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摘 要：通过对 AlMg5Si2Mn 合金加入不同含量的 B，研究其对合金组织结构、拉伸性能、硬度的影响。 结果表明，

加入适量的 B 对 AlMg5Si2Mn 合金中的共晶 Mg2Si 有较明显的变质作用。 加入 0.1%B 时，初生 α-Al 明显细化且部分

转变为等轴状； 长针状和大片层状的共晶 Mg2Si 尺寸和片层间距明显减小。 抗拉强度从未变质时的 235 MPa 提高到

310 MPa，提高了 32%；当 B 含量达到 0.22%时，共晶 Mg2Si 全部转变为点状或纤维状，此时伸长率由未变质的 3.9%上

升到 9.1%，提高了 130.9%，同时强塑积(PSE)也由未添加 B 时的 925.9 MPa·%增加到 2 684.5 MPa·%。
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Abstract： By adding different content of B to AlMg5Si2Mn alloy, the influence on the microstructure, tensile properties
and hardness of the alloy was studied. The results show that the eutectic Mg2Si in AlMg5Si2Mn alloy have obvious
metamorphism by adding proper amount of B. When 0.1%B is added, the primary alpha-al is obviously refined and
partially transformed into equiaxial shape. The size and spacing of the eutectic Mg2Si in long needles and large sheets
decrease obviously. The tensile strength of 235 MPa is increased to 310 MPa, which is increased by 32% . When the
content of B reached 0.22%, eutectic Mg2Si is all transformed into point or fiber. At this time, elongation increased from
3.9% without modification to 9.1% and 130.9%, and PSE increase from 925.9 MPa·% without B to 2 684.5 MPa·%.
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AlMg5Si2Mn 属于 Al-Mg-Si 合金中的一种，近

年来，由于其优良的特性，如低密度、导热性好，热

膨胀系数低，比强度高，理想的耐磨和耐腐蚀性能

一直备受关注， 这些性能使其有望应 用于航空航

天、汽车等工业领域[1,2]。 然而，铸态下的 Al-Mg-Si 合

金微观结构中通常有粗糙的初生 α-Al 枝晶和片状

共晶 Mg2Si，共晶 Mg2Si 相互连接，粗大的片状结构

以及尖锐的端部为微裂纹的扩展提 供了裂纹萌 生

点和容易的途径[3]，这些结构对力学性能，尤其是伸

长率有很差的影响。为了提高这类合金的力学性能，
人们进行了大量的研究， 将共晶 Mg2Si 转变为细小

的、致密的球状并均匀分散在基体中 [4-9]。 这些研究

工作主要分为化学变质[4,8,9]和长时间热处理[5-7]。 在铸

造铝合金中 加入 Sr [4]、P [10] 等化学 剂可以对共 晶

Mg2Si 相进行变质。 针对 α 相，早在 1950 年 Cibula
就 发 现 了 B 对 铝 和 铝 合 金 中 的 组 织 均 有 细 化 作

用 [11]，此后研究人员在相关方面进行了深入的研究。
Li 等发现 B 的加入可有效细化 Al-Si 中的初生 α-Al
相，使其形态更细小，分布更加加紧密 [12]。

目前为止， 大部分已发表的文献都集中在对过

共晶 Al-Mg2Si 合金中的共晶 Mg2Si 的变质作用，但

B 对亚共晶 Al-Mg2Si 合金细化、变质作用的研究还

鲜有报道。 本文主要研究了 B 对 AlMg5Si2Mn 合金

中相组成、显微组织以及力学性能的影响。

1 实验

本实验采用的原料为纯度分别 99.3%、99.1%、
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图 1 添加不同 B 的 AlMg5Si2Mn 合金显微组织
Fig.1 Microstructure of AlMg5Si2Mn alloy with different B

图 2 添加不同含量 B 的 AlMg5Si2Mn 合金 XRD 图谱
Fig.2 XRD patterns of AlMg5Si2Mn alloy with B

图 3 添加不同含量 B 的 AlMg5Si2Mn 合金拉伸性能
Fig.3 Tensile properties of AlMg5Si2Mn alloy with B

98.7%的铝锭、镁锭、硅块以及 Al-30Mn 中间合金；
硼 以 化 合 物 NaBF4 形 式 加 入， 加 入 量 分 别 为 0、
1.00%、2.25%、3.50%、5.00%， 其中硼元素含量分别

为 0、0.10%、0.22%、0.35%、0.50%。 熔 炼 时 依 次 将

铝、硅、Al-30%Mn 中间合金放入置于电阻炉的石墨

坩埚中进行熔炼，熔炼温度为 780℃。 待完全熔化

后取出坩埚， 将镁用压勺完全压入金属液中至 熔

化， 再将坩埚放入电阻炉内保温 10 min 后取出，将

氟硼酸钠颗均匀洒在金属液表面(无需搅拌)，而后

放入炉内，在 740℃下保温 5 min 后取出，加入六氯

乙烷进行除气除渣，最后浇入 200℃预热的金属铸

模中，以制备拉伸试样棒。
从各个成分的铸件底部 5~10 mm 处切割下用

于显微组织观察的样品，并制备金相制样。 最后用

氢 氟 酸(0.5vol%)水 溶 液 侵 蚀，利 用 X 射 线 衍 射 仪

(XRD)、光 学 显 微 镜 (OM)检 测 相 组 成 和 显 微 组 织

形 貌。 利用万能拉伸试验机在室温下以恒定速率

(2 mm/min)进行拉伸实验。 利用 HR150DT 洛氏硬

度计测试硬度，每组试样测量 6 个值并取平均值。

2 实验结果与分析

2.1 显微组织

图 1 为不同 B 含 量的 AlMg5Si2Mn 合 金 显 微

组织， 灰白色的树枝状状组织为初生 α-Al 基体，分

布于基体上的黑色组织为 α-Al+Mg2Si 二元共晶。其

中图 1a 为未添加 B 时的显微组织， 可以看到其中

α-Al 呈现出不规则的形状，尺寸较大，共晶组织为

粗大片层状或针状。 当加入 0.1%B 后初生 α-Al 明

显被细化，部分转变为等轴状，平均尺寸由未添加 B
时的 17.7 μm 降低到 11.4 μm(图 1b)。长针状和大片

层状的共晶 Mg2Si 尺寸和片层间距明显减小， 晶团

内部部分长针状结构变为短棒状、甚至点状。增加 B
含量到 0.22 %后，α-Al 的尺寸再次增大， 且长宽比

明显增加，图 1(b) 的 1.98 增加到图 1(c)的 3.07。 但

共晶 Mg2Si 形貌变化十分明显(图 1c)，全部变成细

小、 致密的点状。 当 B 含量增加到 0.35 %、0.50 %
后，共晶 Mg2Si 尺寸急剧粗化，但对 α-Al 仍有细化

效果(图 1d)。
图 2 为 添 加 不 同 含 量 B 的 AlMg5Si2Mn 合 金

的 XRD 检 测 图 谱 。 可 以 看 到 ， 未 添 加 B 的

AlMg5Si2Mn 合金由 α-Al 和 Mg2Si 两相组成。 添加

0.1% B 后的合金峰强度有所变化， 但依然由初生

α-Al 和 Mg2Si 两相组成，这与图 1 的显微组织所观

察到的情况相同。 其中 B(或含 B 化合物)未被检测

到，这可能是由于 B 加入量较低。
2.2 力学性能

图 3 为不同 B 含量的合金拉伸性能曲线。 由图

可见，合金抗拉强度和伸长率均随 B 的含量增加呈

现先提高再减小的趋势。 当 B 的添加量达到 0.1%
时，抗拉强度达到最大值，从未添加 B 时的 235 MPa
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提高到 310 MPa， 提高了 32% ； 合金的伸 长率从

3.9%提高到 4.2%， 在 B 含量为 0.22 %时达到最大

的 9.1%，提高了 331%，随后开始降低。
图 4 为不同 B 含量的合金硬度曲线。 可以看

到，其硬度随着 B 含量的增加，出现先上升后下降

的趋势，当 B 的加入量由 0%增加到 0.22%时，硬度

由未添加 B 时的 33.2 HRB 增加到 35.8 HRB，提高

了 7.8%，随后开始下降。 当 B 加入量达到 0.5%时，
合金下降到 30.3 HRB。

为了确定出 B 最优添加量，强塑积(PSE)是用

来表征材料强韧性的综合性能指标 [13]。 通常认为

PSE 是吸收撞击能量能力指标， 因此根据 PSE 值，
将汽车用钢进行了分组 [14]，由于铝合金在汽车和航

空工业中替代低强度钢具有广阔的应用前景，因此

重视铝合金 PSE 值并进行优化、同时提高强度和塑

性是开发新型高性能铝合金的一个重要参数。 本文

PSE 计算结果如图 5 所示， 可见当加入 0.22 %的 B
时合金性能得到了十分显著的提高，由未添加 B 时

的 925.9 MPa·%增加到 2 684.5 MPa·%。。

通过添加 B 降低了初生 α-Al 粒子的平均尺寸

(图 1)，因此可以推断 B 抑制其晶粒的生长，且由于

硼的原子半径比 Al 小， 因此会相应的减小 α 相的

晶格常数[15]，从而将长的树枝晶和大块不规则组织

变得细小、规则、均匀。 根据格雷菲斯的理论，材料

的抗拉强度随晶粒尺寸的减小而增大， 且与晶粒尺

寸的平方根成反比 [8]，因此经过组织细化后的 合金

有较高的抗拉强度；Wang 等通过实验发现，在液相

线形成前， 硅原子倾向于聚集在 AlB2 化合物周围。
由于(111)Si 与(0001)AlB2 的晶格匹配关系，使 AlB2 化

合物成为共晶 Si 的异质核点 [16]，从而细化了 Si，由

于共晶 Si 与共晶 Mg2Si 有相似的晶体结构，因此共

晶 Mg2Si 有可能由于 Al2B 作为异质形核中心使其

细化。 经 B 变质共晶 Mg2Si 后，转变为细小致密的

点状， 这种结构相较于粗大的片状可有避免应力集

中、效抑制微裂纹产生，从而使伸长率提高。 当 B 含

量过多时， 材料的抗拉强度和伸长率的下降可能是

由于形成了较大的硼化物类化合物 [17]，这些化合物

又硬又脆，可能会引起裂纹的萌生和扩展。

3 结论

（1）加入适量的 B 可有效细化 AlMg5Si2Mn 合

金中的共晶 Mg2Si 相。 当 B 含量为 0.1%时， 共晶

Mg2Si 形貌由薄片状变为短纤维状或点状。 继续添

加 B 到 0.35%时，初生 Mg2Si 相再次变大，呈现出过

变质现象。
（2）B 元素对合金中的共晶 Mg2Si 有明显的细

化作用。 当加入 B 量达 0.1%时，抗拉强度从未变质

时 的 235 MPa 提 高 到 310 MPa， 当 加 入 B 量 达

0.22%时伸长率由未变质的 3.9%上升到 9.1%，硬度

由未变质的 33.2 HB 上升到 35.8 HB。
（3）B 的加入抑制初生 α-Al 晶粒的生长， 且由

于硼的原子半径比 Al 小，因此会相应的减小初生相

的晶格常数， 从而将长的树枝晶和大块不规则组织

变得细小、规则、均匀；由于共晶 Mg2Si 和共晶 Si 有

着相似的晶体结构，所以 Al2B 可以作为异质形核中

心，使其转变为细小致密的点状、纤维状。
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