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摘  要：在蠕变应力为 5.13~11.06 MPa范围内，研究 AZ31镁合金中 Zn含量对其高温蠕变性能和蠕变应力指数

的影响。结果表明：在同样的蠕变条件下，随着 Zn含量的增加，合金的蠕变速率增加，稳态蠕变速率区域缩短；

应力指数不仅与 Zn含量有关，而且与蠕变温度和应力有关；390 ℃时，不同 Zn含量的 AZ31合金几乎具有相同

的应力指数；420 ℃时，Zn含量为 0.78%的 AZ31合金随应力增加出现 n=1和 n≈3的两阶段变化，Zn含量为 1.53%

的 AZ31合金随应力增加则出现应力指数分别为 n=1、n≈3和 n=6的三阶段变化。 
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Abstract: The effect of zinc content on the high temperature creep property and creep stress exponent of AZ31 

magnesium alloy was investigated at the stress ranging from 5.13 MPa to 11.06 MPa. The results show that the creep rate 

increases and the static creep stage shortens with increasing zinc content in AZ31 magnesium alloy at the same given 

creep conditions. The stress exponent is decided not only by zinc content but also by creep temperature and stress. The 

stress exponent of the alloy with different zinc contents has about the same value at 390 ℃. When the temperature rises 

to 420 ℃, however, the stress exponent of AZ31 alloy with 0.78% Zn changes from n=1 to n≈3. With increasing stress 

AZ31 alloy with 1.53% Zn has three different values of stress exponent, that is n=1, n≈3 and n=6. 
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镁合金具有比强度高、抗减振性能及电磁屏蔽性

能好等优点，其产品正获得越来越广泛的应用。AZ31
镁合金是目前应用较多的一类变形镁合金，该合金的

化学组成为Mg-3Al合金中加入一定量的Zn，Zn的主要
作用是提高合金的铸造性能[1]。Mg-Al系合金的蠕变性
能差，不能用作高温下使用的结构材料。因此，国内

外学者深入研究了合金元素对Mg-Al合金高温性能的

影响，一定程度上提高了合金的蠕变性能 [2−10]。

VAGARALI等[11]研究了铝含量小于0.8%(质量分数)的
固溶体Mg-Al合金的蠕变性能及蠕变机理，结果表明：
镁合金的蠕变机理随温度和应力的改变而发生变化。

田素贵等[12−14]研究了温度为 200 ℃，应力 50 MPa条
件下，AZ31镁合金蠕变初期的变形机制及组织特点，
结果表明：蠕变初期，位错沿基面或非基面的滑 
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移是主要变形机制，位错的动态回复造成晶内多取向

滑移是稳态蠕变后期的主要变形机制。 
AZ31 工业镁合金中，Zn的实际含量往往在

0.5%~1.5%之间变化。该合金中不同Zn含量对AZ31合
金高温蠕变性能有何影响，目前尚未见这方面的研究

报道。超塑性是提高镁合金塑性变形能力的重要途径，

镁合金的超塑性变形过程与高温低应力条件下的稳态

蠕变阶段极为相似，经常应用高温蠕变机理来解释镁

合金的超塑性变形过程[15−17]。因此，研究Zn含量对
AZ31 镁合金高温蠕变性能及蠕变机理的影响，不仅
可以为该合金在高温条件下的应用提供相关的蠕变实

验参数，而且对于开发镁合金的超塑性具有实用意义。 
 

1  实验 
 

在通氩气的熔炼装置中熔炼不同Zn含量的AZ31
合金，浇注金属模试棒，然后固溶处理，固溶处理温

度 440 ℃，处理时间 24 h。按GB2039—1997的标准
加工成蠕变试样。采用等离子光谱分析试样的化学成

分，结果列于表 1。AZ31镁合金铸态及固溶处理试样
的金相组织分别如图 1 所示。铸态组织由基体+晶界
分布的Mg17Al12+Mg3Zn2Al3组成，固溶处理后，

Mg17Al12和Mg3Zn2Al3溶入基体。 
 
表 1  蠕变试样的化学成分 

Table 1  Chemical composition of specimens 

Mass fraction/% Sample 
No. Al Zn Mn Si Fe Cu Mg

1 2.96 0 0.45 0.08 0.04 0.03 Bal

2 2.92 0.78 0.42 0.07 0.05 0.02 Bal

3 3.05 1.53 0.48 0.08 0.05 0.02 Bal

 

高温蠕变实验在深圳三思生产的 GWTA 电子式
高温蠕变试验机上进行，该试验机的炉堂均热带长度

大于 150 mm，温度误差小于±2 ℃。蠕变拉伸实验
温度分别为 390和 420 ℃。选定该温度是考虑到AZ31
镁合金在 390~420 ℃温度范围内具有最佳的超塑性。
低于 390℃，AZ31镁合金的超塑性变差，高于 420 ℃，
镁合金氧化严重。为了获得一定的稳态蠕变阶段，实

验应力在 5~12 MPa范围内选取。断裂试样的断口形
貌分析在 CXA−733电子显微镜上进行。 

 

 
图 1  AZ31铸态及固溶处理后的显微组织 
Fig.1  Microstructures of AZ31magnesium alloy: (a) As-cast; 
(b) Solution treated 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  Zn对 AZ31镁合金蠕变速率的影响 

390 ℃和蠕变应力分别为 7.11 和 9.18 MPa时，  
3种AZ31镁合金蠕变速率的影响如图 2和 3所示。  
420 ℃和蠕变应力为 7.11 MPa时，Zn含量对AZ31镁
合金蠕变速率的影响如图 4所示。其中， fnor / ttt = ，

式中tnor为归一化时间，t为蠕变时间，tf为蠕变断裂时

间。 
图 2所示为 390 ℃、应力 7.11 MPa时，3种不同

Zn含量的 AZ31镁合金蠕变速率与归一化时间曲线。
蠕变过程具有通常的三阶段蠕变特点，即初始蠕变阶

段、稳态蠕变阶段以及加速蠕变阶段。初始阶段，应

力超过蠕变门槛应力，产生快速蠕变，即具有瞬时高

蠕变速率。随着蠕变进行，位错发生增殖并导致加工

硬化，蠕变速率降低且趋于一个稳定数值，进入稳态

蠕变阶段。随着蠕变量的增加，试样出现颈缩、空洞

或裂纹，导致蠕变速率急剧增高，进入加速蠕变阶段，

直至试样断裂。Zn含量的增高没有改变 AZ31镁合金
的三阶段蠕变特点，但提高了稳态蠕变速率，缩短稳

态蠕变区域。 
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图 2  390 ℃、7.11 MPa时 3种 AZ31镁合金的蠕变速率 
Fig.2  Creep rates of three AZ31 magnesium alloy samples at 
390 ℃ and 7.11 MPa 
 

 
图 3  390 ℃、9.18 MPa 时 3 种 AZ31 镁合金样品的蠕变   
速率 
Fig.3  Creep rates of three AZ31 magnesium alloy samples at 
390 ℃ and  9.18 MPa 
 

 
图 4  420 ℃、7.11 MPa 时 Zn对 AZ31镁合金蠕变速率的
影响 
Fig.4  Effect of zinc on creep rates of AZ31 magnesium alloy 
at 420 ℃ and 7.11 MPa 

比较图2和3可知，稳态蠕变速率增加。根据BMD

模型，蠕变速率 ε&与应力 成正比，而 n＞0，应力
增加，应变速率增加。 

nσ

比较图 2和 4可知，稳态蠕变速率比 390 ℃时明
显增加，且稳态蠕变区域缩短。这是由于随温度升高，

镁原子的扩散系数呈指数增加，根据BMD模型，蠕变
速率与扩散系数成正比，所以稳态蠕变速率随温度的

增加而增加；且 420 ℃时，AZ31镁合金中的Zn含量
越高，稳态蠕变速率越大，且稳态蠕变速率随Zn含量
增加而升高的幅度明显高于 390 ℃时的增幅。根据
Mg-Al-Zn三元相图可知：Zn在AZ31 镁合金中一部分
形成固溶体，一部分与Mg、Al形成三元化合物
Mg3Zn2Al3。从图 1(b)中可以看出：固溶处理后，组织
中不存在第二相，Mg3Zn2Al3溶入镁基体，因此，Zn
主要以固溶体形式存在。由于Zn具有较低的熔点 (419 
℃)，因此，420 ℃时，Zn在AZ31合金中处     于熔
融状态，对蠕变过程产生重要影响。HIGASHI等[18−19]

研究了液相对铝基复合材料高应变速率超塑性变形过

程的影响，认为液相对超塑性变形具有促进作用。因

为一方面液相可以作为塑性变形过程中的润滑剂，从

而释放因为变形引起的应力集中。另一方面，晶界上

的液相存在大量空位，很容易与邻晶粒内原子发生换

位，增加晶界迁移速率，从而使材料具有高应变速率

超塑性。超塑性变形实际上是应变速率恒定的稳态蠕

变过程，因此液相的存在必将增加AZ31 镁合金的蠕
变速率。 
图 5所示为 420 ℃，7.11 MPa时，不同 Zn含量

的 AZ31 镁合金蠕变试样的断口 SEM 像。从图 5(a)
中可以看出：Zn含量较低(0.78%)时，AZ31镁合金的
断口具有明显的撕裂棱，棱间存在孔洞，但孔洞数量

较少。而对于 Zn含量较高(1.53%)的试样(见图 5(b))，
在撕裂棱间存在较大、较多的孔洞。这是因为随着 Zn
含量增加，高温下处于熔化态的 Zn 原子数量增加，
熔化后的 Zn 原子就是微小的孔洞源，在应力的作用
下，这些微小空洞不断扩展，最终连成一片而导致断

裂。断面上出现的较大孔洞就是由诸多微小孔洞聚合

后所形成。 
 
2.2  Zn对AZ31镁合金稳态蠕变阶段应力指数的影响 
应力指数反映蠕变速率与应力之间的关系。根据

应力指数大小，结合已有蠕变机理，可以推断 AZ31
镁合金可能的蠕变机制。 
图 6~8 所示分别为 3 种不同含 Zn 量试样的稳态

蠕变速率随温度和应力变化的关系曲线。根据应力指

数的定义，从曲线斜率可以得到相应应力指数 n。 
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图 5  420 ℃、7.11 MPa时试样蠕变断口的 SEM形貌 

Fig.5  Fractural morphologies of specimens at 420 ℃ and 

7.11 MPa: (a) Sample 2; (b) Sample 3 

 

 
图 6  温度对试样 1 ε&ln —lnσ曲线的影响 

Fig.6  Effect of temperature on ε&ln —lnσ curve for sample 1 

 

由图 6可知，不含 Zn的Mg-3Al合金应力指数与
温度和应力无关。即不论 390 ℃还是 420 ℃，在所实
验的应力范围内，应力指数恒定为 n=2.9。 
由图 7可知，Zn含量为 0.78%的 AZ31合金应力

指数随温度和应力发生变化。390 ℃时，应力指数恒
定为 n=2.7。420 ℃时，应力指数随应力发生变化，
应力较小(即应力为 5.13~6.15 MPa)时，应力指数为
n=1。 

 

 
图 7  温度对试样 2 ε&ln —lnσ曲线的影响 

Fig.7  Effect of temperature on ε&ln —lnσ curve for sample 2 

 

 
图 8  温度对试样 3 ε&ln —lnσ曲线的影响 

Fig.8  Effect of temperature on ε&ln —lnσ curve for sampel 3 

 

应力大于 6.15 MPa时，应力指数为 n=2.7。 
由图 8可知，含 Zn量 1.53%的 AZ31合金应力指

数也随温度和应力而发生变化。390 ℃时，应力指数
恒定为 n=2.9。420 ℃时，应力指数随应力大小发生
三阶段变化，应力为 5.13~6.15 MPa 时，应力指数为
n=1。应力为 6.15~9.18 MPa时，n=2.9。应力大于 9.18 
MPa时，n=6。 
图 9所示为 420 ℃、应力 5.13~11.06 MPa时，Zn

含量对 AZ31镁合金应力指数的影响。 
由应力指数的实验结果，可以分析Zn含量对AZ31

镁合金蠕变机理的影响。描述蠕变过程应变速率与温

度、应力、材料组织关系的数学模型通常由BMD表达
给出式 [20]： 
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图 9  420 ℃时 Zn含量对 AZ镁合金 ε&ln —lnσ曲线的影响 

Fig.9  Effect of zinc content on ε&ln —lnσ curve for AZ31 

magnesium alloy at 420 ℃ 

 

式中  ε&为蠕变速率；G为剪切模量；b为伯格斯矢量；
D0为扩散常数；d为晶粒直径；σ为剪切应力；n为应
力指数；A，P为与组织、晶粒大小有关的常数；K为
玻尔兹曼常数；Q为扩散激活能。由于剪切模量随温
度变化不大，G可视为常数。在同一温度下，AZ31镁
合金晶粒大小随应力变化较小，可以忽略晶粒变化对

蠕变速率的影响，则式(1)转变为 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
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RT
Q

T
B n exp)(σε&                         (2) 

 
式中  B为与组织有关的常数。 
根据现有固溶体合金的蠕变机理[20]，式(2)中的应

力指数n值不同，扩散激活能Q值不同，蠕变机理也不
同。高温低应力下，应力指数n=1 的蠕变机理包括
Nabarro—Herring蠕变或Coble蠕变。Nabarro—Herring
蠕变是晶格扩散控制的扩散型蠕变，其蠕变激活能

Q=135 kJ/mol，与Mg的自扩散激活能相当。而Coble
蠕变是晶界扩散控制的扩散型蠕变，其蠕变激活能

Q=92 kJ/mol，与Mg的晶界扩散激活能相当。根据文
献[21]的研究结果，高温低应力下AZ31镁合金的蠕变
激活能接近于Mg的晶界扩散激活能，因此蠕变机理应
为Coble蠕变。应力指数n=3的蠕变机理属于受溶质拖
拽控制的位错蠕变，其蠕变激活能接近Mg的自扩散激
活能。应力指数n=6 的蠕变机理属于受晶格扩散控制
的位错蠕变，其蠕变激活能与Mg的自扩散激活能相
当。 
根据以上分析，结合本实验结果，可以得到 Zn

含量对 AZ31 合金蠕变机理的影响。390 ℃时，不同

Zn含量的 AZ31镁合金的应力指数 n≈3(在 2.7~2.9之
间)，其蠕变为受溶质拖拽控制的位错蠕变。420 ℃时，
不含Zn的Mg-3Al合金的蠕变应力指数 n≈3(实验结果
为 2.9)，属于溶质拖拽控制的位错蠕变；Zn 含量为
0.78%的 AZ31合金，应力＜6.15 MPa时 n=1，蠕变机
理应为 Coble蠕变；应力≥6.15 MPa时 n≈3(实验结果
为 2.7)，蠕变转变为溶质拖拽控制的位错蠕变；同样， 
Zn含量为 1.53%的 AZ31合金，应力＜6.15 MPa时为
Coble蠕变，应力在 6.15~9.18 MPa时蠕变为溶质拖拽
控制的位错蠕变，应力＞9.18 MPa时为晶格扩散控制
的位错蠕变。 
 

3  结论 
 

1) Zn含量对AZ31镁合金的高温蠕变曲线有明显
影响。同样的蠕变条件下，随着 Zn 含量的增加，蠕
变速率增加，稳态蠕变速率区域缩短。 

2) 在同样的蠕变条件下，Zn 含量不同的 AZ31
合金其应力指数不同。应力在 5.13~11.06 MPa、蠕变
温度 420 ℃时，应力指数随 Zn含量增高而出现 n=1、
n=2.9和 n=6的三阶段变化。 
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