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摘　要　采用粉末冶金方法制备了 AZ91镁合金�研究了烧结温度对合金的致密度和热导率的影响规律�并对烧结样品的物
相和显微组织进行了分析．研究发现�AZ91镁合金的最佳烧结温度为610℃�致密度可以达到97∙4％�实验条件下所获得的
最高热导率可达到63∙1W·m－1·K－1．X 射线衍射和扫描电子显微镜结果分析表明�烧结合金组织主要由α－Mg固溶体和β－
Mg17Al12相两相组成�其中β－Mg17Al12相表现出离异共晶β相和非连续析出β相两种主要存在形态．
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ABSTRACT　AZ91magnesium alloy was fabricated by powder metallurgy．The effects of sintering temperature on the relative densi-
ty and thermal conductivity were investigated．The microstructure of the material was observed by X-ray diffraction （XRD） and scan-
ning electron microscopy （SEM）．The result shows that the best sintering temperature is610℃．At this sintering temperature the
relative density can reach97∙4％ and the highest thermal conductivity can be up to63∙1W·m－1·K－1．The sintering microstructure
of the alloy is composed ofα-Mg solid solution matrix andβ-Mg17Al12．Theβphase exhibits two main forms�i．e．�divorced eutectic
βphase and discontinuous precipitatedβphase．
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　　镁合金具有许多突出优点�比如高的比强度和
比刚度�优异的减震性能�能承受较大冲击振动负
荷�良好的散热以及全频段电磁屏蔽性能�产品易于
再回收利用等�因此被认为是21世纪最具开发和应
用潜力的“绿色材料” ［1］�在汽车、电子、航空领域都
具有诱人的应用前景．其中�随着3C （computer-
communication-consumer electronic）产业的发展�带
来对部件的质量、导热、减震以及耐冲击等的综合性
能要求�因而 Mg合金作为3C 电子产品外壳及散热
部件材料的应用会逐步扩大［2］．

但是�由于大多数 Mg合金为密排六方结构�独
立滑移系比较少�所以 Mg合金的室温塑性较低�塑

性加工能力较差；同时�Mg 合金硬度低［3］�屈服强
度和抗拉强度不高［4］�这些都严重影响了 Mg 合金
更加广泛的应用．因此有必要开发新型的 Mg 合金
制备技术�以用来生产复杂、精密、高性能的 Mg 合
金材料和部件．

从金属粉末冶金以及结合注塑成型发展起来的

金属粉末注射成型技术�具有显著优点：一方面�可
以通过添加合金元素以及调整原始粉末粒度来实现

对合金晶粒尺寸的有效控制�提高材料的综合性能；
另一方面�可以实现复杂形状零件的近成形制备�减
少后续加工�降低成本．因此�该技术有望应用于 Mg
合金材料和部件的制备以解决当前存在的问题．

第30卷 第12期
2008年 12月

北 京 科 技 大 学 学 报

Journal of University of Science and Technology Beijing
Vol．30No．12

Dec．2008

DOI:10．13374／j．issn1001－053x．2008．12．020



本文主要基于传统粉末冶金方法�选取应用最
广的 Mg－Al系 AZ91镁合金作为研究对象�研究合
金粉末的烧结行为�为今后的工作提供基础和依据．
1　实验

选用平均粒度分别为47μm 和51μm 的雾化
Mg粉和雾化 Al、Zn 粉为原料�采用湿混球磨方法
制备成 AZ91合金粉末�合金粉末的化学成分如表1
所示．在2MPa 压力条件下�压制成尺寸为
●10mm×10mm的圆柱形样品．

表1　AZ91合金粉末的化学成分（质量分数）
Table1　Chemical composition of AZ91alloy powder ％

Al Zn Si Fe Cu Cd Mg
9∙0 1∙0 ＜0∙5 ＜0∙5 ＜0∙1 ＜0∙1 余量

　　依据 Mg－Al 二元相图（图1）设计了580�590�
600�610和620℃五个烧结温度．选用 GSL－1600X
管式炉在流动氢气气氛下进行烧结�具体的烧结工
艺为：90min从室温升温到烧结温度�在烧结温度保
温60min�最后随炉冷却．

图1　Mg－Al合金相图 ［6］
Fig．1　Phase diagram for Mg-Al alloys ［6］

　

利用排水法测定各样品的密度和相对密度；应
用激光闪射法［5］测定合金的热扩散率�计算热导
率�研究烧结温度的影响规律�确定最佳的烧结温
度；样品的物相利用 X 射线衍射仪 （Rigaku D／
MAX－RB）进行表征；应用光学显微镜（Leica DMR）
和扫描电子显微镜（Zeiss Supra55）观察样品的表面
形貌和显微组织�侵蚀剂选用2％的酒石酸水溶液．
2　结果与讨论

2∙1　烧结样品的物相和显微组织分析
实验所采用的 Mg－Al合金系中�质量分数小于

1％的 Zn 元素主要以固溶原子的形式存在于基体
和析出相中�并没有新相产生［7］；同时�虽然粉体的
烧结行为是一系列物理化学变化的复杂过程�有自
身的特点�但总体趋势仍然是向平衡态变化．所以
在此采用 Mg－Al 二元相图（图1）来分析和研究烧
结样品的显微组织及形成机理．

从二元相图可以看出�Al 在 Mg 中的最大固溶
度是12∙7％（在共晶温度427℃时）�降至室温时 Al
的固溶度大约只有2％；因此在平衡条件下�烧结样
品的室温显微组织应该由α－Mg 固溶体基体和β－
Mg17Al12析出相组成�烧结样品的 X 射线衍射结果
（图2）也证明了这两相的存在．

图2　AZ91烧结样品 X 射线衍射结果
Fig．2　X-ray diffraction pattern of AZ91sintering samples

　

通过光学和电子显微镜对烧结样品显微组织的

观察发现�β－Mg17Al12相表现出两种主要的存在形
态�见图3�其中大块晶粒是α－Mg固溶体基体．

图3（a）展示的是β相从α基体上析出的一种主
要方式－－－非连续析出�表现为这种类似于珠光体
的片层状组织�暗色的薄片相是β析出相�亮色相为
α相．在烧结过程中�适当的烧结时间和烧结温度
下�通过表面迁移和体积迁移这两种类型的物质迁
移机制实现成分的均匀化［8］；随后进入冷却阶段�
组织为成分进一步均匀化的α－Mg 固溶体基体�当
α－Mg单相固溶体继续冷却到固溶度曲线以下时�
β－Mg17Al12相开始从α－Mg 固溶体基体中析出�这
一过程一直持续到室温．β－Mg17Al12相在析出方式
上有两种类型�即连续析出和非连续析出．但实际
中观察到是以非连续析出为主�表明非连续析出在
能量上处于有利地位�更易于进行．非连续析出这
种析出方式大多从晶界或位错处开始�β－Mg17Al12
相以片状形式按一定的取向向晶内生长�附近的α
固溶体基体同时达到平衡成分�反应区和未反应区
有明显的分界面�后者的成分未发生变化�仍保持原
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有的过饱和度．
图3（b）展现的这种沿α基体晶粒的晶界呈不

连续网状分布的多边形白色颗粒�是在烧结样品显
微组织中β相的另一种存在形态�即离异共晶β相�
周围的黑色组织是二次β－Mg17Al12析出相�它以薄
片状的形式在离异共晶β相周围的α基体上析出．
在平衡条件是�AZ91合金中是不会发生共晶反应
的�但在采用粉末冶金方法制备的实际条件下�将会
促进非平衡反应的进行．首先在烧结过程中�混制
的合金粉末中合金元素 Al得不到充分的均匀化�在

晶粒外围包括晶界处的含量高于晶内�从而使得在
晶界处 Al 含量高于设计成分；另一方面�在冷却过
程中�有部分液相生成的α相中溶质原子 Al也来不
及扩散均匀化�进一步促进了在晶界位置 Al原子的
富集．这两方面的共同作用将使得在晶界范围 Al
原子超过平衡相图中的溶解度极限（12∙7％）�在
427℃发生共晶反应．共晶反应产生的α相依附在
原有的α基体上；而β相则为不规则块状�形成的典
型的离异共晶组织分布于α基体的晶界上．

图3　β－Mg17Al12相的两种主要存在形态．（a） 片层状的非连续析出；（b） 块状的离异共晶
Fig．3　Two main existent forms ofβ-Mg17Al12phase：（a） discontinuous precipitation in the shape of lamellar structure；（b） divorced eutectic in the
shape of agglomerate
　

2∙2　烧结温度对样品的密度和热导率的影响
烧结行为对于粉末冶金材料和制品的性能有着

决定性的影响�其中烧结温度是主要影响因素之
一［8］．下面主要研究烧结温度对 AZ91样品的致密
度和热导率的影响．

图4　烧结温度对样品热导率和致密度的影响
Fig．4　Effects of sintering temperature on the thermal conductivity
and the relative density of the samples

烧结最直接的目的和表现就是提高样品的强度

和密度．图4中致密度曲线说明 AZ91样品的致密
度随烧结温度的变化．曲线的总体趋势是样品的致
密度随烧结温度的提高而逐步提高．烧结温度的提
高�使得原子的运动加剧�通过表面迁移和体积迁
移�更多的原子进入颗粒间的接触面�形成粘结面�

粘结面的扩大形成烧结颈；随着烧结颈的长大�颗粒
间原来相互连通的孔隙逐渐收缩成闭孔�然后变圆；
同时�总孔隙体积减少�颗粒间距离缩短�样品的致
密度提高．仔细观察可以发现曲线可以分为明显的
三个阶段．第一阶段是烧结温度低于590℃．在这
一阶段�样品主要是通过烧结颈扩大而形成连续的
孔隙网络来实现致密化�而孔隙的进一步变化因较
低的烧结温度对扩散系数的影响�在相同的烧结时
间内无法充分进行�所以样品的致密度低且随温度
变化缓慢．第二阶段就是烧结温度从590℃提高到
610℃�样品的致密度迅速提高�可以达到97∙4％．
在这一阶段�随着烧结温度的提高�扩散系数显著增
大�使得孔隙的进一步变化明显加剧�这一现象可以
从图5中很直观地观察到：在590℃时�颗粒间主要
为连通空隙�同时数量较多且形状大而不规则
（图5（a））；随着烧结温度的提高�颗粒间的空隙逐
渐减少�并且孔隙间的联系逐渐切断�最后形成一个
个孤立的孔隙�进而孔隙收缩�细小的孔隙消失�稍
大的孔隙长大�形状逐渐接近于球形（图5（c））．第
三阶段是烧结温度进一步提高到620℃．在这一阶
段�样品的致密度得到小幅度的提升�这主要是借助
于体积扩散引起的孔隙的孤立、球化以及收缩的结
果；但在此烧结温度下�宏观上样品变形明显�难以
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图5　不同烧结温度样品的显微形貌．（a）590℃；（b）600℃；（c）610℃
Fig．5　Micro-morphologies of the samples at different sintering temperatures：（a）590℃；（b）600℃；（c）610℃

　

保证尺寸精度．
图4中样品的热导率随烧结温度的变化曲线�

是由测量的热扩散率计算得到的．由图中可以看
出�样品的热导率随烧结温度的提高而增加�在最高
烧结温度 620℃�样品的热导率可以达到
63∙1W·m－1·K－1�基本达到 AZ91镁合金的理论热
导率66W·m－1·K－1（20℃）［9］．烧结温度的提高对
于材料热导率的影响主要有两个方面：一方面是随
着烧结温度的提高�溶质原子 Al 得到更充分的扩
散�成分更加均匀化�组织中β相体积分数降低�相
应α基体相中固溶的 Al含量提高�这种变化对于材
料的热导率带来不利影响［10］�使得材料的热导率降
低�但是这种组织和成分变化量较小�对材料热导率
的影响比较微弱；另一方面随着烧结温度的提高�样
品的致密度增加和孔隙率降低�这对于材料热导率
的提高具有积极作用�这些孔隙对于热传输的主要
载体电子和声子具有强烈的散射作用�随着致密度
提高和孔隙率的降低�这种散射作用减弱�电子和声
子的自由程增大�热导率提高．因为第二方面的作
用较第一方面的负面作用要强烈许多�所以总体表
现为材料热导率随烧结温度的提高而增加�且呈现
出与致密度随烧结温度变化基本相同的趋势．
3　结论

（1） 粉末冶金法制备的 AZ91镁合金组织由α－
Mg固溶体基体和β－Mg17Al12相两相组成�其中β
相有两种主要存在形态�即类似于珠光体的片层状
非连续析出β相和在α基体晶界上呈不连续网状分
布的离异共晶β相．
（2） 粉末冶金法制备 AZ91镁合金的最佳烧结

温度为610℃�在此温度下致密度可以达到97∙4％�

且样品变形小�同时材料的热导率可以达到
62∙8W·m－1·K－1�基本达到 AZ91镁合金的理论热
导率66W·m－1·K－1．
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