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摘　要　用 X射线衍射谱分析了 Mg2B2 O5 w/ AZ91D 镁基复合材料中的物相。研究了固溶处理和时效处理

以及固溶处理加人工时效处理对复合材料组织演变的影响及组织与显微硬度之间的关系。结果表明 , 经过

固溶处理后 , 共晶相的分解使复合材料的硬度值明显下降。时效处理使得复合材料的硬度逐渐增加并在时

效处理 16 h后出现时效峰值 201 HV。然而随着时效时间的进一步增加 , 显微硬度值降低。经固溶处理

24 h , 基体中β相基本溶解 , 形成过饱和的固溶体 , 接着时效处理 8 h ,β相以弥散形式析出 , 从而使得复合

材料的显微硬度值提高 30 % ; 而固溶处理 24 h及时效处理 24 h后 ,β析出相由细小片状的连续析出相向粗

大的层片状非连续析出相过渡 , 使得复合材料的显微硬度下降到 183 HV。
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引　言

　　增强金属材料常用晶须是碳化硅、硼酸铝晶须 [1211 ]等。

碳化硅晶须价格昂贵 , 用于航天等领域。硼酸铝晶须价格低

廉 , 性能优越 , 但在增强合金时 , 会与合金中的镁等元素发

生界面反应 [12215 ] , 这又限制了其应用。

硼酸镁晶须性能较优越 , 价格更为低廉 , 在硼酸镁晶须

增强镁基复合材料中尚未发现界面反应现象 , 展示出诱人的

应用前景。

关于硼酸镁晶须增强镁基复合材料的研究极少。热处理

对合金及其复合材料组织与性能的影响一般都用显微组织观

察和显微硬度的变化进行研究 [16 , 17 ]。显微组织观察结合 X

射线衍射光谱研究金属基复合材料在各种热处理制度下的报

道很少见到 , 周延怀等曾对 GeO22SiO2 纳米复合材料经 X射

线衍射分析 , 观察到随热处理温度的增高 , 材料结构从无序

到有序的转变过程 [18 ]。最近的文献主要集中在研究金属基

复合材料热处理后复合材料内所产生的内应力方面 [19 , 20 ]。

然而 , 由于用显微组织观察组织演变难于定量确定组织中相

的溶解和析出 , 而 X射线衍射光谱可很好地分析在不同热处

理制度处理后复合材料中物相的变化。

本文采用固溶处理和时效处理 , 用 X射线衍射光谱分析

了热处理过程中复合材料中物相的变化 , 研究了热处理过程

对复合材料的金相结构及性能的影响。

1　实验部分

111　实验材料

实验材料是体积分数为 30 %的 Mg2B2 O5 w/ AZ91D镁基

复合材料。

112　实验过程

在 MEF23大型光学显微镜上观察金相组织变化。采用

HX21000 TM硬度仪测定不同热处理状态的复合材料和基体

合金的维氏硬度。

热处理在 YFF G49/ 13 G2YC型电阻炉上进行 , 炉内温差

±5 ℃。热处理工艺参数如表 1。采用D8 ADVANCE型 X射

线衍射仪对试样进行 X射线衍射分析。

Table 1　Heat2treatment parameters for the

Mg2 B2 O5 w/ AZ91 composites

固溶处理 ( T4) 时效处理 ( T5) 固溶 +时效处理 ( T6)

415 ℃8 , 24 h热
水冷却

200 ℃ 8 , 12 , 16 ,
20 , 24 h 空冷

415 ℃8 , 24 h热水
冷却 + 200 ℃8 , 24
空冷



2　结果和讨论

211　X射线衍射图谱和固溶处理对复合材料显微组织和硬

度的影响

图 1所示是铸态下复合材料的 X射线衍射图谱。可看

出 , 铸态下复合材料中有β2Mg17 Al12相的峰。固溶处理过程

中 ,β相溶入α2Mg相中形成固溶体。如图 2 (a)所示 , 经固溶

处理 8 h , 可以看出β相已大部分溶入α2Mg相中生成固溶

体 , 还有少部分未溶入的以共晶相存在。随着固溶时间的延

长 ,β相的溶入更加充分。如图 2 (b)所示经过 415 ℃固溶处

理 24 h后 ,β相完全溶入α2Mg中 , 对复合材料固溶 24 h后

的 X射线衍射图谱见图 3。可以看出 ,已没有β相的存在 ,复

合材料由α2Mg相、Mg2B2 O5 w以及表面的 MgO构成 , 固溶

效果明显。

　　图 4所示为不同固溶时间复合材料硬度的变化。从图中

看出 , 随固溶时间的延长 , 合金的硬度逐渐下降。这是由于

经过固溶处理后 , 基体镁合金中β相分解溶入α2Mg相中形

成过饱和固溶体 , 这种组织硬度较低 , 导致了复合材料硬度

下降。

212　时效处理对复合材料显微组织和硬度的影响

图 5为不同时效处理后复合材料的金相组织 , 显示出了

不同时间时效处理后复合材料金相组织的变化。

　　图 6是不同时效时间后复合材料硬度变化曲线。可看

出 , 随着时效时间的增加 , 复合材料硬度值逐渐增加 , 说明

时效强化效果明显 , 时效处理 16 h出现时效峰值。进一步时

效处理 , 硬度开始降低。原因是时效过程中 , 由于β相的析
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出 , 析出相起到了明显的弥散强化效果。随着时效时间的进

一步增加 , 析出相形貌发生很大变化。由颗粒状向大片块状

过渡 , 这种集聚降低了复合材料力学性能。

213　固溶 +时效热处理对复合材料显微组织和硬度的影响

图 7为不同固溶 +时效处理后复合材料金相组织。由图

7 (a)中看出 , 固溶和时效时间短 ,β相的析出较少。固溶 8 h
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+时效 8 h处理过程中 ,β相从非连续析出开始 ,固溶 24 h +

时效 24 h后 , 形成大块连续的分布。对固溶 24 h +时效 24 h

的试样进行 X射线衍射分析见图 8。可以看出 , 复合材料中

重新出现β相的峰。

　　表 2所示为不同热处理工艺后复合材料的硬度值。可以

看出时效 8h处理下 , 固溶处理时间长的硬度值大。原因是

24 h固溶处理后 ,β相的分解溶入更加充分 , 使得基体组织

中的过饱和程度明显大于 8 h固溶处理的过饱和程度 , 在时

效处理过程中 , 由于过饱和程度大 ,β相析出速率快且更加

均匀 , 起到了明显的弥散强化效果 ; 时效处理 8 h , 复合材料

的硬度大幅度提高 , 而时效处理 24h后 , 复合材料的硬度又

大幅度下降。主要原因是随着时效时间的延长 ,β相由细小

片

Table 2　Vickers hardness of Mg2 B2 O5 w/ AZ91D

composites after different heat treated process

工艺参数
固溶 8 h ,
时效 8 h

固溶 24 h ,
时效 8 h

固溶 8 h ,
时效 24 h

固溶 24 h ,
时效 24 h

硬度 ( HV) 23012 2401 8 1901 2 183

状的连续析出相向粗大层片状的非连续析出相过渡 , 这种大

块的聚集使弥散度较低 , 对合金的强化作用较小 , 降低了复

合材料的力学性能 , 使硬度值降低。

3　结　论

　　研究发现 , 经过 415 ℃固溶处理 24 h后 ,β相完全溶入

α2Mg相中 , 固溶热处理 Mg2B2 O5 w/ AZ91D复合材料的硬度

下降。而时效处理由于β相的析出强化了复合材料 , 起到了

弥散强化效果 , 使得复合材料的硬度逐渐增加并在时效 16 h

后出现峰值。然而随着时效时间增加 , 析出相形貌由颗粒状

向大片块状过渡 , 这种集聚使硬度降低。固溶处理 24 h , 接

着时效处理 8 h , 基体组织中的高饱和度使得β析出相的数

量多且更加均匀 , 起到了弥散强化效果 , 使得复合材料的显

微硬度值提高 30 % ; 而固溶处理 24 h , 接着时效处理 24 h

后 ,β相由细小片状连续析出相向粗大层片状非连续析出相

过渡 , 这种大块的聚集 , 弥散度较低 , 使得复合材料的硬度

下降。
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Spectroscopic Characterization and Properties of Mg2 B2 O5 w/ AZ91D
Magnesium Composites

J IN Pei2peng1 ,2 , DIN G Yu2tian1 , XU Guang2ji1 , L IU Yan2

1. State Key Laboratory of Gansu Advanced Non2ferrous Metal Materials , Lanzhou University of Technology , Lanzhou 　

730050 , China

2. Institute of Magnesium , Qinghai University , Xining　810016 , China

Abstract　Magnesium borate whisker (Mg2B2 O5 w) reinforced Mg matrix composite was fabricated by vacuum2gas pressure in2
filt ration process. The Mg2B2 O5 w preforms forming process was determined. The Mg2B2 O5 whiskers were fabricated into a

preform by wet forming method without any binder. The Vacuum2Gas Pressure Infilt ration process and parameters are also de2
veloped. The micrographs revealed reasonably uniform dist ribution and random orientation of the whiskers in the as2cast

Mg2B2 O5 w/ AZ91D composite and the composites were without pores defect . The phases were analyzed by XRD patterns for the

as2received whiskers , the whiskers sintered at 1 000 ℃for 3 h and the as2cast composite , respectively. Then , the microst ructure

evolution of the composite was investigated when the composite was heat2t reated. Meanwhile , the relationship s between micro2
st ructure and micro2hardness of the alloy heat2t reated were also studied. The heat2t reatment condition were solution at 415 ℃for

8 and 24 h , respectively , aging t reatment at 200 ℃for 8 , 12 , 16 , 20 and 24 h , respectively and solution at 415 ℃for 8 or 24 h

and subsequent aging treated for 8 , 12 , 16 , 20 , 24 h , respectively. The phases were analyzed by XRD patterns for the compos2
ites after different heat t reated process. The result s of XRD patterns were shown to be in good agreement with the microst ruc2
tures evolution of the composites. The result s showed that the micro2hardness of the solution t reated composites is decreased due

to resolution of eutectic phase , whereas the micro2hardness of the aged composites was increased gradually and the peak hardness

is reached to 201 HV in the composite aged for 16 hours. Solution t reatment at 415 ℃for 24 h , theβ2Mg17 Al12 phase is dis2
solved in theα2Mg phase to form oversaturated solid2solution in the composite and then the diffusiveβphase precipitates after

subsequent aging treatment at 200 ℃for 8 h ; hence the micro2hardness of the composite was increased 30 %. However , as the

aging time increased to 24 h , the hardness of the composite was reduced to 183 HV because theβ2Mg17 Al12 phase precipitate

changed f rom continuous fine platelet s to discontinuous coarse platelet s. It was concluded that the process of solution at 415 ℃

for 24 h and subsequent aging treatment at 200 ℃for 8 h was the best process for the composite.

Keywords　Magnesium based composite ; XRD ; Heat t reatment ; Microst ructure ; Vickers hardness
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