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固溶时间对 ZA72 镁合金显微组织及力学性能的影响 
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摘 要：利用光学显微镜、X射线衍射仪、扫描电镜和力学万能试验机研究 ZA72镁合金在不同固溶时间下 T6处 

理后的显微组织和力学性能。结果表明：ZA72镁合金主要由 α­Mg 和分布在晶界的连续粗大的Mg32(Al, Zn)49 和 
Mg7Zn3 相组成，经过固溶处理后第二相呈细小的颗粒状分布在晶界和晶粒上，随着固溶时间的增加，第二相的尺 

寸和数量逐渐减小；经 T6 处理后，细小、弥散的白色点状强化相在晶界和晶粒内部弥散析出，并且随着固溶时 

间的增加，析出相的数量增加；通过 T6 处理后合金的力学性能有了明显的改善，合金的抗拉强度和显微硬度随 

固溶时间的增加呈先上升后下降的趋势，其中在固溶  28  h 后抗拉强度出现峰值  308  MPa，相对于铸态提高了 
52.4%。 
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Effects of different solution time on microstructure and 
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Abstract: The microstructure and mechanical properties of ZA72 magnesium alloy after T6 heat treatment with different 
solution times were investigated using optical microscope (OM), X­ray diffractometer (XRD), mechanical apparatus and 
scanning electron microscope  (SEM). The results  show  that  the ZA72 magnesium alloy mainly contains  α­Mg,  bulky 
Mg32(Al,Zn)49 and Mg7Zn3  phases  which  distribute  on  the  grain  boundary  continuously.  After  T4  heat  treatment,  the 
second phases are converted to fine particles, meanwhile the size and amount have decreased gradually with the solution 
time increasing. The fine and dispersible white dots precipitates separate out at the grain boundary and grain internal, in 
addition that the amount of precipitates increase with the solution time extending. The mechanical properties of alloy are 
obviously improved after T6 heat  treatment,  the tensile strength and micro­hardness show the trend of arising first and 
descending later. When the solution time is 28 h, the tensile strength reaches the peak value of 308 MPa, which increases 
by 52.4% compared with that of the as­cast alloy. 
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镁合金具有低密度﹑高比强度﹑高比刚度和阻尼 

减震性好以及电磁屏蔽好等优点，目前在汽车﹑航空 

航天等领域得到日益广泛的应用 [1] 。但是镁合金的高 

温抗蠕变性能差，长期工作温度不能超过 120℃，使 
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其无法应用于制造具有较高高温蠕变性能的汽车传动 

部件 [1] ，因此，国内外对于具有高温蠕变性能的耐热 

镁合金的研究给予了高度重视。 Mg­Zn­Al系镁合金是 

一种性价比较好的高温蠕变镁合金。目前，国内外研 

究者试图通过合金化、微合金化 [2−4] 和热处理 [5−7] 等手 

段来提高  Mg­Zn­Al 系镁合金的综合力学性能，其中 

在合金化和微合金化，尤其是通过添加稀土元素来提 

高合金的高温性能方面的研究较多 [8−10] ，而在调整热 

处理工艺方面的研究相对较少。同时，ZA 系镁合金 

的热处理强化效果较好，合金元素 Zn 和 Al的固溶度 

随固溶温度的变化较为明显。本文作者主要是在恒定 

的固溶温度下，通过改变固溶时间来研究 ZA72 镁合 

金热处理后的显微组织及力学性能的变化规律，同时 

通过优化热处理工艺来改善合金的综合力学性能，开 

发一种强度较高的新型镁合金，为后期实验做准备。 

1  实验 

实验所用的原材料为纯 Mg 锭、Al 锭和 Zn 锭， 

其纯度均为 99.9%，配制Mg­7Zn­2Al合金。 实验合金 

在 SG2−7.5kW坩埚电阻炉中熔炼， 用 KSW−3恒温控 

制箱控制电炉温度，熔炼过程采用  RJ−2 溶剂。坩埚 

和浇勺等浇注工具在使用前预热至 200 ℃左右，在表 

面刷一定厚度的涂料，然后烘干待用。刷好涂料的坩 

埚预热至暗红后，加入在烘箱中预热至 250 ℃且表面 

打磨光亮已除去氧化皮的镁锭。500 ℃开始通入氩气 

保护，待 Mg锭熔化后于 680 ℃加入 Al和 Zn，温度 

达到 725 ℃时精炼除渣，静置 10~15  min，待温度降 

至 715 ℃时浇铸于金属型模具内。 

采用德国NETZSCH生产的STA449C同步热分析 

仪进行 DSC分析，氩气保护，升温速度为 15℃/min。 

利用日本Rigaku公司生产的D/Max−2400型号的粉末 

X射线衍射仪进行相分析， 采用 Cu靶， 电压为 40 kV， 

电流为 100 mA，扫描速度为 15 (°)/min，扫描范围为 

20°~80°。 

实验合金在箱式电阻炉中进行热处理，温差为±1 

℃。结合 DSC分析结果(见图 1)， 使合金在不高于第 

二相相变温度的前提下，选择较高固溶温度以达到充 

分固溶，具体热处理工艺为：在 340℃分别固溶 12、 
20、28和 36 h 后水淬，然后在 175℃时效 16 h。对铸 

态和热处理后的金相试样用 4%的硝酸酒精进行腐蚀， 

采用MEF−3金相显微镜观察其显微组织。 

实验合金的力学性能在 WDW−100D 型号电子万 

能试验机上进行测试，拉伸速率为 1 mm/min，拉伸试 

样标距部位尺寸为 16 mm×3 mm×2 mm，每组 3个试 

样，结果取其平均值。拉伸后的断口形貌在 
JSM−6700F型扫描电镜上观察。利用 HX−1000TM显 

微硬度计测试合金的显微硬度，加载的力为 0.49 N， 

结果取 6个点的平均值。 

图 1  ZA72镁合金 DSC结果分析 

Fig.1  DSC analysis results of ZA72 magnesium alloy 

2  结果与分析 

2.1  ZA72镁合金的铸态组织分析 

图 2 所示为 ZA72 镁合金的铸态显微组织，图 3 
所示为 ZA72镁合金的 XRD谱，图 4所示为 ZA72镁 

合金的 SEM 像，表 1 所列为图 4 各点的 EDS 分析结 

果。由图 2 和 3 可知，ZA72 镁合金的铸态显微组织 

主要由白色的 α­Mg 基体相以及灰色的 Mg32(Al,Zn)49 
和  Mg7Zn3 相组成，大多数第二相呈连续网状分布在 

晶界上，还有少量以颗粒状分布在枝晶间和  α­Mg 基 

体内(见图 2)。 由于 ZA72镁合金中的 Zn 与 Al的质量 

比值大于 2， 由相关文献研究结果 [11−14] 和 EDS分析(见 

图 4 和表 1)可知，骨骼状第二相为 Mg7Zn3 相(见图 4 

中点 A)，颗粒状的第二相为Mg32(Al, Zn)49 (见图 4中 

点 B)。从 DSC 结果分析(见图 1)和 Mg­Zn­Al 三元相 

图 [15] 可以得知，MgZn共晶相是在 342 ℃生成，此时 

发生的三元共晶反应为  L→α­Mg+Mg32(Al,  Zn)49+ 

MgZn，此过程为非平衡凝固，从而合金中生成了 

Mg7Zn3 相和Mg32(Al, Zn)49 等第二相。ZA72镁合金的 

第二相转变温度为 342.4 ℃，液相线为 612.5℃，凝固 

范围较宽为 270℃。
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图 2  ZA72镁合金的铸态显微组织 

Fig.2  Microstructures of  as­cast  ZA72 magnesium alloy: (a) 

Optical micrograph; (b) SEM micrograph 

图 3  ZA72镁合金的 XRD谱 

Fig.3  XRD patterns  of  ZA72 magnesium alloy: (a) As­cast; 

(b) T6 treatment 

2.2  T4处理后 ZA72镁合金的组织分析 

图 5所示为ZA72镁合金固溶处理后的显微组织。 

由图 5 可见，随着固溶时间的增加，沿晶界分布的粗 

大连续的 Mg7Zn3 和 Mg32(Al,Zn)49 共晶相逐渐固溶于 
α­Mg 基体中。固溶 12  h 时，由于固溶时间较短，合 

金元素扩散的不充分，第二相没有完全溶于基体中， 

还有大量粗大的第二相分布在晶界上(见图 5(a))；随 

图 4  ZA72镁合金 SEM像 

Fig.4  SEM image of ZA72 magnesium alloy 

表 1  图 4中各点的 EDS分析结果 

Table  1  EDS  analysis  results  of  points  in  Fig.  4  (molar 

fraction, %) 

Point  Mg  Zn  Al 

A  65.79  26.69  7.52 

B  41.23  47.85  10.91 

C  98.52  1.15  0.33 

着固溶时间增加到 20h 时，粗大的第二相转变为颗粒 

状沿着晶界分布(见图 5(b))；当固溶时间增加到 28  h 
时，第二相最大限度的固溶于基体中，固溶体处于饱 

和状态，剩余的第二相分布在晶界和基体中(见图 
5(c))；固溶时间进一步增加到 36 h后，没有固溶的颗 

粒状的第二相有开始长大的趋势(见图  5(d))。同时， 

固溶时间较短时， 基体中的溶质分布不均匀， 如图 5(a) 
和(b)所示，呈现明暗程度不同的粗大树枝状；当固溶 

时间达到 28 h 后，基体中的溶质分布趋于均匀，如图 
5(c)和(d)所示。根据能量最低原理，第二相在固溶时 

先是在曲率半径较大的尖角处固溶，逐渐趋于球状， 

降低了界面能。 

2.3  T6处理后 ZA72镁合金的组织分析 

图 6所示为 ZA72镁合金 T6处理后的显微组织。 

由图 6可见，与 T4处理后的显微组织(见图 5)相比， 

经  T6 处理后，晶界明显析出，并且变宽。这主要是 

在时效过程中，基体中的溶质原子含量较高，而晶界 

处属于贫溶质区域，由于浓度梯度的原因，溶质原子 

由含量高的基体中向贫溶质区的晶界处扩散，从而在 

时效后晶界能够析出。 从  XRD 分析结果来看(见图 
3)， 热处理后的衍射峰值有所减弱， Mg7Zn3 基本消失， 

同时生成新的 MgZn 和 Mg2Zn3 强化相。在固溶 12  h 
后再经过时效处理，由于固溶时间短，有部分第二相
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图 5  ZA 72镁合金 T4处理后的显微组织 

Fig.5  Microstructures of ZA72 magnesium alloy after T4 treatment: (a) 12 h; (b) 20 h; (c) 28 h; (d) 36 h 

图 6  ZA 72镁合金 T6处理后的显微组织 

Fig.6  Microstructures of ZA72 magnesium alloy after T6 treatment: (a) 12 h; (b) 20 h; (c) 28 h; (d) 36 h 

还没有完全溶于基体中，残留在晶界处，同时晶粒呈 

不规则形状， 晶界也没有形状(见图 6(a))；当固溶时间 

达到 20 h 时，固溶后残留的第二相较前者的减少，晶 

界也趋于直线(见图 6(b))；当固溶时间增加到 28  h， 

形成了最大过饱和固溶体，从而在时效后残留第二相 

较少(见图 6(c))；而在固溶 36  h 后，没有溶解的第二
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相随时间的延长，逐渐变粗长大(见图 6(d))。 

图 7所示为 ZA72镁合金固溶 12 h 后经时效处理 

的 SEM 像。由图 7 可见，时效后沉淀相沿着晶界析 

出，部分聚集在晶界上；EDS 分析(见表  2)表明，经 
T6热处理后合金中的 Zn含量得到增加如点 A和 B的 

数据所示。结合图 3和表 2 结果分析，沉淀相主要有 
Mg2Zn3 和MgZn等强化相组成。 

图 7  ZA 72镁合金 T6处理后的 SEM像 

Fig.7  SEM  image  of  ZA72  magnesium  alloy  after  T6 

treatment: (solutioned for 12 h) 

表 2  图 7中各点的 EDS分析结果 

Table  2  EDS  analysis  results  of  points  in  Fig.7.  (b)  (Molar 

fraction, %) 

Point  Mg  Zn  Al 

A  59.79  33.18  7.03 

B  77.57  18.65  3.78 

C  96.48  2.53  0.99 

图 8所示为不同固溶时间下 ZA72镁合金T6处理 

后的 SEM像。由图 8可见，固溶 28 h(见图 8(b))后的 

晶界上和基体内析出白色点状的沉淀相的数量要比固 

溶 12 h(见图 8(a))的多，并且分布更加弥散。 这主要是 

由于固溶 12 h 时，合金的固溶程度较低，在随后的时 

效过程中析出沉淀相的驱动力较小；而在固溶 28 h时 

合金达到了过饱和状态，在时效过程中具有较大的驱 

动力促使沉淀相在晶界上形核以及析出。 

2.4  ZA72镁合金的力学性能分析 

图 9 所示为 ZA72 镁合金在不同固溶时间下的拉 

伸性能。由图 9 可见，经过 T6 热处理后，合金的抗 

拉强度明显增加；随着固溶时间的增长，合金的强度 

总体趋势是上升的，在 28 h 达到了峰值 308 MPa，相 

对于铸态的 202  MPa 提高了 52.4%,随后在固溶 36  h 
时出现下降。合金的伸长率在铸态时最高，经过  T6 

图 8  不同固溶时间下 ZA72镁合金在 T6处理后的 SEM像 

Fig.8  SEM  images  of  ZA72  magnesium  alloy  at  different 

solution times after T6 heat treatment: (a) 12 h; (b) 28 h 

图 9  不同固溶时间下 ZA72镁合金 T6处理后的拉伸性能 

Fig.9  Tensile  properties  of  ZA72  magnesium  alloy  at 

different solution times after T6 treatment 

处理后有所下降，在固溶 12h 时最低，随固溶时间的 

增加，伸长率是先上升后下降，在固溶 28 h时出现峰 

值为 8%，在固溶 36 h时也呈下降趋势。 

图 10 所示为 ZA72 镁合金在不同固溶时间下的显 

微硬度。由图 10可见，随着固溶时间的增加，合金经 
T6处理后的硬度呈先增加后降低的趋势， 与拉伸性能 

的变化趋势相同，在固溶 28 h 时出现峰值，硬度达到 
115 VHN,相对于铸态的提高了 55.7%。这主要是随着
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固溶时间的增加，溶质原子逐渐溶入基体中，起到了 

固溶强化的作用； 并且粗大的第二相固溶于基体中(见 

图 5)，呈细小的颗粒状残留在晶界上，对基体的割裂 

作用减小，以及在时效过程中沿着晶界析出的细小的 

图 10  不同固溶时间下 ZA72镁合金 T6处理后的显微硬度 

Fig.10  Microhardness of ZA72 magnesium alloy at different 

solution times after T6 treatment 

强化相抑制了位错的运动，从而使合金的硬度和强度 

得到了提高。 

2.5  拉伸断口形貌分析 

镁合金属于密排六方结构， 滑移面和滑移系较少， 

一般以解理断裂为主。 图 11所示为 ZA72镁合金的铸 

态和 T6处理后的拉伸断口形貌。 图 11(a)所示为 ZA72 
镁合金的铸态拉伸断口形貌，此断口主要是沿着小解 

理面，即合金的密排面断裂，有解理撕裂棱的存在， 

并且沿着第二相颗粒的边界有较小的裂纹产生，以及 

脆性的第二相被拉断，此断裂以韧性断裂为主。图 
11(b)~(e)所示分别为  T6 处理后的拉伸断口形貌，主 

要呈混合解理断裂特征，有明显的解理面和解理台阶 

存在。结合合金的力学性能可知，铸态合金的抗拉强 

度较低，主要是由于断口中有微坑和孔洞，以及沿着 

第二相颗粒有微裂纹的产生；而经过热处理后合金的 

断口主要是由较小的解理面向较大的解理面转变，而 

且合金中的微坑等缺陷得到明显的消除，铸造中的应 

力集中经过热处理也得到了充分的释放，合金的抗 

图 11  ZA72镁合金拉伸断口形貌 

Fig.11  Morphologies  of  tensile  fracture 

surface  of  ZA72  magnesium  alloy:  (a) 

As­cast; (b) 12 h; (c) 20 h; (d) 28 h; (e) 36 h
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拉强度得到了明显的提高。 

3  讨论 

Zn 与 Mg 都是密排六方结构(hcp)，在镁中的固溶 

度较高，在 340℃下可以固溶约 6.2%，是镁合金中最 

常用的固溶强化元素之一。ZA72合金在固溶处理中， 
Zn、Al合金元素通过原子扩散，溶入 α­Mg基体中， 

形成过饱和固溶体；淬火时，合金中形成了大量空位， 

在淬火后， 由于冷却速度很快， 这些空位来不及溢出， 

便被“固定”在晶体内，并且这些空位多与溶质原子 
Zn 和 Al 结合在一起。由于过饱和固溶体是于不稳定 

状态，具有从不稳定状态向平衡状态转变的趋势，空 

位的存在加速了溶质原子的扩散速度，从而促进了强 

化相的析出 [16] 。由于此合金为高锌镁合金(Zn  的质量 

分数为 7%)，而且Mg­Zn系列的合金是典型的时效硬 

化型合金 [16­18] ，在时效热处理的不同阶段有不同形式 

的强化相，对合金强度的贡献不同。BUHA [18] 的研究 

发现， MgZn合金的过饱和固溶体分解经历着 GP区→ 
垂直于｛0001｝Mg 的条状或块状的 β′(Mg7Zn4)→粗大 

的平行于｛0001｝Mg 的盘状和垂直于｛0001｝Mg 的板 

条状的 β′′(MgZn2)→平衡相 β(MgZn 或Mg2Zn3)过程。 

时效处理后析出的沿着晶界分布的 MgZn 强化相与镁 

基体呈共格关系，晶格常数相似，只存在少量的协调 

应变。这种应力场能够有效阻碍位错和晶界运动，从 

而能提高合金的强度。 

根据热力学分析原理 [19−20] ，基体中的溶质原子含 

量越高，时效过程中析出沉淀相 MgZn 的驱动力就会 

越大。固溶温度和时间是热处理的关键因素，在相同 

固溶温度下，固溶时间较短时(如固溶 12  h)，合金元 

素扩散的速度就较慢，不能充分固溶于基体中，从而 

降低了固溶强化的效果；同时，不能形成过饱和固溶 

体，在后期的时效析出过程中，析出相 MgZn 相晶界 

和空位处形核及长大也受到影响，从而对后续的时效 

强化也有较大的影响。因此，固溶 12 h 的合金抗拉强 

度较固溶 28 h 的要低 40 MPa。 

从固溶体成分均匀程度来考虑，适宜的固溶温度 

还需要适宜的固溶时间，如果固溶时间过短，粗大连 

续的Mg32(Al,Zn)49 和MgZn 第二相固溶的不充分，固 

溶体均匀化程度低；相反固溶时间较长，晶粒会长大， 

并且未溶入基体的第二相化合物将随着固溶时间的延 

长而逐渐长大。固溶体成分均匀化程度会对时效析出 

过程产生重要的影响，在浓度条件和热力学条件的作 

用下 [20] ，强化相MgZn 相在溶质原子含量较高的位置 

率先析出并容易粗化，在溶质原子贫化的区域如晶界 

处则析出较少，甚至不析出，降低了强化的效果。随 

着固溶时间的延长，固溶体成分均匀程度提高，使时 

效析出的强化相 MgZn 相的数量增加，并更加细小、 

弥散地分布，阻碍了位错和晶界的运动，使得合金的 

强度和硬度达到峰值(如固溶 28  h)；继续增加固溶时 

间，晶粒会粗化，并且未溶入基体的第二相也会逐渐 

长大，对合金的力学性能产生不利影响。 

4  结论 

1)  ZA72 镁合金中主要由  α­Mg 和分布在晶界上 

的粗大连续的Mg32(Al, Zn)49 和Mg7Zn3 相组成，经固 

溶处理后变为细小弥散的颗粒状分布在晶界和晶粒内 

部；经  T6 处理后，细小、弥散的白色点状强化相在 

晶界和晶粒内部析出，并且随着固溶时间的增加，析 

出相的数量增加。 
2) 在相同的固溶温度和时效工艺下， 随着固溶时 

间的增长，合金的显微硬度和抗拉强度呈先增大后减 

小的趋势，其中在固溶 28 h 时硬度和抗拉强度都达到 

峰值，分别为 115 VHN和 308 MPa，相对于铸态的分 

别提高了 55.7%和 52.4%。而 T6处理后合金的伸长率 

呈先增高后下降的趋势， 固溶28 h时伸长率达到峰值， 

为 8%。 
3) ZA72镁合金的最佳热处理工艺为(340℃， 28 h) 

固溶+(175℃，16 h) 时效，最佳固溶时间能够大幅度 

提高合金的力学性能。 
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