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Sb 变质对 Mg-6A1-1Zn-0.7Si 镁合金热处理组织和 
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摘   要：通过金相、扫描电镜(SEM)、X 射线衍射分析(XRD)和差热分析(DSC)等手段，研究 Sb 变质对

Mg-6Al-1Zn-0.7Si 镁合金热处理组织和力学性能的影响，尤其是对合金固溶处理组织的影响。结果表明：固溶处

理可以变质 Mg-6Al-1Zn-0.7Si 镁合金铸态组织中的汉字状 Mg2Si 相，使 Mg2Si 相从汉字状变为短杆状和条块状，

并且添加 0.4%Sb 到实验合金中可使固溶处理变质汉字状 Mg2Si 相的效果提高。也正是由于固溶处理可以使实验

合金组织中的汉字状 Mg2Si 相变质，使得 Mg-6A1-1Zn-0.7Si 合金时效处理后获得了较铸态更高的的抗拉性能和抗

蠕变性能，并且添加 0.4%Sb 可以进一步增强热处理对性能的改善作用。 
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Effects of Sb modification on heat-treated microstructure and 
mechanical properties of Mg-6A1-1Zn-0.7Si magnesium alloy 
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Abstract: The effects of Sb modification on the heat-treated microstructure and mechanical properties of 
Mg-6A1-1Zn-0.7Si alloy, especially on the solutionized microstructure, were investigated by means of metallurgical 
phase analysis, scanning electron microscopy (SEM) analysis, X-ray diffraction (XRD) analysis, and differential scanning 
calorimetry (DSC) analysis. The research results indicate that after being solutionized, the Chinese script shaped Mg2Si 
phases in the microstructure of the alloy are modified, namely, their morphologies change from Chinese script shape to 
short pole and block shapes, and the higher modification efficiency could be obtained for the alloy added 0.4%Sb. The 
effect of solid solution treatment on the morphology of Chinese script shaped Mg2Si phases, results in higher tensile and 
creep properties for the experimental alloy followed by aging treatment, and the properties improvement resulted from 
heat treatment, is more obvious for the alloy added 0.4%Sb. 
Key words: Mg-A1-Si based alloy; Mg-6A1-1Zn-0.7Si alloy; Sb; solid solution-treatment; Mg2Si phase 

                      
 

Mg-A1-Si 系镁合金由于具有高温性能较好和成

本较低等方面的优势，被认为是一种适合 150 ℃以下

有发展前途的抗蠕变镁合金[1−4]。与 Mg-A1-RE 系等耐

热镁合金相比，Mg-A1-Si 系镁合金的耐热机理主要在

于通过引入低成本合金元素 Si 在晶界处形成细小弥

散的 Mg2Si 相来实现[2]。目前，尽管 Mg-A1-Si 系镁合

金有较高的高温性能，但该系合金的综合力性能等仍

未达到令人满意的程度。这主要是由于 Si 在镁合金中 
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形成的 Mg2Si 相往往以汉字状出现，并且冷却速度越

慢越易导致粗大汉字状的 Mg2Si 相生成，从而使合金

的室温性能特别是伸长率下降[3]。针对 Mg-A1-Si 系镁

合金存在的上述不足，国内外从微合金化角度对汉字

状 Mg2Si 相的变质进行了大量研究，发现在 Mg-A1-Si
系镁合金中添加少量 Sb[4−8]、Ca[9−11]、P[11−12]和 RE[13]

等元素可使合金组织中的汉字状 Mg2Si 相变质，进而

使合金性能得到改善。但由于添加 Ca 和 RE 会带来铸

造热裂和成本增加、添加 Sb 和 P 会分别存在变质效

果较差和污染等问题[1,4]，从而使得通过微合金化变质

汉字状 Mg2Si 相来提高合金性能这一方法受到一定的

限制。因此，研究其他变质汉字状 Mg2Si 相和提高合

金性能的新方法对于 Mg-A1-Si 系镁合金的开发及应

用显得尤为关键，而热处理正是被考虑的新方法之一。

但目前，对于热处理变质 Mg-A1-Si 系镁合金中汉字

状 Mg2Si 相和提高其性能的研究还非常少[14−16]，尤其

是关于 Sb 变质 Mg-A1-Si 系镁合金的热处理研究还未

有公开的文献报道。因此，本文作者研究 Sb 变质对

Mg-6Al-1Zn-0.7Si 合金热处理组织和力学性能的影

响，尤其是 Sb 变质对合金固溶处理组织的影响，以

期为通过热处理改善 Mg-A1-Si 系镁合金的组织并进

而提高其性能提供理论指导。 
 

1  实验 
 
1.1  合金的制备 

制备 Sb 变质 Mg-6A1-1Zn-0.7Si 镁合金的原材料

为 AM60 合金、纯镁锭、纯铝锭和纯锌锭。其中 AM60
合金主要是用作基础合金，纯镁锭、铝锭和锌锭则主

要用于调整 Al 和 Zn 含量。而 Si 和 Sb 则分别以

Al-30%Si 中间合金和纯 Sb 形式加入。合金熔炼在电

阻炉里进行，熔炼时首先加入已预热的 AM60 合金、

纯镁块、纯锌块和/或纯铝块，待其完全熔化后升温到

780 ℃。加入预热的 Al–30%Si 中间合金和纯 Sb，并

将其压入金属液中，搅拌后保温 10~20 min。然后用

C2Cl6进行处理，处理完后搅拌合金熔体，并在 740 ℃
保温 10~20 min。然后将其浇入已预热和刷了涂料的

金属铸型中，待其冷却凝固后取样作成分分析、组织

分析、DSC 分析和热处理实验。为了比较，未变质的

合金也被制备，并进行相同条件下的分析和处理。表

1 列出了合金的实际化学成分。  
 
1.2  合金的热处理 

为了确定合金的固溶处理温度，首先进行了 DSC 

表 1  合金化学的成分 

Table 1  Composition of alloys(mass fraction, %) 

Experimental alloy Al Zn Mn Si Sb Mg

Alloy 1 5.92 0.79 0.24 0.68 − Bal.

Alloy 2 5.89 0.82 0.23 0.67 0.40 Bal.

 
实验。DSC 实验在 Netesch STA 449C 热分析仪上进

行。从铸坯上取 30 g 左右的试样，在氩气保护下将试

样从 30 ℃加热到 700 ℃并保温 5 min，然后冷却到

100 ℃，其中加热和冷却速率控制在 15 ℃/min。图 1
所示为 DSC 差热分析的结果。如图 1 所示，1 号和 2
号合金的加热和冷却 DSC 曲线中分别存在与 α-Mg 基

体转变和共晶转变相对应的吸热峰和放热峰。由图 1
可知，1 号合金加热和冷却时共晶转变的峰值温度分

别为 430.5 ℃和 412.2 ℃、开始温度分别为 422.3 ℃和

419.8 ℃，其平均值分别为 421.4 ℃和 421.1 ℃。而 2
号合金加热和冷却时共晶转变的峰值温度分别为

434.1 ℃和 408.9 ℃、开始温度分别为 428.1 ℃和

414.2 ℃，其平均值分别为 421.5 ℃和 421.2 ℃。为了

使合金固溶处理时获得最大的过饱和固溶度，取稍低

于共晶转变峰值温度和开始温度平均值的 420 ℃作为

1 号和 2 号合金 
 

 
图 1  铸态合金的 DSC 曲线 
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Fig.1  DSC curves of as-cast alloys: (a) Alloy 1; (b) Alloy 2 
的固溶处理温度。固溶处理在井式电阻炉中进行，时

采用 CO2气体保护。将合金试样在 420 ℃保温一定时

间后水淬。然后将最优固溶处理参数处理的合金样品

进行 200 ℃、12 h 的时效处理。 
 
1.3  组织分析和性能测试 

将合金用 8%硝酸蒸馏水溶液腐蚀后，在 Olympus
光学显微镜和配有 EDS 装置的 JOEL JSM−6460LV 型

扫描电镜上观察组织。并在 40 kV 和 30 mA 下用

D/Max−1200X 型 X 射线衍射仪分析合金的相组成。

而合金的室温和 150 ℃抗拉性能测试在 CMT5105 拉

伸实验机上进行，其中常温和高温拉伸速率分别为 3 
mm/min 和 1.3 mm/min。蠕变性能测试在 GWTA 高温

蠕变实验机上进行，实验条件为 150 ℃和 50 MPa，
持续时间 100 h。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  合金的铸态组织 

图 2 所示为 2 号合金铸态组织的 XRD 谱。从图

中可以看到，实验合金的铸态组织主要由 α-Mg、
M17Al12、Mg2Si 和少量的 Mg3Sb2相组成，没有发现含

Mn 相存在。众所周知，1 号合金的铸态组织也主要由

α-Mg、M17Al12和 Mg2Si 相组成。说明添加 0.4%Sb 到

Mg-6A1-1Zn-0.7Si 合金中不会形成除 Mg3Sb2 相外的

其它任何新相。 
 

 
图 2  2 号合金的 XRD 谱 

Fig.2  XRD pattern of alloy 2 
 

图 3 和图 4 所示分别为合金铸态组织的光学和

SEM 形貌。从图中可以看到，1 号和 2 号实验合金铸

态组织中 Mg2Si 相的汉字状形貌均比较明显。说明添

加 0.4%Sb 对 Mg-6A1-1Zn-0.7Si 合金组织中汉字状

Mg2Si 相的变质不明显。这一结果虽然与 Quimby 等[4]

发现 Sb 对含 Si 镁合金中的汉字状 Mg2Si 相没有明显

变质作用的结果相吻合，但同时也与袁广银等[5−6]发现 
 

 

图 3  铸态合金的金相组织 

Fig.3  Optical microstructures of as-cast alloys: (a) Alloy 1; (b) 

Alloy 2 

 

 

图 4  合金铸态组织的 SEM 像 

Fig.4  SEM images of as-cast microstructures of alloys: (a) 
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Alloy 1; (b) Alloy 2 
Sb 对含 Si 镁合金中汉字状 Mg2Si 相有明显变质作用

的结果相矛盾。对于上述存在的差异，本文作者还将

在今后的工作中作进一步的研究。 
尽管 1 号和 2 号合金铸态组织中 Mg2Si 相的汉字

状形貌均较明显，但相对而言，1 号合金组织中的汉

字状 Mg2Si 相比较粗大，而 2 号实验合金组织中的

Mg2Si 相则较为细小。这说明添加 0.4%Sb 对

Mg-6A1-1Zn-0.7Si 合金组织中的汉字状 Mg2Si 相有一

定细化作用。原因可能在于添加到合金中的 Sb 一般

会富集到Mg2Si相生长界面上，其一方面会阻碍Mg2Si
相晶粒生长，另一方面使晶界前沿的残余液体形成较

大成分过冷促进 Mg2Si 形核[7]。 
 
2.2  合金的固溶组织 

图 5 和图 6 所示分别为 1 号和 2 号合金在 420 ℃
下保温不同时间水淬后的金相组织。图 7 所示为 1 号

和 2 号合金在 420 ℃下分别保温 24 h 和 16 h 后合金

组织中 Mg2Si 相的 SEM 像。从图 5 和图 6 可以看到，

合金固溶处理后，合金铸态组织中的 M17Al12 相逐渐

溶入基体，只留下 Mg2Si 相，并且随着固溶时间的增

加，合金组织中 Mg2Si 相的汉字状形貌开始发生变化，

有些原本呈直线形的分枝变得断断续续，其中部分

Mg2Si 相的汉字状分枝断裂为短杆状和条块状(图 7)。
说明固溶处理可以使汉字状 Mg2Si 相变质。对比图 5

和图 6 可看到，固溶处理对 1 号合金组织中汉字状

Mg2Si 相的变质效果相对较差，即使固溶时间达到 48 
h 时仍然可以看见较为明显的汉字状形态(图 5(d))。而
对于 2 号合金，固溶时间为 8 h 时汉字状 Mg2Si 相就

已表现出明显的断裂分解趋势，达到 16 h 时已看不见

明显的汉字状 Mg2Si 相，原来的汉字状 Mg2Si 相基本

上断裂为短杆状和条块状，并且分布也较为均匀。这

说明添加 0.4%Sb 到 Mg-6A1-1Zn-0.7Si 合金中可以增

强固溶处理变质汉字状 Mg2Si 相的效果。此外，从图

5 和图 6 还看到，在本研究实验条件下，1 号和 2 号合

金在固溶时间分别超过 24 h 和 16 h 后，合金组织中的

Mg2Si 相呈现出一定的聚集趋势。基于此，分别取这

两个时间作为 1 号和 2 号合金最优的固溶处理时间。 
 
2.3  合金的力学性能 

表 2 列出了 1 号和 2 号合金在最佳固溶时间下进

行 200 ℃、12 h 时效后的抗拉性能(包括抗拉强度、屈

服强度和伸长率)。作为对比，合金的铸态抗拉性能被

一并列入表中。从表 2 可以看到，无论是 1 号合金还

是 2 号合金，其常温和高温抗拉性能以及抗蠕变性能

在热处理后均得到明显提高。热处理对合金性能的改

善可能主要与固溶处理变质了合金组织中汉字状

Mg2Si 相的形貌有关。众所周知，晶界存在细小和均

匀分布的弥散化合物更易阻碍晶界滑移而使合金性能 

 

 

图 5  固溶时间对 1 号合金固溶组织的影响 
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Fig.5  Effects of solid solution time on solutionized microstructure of alloy 1: (a) 8 h; (b) 16 h; (c) 24 h; (d) 48 h 
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图 6  固溶时间对 2 号合金固溶组织的影响 

Fig.6  Effects of solid solution time on solutionized microstructure of alloy 2: (a) 4 h; (b) 8 h; (c) 16 h; (d) 24 h 

 

 
图 7  合金固溶组织中 Mg2Si 相的形貌 

Fig.7  Morphologies of Mg2Si phases in solutionized microstructures of alloys: (a) Alloy 1; (b) Alloy 2 

 

表 2  铸态合金的抗拉性能和蠕变性能 
Table 2  Tensile and creep properties of as-cast experimental alloys 

Alloy State 

Room temperature 150 ℃ Creep properties at 150 ℃ 
and 50 MPa for 100 h 

σb/Pa σ0.2/MPa δ/% σb/Pa σ0.2/MPa δ/% Total creep strain/% 
Minimum creep 
rate/(10−5 h−1) 

Alloy 1 
F+P 147 77 4 140 70 12 0.54 5.11 

T61+P 175 99 5 170 94 16 0.48 4.63 

Alloy 2 
F+P 175 99 5 160 91 16 0.47 4.56 

T62+P 209 126 5.8 184 117 18 0.44 4.43 

F—As-cast; P—Permanent moulding casting; T61—420 ℃, 24 h+200 ℃, 12 h; T62—420 ℃, 16 h+200 ℃, 12 h 
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提高[3]。由于合金铸态组织中存在汉字状 Mg2Si 相，

在应力作用下微裂纹易沿汉字状 Mg2Si 相与 α-Mg 基

体间的界面处扩散而使力学性能降低。相反，固溶处

理后 Mg2Si 相断裂和/或分解为短杆状和条块状则会

大大减小微裂纹的扩展，从而在时效处理后获得了较

高的力学性能，尤其是伸长率。这一点可从 2 号合金

的拉伸断口形貌得到进一步证实(图 8)。从图 8 中可以

看到，合金铸态断口为典型的混合型断口，而热处理

后则为明显的韧型断口。此外，从表 2 还可以看到，2
号合金铸态和热处理态下的常温和高温抗拉性能以及

抗蠕变性能均较 1 号合金高。显然，这可能与添加 Sb
细化了合金铸态组织中的 Mg2Si 相以及促进了固溶处

理变质汉字状 Mg2Si 相的效果有关。 
 

 
图 8  2 号合金铸态和热处理态拉伸断口的 SEM 形貌 

Fig.8  SEM fractographs of as-cast and aging treatment for 

alloy 2: (a) As-cast; (b) Aging treatment 
 
2.4  分析和讨论 

一般而言，对于 Mg-Al-Si 系镁合金中的 Mg2Si
相，如果铸造冷却速度较慢，则会在组织中形成粗大

的汉字状 Mg2Si 相。由于研究中为金属型重力铸造，

因而合金组织中 Mg2Si 相的汉字状形貌比较明显。但

经固溶处理后，合金组织中汉字状 Mg2Si 相原本呈直

线形的分枝变得断断续续，并且有的断裂为短杆状，

边缘棱角消失，呈现出一定的分解和粒状化趋势。考

虑到 Si 在 α-Mg 基体中固溶度较低，使其几乎不能在

α-Mg 基体中扩散，因此汉字状 Mg2Si 相在固溶处理

中的断裂和分解可能只与 Si 原子在 Mg2Si /α-Mg 界面

的扩散有关。由于在 Mg2Si/α-Mg 界面一般会存在位

错和空位等缺陷，点阵畸变较大、原子处于较高能量

状态，且这些地方原子排列不规则、比较开阔，原子

运动阻力小，存在 Si 原子扩散的通道[14−15]。因此固溶

处理时，汉字状 Mg2Si 相表面凹坑和凸起处的 Si 原子

有可能在界面张力作用下逐渐脱离 Mg2Si 点阵，然后

沿 Mg2Si/α-Mg 界面扩散进入 Mg 点阵，并在新位置形

成 Mg2Si 颗粒，从而使 Mg2Si 相凹坑越来越深(如图 7
中 B和 D处)，直至断裂。而凸起处(如图 7 中 A和 C
处)则变平，并最终使得汉字状 Mg2Si 相形貌发生变

化。由于添加 Sb 可以使合金组织中的汉字状 Mg2Si
相细化，因而更有利于固溶处理时 Si 在 Mg2Si/α-Mg
界面的扩散。相应地，固溶处理对 Sb 变质合金组织

中的汉字状 Mg2Si 相的变质效果更好。也正是由于更

好的固溶变质效果，使得 2 号合金时效处理后获得了

较 1 号合金更高的抗拉性能和蠕变性能。 
此外，利用吉布斯−汤姆逊定理还可对固溶处理

变质汉字状 Mg2Si 相作进一步阐述。众所周知，汉字

状 Mg2Si 相不同部位的曲率半径存在一定的差异，并

且大曲率处与小曲率处间存在 Si 浓度梯度[16]。因此固

溶处理时 Si 原子会从高浓度的曲率处向低浓度的平

界面处扩散，从而使该处的局部 Si 浓度平衡遭到破

坏。为保持 Si 浓度平衡，小曲率半径处会发生溶解以

弥补 Si 浓度的不足。而平界面处的 α-Mg 基体则可能

会因 Si 的过饱和而析出 Mg2Si 相。如此不断进行，大

曲率处被溶解，造成汉字状 Mg2Si 相的凸起部位钝化

变平。而在汉字状 Mg2Si 相曲率较大的凹坑处， 由
于与坑壁接触的固溶体具有较高的溶解度，也会引起

Si 的扩散并以 Mg2Si 形式在附近平界面上析出。为了

保持这种亚稳定平衡，凹坑两侧的 Mg2Si 相尖角将逐

渐溶解，而使曲率半径增大，这样又破坏了此处界面

表面张力的平衡。为了保持表面张力的平衡，凹坑将

因 Mg2Si 相的溶解而加深，直至断裂。 
 

3  结论 
 

1) 固溶处理可以变质 Mg-6A1-1Zn-0.7Si 合金组

织中的汉字状 Mg2Si 相，使 Mg2Si 相从汉字状变为短

杆状和条块状，并且添加 0.4%Sb 到 Mg-6A1-1Zn-0.7Si
合金中可以进一步增强固溶处理变质汉字状 Mg2Si 相
的效果。 

2) 热处理可以提高 Mg-6A1-1Zn-0.7Si 合金的抗

拉性能以及抗蠕变性能，并且添加 0.4%Sb 到

Mg-6A1-1Zn-0.7Si 合金中可以进一步增强热处理对合
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金性能的改善作用。 
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