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摘  要：利用光镜(OM)、扫描电镜(SEM)、X 射线衍射仪(XRD)研究了 Mg-6Zn-3Al-xMn(x%=0%, 0.1%, 0.3%, 0.5%，

质量分数)合金的铸态组织和在等温热处理过程中的非枝晶组织演变规律。结果表明：铸态基体合金由 α-Mg、

Mg2Zn3、Mg7Zn3和 Mg32(Al, Zn)49)相组成。添加 Mn 后，析出了 AlMn 和 Al8Mn5相，且随 Mn 含量的增加，晶粒

逐渐得到细化。合金经 580 ℃等温保温 30 min 后，获得的非枝晶组织由初生 α1-Mg 颗粒和包裹在共晶组织中二

次水淬凝固形成的 α2-Mg 颗粒及分布在初生颗粒间呈蜂窝状的共晶相组成。随着 Mn 含量增加，固相颗粒的平均

尺寸和形状因子呈先减小后增加的趋势，组织中液相比例逐渐减少。当 Mn 含量(质量分数)为 0.1%时，可获得近

似球状、细小圆整、均匀分布的固相颗粒。在等温热处理过程中，溶质扩散和界面张力对组织演变起主导作用。

Zn 和 Al 溶质原子在液相中的成分起伏是初生颗粒在分离和球化过程中产生颈缩的重要原因。 

关键词：Mg-6Zn-3Al 合金；Mn 含量；等温热处理；组织演变；颈缩 

文章编号：1004-0609(2018)-08-1532-10       中图分类号：TG146.2       文献标志码：A 
                      

 

镁合金是工业应用中最轻的金属结构材料，其低

密度、高比强度、高热导率、良好的减震性能等优点

使其在汽车、航空航天、国防军工和交通运输等领域

有着巨大的应用潜力，被认为是目前最具发展前景的

金属材料 [1−2]。目前，应用最广泛的镁合金系是以

Mg-Al 和 Mg-Zn 为基体的 Mg-Al-Zn 和 Mg-Zn-Zr 三

元系，如 AZ31、AZ80、AZ91、ZK31 和 ZK60 等合

金[3−4]。这些合金由于具有良好的铸造性能且成本较低

而得到了大力的发展，但其较差的室温力学性能且在

熔融状态下易燃、易爆和易氧化等。这些缺点为上述

合金系及其他镁合金产品的生产及更广泛的商业应用

带来了困难和阻碍。有研究报道[5]，镁合金可以通过

合金元素的添加来实现晶粒的细化和组织的改善，进

而提高力学性能。所以，最近几年新型镁合金的研究

成为众多学者们的关注焦点。近年来已开发的新型

Mg-Zn-Al 系合金有 ZA65 和 ZA72[6−7]等。此外，相比

传统铸造方法，一些新的成形方法能够改善成形过程

中热冲击、氧化等缺点。众所周知，19 世纪 70 年代

美国麻省理工学院 FLEMINGS 教授提出的半固态成

形技术是一种新型的成形加工工艺[8]。半固态成形技

术综合了传统铸造和锻造两种成形方法的优点[9]，成

形加工温度低，有利于减少镁合金的易燃、易爆和氧

化等缺点，对模具的热冲击小进而提高模具使用寿命

等优点。此外，具有凝固收缩小、偏析小、节约能源、

产品质量较高、近终成形等优良特性，被誉为 21 世纪

新一代金属成形技术[10−11]。在半固态成形过程中，如

何获得良好的半固态非枝晶组织是半固态成形技术的

基础和关键。目前，制备半固态非枝晶组织的方法有

机械搅拌法、超声振动法和等温热处理法[12−14]等。其

中，等温热处理法省略了半固态坯料的制备，在半固

态成形前的二次加热过程中实现半固态非枝晶组织，

其工艺简单，成本低廉，生产效率高，受到了广大研

究者的关注[15−16]。合金化是细化晶粒的一种有效方

法。Mn 作为镁合金常用添加元素之一，可以改善镁

合金的耐蚀性能，细化晶粒和提高力学性能。SABRINA

等[17]研究了Mn含量对AZ31和AZ10挤压镁合金力学

性能与疲劳性能的影响，发现随着 Mn 含量增加，晶

粒逐渐细化，合金抗拉强度与硬度有所提高。

STANFORD等[18]研究发现，微量Mn加入到Mg-Zn-Al

合金中后，形成 Al-Mn 相颗粒，为新晶核的孕育形核 
                                  

基金项目：国家自然科学基金资助项目(51464032)；国家重点基础研究发展计划资助项目(2010CB635106) 

收稿日期：2017-07-03；修订日期：2017-11-15 

通信作者：黄晓锋，副教授，博士；电话：13609312769；E-mail: huangxf_lut@163.com 



第 28 卷第 8 期                        张  玉，等：微量 Mn 添加对 Mg-6Zn-3Al 镁合金非枝晶组织演变的影响 

 

1533 
 
起基底的作用，从而起到细化晶粒的效果。王春建等[19]

研究了 Mn 元素对高纯 Mg-3Al 合金晶粒尺寸的影响，

结果表明，当合金中的 Mn 元素含量小于 0.21%时，

合金的晶粒尺寸变化不大；但当Mn 元素含量大于 0.21%

时，Mn 元素的存在则使合金的晶粒尺寸迅速增大。

KHAN 等[20]研究了 Mn 含量对挤压态镁合金的影响，

结果表明，Mn 的添加细化了晶粒，同时提高了 AZ61

合金的抗拉强度和疲劳寿命。因此，基于以上关于

Mn 的报道，可以猜想添加 Mn 能够有效地细化晶粒。

为此，本文作者以 Mg-Zn-Al 合金的半固态组织研究为

前提，在自主开发的新型 Mg-6Zn-3Al(ZA63)合金中添

加不同量的 Mn，采用等温热处理法在相同保温条件

下研究 Mn 含量对 ZA63 合金半固态非枝晶组织演变

的影响。同时，为 Mg-Zn-Al 半固态合金的设计开发、

合金元素的选择以及半固态成形提供实践指导意义。 

 

1  实验 

 

本研究中采用金属材料纯度约为 99.99%Mg、Zn

和 Al 锭及 Mg-5%Mn 中间合金来配置 Mg-6Zn-3Al- 

xMn 合金，设计的 4 种合金成分如表 1 所示。实验合

金在熔炼之前大致预热至 200 ℃。合金的熔炼在

SG2-7.7kW 井式电阻炉中完成。为防止合金的氧化燃

烧，熔炼过程中采用 RJ−2 覆盖剂和 Ar 对熔体进行保

护。熔炼工艺为：加入的 Mg 锭完全熔化后于 680 ℃

加入 Zn 和 Al，待温度升至 760 ℃时加入 Mg-Mn 合

金并保温 30 min。随后熔体温度降至 740 ℃时，用钟

罩将 2%(占实验合金总质量的比例)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

撇净熔体表面的残渣并静止保温 10~15 min。最后，

待温度降至 720 ℃时将其浇注于已预热至 210 ℃左

右的金属铸型中获得所需的铸锭。 

在棒状铸锭的相同位置处用线切割获取 d  15 

mm×15 mm 的圆柱状试样，实验试样取样过程如图 1 

所示。根据文献[21]，将获取的试样放置在 d 40 

mm×30 mm 钢制小坩埚中，随后在设定的温度

580 ℃下保温 30 min，达到保温时间后取出试样且迅

速进行水淬以保持部分重熔组织。等温热处理时为了

避免合金试样燃烧，用 RJ−2 熔剂覆盖保护。铸态和

热处理后的试样依次经粗磨、精磨，最后抛光后分别

采用 4%硝酸乙醇和 8%硝酸溶液侵蚀。利用 MeF−3

光学显微镜、场发射扫描电镜(SEM)和配套的 EDS 观

察非枝晶组织演变和微区成分分析。采用 X 射线衍射

仪(XRD， D/max−2400)分析合金中的物相组成，Cu

靶，扫描角度 10°~90°。利用 Image-Pro Plus 6.0 软件

分析半固态组织的液相率、初生固相颗粒的形状因子

F 和平均尺寸 D。初生固相颗粒 α-Mg 平均尺寸 D 和

形状因子 F[22]计算公式如下： 
 

NAD i /])π/(2[ 2/1                         (1) 
 

NAPF ii /)π4/( 2                          (2) 
 
式中：Ai 表示单个固相颗粒的面积；N 表示固相颗粒

总数；Pi表示单个固相颗粒的周长；形状因子 F 越趋

近于 1 时，表明初生 α-Mg 颗粒越圆整。 

 

表 1  实验合金设计成分 

Table 1  Chemical compositions of studied alloys 

Alloy code Nominal composition (mass fraction, %) 

1# Mg-6Zn-3Al 

2# Mg-6Zn-3Al-0.1Mn 

3# Mg-6Zn-3Al-0.3Mn 

4# Mg-6Zn-3Al-0.5Mn 

 

2  实验结果 

 

2.1  铸态组织 

图2所示为铸态Mg-6Zn-3Al-xMn合金的XRD谱。 

 

 

图 1  模具、坯锭和实验试样示意图 

Fig. 1  Schematic diagram for permanent mould, ingot and dimension of experimental sample (unit: mm) 
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图 2  Mg-6Zn-3Al-xMn 铸态合金的 XRD 谱 

Fig. 2  XRD patterns of as-cast Mg-6Zn-3Al-xMn alloys:   

(a) Alloy 1#; (b) Alloy 2#; (c) Alloy 3#; (d) Alloy 4# 
 
由图 2 可看出，合金 1#中主要由 α-Mg、二元合金相

Mg2Zn3和 Mg7Zn3及三元合金相 Mg32(Al, Zn)49组成。

添加不同量的 Mn 后，由图 2(b)、(c)和(d)看出，合金

中除了 α-Mg、Mg2Zn3、Mg7Zn3和 Mg32(Al, Zn)49相外，

还有 AlMn 和 Al8Mn5相生成，且 Al8Mn5相的衍射峰

随着 Mn 含量提高而增加。根据存在的报道[23]，Al8Mn5

属于密排六方晶体结构(a=1.273 nm，c=1.588 nm)。 

    图 3 所示为铸态 Mg-6Zn-3Al-xMn 合金的 OM 组

织。由图 3 可以看出，合金的显微组织都呈典型的非

平衡凝固枝晶结构，主要由呈白色基体 α-Mg 和沿晶

界呈黑色半连续网状或孤立弥散的共晶相组成。由于

凝固过程属于非平衡结晶，形成了偏聚于晶界及枝晶

臂间的化合物相。这些化合物被推移到固液结晶前沿

富集，增加了熔体的成分过冷，抑制了液相溶质原子

向固相中扩散，起到了抑制晶粒长大的作用。同时看

到，添加微量 Mn 后，相比基体合金，弥散的第二相

粒子逐渐增多。根据文献[24]的报道，Mn 元素添加到

Mg-Al 系或 Mg-Zn-Al 系合金中后，与合金中的 Al 优

先化合产生多种 Al-Mn 金属间化合物。在非平衡凝固

时，Al-Mn 相可以包括 Al6Mn、 Al4Mn、Al11Mn8 以

及许多的亚稳定相。这些 Al-Mn 相粒子一般弥散孤立

地分布在镁合金的晶内和晶界处，形状有针状、十字

状和角块状。由图 3(a)可看出，合金 1#的组织主要由

枝晶状 α-Mg 固溶体与晶界上和枝晶间的低熔点共晶

相组成，晶粒比较粗大。从图 3(b)可看出，添加 0.1%Mn

后，合金 2#中 α-Mg 晶粒得到了稍微的细化，且孤立

弥散的第二相粒子趋于增多，晶界处共晶相的形貌趋

于纤细。从图 3(c)看出，添加 0.3%Mn 后，相比合金

2#，合金 3#中晶粒尺寸和弥散的第二相粒子数量变化 

 

 

图 3  Mg-6Zn-3Al-xMn 合金的铸态显微组织 

Fig. 3  Optical microstructures of as-cast Mg-6Zn-3Al-xMn alloys: (a) Alloy 1#; (b) Alloy 2#; (c) Alloy 3#; (d) Alloy 4# 
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不大，枝晶结构变得发达且共晶相的形貌趋于粗化。

如图 3(d)所示，当 Mn 含量达到 0.5%后，相比合金 1#、

2#和 3#，合金 4#中大量非平衡共晶相沿晶界或枝晶边

界断续分布，晶粒得到了明显细化且弥散孤立分布的

第二相粒子显著增多。 

2.2  非枝晶组织 

在半固态等温处理过程中，合金重熔组织演变的

本质是溶质原子的扩散。图 4 所示为合金(1#、2#、3#

和 4#)在 580 ℃保温 30 min 的 OM 和 SEM 非枝晶组

织。如图 4 所示，在相同的等温条件下，4 种合金的 
 

 

图 4  Mg-6Zn-3Al-xMn 合金在 580 ℃保温 30 min 的非枝晶显微组织 

Fig. 4  Non-dendritic microstructures of Mg-6Zn-3Al-xMn alloys treated at 580 ℃ for 30 min: Optical images of (a), (c), (e) and 

(g)); SEM images of (b), (d), (f) and (h); (a), (b) Alloy 1#; (c), (d) Alloy 2#; (e), (f) Alloy 3#; (g), (h) Alloy 4# 
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显微组织形貌几乎相近，即所有合金的初生 α-Mg 晶

粒已经从原始树枝晶转变成许多大小不等、形状不规

则或近球状的固相颗粒且其形貌随着 Mn 含量的变化

而变化。同时看到，合金经过重熔后，相比原始铸态

组织的共晶组织，半固态组织的共晶组织形貌发生了

极其显著的变化，即由原始的粗大紧密形态变成了蜂

窝状的结构，部分共晶组织的边缘呈“锯齿”状形貌，

这是由于液相溶质扩散引起的浸渗所致，也表明溶质

扩散尚未彻底。此外，合金的初生颗粒在分离和球化

过程中产生了颈缩现象。 如图 4 所示，在固相颗粒内

存在一些大小不等呈麻点状的“小液池”。这些“小液

池”形成归于以下原因：胡勇等[25]认为由于合金组织

中大量缺陷(如空位、偏析等)的存在使原子不规则排

列，从而使该区域出现能量起伏，然后在外界能量的

作用下液相在缺陷较多的位置优先析出，形成“小液

池”。另外，在等温处理时相邻枝晶臂搭接过程中由于

时间短而来不及充分扩散致使将一些共晶相包裹在初

生 α-Mg 内，随后保温温度达到共晶温度以后，这些

被包裹的共晶相熔化形成具有晶内液池特征的组织。

此外，在初次铸造非平衡凝固过程中，部分溶质原子

扩散到 α-Mg 内，并在初生晶内以原子集团的形式富

集，致使在重熔过程中，这些溶质原子富集区域出现

液相，形成这些“小液池”。 

对合金半固态组织的液相率和初生 α-Mg 颗粒的

平均尺寸及其圆整度进行了统计分析，其结果如表 2

所示。从图 4(a)和(b)看出，合金 1#中，α-Mg 固相颗

粒呈不规则或近球状的形态分布在贯穿整个颗粒间的

液相中，几乎所有的颗粒相互分离且晶粒边界完全被

润湿。此外，部分初生颗粒在分离过程中产生了颈缩

现象(红色椭圆区域)。从表 2 可知，初生颗粒尺寸和

形状因子分别为 103 μm 和 1.35，液相率为 38%。如

图 4(c)和(d)所示，添加 0.1%Mn 后，相比合金 1#，初

生 α-Mg 颗粒的球化速率加快，等轴化十分显著，颗

粒的圆整度较好且细小；固相颗粒间形成的液膜将固

相颗粒分离，均匀地分布在液相中；液相含量趋于减

少，同时颗粒间也有颈缩现象。从表 2 可知，初生颗

粒尺寸和形状因子分别为 98 μm 和 1.21，液相率为

32%。冯凯等[21]认为：在半固态非枝晶组织演变过程

中，晶界、亚晶界能为溶质原子的扩散及液相的浸渗

提供便捷的通道，溶质原子沿着亚晶界的扩散速度更

快，共晶组织溶解也更快，随后在亚晶界上富集的溶

质原子熔化促使晶粒分离成小颗粒。加入 0.1%Mn 后，

初次凝固结晶时可能晶粒内生成了相对多的亚结构，

致使增加了一定量的小角度亚晶界，这些亚晶界促进

了较细小、圆整颗粒的形成。如图 4(e)和(f)所示，添

加 0.3%Mn 后，相比合金 2#，固相颗粒的圆整度趋于

恶化，颗粒尺寸不均匀且趋于增大，液相比例进一步

减小。从表 2 可知，初生颗粒尺寸和形状因子分别为 

121 μm 和 1.53，液相率为 21%。如图 4(g)和(h)所示，

添加 0.5%Mn 后，相比合金 3#，颗粒的圆整度进一步

恶化，颗粒尺寸进一步增大。此外，在某些区域，存

在着一定数量的尺寸粗大固相颗粒，同时也有颗粒间

的颈缩存在。从表 2 可知，初生颗粒尺寸和形状因子

分别为 128 μm 和 1.98，液相率为 20%。由上述可知，

当 Mn 含量超过 0.1%后，获得的初生颗粒形态趋于恶

化，形状因子的增大反映颗粒球化效果不佳。合金 3#

和 4#中非枝晶组织恶化的原因可归于以下方面：铸态

的合金 3#和 4#随着 Mn 含量增加，晶界处形成较多的

高熔点共晶产物 Al8Mn5
[23](见图 2(c)和(d))。这种稳定

的化合物熔化时需要足够的熔化潜热，其在保温过程

中熔化较为缓慢，使原子的互扩散速度减缓，致使非

枝晶组织演变表现迟缓，进而表现为固相颗粒的尺寸

较大，圆整度较差。此外，这种高熔点稳定化合物在

等温处理过程中阻碍了热量的传递，加之能量起伏引

起局部温度不均使固相粒子的分离和球化过程受到阻

碍，从而降低组织演变的进程。 

 

表 2  实验合金的颗粒尺寸、形状因子和液相率统计结果 

Table 2  Particle size, shape factor and liquid phase fraction of 

alloys 

Alloy  
code 

Particle  
size/μm 

Shape  
factor 

Liquid phase  
fraction/% 

1# 103 1.35 38 

2# 98 1.21 32 

3# 121 1.53 21 

4# 128 1.98 20 

 

图 5 所示为实验合金在 580 ℃保温 30 min 的OM

非枝晶组织放大图。由图 5 看出，通过等温热处理形

成的非枝晶组织由初生的 α1-Mg 颗粒和包裹在共晶组

织中二次水淬凝固形成的 α2-Mg 颗粒组成[26]。同时看

到，α1-Mg 颗粒边缘的部分呈“锯齿”状(红色椭圆区

域)。此外，看到部分 α2-Mg 颗粒完全依附在 α1-Mg

颗粒的表面并光滑牢靠地融为一体，而另外一部分

α2-Mg 颗粒完全游离在液相中。众所周知，重熔过程

是个动态平衡过程，熔化和凝固结晶同时进行。根据

异质形核理论，液态熔体中高熔点的化合物、微小的

杂质质点等，它们通常是晶胚依附孕育形核的衬底，

有可能成为 α-Mg 的形核核心，促进其形核析出。同
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时熔体中还会产生一些富含 Mg、Zn 和 Al 或 Mg、Zn、

Al 和 Mn 元素的较大短程有序的原子集团。当合金试

样水淬凝固时，在结构起伏、能量起伏和成分起伏下，

液相中的杂质质点和短程有序的原子集团将发挥晶核

核心作用，在较小的过冷度下孕育形核，促进晶粒产

生增值。由图 4 可知，初生固相颗粒几乎完全被液相

润湿，故固液间的润湿角较小。根据金属凝固原理[27]，

润湿角越小，球面的曲率半径越大，致使在较小的过

冷度下便可出现达到临界形核半径条件的晶胚。润湿

角和异质形核晶胚临界半径的表达式如下： 
 

4

coscos32
)(

3



f                      (3) 

TH

T
r


 02

                                 (4) 

 
式中： 为形核衬底与液相间的润湿角； H 为凝固

过程的焓变； 0T 合金平衡凝固温度； 固液界面能；

T 为熔体过冷度。异质形核的临界形核功为 

)()(π
3

16
2
m

3




f
G

G


                          (5) 

式中： mG 为固液相单位体积的吉布斯自由能之差。

由公式(5)可知，润湿角越小，孕育形核的形核功越小。

合金经水淬凝固时，液相中的溶质原子在能量起伏和

成分起伏下通过近程迁移和长程扩散，在最小界面能

驱动下和具有相同晶粒取向作用下，在较小过冷度下

形核的部分 α2-Mg 颗粒通过近程迁移逐步移向初生的

α1-Mg 颗粒并牢固的“焊合”在一起，然后依附生长，

而非结合的一面形成凸凹的“锯齿”状。根据存在的

研究[28]，晶粒间的合并是有选择性的，当晶粒间具有

相近的晶体学取向时更容易合并。至于游离的 α2-Mg

颗粒可能由于保温时间过短没有迁移到初生 α2-Mg 颗

上，也有可能是与初生固相颗粒的晶粒取向差异而被

“孤立”，最终导致游离在液相中。此外，如图 5(d)

所示，在合金 4#中，初生固相颗粒间游离的 α2-Mg 颗

粒显著增多。根据界面的关系，只有当固相颗粒之间

的界面能ss 与固液之间的界面能sl 满足ss＜sl 时，两

固相颗粒才能结合在一起[29]。这种较多游离固相颗粒

的形成除了上述原因外，还可能由于过多 Mn 的加入，

使固相颗粒间的ss增大，从而阻碍了 α1-Mg 和 α2-Mg

颗粒的合并。 

 

 
图 5  Mg-6Zn-3Al-xMn 合金在 580 ℃保温 30 min 的非枝晶显微组织 

Fig. 5  Non-dendritic microstructures of Mg-6Zn-3Al-xMn alloys treated at 580 ℃ for 30 min: (a) Alloy 1#; (b) Alloy 2#; (c) Alloy 

3#; (d) Alloy 4# 
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2.3  初生固相颗粒的演变分析 

为了进一步研究实验合金在非枝晶组织演变过程

中产生颈缩的原因，用 SEM 表征了合金#2 在 580 ℃

保温 30 min 获得的非枝晶组织。图 6 所示为合金 2#

非枝晶组织的 SEM 像和合金中主要元素 Mg、Zn、Al

和 Mn 的面扫描分布图。在半固态等温处理时，可以

认为液相中不存在对流作用，只在纯扩散条件下枝晶

组织向非枝晶组织演变。如图 6(a)所示，非枝晶组织

在演变过程中枝晶臂处产生了颈缩现象(白色椭圆区

域)。合金保温温度低于共晶温度时，溶质组元处于均

质扩散状态。由于非平衡凝固使枝晶边缘处含有 Zn

或 Zn 和 Al 高浓度的非平衡共晶相，保温过程中这些

溶质组元向枝晶臂内部扩散，促使第二相不断分解，

使枝晶臂之间发生合并。当温度达到或高于共晶温度

时，由于二次枝晶臂根部的浓度较高，因此，此处熔

点较低，在保温过程中最先熔断脱落，脱离一次枝晶

臂，形成大小不均、形状各异的颗粒。分离后的固相

颗粒表面凸凹不平，因此，不同部位的曲率表现各异。

固相颗粒表面不同曲率部位具有不同的平衡熔点，平

衡熔点与曲率的关系式为[30] 
 

m

sm
r

2

H

kVT
T





                             (6) 

 
式中： 为固液界面张力； mT 为固液界面的熔点；

Vs 为固相摩尔体积； mH 为固液转变时摩尔焓变；k

为固液界面曲率。根据公式(6)，曲率半径越小，熔点

越低，在重熔过程中越容易熔化[22, 31]。从图 6(b)、(c)、

(d)和(e)可知，Mg 主要分布在固相中，Zn 和 Al 在初 

 

 

图 6  Mg-6Zn-3Al-0.1Mn 合金在 580 ℃保

温 30 min 的非枝晶显微组织和面扫描结果 

Fig. 6  Non-dendritic microstructure and map

scanning results of Mg-6Zn-3Al-0.1Mn alloy

treated at 580 ℃ for 30 min: (a) SEM image;

(b) Mg; (c) Zn; (d) Al; (e) Mn 
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生固相颗粒中分布比较均匀，而在液相中仍然存在富

Zn 和 Al 的偏析且在颈缩部位的两头方向偏析严重，

Mn 元素整体分布趋于均衡。由此可知，在颈缩部位

的两头富集 Zn 和 Al 高浓度的非平衡共晶相，这些部

位曲率半径小，在保温过程中 Zn 和 Al 在液相中的成

分起伏波动较大，率先熔化成液相溶质原子在纯扩散

条件下逐渐浸润渗入枝晶壁根部，且在界面张力作用

下，颗粒逐渐分离和球化过程中产生了颈缩。 

 

3  结论 

 

1) 基体合金铸态组织主要由 α-Mg、Mg2Zn3、

Mg7Zn3和 Mg32(Al, Zn)49相组成。添加 Mn 后，有新

相 AlMn 和 Al8Mn5相生成。同时，随着 Mn 含量增加，

晶粒逐渐得到显著细化，晶界处弥散孤立分布的第二

相粒子趋于增多。 

2) 实验合金经等温处理后获得的非枝晶组织由

初生 α1-Mg 颗粒和包裹在共晶组织中二次水淬凝固形

成的 α2-Mg 颗粒及分布在初生颗粒间呈蜂窝状的共晶

相组成。 

3) Mg-6Zn-3Al-xMn 合金经 580 ℃保温 30 min 后

获得的非枝晶组织随 Mn 含量提高，固相颗粒的平均

颗粒尺寸和形状因子呈先减小后增加的趋势，组织中

液相比例逐渐减少。其中，Mn 含量为 0.1%时，获得

了细小圆整、均匀分布的球状固相颗粒，颗粒平均尺

寸和形状因子分别为 98 μm 和 1.21。 

4) 等温保温过程中Zn和Al溶质原子的成分起伏

是初生颗粒在分离和球化过程产生颈缩的主导机制。 
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Effect of minor Mn addition on non-dendritic microstructure 
evolution of Mg-6Zn-3Al magnesium alloy 
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Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China; 
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Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China) 

 

Abstract: The as-cast microstructure and non-dendritic microstructure evolution of Mg-6Zn-3Al alloys with varied Mn 

content (0%, 0.1%, 0.3% and 0.5%, in mass fraction) under isothermal heat treatment process were investigated with an 

OM, SEM and XRD, respectively. The results indicate that the as-cast Mn-free alloy is composed of α-Mg, Mg2Zn3, 

Mg7Zn3 and Mg32(Al, Zn)49 phases. When the minor Mn is added to the based alloy after, resulting in the creation of 

AlMn and Al8Mn5 phases, meanwhile, the grains are gradually refined with the Mn content increasing. The alloys are 

isothermally treated at 580 ℃ for 30 min, the obtained non-dendritic microstructures are comprised of primary α1-Mg 

particles and α2-Mg particles existed in eutectic microstructures which form in secondary quenching solidification 

process as well as eutectic phases with alveolate morphologies distributed between the primary solid particles. With the 

increase of Mn content, the average size and shape factor of solid phase particles decrease first and then increase, the 

volume fraction of liquid phase decreases continuously. When the content of Mn is 0.1%, the similarly spherical, finer 

and roundness as well as uniform distribution solid phase particles are obtained. The solute diffusion and interfacial 

tension play a leading role in the microstructural evolution during isothermal heat treatment. The component fluctuation 

of Zn and Al solute atoms in liquid phase is an important reason for the generation of necking in the process of separation 

and spheroidization of primary particles. 

Key words: Mg-6Zn-3Al alloy; Mn addition; isothermal heat treatment; microstructural evolution; necking 
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