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摘  要：通过金属型铸造制备新型 Mg-6Zn-3Al(ZA63，质量分数，%)镁合金，并利用光镜(OM)、扫描电镜(SEM)、

透射电镜(TEM)、X 射线衍射仪(XRD)和力学性能测试研究 ZA63 合金在铸态、固溶和时效处理后显微组织和力学

性能的变化规律。结果表明：合金铸态组织主要由基体 α-Mg 、晶界处呈连续或半连续分布的

(α-Mg+Mg2Zn3+Mg7Zn3+Mg32(Al,Zn)49)共晶和晶内孤立的颗粒相组成。合金在 350 ℃固溶 12~36 h 时，随着时间

延长，固溶效果逐渐增强，且在 28 h时获得了较好的组织和 241 MPa的抗拉强度及 11.12%的伸长率。随后在 180 ℃

时效 6~72 h 后，合金的抗拉强度进一步提高，力学性能随保温时间延长呈先增加后减小的趋势，其中时效 24 h

时同时出现抗拉强度、伸长率和硬度的峰值 298 MPa、9.78%和 96.3 HV，比铸态的 214 MPa、8.54%、62.2 HV 分

别提高 39.25%、14.52%和 54.82%。180 ℃时效 24 h 后，析出相的主要形态有板条状和短棒状。 
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镁合金是目前工业上可应用的最轻金属结构材

料，且以具有资源丰富、密度低、比强度和比刚度高、

良好的阻尼减震性及易切削加工等优点广泛应用于航

天航空、交通运输、电子通讯工业等领域[1−5]。目前，

最常用的镁合金系是以 Mg-Al 和 Mg-Zn 为基的

Mg-Al-Zn 和 Mg-Zn-Zr 三元系，如 AM50A、AM60B、
AZ91、ZK31 和 ZK60 等合金[6−7]。然而这些合金塑性

虽好，却室温和高温下强度较差[8]，因此很大程度上

制约了在工业生产中的广泛应用。此外，根据研究

Mg-Zn 二元合金由于晶粒粗大、结晶温度范围宽、热

裂倾向和显微疏松严重、力学性能低下，通常采用合

金化来改善其组织和力学性能[9]。有研究报道[10−11]，

可以通过合金元素的添加来实现镁合金晶粒细化和组

织改善，进而提高力学性能。所以，最近几年新型镁

合金的研究成为热点。铝(Al)是一种熔点低、价格低

廉、有助于改善 Mg-Zn 合金的铸造性能的合金元   
素[12]。近年来已开发的新型 Mg-Zn-Al 系合金有 ZA62
和 ZA102[13−14]等。这些新型的 Mg-Zn-Al 系合金与广

泛商业化应用的 AZ91 和 AM60 合金相比，具有优良

的铸造性能和耐热性能，且成本低廉，显示出了良好

的发展潜力和应用前景[15]。镁合金除了通过添加合金

强化外，镁合金的热处理强化及其机理也是镁合金研

究的重要方向之一。通常镁合金的强化有固溶强化、

沉淀析出强化、弥散强化、细晶强化等。而其中沉淀

析出强化是镁合金强化的一个重要机制[16]。众所周

知，一个部件的性能是由其显微组织决定，显微组织

又由加工工艺和随后的热处理所决定[17]。根据一些新

型 Mg-Zn-Al 合金的研究，如 ZA75[18]和 ZA84[19]是典

型的可热处理强化型合金且通过热处理后，相比其铸

态的性能有了明显提高。因此，基于上述关于新型

Mg-Zn-Al 合金的报道，本文作者在 Mg-6Zn 基上通过

合理的合金化获得了一种新型 Mg-6Zn-3Al(ZA63)镁
合金，并以其合金的固溶和时效处理工艺优化为目标，

研究其铸态组织和固溶、时效处理对其合金组织和力

学性能的影响规律，优化出较佳的固溶和时效处理工

艺，同时旨在开发一种力学性能较高的新型合金，为

研究新型 Mg-Zn-Al 镁合金提供参考，同时为后期实

验做准备。 
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1  实验 
 

制备实验 ZA63 合金所用的原材料为纯镁锭   
(＞99.99%)，纯锌锭(＞99.999%)和纯铝锭(＞99.99%)。
所用合金在熔炼之前用钢刷磨掉表面的油污和氧化层

以减少熔炼杂质并大致预热至 200 ℃烘干待用，随后

放入钢制坩埚中在 SG2−7.7kW 井式电阻炉中进行熔

炼。熔炼时，先将钢制坩埚预热至 200 ℃，然后在里

外刷上涂料并加入镁锭，用 RJ−2 熔剂和 Ar 气氛保护

熔体以防止熔体的氧化和燃烧。当 Mg 锭熔化后于

680 ℃加入 Zn 和 Al 锭,随后熔体升至 750 ℃并保温

20 min 使合金元素趋于均匀。当温度降至 730 ℃时，

2%(实验合金的质量分数)的 C2Cl6 通过人工搅拌加入

到熔体中以精炼除渣、除气。精炼完后迅速撇净熔体

表面的浮渣并静止保温 20 min。当熔体温度降至

710 ℃时经扒渣后，将其浇注于已预热至 200 ℃左右

的金属铸型中获得所需的铸锭，待其冷却凝固后取样

研究组织和力学性能。 
将获得的棒状和板状铸锭用线切割分别加工成  

d 15 mm×20 mm 的圆柱状和拉伸试样，拉伸试样取

样过程如图 1 所示。根据文献[14, 20]和 Mg-Zn 二元相

图，制定实验合金固溶工艺为：在 350 ℃下分别保温

12、20、28 和 36 h，然后用冷水水淬。随后经 350 ℃
固溶 28 h 后的试样在 180 ℃时效 6、12、24、48、60
和 72 h，保温结束后出炉空冷。固溶和时效处理均在

箱式电阻炉(温度误差±2 ℃)中进行。为了避免试样被

氧化，固溶时用硫粉对其进行覆盖保护，时效时加热

介质为甲基硅油。铸态试样经磨光和抛光后用 4%硝

酸酒精侵蚀，而固溶和时效后的试样经磨光和抛光后

用试剂(2.5 mL 醋酸+45 mL 乙醇+5 mL 蒸馏水+2.75 g
苦味酸)侵蚀。显微组织采用 MeF−3 光学显微镜(OM)
和场发射扫描电镜(SEM)表征。在 X 射线衍射仪

(D/max−2400)进行合金的物相确定，Cu 靶、扫描速度

5 (°)/min、扫描角度 10°~90°。采用 HvT−1000A 型显

微硬度计上进行硬度测试，载荷 0.98 N，保持时间 15 
s，每个试样在晶粒内测量 10 次并取平均值。TEM 试

样先经手工磨至 70~80 μm 后，冲压为 d 3 mm 的圆片，

最后利用离子减薄仪制得并在透射电镜上进行分析。

合金室温拉伸测试在 WDW−100D 万能试验机上进

行，拉伸速率为 1 mm/s，每组 3 个试样重复进行，取

其平均值作为实验结果。拉伸断口也在 SEM 上进行

观察分析。 

 

 
图 1  坯锭和拉伸试样 

Fig. 1   Schematic diagram for ingot and dimension of tensile 

test sample (unit: mm) 

 

2  结果与讨论 
 
2.1  铸态组织 

图 2 所示为 ZA63 合金在铸态,固溶和时效处理下

的 XRD 谱。由图 2(a)可看出，铸态合金主要由 α-Mg、
Mg2Zn3、Mg7Zn3 和 Mg32(Al,Zn)49 相组成。根据存在

的报道[21]，Mg32(Al,Zn)49 属于体心晶体结构(a=1.416 
nm)。由图 2(b)可知，合金经过 350 ℃固溶 28 h 后，

固溶体的衍射峰没有变化，第二相的衍射峰显著减弱，

说明固溶处理后绝大部分非平衡共晶组织溶入基体

中。合金经过 180 ℃时效 24 h 后，与铸态和固溶态相

比，有 Mg32(Al,Zn)49和 MgZn2相生成。根据文献[22]，
MgZn2属于底心单斜晶体结(a=2.596 nm, b=1.428 nm, 
c=0.524 nm, γ=102.5°)，它是 Mg-Zn 基合金的主要强

化相。此外，也有 Mg2Zn3相生成，其强化作用较小。 
 

 

图 2  ZA63 合金的 XRD 谱 

Fig. 2  XRD patterns of ZA63 alloy: (a) As-cast; (b) Soluted 

at 350 ℃ for 28 h; (c) Aging at 180 ℃ for 24 h 
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图 3 所示分别为 ZA63 合金铸态的 OM 和 SEM  
显微组织。由图 3(a)看出，合金铸态组织主要由白   
色的基体 α-Mg 和黑色的 (α-Mg+Mg2Zn3+Mg7Zn3+ 
Mg32(Al,Zn)49)共晶相组成。基体整体呈典型的枝晶组

织形貌，这是由于在凝固过程中，结晶的晶粒逐渐长

大，并向枝晶组织发展，当枝晶长大到一定程度时，

相邻枝晶的一次枝晶臂或二次枝晶臂相互搭接，最后

形成互连的枝晶组织。同时看到，其中 α-Mg 有两种

形态：一种为粗大的枝晶形态(α1-Mg)，另外一种以小

颗粒的形态存在(α2-Mg)。由图 3(b)看出，大部分共晶

化合物以连续粗大网状分布于晶界处，同时还有一定

数量的以孤岛状和颗粒状的粒子分布于基体中。此外， 
整个组织分布存在明显的偏析现象。这主要归于在非

平衡凝固过程中，由于溶质原子的再分配使初生 α-Mg 
 

 
图 3  ZA63 合金的铸态光学和扫描显微组织 

Fig. 3  Micrographs of as-cast ZA63 alloy: (a) OM 

microstructure; (b) SEM microstructure; (c) Local magnification 

中的合金元素来不及扩散，致使合金元素在未凝固的

液相中富集，表现为严重的枝晶偏析[23]。从图 3(c)可
看出，合金的共晶相由呈白色(A 点)、灰色(B 点)和浅

黑色(C 点)的共晶化合物组成，整个形态以富集的骨

骼状存在。此外，在共晶化合物的局部区域有明显的

层状结构产生(椭圆区域)。这主要是由于在非平衡凝

固过程中形成了溶质富集和贫乏区域，溶质富集区的

标准电极电位高于溶质贫乏区的标准电极电位，故溶

质富集区形成了凸起[24]。 
 
2.2  热处理对显微组织的影响 

固溶处理是在合金共晶温度范围附近保温以促进

共晶化合物的溶解、枝晶偏析的消除和提高基体的过

饱和度，为合金时效时强化相的析出做准备。图 4 所

示为 ZA63 合金在 350 ℃保温不同时间后的显微组

织。由图 4 看出，相比铸态组织(见图 3(a)), 随着保温

时间增加，α-Mg 晶粒形貌、第二相的形态和数量都发

生了显著变化。经 12 h 固溶后，晶界处仍有大量第二

相粒子残留且偏析现象仍然比较严重。这主要是由于

固溶时间较短，晶界处的合金元素没有完全回溶到基

体中。当保温时间增加至 20 h 时(见图 4(a))，相比保 
 

 

图 4  ZA63 合金在 350 ℃固溶不同时间后的显微组织    

Fig. 4  Microstructures of ZA63 alloy after solution at 350 ℃ 

for different time: (a) 20 h; (b) 28 h 
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温 12 h 的，晶界处的共晶化合物和枝晶偏析程度进一

步减少。当固溶时间达到 28 h 后，如图 4(b)所示，共

晶的形态由初始粗大网状完全演变为非连续细小孤立

的颗粒状，同时分布于晶界处的非平衡凝固组织明显

减少，且变得纤细。说明此工艺下合金中的第二相已

发生了大量溶解。另外，枝晶间的偏析完全消除，合

金组元分布更加均匀，枝晶组织形貌完全消除，说明

同一温度下适当延长保温时间能有效促进溶质原子的

溶解和扩散。当继续延长保温时间到 36 h 后，相比保

温 28 h 的, 第二相的演变差别不大，然而有晶粒明显

的长大倾向，这是由于随着固溶时间延长，对晶界有

钉扎作用的析出相不断回溶，晶界不断迁移，晶粒相

互吞并长大。综合图 4 可看出，当保温时间较短时，

晶界和枝晶间隙处的非平衡凝固组织固溶不充分，需

要更长的时间达到固溶效果；当额外增加保温时间后，

晶粒有长大现象。因此，结合实验结果，ZA63 合金

的固溶效果在 350 ℃固溶 28 h 时较佳。 
 
2.3  热处理对力学性能的影响 

由合金的“成分−热处理−组织−性能”关系可知，

显微组织在决定合金性能上扮演着重要角色。图 5(a)
和(b)所示分别是合金在 180 ℃下时效时间对合金拉

伸性能和显微硬度的影响曲线图。从图 5(a)看出，合

金经固溶后力学性能显著提高。这是由于 Zn 和 Al 元
素固溶到基体 α-Mg 后，合金的位错密度增大，基体

的晶格发生畸变，畸变产生的应力场与位错周围的弹

性应力场交互作用，使溶质原子聚集到位错线附近，

形成“气团”，导致位错运动阻力增大，从而使合金强   
化[25]。固溶体中各元素的固溶强化作用可用公式表 
达[26]： 
 

2
1

3sol )(
2
3

G
c

h
F

=σ                             (1) 
 
式中：c 为溶质浓度；F 为位错摆脱溶质原子的钉扎

所需要的临界力；b 为溶质层厚度；G 为溶质原子弹

性模量。由上式可见，固溶强化效果会随着固溶体中

溶质浓度的增加而提高。同时从图 5(a)看到，相比铸

态和固溶态的抗拉强度，时效后合金的抗拉强度进一

步显著提高，并随时间延长呈先增加后减小的趋势。

合金在保温前期(6~24 h)，抗拉强度呈上升的趋势且在

保温 24 h 时达到了峰值 298 MPa，分别比铸态和最佳

固溶态的增加了 84 MPa 和 57 MPa。这是由于合金经

固溶处理水淬时冷却速度很大，能够保存高温时的过

饱和空位，在低温时效时，这些空位仍有迁移性且空

位迁移的激活能和 G.P.区形成的激活能相近，有利于

G.P.区的形成[27]。从能量和晶粒间位向的角度考虑，

G.P.区和过渡相与基体的界面为共格界面，界面能和

形核功较低，有利于 G.P.区和过渡相的孕育形核和生

长，进而产生显著强化合金的作用。此外，合金固溶

后基体处于过饱和状态，而晶界处于贫溶质状态且原

子错配度较大，加之各种晶体缺陷远高于晶粒内部的，

存在着成分起伏和溶质原子浓度梯度。在这些有利于

强化相析出条件下，由于 Al 在 Mg 中的固溶度高于

Zn，故合金时效时，Zn 原子将率先从基体中析出，发

生原子团簇，紧接着发生 Al 原子以及 Zn 和 Al 共同

团簇形成 G.P.区并逐渐转变成沿棱面析出并与基面垂

直的棒状亚稳 MgZn2相。该相对基面滑移有着较强的

阻碍作用[28]，在拉伸过程中阻碍了裂纹的萌生与传

播，进而使合金的强度明显提高。在保温后期(24~72 
h)，抗拉强度呈下降的趋势，这主要由于随保温时间

增加，脱溶相逐渐减少并发生粗化。如果定义初始基

体过饱和相为 α′，基体平衡相为 α 相，则在稳定相 β
相的周围就形成了一个从母相 α′相分解生成平衡相 α
相和 β相的反应界面。这将使 稳定相与基体的界面增

加，进而整个体系中存在着大量的界面能。基于整个

体系要处于热力学上的稳定状态要求，势必界面能要 
 

 
图 5  时效时间对 ZA63 合金力学性能的影响 
Fig. 5  Effects of aging time on mechanical properties of 
investigated ZA63 alloy: (a) Tensile properties; (b) Micro- 
hardness 
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降低，界面能的降低就成为脱溶相粗化的驱动力[27]。

微观上表现为析出平衡相发生粗化和晶粒长大，结果

表现为失去沉淀弥散强化效果。此外，在后续时效过

程中形成的稳定相由于与基体呈非共格关系，结合力

较差，在拉伸变形过程中很容易与基体脱落[29]，进而

导致裂纹在该处萌生并沿晶界迅速扩展。同时看到，

相比最佳固溶工艺(350 ℃，28 h)的伸长率 11.12%，

时效后的伸长率有所降低并随时间延长呈先增加后减

小的趋势。在保温前期(6~24 h)，伸长率呈上升的趋势

且在保温 24 h 时达到了最大值 9.78%，相比铸态的提

高了 14.52%。在保温后期(24~72 h)，伸长率呈下降趋

势。这主要是保温后期由于时间过长，析出相粒子长

大，Orowan 强化机制减弱[30]，时效处理到了过时效

阶段，随之强化效果也会降低。众所周知，Mg-Zn 系

合金具有明显的时效硬化特性[31]。由图 5(b)可知，合

金的显微硬度随时效时间的延长依次经历欠时效、峰

时效和过时效 3 个阶段。在保温前期(0~12 h)，硬度随

时间的延长增加缓慢。这是由于脱溶相处于形核孕育

期，时效硬化效应弱小。在保温中期(12~24 h)，硬度

迅速增加且在 24 h 时达到了峰值 96.3 HV，随后随时

间延长呈减小的规律，即合金进入过时效阶段。显微

硬度的变化主要归于：随时效时间的增加，过饱和固

溶体中溶质原子的脱溶量逐渐增加，并在基体晶界处

孕育形核，析出细小的强化相引起共格变形，点阵严

重畸变，对位错运动的阻碍更大，进而强化晶界使合

金的硬度增加。硬度达到峰值后，在后续的时效过程

中，由于原子团簇或 G.P.区不断生成并逐渐长大，可

作为过渡相的形核基底，进而不断的有过渡相生成，

同时这些过渡相向稳定相转变。由于中间相和稳定相

与基体分别呈半共格和非共格关系，位错在析出相质

点周围形成位错环所需应力小于切割质点所需应力，

位错与析出相之间的交互作用发生改变，Orowan 绕过

机制开始起作用，致使合金的硬化效应减弱[32]。此外，

随时效时间延长，由于析出强化相的形核长大要依赖

于晶内溶质原子的长程和短程扩散，使固溶体中的溶

质浓度趋于贫化，这也是硬度降低的一个原因。 
 
2.4  SEM 和 TEM 分析  

众所周知，在时效过程中，过饱和固溶体的脱溶

是一个原子扩散复杂的过程，通常为 G.P.区→过渡  
相→平衡相。在脱溶初期，合金中主要析出大量的原

子团簇或者 G.P.区，这些组织是有序的溶质原子富集

集团，它们保持基体的结构，与基体完全共格，界面

能较小，常产生较大的弹性应变。为了进一步确定合

金在峰时效态的显微组织精细特征，用 SEM 和 TEM
进行了表征。图 6 所示分别为 ZA63 合金在峰时效态

(180 ℃，24 h)的 SEM 和 TEM 像。由图 6(a)看出，有

明显的晶界析出并在晶界处有白色的颗粒沉淀相析 
 

 
图 6  ZA63 合金在 180 ℃时效 24 h 后的显微组织 
Fig. 6  Microstructures of ZA63 alloy aged at 180 ℃ for 24 h: (a) SEM image; (b) HRTEM; (c) [0001]Mg; (d) Mg]0211[  
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出。这主要是由于合金固溶后处于不稳定状态，在时

效过程中这种不稳定的状态成为析出沉淀相的驱动

力，使第二相粒子在晶界处孕育形核并析出。从 TEM
高分辨图看到，沿晶界有长方形的沉淀相析出，这可

能是中间相的横截面或者是大量原子团簇的G.P.区(见
图 6(b))。图 6(c)和(d)所示为沉淀相的明场像，由图 6(c)
看出,合金中存在大量衬度明显、形态各异且尺寸不等

的析出相，这些相的形态主要有 3 种：方型状(A 点)、
大颗粒状(B 点)和小颗粒状(C 点)。从图 6(d)能够看到

基体中有呈短棒状和板条状的相析出且几乎沿同一方

向排布。 
解理断裂、准解理断裂和沿晶断裂是镁合金的主

要断裂方式[33]。图 7 所示分别为 ZA63 合金铸态、较

佳固溶态和峰时效态的室温拉伸断口形貌。由图 7(a)  
 

 
图 7  ZA63 合金拉伸断口形貌 
Fig. 7  Micrographs of tensile fracture surface for investigated 
ZA63 alloy before and after heat treatment: (a) As-cast; (b) 
Soluted at 350 ℃ for 28 h; (c) Aged at 180 ℃ for 24 h 

可知，铸态合金的断口形貌主要由不明显的解理面、

少量的撕裂棱和微孔构成，断口形貌呈解理断裂的特

征。微孔的形成主要是由于金属液凝固时冷却速度较

大，溶质原子扩散不充分，形成了缩孔。合金经固溶

处理后，如图 7(b)所示，相比图 7(a), 断口形貌发生了

明显的变化。断口主要由许多且明显的撕裂棱、晶界

和大量且较小的解理面构成，解理面上分布着高度不

一的解理台阶；塑性断裂区显著增加，晶间断裂和沿

晶界断裂减少，其断裂方式呈准解理断裂的特征。这

是因为固溶处理使原来分布于枝晶间的大量共晶化合

物回溶到基体中，枝晶偏析和铸造应力得以消除，合

金组元分布趋于均匀、割裂基体的倾向减弱，进而使

合金的塑性增加。相比图 7(a)和 7(b)，合金经时效后

断口形貌又发生了极其显著的变化，由图 7(c)看出，

断口主要由许多不同方向大的解理刻面、解理台阶和

撕裂棱组成。结合力学性能可知，时效后的合金断口

形貌呈解理和准解理混合断裂的特征。 

 

3  结论 

 

1) 合金铸态组织主要由 α-Mg 和(α-Mg+Mg2Zn3+ 
Mg7Zn3+Mg32(Al,Zn)49)共晶相组成，多数共晶化合物

以连续或半连续的粗大网状分布于晶界处，少量的以

孤立小颗粒的形态分布在晶内。 
2) 合金在 T4 处理下，随着固溶时间增加，共晶

相逐渐溶解、合金组元趋于均匀、枝晶偏析不断消除。

当固溶 28 h 时，枝晶偏析完全消除，合金元素分布更

加均匀，残余的共晶相以细小、弥散的形态分布于晶

界处并有 241 MPa 的抗拉强度和 11.12%的伸长率，比

铸态的 214 MPa 和 8.54%分别提高了 12.62%和

30.21%。 
3) 合金经(350 ℃，28 h)处理后，随后在 180 ℃

时效不同时间下，随着时间延长，合金的力学性能呈

先增大后减小的趋势；其中在 24 h 时，抗拉强度、伸

长率和显微硬度同时达到了峰值，分别是 298 MPa、

9.78%和 96.3 HV。 
4) 合金经(350 ℃，28 h)固溶和(180 ℃，24 h)时

效后，析出相的形态主要有板条状和短棒状。 

5) 铸态时合金的室温断裂方式呈解理断裂的特

征，经固溶处理后得到了固溶强化，合金的断口形貌

以准解理断裂方式为主，时效后合金的断裂方式以解

理和准解理断裂混合模型存在。 
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Abstract: A new type Mg-6Zn-3Al (noted ZA63, mass fraction, %) magnesium alloy was prepared by permanent mould 

casting, and the microstructure and mechanical properties of the alloy under the conditions of as-cast, solution and aging 

treatment were systematically investigated by OM, SEM, TEM, XRD and mechanical tests, respectively. The results 

indicate that the as-cast alloy is mainly comprised of matrix α-Mg, eutectic phases (α-Mg+Mg2Zn3+Mg7Zn3+ 

Mg32(Al,Zn)49) with continuous or semi-continuous precipitated along grain boundaries and a few divorced granules 

within grains. When the alloy is treated at 350 ℃ for 12−36 h, the solution effects are gradually enhanced with 

increasing solution time. At 350 ℃ for 28 h, the alloy reveals relatively homogeneous microstructure, and the ultimate 

tensile strength (UTS) and elongation (EL) of 241 MPa and 11.12% are achieved, respectively. Subsequently, when the 

alloy is aged at 180 ℃ for 6−72 h, the mechanical test demonstrates that, the UTS further increases, the mechanical 

properties increase firstly and then decrease, the peak values of UTS, EL and micro-hardness of the alloy aged at 180 ℃ 

for 24 h are simultaneously obtained, which are 298 MPa, 9.78% and 96.3 HV and increase by 39.25%, 14.52% and 

54.82% compared with those of the as-cast alloy (214 MPa, 8.54% and 62.2 HV), respectively. There are mainly two 

types of precipitates of the alloy after aging at 180 ℃ for 24 h, namely, the first precipitate is lath-like, the secondary 

one is a short-rod. 
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