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挤压和热处理对 ZM61 镁合金组织和性能的影响 
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摘 要：研究均匀化、挤压以及热处理对 Mg­5.77%Zn­0.94%Mn(ZM61)(质量分数)镁合金显微组织和力学性能的 

影响。结果表明：ZM61铸态组织呈枝晶结构，枝晶间网状的和枝晶内颗粒状的金属间化合物为Mg7Zn3；经(330 

℃，8 h)+(420 ℃，2 h)的两级均匀化处理后，化合物绝大部分溶解于基体；两级均匀化处理可大幅降低合金的挤 

压温度(降低幅度 30℃)、减少挤压态组织中的残余流线、提高挤压态合金的伸长率、缩短固溶时间，但并未明显 

细化挤压态合金的晶粒；对于可时效强化的 ZM61变形镁合金来说，晶粒大小对其力学性能的影响不大，起主要 

强化作用的是时效析出相的类型、尺寸和弥散程度；ZM61 在时效过程中主要析出沿[0001]α­Mg 的  1 β ′杆状相和平 

行于(0001)α­Mg 的  2 β ′ 盘状相的析出相，其中  1 β ′杆状相为起主要强化作用的析出相。 
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Influence of extrusion and heat treatment on microstructure and 
mechanical properties of ZM61 magnesium alloys 
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Abstract: The effects of homogenization, extrusion and heat  treatment on microstructure  and mechanical properties of 
Mg­5.77%Zn­0.94%Mn (ZM61) (mass fraction) Mg alloy were investigated. The results show that the microstructure of 
the as­cast ZM61 alloy is typical dendrite structure, the interdendritic network intermetallic compounds are Mg7Zn3. The 
majority  of  these  compounds  dissolves  into  the  matrix  after  (330 ℃,  8  h)+(420 ℃,  2  h)  homogenization  treatment. 
Two­step homogenization can significantly decrease the extrusion temperature (decreased by 30 ℃), reduce the residual 
streamline  in  microstructure,  improve  the  elongation  of  as­extruded  alloy,  and  shorten  the  solution  time,  but  not 
significantly refine the grain size of  the as­extruded alloy. For wrought ZM61 Mg alloy,  the precipitates  type,  size and 
dispersion degree play  the major  role  in  strengthening,  the  effect of grain size  is weak. There  are mainly  two types of 
precipitates in as­aged alloy, one is rod­shaped  1 β ′  phase along [0001]α­Mg, the other is plate­shaped  2 β ′  phase parallel 
to (0001)α­Mg, and the rod­shaped  1 β ′  phase is primarily strengthening precipitates. 
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Mg­Zn 二元合金因结晶温度区间大，易产生显微 

疏松、热裂倾向大、耐蚀性能差，组织粗大，在实际 

生产中应用很少。因此，Mg­Zn 系合金都要添加适当 

的合金元素，以改善组织提高性能。研究发现 [1−10] ， 
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在 Mg­Zn 二元合金中添加 Zr、Ca、Nd、Y、Mn、V 
和 Ce 等元素皆助于细化合金的晶粒，添加 Ag、Ti、 
Ba  和  Cu  等元素还可增强其时效硬化效应。其中 
Mg­Zn­Mn 合金是一种新型的变形镁合金，与Mg­Zn­ 
Zr 和Mg­Zn­RE相比价格低廉，挤压温度低，经时效 

处理后其强度可达到 ZK60 的水平，具有广阔的应用 

前景。

GAO  和  NIE [11] 研究表明，Mg­8%Zn(质量分数) 
二元合金的铸态组织主要由枝晶间的  Mg7Zn3 相和枝 

晶内少量的Mg4Zn7 相组成，经过 335 ℃、24  h 的均 

匀化处理，大部分  Mg7Zn3 分解。张丁非等 [12] 研究发 

现，对于Mg­6%Zn­1%Mn(质量分数)合金在低温进行 

长时间(330℃，24 h)的均匀化处理效果并不理想，而 

采用低温加高温的两级均匀化处理((330 ℃，16  h)+ 
(420 ℃，2 h))可获得理想的均匀化效果。镁合金的挤 

压温度范围一般在  300~460 ℃之间 [13] 。戴庆伟等 [14] 

实现了  Mg­5.77%Zn­1.25%Mn(质量分数)合金在  310 
℃的低温挤压成形，挤压过程中发生了动态再结晶， 

挤压态组织由细小的等轴再结晶晶粒组成，挤压后进 

行 T4+双级时效处理抗拉强度高达 366  MPa。学者们 

对Mg­Zn 系合金中的时效强化相做了大量的研究， 认 

为在不同温度时效时， 合金中析出相的种类是不同的， 

但普遍存在的主要有两种类型的析出相 [15−17] ，即平行 

于基体  c 轴的棒状  1 β ′相和平行于基体基面的盘状  2 β ′ 
相，它们与基体的取向关系不同，  2 β ′ 为具有 Laves结 

构的  MgZn2 相。目前，对于  1 β ′相的晶体结构还存在 

争议，大部分研究表明它也为具有  Laves  结构的 
MgZn2 相 [10, 18] ，但也有研究发现它为底心单斜结构， 

与Mg4Zn7 相似 [19] 。 

本文作者研究均匀化效果和挤压温度以及热处理 

制度对 ZM61镁合金组织和性能的影响，根据时效硬 

化曲线，再利用 TEM对不同时效时间 ZM61合金(T6 
态 )的显微组织进行表征，这对开发出更高强度 
Mg­Zn­ Mn合金具有很好的指导作用。 

1  实验 

利用半连续铸造获得成分为  Mg­5.77%Zn­ 

0.94%Mn(质量分数)的  ZM61 合金，采用的原材料为 

纯Mg、纯 Zn 和Mg­Mn 中间合金(Mn 含量为 4.2%， 

质量分数)。将初始铸锭车至 d80 mm，然后采用如表 
1 所示的两种均匀化和挤压工艺进行挤压成形。均匀 

化处理结束后立即放入挤压筒中进行挤压，挤压机吨 

位为 500 t。对不同均匀化和挤压工艺获得的 d16 mm 
的 ZM61镁合金棒材，在 420 ℃进行不同时间的固溶 

处理(T4)，出炉后水淬，之后在 180 ℃进行时效处理 
(T6)，冷却方式均为水冷。 

对不同状态下的 ZM61 镁合金进行了光学组织、 
SEM 显微组织观察、EDS 测试、XRD 物相分析和拉 

伸力学性能测试、显微硬度测试以及  TEM 分析。其 

中金相组织观察采用  MDS 实验室金相显微镜；合金 

的  SEM  形貌观察和  EDS  分析采用  TESCAN 
VEGAⅡLMU  型号扫描电子显微镜和  OXFORD 
INCA型号能谱仪； 物相分析采用 D/MAX−2500PC型 
X射线衍射仪；力学性能测试在新三思 CMT−5105微 

机控制电子万能试验机上进行，采用匀速单向位移拉 

伸，速率为  3  mm/min；显微硬度测试采用型号为 
HXS−1000AX的维氏显微硬度计，载荷 5 N，每个试 

样测试 20个点取平均值；TEM分析在 LIBRA 200 FE 
型场发射透射电镜上进行，加速电压为 200 kV，薄膜 

试样经手工磨至 60 μm， 然后采用电解双喷方法穿孔， 

电解液配方为 11.16  g 高氯酸镁，5.3  g 氯化锂，500 
mL甲醇和 100 mL乙二醇丁醚，电压为 60 V，温度为 
−50℃，对穿孔试样再进行短时间的离子减薄。 

2  结果与分析 

2.1  铸态显微组织及相组成 

图 1所示为铸态 ZM61 的金相组织。从图 1中可 

以看出，由半连续铸造获得的 ZM61合金因非平衡结 

晶形成典型的枝晶结构，枝晶间分布着网状的、枝晶 

内分布着颗粒状的 Mg­Zn 金属间化合物。XRD 物相 

分析表明，这些金属间化合物为  Mg7Zn3，如图  2 所 

示。参考 Mg­Zn 二元相图可知，当 Zn 含量为 5.77% 
时(质量分数)，凝固时先共晶的 α­Mg相数量较多，共 

晶组织较少，使得发生共晶反应时形成的  α­Mg 也优 

表 1  ZM61镁合金均匀化和挤压工艺参数 
Table 1  Homogenization and extrusion parameters of ZM61 Mg alloys 
Extrusion 
process  Homogenization  Billet 

temperature/℃ 
Mould 

temperature/℃ 
Extrusion chamber 
temperature/℃ 

Extrusion speed/ 
(m∙min −1 ) 

Extrusion 
ratio 

1  330℃, 24 h  350  350  390  2   1׃25

2  (330℃, 8 h)+(420℃, 2 h)  320  320  320  2  1׃25
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图 1  铸态 ZM61镁合金的金相组织 

Fig. 1  Optical microstructure of as­cast ZM61 Mg alloy 

图 2  铸态 ZM61镁合金的 XRD谱 

Fig. 2  XRD pattern of as­cast ZM61 Mg alloy 

先依附在先共晶相生长， 而Mg­Zn 化合物单独集中在 

晶界上，使其共晶组织的特征消失，呈现出离异共晶 

特征。Mn  既不与  Mg  也不与  Zn  形成化合物，且 
ZM61 中的 Mn 含量低于包晶反应时 Mn 的溶解度， 

又由于半连续铸造的冷却速度很快，因此，大部分 
Mn 元素固溶于基体中， 少部分会以 α­Mn 质点的形式 

析出。 

2.2  均匀化态显微组织及成分分布 

为了提高  ZM61  铸锭在热挤压过程中的成形能 

力，应对铸态组织中存在的枝晶偏析部分或全部加以 

消除，这就需要在挤压变形前对铸锭进行均匀化处 

理。图 3 所示为对铸态 ZM61合金进行不同均匀化工 

艺处理以后的金相组织，出炉后皆采用空冷。从图 
3(a)中可以看出，经 330 ℃、24  h 均匀化处理后，枝 

晶间的Mg­Zn化合物向枝晶内发生了回溶， 在回溶路 

径上形成了灰色的扩散区，枝晶间化合物的偏析程度 

有所降低。 观察图 3(b)可以发现， 经(330℃， 8 h)+(420 

图 3  不同均匀化工艺处理 ZM61镁合金的金相组织 

Fig. 3  Optical microstructures of as­homogenized ZM61 Mg 

alloys: (a) 330℃, 24 h; (b) (330℃, 8 h)+(420℃, 2 h) 

℃，2  h)两级均匀化处理后，枝晶间的偏析物绝大部 

分被消除，显示出细长的晶界，晶界两侧存在很宽的 

浅灰色扩散区，Zn  元素的浓度在晶界至晶内的路径 

上呈递减的趋势；同时组织中还存在少量的未知颗 

粒， 它们有可能为未溶解的Mg­Zn 化合物或均匀化过 

程中析出的 α­Mn 颗粒，这需要通过扫描电镜和能谱 

分析来确认。 

图 4 所示为经充分均匀化处理后((330 ℃,  8  h)+ 
(420℃, 2 h))的 ZM61合金的 SEM像。表 2所列为图 
4(b)中 EDS 点测试结果。从图 4(a)中可以看出，绝大 

部分枝晶间化合物已溶解于基体中，只在晶界上残留 

少量的颗粒状物。根据图  4(b)和表  2 所列出的  EDS 
测试结果可知，A、B、C和 D点分别对应于晶界上的 

大颗粒，可以发现，除Mg以外，这些颗粒中的 Zn、 
Mn 含量均较高，考虑到 EDS点分析包含了颗粒周围 

的基体，这些基体恰处于  Zn 浓度较高的晶界两侧， 

使得测试结果中的Mg和 Zn含量比较高，因此，可以 

推断出晶界上这些颗粒是均匀化过程中析出的  α­Mn 
颗粒；E为基体中元素的分布情况，Zn 含量稍高于合
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图 4  两级均匀化处理((330 ℃, 8 h)+(420 ℃,  2 h)ZM61镁 

合金的 SEM像 

Fig. 4  SEM  images of  as­homogenized  ((330 ℃,  8 h)+(420 

℃, 2 h)) ZM61 Mg alloy 

表 2  图 4(b)中两级均匀化处理 ZM61 镁合金 EDS 点分析 

结果 
Table 2  EDS analysis results of two­step homogenized ZM61 
Mg alloy in Fig. 4(b) 

Position  w(Mg)%  w(Mn)/%  w(Zn)/% 

A  26.60  13.78  59.62 

B  30.75  13.47  55.77 

C  39.96  11.36  48.68 

D  28.35  12.89  58.75 

E  92.24  0.86  6.90 

金实际成分，Mn  含量稍低于实际成分，说明均匀化 

效果非常理想，同时在此过程中析出了少量的  α­Mn 
颗粒，分布于晶界上。 

2.3  挤压态显微组织及力学性能 

图  5 所示为经“挤压工艺­1”和“挤压工艺­2” 

处理后的  ZM61 挤压棒材纵截面(平行于挤压方向)的 

金相组织。观察图 5 可以发现，经两种挤压工艺获得 

的 ZM61 棒材，挤压态组织皆以细小的等轴再结晶晶 

粒为主，但也存在少量未再结晶的变形晶粒，如图中 

的黑色箭头所指。将对比图 5发现，由“挤压工艺­1” 

获得的棒材，沿挤压方向分布着较多的第二相流线， 

而由“挤压工艺­2”获得棒材，其组织中残余流线很 

少。另外， “挤压工艺­2”所采用的挤压温度(320 ℃) 
低于“挤压工艺­1”(350℃)。在实验过程中发现，若 

降低“挤压工艺­1”中的挤压温度，挤压过程难以顺 

利进行。这说明，挤压之前进行充分的均匀化处理可 

图 5  由不同挤压工艺获得的 ZM61镁合金的金相组织 
Fig.  5  Optical  microstructures  of  as­extruded  ZM61  alloy  treated  by  different  extrusion  methods:  (a),  (c)  Extrusion  process­1; 
(b), (d) Extrusion process­2
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以提高 ZM61 的热成形能力，降低挤压温度，消除挤 

压态组织中的流线。经测定， “挤压工艺­1”和“挤压 

工艺­2”所对应的挤压态组织的平均晶粒尺寸分别为 
11  μm和 10  μm，对比图 5(c)和(d)发现，这种尺寸差 

别很小，因此，可以认为两种工艺获得的 ZM61 挤压 

棒材其晶粒大小是一致的。 “挤压工艺­1”中由相对 

高温挤压获得的 ZM61 棒材晶粒并未发生显著长大的 

原因是：经 330 ℃、24 h均匀化处理不够充分，残余 

的金属间化合物在挤压过程中，在三向压应力的作用 

下被破碎并沿挤压方向呈流线分布，这些流线阻碍再 

结晶晶粒的长大。 

图 6 所示为由两种挤压工艺获得的挤压态 ZM61 
合金的拉伸应力—应变曲线。表 3 相应地列出了各工 

艺所对应的屈服强度、抗拉强度和伸长率。结合图  6 
和表 3可以发现，采用两种获得的挤压态 ZM61 合金 

的屈服强度和抗拉强度差别不大，但采用“挤压工 

艺­2”时，其伸长率优于“挤压工艺­1” ，分析图 5中 

两种工艺所对应的组织，伸长率的提升可能由以下两 

方面的原因造成：1)采用“挤压工艺­2”挤压获得的 
ZM61 其晶粒尺寸略小于“挤压工艺­1” ；2)与“挤压 

工艺­2”相比，由“挤压工艺­1”挤压获得的  ZM61 
组织中有较多的由大颗粒组成的残余流线，这些大颗 

粒与基体的结合力很弱，变形过程中裂纹优先在这里 

萌生，从而使得伸长率有所降低。 

图 6  由不同挤压工艺获得的 ZM61镁合金的拉伸应力—应 

变曲线 

Fig. 6  Tensile stress—strain curves of as­extruded ZM61 Mg 

alloy 

2.4  固溶态显微组织 

晶粒细化是提高合金力学性能的手段之一，而 
ZM61 挤压棒材在时效之前都要经过高温固溶处理， 

在此过程中原来细小的晶粒发生了长大，在一定程度 

表  3  由不同挤压工艺获得的挤压态  ZM61 镁合金的力学 

性能 

Table 3  Tensile properties of as­extruded ZM61 Mg alloys 

Extrusion process  Elongation, δ/%  σ0.2/MPa  σb/MPa 

11.1  207  305 
1 

11.3  210  302 

13.6  204  306 
2 

13.6  204  307 

上又降低了合金的力学性能。因此，当固溶温度确定 

时，有必要细致地研究 ZM61的组织随固溶时间的演 

变，在保证  Zn 原子充分固溶于基体、又不使晶粒发 

生显著长大的前提下，尽量地缩短固溶时间。本研究 

“挤压工艺­2”中采用(330 ℃, 8 h)+(420 ℃, 2 h)的两 

级均匀化处理的另一目的是尽可能地缩短随后的固溶 

处理时间，以保证 ZM61 具有细小的晶粒尺寸。图 7 
所示为由“挤压工艺­2”挤压获得的 ZM61 合金的组 

织随固溶时间的演变，固溶温度为 420 ℃。由图 7可 

以发现，固溶时间从 5 min 增至 30 min 时，晶粒不断 

长大，30 min 以后直至 2 h 时，合金的晶粒大小保持 

不变。对由“挤压工艺­1”获得的 ZM61 合金进行同 

样的分析，其规律与之相似。 

为了确定最佳的固溶时间，对各固溶时间所对应 

的组织进行了  SEM 分析，结果表明，对于由“挤压 

工艺­2”获得的 ZM61合金，在 420 ℃固溶 1  h 即可 

将以化合物形式存在的  Zn 元素绝大部分溶解于基体 

中，而对于由“挤压工艺­1”获得的 ZM61 合金则需 
2  h。图 8所示为固溶态 ZM61镁合金的 SEM像和相 

应的 EDS测试分布点。表 4所列为 EDS的测试结果。 

结合图 8 和表 4 可以得出这样的结论：两种工艺获得 

的 ZM61 合金在相应地固溶处理工艺下 Zn 元素都已 

基本溶解完全，如 B、C 和 F  3 点对基体的分析结果 

显示  Zn 元素的含量与合金的设计成分非常接近；视 

场中可见的白色颗粒多为富 α­Mn 颗粒，如 A、D和 E 
3点的测试结果显示，Mn含量分别达 9.32%、28.50% 
和 19.10%(质量分数)。因此，可将 420℃、2 h 和 420 
℃、1 h分别作为由“挤压工艺­1”和“挤压工艺­2” 

获得的两种 ZM61 合金时效之前的固溶处理工艺。另 

外， 对比图 8(a)和(b)可发现， 经 “挤压工艺­2+(420℃， 
1  h)”处理的 ZM61 合金的晶粒尺寸小于经“挤压工 

艺­1+(420℃，2 h)”处理的 ZM61合金。 

2.5  ZM61合金的时效强化效应及显微组织 

晶粒的长大即晶界的扩展，受原子扩散的控制， 

而原子的扩散速度主要受温度的控制，本研究选择
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图 7  由“挤压工艺­2”挤压获得的 ZM61合金的组织随固溶时间的演变 
Fig. 7  Microstructures evolutions with solution time of ZM61 alloy obtained by extrusion process­2: (a) 5 min; (b) 10 min; (c) 15 
min; (d) 20 min; (e) 30 min; (f) 2 h 

图 8  固溶态 ZM61镁合金的 SEM像和 EDS点测试分布图 
Fig.  8  SEM  images  and  EDS  analysis  points  of  as­solution  treated  ZM61  Mg  alloy:  (a)  Extrusion  process­2+(420 ℃,  1  h); 
(b) Extrusion process­1+(420℃, 2 h)
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表 4  图 8中固溶态 ZM61镁合金的 EDS分析结果 
Table 4  EDS analysis results of as­solution treated ZM61 Mg 
alloy in Fig. 8 

Point  w(Mg)/%  w(Mn)/%  w(Zn)/% 
A  85.16  9.32  5.51 
B  92.88  0.76  6.36 

C  92.94  −  7.06 

D  67.51  28.50  3.99 

E  76.40  19.10  4.50 

F  91.93  0.92  7.15 

180 ℃作为该合金的时效温度，此温度下 Mg 原子的 

扩散速度很慢，可以认为 ZM61 合金经时效处理后， 

其晶粒大小与固溶态保持一致。 

由于金属及合金的强度与硬度成正比，因此为研 

究方便，通常用硬度间接地反映合金的强度；又由于 

合金的硬度对析出相的形态、尺寸和数量密度非常敏 

感，同时硬化曲线能很好的反映可时效强化合金的析 

出强化动力学过程，因此，时效硬化曲线对研究 
ZM61 合金的组织和性能具有很好的指导作用。图  9 
所示为 ZM61经“挤压工艺­1+(420℃，2 h)+180℃时 

效”和“挤压工艺­2+(420℃，1 h)+180℃时效”的硬 

化曲线。由图 9 可知，对于经过不同挤压和固溶处理 

的 ZM61合金，经 180 ℃进行时效时，它们的硬化曲 

线基本重合， 即晶粒尺寸较小的 “挤压工艺­2+(420℃， 
1  h)”固溶态 ZM61 合金，其硬度并未高于“挤压工 

艺­1+(420 ℃，2  h)” ，说明晶粒尺寸对合金的硬度影 

响不大；ZM61合金在时效过程中的硬度演变规律是： 
Zn 过饱和的 ZM61固溶体的显微硬度只有 58HV，时 

效开始后，前 2 h内合金的硬度增加缓慢；2 h后，增 

加迅速；在 9  h 时达到峰值(81HV)，9  h 以后硬度在 

图 9  ZM61镁合金在 180℃时效时的时效硬化曲线 
Fig.  9  Aging  hardening  curves  of  ZM61 Mg  alloy  aging  at 
180℃ 

81HV 左右波动，合金开始缓慢的过时效过程。这说 

明，随时效时间的延长， 析出相的数量密度不断增加， 

合金的硬度不断上升。 

图 10所示为 ZM61合金经 “挤压工艺­2+(420℃， 
1 h)”处理后在 180℃进行不同时间时效的的 TEM明 

图 10  ZM61镁合金经“挤压工艺­2+(420 ℃,  1 h)”在 180℃ 

时效的 TEM明场像 
Fig. 10  TEM bright­field images of ZM61 Mg alloy aging at 
180℃: (a) (180℃, 2 h), electron beam parallel to  ; ] 0 2 11 [  Mg ­ α 

(b),  (c)  (180 ℃,  9  h),  electron  beam  parallel  to  ; ] 0 2 11 [  Mg ­ α 

and [0001]α­Mg, respectively



中国有色金属学报  2012 年 1 月 60

场像。从图 10中可以看出，ZM61在时效过程中，析 

出了两种类型的 Mg­Zn 相：沿[0001]α­Mg 伸长的杆状 

1 β ′相和与其垂直的沿(0001)α­Mg 析出的盘状  2 β ′ 相。电 

子束入射方向不同时，杆状相和盘状相的形貌也有所 

不同，图  10(a)和(b)视场平面中显示的是杆和盘的侧 

面，盘呈与杆垂直的一个个小矩形；图 10(c)中电子束 

的入射方向平行于[0001]α­Mg，在视场平面所观察到的 

是杆的横截面(呈不规则形状的点)和盘的正面(呈圆盘 

状)。根据笔者和前人的研究发现 [10,  18] ，杆状的  1 β ′相 

和盘状的  2 β ′ 相都是具有  Laves 结构的 MgZn2 相。镁 

合金的低温塑性变形除孪生外，主要靠基面滑移，而 

位错在基面上运动时杆状相对它的阻碍作用大于盘状 

相 [19] ，因此，时效态 ZM61的强化作用主要来源于细 

长的杆状相。对比图 10可以发现，时效 2 h 时，合金 

中杆状相短小稀少，对应的硬度值仅为  64HV；时效 
9  h  时，合金中杆状相发生了显著的伸长，且数量增 

多，对应的硬度值高达  81HV。这说明，对于可时效 

强化的 ZM61 变形镁合金来说，起主要强化作用的是 

时效析出相的类型、尺寸和数量密度。 

3  结论 

1)  ZM61的铸态组织呈典型的枝晶结构，枝晶间 

网状的和枝晶内颗粒状的金属间化合物为Mg7Zn3。 与 
330 ℃、24 h一级均匀化处理相比，经(330 ℃，8 h)+ 
(420 ℃，2 h)的两级均匀化处理后，绝大部分Mg­Zn 
化合物溶解于基体，显露出细长的晶界，晶界上残留 

的颗粒状物为 α­Mn 颗粒，均匀化效果很充分。 
2)  两级充分均匀化处理可显著降低  ZM61 的挤 

压温度(降低幅度 30℃)，减少挤压态组织中的挤压流 

线，提高挤压态合金的伸长率，但并未明显细化挤压 

态合金的晶粒，说明均匀化态组织中的残余化合物挤 

压后形成的挤压流线可阻碍动态再结晶晶粒的长大。 
3) 对于可时效强化的 ZM61变形镁合金来说， 晶 

粒尺寸对该合金力学性能的影响不大，起主要强化作 

用的是时效析出相的类型、尺寸和数量密度；ZM61 
在时效过程中主要析出了沿[0001]α­Mg 伸长的  1 β ′杆状 

相和与其垂直的沿(0001)α­Mg 析出的  2 β ′ 盘状相，其中 

细长的  1 β ′杆状相为主要的时效强化相。 
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