
 

钒微合金化汽车用铸造镁合金的组织与性能
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摘　要：为了研究钒微合金化汽车用铸造镁合金的显微组织、耐磨损性能和耐腐蚀性能，在铸造 Mg-9Al-1Zn 镁合

金中添加了不同含量的合金元素钒，并进行了试验合金显微组织、力学性能、耐磨损性能和耐腐蚀性能的测试与

对比分析。结果表明，合金元素钒可以有效细化合金内部组织，提高合金的耐磨损性能和耐腐蚀性能。随钒含量

由 0 逐渐增加到 0.4% 时，试验合金的耐磨损性能和耐腐蚀性能均提高，进一步将钒含量增加到 0.5%，则两种性能

均开始下降。同不含钒的 Mg-9Al-1Zn 镁合金相比，当在 Mg-9Al-1Zn 镁合金中添加 0.4% 合金元素钒时，合金的

磨损体积减小了 12.7×10−3 mm3，减小幅度达 29.8%；腐蚀电位正移了 0.107 V，正移幅度达到 12.2%；抗拉强度、屈

服强度和断后伸长率分别增大 58、58 MPa、3.3%，增大幅度分别为 20.9%、36.0%、40.2%。Mg-9Al-1Zn-V 镁合金

的合金元素钒含量优选为 0.4%。
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Abstract: In order  to study the microstructure,  wear  resistance and corrosion resistance of  vanadium mi-
croalloyed cast magnesium alloy for automobile, different contents of alloy element vanadium were added
into the cast  Mg-9Al-1Zn magnesium alloy,  and the microstructure,  wear  resistance and corrosion resist-
ance of the test alloy were tested and compared. The results show that the alloy element vanadium can ef-
fectively refine the internal structure of the alloy and improve the wear resistance and corrosion resistance
of the alloy. With the gradual increase of vanadium content from 0 to 0.4%, both the wear resistance and
corrosion resistance of the test alloy have been improved. Further increasing vanadium content to 0.5% will
reduce the  wear  and  corrosion  resistance.  Compared  with  Mg-9Al-1Zn  magnesium  alloy  without   vana-
dium, when 0.4% alloy element vanadium is added to Mg-9Al-1Zn magnesium alloy, the wear volume of
the alloy is  reduced by 12.7×10−3 mm3 or  29.8%,  and the  positive  shift  of  corrosion potential  reaches  by
0.107 V or 12.2%. The tensile strength, yield strength and elongation of the alloy are increased by 58, 58
MPa and 3.3% respectively, with relative increasing amplitude of 20.9%, 36.0% and 40.2%, respectively.
The alloy element vanadium content for Mg-9Al-1Zn-V magnesium alloy is preferably at 0.4%.
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 0    引言

铸造镁合金因其比重小、阻尼减震性佳、成型

成本相对较低等优点，在汽车等各个领域具有广阔

的应用前景，也吸引了较多科研工作者和工程技术

人员的研究兴趣。岳海燕等[1−2] 研究和分析了铸造

Mg-3.0Nd-0.2Zn-Zr 镁合金的高周疲劳累积损伤行

为以及双级时效在铸造 Mg-3.0Nd-0.2Zn-Zr 镁合金

中的应用。黄芳和徐扬[3] 分析了浇注温度对新型钒

微合金化铸造镁合金组织与性能的影响规律。陈荣

石等 [4] 进行了铸造高强耐热 Mg-Y-Nd(-Gd)-Zr 和

Mg-Gd-Y-Zr 系镁合金组织性能和铸造缺陷对比。

樊瑞军等[5] 分析了含钛高强镁合金 Mg-8Gd-1.5Y-
0.8Ti 的锻造成形工艺分析。王忠堂等[6] 研究和探

讨了镁合金复合变形过程中的动态再结晶及微观组

织演变规律。顾赟涛等 [7] 研究和分析了 Mg-Nd、

Mg-Gd 和 Mg-Sb 二元镁合金的组织和力学性能。

徐淑波等[8] 探讨了模具几何形状对镁合金 ECAP 变

形均匀性的影响。李全和金朝阳[9] 研究了改进的

Fields-Backofen 本构模型描述 AZ80 镁合金热压缩

流动应力。徐景超等[10] 分析和探索了热挤压铸造

新型镁合金微观组织及细胞生物活性。高孝书和吕

云 [11] 基于 RSM 和 MPSO 对镁合金薄板冲压工艺

参数进行了优化研究。李吉林等 [12] 分析了铸造

WE54 镁合金的枝晶干涉点及其与合金显微组织的

关系。肖旅等[13] 研究了 VW63Z 铸造镁合金线型分

离性能及切割机理。王瑛和李广德[14] 基于云模型

PID 控制方法研究了两种 AZ 镁合金铸造性能。但

是，随着汽车市场对铸造镁合金性能要求的不断提

高，现有铸态镁合金往往难以满足汽车产业对铸造

镁合金性能的高要求，尤其是耐磨损性能和耐腐蚀

性能。现有镁合金由于氧化膜疏松、多孔、不够致

密，对镁合金基体保护能力差，所以在大多数的腐蚀

性环境中都难以实现较高的耐腐蚀性能；此外，现有

镁合金由于耐磨损性能不够理想，限制了它的推广

应用，目前镁合金的耐磨损性能研究还较少，难以对

工业化生产提供实质性指导。另外，镁合金要大规

模的推广应用，力学性能的改善也是一个重要课题，

如何获得力学性能、耐磨损性能和耐腐蚀性能均较

佳，同时性价比较高的镁合金是业界非常关注的技

术难题。

我们都知道，合金化是镁合金材料性能提高的

有效途径。体心立方结构的金属元素钒具有优异的

抗磨损、耐腐蚀性能。合金元素钒在钢、钛等金属

中具有广泛的应用，但是目前关于铸造镁合金中添

加合金元素钒的研究还较少，难以对钒微合金化铸

造镁合金的商业化应用提供有效技术支持。为此，

笔者尝试在铸造 Mg-9Al-1Zn 镁合金中添加不同含

量的合金元素钒，研究了钒微合金化汽车用铸造镁

合金的显微组织、力学性能、耐磨损性能和耐腐蚀

性能。

 1    试验材料和方法

 1.1    试验材料

以金属镁、铝、锌以及 Mg-5Mn、Al-10V 和中

间合金为原料，采用中频感应熔炼方法制备不同钒

含量的 Mg- Al-1Zn-xV（x=0，0.1，0.2，0.3，0.4，0.5）钒

微合金化汽车用铸造镁合金试样（以下简称试验合

金）。试验合金中添加合金元素 Mn 是为了除杂。

铸造模具采用 K465 高温合金制备而成，熔炼温度

700 ℃，浇注前将炉温升至 740 ℃，保温 30 min 后

浇铸。铸锭为圆棒状，尺寸为Ø100 mm×230 mm。

在车床上去除表面氧化皮制得试验所需的试验合金。

试验合金化学成分如表 1 所示。
  

表 1    Mg-9Al-1Zn-xV (x=0，0.1，0.2，0.3，0.4，0.5) 试验合金化学成分
Table 1    Chemical compositions of Mg-9Al-1Zn-xV (x=0，0.1，0.2，0.3，0.4，0.5) test alloys %

试样编号 V含量 Al Zn Mn V Fe Si 其他杂质元素 Mg
1# x=0 9.034 0.998 0.231 0 0.012 0.008 <0.100 余量

2# x=0.1 9.028 0.996 0.228 0.104 0.011 0.009 <0.100 余量

3# x=0.2 9.029 0.997 0.229 0.202 0.009 0.007 <0.100 余量

4# x=0.3 9.031 1.002 0.232 0.298 0.011 0.008 <0.100 余量

5# x=0.4 9.027 0.999 0.234 0.403 0.012 0.009 <0.100 余量
6# x=0.5 9.032 0.998 0.228 0.501 0.013 0.008 <0.100 余量
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 1.2    试验方法

组织分析：在不同钒含量试验合金中部切取圆

片状金相试样（尺寸Ø30 mm×10 mm），经过由粗到

细的砂纸磨至镜面时，在金相腐蚀液中浸蚀 15 s 后

冲洗、吹干，然后将其置于 DMM-5 000 型金相显微

镜和 JSM6510 型扫描电子显微镜下进行显微组织

的观察和拍照。

磨损试验：在不同钒含量试验合金两端和中部

分别切取圆柱状磨损试样（尺寸Ø40 mm×25 mm），

在 MMW-1A 立式万能摩擦磨损试验机上进行磨损

试验，试验温度为室温、磨轮转速 300 r/min、相对

滑动速度 90 mm/min、磨损时间 10 min、对磨材料

为 Mg-9Al-1Zn 镁合金。以磨损体积表征试样的耐

磨损性能。每种成分的试验合金磨损体积测试值

为 3 个磨损试样测试值的算术平均值。

腐蚀试验：在不同钒含量试验合金两端和中部

分别切取圆片状腐蚀试样（尺寸Ø30 mm×10 mm），

在 PGSTAT302 型电化学工作站上进行电化学腐蚀

试验，扫描速度为 0.001 V/s。试验前先在-1.0 V 恒

电位下极化 3 min。以腐蚀电位表征试样的耐腐蚀

性能。每种成分的试验合金腐蚀电位测试值为 3 个

腐蚀试样测试值的算术平均值。

力学性能测试：在不同钒含量试验合金两端和

中 部 分 别 切 取 圆 棒 状 拉 伸 试 样 （ 平 行 段 尺 寸

Ø10 mm×50 mm），在 MTS858 型万能试验机上进行

室温拉伸，拉伸速度设置为 1 mm/min。每种成分的

试验合金力学性能测试值为 3 个拉伸试样测试值的

算术平均值。

 2    试验结果及讨论

 2.1    显微组织

不同钒含量 Mg-9Al-1Zn-xV（x=0，0.1，0.2，0.3，

0.4，0.5）试验合金的显微组织金相照片如图 1 所示。

从图 1 可以看出，与不添加合金元素钒（x=0）相比，

添加合金元素钒后试验合金的内部晶粒明显细化，

组织分布更加均匀。合金元素钒有效改善了 Mg-
9Al-1Zn 镁合金的内部组织。此外从图 1 还可以看

出，Mg-9Al-1Zn-xV 试验合金中随钒含量逐渐增加，

试验合金的内部晶粒先细化后粗化。当合金元素钒

含量为 0.4%（x=0.4）时，试验合金的内部晶粒最细

小、组织分布最均匀。

不同钒含量 Mg-9Al-1Zn-xV（x=0，0.1，0.2，0.3，

0.4，0.5）试验合金的显微组织 SEM（扫描电子显微

镜）照片如图 2 所示。从图 2 可以看出，不添加合金

元素钒（x=0）时，Mg-9Al-1Zn 镁合金晶界处分布着

呈网状的鱼骨状 Mg17Al12 相。当试验合金中添加合

金元素钒后，合金内部的化合物相除了条状或鱼骨

状 Mg17Al12 相外，还存在细小颗粒状的 Al3V 相。

随着合金元素钒含量的增加，试验合金内部网状分

布的 Mg17Al12 相被破碎成短条状。当合金元素钒含

量为 0.4%（x=0.4）时，试验合金的 Mg17Al12 相最为

细小，合金中 Mg17Al12 相和 Al3V 相呈弥散状分布

在 镁 基 体 中 。 当 合 金 元 素 含 量 进 一 步 提 高 到

0.5% 时，试验合金内部的 Mg17Al12 相尺寸有所增大，

Mg17Al12 相和 Al3V 相呈不均匀分布。
  

100 μm

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

100 μm 100 μm

100 μm 100 μm 100 μm 
(a)1#试样 (x=0);(b)2#试样 (x=0.1);(c)3#试样 (x=0.2);(d)4#试样

(x=0.3);(e)5#试样 (x=0.4);(f)6#试样 (x=0.5)
图 1    Mg-9Al-1Zn-xV（x=0，0.1，0.2，0.3，0.4，0.5）试验合金

显微组织金相照片
Fig. 1    Microstructure of Mg-9Al-1Zn-xV (x=0，0.1，0.2，

0.3，0.4，0.5) test alloys
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(a) 1#试样 (x=0); (b) 2#试样 (x=0.1); (c)3#试样 (x=0.2); (d) 4#试

样 (x=0.3); (e)5#试样 (x=0.4); (f) 6#试样 (x=0.5)
图 2    Mg-9Al-1Zn-xV（x=0，0.1，0.2，0.3，0.4，0.5）试验合金

显微组织 SEM 照片
Fig. 2    SEM  photos  of  Mg-9Al-1Zn-xV  (x=0， 0.1， 0.2，

0.3，0.4，0.5) test alloys
 

 2.2    耐磨损性能

不同钒含量 Mg-9Al-1Zn-xV（x=0，0.1，0.2，0.3，
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0.4，0.5）试验合金的耐磨损性能测试结果如表 2 所

示。从表 2 可以看出，与不添加合金元素钒（x=0）相

比，添加合金元素钒后试验合金的磨损体积减小，试

验合金的耐磨损性能提高。合金元素钒有效改善

了 Mg-9Al-1Zn 镁合金的耐磨损性能。此外，从表 2
还可以看出，随合金元素钒含量的逐渐增加，试验合

金的磨损体积先减小后增大，耐磨损性能先提高后

下降。当合金元素钒含量为 0.4%（x=0.4）时，试验

合金的磨损体积最小，较不添加合金元素钒时减小

了 12.7×10−3 mm3，磨损体积减小幅度达到 29.8%，试

验合金耐磨损性能最佳。这主要归功于合金元素钒

的添加，合金元素钒与铝结合生成了弥散分布的细

小颗粒状 Al3V 相，并使原本呈网状分布的鱼骨状

Mg17Al12 相得以破碎成弥散分布的短条状，从而显

著提高了试验合金的耐磨损性能。但是合金元素钒

含量并不是越高越好，当合金元素钒含量过大，试验

合金中 Mg17Al12 相和 Al3V 相呈不均匀分布，存在

成分和组织偏析，从而降低了试验合金的耐磨损性能。
  
表 2    Mg-9Al-1Zn-xV(x=0，0.1，0.2，0.3，0.4，0.5) 试验合金

耐磨损与耐腐蚀性能测试结果
Table 2    Wear resistance and corrosion resistance test res-

ults of Mg-9Al-1Zn-xV(x=0，0.1，0.2，0.3，0.4，
0.5) tested alloys

钒含量/% 磨损体积×103/mm3 腐蚀电位/V

0 42.6 −0.876

0.1 38.1 −0.828

0.2 34.7 −0.803

0.3 32.6 −0.791

0.4 29.9 −0.769

0.5 31.4 −0.814
 

 2.3    耐腐蚀性能

不同钒含量 Mg-9Al-1Zn-xV（x=0，0.1，0.2，0.3，

0.4，0.5）试验合金的耐腐蚀性能测试结果如表 2 所

示。从表 2 可以看出，与不添加合金元素钒（x=0）相

比，添加合金元素钒后试验合金的腐蚀电位正移，试

验合金的耐腐蚀性能提高。合金元素钒有效改善

了 Mg-9Al-1Zn 镁合金的耐腐蚀性能。此外，从表 2
还可以看出，随合金元素钒含量的逐渐增加，试验合

金的腐蚀电位先正移后负移，试验合金耐腐蚀性能

先提高后下降。当合金元素钒含量为 0.4%（x=0.4）

时，试验合金的腐蚀电位最正，较不添加合金元素钒

时正移了 0.107 V（107 mV），腐蚀电位正移幅度达

到 12.2%，试验合金耐腐蚀性能最佳。合金元素钒

改善试验合金的耐腐蚀性能，主要是因为在 Mg-9Al-

1Zn 镁合金中添加的合金元素钒，与合金元素铝结

合生成了细小颗粒状 Al3V 相，并使原本呈网状分布

的鱼骨状 Mg17Al12 相得以破碎成弥散分布的短条状，

组织均匀性得到改善。当钒含量过大，试验合金中

Mg17Al12 相和 Al3V 相呈不均匀分布，存在成分和组

织偏析，试验合金耐腐蚀性能非但不能随合金元素

钒含量的增加而提高，反而有所下降。

 2.4    力学性能

不同钒含量 Mg-9Al-1Zn-xV（x=0，0.1，0.2，0.3，

0.4，0.5）试验合金的力学性能测试结果如图 3 所示。

从图 3 可以看出，与不添加合金元素钒（x=0）相比，

添加合金元素钒后试验合金的抗拉强度和屈服强度

明显提高，断后延伸率也有增大。合金元素钒有效

改善了 Mg-9Al-1Zn 镁合金的力学性能。此外，从

图 3 还可以看出，随合金元素钒含量的逐渐增加，试

验合金的抗拉强度、屈服强度和断后伸长率均先增

大后减小，试验合金力学性能先提高后下降。当合

金元素钒含量为 0.4%（x=0.4）时，试验合金的抗拉

强度、屈服强度和断后伸长率均最大，分别较不添

加合金元素钒时增大 58、58 MPa、3.3%，增大幅度

分别为 20.9%、36.0%、40.2%，试验合金力学性能最

佳。由此可以看出，合金元素钒提高了试验合金的

力学性能，这主要是因为添加的合金元素钒与试验

合金中的铝结合生成了颗粒状的细小 Al3V 相，同时

试验合金中呈网状分布的鱼骨状 Mg17Al12 相被破碎

为弥散分布的短条状，使得试验合金内部组织更加

均匀，从而明显改善了试验合金的力学性能。但是，

当试验合金中的合金元素含量过大，试验合金内部

的 Mg17Al12 相和 Al3V 相出现不均匀地分布，成分

和组织的偏析导致试验合金力学性能非但没能随合

金元素钒含量的增加而提高，反而有所下降。
  

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

钒含量/%

强
度
/M
P
a

0

2

4

6

8

10

12

14

断
后

伸
长

率
/%

抗拉强度
屈服强度
断后伸长率

 
图 3    Mg-9Al-1Zn-xV（x=0，0.1，0.2，0.3，0.4，0.5）试验合金

力学性能测试结果
Fig. 3    Mechanical  properties  of  Mg-9Al-1Zn-xV（ x=0，

0.1，0.2，0.3，0.4，0.5）test alloys
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 3    结论

1）合金元素钒可以有效细化 Mg-9Al-1Zn 镁合

金的内部组织，提高合金的力学性能、耐磨损性能

和耐腐蚀性能。

2）当合金元素钒含量为 0.4%（x=0.4）时，Mg-
9Al-1Zn-xV 试验合金的 Mg17Al12 相最为细小，合金

中 Mg17Al12 相和 Al3V 相呈弥散状分布在镁基体中，

合金的力学性能、耐磨损性能和耐腐蚀性能均最佳。

Mg-9Al-1Zn-V 镁合金的合金元素钒含量优选为

0.4%。

3）同不含钒的 Mg-9Al-1Zn 镁合金相比，当在

Mg-9Al-1Zn 镁合金中添加 0.4% 合金元素钒时，合

金的磨损体积减小了 12.7×10−3 mm3，磨损体积减小

幅度达到 29.8%；腐蚀电位正移了 0.107 V（107 mV），

腐蚀电位正移幅度达到 12.2%；抗拉强度、屈服强度

和断后伸长率分别增大 58、58 MPa、3.3%，增大幅

度分别为 20.9%、36.0%、40.2%。

4） Mg-9Al-1Zn-0.4V 合金具有较佳的力学性能、

耐磨损性能和耐腐蚀性能，合金产业化应用潜力较

大。后续将进一步研究 Mg-9Al-1Zn-0.4V 的制备及

成型工艺优化。
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编辑　杨冬梅

超塑性钛合金研究取得重要进展
 

（2023 年 7 月 5 日消息）超塑性成型技术有望解决复杂构件的成型问题，在航空航天等重要领域中
有着广阔的应用前景。然而，目前多数金属超塑性成型的温度较高且应变速率极为缓慢，这不仅增大了超
塑性成型的能耗与时间，还使成型后的材料表面发生了严重的氧化，制约了该技术的广泛应用。
　　为解决上述问题，中国科学院金属研究所杨柯、任玲研究团队与澳大利亚皇家墨尔本理工大学邱冬教
授研究团队合作，在前期开发的高性能双相核壳纳米结构 Ti6Al4V5Cu 合金基础之上设计并制备了具有多相
纳米网状结构的新型钛合金，它利用基体中的纳米 β 网促进微纳米晶 α 晶粒间的滑移与倾转，并利用沿
α/β 相界钉扎的纳米 Ti2Cu 相提高该纳米网状结构的稳定性，全面提升材料的超塑性变形能力。这一组织
设计使材料的超塑性变形温度较 Ti6Al4V 合金下降了约 250 ℃，在 750 ℃ 和应变速率高达 1 s−1 的条件下，
它可以获得超过 900% 的延伸率，意味着该材料超塑性变形的应变速率较现有材料提高了 2～4 个数量级。
在超塑性变形后，多相纳米网状结构钛合金的组织不会粗化长大，解决了材料超塑性变形能力与组织热稳
定性之间的固有矛盾，这对于推动超塑性成型技术的发展具有重要的意义。
　　

摘自 http://www.imr.cas.cn/xwzx/kydt/202307/t20230705_6806124.html
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