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快速凝固/粉末冶金AZ91/SiCp镁基复合材料的 
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摘  要：采用双辊雾化法制备快速凝固AZ91镁合金粉末，并用粉末冶金方法制备SiC颗粒增强的镁基复合材料棒

材，研究AZ91/SiCp复合材料的微观组织、相组成及增强相与合金基体间的界面结构特点。结果表明：双辊雾化

快速凝固AZ91镁合金粉末的相组成为α-Mg固溶体主相和微量细小的T-AlMg2Zn相，尺寸在 0.2 µm左右；在后续

热挤压过程中合金基体中析出大量的球形β-Mg17Al12，尺寸在 0.5 µm左右，而T-AlMg2Zn相的形貌和尺寸无明显

变化；复合材料在加热过程中，增强相SiC颗粒表面的SiO2层与合金基体之间发生界面反应。 
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Abstract: Rapidly solidified (RS) AZ91 magnesium alloy powders and the Mg-based composite material reinforced by 

SiC particles were produced by twin-roller atomization method and powder metallurgy, respectively. The microstructure, 

phase compositions and interface characterization between Mg matrix and reinforcing particles of AZ91/SiCp composite 

material were investigated. The results show that the RS AZ91 magnesium alloy powders are composed of α-Mg and a 

small quantity of fine T-AlMg2Zn with grain size of about 0.2 µm. A large number of global β-Mg17Al12 with grain size of 

about   0.5 µm are observed after hot extrusion, but the appearance and grain size of T-AlMg2Zn phase is not changed 

remarkably during hot extrusion. In the heating process of the composite material, the interface reaction occurs between 

the layers of SiO2 on the surface of SiC particles and Mg matrix. 
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镁合金是金属结构材料中密度最小的，同时又具

有很好的阻尼性能[1−2]，在航空、航天和国防工业等领

域有着广泛的应用前景。通过在镁合金基体中添加陶

瓷颗粒增强相，可以显著提高材料的强度、模量和耐

热性能[3−6]。用于制备这种陶瓷颗粒增强镁基复合材料

的方法有铸造法、粉末冶金法和喷射共沉积法等 3大
类型[7]，但采用铸造法制备镁基复合材料时存在陶瓷

颗粒分散均匀性问题，且由于合金基体的晶粒组织粗

大，其力学性能不够理想[8−10]；喷射共沉积方法适合

于制备大尺寸的镁合金复合材料坯件，但镁合金的喷射

沉积过程存在很大的安全隐患，目前很少采用[11−15]。

采用粉末冶金法制备的复合材料晶粒组织细小、均匀，

陶瓷颗粒分散均匀性很好，且可以避免一些有害的界

面化学反应，因此，该方法是制备高性能镁基复合材 
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料的有效方法。若能采用快速凝固的方法制备出晶粒

组织微细的合金粉末，则通过粉末冶金工艺有望制备

出力学性能优异的复合材料[16−17]。采用快速凝固法制

备镁合金的研究工作已有报道[18−19]，但尚未见采用快

速凝固/粉末冶金法制备镁基复合材料的报道。 
本文作者采用自制的雾化双辊甩带制粉装置，制

备快速凝固AZ91 镁合金粉末，用粉末冶金法制备
AZ91/SiCp镁基复合材料，探讨复合材料的相组成及界

面结构特点。 
 

1  实验 
 

1.1  实验样品的制备 
AZ91 镁合金的名义成分为 Mg-9%Al-1%Zn- 

0.2%Mn(质量分数)。按照合金成分配料，在电阻炉中
熔炼、精炼后，在如图 1所示的自制双辊雾化装置上
制备合金粉末。雾化过程在高纯 Ar 保护下进行。由
图 1 所示，坩埚内的镁合金熔体在 Ar 压力下沿坩埚
下部的小孔喷出合金细流，合金细流经过雾化器雾化

成细小的液滴,雾化气体为高纯氩气，雾化后的合金液
滴喷在高速旋转的双辊上快速冷却，并甩成碎箔带粉

末。在双辊的下方装备一个喷气装置，将刚生成的粉

末吹送到粉末收集箱中，喷射气体为高纯氩气。整个

过程也在高纯氩气的保护下进行。 
 

 
图 1  快速凝固制备镁合金粉末碎带装置的结构示意图 

Fig.1  Schematic diagram of twin-roller atomization 

equipment 

将制得的碎箔片粉末在惰性气体保护下破碎过

筛，得到 120 µm 左右的粉末。将过筛后的合金粉末
与经煅烧后的 SiC粉末(粒度在 3~5µm)粉末在“Y”形
混料器中机械混合 6~8 h，使 SiC 粉末与镁合金粉末
混合均匀。SiC粉末的煅烧温度为 900 K、时间为 2 h，
通过煅烧可以排除颗粒表面吸附的气体、水分，甚至

油污等杂质。SiC 粉末的加入量分别为 15%、20%和
25%。在自制的模具中将混合粉末压制成 d 50 mm×60 
mm的圆柱坯，压制温度为 473 K，然后将其挤压成直
径为 8 mm的棒材，挤压温度为 653 K，模具温度为
623 K，挤压比为  。1׃37
 
1.2  实验样品的检测 
采用德国 MM−6 光学显微镜观察粉末和棒材的

金相组织，采用西门子 D5000X射线衍射仪对粉末及
挤压棒材进行 X射线衍射分析(XRD)，试样的透射电
镜照片和高分辨晶格像采用 JEM3010 高分辨透射电
镜获得，采用 JEOM5600扫描电子显微镜对试样进行
断口分析。 
其中 TEM、HRTEM 样品的制备是先机械磨成

0.05~0.08 µm的薄片，再用电解双喷法进行减薄制得。
在观察前再用离子减薄，除去表面的氧化层。双喷液

选择苦味酸 5 g+冰醋酸 10 mL+乙醇 100 mL+蒸馏水
10 mL。双喷时温度低于 243 K。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  粉末和挤压棒材的相组成 
图 2所示为快速凝固AZ91合金粉末和AZ91/SiCp

复合材料棒材的金相组织照片。由图 2(a)可以看出，
合金粉末具有细小的等轴晶组织，晶粒大小为 1~3 
µm，这种组织与单辊甩带材料的组织明显不同。采用
单辊甩带法得到的组织一般为分层组织，自由面和贴

近铜辊面以及两面之间的组织有明显不同[20]。由图

2(b)可知，SiC颗粒在合金基体中的分散较均匀。 
图 3 所示为基体合金粉末与AZ91/SiCp挤压棒材

的XRD谱。由图可见，合金粉末为α-Mg单相固溶体，
未见β-Mg17Al12析出相，这是由于采用雾化双辊法制

备粉末时的冷速非常高，β-Mg17Al12相来不及从固溶

体中析出。根据OHTOSHI的研究结果，采用双辊法制
备合金带材时的冷速一般可达 3×102 K/s以上[21]，本

实验采用双辊雾化法制备合金粉末，是一种双级快冷

方法，根据二次枝晶间距与冷却速度关系，二次枝晶

间距为 1~2 µm时，可确定冷却速度为 104 K/s左右。 
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图 2  快速凝固AZ91 碎箔带与相应SiCp/AZ91 棒材金相组

织照片 

Fig.2  Optical microstructures of RS/AZ91 flakes and as- 

extruded bars of PM/SiCp/AZ91 magnesium alloys: (a) Flake; 

(b) As-extruded bar of 20%SiCp-d 8 mm 

 

 
图 3  基体粉末与不同SiCp含量的挤压棒材的XRD谱 

Fig.3  XRD patterns of AZ91 powder and SiCp-AZ91 bars 

with different contents of SiCp

 
但这种单相过饱和固溶体在随后的热挤压过程中发生

沉淀相析出反应，生成β-Mg17Al12和T-AlMg2Zn相。 
图 4 和 5 所示分别为快速凝固AZ91 合金粉末和

AZ91/20%SiCp复合材料挤压棒材的透射电镜照片。由

图 4 可知，合金粉末中有少量的析出相，根据EDS结

果可知，这种析出物是T-AlMg2Zn相。析出相的颗粒尺
寸在 0.2 µm左右。可能是由于T相的体积分数较小，
XRD谱图中未见该相的衍射峰。在图 5所示的组织中，
T-AlMg2Zn相粒子的尺寸仍在 0.2 µm左右，未见长大
现象。这说明这种析出相粒子在材料热加工过程中能

够保持稳定而不长大。由图 5可以看出，复合材料的
合金基体中析出了很多的β-Mg17Al12粒子，尺寸在  
0.5 µm左右。 
 

 
图 4  快速凝固 AZ91镁合金碎箔片的 TEM像 

Fig.4  TEM micrograph of RS AZ91 foils and EDS patterns 

 

 
图 5  AZ91/20%SiCp复合材料棒材的TEM像 

Fig.5  TEM micrograph of AZ91/20%SiCp composite rod 
 
2.2  合金基体与增强相间的界面和界面反应 
图 6所示为AZ91/SiCp的TEM和HRTEM照片以及

部分区域的EDS谱，其中图 6(b)为图 6(a)中a部分的放
大像，图 6(c)所示为图 6(b)图圆圈部分的放大像，图
6(d)所示为图 6(c)图中方框部分的EDS谱。 
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图 6  复合材料棒材的 HRTEM像和 EDS谱 

Fig.6  TEM and HRTEM micrographs of composite rod and EDS spectrum: (a) TEM micrograph; (b), (c) HRTEM micrographs; (d) 

EDS specturm 
 

研究表明，SiC在温度低于 900 K的镁熔体中不易
发生界面反应[ 21]，ZHENG等[22]认为SiCw在镁基体中

很稳定。因此，采用SiC颗粒作为镁合金的增强相可以
避免有害的界面反应。GU等[23]研究了Cu包覆SiC和未
包覆SiC颗粒增强的镁合金，发现Cu包覆SiC增强体与
基体的结合很好，而由未包覆的SiC增强的复合材料在
拉伸过程中有明显的SiC颗粒拔出现象。 
由图 6可以看出，镁基体与SiC颗粒之间形成反应

界面层，呈不规则状(见图 6(b))。由图 6(c)所示的高分
辨电镜照片可以看出，反应界面中存在一些纳米尺寸

的颗粒，由EDS结果可知，这种颗粒为Mg2Si相。这些
颗粒有些分布在非晶态的反应产物层中，还有一些颗

粒分布在Mg基体与非晶反应产物层的界面上。Mg2Si
颗粒的形成原因为SiC颗粒在煅烧过程中表面形成了
一层SiO2非晶层,厚度约为 10 nm左右(见图 6(c))，在后
续热加工过程中基体合金中的Mg与SiO2非晶层发生

化学反应，形成Mg2Si相以及非晶反应产物。 
 
2.3  增强体与基体的界面反应机制 
有关镁基复合材料的界面反应问题的研究已有一

些报道[9−14]。研究发现，三元系的互扩散引起的固态

反应在反应区会形成多种不同结构的反应产物，而这

些反应物在界面反应区一般为层状或混合状形态出 
现[24]，并指出，Si在Si/Mg界面形成Mg2Si时是稳定的。 
本实验中挤压态SiCp/AZ91 镁基复合材料，其挤

压温度为 623 K，保温时间一般不超过 1 h。由图 6(c)
可以看出，在SiO2/Mg界面处，有两层反应物存在，
分别为非晶态的MgO和混合分布的Mg2Si，最外层则
是SiO2和Mg。反应产物的分布状态是：Mg2Si靠近镁
基体，还有一些较小颗粒分布在非晶MgO中；MgO分
布在Mg2Si和SiO2之间。这说明在 623 K的中温区发生
了界面反应，反应产物为Mg2Si和MgO。由此，本文
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作者认为，在 623 K的中温区，界面反应没有孕育期
或孕育期很短，这与文献[22]中的结果有所不同。 
而SiO2/Mg界面的反应方程为： 

 
SiO2+2Mg=2MgO+Si                        (1) 
 
Si+2Mg=Mg2Si                             (2) 
 
这就说明界面反应是先生成MgO和Si，然后Si再

与Mg反应生成Mg2Si，生成的Mg2Si主要集中在Mg基
体附近，这由图 6(c)也可以很清楚地看到。 
固/固界面反应机制主要是由扩散机制控制[22]，本

实验所涉及的反应温度为 623 K，属于中温扩散。由
前面的分析可知，首先是SiO2与Mg反应生成MgO和
Si，然后Si扩散至Mg基体附近再与Mg反应生成Mg2Si，
同时Mg也通过生成的Mg2Si层不断的扩散至SiO2附近

再与SiO2反应生成MgO和Si，最后在反应界面形成反
应界面层。该界面反应示意图如图 7所示。 
 

 
图 7  界面反应示意图 

Fig.7  Abridged general view of interface reaction 
 

3  结论 
 

1) 用雾化双辊快速凝固方法制备出快速凝固

SiCp/AZ91镁基复合材料，双辊雾化快速凝固AZ91镁
合金粉末主要为α-Mg固溶体，而经挤压后的复合材料
棒材含有β-Mg17Al12和T-AlMg2Zn相。 

2) 快速凝固合金粉末碎箔带的析出相为
T-AlMg2Zn相，并且呈近球形，颗粒大小为 200 nm左
右，挤压态的析出相较多，主要为β-Mg17Al12相，挤压

过程中T-AlMg2Zn相没有长大。 
3) 增强体和基体之间发生了界面反应，反应产物

呈混合层状分布。 
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