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热处理工艺对挤压变形 ZK60 镁合金组织与力学性能的影响 
 

余  琨，黎文献，王日初 
 

(中南大学 材料科学与工程学院，长沙 410083) 

 

摘  要：采用硬度检测、拉伸实验、金相分析、TEM 分析等方法测试和分析了 ZK60 合金在铸态、挤压态、固溶

态及 T5 和 T6 时效态下的硬度、强度和显微组织等。结果表明：ZK60 镁合金在塑性变形和不同热处理状态下硬

度和强度等力学性能变化明显。经过挤压和 T5 热处理后，ZK60 合金的硬度和强度都大幅度提高。ZK60 合金挤

压后进行 T5 处理，其强度要比 T6 处理的强度明显要高，这与 T5 状态下合金中析出强化相分布更加密集和细小

有关，T6 热处理时，由于第二相尺寸以及相互间距都较大，因此强化效果反而不如 T5 状态。 
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Abstract: The hardness test, tensile test and microstructure analysis were used to investigate the properties and structure 

variation of ZK60 alloy in as-cast, extrusion, solid solution and aging states. The results show that the hardness and 

strength of ZK60 alloy increase obviously after extrusion and T5 treatment. The hardness and strength of ZK60 alloy 

under T5 condition are higher than those under T6 condition because the second phase precipitated during the aging 

process is finer and more dispersive under T5 condition than that under T6 condition. The dispersed precipitated phase 

and dislocations under T5 condition lead to higher mechanical properties for ZK60 alloy. 
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镁合金是目前工业上可应用的最轻的金属材料，

具备高比强度和高比刚度等优良的力学性能[1]。高性

能镁合金材料主要被应用在航天航空、交通运输等尖

端部门，其中力学性能优良的典型合金是 Mg-Zn-Zr

系的 ZK60 合金，已经在美、英、俄、德等国的航天

航空领域得到应用[2−3]。目前，针对 ZK60 合金的研究

主要包括不同的变形加工方式对其性能的影响，如锻

造和挤压获得的该合金的锻件、棒材、型材力学性能

的比较[4−6]。还有一些针对 ZK60 合金复合材料及其超

塑性变形的研究[7−9]，但是，针对热处理对该合金性能

影响的相关研究工作很少。而该合金却是典型的热处

理可强化镁合金，热处理工艺会对该合金的组织和性

能有明显的影响[10]。 

本文作者的研究工作主要针对了 ZK60 合金不同

的热处理条件下，尤其是在经过塑性变形以后，合金

在淬火态(T4)、时效态(T5)、淬火＋时效(T6)等典型状

态下，合金的组织和性能变化情况，这对深入了解该

合金的性能，掌握该合金显微组织结构的演变及其与

宏观性能之间的关系，以及进一步明确合金的实际应

用有一定的帮助。 
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1  实验 

 
实验合金成分为 Mg-(5.5~6.0)%Zn-0.7%Zr，采用

纯镁、纯锌和 Mg-Zr 中间合金在 730~750 ℃熔化，熔

化后的合金采用铁模铸造，浇注成 d40 mm 的圆锭。

铸锭经过 400~450 ℃均匀化退火 12 h 后，在 300 ℃进

行挤压，挤压比为 挤压后的合金棒材进行了。1׃11 T4、
T5、T6 3 种热处理，并和挤压后在 300 ℃退火 10 h
的试样进行了比较，热处理制度的确定参照 Mg-Zn 合

金相图[11]，具体见表 1。 

 
表 1  ZK60 合金的实验热处理制度 

Table 1  Heat treatment technique of experimental ZK60 alloy 

Condition 
Solution 

temperature/ 
℃ 

Solution 
time 
/ h 

Aging 
temperature/ 

℃ 

Aging
time/ h

T4 435 10 − − 

T5 − − 150 36 

T6 435 10 200 24 

 
实验合金拉伸强度在 CSS-41000 电子试验机上进

行拉伸实验，拉伸速率 0.05 mm/s，取 3 个试样的拉伸

平均值。合金试样各种状态下的硬度采用 SHIMADZU 
HMV-2 维氏硬度测量仪测量，硬度测量载荷为 19.6 
N，每个试样硬度测量值为 5 个，然后取平均值。显

微组织采用 Polyvar-MET 金相显微镜、Tecnai G2 20
透射电镜观察。 

 

2  结果和分析 

 
2.1  ZK60 合金不同状态下力学性能 

ZK60 合金在铸造、挤压和各种热处理状态下硬

度值如图 1 所示。由图 1 可见，在铸造(As-cast)和均

匀化(Homogenization)退火状态下，合金的硬度比较

低。经过挤压(Extrusion)变形后，合金硬度明显提高。

而经过挤压后退火，无论是在 300 ℃下退火 10 
h(Extrusion+Annealing)，还是在固溶处理的较高温度

下(T4)，合金的硬度都会明显降低。而经过 T5 和 T6
处理后，合金的硬度会重新升高，这说明 ZK60 合金

的力学性能受热处理的影响很明显。另外，挤压变形

也是影响到合金力学性能的重要参数，经过挤压后合

金的硬度值几乎提高了一倍。ZK60 合金经过挤压后 

 

 

图 1  不同状态下 ZK60 合金的维氏硬度变化情况 

Fig.1  Vickers hardness of ZK60 alloy at different conditions 
 
的材料在不同热处理状态下进行了拉伸实验，其拉伸

力学性能见表 2。 
 
表 2  挤压后不同状态下 ZK60 合金拉伸力学性能 

Table 2  Tensile properties of extruded ZK60 alloy under 

different conditions 

Condition σ0.2/MPa σb/MPa δ/% 

Extrusion 205.0 285.9 5.6 

T4 202.1 244.1 14.1 

T5 251.4 295.6 8.7 

T6 243.4 270.2 13.3 

 
在不同的热处理状态下，合金力学性能有一定的

变化，挤压后合金的强度较高而伸长率较低。在固溶

处理时(T4)，合金在高温下停留了 10 h，此时合金中

除了合金元素锌向镁基体中固溶，产生一定的固溶强

化作用外，同时也相当于合金在高温下退火，这样会

造成合金的强度有明显的降低。但由于镁属于密排六

方晶体结构，合金元素在镁基体中的扩散速率较小，

要获得充分固溶的合金固溶体，必须使合金在高温下

保温较长的时间，这样才能使第二相充分溶解到基体

中形成固溶体，在后续时效过程中析出更多的沉淀相

来增强合金[10]。经过固溶处理后的合金再进行时效后

(T6)，其强度与固溶状态比较会有所提高，伸长率基

本保持一致。而在几种热处理状态中，挤压后直接时

效的 T5 态合金强度最高，伸长率适当。这是因为在

固溶处理的长时间高温停留时，使挤压过程中产生的

有利于第二相析出的亚结构消失，因此 T6 状态需要

进一步提高时效温度(200 )℃ ，才能促进第二相弥散沉

淀析出。而 T5 状态直接时效，不但挤压效应可以保
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持，而且挤压过程中产生的位错、亚晶界等还可以促

进第二相弥散析出，从而提高合金的强度。对 T5、T6
处理后合金性能比较可知，两种处理状态下合金强度

T5 态高，但塑性 T6 态好。因此，在塑性可接受的范

围内，采取 T5 处理，可以在提高合金性能的同时减

少热处理时间，尤其避免了在高温固溶处理时镁合金

过烧、表面氧化等严重缺陷的产生。 
 
2.2  不同状态下 ZK60 合金显微组织的变化 

ZK60 合金在铸态、均匀化退火和挤压状态下的

显微组织如图 2 所示。铸态下合金的晶界和枝晶网胞

间存在大量的黑色第二相化合物，主要是 β(MgZn) 相 
 

 
图 2  挤压变形前后的 ZK60 合金显微组织形貌 

Fig.2  Microstructures of ZK60 alloy before and after 

extrusion: (a) As-cast state; (b) Homogenization state; (c) 

Extrusion state 

(图 2(a))[11]。经过高温长时间均匀化退火后，β(MgZn)
相会重新发生转变而固溶进入基体中。因此均匀化退

火后，合金基体晶粒非常清晰，凝固时在晶界处富集

的第二相重新溶入基体中并可能以细小的黑色点状化

合物析出，这种显微组织是适合进行后续挤压变形的，

避免了粗大的第二相在晶界处阻碍塑性变形的过程

(图 2(b))。 
挤压变形后，合金中的晶粒沿变形方向被拉长，

呈现出明显的变形组织形貌特征，显微组织中有严重

的变形带和孪生形貌(图 2(c))。此外，由于挤压变形是

在较高的温度下进行的，在高温下镁合金变形时，由

于镁的层错能低，容易在热变形过程中产生动态再结

晶(DRX)，发生动态再结晶的晶粒夹杂在变形比较严

重的晶粒间，一般比较细小(图 2(c))。经过挤压变形后

的组织由于动态再结晶，晶粒获得了细化，同时由于

挤压效应的存在，合金的力学性能明显提高，尤其在

挤压态下合金的硬度和强度的提高是非常明显的。 
ZK60 合金在挤压状态下的 TEM 显微组织照片

(图 3(a))也表明，经过挤压后，ZK60 合金内部存在位

错和孪晶，这是合金经过挤压后强度和硬度获得提高

的原因。挤压后的 ZK60 合金经过 T5 处理后，仍然保

留有部分变形组织，但是由于在时效过程中有大量第

二相会析出，因此合金中黑色第二相明显增多(图
3(b))。比较细小的一类第二相是析出的 β(MgZn) 相，

这些细小的析出相对合金强度的提高是有益的，但由

于 T5 时效时间比较长，因此该相有长大的趋势，出

现了一些粗大相。和 T4、T6 状态下的合金显微组织

比较，经过固溶处理后(T4)，合金内部几乎见不到位

错等变形组织，但是有明显的经过高温处理后的完全

再结晶晶粒(图 3(c))。而经过继续时效后(T6)，合金中

析出了第二相，这些第二相在此时效制度下的尺寸明

显大于 T5 状态的第二相尺寸，因此其强度会有一定

程度的下降(图 3(d))。 
ZK60合金时效脱溶过程包括了GP区和过渡相 β′ 

(MgZn)，该相在脱溶早期为杆状形貌，随时效时间的

延长杆的尖端会继续增长，β′相比较稳定，数百小时

以上的长时间时效才能向平衡相转变[12−13]。β′相对

ZK60 合金的强化机制主要为 Orowan 机制[14]，但是 β′
相之间的间距比较大，强化效应不明显。因此，只要

可以提高 β′相析出的密度，则有利于提高合金的强度

性能[15]。在 T5 热处理状态下，由于合金中保留了变

形时的位错和亚结构等变形组织，这可以使 β′相析出

更加均匀、细小和密集，从而有利于 β′相以更密集的

形式析出。而在 T6 热处理时，时效前的高温固溶处

理使合金中的亚结构完全消失，导致 β′相的析出比较 
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图 3  不同状态下 ZK60 合金显微组织 TEM 像 

Fig.3  TEM images of ZK60 alloy at different states: (a) Extrusion state; (b) T5 state; (c) T4 state; (d) T6 state 
 
稀疏以及析出相尺寸较大，这使得在 T6 状态下合金

的力学性能反而不如在 T5 状态下的。如果要提高合

金在 T6 状态下的强度，必须采取一定措施使 β′相析

出更加密集，从而增加对位错运动的阻碍。这些措施

可以是在固溶处理和时效之间增加一定冷变形，或者

提高淬火温度，从而细化合金的晶粒，达到使析出相

更弥散密集的目的。实际生产中，采用 T5 处理更加

简化了热处理工艺，同时达到较合适的强度和塑性等

力学性能的配合，是一种有效的热处理制度。 
 

3 结论 

 

1) ZK60 镁合金在不同塑性变形和热处理状态下

硬度和强度等力学性能变化明显。经过挤压和 T5 热

处理后，ZK60 合金的硬度和强度都大幅度提高。 

2) ZK60 合金挤压后进行 T5 处理，其强度要比

T6 处理强度明显要高，这与在 T5 状态下合金中析出

强化相分布更加密集和细小有关，T6 热处理时，由于

第二相自身尺寸以及相互间距都较大，因此强化效果

反而不如 T5 状态。 
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