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纤维状 γ-Mg17Al12 共晶相的制备及其对
镁合金力学性能的影响
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摘要：利用CS-1V型六面顶液压机在4 GPa高压下对Mg-Al二元合金进行凝固，使用SEM、

XRD等分析手段研究了高压下共晶γ-Mg17Al12与α-Mg相界面、形貌、数量以及试验合金力

学性能提升机制。结果表明，4 GPa高压下，Mg-Al二元合金α-Mg枝晶间初始发生共晶转变

的原始合金Al量由石墨型（5 ℃水冷，常压）的7%提高到15%，共晶相γ-Mg17Al12形貌由常

压下棒间距为1 500 nm的棒状共晶转变为高压下层片间距仅有50 nm的纤维状，经计算高压下

γ-Mg17Al12相/α-Mg间面点阵错配度为5.5%。高压下纤维状共晶γ-Mg17Al12相所产生的第二

相强化与α-Mg枝晶组织细晶所产生的细晶强化、Al溶质在α-Mg基体中固溶量增大所产生的

固溶强化等综合强化效应使高压凝固Mg-15Al和Mg-20Al合金具有高硬度（＞HV100）、高强

度（＞500 MPa），同时还维持一定的塑性（＞20.0%）。
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铸造Mg-Al系合金是目前应用最广泛的镁合金体系，在生产和研究领域有着非

常重要的地位[1]。然而其中的典型代表AZ91D合金的主要强化相γ-Mg17Al12以粗大的

“棒状共晶”组织形式连成网状分布在α-Mg枝晶间，导致合金塑性差、绝对强度

低，已成为限制其大规模商业化应用的瓶颈[2]。传统上，多通过添加微量Ca、Sc、

Sr、Bi和RE等元素[3-7]，并结合热处理[8-9]改善γ-Mg17Al12的形态、分布与大小[10]，但

其效果有限。因此，寻求新方法改善共晶组织形态，获得高强度及良好塑性已成为

目前铸造镁合金研究前沿课题。

控制凝固过程是控制铸造合金凝固组织的关键手段。压力与温度、成分是三个

独立物理参量，压力可在不改变成分基础上改变物质结构和性质。Xu等[11]研究压力

对共晶Al-Ge合金凝固组织影响时指出，共晶片层间距随压力增大明显减小，凝固

组织得到显著细化。Ma等[12]研究GPa级高压下Al-20Si合金凝固组织及力学性能也发

现，其凝固组织中的初生晶α-Al相及共晶Si相均随凝固压力增加不断细化，3 GPa下

其室温抗拉强度、屈服强度和伸长率分别较常压下的199 MPa、151 MPa和0.58%增至

365 MPa、237 MPa和2.98%，断裂模式由常压下的解理断裂转变为高压下的准解理断

裂。Wang等[13]研究压力对Ti-34.22Al合金组织影响时指出，其片状共晶组织间距由常

压下的495 nm分别减小到2 GPa下的345 nm和4 GPa下的227 nm，4 GPa下的显微硬度

较常压下提高了50.2%。GUO等[14]研究了压力对Mg-Zn-Cu-Zr合金凝固组织和力学性

能影响发现合金共晶组织由常压下“层状共晶”形式、呈网状分布变为6 GPa下“实

心杆状共晶”形式、呈岛状或颗粒状分布，共晶组织所占面积分数由常压下的35%
减小到6 GPa下的20%，合金抗压强度和相对压缩率由常压下的170 MPa和11.23%提

高到6 GPa下的430 MPa和14.48%。WANG等[15]研究4 GPa下AZ91D合金凝固组织时发

现，被细化了的共晶γ-Mg17Al12相多呈岛状断续分布在α-Mg枝晶间，且共晶相所占

比例大幅降低。可见利用高压凝固可以通过改善合金共晶组织形貌、分布及大小提

高其力学性能。
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（a） 7Al；（b） 15Al；（c） 25Al；（d） 30Al

图1　石墨坩埚（5 ℃水冷，常压）铸造Mg-Al合金凝固组织形貌 
 Fig. 1 SEM images of cast Mg-Al alloy solidified in graphite crucible（5 ℃ water cooling，normal pressure）

为此，在前期研究基础上[16]，以亚共晶Mg-Al二
元合金作为研究对象，系统地研究GPa级高压作用下

γ-Mg17Al12相形态、分布及数量对Mg-Al合金力学性能

的影响。利用共晶γ-Mg17Al12相强化镁合金，开发高性

能、廉价的Mg-Al系碱土镁合金，对扩大Mg-Al系合金

实际应用范围有着重要的理论和实际应用意义。

1　试验材料及方法
常压下铸造Mg-xAl（x=5，7，9，12，15，20，

25，30，质量分数（%），以下同）合金采用自制真空

（2.4×10-6 Pa）感应加热炉熔制[17]，采用线切割将其加

工成Φ6 mm×10 mm试样。利用ICAP6300等离子体光

谱（IPP）分析八种试验合金最终Al量（质量分数%）

分别为4.68，7.02，9.36，12.15，14.94，20.32，25.18
和30.08，记作5Al、7Al、9Al、12Al、15Al、20Al、
25Al和30Al合金。用CS-1V型六面顶液压机对样品

进行 4 GPa高压凝固试验[18-20]。合金的加热温度分别为

850 ℃、830 ℃、810 ℃、800 ℃、800 ℃、800 ℃、800 ℃
和800 ℃。 

采用SUPRA-55 型扫描电镜（EDS）观察分析

Mg-xAl合金显微组织特征、Al分布规律等。利用

2500/PC型X射线衍射仪进行物相分析，在2θ为30°
至80°之间测量XRD衍射谱，扫描步长为0.3°。采用

WDW3100电子万能试验机进行室温压缩性能试验，压

缩速率为0.1  s-1。

2　试验结果与分析
2.1　4 GPa高压下亚共晶Mg-Al合金凝固组织特征

首先 采 用 S E M 观 察 了 常 压 石 墨 型 铸 造 亚 共 晶

Mg-xAl合金的凝固组织。结果显示，当原始合金

Al≥7%，粗大（二次枝晶间距120 μm±5 μm）α-Mg
枝晶间就已形成一定数量的共晶相（图1a中箭头A）

以及冷却过程中非连续析出的层片状相（图1a中箭头

B）。从图3a中的Mg-xAl合金XRD衍射谱图中可以看出，

谱图中仅有α-Mg峰和γ-Mg17Al12峰，故无论是组织中的

共晶相还是非连续析出的层片状相都为γ-Mg17Al12相。

由图3a中4 GPa凝固9Al和20Al合金的XRD衍射谱

可知，高压凝固合金组织中第二相仍为γ-Mg17Al12相。

4 GPa凝固Mg-xAl合金（x≤12%）凝固组织为单一固溶

体组织（γ相不足3%）。由图2可知，当Al>12时，组

织中α-Mg枝晶间开始有纤维状α-Mg生成。例如15Al
合金中呈岛状的纤维状共晶γ相（图2b）和20Al合金

中连成网状的纤维状共晶γ相（图2d）。

由图3b左轴所示Mg-xAl合金组织中第二相含量

规律曲线可知，常压铸造和高压凝固合金组织中γ相

的面积分数均随原始合金Al量增高而增大，且逐渐连

成网状分布在α-Mg枝晶间。高压凝固合金组织中的

共晶γ相所占面积分数远低于石墨型铸造合金（同Al
量），初生晶α-Mg枝晶组织和共晶组织均得到显著细

化，其共晶组织形式由粗大的棒状共晶变为纤维状共

晶，棒状共晶棒间距约为1 500 nm，纤维状共晶片间距

约为50 nm，仅为前者的3%。常压下，棒状共晶的断面

为多边形，其共晶两相之间虽然也具有位向关系，但

不能保证多边形中的每个边都是低界面能的晶面。而

4 GPa下，由于压力降低共晶两相（α-Mg和γ相）间

的界面能、相间界面是低界面能的晶面，且高压明显

降低Mg原子和Al原子的扩散系数，抑制了共晶相的生

长，由此导致高压凝固Mg-Al合金共晶组织形貌转为纤

维状[21]。此外，高压凝固合金组织中无层片状γ相，

即高压凝固抑制了层片状γ相的非连续析出。
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（a）、（b） 15Al；（c）、（d） 20Al；（e）、（f） 30Al

图2　4 GPa高压作用下Mg-Al合金凝固组织形貌

Fig. 2 SEM images of Mg-Al alloy solidified under 4 GPa high pressure

图3　Mg-xAl合金XRD衍射谱（a）和Mg-xAl合金组织中γ相含量和基体中Al的固溶度（b）

Fig. 3 （a）XRD patterns of Mg-xAl alloy and （b）content of γ phase in Mg-xAl alloy structure and solid solubility of Al in matrix

由图3a可知，石墨型铸造9Al合金存在α-Mg和γ

相衍射峰，其中α-Mg衍射峰较PDF卡片中纯镁粉末

衍射峰略向右偏移，高压凝固9Al合金的α-Mg衍射峰

较常压9Al合金进一步向右偏移，而高压凝固20Al合金

α-Mg相衍射峰较高压凝固9Al又继续向右偏移。而γ

相衍射峰位置则与常压相近。经计算，常压下9Al合金

α-Mg的晶格常数a和c分别为0.319 2 nm和0.518 4 nm，

与文献[22]报道结果一致。4 GPa高压下，20Al合金

α-Mg的晶格常数a和c则分别为0.315 6 nm和0.514 2 nm，

即高压下α-Mg晶格常数减小；而常压和高压下BCC结

构γ相的晶格常数a则分别为1.058 0 nm和1.057 9 nm。

为研究高压下BCC结构γ相与HCP结构α-Mg相间

的点阵错配度，采用Bramfitt（面与面匹配）模型[23]计

算了γ/α-Mg相低指数面的错配度，即密排面{110}γ

与（0001）α、（10 0）α和（01 1）α间的匹配程度。计算

结果显示，4 GPa下γ/α-Mg相点阵错配度为5.5%，表

明高压下纤维状γ与α-Mg相间具有较好的结合强度。

为进一步研究高压下Al溶质分布规律，沿扫描线

（如图4所示）打若干个点进行EDS分析，统计基体

中Al溶质平均固溶量（如图3b右轴所示）。由图4a可

知，常压下共晶γ相与α-Mg基体间存在断崖式的Al浓
度差；当Al＜12%，其α-Mg基体中平均固溶Al量随原

始合金Al含量增加呈线性增加；当Al>12%，平均固溶

Al量则变化较小。而相较于常压铸造合金，4 GPa凝固

合金基体中Al固溶度增大（同Al量），基体中Al固溶

度也随原始合金Al含量的增加而线性增加，直到20Al
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合金后才趋于直线。

综上所述，对于常压石墨型铸造Mg-Al合金，

7%≤Al≤32.3%范围内为亚共晶，且组织中粗大的“棒

状共晶”组织多连成网状分布在α-Mg枝晶间。而在

4 GPa高压下，Al≥15%的Mg-Al合金才能获得亚共晶

组织，共晶组织为“纤维状共晶”，且α-Mg枝晶间固

溶着高浓度的Al原子。

2.2　亚共晶Mg-Al 合金力学性能
图5为不同条件下凝固的Mg-Al合金硬度。常压铸

造和高压凝固合金的硬度均随γ相的增多而增高。而

4 GPa凝固的具有固溶体组织的12Al合金硬度为HV80，

与常压铸造12Al合金硬度相当，说明高压凝固合金组

织中没有γ相也能保持较高硬度。高压凝固20Al合金

（γ相22%）硬度比常压铸造12Al合金（γ相4%）高

HV51。此外，试验中还观察到常压石墨铸造Mg-Al合
金硬度值波动较大，其硬度差>HV25；而高压凝固合

金硬度值波动较小，其硬度差<HV10，这与高压凝固

合金组织细化、均匀性较高有关。

图6为Mg-xAl合金压缩工程应力-应变曲线。可

知，常压铸造条件下，7Al合金的最大压断抗力（σb）

为324 MPa，断后压下率（δ）为23.33%。随着原始合

金Al量（9%~20%）增多，合金σb在315~340 MPa间波

                                             （a） 石墨型（5 ℃水冷，常压）                                         （b） 4 GPa高压凝固

图4　20Al合金Al溶质原子分布规律

Fig. 4 Atomic distribution of Al solutes of 20Al alloy

动，但塑性则直线下降。而当原始合金Al量增至30%，

因其组织中硬脆共晶γ相高达90%，导致其σ b增至

379 MPa，δ仅有0.45%，脆性很大。由此可见，对于

常压铸造Mg-xAl（x<20%）合金，仅硬度随γ相数量

增多而提高，塑性随γ相增多而持续降低，而强度在

315~340 MPa间波动，变化不大。其中，强塑性配合较

为理想的是9Al合金，这也是目前所研究和应用的铸造

Mg-Al系合金Al量通常都控制在9%以下的原因。

4 GPa凝固15Al合金的σb和δ分别为503 MPa和

25.82%，与常压铸造12Al合金相比其σb提高163 MPa、

δ提高7.85%。20Al合金组织中连成网状的γ相并没有

影响其强度（σb为546 MPa）且还维持一定的塑性（δ
为20.23%），其塑性与常压铸造9Al合金相近，但σb提

高212 MPa。之后，再随Al量增多，其合金强度增幅较

小。可见，4 GPa凝固Mg-xAl（x<20%）合金的塑性也

随Al量增多而降低，但还维持一定的塑性，但其强度

则随Al量增多而提高，即纤维状共晶γ相可作为Mg-Al
合金强化相；其中15Al合金和20Al合金的强度都突破

500 MPa，且还维持一定的塑性（δ>20%）。

合金强度和塑性是对成分、组织结构敏感的力学

性能指标。由上述试验结果可知，高压下15Al亚共晶

合金凝固组织最大的特点：一是α-Mg枝晶组织显著细

化，二是Al溶质在α-Mg固溶量高，三是纤维状共晶多

图5　不同凝固条件下Mg-xAl合金硬度

Fig. 5 Hardness of Mg-xAl alloy solidified under different conditions
图6　Al含量对Mg-xAl合金压缩性能的影响

Fig. 6 Effect of Al content on compressive properties of Mg-xAl alloy
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呈岛状分布在细α-Mg枝晶间；枝晶组织细化对强塑性

都有贡献，固溶强化对强度有贡献，同时对塑性损害

较小，岛状分布的纤维状共晶组织在不割裂基体、发

挥基体作用的同时，又能发挥共晶相本身高强硬性特

性产生弥散强化，三者共同作用使其具有高强度和良

好塑性。

3　结论
（ 1 ） 对 于 常 压 石 墨 型 铸 造 M g - A l 合 金 ，

7%≤Al≤32.3%时组织为亚共晶组织；4 GPa高压下，

Al≥15%后其合金室温组织才为亚共晶组织，即原始合

金Al量相同时，高压凝固镁合金共晶相所占比例相对

较低，α-Mg基体中固溶Al量相对较高。常压下共晶组

织为典型的棒状共晶，棒间距为1 500 nm；高压下共晶

组织呈纤维状，片间距仅有50 nm，且高压下共晶γ相

与α-Mg间低指数面点阵错配度（5.5%）较小。

（2）4 GPa高压下，初生晶α-Mg枝晶组织和共晶

组织均得到显著细化，15Al合金α-Mg基体中固溶Al量
为10.48%，共晶γ相（所占面积分数约为12%）呈岛状

弥散分布在细α-Mg枝晶间。20Al合金基体中固溶Al量
为14.04%，共晶γ所占面积分数增至25%，且连成

网状。

（3）4 GPa高压下，15Al合金综合力学性能较

好，硬度为HV93，最大压断抗力为503 MPa，断后压

下率为25.82%；20Al合金因共晶γ相连成网状分布

在α-Mg枝晶间，故其硬度升至HV130，强度升至

546 MPa，但塑性（20.23%）则有所降低。其中α-Mg
枝晶组织细化所产生的细晶强化，Al在基体中固溶量

增大所产生的固溶强化以及纤维状共晶相呈岛状分布

所产生的弥散强化成为高压凝固Mg-Al合金主要的强化

机制。
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Abstract:
CS-1V hexahedron hydraulic press was used to solidify Mg-Al binary alloy under 4 GPa high pressure, 
and SEM and XRD were used to investigate the morphology, quantity, boundary surface between eutectic 
γ-Mg17Al12 and α-Mg phase, and the mechanism of the mechanical properties improvement under high 
pressure. The results show that, under 4 GPa high pressure, the amount of Al needed for the eutectic 
transformation to form γ-Mg17Al12 phase in the base alloy between α-Mg dendrites of Mg-Al binary alloy is 
increased from 7% (graphite mold, water cooling at 5 ℃ , normal pressure) to 12%; meanwhile, the morphology 
of the γ-Mg17Al12 phase changes from rod shape with rod spacing of 1 500 nm under normal pressure to fiber 
shape with sheet spacing of 50 nm under high pressure. The lattice mismatch between fibrous γ-Mg17Al12 
phase and α-Mg is calculated to be 5.5%. Under high pressure, the comprehensive strengthening effects of 
the second phase strengthening, grain refinement strengthening and solid solution strengthening produced by 
the fibrous eutectic phase make the high-pressure solidified Mg-15Al and Mg-20Al alloys have high hardness 
(>HV100) and high strength (>500 MPa), and still maintain a certain degree of plasticity (>20.0%).
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