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Si 对原位自生 Mg2Si/AM60 复合材料 

组织及性能的影响 
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摘  要：采用原位合成技术制备 Mg2Si/AM60 复合材料，研究不同 Si 含量对其组织及性能的影响。结果表明：镁合金

中加入结晶 Si 后，出现短棒状及中国汉字状的 Mg2Si 相；当 Si 含量较高时，中国汉字状的 Mg2Si 相消失，变成不规则

的块状。制备过程中对复合材料进行机械搅拌，Mg2Si 相的分布较未搅拌更加均匀、弥散。复合材料的抗拉强度、硬度

随 Si 含量的增加呈上升趋势，延伸率则下降。当 Si 量为 1.0%(质量分数, 下同)时，强度较基体提高 12%，含量为 5%

时，硬度较基体提高 48.6%。 
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镁及镁合金具有比强度、比刚度高，减振性、电

磁屏蔽和抗辐射能力强，易切削加工，易回收等一系

列优点，在汽车、电子、电器、交通、航空航天和国

防军事工业领域具有极其重要的应用价值和广阔的前

景，是继钢铁和铝合金之后发展起来的第 3 类金属结

构材料，并称之为 21 世纪的绿色工程材料。但是，镁

合金的综合力学性能较低，制约了其广泛应用。复合

材料为解决这一缺陷提供了良好的途径。按增强体的

加入方法，复合材料的制备可分为外加复合法和原位

生成法。长期以来，对复合材料制备工艺的研究一直

侧重于传统的外加增强体与基体复合的方法，如粉末

冶金、挤压铸造或液态搅拌法等。这类方法不仅工艺

复杂，成本较高，而且存在增强体与基体之间相容性

较差，结合不良等问题。与外加增强体制备复合材料

相比，由于原位生成法的增强相在基体内反应生成，

具有尺寸小、界面洁净无污染、热稳定性好、与基体

相容性好、制备成本低等优点，已成为金属基复合材

料中的一个重要发展方向[1]。Mg2Si 具有低密度(1990 
kg/m3)、高熔点(1087 ℃)、高硬度(Hv 为 4600 MPa)、
高强度(σb=1670 MPa)、高弹性模量(120 GPa)和低热膨

胀系数(7.5×10-6/K)等优点[2~4]，是镁基复合材料的理想

增强相。 
本实验以 Si 作为反应添加物，制备 Mg2Si/AM60

复合材料，研究 Si 含量对复合材料组织及性能的   
影响。 

1  实验方法 

实验材料为 AM60 合金及结晶 Si。首先在电阻

炉中将 AM60 合金熔化，并用自制覆盖剂及 Ar 气对

熔体进行保护，以防止镁合金的氧化燃烧。温度达

到 800 ℃时保温，用钟罩将包于铝箔中的结晶 Si 粉
末压入熔体当中，为使结晶 Si 充分溶解和成分分布

均匀，反应 15 min 后对熔体搅拌 5~10 min，再保温

30 min，当温度降至 700 ℃时，将合金液浇入金属

模中。   
从试样的相同部位截取金相试样，用 5%硝酸

乙醇溶液腐蚀，采用光学显微镜(OM)和带能谱分析

的扫描电镜 (SEM)对试样进行金相组织形貌观察。

用多功能 X 射线衍射 (XRD)仪对试样进行物象分

析，试验条件为：Cu Kα 线，电压为 40 kV，电流

为 40 mA，扫描速度为  6°/min。用 HBE-3000A 型

布氏硬度计测量硬度。拉伸试验在电子万能试验机

上进行。  

2  结果与分析 

2.1  AM60 合金中加 Si 后的铸态组织特征 

为确定合金中是否生成 Mg2Si 相，对比了 AM60
和 AM60+Si 合金的 XRD 谱，其结果如图 1 所示。由

图 1 可知：AM60 合金的 XRD 谱由 α-Mg 基体和

β-Mg17Al12 相的峰组成；而 AM60+Si 合金 XRD 谱除 
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图 1  合金的 X 射线衍射图谱 

Fig.1  The XRD results of (a)AM60 and (b) AM60+Si 

 

了存在与之相同的 α-Mg 基体和 β-Mg17Al12 相的峰外，

还存在 Mg2Si 相的峰。由此可推断，加入 Si 后，AM60
合金组织中原位生成了 Mg2Si 颗粒。 

图 2 为复合材料的显微组织及第二相能谱分析结

果。从能谱分析结果可知，图 2a 中 1 点处黑色颗粒的

成分为 Mg 和 Si 及少量 Al(图 2b)，结合图 1 XRD 的

分析结果可知，AM60 合金中的中国汉字状增强颗粒

即为 Mg2Si。 
2.2  Si 对复合材料组织的影响 

根据 Mg-Si 二元相图[4]，Si 在镁基体中几乎不固溶，

其固溶度仅为 0.003%。因此，Si 可与镁几乎完全生成

Mg2Si 相。图 3 为不同 Si 含量的 AM60 复合材料微观组

织。由图 3a 可看出，AM60 合金铸态组织为典型的枝晶

组织，由白色初生 α-Mg 及不连续呈网状分布的

β-Mg17Al12组成。向 AM60 合金中添加一定量的 Si 后，

发现组织中出现了中国汉字状及块状和树枝状的 Mg2Si
相。当 Si 含量为 0.5%时，Mg2Si 相为短棒状及细小的中

国汉字状(图 3b)。当 Si 含量为 1.0%时，发现中国汉字

状的 Mg2Si 相变多，且开始出现树枝状(图 3c)。当 Si 含
量为 1.5%时，除了有中国汉字状的 Mg2Si 相外，还出现

了较多树枝状及块状的 Mg2Si 相(图 3d)。进一步加大 Si
的含量时，中国汉字状的 Mg2Si 相消失，只有板块状和

粗大的树枝状 Mg2Si 相存在(图 3e)。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  复合材料的 SEM 照片(a)及能谱分析结果(b) 

Fig.2  SEM morphology of composites (a) and chemical composition  

of positions by EDAX (b) 

 
对于 Si 含量较高时 Mg2Si 相变得粗大，根据扩

散相变理论，沉淀颗粒的粗化速率与溶质原子的浓

度有关，溶质浓度越高，颗粒的粗化速率也越高。

因此，加入过多的结晶 Si 后会使 Mg2Si 聚集长大而

粗化。 

图 4 为对含 Si 量 5%的复合材料进行机械搅拌与

未进行机械搅拌的显微组织。可看出，未进行搅拌的

组织中 Mg2Si 相偏聚严重，分布不均匀(图 4a)。而搅

拌后的组织中，Mg2Si 相则弥散地分布在基体中(图
4b)。这是因为搅拌作用促使 Si 在熔体中分布均匀，

改善了反应条件，反应更加充分。而且搅拌加强熔体

的对流，使 Mg2Si 相分布更均匀。 
2.3  Si 对复合材料力学性能的影响 

图 5 为不同 Si 含量对复合材料力学性能的影响。

由图可看出，复合材料的抗拉强度、硬度随 Si 含量的

增加呈上升趋势，延伸率则下降。未加 Si 时，材料的

抗拉强度为 176.3 MPa，当 Si 含量为 1.0%时，其抗拉

强度为 197.5 MPa，提高 12%。但是进一步提高 Si 含
量，其强度开始下降(图 5a)。随 Si 的增加，硬度明显

提高，基体 AM60 的硬度其 HB 为 459 MPa，当 Si 含
量为 5%时，HB 达到 682 MPa，提高幅度达 48.6%。 
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图 3  不同 Si 加入量的复合材料显微组织 

Fig.3  The microstructures of composites by different Si additions: (a) 0%; (b) 0.5%; (c)1.0%; (d) 1.5%; and (e) 5.0% 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  机械搅拌与未机械搅拌的复合材料的显微组织 

Fig.4  Effects of mechanical stirring on the microstructures of  

composites: (a) no stirring and (b) strirring 

 

由于点阵常数和晶体结构的不同，镁基体与增强

相 Mg2Si 之间的界面不可能完全一致 [ 2 ]。因此，

Mg2Si/AM60 复合材料强度的提高可用以下机制来解 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

图 5  Si 含量对复合材料力学性能的影响 

Fig.5  Effects of Si content on the mechanical properties of  

composites: (a) σb, δ and (b) HB 
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释：(1)增强颗粒 Mg2Si 与基体之间热膨胀系数的差异，

导致 Mg2Si 相周围产生较高密度的位错区，从而提高

了位错运动的摩擦阻力，使强度增加；(2)材料当中弥

散分布的第二相粒子可急剧阻碍位错运动[5]，对相邻

晶粒起到钉扎作用，从而提高合金的强度；(3)载荷传

递作用，由于 Mg2Si 相与基体结合良好，因此在拉伸

过程中，应力将从较软的基体传递到较硬的增强相上，

由于二次硬相 Mg2Si 的强度较基体高得多，对较软的

基体起到保护作用，从而提高了强度；(4)合金的晶粒

细化作用。Si 的加入，对晶体尺寸有一定的细化作用，

根据 Hall-Petch 公式[6,7]，屈服强度与晶粒尺寸的关系

可表示为： 
1

2Κds
-

D =  

式中： sD 为材料的屈服强度增量；K 为常数(对于

Mg，K=0.28 MPa·m1/2；d 为晶粒的平均尺寸。由此可

见，减小晶粒尺寸将使材料的屈服强度提高。同时，

晶粒尺寸的减小意味着晶界的增加，而晶界是晶粒位

错运动的阻碍，从而可提高合金的强度。 

当结晶 Si 的含量高于 1.0%之后，材料的综合性能

开始下降。这是由于 Si 含量过多时，颗粒聚集长大，

尺寸较大的增强颗粒产生的应力集中也大，并且会割 
裂基体，受载时越容易产生晶间裂纹，使得性能下降[8]。 
材料的延伸率随着 Si 含量的提高而逐渐下降，这是由

于生成的脆性增强相 Mg2Si 提高了材料的硬度，在拉

伸过程中，阻碍位错运动，进一步强化基体，使材料

的塑性下降。 
2.4  断口分析 

图 6 为 AM60 合金和 Mg2Si/AM60 复合材料拉伸

断口扫描电镜照片。从图 6a 可以清楚地看出：AM60
合金的拉伸断口是以解理断裂为主的脆性断裂，拉伸

断口较为平直；断口上还存在穿晶断裂(如图 6a 中箭

头 A 所指)和沿晶断裂(如图 6a 中箭头 B 所指)。
Mg2Si/AM60 复合材料的拉伸断裂方式也属于脆性断

裂(如图 6b 所示)，断裂发生在 Mg 基体与 Mg2Si 的界

面处(如图 6b 中箭头 C 所指)，界面开裂引起基体和增

强体的分离。 
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图 6  AM60 合金(a)和 Mg2Si/AM60 复合材料(b)拉伸断口形貌 

Fig.6  SEM photos showing the fracture surfaces of AM60 alloy (a) and Mg2Si/AM60 composites (b) 

 

3  结  论 

1) 镁合金中加入结晶 Si 后，出现短棒状及中国

汉字状的 Mg2Si 相，当 Si 含量较大时，中国汉字状的

Mg2Si 相消失，变成不规则的块状。制备过程中对复

合材料进行机械搅拌，Mg2Si 相的分布较未搅拌更加

均匀、弥散。 
2) 复合材料的抗拉强度、硬度随 Si 含量的增加

呈上升趋势，延伸率则下降。当 Si 量为 1.0%时，强

度较基体提高 12%，含量为 5%时，硬度较基体提高

48.6%。 
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Effects of Si on Microstructure and Properties of in Situ Synthesized Mg2Si/AM60 
Composites  

 
Hu Yong, Yan Hong, Chen Guoxiang, Mei Yingyu 

(Nanchang University, Nanchang 330031, China) 

 

Abstract: Mg2Si/AM60 composites were fabricated by in situ synthesis, and their microstructures and properties were investigated for the 

composites adding different Si contents. The results indicate that some fine Mg2Si particles of cosh shape and chinese script shape 

appeared in the microstructure by adding crystal Si, but were changed to irregular bulks when the content of Si is high. The composites 

with more homogeneous distribution of Mg2Si particles were produced by mechanical stirring.  The ultimate tensile strength and hardness 

of composites were increased with the increase of Si, but the elongation was reduced. The ultimate tensile strength increased by 12 % for 

1.0 % Si addition and the hardness increased by 48.6 % for 5 % Si addition. 

Key words: in situ synthesized; Mg2Si; composites; microstructure; mechanical properties 
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