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Sr 和 P变质对Mg-5Sn-2Si 合金
显微组织的影响

周庆标，崔红保

（河南理工大学材料科学与工程学院，河南焦作 454000）

摘要：利用Sr、P及Sr与P复合添加分别对Mg-5Sn-2Si合金进行变质处理，研究了不同Sr含
量。不同P含量以及Sr和P复合添加对Mg2Si变质效果的影响。结果表明：随着Sr含量的增加，

共晶Mg2Si相的形貌逐渐由汉字状向蠕虫状和颗粒状转变，共晶Mg2Si显著细化，但对初生

Mg2Si相钝化作用有限。在Mg-5Sn-2Si合金中添加P后，P和熔体Mg形成Mg3P2，对初生Mg2Si
起到形核核心作用，从而细化初生Mg2Si，而对细化共晶Mg2Si相作用不大。P和Sr复合变质

后，初晶Mg2Si尺寸相对单一P变质效果更细小，P和Sr复合变质对合金中的初生Mg2Si和共晶

Mg2Si具有更好的细化作用。
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镁合金具有低密度、高比强度、高比刚度等特点，在航空、航天、汽车等工程

领域得到广泛应用[1-4]。但是，目前耐热性差的特点是限制镁合金进一步推广应用

的主要障碍，在超过120 ℃后，一般镁合金诸如AZ91D、AZ31的强度和抗蠕变性能

都大幅度下降。一直以来改善耐热性的主要方式就是通过添加稀土元素形成热稳定

性高的析出相，防止晶界滑移，但是稀土元素较高的成本阻碍了此类合金的广泛应

用。因此，开发廉价的耐热镁合金是这个领域中的一个重点研究方向。在镁合金中

加入Si、Sn两种元素能显著改善镁合金的强度和耐热性，此两种元素可与Mg形成

Mg2Sn和Mg2Si强化相，它们都具有硬度高、热稳定性好、高熔点的特性，如果能使

Mg2Sn和Mg2Si强化相均匀分布于基体中，这些第二相颗粒可以阻碍位错滑移，从而

提高在高温条件下镁合金的热稳定性及耐热性。但是Mg2Si相通常以汉字状或树枝状

形态存在，割裂基体，恶化合金。因此变质和细化Mg2Si相对于提高强化效果甚为重

要。添加碱土元素（Sr、Ca）能够有效变质和细化Mg2Si相，从而提高合金的高温性

能[5-10]，但是碱土元素以第三、第四组元以及与其他元素共同加入到镁合金中所表现

出来的交互作用有待探究，尤其是P和Sr在Mg-Sn-Si系镁合金中的复合作用还未见报

道。因此，本研究以Mg-Sn-Si合金为对象，探讨P、Sr单一变质及复合变质加入对初

生Mg2Si和共晶Mg2Si组织形貌的影响，并对其影响机制进行了阐述。

1  试验原料及方法
试验原材料采用纯度为99.95%的Mg锭、99.98%的Sn锭、Mg-25%Sr中间合金、

Mg-10%Si中间合金和Sn-6%P中间合金。采用SG2-5-10井式电阻炉熔炼，熔化过程采

用SF6和CO2保护。将镁锭升温750 ℃熔化后，加入一定比例的锡锭，用石墨棒搅拌熔

体约3 min，然后保温10 min使合金充分熔化，再经过精炼后于730 ℃下保温20 min，

浇注到预热温度为250 ℃的石墨模具中，形成Ф32 mm×120 mm的铸锭。

在棒状铸件中的相同部位切取金相试样，铸态试样用4%硝酸酒精溶液腐蚀。显

微组织利用光学显微镜（OM，OLYCLA m3）和扫描电子显微镜（SEM，HATACHI 
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S3400N）配备的X射线能谱仪（EDS）进行分析。采用

X射线衍射（XRD，D/MAX-3C）进行物相鉴定（辐射

源为CuKα、工作电压40 kV、电流150 mA、扫描速度

为10°/min、扫描范围10°～90°）。

2  结果与讨论
2.1  单一 Sr 变质对Mg-5Sn-2Si 合金组织影响

图1所示为铸态Mg-5Sn-2Si合金的XRD谱图。从

图中可以看出，铸态Mg-5Sn-2Si合金组织主要是由

α-Mg、Mg2Sn及Mg2Si组成。图2a所示为未加入Sr变质

的铸态Mg-5Sn-2Si合金组织。从图2a中可以看出，其中

未变质的Mg-5Sn-2Si合金中初生Mg2Si相多为粗大八面

体形，棱角明显，分布不规则，平均尺寸约60 μm，

严重割裂了基体，共晶Mg2Si相呈汉字状分布在枝晶

间，降低了合金的力学性能。图2b-d为经不同Sr含量

变质的Mg-5Sn-2Si合金的金相组织。当Sr的添加量为

0.2%时，初生的Mg2Si相尺寸得到一定程度的减小，但

是棱角仍然分明，且汉字状的共晶Mg2Si相，没有得到

有效的变质。当Sr的添加量为0.35%时，初生的Mg2Si
相尺寸进一步缩小，共晶Mg2Si相由汉字状向蠕虫状转

变，变质效果显现。当Sr的添加量进一步增加到0.5%
时，共晶Mg2Si相由汉字状彻底变为颗粒状，初生的

Mg2Si相尺寸减小到约10 μm，但是，初生的Mg2Si相
没有发生钝化，仍然呈现尖锐棱角。因此，Sr对初生

Mg2Si相形貌有一定的影响，但不能较好的达到细化和

钝化初生Mg2Si相的作用，而Sr能将汉字状共晶Mg2Si细
化为短杆、蠕虫状直至颗粒状，尺寸细小且呈弥散分

布。由Mg-Sr相图可知，Sr在Mg中的溶解度非常有限，

所以凝固时Sr将在液固界面前沿富集。Sr的富集将影响

液固界面的向前推进，随着温度的降低，共晶反应将

开始进行，由于液体中富集了Sr元素，将有效抑制共晶

Mg2Si相的生长，且改变其生长方式，使其从粗大汉字

状转变为细小颗粒状或纤维状。

对Sr变质后的合金进行面扫描（图3），从图3中Sr
的分布可以看出，一部分Sr在共晶Mg2Si周围有明显富

集，还有一部分Sr进入了Mg2Si相。
图1 铸态Mg-5Sn-2Si-合金XRD图谱

Fig. 1 XRD pattern of as-cast Mg-5Sn-2Si alloys

                       （a）无Sr                                       （b）0.2wt% Sr                             （c）0.35wt% Sr                                （d）0.5wt%Sr

图2 不同Sr含量变质后的Mg-5Sn-2Si合金组织

Fig. 2 Microstructures of Mg-5Sn-2Si alloy modified with varying Sr content

为进一步考察共晶相的元素分布，对共晶Mg2Si相
进行能谱分析。如图4所示，该相中除含有Mg、Si元素

之外，还含有Sr元素，说明Sr进入了Mg2Si相内。因此，

一方面Sr作为一种表面活性元素分布在Mg2Si相的生长前

沿阻碍了其生长，从而细化了Mg2Si相的形貌，改变了

Mg2Si相的分布。另一方面，元素Sr固溶于Mg2Si相中，

改变了Mg2Si的组成及优先生长方式，也起到了细化的

效果，这与Srinivasan[11]和邱克强[12]研究结果一致。

2.2  单一 P变质对Mg-5Sn-2Si 合金组织影响
图5为经不同P含量变质的Mg-5Sn-2Si合金的金相

组织。当P的添加量为0.2%时，初生的Mg2Si相尺寸

得到一定程度的减小，但是棱角仍然分明，且汉字状

的共晶Mg2Si相没有得到有效的变质。当P的添加量为

0.35%时，初生的Mg2Si相尺寸明显减小。当P的添加

量进一步增加到0.5%时，初生的Mg2Si相尺寸减小到约

10 μm，P变质后初晶Mg2Si呈不规则的多边形状，尺

寸减小，多在10 μm以下，端部较圆整，只有极少数

的尖角，可见P对初晶Mg2Si的细化作用非常明显。一

直以来，在含Si的Mg合金中添加AlP以后，都认为是

AlP作为Mg2Si相的形核核心，因为AlP与Mg2Si有着良

好晶格匹配关系，在细化含有Mg2Si的铝合金中，充当

主要的作用[13]。但是在Mg-Sn-Si合金中没有Al元素的存
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在，却从组织中仍然观察到初生的Mg2Si，且具有明显

的形核核心，如图5b所示。其原理是由于Sn-P合金在

熔体热作用下发生分解，如公式（1）所示。而Mg3P2

（s）促进Mg2Si生成，因此细化了合金组织。

SnP（s）→[Sn]+[P]                     （1）

分解反应得到溶解态的Sn原子与P原子，且与镁熔

体充分接触。同时由于Mg3P2（s）化合物的标准形成自

由能比SiP的标准形成自由能低[14]，因此，Mg3P2（s）

则更易形成，继而在熔体中发生化合反应，如式（2）

所示。

3[Mg]+2[P]→Mg3P2（s）                   （2）

图6能谱观察发现，这些部位仅包含Mg、Sn、Si

和P，因此这是一个由Mg、Sn、Si和P元素组成的颗

粒。Mg、Sn、Si的峰出现，不可避免地来自于Mg2Si
和Mg2Sn，因此，除了Mg2Si和Mg2Sn中的Mg以外，

Mg∶P接近3∶2。通过能谱分析，确定Mg3P2（s）化合

物可以作为Mg2Si的形核核心。

2.3  P 和 Sr 复合变质对Mg-5Sn-2Si 合金组织
影响

单一的Sr添加可以细化共晶Mg2Si，因为Sr在镁

中固溶度很小，一方面富集在Mg2Si相凝固前沿，增

大过冷度，增大了有效形核数量，另一方面Sr固溶于

Mg2Si相中，改变了Mg2Si的组成及优先生长方式，也

                             （d）Sn元素分布                                            （e）Si元素分布                              （f）Sr元素分布与SEM电子图像叠加

图3 Sr变质共晶Mg2Si相面扫描分析

Fig. 3 EDS analysis and map scanning of eutectic Mg2Si phase modified by Sr

                                              （a）显微组织                                                                                  （b）EDS图谱

图4 Sr变质共晶Mg2Si后的显微组织及EDS图谱

Fig. 4 Microstructure and EDS spectrum of eutectic Mg2Si phase with Sr modification

                  （a）SEM电子图像                                             （b）Mg元素分布                                               （c）Sr元素分布 
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起到了细化的效果。而Sr对初生Mg2Si尺寸细化有一定

的影响，但不能达到钝化初生Mg2Si的作用，细化初

生Mg2Si的效果不如P变质的效果好，不能有效改变初

生Mg2Si的形貌。然而单一P的添加可以在熔体中形成

Mg3P2，当温度下降到液相线后，初生相Mg2Si则包裹

异质核心开始生长，当温度下降到液相线后，初生相

Mg2Si则包裹异质核心Mg3P2，开始生长；当温度继续

降低到共晶温度时，为了降低能量，共晶相Mg2Si则容

易附着在先析出的初生相Mg2Si表面上形核长大，而不

是另外形核。因此，可以看到加入P后的合金组织中汉

字状共晶相基本消失，这也是P细化共晶相Mg2Si效果

不好的原因。

因此，发挥各自的特长，把P和Sr复合加入Mg-
5Sn-2Si合金中，从图7a-c中可以看到，经过P和Sr复合

变质后的初晶Mg2Si尺寸相对单一P变质效果更好，同

时也存在许多细小的共晶Mg2Si。

                             （a）0.2wt% P                                                      （b）0.35wt% P                                                 （c）0.5wt%P

图5 不同P含量变质后的Mg-5Sn-2Si合金组织

Fig. 5 Microstructures of Mg-5Sn-2Si alloy modified with varying P content

                                          （a）点扫描能谱位置                                                           （b）点扫描能谱结果

图6 Mg-5Sn-2Si-0.35P合金核心的能谱分析和点扫描分析

Fig. 6 EDS analysis of Mg-5Sn-2Si alloy modified with 0.35 wt.%P

                        （a）Sr=0.35%，P=0                                         （b）Sr=0，P=0.35%                                        （c）Sr=0.35%，P=0.35%

图7 Sr和P复合添加变质后的Mg-5Sn-2Si合金组织

Fig. 7 Microstructures of modified Mg-5Sn-2Si alloys by Sr，P and Sr+P
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 3  结论
（1）在Mg-5Sn-2Si合金中添加Sr后，随着Sr含量的增加，共晶Mg2Si相的形貌逐渐由汉字状向蠕虫状和颗粒状

转变，Sr起到显著细化共晶Mg2Si相作用，但对初生Mg2Si相钝化作用有限。

（2）在Mg-5Sn-2Si合金中添加P后，P和熔体Mg形成Mg3P2，起到初生Mg2Si形核作用，从而细化初生Mg2Si，
而对细化共晶Mg2Si相作用不大。

（3）P和Sr复合变质后，初晶Mg2Si尺寸相对单一P变质效果更小，基体晶粒也变得细小，P和Sr复合变质对合

金中的初生Mg2Si和共晶Mg2Si具有较好的细化作用。
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Effect of Sr and P Modification on Microstructure of Mg-5Sn-2Si Alloy
ZHOU Qing-biao，CUI Hong-bao
（School of Material Science and Engineering, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454000, Henan, China）

Abstract:
The effects of P and Sr additions on the primary and eutectic phases in Mg-5Sn-2Si alloy were studied. The 
refined Mg2Si phase was observed and the refinement mechanism of the primary Mg2Si and coarse Chinese 
script eutectic Mg2Si was analyzed. The results show that the coarse Chinese script eutectic Mg2Si phase were 
transformed into vermicular and granular Mg2Si phase with the addition of Sr and primary Mg2Si was also 
refined, but the edges and corners of primary Mg2Si phase were still sharp. Primary Mg2Si could be refined by 
the Mg3P2 which was formed with the addition of P into Mg melt. But there was small effect on the refinement 
of eutectic Mg2Si. After P and Sr combined modification, the size of primary Mg2Si is smaller than that of 
single P modification, and P and Sr combined modification has better refining effect on primary Mg2Si and 
eutectic Mg2Si in the alloy.
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Mg-5Sn-2Si alloy; Sr and P; microstructure; combined modification
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