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摘 要：针对国家能源集团煤炭企业的采煤设备部件偶合器力学性能较差的问题，利用金相、XRD 和力学性能测

试等方法研究了 Bi 含量对铸态 Al-Mg2Si 合金的微观组织及拉伸性能的影响。 结果表明，合金元素 Bi 对合金中的初生

和共晶 Mg2Si 均具有显著的变质效果。当 Bi 含量增加到 0.3%时，初生 Mg2Si 的形貌从粗大尖角多边形变成平角多面体

形状，平均粒径从 43 μm 下降至 24 μm；同时，共晶 Mg2Si 相从迷宫状变为短纤维状或点状。 当 Bi 含量超过 0.5%时，共

晶 Mg2Si 呈现出过变质现象。 Bi 可以提高合金的抗拉强度和伸长率；与未变质合金相比，添加 0.5%Bi 的合金抗拉强度

和伸长率分别提高了 34.9%和 90.5%。
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Abstract： Aiming at the poor mechanical properties of coupler of coal mining equipment components in coal mining
enterprises of national energy group, the influence of Bi content on microstructure and tensile properties of Al-14Mg2Si
alloy was studied by means of metallography, XRD and mechanical property test. The results show that the alloy element
Bi has significant deterioration effect on the primary and eutectic Mg2Si in the alloy. When the Bi content increased to
0.3%, the morphology of primary Mg2Si changes from thick and sharp polygon to flat polyhedron, and the average particle
size decreased from 43 μm to 24 μm. At the same time, the eutectic Mg2Si phase changes from labyrinth to short fiber or
dot. When Bi content exceeds 0.5% , eutectic Mg2Si presents metamorphism. Bi can improve the tensile strength and
elongation of the alloy. The tensile strength and elongation of the alloy with 0.5%Bi are increased by 34.9% and 90.5%,
respectively, compared with that of the unspoiled alloy.
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近些年，国家能源集团煤炭企业的采煤设备部

件 偶 合 器 在 服 役 过 程 中 ， 发 现 传 统 铝 合 金 材 质

（ZL104） 的偶合器存在强度与塑性较差的问题，严

重影响了设备使用的寿命。 因此，开发一种新轻量

化的适用于采煤设备偶合器的新高性能铝合 金十

分必要。 作为一种新的颗粒金属基复合材料， 原位

Mg2Si 颗粒增强金属基复合材料受到国内外研究者

们的重视。 由于在凝固过程中可形成金属间化合物

Mg2Si，Al-Mg2Si 原位金属基复合材料具有高熔点、
低密度、高硬度、低热膨胀系数和相当高的弹性模量

等特点， 有望作为铝合金的候选材料广泛应用于航

空航天和汽车领域[1]。
在制备 Al-Mg2Si 原位 金属基复合 材料的过程

中， 传统铸造工艺易产生粗大的初生或共晶 Mg2Si
相。 由于 Mg2Si 相本身硬而脆， 可导致基体严重分

离；初生 Mg2Si 相的尖端和边缘应力集中较大，易导

致晶界处或初生 Mg2Si 相本身开裂， 进而导致材料

的力学性能特别是伸长率显著降低。 变质作为一种
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图 1 不同 Bi 含量 Al-Mg2Si 合金的显微组织
Fig.1 Microstructure of Al-Mg2Si alloys with different Bi content

简单而有效的技术， 通常用于调整的 Al-Si 合金中

Si 颗粒的形态和尺寸。 近期， 国内外学者对 Al-Si，
Al-Mg2Si，Al-Si-Mg2Si 等 合 金 中 添 加 Nd、La、Sr、Gd
和 Na[2]对初生和共晶 Si 或 Mg2Si 相的影响进行了

研究[3]，也探讨了 Bi 对铸态 Al-Si 合金中 Si 相的形

态和尺寸的影响。 其中，李贞宽等[7]研究发现 Bi 使

亚共晶 Al-Si 合金中的共晶 Si 从粗针状变为细纤维

状。 Farahany 等[8]也报道了添加 Bi 将 Al-7Si-0.4Mg 合

金中的板状共晶硅细化成了片状结构。 根据 Mg2Si
和 Si 相在铝合金中的晶体结构和结晶过程之间的

相 似 性 ，Bi 可 能 对 Mg2Si 相 具 有 类 似 的 变 质 效

果。 因此，本文研究了 Bi 含量对 Al-Mg2Si 合金中共

晶 和 初 生 Mg2Si 相 的 变 质 效 果 及 力 学 性 能 的

影 响。

1 试验材料与方法

使用 99.3%的工业纯铝、99.1%镁锭和 98.7%硅

块制备 Al-Mg2Si 合金，合金成分 w(%)为：8.89Mg、
5.14Si，其余为 Al。 将铝锭和部分硅块装入石墨坩埚

中并在电阻炉中加热；然后将剩余的硅块在 800℃
加入到熔体中，直到它们完全熔化。 当温度降至约

720℃时，将包裹在铝箔中的镁块加入到熔体中。 然

后使用六氯乙烷将熔体除气，并将不同量 w(%)的纯

Bi（0、0.1、0.3、0.5、0.7、0.9）加入到熔体中。 在充分搅

拌后，将熔体浇入预热至 200℃钢模中以制备直径

30 mm 的拉伸试棒。
所有用于显 微组织观察 的样品都从 距离铸件

底部 10 mm 棒材中的相同位置切割下来，进行机械

研磨，使用标准程序抛光。使用 0.5vol.%氢氟酸水溶

液 浸 蚀 每 个 横 截 面 。 使 用 光 学 显 微 镜 和

D/max-2500X 射 线 衍 射 仪 观 测 合 金 的 微 观 组 织 和

相结构。利用计算机控制的万能试验机以 2 mm/min
的恒定速度进行拉伸试验，测试其力学性能，取三

个拉伸试棒的平均值。

2 实验结果及讨论

2.1 显微组织

图 1 为 不 同 Bi 含 量 Al-Mg2Si 合 金 的 金 相 组

织。 可以看出，初生 Mg2Si 相呈现黑色颗粒状结构，
（α-Al+Mg2Si）二元共晶体为灰色的基底，初生 Mg2Si
相周围的白色相是 α-Al 相。 从图 1（a）可以看出，未

变质合金的初生 Mg2Si 相形貌显示粗大尖角多面体

形状并伴随孔洞，其平均直径约为 43 μm；但其尺寸

分布不均匀，最大接近 60 μm，最小仅约为 10 μm。
Bi 的加入对初生 Mg2Si 相产生了变质效果，其变质

效果取决于 Bi 的添加量。 当 Bi 添加量为 0.3%时，
中间带有孔洞的初生 Mg2Si 相消失， 其形貌从粗大

尖角多边形变成平角多面体形状， 其平均尺寸降低

到约 24 μm，见图 1（b）；当 Bi 的添加量增加到 0.5%
时，初生 Mg2Si 相较 0.3%Bi 添加的尺寸未发生显著

改变，但仍略有减小，见图 1（c）。 当 Bi 的添加量进

一步增加至 0.9%时， 一些粗大的 Mg2Si 相再次形

成，但是尺寸小于未变质合金的，如图 1（d）所示。
由在图 1（a）中插入的局部放大金相图可知，未

添加 Bi 的共晶 Mg2Si 相在共晶组织中为迷宫状结

构。 随着 Bi 添加至 0.3%时，共晶 Mg2Si 相变成纤细

的片状结构， 并在 Bi 添加量为 0.5%时 Mg2Si 相变

成 非 常 短 的 纤 维 状 或 点 状 结 构 ，如 图 1（c），进 一

步 增加 Bi 的添加量合 金共晶组织 再次粗化，如 图

1（d）。
2.2 力学性能

图 2 为不同的 Bi 添加量对 Al-Mg2Si 合金力学

性能的影响。 从结果中可以看出，不同 Bi 含量的合

金抗拉强度和伸长率的变化趋势相似， 即合金的抗

拉强度和伸长率随着 Bi 含量的增加而先增大然后

稍微下降。 未变质的 Al-Mg2Si 合金的抗拉强 度为

215 MPa， 伸 长 率 为 2.1%。 当 Bi 含 量 在 0.5%时

Al-Mg2Si 合金的抗拉强度达到 290 MPa， 伸长率达
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到 4.0%。其中抗拉强度及伸长率较未变质合金分别

增大了 34.9%和 90.5%。 其它含量 Bi 变质合金的抗

拉强度和伸长率都较未变质的有所提高。
2.3 讨论

图 3 为不同 Bi 含量的 Al-14Mg2Si 合金变质前

后 的 XRD 衍 射 图 谱 。 可 以 看 出 ， 未 添 加 Bi 的

Al-Mg2Si 合金由 α-Al 和 Mg2Si 两相组成。经过不同

含量 Bi 变质后， 合金衍射峰值略有改变， 但仍由

α-Al 和 Mg2Si 两相组成。XRD 物相分析并未检测到

含 Bi 相，这可能是由于 XRD 检测精度范围内并未

检测到微量 Bi 的存在。

通过添加 Bi 来细化 Mg2Si 晶体的原因可能与

凝固阶段 Mg2Si 的固 / 液界面前沿的 Bi 偏析引起

的成分过冷有关。Wu 等研究发现[9]Bi 分布在晶粒之

间。 因此，可以认为，由于 Bi 在 Al 基体中的溶解度

极低，Bi 元素很可能在 Mg2Si 的生长界面处聚集，
导致合金熔体中的局部成分过冷。随着 Bi 浓度的增

加，成分过冷进一步增加。 当 Bi 浓度达到一定程度

时，Mg2Si 相的生长受到抑制， 晶体变得细小 （图

1c）。 此 外，Bi 显 著 降 低 了 Al 合 金 的 表 面 张 力 和

Al 与 Si[10]之间的接触角，导致铝液能够更容易地润

湿硅相并富集在硅生长前沿，从而限制其增长[8]。 由

于 Mg2Si 和 Si 相约晶体结构具有相似性，这也可以

用来解释 Bi 对 Mg2Si 晶体变 质的影响。 另外，由

于 Bi 在 Mg2Si 中有较高的溶解度， 同时 Bi 原子具

有较大的尺寸半径，因此固溶在 Mg2Si 中的 Bi 可能

使 Mg2Si 晶格产生变形， 从而改变了 Mg2Si 晶体的

表面能， 起到阻止和抑制 Mg2Si 的各向异性生长和

改变枝晶形态的作用。
Al-Mg2Si 合金拉伸性能的变化主要是由于初生

和共晶 Mg2Si 相平均尺寸的变化所造成。 对于粒状

初生相，基体受到载荷发生塑性变形，并且在拉伸过

程中应力通过界面转移至粒子。 未变质合金中的初

生粗大 Mg2Si 相中存在较大的缺陷， 这造成其具有

较低的断裂应力[11]，易于导致合金产生裂纹。 当合金

受到单向轴拉伸载荷时，初生 Mg2Si 相首先断裂，断

裂的 Mg2Si 晶体裂纹尖端的应力增加， 裂纹扩展快

速发生，导致整个合金的过早失效和低断裂强度。然

而 ， Al-Mg2Si 合 金 变 质 后 具 有 良 好 形 貌 的 初 生

Mg2Si 相，在受到应力后不会过早开裂，延缓了基体

中裂纹的形成和扩展。 因此，变质后的合金具有更好

的塑性和强度（图 2）。 同时较细小的共晶 Mg2Si 相与

基体的结合良好， 可以有效抑制共晶 Mg2Si 与基体

界面上裂纹的产生和扩展， 也有助于变质 Al-Mg2Si
合金的拉伸性能的进一步提高。

3 结论

（1）添 加 适 量 的 Bi 可 同 时 变 质 Al-Mg2Si 合 金

的初生和共晶 Mg2Si 相。 Bi 含量为 0.5%时，变质效

果最好； 初生 Mg2Si 相的形貌由粗大尖角多面体转

变为多边形形状， 尺寸从 43 μm 减小至 24 μm；共

晶 Mg2Si 相的形 态 从 薄 片 状 变 为 短 纤 维 状 或 点 状

结构。
（2）Bi 变质可提高 Al-Mg2Si 合金的力学性能。

经 0.5％Bi 变质后， 抗拉强度和断裂伸长率分别从

未 变 质 的 215 MPa 和 2.1% 增 加 至 290 MPa 和

4.0%。
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