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摘  要：利用扫描电镜(SEM)、能谱仪(EDS)、X 射线衍射仪(XRD)、透射电镜(TEM)等分析实验手段研究热

处理对 Mg-6Zn-xCe 合金微观组织的影响，同时利用激光热导仪测试不同热处理状态下该系列合金的热扩散

系数，并计算合金的热导率，探讨组织变化对合金导热性能的影响规律。结果表明：铸态 Mg-6Zn 合金主

要由 α-Mg 相及 Mg7Zn3相组成，共晶组织随着 Ce 含量的增加而不断增多；经过固溶处理，合金 Mg7Zn3相

基本回溶，Mg-Ce-Zn 三元相发生转变，由 Ce5(Mg,Zn)41相转变为 Mg17Ce2相，呈颗粒状，断续分布于晶界，

同一成分合金固溶后，基体中 Zn 含量明显升高；时效处理后，基体中过饱和的 Zn 原子以 MgZn 和 MgZn2

相形式析出；不同热处理状态合金热导率由大到小依次为时效态、铸态、固溶态，随 Ce 含量升高，不同状

态的合金热导率呈下降趋势。 
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随着电子通讯、航空航天事业的不断发展，高

精密、大功率新型装备的应用日益频繁，为了满足

装备小型化的需求，大多部件采用集成化设计，随

之带来了散热困难的问题，另外，装备轻量化是航

空航天领域发展的趋势，需要发展具有高导热特性

的新型轻量化材料，以提高和保证产品的寿命及工

作稳定性，而高导热镁合金能够同时满足轻量化与

高导热的需求，因此成为当前镁合金领域的研发热

点之一[1−3]。 

Mg-Zn 系合金是当前重点研发的导热镁合金

体系之一，该系列合金的典型优势之一是时效后力

学性能与导热性能均有显著提高[4−8]，合金的时效

析出序列为：SSSS(过饱和固溶体 )→G.P.区→ 

1  (MgZn2)→ 2  (MgZn2)→β(MgZn)，其中，G.P.区

和 β′相与基体共格。合金中析出相与基体的点阵总

会有一定的差别，那么要产生共格关系，在界面附

近必然产生弹性应变，因此，与非共格的 β相相比，

G.P.区和 β′相对界面附近基体的晶格影响较大，晶

格畸变程度较大，对电子的散射作用强，不利于电

子的传导，对导热性能的不利影响较大[9−10]。因此，

单纯从导热方面考虑，析出相为 β相时，合金可能

拥有更高的导热性能。通过改变 Mg-Zn 系合金的时

效工艺，可以实现对析出相的尺寸及分布进行调 

控[11]，协调合金的力学性能与导热性能。 

Mg-Zn 系相图和相变过程复杂，工艺性较强，

其中热处理方案是关键的影响因素之一，对其深入 
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理解有助于协调合金的微观组织及性能，充分发挥

Mg-Zn 合金的优势，基于此，本文以 Mg-6Zn-xCe

合金为研究对象，研究了不同热处理方式对合金微

观组织及导热性能的影响规律，希望进一步扩大及

发展导热镁合金的体系，为最终产品的应用提供必

要的理论基础及实验数据[12]。　 

 

1  实验 
 

本研究中所用合金原材料为纯镁(99.98%)、纯

锌(99.98%)和纯铈(99.99%)，采用中频感应炉在氩

气和四氟乙烷(体积比为 20:1)保护气氛中加热熔

炼。将纯镁投入到低碳钢制坩埚中加热至 760 ℃，

加入纯锌和纯铈并搅拌，持续加热至 780 ℃，然后

静置冷却至 760 ℃，用 d 64 mm×70 mm 不锈钢取

样器从熔体中心取样并进行快速冷却。采用电感耦

合等离子体发射光谱仪(ICP-AES)对合金实际成分

进行了测试，结果如表 1 所列，实测成分与设计值

接近，满足实验需求。在不同成分 Mg-6Zn-xCe 合

金(质量分数，%，下同)铸锭的中部 1/2 半径处取样，

对试样进行(420 ℃，8 h)的固溶处理(水淬)，随后对

试样进行时效处理，处理温度 160 ℃，保温时间

2~48 h (水淬)。对不同热处理状态的合金进行组织

分析与性能测试。X 射线衍射分析在 X-PertPro 型

多晶 X 射线衍射仪上进行，扫描范围 10°~90°，靶

材为铜靶；采用附带能谱仪的 JSM−7001F 型扫描

电子显微镜观察合金背散射组织形貌并对合金进

行能谱分析；透射电镜实验所用试样为 d 3 mm×50 

μm 圆形薄片，实验前在 Gatan model 691 型离子减

薄仪上进行离子减薄处理，利用 Tecnai G2 

F20-TWIN 型高分辨透射电子显微镜观察合金的明

场像和选区电子衍射花样；合金的热扩散系数在

LFA−427 型激光热导仪上进行，试样为 d 12.7 

mm×2.5 mm 的圆片；按照 GB/T 1423—1996 测试

试样的密度[13]；用 WD-Z 型数字式涡流电导仪测试

了不同状态下 Mg-6Zn-xCe 合金室温时的电导率。 

 

2  结果与讨论 
 

2.1  铸态 Mg-6Zn-xCe 合金微观组织 

图 1 所示为铸态 Mg-6Zn-xCe 合金 SEM 背散射

图像。由图 1(a)可见，Mg-6Zn 合金由 α-Mg 基体和

分布于晶界的共晶组织组成，晶界处除了共晶组织

之外，还偏聚着大量溶质元素。图 1(b)、(c)和(d)

为添加 Ce 元素的三元合金，由图可见，随着 Ce 含

量的升高，共晶组织分布的连续性增强，形状逐渐

向网状过渡，偏聚在晶界处的溶质元素逐渐减少。 

对铸态Mg-6Zn-xCe合金中的Zn元素进行能谱

测试，并对测试结果进行统计，其结果如图 2 所示，

Zn 在基体和第二相中均有分布，且第二相中的 Zn

含量远高于基体中的 Zn 含量。 

对铸态 Mg-6Zn-xCe 合金进行 X 射线衍射分

析，其结果如图 3 所示，由 Mg-6Zn 合金的 XRD

谱可以看出，合金的主要相为 α-Mg 相和 Mg7Zn3

相。Mg-Zn-Ce 三元合金中，随 Ce 含量增多，Mg7Zn3

相衍射峰逐渐减弱，该相的形成受到抑制。除了

α-Mg 相和 Mg7Zn3 相，三种成分的 Mg-Zn-Ce 三元

合金在相同的扫描角度出现了微弱的 Ce5(Mg,Zn)41

相衍射峰，且该衍射峰随 Ce 含量升高强度略有增

加。 

 

2.2  热处理对 Mg-6Zn-xCe 合金微观组织的影响 

对铸态 Mg-6Zn-xCe 合金进行固溶处理，图 4

所示为固溶处理后合金的 SEM 背散射图像。 
 
表 1  合金设计成分与实测成分对比 

Table 1  Comparison of nominal components and actual components of alloys 

Alloy 

Mass fraction/% 

Zn  Ce 
Mg 

Nominal Actual  Nominal Actual 

Mg-6Zn 6.00 5.98  0 0 Bal. 

Mg-6Zn-0.5Ce 6.00 6.12  0.50 0.55 Bal. 

Mg-6Zn-1.0Ce 6.00 6.12  1.00 1.07 Bal. 

Mg-6Zn-1.5Ce 6.00 5.72  1.50 1.48 Bal. 
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图 1  铸态 Mg-6Zn-xCe 合金的 SEM 背散射图像 

Fig. 1  SEM backscattered images of as-cast Mg-6Zn-xCe alloy: (a) x=0; (b) x=0.5; (c) x=1.0; (d) x=1.5 

 

 

图 2  铸态 Mg-6Zn-xCe 合金 Zn 含量 

Fig. 2  Zn content of as-cast Mg-6Zn-xCe alloy 

 

由图 4(a)可见，Mg-Zn 二元合金第二相在固溶

处理后几乎完全消失，图 4(b)、(c)和(d)中，随着

Ce 含量提高，合金中的未回溶相数量逐渐增多，但

与铸态合金相比，相同成分的固溶态合金第二相体

积分数明显减小，第二相形态发生明显变化，呈现

颗粒状，断续分布于晶界。 

 
图 3  铸态 Mg-6Zn-xCe 合金 XRD 谱 

Fig. 3  XRD patterns of as-cast Mg-6Zn-xCe alloy 

 

对固溶态Mg-6Zn-xCe合金中的Zn元素进行能

谱测试并进行统计，将所得结果与铸态合金进行对

比，其结果如图 5 所示。由图 5 可以发现，与铸态

合金相比，固溶态合金基体中 Zn 含量升高，而第

二相中的 Zn 含量大幅降低。经过固溶处理，第二

相中 Zn 原子发生了明显回溶。 
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图 4  固溶态 Mg-6Zn-xCe 合金 SEM 背散射图像 

Fig. 4  SEM backscattered images of as-quenched Mg-6Zn-xCe alloy: (a) x=0; (b) x=0.5; (c) x=1.0; (d) x=1.5 

 

 

图 5  铸态和固溶态 Mg-6Zn-xCe 合金 Zn 含量能谱结果 

Fig. 5  Test results of Zn content of matrix (a) and second phase (b) in as-cast and as-quenched Mg-6Zn-xCe alloys 

 

图 6 所示为固溶态 Mg-6Zn-xCe 合金 XRD 谱。

由图 6可见，Mg-6Zn合金中仅存在 α-Mg相衍射峰。

添加 Ce 后，合金中出现 Mg17Ce2 相衍射峰。随着

Ce 含量升高，Mg17Ce2 相衍射峰逐渐增强，合金中

Mg17Ce2 相含量增加。 

为了进一步分析确认固溶态含 Ce 合金中第二

相的相种类，选取固溶态 Mg-6Zn-1.0Ce 合金进行

透射电镜分析，其结果如图 7 所示。对图 7(a)中第

二相进行衍射花样标定，结果如图 7(b)所示，该相

具有六方结构特征，晶格常数 a=1.025 nm，c=1.036 

nm，与 Mg17Ce2 晶体结构相吻合，可以确定该相是

Mg17Ce2 相，即为固溶后未溶相。 

将固溶态 Mg-6Zn-xCe 合金进行时效处理，对

不同时效时间的 Mg-6Zn-xCe 合金进行电导率测

试，用电导率随时效时间的变化规律来表征热导率

的变化规律，以此来确定合金热导率达到终态所需 
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图 6  固溶态 Mg-6Zn-xCe 合金 XRD 谱 

Fig. 6  XRD patterns of as-quenched Mg-6Zn-xCe alloy:  

(a) x=0; (b) x=0.5; (c) x=1.0; (d) x=1.5 

 

 

图 7  固溶态 Mg-6Zn-1.0Ce 合金 TEM 明场像和第二相

衍射斑点 

Fig. 7  TEM bright field image (a) and second phase 

diffraction spots (b) of as-quenched Mg-6Zn-1.0Ce alloy 

 

时效时间，其结果如图 8 所示。由图 8 可见，随时

效时间延长，Mg-6Zn-xCe 合金电导率呈上升趋势，

时效时间 4~16 h 的合金电导率随时效时间延长增

长率最高，时效时间为 16~30 h 时，随时效时间延

长，电导率增速放缓，时效时间超过 30 h，合金电

导率基本不再升高。Mg-Zn 系合金时效析出序列

为：SSSS→G.P.区→ 1  → 2  →β，时效过程中同时

存在基体中溶质原子析出与析出相转化两个过程，

溶质原子析出对导热性能有积极影响。G.P.区、 1 

相、 2 相均为共格相，造成的基体晶格畸变程度较

大，对合金导热性能的不利影响较大，而 β相为非

共格相，造成的基体晶格畸变程度较小，对合金导

热性能的不利影响较小。当析出相由 G.P.区、β′相

转化为 β相时，对合金热导性能的不利影响会有所

降低，因此，当热导率不再随时效时间增加而增加

时，说明基体中溶质原子已经达到了动态平衡。因

此，下文对时效态合金的组织性能测试均选取导电

性能相对较高的时效时间为 48 h 的合金。 

对时效态 Mg-6Zn-xCe 合金进行 XRD 分析，其

结果如图 9 所示。与固溶态合金相比，时效态 
 

 

图 8  Mg-6Zn-xCe 合金电导率随时效时间变化 

Fig. 8  Electrical conductivity changes with aging time of 

Mg-6Zn-xCe alloy 

 

 
图 9  时效态 Mg-6Zn-xCe 合金 XRD 谱 

Fig. 9  XRD patterns of aged Mg-6Zn-xCe alloy: (a) x=0; 

(b) x=0.5; (c) x=1.0; (d) x=1.5 
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Mg-6Zn 合金中出现了 MgZn 相衍射峰。含 Ce 合金

中也出现 MgZn 相衍射峰，但衍射峰强度弱于

Mg-6Zn 合金，且随 Ce 含量升高，MgZn 相衍射峰

强度进一步减弱。除了 MgZn 相衍射峰，含 Ce 合

金X射线衍射图与固溶态合金基本相同，存在α-Mg

相和 Mg17Ce2 相，且随着合金中 Ce 含量升高，

Mg17Ce2 相衍射峰逐渐增强。 

对 Mg-6Zn-1.0Ce 合金时效析出相进行透射电

镜分析，结果如图 10 所示。当沿[0001]α方向观察

时，析出相呈不规则的颗粒状，尺寸约 10~30 nm，

如图 10(a)所示；当沿垂直于[0001]α 方向观察时，

析出相主要是沿[0001]α方向生长的杆状相，该相与

图 10(a)中颗粒状相为同一种相，对其进行衍射斑点

标定，结果显示，该相为 β相 MgZn 相，与图 9 所

示 XRD 衍射标定结果一致。除了 MgZn 相，图 10(b)

中还存在少量沿(0001)α析出的盘状相，该相由于尺

寸较小，数量较少，难以进行衍射花样标定。通过

文献调研[14−15]，发现该相与 MgZn2 相的尺寸、形状、

生长方向等均相同，且盘状 MgZn2 相是 Mg-Zn 系

合金中常见的析出相，因此，推测图 10(b)中盘状相

为 MgZn2 相。 

 

2.3  Ce 含量对 Mg-6Zn-xCe 合金导热性能的影响 

合金热导率利用闪光法测得。对 Mg-6Zn-xCe

合金热扩散系数、密度和比热容进行测试计算，其

结果如表 2 所列。根据表 2 所得数据分别求得合金

在铸态、固溶态、时效态下的室温热导率，如图 11

所示，3 种状态合金热导率随 Ce 含量增加变化规律

相同，Mg-6Zn 合金室温热导率最高，添加 Ce 元素

后，合金热导率降低，且 Ce 含量越高的合金室 

温热导率越低；相同成分合金室温热导率进行对

比，时效态合金的最高，铸态合金的次之，固溶态

合金的最低。 

 

 

图 10  时效态 Mg-6Zn-1.0Ce 合金 TEM 明场像和第二相

衍射斑点 

Fig. 10  TEM bright field image ((a), (b)) and precipitates 

diffraction spots (c) of aged Mg-6Zn-1.0Ce alloy 

 

表 2  Mg-6Zn-xCe 合金的热扩散系数、密度和比热容 

Table 2  Thermal diffusion, density and specific heat of Mg-6Zn-xCe alloy 

Alloy 
α/(mm2ꞏs−1)  ρ/(gꞏcm−3)  cp/(Jꞏg−1ꞏK−1) 

F T4 T6  F T4 T6  F/T4/T6 

Mg-6Zn 61.693 54.299 66.609  1.826 1.825 1.827  1.001 

Mg-6Zn-0.5Ce 58.563 53.317 64.889  1.835 1.830 1.832  0.997 

Mg-6Zn-1.0Ce 56.652 52.072 63.600  1.840 1.835 1.845  0.992 

Mg-6Zn-1.5Ce 55.140 51.083 61.648  1.852 1.847 1.852  0.988 
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图 11  Mg-6Zn-xCe 合金室温热导率 

Fig. 11  Thermal conductivity of Mg-6Zn-xCe alloy at 

room temperature 

 

3  分析与讨论 
 

根据现有的理论，电子是镁合金中主要的热能

传导介质[16]，电子的导热能力主要取决于金属中电

子的平均自由行程。在理想晶体中，电子运动不受

阻碍，电子平均自由行程趋近无穷大，金属导热能

力强。而在实际情况下，金属的晶格存在各种各样

的缺陷，这些缺陷或是对电子有散射作用，降低了

电子的自由行程，或是直接阻断电子的传播路径，

使得金属热导率下降[5]。在镁合金中，热导率与合

金中的微观组织密切相关，影响导热性能的因素主

要有温度、合金元素、变形、热处理等。 

由图 11 可见，成分相同的 Mg-6Zn-xCe 合金的

热导率相比较，时效态＞铸态＞固溶态，这主要是

由溶质原子在基体中的固溶度变化引起的，该因素

较其他因素的贡献大[17]。铸态合金经过固溶处理后

热导率降低，主要原因在于固溶处理时 Zn 原子向

基体中扩散，基体中 Zn 的固溶程度增大，由图 5(a)

可见，固溶态合金基体的 Zn 含量明显高于铸态合

金的。在一定范围内，溶质原子固溶度与基体晶格

畸变程度成正比，基体中 Zn 的固溶度增大导致基

体晶格畸变程度增大，对电子的散射作用增强，电

子的平均自由行程降低，导热能力降低。除此之外，

合金经 420 ℃热处理后立即水淬，由于试样体积很

小，冷却时间很短，冷速极快，溶质原子扩散不及

时形成大量空位[15, 18]，这些空位同样会与电子相互

作用，降低自由电子的能量和密度，导致热导率下

降。经过时效处理，固溶在 α-Mg 基体中的 Zn 原子

析出，最终主要以 MgZn 相的形式存在于晶粒中。

溶质原子的析出使得基体晶格畸变程度降低，除此

之外，MgZn 相与基体不共格，二者界面处的应力

场较弱，对电子运动的附加散射作用也较弱[9]，对

导热的不利影响较小，因此，时效态合金热导率较

高。 

不同成分的 Mg-6Zn-xCe 合金热导率均随 Ce

含量的升高逐渐降低。首先考虑到的原因是基体中

溶质原子 Zn 固溶度的影响，对 Mg-6Zn-xCe 合金基

体晶格畸变程度进行计算，将 XRD 实验结果导入

数据处理软件，计算出合金的实际晶格常数 a1，将

该结果与纯镁晶格常数a代入公式(1)进行计算晶格

畸畸变( )。 

1 100%
a a

a



                            (1) 

图 12 所示为合金基体晶格畸变量计算结果。

由图 12 可见，固溶态合金基体晶格畸变程度最高，

铸态合金次之，时效态合金最低，与上文 Zn 的固

溶度变化趋势一致。 

 

 
图 12  Mg-6Zn-xCe 合金基体晶格畸变量计算结果 

Fig. 12  Lattice distortion of matrix of Mg-6Zn-xCe alloy 

 

固溶态与时效态合金基体晶格畸变程度均随

Ce 含量升高而升高，但铸态合金基体晶格畸变程度

随 Ce 含量升高而降低，理论上合金的热导率应该

是升高的，但结果却相反，说明晶格畸程度并不是

热导率的唯一判断标准。 

铸态合金中，Ce 元素对 Zn 元素有吸引效应，

一定程度上减少了基体中的 Zn 总量[12]，因此，就
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铸态合金而言，晶格畸变随 Ce 含量升高而降低，

而固溶与时效态合金中Zn原子经历了再分配过程，

Ce 原子对 Zn 的吸引效应在热处理过程中被弱化；

对于固溶态合金，晶格畸变的增加可能与少量 Ce

原子的回溶与分布状态相关[19]。上述原因导致合金

表现出图 12 的结果。 

除了基体中 Zn 原子的固溶度，合金中 Ce 含量

变化引起的共晶组织体积分数和分布的变化，同样

会对合金热导率产生影响。通过观察合金 SEM 像

可以发现，随 Ce 含量升高，第二相体积分数逐渐

升高，且连续性增强。第二相含量升高，相界面增

多，相界面对电子的传导有阻碍作用，不利于热传

导，且通常情况下第二相的热阻远高于基体，依据

热传导中的最低能量耗散原理[20]，电子会优先绕过

共晶组织沿热阻较小的基体传导，传导路径延长，

致使热导率降低。 

通过上文的分析可以发现，在 Mg-6Zn-xCe 合

金中，同种合金在不同热处理状态下热导率大幅升

降的主要原因是溶质原子固溶度发生变化，导致基

体的晶格畸变程度不同；不同成分合金随 Ce 含量

升高热导率降低的主要原因是第二相体积分数增

大及分布的连续性增强。 

 

4  结论 
 

1) 铸态 Mg-6Zn-xCe 合金经过固溶处理，第二

相中 Mg7Zn3 相几乎完全回溶，含 Ce 第二相中 Zn

原子回溶，相种类由Ce5(Mg,Zn)41相转变为Mg17Ce2

相，呈弥散的的颗粒形态，分布于晶界，第二相体

积分数随 Ce 含量升高而增大。 

2) 经过时效处理，α-Mg 基体中过饱和的 Zn

原子以 MgZn 和 MgZn2相形式析出，时效处理后的

合金含 Ce 第二相种类与固溶态合金相同，仍为

Mg17Ce2 相。 

3) 不同热处理状态合金热导率相比，时效态＞

铸态＞固溶态；时效态、铸态、固溶态合金热导率

均随 Ce 含量升高而降低。同种合金在不同热处理

状态下热导率大幅升降的主要原因是溶质原子固

溶度发生变化，导致基体的晶格畸变程度不同；不

同成分合金随 Ce 含量升高热导率降低的主要原因

是第二相体积分数增大及分布的连续性增强。 
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Effect of heat treatment on microstructure and  
thermal conductivity of Mg-6Zn-xCe alloy 

 

DAI Xiao-teng, MA Ming-long, LI Yong-jun, YUAN Jia-wei, SHI Guo-liang 
 

(State Key Laboratory of Nonferrous Metals and Processes, GRIMAT Engineering Institute Co., Ltd.,  

Beijing 101499, China) 

 

Abstract: As the continuous development of electronic communication and aerospace industry, the application and 

update of new equipment with high-precision and high-power are becoming more and more frequent. In order to 

meet the needs of miniaturization of equipment, most components adopt integrated design, which brings difficulties 

in heat dissipation. Therefore, it is necessary to develop new lightweight materials which have high thermal 

conductivity to improve and ensure the life and work stability of equipment. The high thermal conductivity 

magnesium alloy can simultaneously meet the demand for lightweight and high thermal conductivity, it has 

become one of the research hot spots in the current magnesium alloy field. The effect of heat treatment on the 

microstructure of Mg-6Zn-xCe alloy was investigated by SEM, EDS, XRD, TEM, the thermal diffusivity of the 

alloy under different heat treatment conditions was tested by laser thermal conductivity tester, and the thermal 

conductivity of the alloy was calculated and the influence of microstructure changes on the thermal conductivity of 

the alloy was discussed. The results show that the as-cast Mg-6Zn alloy is mainly composed of α-Mg and Mg7Zn3 

phases, and the eutectic structure increases with the increase of Ce content. After solution treatment, the Mg7Zn3 

phase is basically dissolved back, and the binary phase Ce5(Mg,Zn)41 is transformed into Mg17Ce2 phase, which is 

granular and intermittently distributes in the grain boundary. The Zn content in the matrix of the same alloy 

increases significantly after solid solution. After aging treatment, supersaturated Zn atoms in the matrix precipitate 

as MgZn and MgZn2 phases. The aging alloy has the highest thermal conductivity while the solid solution alloy has 

the lowest. The thermal conductivity of alloys in different states shows a downward trend with the increase of Ce 

content. 

Key words: Mg-Zn-Ce alloy; heat treatment; microstructure; thermal conductivity　 
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