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摘  要：采用直流电弧等离子体法制备 Sn 纳米粒子，通过搅拌铸造的方法添加到 AZ31 镁合金当中。通过金相、扫描

电镜和拉伸性能测试等技术，考察了添加不同量的 Sn 纳米粒子对 AZ31 镁合金铸态组织和力学性能的影响。结果表明，

添加 Sn 纳米粒子可抑制共晶相以层片状析出，促进 β-Mg17Al12 相以骨骼状分布在晶界处。重要的是，观察到 Sn 纳米

粒子在镁合金中生成了纳米尺寸的 Mg2Sn 颗粒，但主要以颗粒团簇的形式存在。过量添加 Sn 纳米粒子，会使 Mg2Sn

纳米级颗粒团聚严重，降低 AZ31 镁合金的力学性能。结果表明，添加 1% Sn（质量分数）纳米粒子，AZ31 镁合金的

力学性能最优。 
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镁合金作为最轻的结构材料，比强度、比刚度高，

阻尼性能和电磁屏蔽性能好，在航空航天、汽车等领域

有广泛的应用[1]。然而普通镁合金强度不高，塑性也不

佳，难以满足镁合金作为结构材料的应用要求[2]。近年

来，通过添加微、纳米级粒子提高镁合金强度、塑性方

面做了许多成功的尝试。采用重熔稀释法（DMD）制

备 1.5%纳米 Al2O3 粒子/AZ31 镁基复合材料，显微组织

分析表明，Al2O3 纳米粒子在基体中分布均匀，分别位

于晶界处和晶粒内；室温力学性能测试结果表明，材料

屈服强度、抗拉强度及伸长率分别提高 19%、21%、

113%，拉伸断口形貌呈现韧性和脆性混合断裂特征[3]；

此外，AZ31/AZ91 混合合金中添加 Si3N4 纳米粒子[4]，

AZ31 镁合金中同时添加 1.5%纳米 Al2O3 粒子和 1.0%

亚微米 Cu
[5]，均使复合材料强度及塑性同时提高。微、

纳米级粒子同时提高 Mg-Al 系合金强度和塑性可归因

于：分布于晶界处的微、纳米级粒子可减少 β-Mg17Al12

相数量且改善其析出形态；微、纳米级粒子或其反应形

成第二相的弥散强化作用等。 

由于 Mg-Al 系镁合金中加入少量的 Sn 会形成

Mg2Sn 强化相，提高其综合力学性能。因此，一些学

者开展了 Sn 元素对镁合金组织及性能影响的研究。

1% Sn（质量分数，下同）添加到 AZ31 镁合金中，形

成的 Mg2Sn 颗粒相会使合金组织晶粒变细，晶间组织

由连续网状变得不连续，使材料抗拉强度及伸长率分

别提高 30%、51.8%，并使材料断裂方式由解理断裂

转变为准解理断裂[6]；另外，0.5% Sn 添加到 AZ91 镁

合金中[7]，0.5%Sn 添加到 ZA62 镁合金中[8]，均使材

料强度及塑性同时提高。Sn 对镁合金组织和性能的影

响可归因于：Sn 在镁合金中的固溶强化作用以及生成

的 Mg2Sn 相的第二相强化作用等。然而，以块体形式

添加 Sn，在形成 Mg2Sn 相的过程中，由于周围 Sn 元

素浓度较高，促使生成的 Mg2Sn 颗粒相均较粗大[9-11]，

不利于发挥其全部作用。 

基于此，本研究利用搅拌铸造法制备了 Sn 纳米粒

子增强 AZ31 镁合金。以期利用 Sn 纳米粒子高的表面

活性在 AZ31 镁合金当中生成纳米尺寸的 Mg2Sn 增强

相，进而达到改善镁合金性能的目的。 

1  实  验 

采用直流电弧等离子体法制备 Sn 纳米粒子。压制

的 Sn 粉块体作为阳极靶材，钨棒为阴极，调节电流为

90 A，氢气气氛下蒸发 Sn 块体靶材，经沉积、钝化制

备出 Sn 纳米粒子。粒子形貌如图 1 所示，粒子形态为

球形，粒径较均匀，大小在 40~80 nm 之间，但团聚现

象比较严重，这是由于纳米粒子的表面能大，相互之

间容易发生团聚而导致。Sn 纳米粒子表层氧化物清晰 
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图 1  Sn 纳米粒子 TEM 形貌 

Fig.1  TEM images of Sn nanoparticles 

 

可见，厚度约为 5 nm。 

AZ31 镁合金基体的制备采用纯镁锭（≥99.85%）、

纯铝锭（≥99.85%）、纯锌锭（≥99.90%）和 A1-10%Mn

（质量分数）中间合金。采用坩埚式电阻炉并在保护

气氛（CO2＋SF6）下进行合金熔炼。Sn 纳米粒子采用

铝箔封装，并经过 100 ℃/l h 烘干处理。基体合金熔

炼后，降温至 620 ℃左右加入封装的 Sn 纳米粒子，机

械搅拌 5 min 后 Ar 气精炼，再升温至 720 ℃，浇铸到

金属模具（预热温度为 300 ℃）中。实验中，AZ31 镁

合金中分别添加 1%、3%的 Sn 纳米粒子。另外，制备

AZ31 镁合金作为对比。材料的名义成分如表 1 所示。

为避免 AZ31 镁合金铸态组织中大量 β-Mg17Al12 相对分

析的干扰，对铸态试样进行 415 ℃/20 h 均匀化处理。 

采用 XRD-6000 型 X 射线衍射仪和 JSM-5600LV

扫描电子显微镜对试样进行物相分析。利用莱卡 

MEF-3 金相显微镜对试样进行金相观察。铸态试样腐

蚀剂为 4%硝酸乙醇溶液，均匀化态为 1 g 苦味酸+20 

mL 乙醇+2 mL 乙酸+2 mL 水。拉伸试验在 WD-10A

电子万能材料试验机上进行，拉伸速率为 2 mm/min，

断口形貌采用扫描电子显微镜观察。 

 

表 1  材料的名义成分 

Table 1  Nominal composition of the materials (ω/%) 

Materials Al Zn Mn Sn Mg 

AZ31 3 1 0.25 0 Bal. 

1%Sn/AZ31 3 1 0.25 1 Bal. 

3%Sn/AZ31 3 1 0.25 3 Bal. 

2  结果与分析 

2.1  物相分析 

对 Sn 纳米粒子增强 AZ31 镁合金进行 XRD 分析，

其图谱如图 2 所示。由图 2 可知，添加 1%Sn 纳米粒子

的组织中只检测出 α-Mg 和 β-Mgl7Al12 相。这与 Sn 纳

米粒子在熔炼过程中的烧损而导致Mg2Sn相较少有关。

当 Sn 纳米粒子含量达到 3%时，检测到 Mg2Sn 相的出

现，如图 2 所示。 

2.2  显微组织 

图 3 为 AZ31 镁合金和 Mg2Sn/AZ31 合金的铸态组

织。AZ31 镁合金由 α-Mg 相和 β-Mg17Al12 相组成。其

中，β-Mg17Al12 相以骨骼状连续性和层片状非连续性的

混合方式析出。与 AZ31 镁合金相比，1% Sn/AZ31 合

金铸态组织中 β-Mg17Al12 相的非连续性析出减少，主要

以骨骼状断续的分布在 α-Mg 的晶界处。这是因为 Sn

纳米粒子的加入抑制了 Al 元素的扩散，改变了

β-Mg17Al12 相的析出形态；进一步增加 Sn 纳米粒子的

含量，骨骼状 β-Mg17Al12 相连续的分布在晶界处。 

由 Mg-Sn 二元合金相图可知，Sn 易固溶到镁合金

基体中[2]。但对 3%Sn/AZ31 合金中 β-Mgl7Al12 相进行

能谱（EDS）分析发现，该相中含有一定量的 Sn 元素

（图 4）。联系图 3 的分析结果，认为 Sn 在 β-Mgl7Al12

相中的固溶抑制了 Al 元素的扩散，促进了其骨骼状连

续性的析出行为。 

图 5 为 AZ31 镁合金及 Mg2Sn/AZ31 合金均匀化态

金相组织。从图 5a 中可以看出，β-Mg17Al12 相基本固溶

到 α-Mg 中。添加 1%Sn 纳米粒子，AZ31 镁合金基体组

织中出现了黑色颗粒物，多数分布在晶界处，少量分布

在晶粒内（图 5b）。随着 Sn 纳米粒子含量的增加，黑

色颗粒物增多（图 5c）。由于基体中 β-Mg17Al12 相经过

均匀化处理基本固溶到 α-Mg 中，只有高熔点的 Mg2Sn

颗粒会残留下来，结合 XRD 分析结果，可以确认黑色 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  铸态合金 XRD 图谱 

Fig.2  XRD patterns of as-cast alloy 
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图 3  铸态合金金相组织 

Fig.3  Microstructures of the as-cast alloy: (a) AZ31, (b) 1%Sn/AZ31, and (c) 3%Sn/AZ31 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  3%Sn/AZ31 合金 SEM 照片及 EDS 能谱 

Fig.4  SEM image (a) and EDS spectrum (b) of 3%Sn/AZ31 alloy 

 

颗粒为 Mg2Sn 相。放大该区域，可观察到生成的 Mg2Sn

相颗粒尺寸为纳米级，并以颗粒团簇的形式存在于镁合

金基体中（图 6）。由于 Sn 纳米粒子比表面积大，表面

原子周围缺少相邻原子，有许多悬空键，具有不饱和性

质，易与镁原子结合；且 Sn 纳米粒子具有高的表面活

性，大部分能快速、同时与镁熔体反应生成纳米级

Mg2Sn 颗粒，而且难以长大。这不同于以往加入块体

Sn 获得的大尺寸 Mg2Sn 相[9-11]。由于反应生成的是纳

米级 Mg2Sn 相颗粒，颗粒间的相互吸引促使其主要以

团簇的形式存在。 

由图 4 分析可知，Sn 分布与 β-Mg17Al12 相具有一

定的重叠性。图 5b 中以“岛状”分布的 Mg2Sn 纳米级

颗粒团簇也使得 β-Mg17Al12 相在晶界处断续分布，如图

3b；当 Sn 纳米粒子含量进一步增加，Sn 与镁生成更多

Mg2Sn 纳米级颗粒并以“链状”分布于晶界处，如图

5c，也使得图 3c 中晶界处 β-Mg17Al12 相由断续分布转

变为连续网状分布。 

2.3  力学性能 

AZ31镁合金及Mg2Sn/AZ31合金的铸态室温拉伸

性能列于表 2。由表 2 可知，添加 1%Sn 纳米粒子材

料力学性能最优，与 AZ31 镁合金相比，屈服强度相

当，但抗拉强度和伸长率分别提高了 36.5%、83.6%。

这说明 AZ31 镁合金中只需加入少量 Sn 纳米粒子就可

有效改善合金力学性能，不会明显提高材料成本。随

着 Sn 纳米粒子添加量继续增加，Mg2Sn 纳米颗粒团聚 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  均匀化态合金微观组织 

Fig.5  Microstructures of homogenized alloy after solid solution treatment: (a) AZ31, (b) 1% Sn/AZ31, and (c) 3% Sn/AZ31 
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图 6  Mg2Sn 纳米颗粒团簇 SEM 形貌 

Fig.6  SEM morphology of Mg2Sn nanoparticles clusters 

 

表 2  铸态材料室温力学性能 

Table 2  Room temperature tensile properties of as-cast 

materials 

Materials σb/MPa σ0.2/MPa δ/% 

AZ31 146 79 6.1 

1%Sn/AZ31 198 86 11.2 

3%Sn/AZ31 170 68 9.6 

 

加重，使得合金力学性能开始下降。 

由于部分 Sn纳米粒子影响了 Al元素的扩散行为，

促进了 β-Mg17Al12 相由连续网状（图 3a）转变为断续

骨骼状（图 3b），有利于塑性变形时位错的开动，使

裂纹的产生和扩展变得困难，提高了材料的塑性。另

外，部分 Sn 与 Mg 结合形成 Mg2Sn 纳米级颗粒，多

数分布在晶界处，少量分布在晶粒内（图 5b）。分布

在晶界处的 Mg2Sn 纳米级颗粒可以有效阻止塑性变形

时晶界滑移，提高晶界稳定性，从而提高抗拉强度；

少量分布在晶粒内的 Mg2Sn纳米级颗粒成为位错滑移

的障碍，引起位错塞积，利于屈服强度的提高[2]。  

随着 Sn 纳米粒子进一步添加，材料力学性能开始

下降。这是由于 Mg2Sn 颗粒的纳米尺寸效应，使得

Mg2Sn 颗粒团簇尺寸不断变大。大量 Mg2Sn 颗粒聚集

在晶界区域，当受到外部应力时，裂纹源易在团簇的

颗粒间形成，降低了材料的性能。 

尽管，添加 Sn 纳米粒子在一定程度上改善了

AZ31 镁合金的组织性能，但由图 5b、5c 和图 6 可知，

Mg2Sn 纳米级颗粒主要以团簇形式存在。因此，Mg2Sn

颗粒的分布控制仍是待解决的问题。 

2.4  断口形貌 

图 7 为实验合金的拉伸断口形貌。从图 7a 中可以

看出，AZ31 镁合金断口出现较大解理面，存在河流花

样，撕裂棱较少，属于典型的解理断裂，表明材料的

塑性变形能力较差。添加 1%Sn 纳米粒子，材料断口

撕裂棱较发达且细小，局部区域出现大量韧窝，韧窝 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  铸态合金拉伸断口 SEM 照片 

Fig.7  SEM fracture morphologies of as-cast alloy: 

(a) AZ31, (b) 1%Sn/AZ31, and (c) 3%Sn/AZ31 

 

通过撕裂棱联结起来，呈现许多韧性断裂特征，见图

7b。说明该材料具有很好的塑性变形能力。Sn 纳米粒

子含量进一步增加（如图 7c），断口中韧窝减少，呈

现准解理断裂特征，材料的塑性降低。断口分析与力

学性能测试结果相吻合。 

3  结  论 

1) AZ31 镁合金中添加 Sn 纳米粒子，促进了

β-Mg17Al12 相以骨骼状连续性的析出行为，并在基体

中形成具有增强作用的 Mg2Sn 纳米级颗粒相。力学性

能比 AZ31 镁合金有较大提高。 

2) AZ31 镁合金的断裂方式是以解理为主的脆性

断裂，而 1%Sn/AZ31 合金断口出现更多的撕裂特征，

韧窝数量增多状特征，为韧性和脆性混合型断裂。 
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Effect of Sn Nanoparticles on Microstructure and Properties of AZ31 Magnesium Alloy 
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Abstract: Sn nanoparticles were prepared by the DC arc plasma method and then they were introduced into the AZ31 magnesium alloy 

melt by stir casting. The influence of the different addition proportions of Sn nanoparticles on as-cast microstructures and mechanical 

properties of AZ31 magnesium alloy were investigated by metallography, scanning electron microscopy (SEM) and tensile tests. The 

results show that the addition of Sn nanoparticles inhibits the eutectic phase precipitation in the shape of lamellar, but promotes 

β-Mg17Al12 distribution at the grain boundary in the shape of bone. Importantly, we have observed that Mg2Sn particles are formed from 

the Sn nanoparticles, but the Mg2Sn particles mainly exist in the form of particle clusters. With the excessive addition of Sn nanoparticles, 

more severe Mg2Sn nanoparticle clusters appear and the mechanical properties decline. In the present study, the most superior mechanical 

properties of the AZ31 magnesium alloy can be achieved when the proportion of Sn nanoparticles is about 1 wt%. 

Key words: Sn nanoparticles; AZ31 magnesium alloy; microstructure; mechanical properties 
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