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Zn元素对铸态Mg-Bi-Sn系合金微观组织与

力学性能的影响
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摘 要：为探明Zn元素对Mg-Bi-Sn系合金微观组织与力学性能的影响规律，制备了Mg-3Bi-5Sn-xZn(x=0，1，2，3，wt%)

合金，分别采用OM、SEM、XRD、EPMA、维氏硬度计和拉伸试验机，研究了Zn元素对Mg-3Bi-5Sn（BT35）合金的显微

组织和力学性能的影响。实验结果表明，Zn元素可以显著细化BT35合金的晶粒，随着Zn元素含量的增加，晶粒尺寸先显

著减小后略微增大，其中Mg-3Bi-5Sn-2Zn（BTZ352）合金具有最小晶粒尺寸（58.2 μm）。此外，BT35合金中只有Mg3Bi2和

Mg2Sn两种第二相，而添加Zn元素后合金中出现了Mg2Zn和BiSn相。当Zn元素的添加量低于 3wt%时，合金的抗拉强度、

延伸率呈现先升高后降低的趋势。其中，BTZ352合金表现出最佳的力学性能，其抗拉强度、延伸率分别为(263.5±6) MPa、 

(13.2±0.6)%，其断口组织呈现典型的穿晶断裂特征。
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1　引 言

镁合金作为轻质金属结构材料，具有高比刚度、高比

强度、良好的切削加工性能、良好的电磁屏蔽性能和突出

的阻尼减震性能，且易于回收再利用，在汽车、高铁等交

通工具以及航空航天领域有广阔的应用前景。其中，

Mg-Bi-Sn系合金是一种潜在的高性能非稀土镁合金体

系。一方面，Bi 和 Sn 在 Mg 中极限固溶度大（分别为

8.87wt%，14.5wt%），且随着温度的下降而大幅降低，表

现出典型的可沉淀硬化特征；此外，Bi元素和Sn元素在

镁中可分别形成高热稳定性的Mg3Bi2相和Mg2Sn相（熔

点分别为821和770 ℃），可与Mg-RE合金中第二相热稳

定性相近[1–5]。然而，迄今报道的铸态Mg-Bi-Sn系合金的

抗拉强度和延伸率分别只有 80~150 MPa和 3%~7%[6–8]，

强度和塑性均较差，成为制约其推广应用的瓶颈之一。

合金化是改善镁合金性能的有效方法之一，合金元

素引入到镁合金中可以通过细晶强化、固溶强化、弥散强

化和析出强化发挥强化作用。当前有研究通过在      

Mg-Bi-Sn、Mg-Bi、Mg-Sn 合金中引入 Al[9]、Zr[10]、Mn[11]、

Ca[12]、Y[13]元素及其组合以优化其微观组织。其中其晶

粒尺寸最小可以细化到 75 μm（Mg-4Sn-4Ca）[12]，整体晶

粒尺寸仍然较粗大，导致其力学性能提升不明显。大量

研究表明Zn在镁合金中具有细晶效果，添加Zn能大幅

度减小晶粒尺寸，增强材料性能，还可以提升合金耐蚀性

能[14–16]。Cao等[17]研究发现相比于Mg-1Zn，Mg-5Zn的晶

粒尺寸减小至1000 μm以上。袁光宇等[18–19]研究发现纯

镁中添加Zn元素后合金晶粒细化，抗拉强度由90.1 MPa

提高至 150.2 MPa，延伸率由 6.1% 提高至 7.9%。王蓉

等[20–21]研究发现Zn在Mg-Sn合金中具有使Mg2Sn沉淀

相细化、均匀化，硬度峰值出现时间缩短等作用。综上，

在镁及镁合金中加入Zn元素能够优化材料的组织和力

学性能。目前关于Zn元素对铸造Mg-Bi-Sn系合金微观

组织和力学性能影响研究尚不清楚。

因此，为开发非稀土型 Mg-Bi-Sn 系高强铸造镁合

金，本课题以Mg-3Bi-5Sn合金为对象，研究Zn含量对其

微观组织和力学性能的影响规律，分析其细化机制和强

韧化机理。
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2　实 验

实验采用纯度为 99.95% 的纯 Mg、纯 Bi、纯 Sn、纯  

Zn为原料，合金熔炼采用型号为 SG2-5-12的井式电阻

炉，实验合金设计及铸造后实际测得成分见表 1。熔炼

前所有原料需用砂纸打磨去除表面氧化皮，熔炼过程中

采用SF6+CO2（体积分数分别为 5%和 95%）混合气氛保

护，熔炼温度为760 ℃，将镁块放入表面喷有氮化硼的坩

埚，一并放入炉中，待纯镁熔化后，依次加入纯Bi、纯Sn

以及纯Zn，待金属全部熔化后，搅拌 3 min，然后调控炉

温至 700 ℃，静置 20 min，撇出表面浮渣，然后将熔体浇

注到预热至 200 ℃的金属模具中，获得直径 37 mm，高

100 mm的棒状铸件。为更好观察合金晶粒尺寸大小，从

铸态试样1/2半径处切取直径为12 mm，高12 mm的圆柱

状试样，对其进行固溶热处理，结合 Mg-Zn、Mg-Bi 和

Mg-Sn二元合金相图及文献[22–26]，确定Mg-Bi-Sn-Zn系合

金的固溶处理工艺为 335 ℃下保温 12 h，升温至 400 ℃

保温24 h，然后水淬处理。

铸态样品和固溶态样品经砂纸预磨后采用粒径为

0.3 μm的氧化铝抛光液进行抛光。抛光后使用4%硝酸

乙醇溶液和苦味酸腐蚀剂（配比：10 mL醋酸、4.2 g苦味

酸、70 mL乙醇、10 mL蒸馏水）腐蚀。采用CX40M型金

相显微镜表征合金显微组织，并用 Image Pro通过截线法

测量并计算平均二次枝晶臂间距和晶粒大小[27]。采用

DX-2800型原位多功能X射线衍射仪（Cu靶Kα射线）测

定合金的物相组成，扫描范围 10° ~90° ，扫描速度          

6°/min；采用 Quanta-450 型环境扫描电子显微镜以及

EPMA-1600型电子探针进行合金微观组织观察和合金

元素的定量分析。使用W1102D37型全自动显微硬度测

试系统测试合金的硬度，试验力 0.49 N，加载时间 15 s，

每个试样测试10个位置，取其平均值。拉伸实验采用标

距部分规格为厚 4.5 mm，宽 3.6 mm，长度 10 mm的板状

试样在WDW-300D型微机控制电子万能试验机上进行，

夹头移动速度为0.3 mm/min，每种材料测试3~5个试样，

取平均值作为合金室温拉伸性能。

3　实验结果

3.1　显微组织分析

图 1为铸态Mg-3Bi-5Sn-xZn(x=0，1，2，3，wt%)合金

的光学显微组织，其微观组织均为典型的树枝晶组织，如

图 1a~1d所示。用截线法测得铸态BT35合金树枝晶平

均尺寸为 121.6±2.0 μm。加入Zn元素后合金晶粒组织

显著细化，相关树枝晶粒尺寸统计于表2。随着Zn含量

增加，合金的晶粒尺寸呈先显著减小后略微增大趋势，其

中BTZ352合金具有最细的晶粒组织，其平均晶粒尺寸

为 58.2±1.0 μm，显著优于已有研究中Al[9]、Zr[10]、Mn[11]、

Ca[12]、Y[13]等元素对Mg-Bi-Sn系合金的细化效果。由图

1e~1h所示的高倍显微组织可见，铸态BT35合金树枝晶

较为发达，其二次枝晶臂间距（secondary dendrite arm 

spacing，SDAS）为 42±1 μm。加入Zn元素后，粗大的树

枝晶逐渐转为细小的蔷薇状，SDAS显著减小。此外，铸

态合金晶界处还存在大量的第二相，BT35合金中第二相

主要呈短棒状在晶界处呈断续分布，三角晶界处还有少

量的块状第二相；而当合金中Zn元素含量达到 2wt%及

以上时，合金中第二相颗粒数量增加，且晶界处长条状和

表1  铸态Mg-Bi-Sn-Zn系合金实际成分

Table 1  Composition of as-cast Mg-Bi-Sn-Zn series alloys (wt%)

Alloy

Mg-3Bi-5Sn (BT35)

Mg-3Bi-5Sn-1Zn (BTZ351)

Mg-3Bi-5Sn-2Zn (BTZ352)

Mg-3Bi-5Sn-3Zn (BTZ353)

Bi

3.02

3.03

3.02

2.95

Sn

5.01

4.98

4.99

5.02

Zn

-

1.03

2.06

2.95

Mg

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

aa bb cc dd

ee ff gg hh

500500  μμmm

5050  μμmm

图1  铸态Mg-3Bi-5Sn-xZn (x=0，1，2，3，wt%)合金的金相显微组织

Fig.1  Microstructures of as-cast Mg-3Bi-5Sn-xZn (x=0, 1, 2, 3, wt%) alloys: (a, e) BT35; (b, f) BTZ351; (c, g) BTZ352; (d, h) BTZ353
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块状第二相增多，这与合金Zn元素含量明显增加有关。

为进一步确认Zn元素对BT35合金的细化效果，对

固溶处理后Mg-3Bi-5Sn-xZn(x=0，1，2，3，wt%)合金试样

的微观组织进行了表征，如图2所示。对比图1所示的铸

态组织，固溶处理后合金中晶粒的树枝晶形貌消失，呈现

典型的等轴状。测得其合金平均晶粒尺寸分别为  

121.1±2.0 μm（BT35）、97.2±2.0 μm（BTZ351）、61.2±1.0 μm

（BTZ352）和74.9±1.0 μm（BTZ353），进一步验证了Zn元

素在Mg-Bi-Sn系合金显著的晶粒细化效果。与铸态合

金晶粒大小相比，在 400 ℃以下温度进行长时间热处理

后合金晶粒大小没有明显长大，说明Mg-Bi-Sn系合金具

有优异的组织稳定性。此外，固溶态合金组织中还存在

少量短棒状、颗粒状第二相分布在晶界处，推测Mg-Bi-

Sn系合金在 400 ℃温度下良好的晶粒尺寸稳定性与合

金中高热稳定性第二相的存在有关。综合以上铸态和固

溶态实验结果，可以发现在BT35合金中添加2wt% Zn元

素在保留其耐热性能的基础上，可以使合金中第二相数

量增加，且具有较Al[9]、Zr[10]、Mn[11]、Ca[12]、Y[13]等合金元

素更显著的晶粒细化效果。

进一步通过EPMA和XRD分析技术对合金的物相

组成进行了表征。如图 3 所示为铸态 Mg-3Bi-5Sn-xZn    

(x=0，1，2，3，wt%)合金EPMA的面分析结果，发现BT35

合金主要由Mg、Bi、Sn组成，Mg-Bi-Sn-Zn系合金主要由

Mg、Bi、Sn、Zn 4种元素组成。铸态合金中Bi、Sn和Zn元

素分布不均匀，主要集中在枝晶晶界处，与图1中晶界处

第二相的分布相一致。可见，合金中的Sn元素、Bi元素

和Zn元素主要以溶质元素和化合物的形式偏聚在晶界

处。结合图 4 所示的铸态 Mg-3Bi-5Sn-xZn(x=0，1，2，3，

wt%)合金的XRD分析结果，可以发现铸态Mg-3Bi-5Sn

合金物相组成为 α -Mg 基体相、Mg3Bi2 和 Mg2Sn，而     

Mg-Bi-Sn-Zn 四元合金主要由 α -Mg 基体相、Mg3Bi2、

Mg2Sn、Mg2Zn和少量BiSn相组成；并且根据峰值相对强

度的变化可以看出，Mg-Bi-Sn-Zn 合金中 Mg2Zn 相和

BiSn相的含量随Zn含量增加而增加。

为进一步观察Mg-Bi-Sn-Zn合金的第二相形态，采

用SEM对铸态Mg-3Bi-5Sn-2Zn合金的微观组织进行进

一步分析，如图 5所示。铸态合金组织由等轴树枝晶和

在晶界处断续分布的颗粒状和短棒状第二相构成，合金

平均二次枝晶臂间距约为30 μm，第二相的尺寸在1~30 μm

之间，这与图1所示的光学显微组织相一致。此外，在微

米级第二相颗粒周围还存在少量亚微米级的析出相，这

些第二相是在合金凝固后的冷却阶段的从过饱和固溶体

中沉淀析出形成的。

研究[4,18,28]认为Zn元素对镁及镁合金具有细化效果，

其细化机理主要是凝固过程中Zn原子在固液界面前沿

偏聚，引起“成分过冷”效应。即在合金凝固过程中同时

伴随着Zn元素的溶质再分配，在结晶前沿的液相往往形

成一个溶质富集区。固液界面的平衡液相温度与实际温

度的差值ΔTc称为成分过冷。当成分过冷ΔTc大于形核

过程中的临界过冷度ΔTn时，能够促进晶粒的形核同时

抑制晶粒的长大。溶质原子的生长限制因子Q（GRF）值

随着溶质元素的增多而增大[14,29–30]，根据溶质原子的生长

限制因子Q计算公式[31–32]：

aa bb cc dd

ee ff gg hh

500500  μμmm

5050  μμmm

图2  固溶态Mg-3Bi-5Sn-xZn (x=0，1，2，3，wt%)合金的金相显微组织

Fig.2  Microstructures of as-homogenized Mg-3Bi-5Sn-xZn (x=0, 1, 2, 3, wt%) alloys: (a, e) BT35; (b, f) BTZ351; (c, g) BTZ352; (d, h) BTZ353

表2  铸态Mg-Bi-Sn-Zn系镁合金微观组织特征对比

Table 2  Comparison of microstructure characteristics of as-cast 

Mg-Bi-Sn-Zn series magnesium alloys

Alloy

BT35

BTZ351

BTZ352

BTZ353

Grain size/µm

120.6±2.0

89.6±2.0

58.2±1.0

73.7±1.0

SDAS/µm

41.9±1.0

34.6±1.0

29.7±0.5

33.5±0.5

Vickers hardness/HV

52.1±1.0

61.6±0.5

71.3±1.0

67.9±1.0
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∑Qi = ∑miC0i (ki - 1) （1）

式中，mi为液相线的斜率，ki为平衡分配系数，C0i是溶质

元素 i的初始浓度。

由公式（1）可知Zn元素加入使其Q值增大，通常Q

值越高，成分过冷更强烈，晶粒越细小。对比图3所示的

EPMA面分析结果，Mg-Bi-Sn-Zn合金晶界处除了Bi元

素和Sn元素的偏聚，还存在大量额外Zn元素的富集，且

随着Zn含量的增加，其富集程度进一步增强。可见，在

本研究的Mg-Bi-Sn合金熔体的凝固过程中，Zn元素在

固液界面前沿发生了溶质再分配，形成强烈的成分过冷，

促进 α-Mg晶粒形核并抑制枝晶生长，从而细化晶粒组

织。如图3所示的铸态Mg-3Bi-5Sn-xZn(x=0，1，2，3，wt%)

合金 EPMA 面扫描元素分析结果表明 BTZ352 合金与

BTZ353合金晶界处Zn元素的富集程度相近，均远高于

BTZ351合金晶界处Zn元素的富集程度，与晶粒细化的

趋势相一致。故本研究中Zn元素对Mg-Bi-Sn合金产生

显著晶粒细化的主要原因是Zn原子在固液界面前沿富

集，产生成分过冷效应，通过促进晶粒形核并抑制枝晶生

长，从而显著细化BT35合金的晶粒组织。

此外，晶界处形成的第二相对固液界面的阻碍作用

也可促进合金晶粒细化。本研究中，Mg-Bi-Sn系合金中

Zn元素的加入还促进合金中形成了Mg2Zn相和BiSn相，

这些额外的第二相也可以阻碍固液界面的长大，从而细

化 α-Mg晶粒。但另一方面，Zn含量过高（BTZ353）时，

过多Mg2Zn相的形成（如图3所示）大量消耗了固液界面

处偏聚的Zn元素，削弱了溶质原子的生长限制作用。这

也在一定程度上解释了 BTZ353 合金晶粒尺寸较
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图3  铸态Mg-3Bi-5Sn-xZn(x=0，1，2，3，wt%)合金的面扫描元素分析

Fig.3  Element mappings of as-cast Mg-3Bi-5Sn-xZn(x=0, 1, 2, 3, wt%) alloys: (a) BT35, (b) BTZ351, (c) BTZ352, and (d) BTZ353

图4  铸态Mg-3Bi-5Sn-xZn(x=0，1，2，3，wt%)合金的XRD图谱

Fig.4  XRD patterns of as-cast Mg-3Bi-5Sn-xZn (x=0, 1, 2, 3, wt%) 

alloys
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BTZ352合金有一定粗化的现象。可见，在Mg-Bi-Sn系

合金中引入Zn元素一方面可以显著细化合金晶粒组织，

另一方面还可以生成额外的Mg2Zn相和BiSn相，使得强

化相种类和数量增多，这些微观组织的变化会对合金的

力学性能产生一定影响。

3.2　Zn含量对合金力学性能的影响

图6为铸态Mg-3Bi-5Sn-xZn(x=0，1，2，3，wt%)合金的

硬度变化。铸态BT35合金的显微硬度为 52.1±1.0 HV，

加入1wt% Zn后硬度上升至61.6±0.5 HV，这说明少量的

Zn元素即可以提高Mg-Bi-Sn系合金的硬度。随着Zn含

量的增加，合金硬度呈先升高后减小的趋势，当Zn元素

含量为 2wt%时达到最高值 71.3±1.0 HV，推测其较高的

硬度值与BTZ352合金最为细小的晶粒尺寸和较多的第

二相含量有关。

图7为铸态Mg-3Bi-5Sn-xZn合金的室温拉伸性能。
铸态BT35合金的抗拉强度（UTS）、屈服强度（TYS）和延伸率

（EL）分别为 196.3±5.0 MPa，73.2±4.0 MPa和 5.7%±0.4%。

随着Zn含量从 0wt%增加到 3wt%，Mg-Bi-Sn-Zn系合金

的抗拉强度、屈服强度和延伸率均呈现先升高后降低的

趋势。其中，铸态BTZ352合金的极限抗拉强度、屈服强

度和延伸率最大，分别为 263.5±6.0 MPa，140.6±5.0 MPa

和13.2%±0.6%，强度和塑性较BT35合金均有显著提升。

表 3汇总了已有铸造镁合金的拉伸性能，相比AZ91[33]、

ZC63[34–37]、Mg-7Bi-1Al-1Zn[1]、Mg-3Bi-6Sn[8] 等镁合金，

BTZ352合金具有显著更高的抗拉强度、屈服强度和延伸

率，表现出优异的强塑性性能。

合金力学性能与包括晶粒的大小、强化相的数量、尺

寸以及分布等微观组织特征有关。本研究中Zn元素合

金化对Mg-Bi-Sn系合金力学性能的提升主要包括以下

三方面的原因：

196.3
219.5

263.5 253.1

图7  铸态Mg-3Bi-5Sn-xZn(x=0，1，2，3，wt%)合金的拉伸性能

Fig.7  Tensile properties of as-cast Mg-3Bi-5Sn-xZn(x=0, 1, 2,          

3, wt%) alloys

BT35 BTZ351 BTZ352 BTZ353

图6  铸态 Mg-3Bi-5Sn-xZn(x=0，1，2，3，wt% )合金的晶粒尺寸、

SADS和硬度

Fig.6  Grain size, SADS, and Vickers hardness curves of as-cast Mg-

3Bi-5Sn-xZn(x=0, 1, 2, 3, wt%) alloys

aa bb

cc dd

GranularGranular

EllipticalElliptical

Short rod-likeShort rod-like

Strip-likeStrip-like

图5  铸态Mg-3Bi-5Sn-2Zn合金的SEM照片

Fig.5  SEM images of as-cast Mg-3Bi-5Sn-2Zn alloy 
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（1）细晶强化：加入 Zn元素后，Mg-Bi-Sn系合金的

微观组织显著细化，单位面积晶界急剧增多，晶界强化作

用更强。从图6可以看出显微硬度的变化趋势和晶粒尺

寸的变化趋势相反，金属的硬度和晶粒尺寸，满足Hall-

Petch（H-P）关系[18]：

HV = A + B (d ) -1/2
（2）

其中A，B为常数。依据上述硬度与晶粒尺寸的关系，拟

合出d -1/2和平均显微硬度的线性函数，如图8所示。硬度

值随晶粒尺寸的增大而减小，进一步由拟合结果可知，   

R=0.8312（R2反映了因变量的全部变化能通过回归关系

被自变量解释的比例），表明Hall-Petch（H-P）关系能解释

显微硬度变化的83.12%。因此，细晶强化是Mg-Bi-Sn-Zn系

合金的主要强化机制，贡献率约为 83%，结合图 7，可以

计算得到细晶强化所贡献的屈服强度约为 55.9 MPa

（BTZ352），但晶粒细化并不是合金力学性能的单一影响

因素，还需考虑析出强化和固溶强化作用。

（2）第二相强化：分布在晶界边缘附近 Mg2Zn、

Mg3Bi2、Mg2Sn和BiSn断续网状和颗粒状相对合金有一

定的强化作用。由 Zener 效应[8]，微米和亚微米级别的

Mg3Bi2、Mg2Sn和Mg2Zn等第二相对晶界的移动能产生

阻碍位错和钉扎作用，并且阻碍作用随着第二相颗粒数

量的增多而增强。基于Orowan位错机制，可以计算出第

二相对AZ91镁合金屈服强度的贡献。Nie[38]等人提供了

一种Orowan强度（σorowan）计算公式：

σorowan = M
Gb

2π 1 - ν (
0.953

f
- 1)d t

ln
d t

b
（3）

其中 G 表示剪切模量，有文献报道镁的剪切模量为   

1.66×104 MPa[39]；b表示伯格斯矢量，此处为3.2×10-10 m[39]；     

v表示泊松比，在镁合金中约为0.35[39]；M表示泰勒因子，

对于晶粒具有随机取向的镁合金而言，M=4.5，dt和 f分别

为第二相的平均直径和体积分数。从图5测量得知铸态

BTZ352 合金的 dt和 f 分别为~2.8×10-6 m 和 15.3%，将上

述数据代入公式（3），可以计算得到第二相强化所贡献的

屈服强度约为 10.8 MPa；故第二相强化是Mg-Bi-Sn-Zn

系合金的次要强化机制，贡献率约为8%。

但是Zn元素含量为 3wt%时，合金力学性能反而较

BTZ352合金有所下降，这是因为溶质原子的浓度能影响

沉淀相的粗化速率，溶质浓度越高，第二相的粗化速率也

就越高[1,14]。因此，BT35合金中加入 3wt%的Zn元素会

造成Mg2Zn相粗化，对晶界移动的阻碍作用减弱，从而导

致力学性能的降低。

（3）固溶强化作用：金属材料的变形主要是依靠位错

滑移完成的，故凡是可以增大位错滑移阻力的因素都将

使变形抗力增大，从而使材料强化。如图3基体中Zn元

素的质量分数（3%）与Zn元素的实际添加量接近，这一

结果表明Zn元素主要固溶在α-Mg基体中，少量的Zn元

素以Mg2Zn相的形式析出。Zn元素溶入基体金属的晶

Equation

Adj.R-Square

Parameter

b

a

Y=a+bx

0.62032

Type

Intercept

Slope

Value

20.30047

12.26415

Standard error

17.85991

5.04852

图8  显微硬度与d -1/2的线性函数关系

Fig.8  Linear function of microhardness with d -1/2

表3  铸态Mg-3Bi-5Sn-2Zn系镁合金力学性能与已报道合金性能对比

Table 3  Mechanical properties of as-cast Mg-3Bi-5Sn-2Zn alloy compared with reported Mg alloys[1,6-8,19,33-37]

Composition

Mg-3Bi

Mg-3Bi-2Sn

Mg-3Bi-4Sn

Mg-3Bi-6Sn

BTM551

Mg-3Zn

ZC63

ZC63

AZ91D

AZ91

Mg-7Bi-1Al-1Zn

BTZ352

UTS/MPa

80.95

105

131

128

101

141.5

183.8

130

145

211

120

263.5±6.0

TYS/MPa

65/55

82/78

96/101

81/84

60.7

-

90.6

106

115

132

81

134.7±5.0

EL/%

3.9/7.5

5.1/9.5

6.3/10.9

6.1/10.3

3.6

7.9

5.4

3.8

2.5

6

3.5

13.2±0.6

Ref.

[6]

[8]

[8]

[8]

[7]

[19]

[33]

[34–35]

[36]

[37]

[1]

This study
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格形成固溶体后，不仅使晶格发生畸变，同时使位错密度

增加。畸变产生的应力场与位错周围的弹性应力场交互

作用，使合金组元的原子聚集在位错线周围形成“气团”。

位错滑移时必须克服气团的钉扎作用，带着气团一起滑

移或从气团里挣脱出来，使位错滑移所需的切应力增

大[11]。固溶度的增加一定程度上提高了屈服强度，但是

较其他强化方法，固溶强化的强度增幅较小，在固溶体浓

度较高时更加明显。而在本实验中，如图3d所示，固溶程

度最高的Mg-3Bi-5Sn-3Zn合金，Zn在Mg基体中的含量

也小于3wt%，因此固溶度的变化对屈服强度的影响较小。

3.3　合金的拉伸断口形貌观察

图9为铸态BTZ352合金室温拉伸断口形貌，从中可

以发现拉伸断口中由大量的细小韧窝、少量的解理台阶

和裂纹构成，整体上表现为韧性断裂特征，这与BTZ352

合金中细小的晶粒组织和良好的强塑性性能相一致。合

金中更为细小的基体晶粒在外力作用下可以更好的抑制

孪生的发生[40]，避免孪生引起的过早开裂。因此，晶粒细

化后在提高合金强度的同时还可以提升合金的塑性。此

外，BTZ352合金中存在高硬度的Mg3Bi2、Mg2Sn、Mg2Zn

和BiSn相颗粒，这些硬质颗粒与基体弹性模量不同，在

受外力作用时，其与基体之间的界面处会萌生微裂纹，微

裂纹在外力作用下会不断向周边扩展而开裂。由于

BTZ353合金微观组织中长条状和块状第二相的数量更

多，引起的割裂作用更为显著，故而延伸率较铸态

BTZ352合金有所降低。

图10为铸态BTZ352合金室温拉伸断口处的光学显

微组织，从中可以看出合金的断裂方式主要是穿晶断裂，

只有少部分区域存在沿晶断裂特征。图10c清晰地呈现

aa bb

cc dd

Cleavage stepCleavage step

Rock patternsRock patterns
Tensile cracksTensile cracks

DimplesDimples Tensile crackTensile crack
DimplesDimples

Cleavage stepCleavage step

图9  铸态Mg-Bi-Sn-2Zn合金拉伸断口形貌

Fig.9  Tensile fracture morphologies of as-cast Mg-Bi-Sn-2Zn alloy
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图10  铸态Mg-Bi-Sn-2Zn合金侧面断裂形态的OM照片

Fig.10  OM images of the lateral fracture morphology of as-cast Mg-Bi-Sn-2Zn alloy
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出裂纹穿过晶粒扩展的特征。此外，断口附近的晶粒沿

着拉伸方向被拉长，说明合金在拉伸断裂前经历了较为

充分的塑性变形，这与BTZ352合金较好的塑性相匹配。

4　结 论

1）Zn元素对Mg-Bi-Sn系合金具有显著的晶粒细化

效果，其中BTZ352合金具有最小的晶粒组织，其平均晶

粒尺寸为58.2±1.0 μm。

2）Mg-Bi-Sn三元合金主要由α-Mg、Mg3Bi2和Mg2Sn

相组成，Mg-Bi-Sn-Zn 四元合金主要由 α -Mg、BiSn、

Mg3Bi2、Mg2Sn和Mg2Zn相组成。

3）归因于细晶强化、第二相强化和固溶强化共同作

用的结果，Zn元素合金化可显著提高铸态Mg-Bi-Sn系

合金的力学性能，其中BTZ352合金表现出优异的强塑

性，其抗拉强度、屈服强度和延伸率分别为263.5±6.0 MPa，

140.6±5.0 MPa 和 13.2%±0.6%，其断口呈现出典型的穿

晶断裂特征。
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Abstract: To reveal the effect of Zn element on the microstructure and mechanical properties of Mg-Bi-Sn alloy, Mg-3Bi-5Sn-xZn (x=0, 1, 2, 3, 

wt% ) alloys were prepared by casting. Using OM, SEM, XRD, EPMA, Vickers hardness tester and tensile testing machine, the effect of Zn 

element on the microstructure and mechanical properties of Mg-3Bi-5Sn (BT35) alloy was studied. The experimental results show that Zn element 

can significantly reduce the grain sizes of BT35 alloy. With the increase in Zn content, the grain size of BT35 alloys decreases significantly at first 

and then increases slightly, among which Mg-3Bi-5Sn-2Zn (BTZ352) alloy has the smallest grain size (58.2 μm). In addition, there are two kinds 

of second phases, Mg3Bi2 and Mg2Sn, observed in BT35 alloys, and additional Mg2Zn phase and BiSn phase can be detected in the microstructure 

after adding Zn element. When the addition of Zn element is less than 3wt%, the tensile strength and elongation of the alloy firstly increase and 

then decrease slightly. Among them, BTZ352 alloy shows the best mechanical properties with the tensile strength and elongation of 263.5±6.0 

MPa and 13.2%±0.6%, respectively; and the fracture microstructure of BTZ352 alloy exhibits typical transgranular fracture characteristics.
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