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摘　 要： 研究了不同热处理制度对铸态 Ｍｇ⁃５Ｓｎ⁃１．５Ａｌ⁃１Ｚｎ⁃１Ｓｉ 合金组织性能的影响。 结果表明，固溶处理时，随着固溶时间延长，合
金枝晶逐渐溶解、晶粒逐步球化，适宜的固溶处理制度为 ５１０ ℃ × ８ ｈ，此时合金组织分布均匀，析出少量细小的二次颗粒相，延伸率

较高；合金适宜的时效处理制度为 ２００ ℃ × １６ ｈ，此时偏聚在晶界处的合金相析出迁移，晶界清晰， 组织均匀度高，合金屈服强度达

到 １３６．３ ＭＰａ，较铸态提升 １６．５％。 ５１０ ℃固溶 ８ ｈ＋２００ ℃时效 １６ ｈ 处理后，组织均匀度和弥散程度进一步提升，抗拉强度和硬度分

别达到 １７８．２ ＭＰａ 和 ５９．６ＨＢ，相对铸态合金分别提升了 ２１．６％和 ２３．４％。
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　 　 镁合金是工程应用中最轻的金属结构材料，且可

以回收利用，被誉为 ２１ 世纪的“绿色工程材料”。 镁

合金因其优良的阻尼能力、高比强度和良好的浇铸性

能等，在汽车制造、电子通信、航空航天等行业得到广

泛应用［１⁃５］。 实际生产中，铸态镁合金、变形镁合金等

均需通过热处理工艺来满足特定应用要求，热处理能

细化合金组织，调整和改善第二相的结构、分布等，显
著提升镁合金的强度、韧性和其他性能［６⁃９］。 Ｍｇ⁃Ｓｎ⁃
Ａｌ⁃Ｚｎ⁃Ｓｉ 合金中主加元素 Ｓｎ 在 Ｍｇ 中的固溶度随温度

变化较大，采用固溶、时效处理能显著提升该合金的性

能。 本文以 Ｍｇ⁃５Ｓｎ⁃１．５Ａｌ⁃１Ｚｎ⁃１Ｓｉ 合金为研究对象，
探讨了固溶、时效和固溶＋时效态合金的组织和力学
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性能，以期得到 Ｍｇ⁃Ｓｎ⁃Ｍ 系高性能镁合金，并为该系

合金的研发提供理论依据和技术支持。

１　 实验材料与方法

在井式电阻炉中熔炼所需合金试样，主要原材料

为纯Ｍｇ 锭（９９．９％）、纯 Ｓｎ 锭（９９．９％）、纯 Ａｌ 锭（９９．９％）、
纯 Ｚｎ 锭（９９．９％），Ｓｉ 以 Ｍｇ⁃１０Ｓｉ 中间合金的形式加

入。 在依次加入原材料后开始熔炼，熔炼过程中使用

碳棒持续均匀搅拌熔体，并通入 ＣＯ２ ＋０．１％ ＳＦ６ 的混

合气体加以保护。 熔炼完成后将熔体倒入 Φ２０ ｍｍ 的

铁制模具中获得铸锭试样。 用电火花线切割机将铸锭

切割成大小合适的方形金相试样，然后对试样进行热

处理，热处理后的试样经打磨抛光后，用 ４％的硝酸酒

精溶液腐蚀。 固溶处理将试样加热到 ５１０ ℃，分别保

温 ４ ｈ、８ ｈ、１２ ｈ，然后在水中淬火冷却；时效处理将试

样重新加热到 ２００ ℃，再分别保温 ８ ｈ、１６ ｈ、２４ ｈ，随后

在空气中冷却至室温；固溶＋时效处理选择 ５１０ ℃ ×最

佳处理时间＋２００ ℃ ×最佳处理时间。
对铸态、固溶态、时效态及固溶＋时效态合金试样

进行显微组织观察与分析、拉伸性能和硬度等测试。
用 ＭＡ５００ＧＢＤ 金相显微镜和 ＪＳＭ⁃６７００Ｆ 型扫描电镜

观察合金的显微组织。 按照 ＧＢ ／ Ｔ ２２８．１—２０２１，采用

ＣＭＴ５１０５⁃１００ＫＮ 电子万能试验机对试样进行拉伸测

试。 采用 ＨＢＲＶＤ⁃１８７．５ 数显布洛维硬度计检测合金

硬度。

２　 实验结果与分析

２．１　 组织观察与分析

图 １ 为铸态 Ｍｇ⁃５Ｓｎ⁃１．５Ａｌ⁃１Ｚｎ⁃１Ｓｉ 合金的显微组

织。 由图 １ 可知，合金组织由白色 α⁃Ｍｇ、粗大的枝晶

和其他化合物组成。 根据 Ｍｇ⁃Ｓｉ 二元合金相图［１０］，合
金中 Ｓｉ 含量小于 １．３４％时，会产生细小的共晶组织，
显微组织中汉字状组织为共晶 Ｍｇ２Ｓｉ 相，在合金组织

中存在量较多且多偏聚在晶界处。 合金晶粒分布不均

匀，大小不一，平均尺寸约 ３０ μｍ。 枝晶组织不连续，
呈弥散分布，间距较大，一些枝晶中还有黑色析出相。
铸态 Ｍｇ⁃５Ｓｎ⁃１．５Ａｌ⁃１Ｚｎ⁃１Ｓｉ 合金中的 Ｍｇ２Ｓｉ 枝晶形貌

如图 ２ 所示。
图 ３ 为固溶态合金显微组织。 由图 ３ 可知，随着

保温时间增加，合金组织晶粒球形化趋势逐步明显，达
到过饱和固溶时，合金组织析出少量细小的第二相颗

粒。 固溶 ４ ｈ 时，枝晶组织开始溶解，少量晶粒呈现出

不规则球形，晶界不清晰，偏聚在晶界处的合金相开始

减少，多往晶内聚集靠拢；固溶 ８ ｈ 时，枝晶组织完全

溶解于镁基体，形成过饱和固溶体，晶粒得到进一步球

化，并析出少量细小的二次颗粒相，与铸态相比，粗大

形状的合金相已彻底改变，组织呈现均匀分布，晶界较

清晰；固溶 １２ ｈ 时，组织均匀度下降，析出的颗粒相虽

然较弥散，但尺寸大小不一，大量颗粒相粒径在 ８ μｍ

图 １　 铸态 Ｍｇ⁃５Ｓｎ⁃１．５Ａｌ⁃１Ｚｎ⁃１Ｓｉ 合金显微组织

图 ２　 铸态 Ｍｇ⁃５Ｓｎ⁃１．５Ａｌ⁃１Ｚｎ⁃１Ｓｉ 合金中的 Ｍｇ２Ｓｉ 枝晶形貌

（ａ） ４ ｈ； （ｂ） ８ ｈ； （ｃ） １２ ｈ
图 ３　 不同保温时间下固溶态合金显微组织
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上下，这是固溶时间过长，颗粒相重新聚集长大，进而

导致合金组织均匀度降低。 由此可知，随着固溶时间增

加，合金经历完全固溶、过饱和固溶和晶粒析出、析出相

重新聚集长大 ３ 个阶段。 综合分析，铸态 Ｍｇ⁃５Ｓｎ⁃１．５Ａｌ⁃
１Ｚｎ⁃１Ｓｉ 合金适宜的固溶处理制度为 ５１０ ℃ × ８ ｈ。

图 ４ 为时效态合金的显微组织。 由图 ４ 可知，时效

８ ｈ 时，粗大的枝晶变为细小的树枝晶，只有少量晶粒发

生球化，晶粒尺寸变化不大，不连续的颗粒相开始从组

织中析出，偏聚在晶界处的合金相开始迁移，晶界模糊；
时效 １６ ｈ 时，组织形貌已完全改变，晶界处的偏聚合金

相往晶内迁移，组织内部有大量第二颗粒相析出，粒径

尺寸较均匀，晶界较清晰，组织均匀度得到有效提高；
时效 ２４ ｈ 时，组织内部析出的第二颗粒相进一步增

加，其分布方式变为网状结构，大量二次相颗粒靠拢聚

集，晶界也重新出现偏聚合金相，组织均匀度显著降

低。 由此可知，随着时效时间延长，合金组织析出方式

经历了非连续性的不完全析出、连续性的完全析出、过
时效的网状析出。 综上所述，铸态 Ｍｇ⁃５Ｓｎ⁃１．５Ａｌ⁃１Ｚｎ⁃
１Ｓｉ 合金适宜的时效处理制度为 ２００ ℃ × １６ ｈ。

（ａ） ８ ｈ； （ｂ） １６ ｈ； （ｃ） ２４ ｈ

图 ４　 不同保温时间下时效态合金显微组织

图 ５ 为固溶＋时效（５１０ ℃ × ８ ｈ＋２００ ℃ × １６ ｈ）态
合金的显微组织。 晶粒在固溶过程中先发生球化，随
后在时效过程中组织内部析出连续分布的密集二次相

颗粒，尺寸较细小，弥散分布。 与仅固溶处理或仅时效

处理的合金组织相比，固溶＋时效后合金晶界更平整

清晰，均匀度更高。 热稳定性高的硬脆 Ｍｇ２Ｓｎ 等析出

相能阻止基面滑移，显著提升合金强度。

图 ５　 固溶＋时效态合金显微组织

２．２　 硬度测试及分析

图 ６ 为保温时间对不同状态合金硬度的影响。 由

图 ６ 可知，合金经固溶处理后，其硬度值要比相应的铸

态合金低，且随着保温时间延长，合金硬度逐渐降低。
原因是随固溶时间增加，偏聚在晶界处的粗大硬脆合

金相（Ｍｇ２Ｓｉ、Ｍｇ２Ｓｎ 等）固溶到 α⁃Ｍｇ 基体中，在形成

过饱和固溶体后，析出的细小且弥散分布的二次颗粒

相无法有效地阻碍晶粒长大，导致合金硬度下降。 固

溶处理前期，硬度下降速率较大，之后下降速率减小，
这是因为前期阶段偏聚在晶界处的粗大硬脆合金相溶

解较快，快速固溶到镁基体中。
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图 ６　 保温时间对不同状态合金硬度的影响

经时效处理后，合金硬度比未经处理的铸态合金

高，合金硬度随着保温时间延长先增大到峰值，后随之

减小。 因为随着保温时间增加，析出的强化相逐渐细

化，这些析出相与镁基体的点阵数目和排列方式相差

很大，它们四周发生畸变形成应力场，而且析出相多分

布于位错线的滑移面上。 位错前移时，位错线要克服

应力场并强行切过析出相，致使位错移动困难，从而使

硬度提升。 继续延长保温时间，析出相靠拢聚集，长大

粗化，位错运动变为位错线绕过析出相，位错开动容

易，强化效果变弱，合金硬度下降。
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２．３　 力学性能分析

表 １ 列出了 Ｍｇ⁃５Ｓｎ⁃１．５Ａｌ⁃１Ｚｎ⁃１Ｓｉ 合金在不同状

态下的力学性能。 由表 １ 可知，固溶处理（５１０ ℃ × ８ ｈ）
后，合金大部分力学性能得到明显提高，其中抗拉强度

显著提升，延伸率达到峰值，为 ９．９％，屈服强度小幅度

提升；硬度较铸态下降了 ９．５％，一些硬质强化相溶解到

基体组织中，对硬度有一定影响。 时效处理（２００ ℃ ×
１６ ｈ）后，合金力学性能呈上升状态，屈服强度达到

１３６．３ ＭＰａ，相较于铸态合金，抗拉强度、硬度分别提升

了 １１．６％、２２．１％，延伸率提升了 ２０．３％。 固溶＋时效处

理（５１０ ℃ × ８ ｈ＋２００ ℃ × １６ ｈ）后，相对于铸态合金，
抗拉强度、屈服强度、延伸率和硬度分别提升了 ２１．６％、
１２．３％、２７．０％和 ２３．４％，此时合金具有更好的综合力

学性能，断裂形貌已由铸态的准解理脆性断裂过渡到

准解理韧性断裂，如图 ７ 所示。

表 １　 Ｍｇ⁃５Ｓｎ⁃１．５Ａｌ⁃１Ｚｎ⁃１Ｓｉ 合金不同状态下的力学性能

状态 σｂ ／ ＭＰａ σ０．２ ／ ＭＰａ δ ／ ％ ＨＢ

铸态 １４６．５ １１７．０ ７．４ ４８．３
固溶态 １６７．８ １２４．２ ９．９ ４３．７
时效态 １６３．５ １３６．３ ８．９ ５９．０

固溶＋时效态 １７８．２ １３１．４ ９．４ ５９．６

（ａ） 脆性断裂； （ｂ） 韧性断裂

图 ７　 Ｍｇ⁃５Ｓｎ⁃１．５Ａｌ⁃１Ｚｎ⁃１Ｓｉ 合金拉伸断口形貌

分析热处理后的合金组织可知，对合金固溶处理

时，粗大的枝晶溶解，晶粒球化，大量的合金相溶解到

基体中，形成过饱和固溶体，达到固溶强化，相较于铸

态，合金抗拉强度、屈服强度和伸长率都有提升。
对合金时效处理时，是没有经过固溶阶段直接进

行的，只有少量晶粒球化和低熔点相溶解，大部分合金

相得到有效迁移，且组织中析出连续分布的二次颗粒

相，相较于铸态合金，其力学性能全方位提升，抗拉强

度达到峰值，原因是：一方面晶粒得到细化，平均尺寸

细小，数量多，呈弥散分布，晶界清晰，总长度变大，位
错运动需要更大的力才能从一个晶粒跨到另一个晶

粒，产生细晶强化；另一方面，析出相为硬脆相，提升了

合金强度，且这些析出相也能阻碍位错运动。 相对于

固溶态，时效态合金延伸率有所下降，这是因为过时效

时大量二次相偏聚，在晶界处呈网状分布，这些网状相

与 α⁃Ｍｇ 基体的结合力度下降，弱化效果明显，合金易

断裂。
对合金固溶＋时效处理时，第一阶段合金相溶解

到基体中，形成过饱和固溶体；第二阶段合金组织析出

大量二次颗粒相，析出相粒径细小、弥散分布，晶界平

整清晰，组织均匀度高，此时合金具有更好的综合力学

性能。

３　 结　 　 论

１） 铸态 Ｍｇ⁃５Ｓｎ⁃１．５Ａｌ⁃１Ｚｎ⁃１Ｓｉ 合金固溶处理时，
随着保温时间延长，合金组织中枝晶溶解，晶粒逐步球

化，当固溶处理制度为 ５１０ ℃ × ８ ｈ 时，形成的过饱和

固溶体经历脱溶过程，析出少量细小的二次颗粒相，组
织分布均匀，合金固溶效果较佳。

２） 铸态 Ｍｇ⁃５Ｓｎ⁃１．５Ａｌ⁃１Ｚｎ⁃１Ｓｉ 合金时效处理时，
随着时效时间延长，合金中组织形貌发生改变，当时效

处理制度为 ２００ ℃ × １６ ｈ 时，偏聚在晶界处的合金相

析出迁移，晶界清晰，组织均匀度有效提高，合金屈服

强度达到最大值 １３６．３ ＭＰａ，较铸态提升 １６．５％。
３） 铸态 Ｍｇ⁃５Ｓｎ⁃１．５Ａｌ⁃１Ｚｎ⁃１Ｓｉ 合金在固溶＋时效

处理时，组织中分布有连续弥散分布的细小二次相颗

粒，晶界更平整清晰，均匀度更高，合金抗拉强度和硬

度达到峰值 １７８．２ ＭＰａ 和 ５９．６ＨＢ，分别较铸态合金提

升了 ２１．６％和 ２３．４％。 本合金适宜的热处理工艺为

５１０ ℃ × ８ ｈ＋２００ ℃ × １６ ｈ。
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