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摘　要：简单介绍了 ＭｇＺｎ系高强度镁合金的特性和发展历史，着重分析 ＭｇＺｎ二元合金组

织研究的争论焦点，并阐述了 ＭｇＺｎ系多元合金的最新研究进展；讨论了塑性成形和热处理的研

究热点：大比率挤压、大塑性变形（ＳＰＤ）和快速凝固（ＲＳ）等塑性变形工艺大大提高了 ＭｇＺｎ系合

金的力学性能，是扩大应用的关键；双级时效的低温预时效阶段会形成大量Ｇ．Ｐ．区，为后续时效析

出相的析出提供形核核心，进而显著提高合金的力学性能等；最后指出 ＭｇＺｎ系合金时效强化机

理研究、研发含稀土 ＭｇＺｎ系合金、研发新型廉价高强度镁合金和塑性变形工艺是将来研究的重

点方向。
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　　通过合金强化、镁基复合强化、快速凝固、大塑

性变形、热处理等技术手段可以研发出高强度镁合

金，目前开发的高强度镁合金主要包括 ＭｇＡｌ系、

ＭｇＺｎ系、ＭｇＲＥ系、ＭｇＬｉ系等，其中 ＭｇＺｎ系

合金表现出优异的时效强化特性，具有易加工性和

可焊接性等方面的优点［１３］。近年来，ＭｇＺｎ系合金

组织研究［４６］、新合金研发［７９］、成形技术［１０１１］及热处

理工艺优化［９］已取得重要进展，材料性能不断提高
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而成本得以下降。笔者概述了 ＭｇＺｎ系合金这些

方面的最新进展，并对以后的研究方向也提出了

看法。

１　犕犵犣狀系镁合金的发展历史

ＭｇＺｎ二元合金结晶温度区间大，流动性差，

容易产生显微疏松，并且细化晶粒困难，从而不能

用作 工 业 铸 件 或 锻 件 材 料，大 大 限 制 了 工 业

应用［５］。

１９３７年，德国人Ｓａｕｅｒｗａｌｄ研究发现Ｚｒ能强

烈细化镁合金晶粒。１９４７年，ＪＰＤｏａｎ和ＧＡｎｓｅｌ

研究发现将Ｚｒ添加到铸态 ＭｇＺｎ二元合金中后，

晶粒得到显著细化，并且强度也得到明显提高，由

此发展了 ＭｇＺｎＺｒ系合金，典型牌号有 ＺＫ２１、

ＺＫ６０。后期研究发现
［１］ＭｇＺｎＺｒ系合金中加入稀

土元素合金力学性能得到极大提高，而且还能够满

足高温使用要求，于是发展了 ＭｇＺｎＺｒＲＥ四元

合金。

１９４０年，Ｈａｕｇｈｔｏｎ和Ｐｒｙｔｈｅｒｃｈ等最早报道了

提高高温抗拉强度的 ＭｇＣｅ合金，此后科学家尝试

往 ＭｇＺｎ合金中加入稀土元素，例如 Ｙ、Ｌａ、Ｃｅ

等［１２１４］，发现稀土元素可以改善其铸造性能和耐蚀

性，提高蠕变抗力和焊接性等。然而稀土元素昂贵，

ＭｇＺｎＲＥ系合金有明显的成本劣势。

１９８７年，Ｕｎｓｗｏｒｔｈ
［１５］研究发现，在 ＭｇＺｎ系

合金中添加Ｃｕ可以提高合金的塑性和时效硬化效

果。ＭｇＺｎＣｕ系合金是迄今为止商业化比较成功

的 ＭｇＺｎ系耐热镁合金，在１５０℃以下的高温性能

比传统的 ＭｇＡｌＺｎ系合金更优良
［１６］，典型牌号有

ＺＣ６２、ＺＣ６３等。

近些年来，通过合金化的方式开发出了很多种新

型ＭｇＺｎ系合金，例如笔者研发的新型ＭｇＺｎＭｎ高

强度变形镁合金［７，１７］，笔者参与研发的 ＭｇＺｎＭｎＣｅ

高塑性变形镁合金［８］等。目前在 ＭｇＺｎ二元合金基

础上发展的镁合金主要有 ＭｇＺｎＺｒ、ＭｇＺｎＺｒＲＥ、

ＭｇＺｎＲＥ、ＭｇＺｎＣｕ、ＭｇＺｎＭｎ等。

２　犕狀犣狀系镁合金研究进展

２．１　犕犵犣狀二元合金

ＭｇＺｎ二元合金由于组织粗大而很少单独作

为铸造或者变形镁合金使用［６，１２］，目前的研究重点

主要是其组织和合金相的研究。发表的 ＭｇＺｎ二

元合金相图有两种形式［３］，争论之处主要表现在相

区富镁端的共晶温度和共晶化合物的存在范围上，

共晶化合物的组成稍有差异，分别为 Ｍｇ７Ｚｎ３
［５］和

Ｍｇ５１Ｚｎ２０
［１２］。在相图基础上，人们对 ＭｇＺｎ二元合

金的组织和合金相进行了详细地研究。

铸态：争论焦点主要体现在初级共晶化合物的

组成上。Ｗｅｉ
［１２１３］研究认为铸态 Ｍｇ９Ｚｎ合金中的

初级共晶相主要为 Ｍｇ５１Ｚｎ２０，另外还有由Ｍｇ５１Ｚｎ２０

分解而来的 ＭｇＺｎ相和 ＭｇＺｎ２ 相，而聂建锋
［２，５］近

期研究发现 Ｍｇ８Ｚｎ合金中的大部分初级共晶相是

Ｍｇ７Ｚｎ３。不过 Ｍｇ５１Ｚｎ２０和 Ｍｇ７Ｚｎ３ 具有相同的组

织结构，即均为体心正交点阵，空间群为Ｉｍｍｍ，犪＝

１．４０８３ｎｍ，犫＝１．４４８６ｎｍ，犮＝１．４０２５ｎｍ。

固溶态：争论焦点主要是固溶处理过程中共晶

相是否完全分解。Ｗｅｉ
［１２１３］研究发现 Ｍｇ９Ｚｎ合金

经３１５℃／４ｈ固溶处理后，共晶相 Ｍｇ５１Ｚｎ２０完全分

解形成 ＭｇＺｎ２Ｌａｖｅｓ相与αＭｇ固溶体相互交织的

紧密混合产物，而聂建锋［２，５］研究发现 Ｍｇ８Ｚｎ合金

经过３３５℃／２４ｈ固 溶 处 理 后，大 部 分 共 晶 相

Ｍｇ７Ｚｎ３ 仍旧存在，只有一小部分分解为 ａＭｇ

和 Ｍｇ４Ｚｎ７。

目前关于 Ｍｇ４Ｚｎ７ 结构尚有争论。聂建锋
［２，５］

认为 Ｍｇ４Ｚｎ７ 相为底心单斜结构，空间群为Ｂ／２ｍ，

犪＝２．５９６ｎｍ，犫＝１．４２８ｎｍ，犮＝０．５２４ｎｍ，γ＝

１０２．５℃。而之前 Ｗｅｉ
［１２１３］等认为 Ｍｇ４Ｚｎ７ 为三斜

结构，犪＝１．７２４ｎｍ，犫＝１．４４５ｎｍ，犮＝０．５２０ｎｍ，

α＝９６°，β＝８９°，γ＝１３８°。

时效态：ＭｇＺｎ系合金有明显的时效硬化效

应，在２０世纪６０年代就已经开始研究了 ＭｇＺｎ二

元合金的时效组织［１８１９］，目前科学家一致认为

ＭｇＺｎ系时效析出序列为：

ＳＳＳＳ→ Ｇ．Ｐ．ｚｏｎｅｓ→β′１→β′２→β

但是对于Ｇ．Ｐ．区，β′１，β′２ 和β相的具体组成结

构却有不同的研究观点。

早期对Ｇ．Ｐ．区的研究仅限于２０世纪６０年代

进行的 Ｘ 射线衍射实验和电 阻率的测定
［１８］，

Ｒｏｋｈｌｉｎ
［２０］研究发现 ＭｇＺｎ二元合金时效时形成沿

｛１１２０｝的盘状Ｇ．Ｐ．区和沿基面的椭圆状Ｇ．Ｐ．区。

现在普遍认为［１２，１８，２０］Ｇ．Ｐ．区呈圆盘状，与基体半共

格，平行于｛０００１｝α。而聂建锋
［２，５］近期研究认为

Ｇ．Ｐ．区呈球状。

目前 研 究 者［１８２０］广 泛 认 同 亚 稳 相 β′１ 为

ＭｇＺｎ２，与基体完全共格，（１１２０）β′１ ‖ （０００１）α，

［０００１］β′１‖［１１２０］α，呈棒状，ｈｃｐ，空间群Ｐ６３／ｍｍｃ，

犪＝０．５２２１ｎｍ，犮＝０．８５６７ｎｍ，该相的析出对应于

时效硬化峰值。但是聂建锋［２，５］近期研究发现β′１
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相呈底心单斜结构，与 Ｍｇ４Ｚｎ７ 相近，而且大部分

β′１ 相以［０００１］α 杆状物形式析出，与基体取向关系

为［００１］β′１‖［０００１］α，（６３０）β′１‖［０１１０］α，其余小部

分β′１ 相是块状析出相，与基体的取向关系不同于

大部分β′１ 相。

目前研究者［１，６，１８２０］广泛认同亚稳相 β′２ 为

ＭｇＺｎ２，与基体完全共格，（０００１）β′１ ‖ ｛０００１｝α，

（１１２０）β２′‖｛１０１０｝α，呈圆盘状，ｈｃｐ，犪＝０．５２ｎｍ，犮＝

０．８４８ｎｍ。聂建锋
［２，５］近期研究发现犮＝０．８５８ｎｍ，

大部分β′２ 相和先前报道一样，只是小部分β′２ 相呈

板条状，其长轴平行于［０００１］α，而且其横断面有更

大的宽高比。

过时效：经过长时间时效处理，β′２ 相转变为非

共格稳定相。目前一致认为［３］稳定相为 Ｍｇ２Ｚｎ３

相，三斜结构，犪＝１．７２４ｎｍ，犫＝１．４４５ｎｍ，犮＝

０．５２０ｎｍ，α＝９６°，β＝８９°，γ＝１３８°，但是这种三斜结

构一直没有得到确切证实。聂建锋［２，５］研究认为稳

态相为 ＭｇＺｎ，底心单斜结构，犪＝１．６１０ｎｍ，犫＝

２．５７９ｎｍ，犮＝０．８８０ｎｍ，β＝１１２．４°。

综上所述，目前对于合金组织和合金相的研究

还不够清楚，某些合金相的化学组成和晶体结构有

待进一步确认。组织的研究很大程度上依赖于分析

仪器的发展，近些年来由于场发射高分辨电子显微

镜、分析装置等的快速发展，笔者更认同于聂建锋等

研究者的最新研究观点。

２．２　犕犵犣狀犣狉系合金

ＭｇＺｎＺｒ系合金是目前应用最多的变形镁合金

之一，其中ＺＫ６０合金几乎是所有镁合金材料中比强

度最高的一种［２１］。目前对 ＭｇＺｎＺｒ系合金的研究

主要集中在ＺＫ６０合金组织研究和性能改善两个

方面。

ＺＫ６０合金典型铸态组织主要由αＭｇ和共晶

组织（ＭｇＺｎ＋ＭｇＺｎ２）组成；固溶和时效态组织均存

在 ＭｇＺｎ２ 析出相，无取向分布，呈近似平行四边形，

大小为２００～５００ｎｍ，对热处理不敏感；时效态组织

中存在长约５００ｎｍ的杆状ＭｇＺｎ析出相，其与基体

有严格的位向关系，六方结构，犪＝２５．６６ｎｍ，犮＝

１８．１８ｎｍ
［２１２２］。时效态ＺＫ６０组织中除了 ＭｇＺｎ２、

ＭｇＺｎ析出相外，麻彦龙等
［２２］认为还有４种形态和

分布不同的物相，有待进一步研究。

最新的研究［２１］发现ＺＫ６０合金是理想的镁基复

合材料基体，再配以热处理工艺，可以显著增强

ＺＫ６０基复合材料的室温抗拉强度、屈服强度和弹性

模量，但对塑性稍有不利影响。

２．３　犕犵犣狀犣狉犚犈系合金

目前 ＭｇＺｎＺｒ系合金添加的稀土元素主要是

Ｙ和 ＭＭ（ＭＭ：混合稀土，下同）。

研究［２１］发现ＺＫ６０合金中稀土元素 Ｙ的加入

对合金性能特别是塑性性能有大幅度提高，最大幅

度达１００％；并且提出ＺＫ６０合金改进型的推荐成分

为 Ｍｇ７．０Ｚｎ１．６Ｚｒ１．０Ｙ。

张少卿 等［２３２４］对 ＭｇＺｎＺｒＹ 和 ＭｇＺｎＺｒ

ＭＭ合金组织和合金相进行了详细的研究，其中铸

态 ＭｇＺｎＺｒＭＭ 中的稀土相［２３］为：Ｍｇ３ＲＥ２Ｚｎ３

（Ｗ）相及 Ｍｇ３ＲＥＺｎ６（Ｚ）相，其中 Ｗ 相，ｆｃｃ，犪＝

０．６８０～０．６８３ｎｍ；Ｚ相，ｈｃｐ，犪＝０．６４０～０．６４２ｎｍ，

犮＝１．０２９～１．０３１ｎｍ；在０．８Ｙ和０．７９ＲＥ铸态合金

中以Ｚ相为主，而在２．５６ＲＥ合金中 Ｗ 相多于Ｚ

相；铸态合金经挤压后，一部分Ｚ相转变为 Ｗ 相。

ＭｇＺｎＺｒＹ的组织和合金相见表１。

表１　犕犵犣狀犣狉犢合金中的平衡相
［２３２４］

合金相 结构、位向关系 备注

Ｗ相（Ｍｇ３Ｙ２Ｚｎ３）
Ｆｃｃ；点 群 为 ｍ３ｍ；空 间 群 为 Ｆｎ３ｍ；

犪＝０．６８５ｎｍ

Ｗ′相（Ｍｇ３Ｙ２Ｚｎ３） 与 Ｗ相点阵结构相同；犪＝２．０５５ｎｍ

Ｗ′相为 Ｗ相的有序相，Ｙ含量较低的合金中形成；

Ｗ相和 Ｗ′相之间位向关系：（１００）ｗ ∥ （１００）ｗ，

（０１０）ｗ∥（０１０）ｗ，（００１）ｗ∥（００１）ｗ；Ｗ 相、Ｗ′相和基

体之间没有位向关系

Ｚ相（Ｍｇ３ＹＺｎ６） 犪＝０．６４０～０．６４２ｎｍ，犮＝１．０２９～１．０３１ｎｍ

准晶相 二十面体 存在于铸态合金晶界上

ＭｇＺｎ２Ｌａｖｅｓ相 犪＝０．５４２ｎｍ，犮＝０．８７３ｎｍ
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表２　犕犵８犣狀犐．５犕犕合金凝固生成相
［１２］

温度区间／℃ 生成相（结构、成分等）

４８０～４４７
Ｔ相：体心正交；犪＝０．９６ｎｍ，犫＝１．１２ｎｍ，犮＝０．９４ｎｍ；成分（ｗｔ．％）为（２５．８±２．１）Ｍｇ，（５１．７±１．９）Ｚｎ；

（８．０±０．６）Ｌａ，（１１．３±１．０）Ｃｅ，（３．２±１．０）Ｎｄ

３４６～３１６

ＭｇＺｎ２ 相：界面调制结构；反向畴界 ＡＰＢｓ⊥［２１０］，平均半周期 犕＝４．８６，ＡＰＢ位移矢量是［１／２０１／２］；成

分（ｗｔ．％）为１．２Ｎｄ，０．４Ｃｅ

Ｍｇ４Ｚｎ７ 相：（３×３）长周期结构

３２５～３１７ 共晶 Ｍｇ５１Ｚｎ２０→薄片状 ＭｇＺｎ→颗粒状 ＭｇＺｎ２ 和αＭｇ

３１５
Ｂ相：三斜结构；犪＝０．８７ｎｍ，犫＝１．２０ｎｍ，犮＝１．４０ｎｍ，α＝１０７°，β＝９１°，γ＝１１０°；成分（ｗｔ．％）为（４４．９±

４．２）Ｍｇ，（５２．７±４．２）Ｚｎ，（１．６±０．６）Ｎｄ，（０．８±０．３）Ｃｅ

２．４　犕犵犣狀犚犈系合金

ＭｇＺｎ系 合 金 中 添 加 的 主 要 稀 土 元 素 有

Ｙ
［２５２６］，Ｇｄ

［１３］，Ｃｅ
［２６］和 ＭＭ

［１２］等。

该类合金经塑性变形后不仅力学性能得到极大

提高，而且具有优良的高温性能。Ｔｓａｉ
［２６］研究发现

Ｍｇ５．５Ｚｎ１．５Ｙ１Ｃｅ合金急冷薄带经过３００℃挤压

成形后，σｂ＞５９０ ＭＰａ，ρ＝１．９ｇ／ｃｍ
３，δ＝１７％，

２５０℃高温下工作时强度损失不大。国内郭薛峰

等［１０，２５］系统地研究了 ＭｇＺｎＹ 合金普通凝固

（ＣＴ）、单辊快速凝固（ＲＳ）和往复挤压（ＲＥ）对力学性

能的影响，研究发现ＲＥ后，ＲＥｎＥＸＣＴＭｇＺｎＹ合

金的δ达到１８％～２３％；ＲＥｎＥＸＲＳＭｇＺｎＹ合

金的σｂ＞４００ＭＰａ，σ０．２／σｂ＞０．８，δ＞２０％。

国内外目前对于组织的研究还十分有限，没有一

致的结论。Ｗｅｉ等
［１２］研究了 Ｍｇ８Ｚｎ１．５ＭＭ合金的

凝固路径和微观组织，见表２。Ｓｉｎｇｈ等
［２６，２７］对比较

全面地研究了 ＭｇＺｎＹ 合金的合金相，见表３。

Ｙａｍａｓａｋｉ等
［２８］研究发现 ＭｇＺｎＧｄ合金的第二相主

要有Ｍｇ７Ｚｎ３相、Ｉ相（Ｍｇ４２Ｚｎ５０Ｇｄ８）、Ｗ相（Ｍｇ２Ｙ３Ｚｎ３）３

种，其中Ｉ相的强化作用最显著。当Ｇｄ含量增加时，

合金中的第二相依次从准晶相（Ｉ相）＋Ｍｇ７Ｚｎ３ 相、Ｉ

相到Ｉ相＋Ｗ 相转变；当保持Ｚｎ与Ｇｄ比例为５．８

时，第二相组成不变；低中高温下 ＭｇＺｎＧｄ（Ｍｇ９７

Ｚｎ１Ｇｄ２（ａｔ．％））合金的沉淀析出序列，见表４。

表３　犕犵犣狀犢合金合金相
［６，２７］

合金相 结构、位向关系 备注

Ｚ相（Ｍｇ３Ｚｎ６Ｙ１Ｚ） ２０面体准晶相；犪＝０．５２ｎｍ ＦＫ型准晶中有序结构最高

Ｗ相（Ｍｇ２Ｙ３Ｚｎ３）
ｆｃｃ；犪＝０．６８４８ｎｍ；三个 ＜１１１＞对称轴同十二面体两次对称

轴平行，三个＜１１０＞对称轴同十二面体五次对称轴平行
Ｗ相和准晶相属于不同的结构

Ｍｇ１２ＹＺｎ准晶相
２种１８Ｒ结构：①三角结构，犪γ＝１．５７７２ｎｍ，αγ＝１１．７３°；

②六方结构，犪ｈ＝０．３２２４ｎｍ，犮ｈ＝４．６９８５ｎｍ

β′１ 相（Ｍｇ４Ｚｎ７）

基于单斜 Ｍｇ４Ｚｎ７ 相结构的畴结构，与（００１）孪晶关联，与基体

取向关系为［０１０］β′１‖［０００１］α，具体为：（６０３）β′１‖（０１１０）α；

（２０１）β′１‖（２１　２）α，（２００）β′１‖（１０１０）α，（２０２）β′１‖１１００）α

表４　不同温度下 犕犵犣狀犌犱合金的时效析出序列
［２８］

温度 析出序列 备注

低温（约２００℃）
αＭｇ（ＳＳＳ）→β′（正交结构，Ｍｇ７Ｇｄ）→ β１（ｆｃｃ，

Ｍｇ５Ｇｄ）→β（ｆｃｃ，Ｍｇ５Ｇｄ）

中温（约３００℃）
αＭｇ→β′→β；

αＭｇ→ＳＦ（层错）

ＳＦ 为 内 在 型，例 如 ＡＢＡＢＡ︱ＣＢＣＢＣＢ 和

ＡＢＡＢＡＢ︱ＣＡＣＡＣＡ堆积序列

高温（约４００℃） αＭｇ→ＳＦ→１４ＨＬＰＳＯ（ＬＰＳＯ：长程周期有序） １４ＨＬＰＳＯ的形成源自于Ｚｎ的加入
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２．５　犕犵犣狀犆狌系合金

ＭｇＺｎＣｕ合金是２０世纪８０年代发展起来的，

最近的研究［２９３０］主要集中在时效组织与合金相方

面。Ｂｕｈａ、Ｊａｙａｌａｋｓｈｍｉ等
［２９３１］详细研究了 ＭｇＺｎ

Ｃｕ合金的组织和合金相，见表５。

２．６　犕犵犣狀犕狀系合金

ＭｇＺｎＭｎ合金的传统牌号只有ＺＭ２１
［３２３３］，

其合金化程度较低，极少用于工业生产。目前的研

究主要集中在改变合金成分、研制新合金和优化热

处理工艺等方面。

ＺＭ２１合金可以通过添加稀土元素Ｃｅ进一步

改善其塑性、挤压性和成形性。笔者参与研发［８］的

新型 ＭｇＺｎＭｎＣｅ（ＺＭＥ２１０）镁合金是高塑性变形

镁合金，具有良好的热加工塑性，可快速挤压变形，

室温力学性能为σｂ＝２８５ＭＰａ，σ０．２＝２３８ＭＰａ和

δ＝１９％～２０％，适合做结构材料。

表５　不同状态下 犕犵犣狀犆狌镁合金组织和合金相
［２９３０］

状态 组织、合金相（成分、作用等） 备注

铸态

自然时效

人工时效态

组织由初晶αＭｇ和（αＭｇ＋ＣｕＭｇＺｎ）共晶构成

ＣｕＭｇＺｎ相：四方晶系；犪＝０．５０６９ｎｍ，犮＝０．７１６９ｎｍ；空间群为Ｐ４

圆盘状ＧＰ１区：成分（ａｔ．％）为（１２～１３）Ｚｎ，（０．６～０．９）Ｃｕ

棱柱形沉淀相：垂直于镁基面；成分接近于 Ｍｇ７Ｚｎ３ 相（ａｔ．％）：２７Ｚｎ，

１．５Ｃｕ

颗粒相ＣｕＭｇＺｎ：大小约３００ｎｍ

曲线状 Ｍｇ（Ｚｎ，Ｃｕ）２ 相：长约１μｍ 在位错线上形核

细针状相 Ｍｇ（Ｚｎ，Ｃｕ）２：六方晶系；长约２００ｎｍ；⊥（６０３）α 在 Ｍｇ基体中均匀形核

杆状相β′１：成分接近于 ＭｇＺｎ相
不同 于 之 前 报 道 的 接 近 于

Ｍｇ４Ｚｎ７或者 ＭｇＺｎ２ 相
［２，６，１８２０］

表６　犣犕６１合金组织、合金相
［７，９，３４３７］

状态 组织、合金相 特征

铸态

均匀化态

挤压态

Ｔ４态

Ｔ６态

Ｔ４＋双级

时效态

ＭｇＺｎ２ 相；少量 Ｍｇ７Ｚｎ３ 和 Ｍｎ单质颗粒

ＭｇＺｎ２ 或 Ｍｇ７Ｚｎ３ 相 大量弥散析出

弥散 Ｍｎ单质颗粒 于偏析处析出

等轴状晶粒

纯 Ｍｎ颗粒；高熔点 ＭｎＺｎ化合物 大部分 ＭｇＺｎ化合物溶入αＭｇ

ＭｇＺｎ２ 相：与基体共格 弥散度越高、尺寸越小，强化效果越好

Ｇ．Ｐ．区（Ｚｎ元素偏聚区） 低温生成，增加强化效果；高温时转变为β′２（ＭｇＺｎ２）

β′相（ＭｇＺｎ′）：ｈｃｐ，杆状，与基体共格 强化机制为Ｏｒｏｗａｎ机制

细小弥散 Ｍｎ单质颗粒
弥散强化的作用；提高（′相（ＭｇＺｎ′）的析出密度，使第二

相析出更加弥散

　　在ＺＭ２１基础上，笔者
［７］和韩国辛光善［１７］分别

研发出了两类高锌含量的新型高强度ＭｇＺｎＭｎ合

金，牌号属于ＺＭ６１。与ＺＭ２１合金相比，ＺＭ６１合

金材料增强了第二相强化和固溶强化作用，力学性

能大大提高，可以用于工业生产［９，１７，３４］。而且笔

者［７，９，３４３７］已初步研究了ＺＭ６１合金的微观组织，见

表６，同时研究发现Ｔ６处理，尤其是Ｔ４＋双级时效

能够显著提高其抗拉强度和屈服强度，其中屈服强

度的提高幅度最大达６４％，达到高强度变形镁合金

ＺＫ６０的强度水平
［２１，３６］，见表７。

不同合金元素的添加会对 ＭｇＺｎＭｎ合金的组

织和性能产生影响。Ｐａｒｋ
［３８］研究发现ＺＭ６１合金中
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Ａｌ的添加会导致弥散相颗粒种类发生改变，即由

ＺＭ６１合金的ＭｇＺｎ２变为ＺＭ６１１％Ａｌ（ＺＭＡ６１１）和

ＺＭ６１３％ Ａｌ（ＺＭＡ６１３）合金中的 Ａｌ８Ｍｎ５。Ｇ．Ｂｅｎ

Ｈａｍｕ
［３９４０］和张二林等［４１］研究了Ｓｉ、Ｃａ对 ＭｇＺｎＭｎ

合金的组织和性能影响，研究发现：１）单独添加Ｓｉ，会

形成 ＭｇＺｎ２，Ｍｎ５Ｓｉ３和 Ｍｇ２Ｓｉ；当ω（Ｓｉ）≤０．５％ 时

Ｍｇ２Ｓｉ为汉字状；当ω（Ｓｉ）≥１．０％时 Ｍｇ２Ｓｉ为细小

的多边形状，其中多边形状的 Ｍｇ２Ｓｉ耐蚀性更

好［３９］。２）单独添加Ｃａ后，合金的微观组织构成主

要由Ｚｎ／Ｃａ原子比控制，当ω（Ｚｎ）／ω（Ｃａ）＞１．０～

１．２，主要由αＭｇ和层状共晶 （ａＭｇ＋Ｃａ２Ｍｇ６Ｚｎ３）

构成；当ω（Ｚｎ）／ω（Ｃａ）＜１．０～１．２，主要由αＭｇ和

离异共晶（ａＭｇ＋Ｍｇ２Ｃａ＋Ｃａ２Ｍｇ６Ｚｎ３）构成。３）混

合加入后，形成 ＭｇＺｎ２，Ｍｎ５Ｓｉ３，ＣａＭｇＳｉ和 Ｍｇ２Ｓｉ

相，其中ＣａＭｇＳｉ表现出最强的阴极行为，说明Ｃａ

减少合金耐蚀性。

表７　不同热处理状态下犣犕６１的拉伸力学性能
［７，９，３４３７］

状态 σ０．２／ＭＰａ σｂ／ＭＰａ δ／％

挤压态 ２１３ ３１２ １１．１

Ｔ４态 １９２ ２９７ １０．６

Ｔ６态 ２８１ ３３３ ７．８

Ｔ４＋双级时效态 ３４０ ３６６ ６．３

３　犕犵犣狀系镁合金塑性成形

经过变形加工的镁合金在强度、塑性、性能的可

靠性等方面都优于铸造产品，ＭｇＺｎ系合金的塑性

加工技术开发是提高合金性价比，扩大应用的

关键［１，７，１０］。

３．１　挤压成形

挤压工艺最适用于低塑性镁合金的成形加工，

ＭｇＺｎ系合金如ＺＭ６１
［７，９，３６］、ＺＭ２１

［８］、ＺＫ６０
［２１］等

均可用挤压生产。ＭｇＺｎ系合金的典型挤压温度

为３００～４４０℃，挤压比为（１０∶１）～（１００∶１）。合

金通过热态的大挤压比可以细化晶粒，且挤压比越

大晶粒越细。笔者［３４，３６３７］将ＺＭ６１镁合金于３１０℃

条件下，按５５．７５∶１进行较大比率挤压，晶粒尺寸

由２００μｍ细化到１０μｍ，发生了完全动态再结晶。

不同挤压比、挤压道次对合金组织和力学性能

有显著影响。潘复生等［８］研究发现在挤压温度

４００℃和速度 ６ｍ／ｍｉｎ 时，随着挤压比的提高，

ＺＭ２１和ＺＭＥ２１０镁合金的强度都是先增加后减

少，说明挤压比增加对再结晶的晶粒细化是有极限

的，超过此挤压比极限，晶粒反而粗化；二次挤压可

以提高ＺＭ２１和ＺＭＥ２１合金的力学性能，尤其对

ＺＭＥ２１合金二次挤压以大挤压比变形时晶粒显著

细化，强度和塑性大幅度提高。

３．２　大塑性变形

近年来，应用于 ＭｇＺｎ系合金的大塑性变形有

饼形加工方法［１１］、往复挤压（ＲＣ）
［１０，２５］、等通道角挤

压（ＥＣＡＰ）
［１０，４２］等。东京大学［１１］研究发现 ＭｇＺｎ

ＡｌＣａＲＥ合金采用饼形加工方法加工后，晶粒由

１００μｍ细化到５～１０μｍ，抗拉强度由２００ＭＰａ提

高到３７４ＭＰａ，延伸率由５％提高到１５％。郭薛

峰［１０］、徐春杰［２５］研究发现往复挤压与快速凝固工艺

结合，使快速凝固 ＭｇＺｎＹ合金薄带固结，实现有

效焊合，获得的大块体型材在保证强度的同时，延伸

率可以达到２６．７％。吴伟等
［４２］研究发现 ＭｇＭｎ

ＺｎＣｅ合金经过一、二道次ＥＣＡＰ后合金的平均晶

粒尺寸分别为２０μｍ、２μｍ；抗拉强度和屈服强度随

着挤压道次的增加而提高。

３．３　锻造成型

ＭｇＺｎ系合金在常温下锻造容易脆裂，其锻造

温度范围较窄，必须在２００～４００℃之间
［４３］，因而锻

造比较困难，常用的锻造 ＭｇＺｎ系合金有 ＭｇＺｎ

Ｚｒ系合金。Ｏｇａｗａ
［４３］等对ＺＫ６０合金进行锻造实

验，力学性能为σｂ＝３３０ＭＰａ，σ０．２＝２８０ＭＰａ，δ＝

１５％，还通过镦粗实验研究流动应力，上模室温，下

模１００℃，初始压下速度为０．３ｍ／ｓ，平均应变率为

１０ｓ－１，研究发现：２００℃以下发生剪切断裂；２００～

３００℃有明显的加工软化现象，加工不稳定，交叉部

位晶粒细化；最佳锻造温度在３００～４００℃，压下量

可达７０％，试件为桶状，晶粒变化不大；４００℃以上

时发生严重氧化；２００～４００℃温度下流动应力均表

现出加工软化。

３．４　快速凝固

快速凝固（ＲＳ）技术可有效地细化合金晶粒、减

少偏析，从而有望大幅度提高镁合金的力学性能。

Ｍｏｒｄｉｋｅ
［４４］用快速凝固粉末冶金法（ＲＳ／ＰＭ）研制

出了高强度纳米晶Ｍｇ９７Ｚｎ１Ｙ２（ａｔ．％）镁合金，平均

晶粒为１００～２００ｎｍ，室温σｂ 高达６１０ＭＰａ，δ为

５％。国内郭薛峰
［１０］、徐春杰［２５］基于 ＲＳ原理完善

了ＫＮＤＩＩ型快速凝固中试系统，在冷却速度介于

１．１４×１０６～１．１４×１０
７Ｋ·ｓ－１的条件下，可获得厚

度为１２０～１２０μｍ含准晶Ｚ相的薄带，晶粒尺寸１～

５μｍ，且对ＲＳ后的薄带进行高温变形时，温度介于

３００～３５０℃，有利于获得高的机械性能。

８５ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷



 http://qks.cqu.edu.cn

４　犕犵犣狀系镁合金热处理的特点

ＭｇＺｎ系合金具有显著的时效硬化反应，固溶

化及过饱和固溶体的分解是 ＭｇＺｎ系合金热处理

强化的基础，因此时效处理是该类合金热处理的特

点。最新的热处理研究热点主要有：两段式均匀化

退火、人工时效，固溶处理＋双级人工时效。

４．１　两段式均匀化退火

ＭｇＺｎ系合金通常需要进行均匀化退火以提

高铸锭的化学成分和组织均匀性。常用均匀化退火

工艺为一段式均匀化［２１，３２］。而笔者借鉴铝合金的热

处理工艺特点和镁合金自身特点，段红玲［３５］得出

ＺＭ６１合金的较佳两段式均匀化工艺：３３０℃／１６ｈ＋

４２０℃／２ｈ，实验结果表明均匀化效果明显优于一段

式均匀化。

４．２　人工时效（犜５）

ＭｇＺｎＺｒ系合金经过铸造和加工成形后不进

行固溶处理而是直接进行人工时效，也可以获得相

当高的时效强化效果。例如ＺＫ６０合金的热处理方

式有［２１２２，４５］：热变形＋人工时效，固溶处理＋人工时

效，两种处理后强度相差不大，但是前者处理后的合

金塑性比后者高，因此生产中一般采用前者，个别情

况下选择后者，见表８。

表８　犣犓６０合金的热处理工艺
［２１２２，４５］

材料 人工时效 固溶处理＋人工时效

挤压棒

材、型材

（４４３±５）Ｋ／１０ｈ，

空冷

锻件
（４４３±５）Ｋ／２４ｈ，

空冷

固溶处理：７７３Ｋ／２ｈ，空冷

人工时效：４２３／２４ｈ，空冷

４．３　固溶处理＋双级人工时效（犜６）

固溶处理［９，３３，４６］使合金元素溶入镁基固溶体

中，以获得高浓度过饱和固溶体，为时效热处理做准

备。固溶处理后进行人工时效可以显著提高 ＭｇＺｎ

系合金力学性能，尤其是屈服强度，有时会降低部分

塑性，常用工艺为固溶处理＋单级人工时效，而近些

年的研究热点是固溶处理＋双级人工时效。

ＭｇＺｎ系合金存在预时效沉淀阶段：在１１０℃

以下形成Ｇ．Ｐ．区；在１１０℃以上不形成Ｇ．Ｐ．区，因

此双级时效的低温预时效阶段会形成大量Ｇ．Ｐ．区，

使高温时效时第二相形核核心增加，提高强度，因而

相比单级时效，双级时效后合金的抗拉强度、屈服强

度更好。例如笔者［７，９，３４３７］研究发现新型ＺＭ６１变形

镁合金的较佳热处理工艺为４２０℃／２ｈ（固溶处

理）＋水淬＋９０℃／２４ｈ（一级时效）＋１８０℃／１６ｈ

（二级时效）＋空冷，采用此工艺后σｂ＝３６６．８ＭＰａ，

σ０．２＝３４０．５ＭＰａ，δ＝６．３％，较于传统的单级人工时

效，抗拉强度、屈服强度分别提高１０％、２０％，延伸

率变化不大，材料强韧性大大提高，有利于工业应

用。Ｐａｒｋ
［４７］等研究发现与单级时效态相比，双级时

效态 ＭｇＺｎＡｇ合金表现出更高的强度。韩国

Ｐａｒｋ
［３８］等研究发现ＺＭ６１ＸＡｌ合金经过双级时效

后力学性能明显得到提高，其中双级时效态ＺＭ６１

１Ａｌ合金的综合拉伸性能最好：σｂ＝３３０ＭＰａ，σ０．２＝

３０７ＭＰａ，δ＝１６．２％，双级时效态ＺＭ６１３Ａｌ合金的

抗拉强度和屈服强度最高，分别为３６０ ＭＰａ和

３１９ＭＰａ。

５　结　语

ＭｇＺｎ系合金的研究和开发虽然已经取得了

重要的进展，但是其显微组织、加工特性、形变热处

理等方面还需要进一步探索，今后的研发重点主要

集中在以下几方面：

１）ＭｇＺｎ系合金时效强化机理的研究。进一

步理清时效强化机理，特别是强化析出相的结构、分

布、位向关系及演变规律，获得最优化的成分设计及

先进工艺。

２）研发含稀土的 ＭｇＺｎ系合金。ＭｇＺｎ系合

金中添加稀土可以显著改善室温和高温力学性能，

提高蠕变抗力和耐蚀性，而且我国稀土储量丰富，因

此开发含稀土 ＭｇＺｎ系合金有独特的优势。

３）研发新型廉价高强度镁合金。目前大多数高

强度镁合金都是含Ｚｒ镁合金，成本高，主要应用于航

空航天、军事等特殊领域，因此开发新型廉价的不含

Ｚｒ高强度镁合金将是以后发展的一个主要方向，例如

笔者开发的不含Ｚｒ的新型高锌含量的ＭｇＺｎ系高强

度变形镁合金既可达到含Ｚｒ镁合金系的强度，又兼

有ＡＺ系镁合金良好的成形性能，且成本较低。

４）塑性成形机制和变形工艺的研究。变形镁合

金表现的优异性能远高于铸造镁合金，因此加大塑

性变形方面的研究，获得更多优异性能的 ＭｇＺｎ系

合金，是满足不同领域需求的关键。
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