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摘 要：研究了 Bi 含量对 Al-5Mg-2Si-0.6Mn 合金铸态组织、相结构和成分、力学性能和断口形貌的影响。 结果表

明，当 Bi 含量为 0.3%时，具有最明显的变质效果。 Bi 富集在共晶 Mg2Si 生长界面前端产生成分过冷，减小了液相的实

际过冷度，使共晶 Mg2Si 的生长速度被限制，共晶 Mg2Si 相从变质前的粗纤维状转变成细小的点状纤维。 合金的力学性

能显著提高，抗拉强度、伸长率分别由未变质的 205 MPa、2.8%增加至 240 MPa、5.3%，分别增加了 17.1%、89.3%。
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Effect of Bi on Microstructure and Mechanical Properties of
Al-5Mg-2Si-0.6Mn Alloy
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Abstract： The effects of Bi content on the microstructure, phase structure and composition, mechanical properties and
fracture morphology of as-cast Al-5Mg-2Si-0.6Mn alloy were studied. The results show that when Bi content is 0.3%, it has
the most obvious deterioration effect. Bi enrichment generates component supercooling at the front end of eutectic Mg2Si
growth interface, which reduces the actual supercooling degree of the liquid phase and limits the growth speed of eutectic
Mg2Si. Eutectic Mg2Si phase changes from coarse fiber to fine point fiber before metamorphism. The mechanical properties
of the alloy are significantly improved. The tensile strength and elongation of the alloy are increased from 205 MPa and
2.8% to 240 MPa and 5.3%, respectively, increasing by 17.1% and 89.3%.
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Al-5Mg-2Si-0.6Mn 合金是以 Mg2Si 相为强化相

的高强韧铝镁硅合金[1]。 该合金中因镁含量较高，而

具有更高的强度，可以广泛应用于汽车及航空航天

等领域。 该合金中的主要强化相为共晶 Mg2Si，其铸

态组织呈粗大的宽片层状和针状 [2]，严重地割裂 Al
基体，产生应力集中，进而促进了裂纹源的形成，使

合金的塑韧性能显著减小。 如果这种粗宽片层状的

共晶 Mg2Si 相得以细化， 就能显著的提高该合金力

学性能，将利于该合金在工业生产中的推广及普遍

应用。

变质处理是一种改善含 Mg2Si 相 Al 合金中初

生和共晶 Mg2Si 相形貌和大小的简单而有效的工艺

措施。 通过向合金熔体中加入 La[3]、Nd[4]、Sr[5]、Li[6]、
Na[7]等变质剂元素，晶体的生长方式因 Mg2Si 相的

形核率增加而改变，进而 Mg2Si 相有效地细化，提高

了合金的力学性能。 研究表明，在 Al-Mg-Si 合金中

Bi 的 加 入 对 Si 相 有 显 著 的 细 化 作 用 [8]。 在

Al-20Mg2Si-2Cu 合金中 Bi 的加入可使粗大的片层

状 Mg2Si 转变成细纤维状结构[9]。 因此，本文以亚共

晶 Al-5Mg-2Si-0.6Mn 合金为对象，研究稀土元素 Bi
对该合金相结构及铸态组织特征、 力学性能和断口

形貌的影响。

1 实验材料和方法

实 验 原 料 采 用 99.3%Al，99.1%Mg，98.7%Si，
Al-30%Mn 中间合金，依次加入到电阻炉坩埚中熔化，
熔化温度保持在 780℃。 待合金熔化降温至 740±5℃
时加入 Al-5.30%Bi 中间合金，静置 10 min，使合金
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充分溶解扩散以保证 Bi 元素的均匀。利用压勺将用

铝箔包好的 Mg 块加入到熔融状态的原料中 （含镁

烧损量为 20%）。 随后加入六氯乙烷进行除气除渣，
搅拌撇渣后， 将熔体倒入 200℃预热的钢模中，浇

铸拉伸试棒。
经线切割从距离拉伸试棒冒口 3 cm 处切下金

相试样，经机械研磨、抛光、5％HF 的腐蚀后，使用

光学显微镜，Hitach S3000 扫描电镜、D/max-2500X
射线衍射仪（Cu Kα 辐射）检测该合金微观结构。

使用万能力学试验机在室温下以 1 mm/min 的

应变速率进行拉伸试验， 拉伸试棒的标距尺寸 为

70 mm×准12 mm，测量合金抗拉强度和断裂伸长率。

2 实验结果与分析

2.1 相结构与显微组织

图 1 为 Al-5Mg-2Si-0.6Mn 合金经 Bi 变质前后

的 XRD 衍射图谱。 从 图中看出， 未 经 Bi 变质的

Al-5Mg-2Si-0.6Mn 合金由 α-Al 和 Mg2Si 两相组成。
而经过 0.3wt%Bi 变质合金 的 XRD 衍射峰的 强度

发生变化，但合金的相结构未发生显著变化，依然

为 α-Al 和 Mg2Si 两相。
图 2 为 Al-5Mg-2Si-0.6Mn 合 金 加 入 不 同 含 量

Bi 的金相显微组织。 从结果中可以看出，未添加 Bi
时，可以观察到合金微观结构包括初生 α-Al 和共晶

Mg2Si 组 织 , 其 中 箭 头 所 指 白 色 块 状 组 织 为 初 生

α-Al， 镶嵌在共晶 α-Al 基体中的黑色组织为共晶

Mg2Si（图 2a）。 未变质合金中的共晶 Mg2Si 呈现出

针状及粗大的层片状结构， 初生 α-Al 呈大块状结

构。 随着合金中 Bi 元素的加入，共晶 Mg2Si 和初生

α-Al 发生显著细化， 尤其是共晶 Mg2Si 较为明显。
其中， 添加 0.3%Bi 的合金其共晶 Mg2Si 最为细小，
共晶 Mg2Si 转变为细的纤 维状、点状结 构（图 2c）。
初生 α-Al 由大块状转变成球状， 其粒径大幅度减

小。 继续增加 Bi 的含量至 0.7%时，共晶 Mg2Si 和初

生 α-Al 尺寸开始增大，初生 α-Al 与共晶 α-Al 相界

面处存在少量化合物（图 2d）。
2.2 力学性能

图 3 为 Bi 含量对 Al-5Mg-2Si-0.6Mn 合金抗拉

强度及伸长率的影响。 从结果中看出，Al-5Mg-2Si-
0.6Mn 合金未进行变质处理的抗拉强度与伸长率分

别为 205 MPa 和 2.8%。 随着合金中加入 Bi 元素进

行变质处理， 其抗拉强度和伸长率呈现先增加而后

降低的变化趋势。 其中，当 Bi 为 0.3%的合金性能为

最佳抗拉强度由未变质的 205MPa 增加至 240MPa，
伸长率由 2.8%增加至 5.3%，与未变质合金相比，其

图 1 不同 Bi 含量 Al-5Mg-2Si-0.6Mn 合金 XRD 衍射图谱
Fig.1 XRD pattern of Al-5Mg-2Si-0.6Mn alloys with different

Bi content

图 2 不同 Bi 含量 Al-5Mg-2Si-0.6Mn 合金的显微组织
Fig.2 Microstructure of Al-5Mg-2Si-0.6Mn alloys with Bi contents
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形貌较为粗大且易于产生裂纹，这导致其具有较低

的断裂应力。 然而，变质后的 Al-5Mg-2Si-0.6Mn 合

金具有纤维状，点状的共晶 Mg2Si 结构。 根据 Grif-
fith 断裂准则，裂纹扩展的临界应力(σc)与内部裂缝

长度 (C) 之间的关系反比的关系。 变质后的共晶

Mg2Si 在屈服于最大载荷后不会过早开裂， 在后续

变形拉伸过程中减小了裂纹的形成和扩展，因此变

质后的合金具有更好的力学性能。

3 结论

（1）元 素 Bi 对 合 金 中 的 共 晶 Mg2Si 具 有 很

强的变质作用。 随着 Bi 含量的增加，共晶 Mg2Si 从

变质前的粗纤维状转变成细小的点状纤维。 当加入

Bi 量达 0.3 %时，对共晶 Mg2Si 变质效果最为显著。
（2）Bi 在共晶 Mg2Si 生长界面前端富集将产生

成分过冷，减小了液相的实际过冷度，使共晶 Mg2Si
的生长速度被限制，使共晶 Mg2Si 细化。

（3）在合金中加入适量的 Bi 后，合金的力学性

能显著提高。 与未变质处理的合金相比，合金经 0.3%
Bi 变质后的抗拉强度、 伸长率分别为 240 MPa 和

5.3%，分别增加了 17.1%和 89.3%。
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抗拉强度和伸长率分别增加了 17.1%和 89.3%。
2.3 断口形貌

图 4 为不同 Bi 含量对 Al-5Mg-2Si-0.6Mn 合金

的断口形貌的影响。 从图中可清楚地看到，未添加

稀土变质的合金断口表面主要由许多不连续的 撕

裂平台、部分撕裂棱及少量韧窝组成（图 4a）。 添加

少 量 的 Bi（0.3wt%）后，整 个 断 面 撕 裂 平 台 显 著 减

小，韧窝分布密集，韧窝尺寸较小，呈现明显的韧性

断裂特征（图 4b）。
2.4 讨论分析

因 Bi 原子尺寸半径较大且在 Mg2Si 中有较好

的溶解度， 所以 Bi 添加到 Al-5Mg-2Si-0.6Mn 合金

中 能 使 Mg2Si 晶 格 产 生 相 应 的 晶 格 畸 变 ， 从 而

Mg2Si 晶 体 的 表 面 能 被 改 变 ，限 制 了 Mg2Si 的 生

长 [10]。 另一方面，由于 Bi 在 Al 基体中的极低的溶解

度，随着凝固的进行，被排到固液界面的 Bi 富集在

共晶 Mg2Si 生长界面前端，产生成分过冷，降低了界

面前沿处液体的平衡结晶温度， 进而减小液相的实

际过冷度， 共晶组织 的生长速度 被限制， 使共 晶

Mg2Si 尺寸减小。 随着凝固进一步进行 Bi 原子的偏

析富集造成了富 Bi 相化合物的形成[11]（图 2d）。因此

削 弱 了 Bi 的 变 质 效 果， 导 致 合 金 力 学 性 能 下 降

（图3）。
未 变 质 Al-5Mg-2Si-0.6Mn 合 金 的 共 晶 Mg2Si

图 4 不同 Bi 含量的 Al-5Mg-2Si-0.6Mn 合金的断口像
Fig.4 Fracture images of Al-5Mg-2Si-0.6Mn alloy with different Bi contents

图 3 Bi 含量对 Al-5Mg-2Si-0.6Mn 合金抗拉强度及伸长率的
影响

Fig.3 Effect of Bi on tensile strength and elongation of
Al-5Mg-2Si-0.6Mn alloys
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间产生极大的拉应力。 热疲劳裂纹将首先在 V 型缺

口缺陷（如气孔、收缩、缩松、夹渣和微裂纹等）处萌

生。 热疲劳裂纹萌生后，随着冷热循环次数的增加，
蠕虫状石墨会形成一到二条主裂纹，裂纹沿着基体

和石墨继续扩展会萌生大量微裂纹，最终导致材料

失效。

3 结论

（1）蠕化剂加入量为 0.42%、0.48%和 0.54%，蠕

化率为 90%、70%和 55%， 石墨形貌由蠕虫状石墨

转变为蠕虫状+球状石墨；蠕化率越高，产生裂纹的

倾向越大。
（2）循环热应力 2 000 次，蠕化率 90%，萌生明

显的主裂纹，裂纹沿着蠕虫状石墨开裂，蠕虫状石

墨尖端应力集中明显， 为裂纹的扩展提供能量，生

成 二 次 裂 纹，V 型 缺 口 凹 陷 成 崩 塌 趋 势； 蠕 化 率

70%和 55%，V 型缺口球状凹陷变形量大，已吸收大

部分能量，导致缺口附近裂纹明显减少，仅在球状

石墨尖端部位和基体组织产生少量微小裂纹，且裂

纹没有明显扩展，产生裂纹倾向低，V 型缺口凹陷未

形成崩塌。
（3）蠕化率 70%的蠕墨铸铁的抗热疲劳性能最

好，蠕化率 55%的热疲劳抗性较差，蠕化率 90%试

样的热疲劳抗性最差。
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