砂以彻

底清除)后在200—300"C温度下烘烤3小时以上，保证将表面的水汽烘

干。

d)模具：将横具加热到150—175’C之间，用喷枪进行表面喷涂(浇口和冒

1：3出应加厚后者提高涂料浓度)，然后在400"(2烘箱中烘干4小时。(具

体操作根据实际情况修改)

e)坩蛹：预热坩埚至暗红色，并进行表面喷涂，然后急需预热烘干。

D预热：将镁合金锭和中间合金在150"C下烘干2小时。

熔化及精炼

a)将预热好的镁合金锭加入到坩蜗中，升温熔化：

b)30分钟后，打开保护气氛，对坩埚中的合佥进行保护，此时流量可以较
小：

c)镁合金开始熔化后，加大保护气氛的流量以确保保护的效果；

d1将中间台金加入到镁合金熔体中，5分钟后充分搅拌熔体以保证中间合

金混合均匀；

e)继续加热镁合金熔体至750"C，用勺子搅拌1分钟；

n关闭电源，静置熔体约30分钟；

g)将熔体温度控制在700"C，用勺子捞去表面浮渣，浇注性能试样；

h)分别打开中间浇包和模具的保护气氛开关，充填保护气氛；

i) 开始浇注轮毂；

图5—16显示了镁舍金熔炼与净化操作过程。

(a)熔化 (b)净化

图5-16熔炼与净化

Fig．5-16 Smelting and Cleaning of magnesium alloys
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§5．2。6铸造工艺试验

前后共进行了五炉工艺试验，每炉又分别试验多种浇注参数，具体如各表。

表5-2第一炉：
序 浇注温度 模温 保压时间 浇注速度 虑网

风玲方式 备注
号 (℃) (℃) (s) (“模) (H)

l 720 390 30 2 内：90．390外：120．390 烧、补

2 72．5 390 20 2 内：90-390：9b：120．390 烧、补

3 720 390 20 0 内：90．390外：120．390

4 720 外模：350 320 20 0 外：90．320

5 725 内上模：440 280 20 O 外：90-320 补

6 727 内下模：420 300 20 0 不吹

7 722 300 20 0 不吹

8 715 300 20 0 不吹

10 710 300 20 l 不吹

ll 714 3∞ 20 l 不畋

注：(1)上午：8、10、11模工艺稳定，浇注平稳、不燃烧、成型良好。

(2)11模浇注完后模温：底部外圈：306"C，外模内：322℃，顶部：366"C

表5-3第二炉：
序 浇注温度 模温 保压时间 浇注速度 虑网

风冷方式 备注
号 (℃) (℃) (s) (s，模) (只)

12 709 285 19 l 无

13 712 28．5 20 i 无

14 7lO 285 19 I 无

15 702 285 2l l 无

16 702 底部外：290 285 20 I 无 补涂科

17 697 外模内：340 285 19 l 无

】8 698 内模项：410 220 30 2 无 冷隔

19 702 220 22 l 无

20 703 280 23 l 无

21 703 280 20 l 无

22 695 280 2l 1 无

注：成型均较稳定，但是两个虑网时赌塞，因此只好加一个虑网(浇口上部)。

表5-4第三炉

I序 浇注温度 模温 保压时闻 浇注速度 虐网
风冷方式 斋注

导 (℃) (℃) (S) (s／模) (只)

1 7l 5 外模：340 250 30 l 内：50—250 不足

2 712 内上 230 17 2 内：50-230 刁i足

3 71I 模：4350 200 18 I 内：50-20 足

· 71l 内下模：413 220 19 l 内：50．22 冷阢
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5 709 220 l 7 l 内：50-220 冷隔

6 707 200 16 1 内：50-200 不足

7 706 200 18 l 内：50—200 好

8 704 200 17 l 内：50-200 好

10 70l 200 20 l 内：50-200 好

11 698 200 2l l 内：50·200 好

注：本炉出现问题，由于原材料中各种夹杂较多．并且在熔炼过程精炼不彻底，导致熔体

含渣量高，因此过滤网容易被渣堵塞，而且流动充型能力也差，最终只在浇口上部采用一个

过滤网。

表5．5第四炉
序 浇注温度 模温 保压时 浇注速度 虑阿

风冷方式 备注
号 (℃) (℃) 间(s) (s／t嫫) (只)

1l 710 200 17 2 内：50-200 好

12 713 200 18 2 内：50-200 好

13 710 200 17 2 内：50．200 好

14 708 200 19 2 内：50-200 好
外模：350

15 702 200 20 2 内：50-200 好
内上模：440

16 705 200 18 2 内：50-200 好
内下模：420

17 705 200 18 2 内：50—200 好

18 720 200 17 2 内：50-200 好

19 730 200 17 2 内：50—200 好

20 730 200 17 2 内：50-200 好

注：本次熔炼采用占熔体重量2％左右的精炼剂进行了充分的精炼，熔体流动充型能力良好

在浇口上下部分各放置一个过滤网，仍旧能够在17—20秒之内浇足。

表5-6第五炉

l序q-
浇注温度 模温 保压时 浇注速度 虑网

风冷方式 各注
(℃) (℃) 间(s) (S，模) (只)

21 699 200 17 2 内：50．200 好

22 700 200 18 2 内：50．200 好

23 702 200 17 2 内：50-200 好

24 704 250 19 2 内：60-250 好

25 704 200 20 2 内：55、200 好
外模：350

26 707 200 18 2 内：14：5．200 好
内上模：440

27 7lO 130 18 2 内：53-130 好
内下模：420

28 708 260 17 2 未开 好

29 704 250 17 2 来开 好

30 700 200 17 2 来开 好

31 697 200 19 2 未开 可

32’ 697 250 2l 2 未开 可
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图5-17显示了轮毂铸造成型的四个主鬻工序。

雕5-17轮毂铸造过程

Fig．5-17 Casting procedure of magnesium alloy wheels

§s。3镁套金耱毂君处理

§s．3．1热处理

通过热处璎可以是镁合衾强度和韧性遴一步提高，根据镁合金材料研究结
论，本项目分别进行固溶处瑷(I"4)和固溶+时效处理(T6)来考察轮毂的力学

缝黢。搿毒铸造隽好戆镁舍金耱毂分或嚣撼，分爰爰蠲如下嚣秘蒸楚壤工艺送行

处理。

圃溶处理：图5．18给出了镁奋金轮毂所采用的固溶处理工艺曲线。

700

8。。

500

40Q

囊300

200

100

圈5-18镁合金轮毂固洛处理工芝曲线
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时效处理：图5—19给出了镁合金轮毂所采用的时效处理工艺曲线。

耐间h

图5—19镁合金轮毂时效处理工艺曲线

圈5—2 0锾合金轮毂实体不葡部位铸态与固溶处理(415"(2，iOhr)金相组织比较

(a)轮圈处，铸态 (b)轮幅处，铸态 (c)轮轴厚大处，铸态

(d)轮圈处，固洛态(e)轮幅处，固溶液态(f)轮轴厚大处，固溶态

m

m

m

m
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热处理操作注意事项：

i、妒瞠工作驻温度控铷在±5。C以内，妒内采用中速鼓风款热。

2、匿溶瑟瑗时采用气氛保护，可爝黄铁矿(FeS2)，每立方采1．2公斤。

3、加热速度不宜过快，避免过烧。

热处理组织与性能

对热楚理后黪镁台金轻鬏送嚣裁讶，选漱耱襄上不弱鐾厚部位避行金褥覆察

其处理后的显徽翘织。图5．20显示了铸态轮毂与固溶态轮毂不同部位组织的比

较。

由图5—20可以看出，经过10个小时的固溶处理，轮毂不同部位的v相固溶

程度掰考不曩，对子毙较薄麓辘夔部位，Y捆已基本漆鼹，委对于比较厚曲轮蝠

和轮轴，鲻还霄一定筠Y稿未溶入蓥体襁两，这谎萌还应适当处长轮毂潜溶楚瑾

的时间，这样可以使轮毂的强度和塑性均可以进一步提高。

轮毂的性能测试主要包括气密性检测、藩锤冲击性能、轮圈弯曲力矩疲劳性

能以及轮圈径自疲劳性能等掰项测试，具体数据见§5．4节。

§5．3．2．视加工

完成热处理后的轮毂则进行机加工，如图5．21。机加工后轮毂经过必要的清

洗程J事君就可以进行表嚣处理了。

《A)谤鹜口

§5．3+3表蚕受瑗

豳5-21轮敷钒加工

Fig．昏2l Machining ofthe wheels

《b)钻孔

完成热处理和机加工的轮毂，进行了两种表面处理工芑的摸索一化学镀镍磷
和阳极氧化。其中，化学镀涂层具体金属光泽，外表美观，而阳极氧化涂层具有

瑟锻性和封磨性好的耱点，瞧咎蔻还无法擞到金属光泽。在北，主要分矛厅船极氧

诧涂层酶组织与怪链以及镁合金轮鬏的簸掇氯亿处理蘩麓。

1．涂层成份分析

图5—22是镁合金阳极氧化涂层的表面和断面结构的形貌图。根撼对图5—22

涂层中昀两个典燃部位，即先形成的涂层和后形成的涂麓，透行成份分析君，结

罴知夔5．23移表5．7及5—8掰零，肇栗表臻，所影藏翡聚摄氧纯涂罴的主要成份

为MgO(78．90％)，其次是A1201f{6．35％)，此外还含有少量ZnO(0 77&)，
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K20(O，23％)及熟它成份。尽管所用的电解液中含有硅酸盐，但是所形成的氧化涂
层中并未探测刘Si元素，这诞明si元素或i争太少或者淡商，即涂层中几乎不存

在Si舞氧仡羲。痊蘧可冕，褒本蟹究顼霉皆，翡裁套懿镁合金麓掇鬣诧涂星装

成份主要取决于蕊体合金的成份合溶液配方。

圈5-22电子探针能谱分析位置(左)及涂屡横截面(右)

Fig．5-22 Positions ofEPMA(1eR)and the cross—soc『tion ofthe coating
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豳5-23涂层成份的电子探针能谱分析结果(EPMA)

Fig．5-23 Spectrum of EPMA arialysis for the coating
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表5—7位置1处涂层成份的电子探针能谱分析(EPMA)结果

Table 5-7 EPMA Results for the composition of the anodization coatings on Position 1
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表5-8位置2处涂层成份的电子摄针能谱分析(EPMA)结果

Table 5-7 EPMA Results for the composition of the anodization coatings on Position 1

I元素{{表观浓度{{校正强度；I重量。吲il标准偏差![J屎子叫l化合物％!{分子式{f离子数
}『F Ka f 0．90 11 0．3335 3．74：i 0．43‘i 3．99|f 0．00 f ?1 0．60

i|Mg Ka 34．59； 1．0094-l 47．59}l o_40 39．62 lI 78．90 l MgO 5．91

}i Al Ka!i 3．74； 0．5996』8．66 ii 0．23 i 6．49 if 16．35 A1203 0．97

11 K Ka o．14} 1．0131 0．19；l 0．08}_0．10{1 0．23[K20 0．02

i Zn K cc!f 0．35 0．7929 f 0．62 fi 0．26；f 0．19|f o．77；i ZnO i 0．03

l O 39．20{l 0．38 rl 49．61；I !l l 7．40
}i 总量 100．00

j阳离子总数 6．93

镁合金阳极氧化膜尽管多孔，但并非简单类似于铝合金阳极氧化工艺。镁合

金阳极氧化膜的孔隙是由于物理原因产生的，这与涂层的断裂和随后的氧化行

为、而不是化学行为有关。因此，孔隙不仅大而且无规则。在铝合金阳极氧化涂
层中产生的孔隙是由于阳极氧化膜在电解液中部分溶解而形成的规则的六角形
孔洞。这些孔隙是有规则的，直径大约0．1um(4u-in)

2．盐雾试验与涂层性能

在本项目研究中，所制备的镁合金阳极氧化涂层性能指标如下

最大涂层厚度可达： 20urn；

未密封涂层中性盐雾试验： >200 hr．

涂层硬度(HV)：>900HV

3．阳极氧化和化学镀镍磷的镁合金轮毂
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图5-24显示了经过表面处理后的各种状态的镁合金轮毂。

图5—24不同表面状态的镁舍金轮毂实体

(a)铸态毛坯 (b)机加工状态 (c)表面阳极氧化处理 (d)表面镀镍磷处理

Fig．5-24 Magnesium alloy wheels ofseveral surface status

(a)roughcast (b)machining surface (c)anodizing surface (d)plating surface

§5．4镁合金轮毂整体性能测试

经过热处理和机加工的轮毂样品进行了台架性能试验，测试项目主要包括气

密性试验、轮圈冲击试验、轮毂径向疲劳试验阻及轮圈弯曲疲劳试验，测试过程

如图5—25所示。整个测试由上海金合利铝轮毂制造有限公司测试中心完成。

气密性试验是其它试验如冲击试验和径向疲劳试验的基础，只有通过气密性

试验的轮毂才能保证装胎后不发生漏气，从而进行台架试验。测试表明，本项目

试制的镁合金轮毂70％通过了气密性，对于初步工艺试验的结果，这个合格还是

比较高的。

冲击试验、轮毂径向疲劳试验以及轮圈弯曲疲劳试验均按日本轻合金轮圈试

验协会(VIA)的规范进行，具体如下：
(1)冲击试验：

落锤重量：320kgf；

试验胎压：2．0kgf／cm2；

试验高厦：230ram；

冲击角厦：130；

试验轮胎：145／70R12；

(2)轮圈弯曲疲劳试验：

弯曲力矩：8li N．m；



试验回转圈数：10万转：

转速：985RPM

螺丝扭力：90．0 lb fi；

(3)轮毂径向疲劳试验：

径向负载：2000kgf；
试验圈数：50万转；

试验速度：40～60 km／hr；

以上三种试验的检测结果分别为：

(1)冲击试验：可接受，顶部有微裂纹，但不泄气；

(2)弯曲疲劳：经探伤，无异状，结果良好；

(3)径向疲劳：经探伤，无异状，可接受；

显然，镁合金轮毂样品通过了标准的轮圈台架试验要求，测试结果表明，镁

合金轮毂完全能达到轮毂的实际使用要求。

图5—25镁合金轮毂整体性能测试

Fig．5．25 Tests for the whole performance of magnesium alloy
wheels
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第六章结论

本文在AM60B和AZ91D合金的基础上，研究了富Ce混合稀土以及不同的
热处理规范对AM60和AZ91合金组织和性能的影响，并在合金研究的基础上进
行了镁合金轮毂力学分析、轮毂样品试制及其制备工艺的研究工作，得到了如下
主要结论：
(一)合金研究方面
1．AM60B和AZ91D合金加入RE元素后，其它组织发生了明显改变：RE

优先与A1结合，生成杆状的A1llRE3相，减少了合金中与Mg化合生成
的丫一Mgl7A1I相；由于AZ91合金中zn的含量远小于A1含量的l／3，
所以没有Mg—A1一Zn三元相形成；同时，在热处理状下，合金中还形
成颗粒状三元相A1IoRE2Mn7相。
2．RE在一定范围内(<1．6％)对AM60及AZ91D舍金的力学性能有较大
的提高，包括拉伸强度、屈服强度以及伸长率：其中s4合金在铸态或
T4态下的Gb达到221．5Mpa，ao．2可达85Mpa，延伸率6为10～13％，HB
硬度超过70；SS2合金在T6态下的嘞达到241．5Mpa，锄．2可达130Mpa，
延伸率6为6％左右，HB硬度超过75；
3．镁合金的断裂总体上属于脆性断裂，从断口来看，其具有典型的准解理
特征。AM60合金的塑性较高，所以其有一定的韧性断裂特征，呈带有
一定韧窝的准解理断裂方式。AZ91合金铸态时的断口形貌沿晶断裂特
征比较明显；热处理后，解理小刻面和面上的河流花样增多，准解理断
裂特征更明显，塑性提高。
4．从综合强化效果来看，AM60B以添加1．6％RE为宜，而AZ91D合金仅
需加O．4％RE即可达到最佳的综合强化效果。

(二)镁合金轮毂开发方面

1．针对轮毂两种主要危险工况一轿车制动和轿车转弯，采用有限元方法进
行了的静力学分析，分析结果表明，可以认为镁合金制轮毂是达到静力
强度要求的。由于轮毂属于汽车中的安全部件，还须进行相应的实验以
检验产品是否达到服役要求，对其疲劳强度的校核需要制定相应的载荷
谱。

2．根据镁合金的熔炼和铸造工艺特点，自行开发出了镁合金专用熔炼气体
保护装置和镁合金金属型模具专用涂料，为镁合金轮毂的铸造过程提供
了保障；
3．采用铸造凝固模拟软件MEGMA，将铸造凝固模拟和充型过程模拟引入
到镁合金轮毂铸造工艺和模具设计过程，优化工艺设计，大幅度降低了
工艺与模具设计周期，并为镁轮毂铸造工艺试验提供了良好的借鉴；
4．通过多次反复镁合金轮毂铸造工艺试验，确定了镁合金轮毂铸造工艺方
案，获得了各项铸造工艺参数指标，得到了50余套完整的镁合金轮毂铸
件；
5，镁合金轮毂样品经过标准的轮圈台架试验测定了整体性能，测试结果表
明，镁合金轮毂完全能达到轮毂的实际使用要求。
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