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摘　要：为探索镁合金的多级时效工艺，利用Ｘ射线衍射、光学金相、扫描电镜以及能谱分析、

透射电镜、显微硬度、力学性能测试等实验手段，研究了多级断续时效（Ｔ６Ｉ６）对ＺＭ６１新型镁合金

显微组织和力学性能的影响。结果表明，与Ｔ６态相比，Ｔ６Ｉ６工艺更能显著提高合金强度，显微硬

度为９０ＨＶ，屈服强度为３４０ＭＰａ，抗拉强度达到３５６ＭＰａ，强度增幅分别为１３％和８％；Ｔ６Ｉ６处理

使合金晶间干净，第一级和第二级过程中只有 Ｍｎ以αＭｎ的形式继续析出，形成更多的 Ｍｎ单质

颗粒，终级时效的硬化幅度增加，且峰时效时析出了弥散分布的β′相，使强化效应得到充分发挥。
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　　ＭｇＺｎＭｎ合金可低温挤压成型，具有很好的

时效强化效应，与 ＭｇＺｎＺｒ系合金相比价格低廉，

与 ＭｇＡｌ系合金相比具有更好的承载能力，因此应

用前景非常广泛［１３］。研究发现［４７］：ＺＭ６１变形镁

合金经过“固溶＋时效”处理后具有最佳的综合力学

性能，其析出相是具有ｌａｖｅｓ结构的β＇，它的尺寸和
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弥散度是影响合金最终性能的关键因素［８１０］。Ｍｇ

Ｚｎ系合金主要靠垂直于基面的细长杆状相强化，沿

基体［０００１］的杆状β１＇常以αＭｎ颗粒作为异质核

心，而分布在基体（０００１）基面上的盘状β２＇的强化效

果却很差［１１１２］。研究表明［１３１５］：多 级 断 续 时 效

（Ｔ６Ｉ６）能显著改善合金的性能，其时效工艺是在普

通时效中插入长时间的低温保温阶段，使第一阶段

析出的形核严重的过饱和以及增加Ｇ．Ｐ．区的弥散

度，从而在后续时效阶段析出细小弥散的强化相，结

果是塑性和强度相对于 Ｔ６态均有所提高，此工艺

在很多铝合金的实验中得到证实［１６１７］，但镁合金类

似的时效处理尚未见报道。笔者首次将多级时效工

艺应用于ＺＭ６１镁合金，期望多级断续时效能改善

合金的性能；通过显微组织观察、硬度测试以及力学

性能测试，探索性地研究了Ｔ６Ｉ６对镁合金显微组织

和性能的影响。

１　实验材料及方法

本实验用 Ｍｇ６ｗｔ．％Ｚｎ１ｗｔ．％Ｍｎ（ＺＭ６１）镁合

金铸锭由自行半连续铸造所得，尺寸为８０ｍｍ×

（２２０～２５０）ｍｍ，利用 Ｘ射线荧光光谱仪（型号为

ＸＲＦ１８００ＣＣＤＥ）测定其成分，结果如表１所示。

表１　犕犵犣狀犕狀变形镁合金材料成分

元素 Ｍｇ Ｚｎ Ｍｎ 其他

质量元数／％ ９３．０２ ５．９３ １．０２ ０．０３

将铸锭置于热处理炉中进行３３０℃／２４ｈ的均

匀化处理，然后放入挤压筒中，在３２０℃下进行挤压

处理，挤压机型号为ＸＪ５００，最大挤压力为５００ｔ，挤

压比为２５，挤压速率为１．５ｍ／ｍｉｎ左右。将挤压形

成的１６ｍｍ的镁合金棒材进行不同时效处理，实

验具体工艺参数见表２。

表２　实验镁合金热处理工艺参数

热处理 固溶处理 一级时效／（℃·ｈ－１） 二级时效／（℃·ｈ－１） 三级时效／（℃·ｈ－１）

Ｔ６Ｉ６
４２０℃／２ｈ＋

水浸

Ｔ６Ｉ６１ １８ ２．８０ １５

Ｔ６Ｉ６２ １８ １．０２ １５

Ｔ６ ４２０℃／２ｈ＋水浸 １５

　　采用ＮＥＯＰＨＯＴ３０型号金相显微镜观察了时

效处理不同阶段ＺＭ６１合金的金相组织，腐蚀剂为

４％的硝酸酒精和苦味酸溶液；采用型号为 ＨＸＳ

１０００ＡＸ的维氏显微硬度计，对合金进行了显微硬

度测试，载荷５０ｇ，每个试样测试２０个点取平均值；

对各种状态下的合金试棒进行拉伸力学性能测试，

力学性能的测试在新三思ＣＭＴ５１０５微机控制的电

子万能试验机上进行，采用匀速单向位移拉伸，拉伸

速率为３ｍｍ／ｍｉｎ；物相分析采用Ｄ／ＭＡＸ２５００ＰＣ

型 Ｘ 射线衍射仪；显微组织和能谱分析 采用

ＬＩＢＲＡ２００ＦＥ型场发射透射电镜，透射电镜的加速

电压为２００ｋＶ，ＴＥＳＣＡＮＶＥＧＡＬＭＵ 型号扫描

电子显微镜和ＯＸＦＯＲＤＩＮＣＡ型号ＥＤＳ。

２　实验结果及分析讨论

２．１　犜６犐６处理前合金的显微组织

图１是ＺＭ６１镁合金在各种状态下的金相组

织，图中（ａ）是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，

此时Ｚｎ元素主要偏析于化合物中，Ｍｎ元素主要固

溶于基体中。经３３０℃／２４ｈ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，如图１（ｂ）、（ｃ）是３２０℃挤压过程中合金

发生了完全动态再结晶，形成了细小的再结晶晶粒，

图中显示了再结晶晶粒不均匀长大的现象。固溶处

理后，Ｚｎ元素溶入基体，形成过饱和固溶体，从而晶

间变得干净，合金晶粒也随之长大，金相组织如图１

（ｄ）所示。

２．２　犜６犐６处理后合金的性能测试

Ｔ６Ｉ６处理工艺１、２的第二级时效分别选择

９０℃／３２ｈ和７０℃／６０ｈ，此时合金中形成的Ｇ．Ｐ．

区最细小弥散［１８］，也符合 Ｔ６Ｉ６机理中第二级低温

保温增大析出驱动力，可能有利于终级时效阶段β′１

相的弥散析出。图２是ＺＭ６１合金经过Ｔ６Ｉ６处理

的硬化曲线。

图２中首先可以看出，与挤压态相比，固溶处理

后的３种时效工艺都显著提高了合金的硬度。此

外，两种Ｔ６Ｉ６处理工艺对合金的强化效应相当，且
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图１　犣犕６１镁合金的金相组织

（犪）铸态；（犫）均匀化态；（犮）挤压态；（犱）固溶态

图２　犣犕６１不同时效工艺下的硬化曲线

均明显高于Ｔ６处理，使合金在第三级时效１．５ｈ时

达到９０ＨＶ的峰值显微硬度，而Ｔ６处理需要３ｈ

左右才达到峰时效，说明Ｔ６Ｉ６工艺加快了强化相的

析出速度。但同时，Ｔ６Ｉ６工艺的硬化曲线上也更早

地表现出过时效现象，当第三级时效１００ｈ后，合金

硬度已经开始下降。

图３是合金在不同热处理状态下的力学性能测

试数据，结果与硬化曲线一致，Ｔ６Ｉ６时效处理提高

了合金的强度，而且强化效果高于Ｔ６处理。Ｔ６Ｉ６

工艺的第三级处理１２ｈ后，ＺＭ６１镁合金屈服强度

（ＹＳ）为３４０ＭＰａ，抗拉强度（ＵＴＳ）为３５６ＭＰａ，达

到ＺＫ６０的水平。与Ｔ６态相比，ＵＴＳ提升８％，ＹＳ

更是提升１３％，只是塑性有所下降，这是强度明显

提高所不可避免的。

２．３　犜６犐６处理后合金的显微组织

由图４可以看出，与挤压态和固溶态相比，Ｔ６Ｉ６

处理后合金晶间干净，随着时效过程的进行，晶粒有

长大的倾向，但没有很明显的差别。因为固溶处理

图３　不同状态犣犕６１镁合金的力学性能

犃：挤压态；犅：固溶态；犆：犜６１２犺；

犇：犜６犐６１（第一级）；犈：犜６犐６１（第二级）；

犉：犜６犐６１（第三级１２犺）；犌：犜６犐６２（第一级）；

犎：犜６犐６２（第二级）；犐：犜６犐６２（第三级１２犺）

后，合金中已经出现了直径为２０μｍ左右的晶粒 ，

Ｔ６Ｉ６１第一级和第二级处理后，直径小于５μｍ的

细小晶粒减少，第三级处理１２ｈ后，出现了直径为

４０μｍ的晶粒，比Ｔ６处理１２ｈ后晶粒的平均尺寸

略大。Ｔ６Ｉ６２第三级处理１２ｈ后，也出现了更多此

种大晶粒，如图（ｅ）所示，而Ｔ６Ｉ６工艺比Ｔ６工艺更

能提高合金强度。为此，通过 ＳＥＭ 进一步研究

Ｔ６Ｉ６工艺对合金显微组织的影响以及强化的微观

机理，图５是 Ｔ６Ｉ６处理各阶段的ＳＥＭ 组织以及

ＥＤＳ能谱分析。

图４　犣犕６１镁合金的金相组织

（犪）犜６犐６１第一级；（犫）犜６犐６１第二级；

（犮）犜６犐６１第三级１２犺；（犱）犜６犐６２第二级；

（犲）犜６犐６２第三级１２犺；（犳）犜６１２犺
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ＳＥＭ图也显示出经 Ｔ６Ｉ６时效处理后，合金晶

间变得干净，无第二相化合物等杂质。在Ｔ６Ｉ６的第

一阶段，已经有 Ｍｎ元素以αＭｎ形式析出形成富

Ｍｎ区微粒。实际上，高温固溶处理就可以当作 Ｍｎ

元素的时效析出阶段，而随着Ｔ６Ｉ６多级断续时效处

理的进行，αＭｎ颗粒继续析出，且弥散地分布在晶

界和晶内，为β′迅速地析出和弥散度的增加作准备。

在Ｔ６Ｉ６第三级处理１２ｈ后，弥散的αＭｎ颗粒依旧

存在，同时，ＳＥＭ图中出现了弥散的细条状灰斑，推

测其为长大长粗的β′相。

图５　犜６犐６处理后犣犕６１的犛犈犕及犈犇犛结果（狑狋．％）

（犪）第一级；（犫）第二级；（犮）第三级１２犺

２．４　时效各阶段的物相和犜犈犕组织分析

图６是 ＺＭ６１合金在不同热处理状态下的

ＸＲＤ物相测试结果。Ｔ６态有明显的β＇和αＭｎ的

物相峰，表示此时有这两种相析出。Ｔ６Ｉ６的第一级

和第二级均出现了比Ｔ６态强度略高的αＭｎ物相

峰，但没有明显的β＇物相峰出现，说明此阶段αＭｎ

继续析出，β＇相几乎没有。Ｔ６Ｉ６第三级处理１２ｈ

时，αＭｎ的峰增多，也出现大量的β＇物相峰且峰的

强度明显升高，比Ｔ６态数目增多、强度变强，而β＇相

是ＺＭ６１镁合金主要的时效强化相，因此合金强度

得到明显提升，其强化效应高于Ｔ６处理，这与所测

力学性能的结果相吻合。

图７是ＺＭ６１合金Ｔ６态和Ｔ６Ｉ６处理各阶段的

ＴＥＭ明场像，图中显示了Ｔ６态和Ｔ６Ｉ６各级都有

αＭｎ析出，且作为β′的异质核心。Ｔ６Ｉ６第一级只

有αＭｎ颗粒的析出长大，第二级出现密集的Ｇ．Ｐ．

图６　不同热处理状态下犣犕６１的犡犚犇物相测试结果

区和极少量的β′１，终级时效过程合金中析出相的密

度明显增加，图（ｄ）中，杆状的β′１ 和盘状的β′２ 都明

显增多，前两个阶段形成的Ｇ．Ｐ．区和αＭｎ颗粒作

为异质核心加快了β＇相的弥散析出，其强化作用是

合金强度得到显著提升的根本原因。Ｔ６处理后，

β′１ 相杆间间距太大，因此时效强化效应并不十分明

显，Ｔ６Ｉ６处理使β′１ 相弥散地析出，减小了杆间距

离，强度得到明显提升。

图７　犣犕６１镁合金的犜犈犕组织

（犪）犜６犐６第一级；（犫）犜６犐６第二级；

（犮）犜６犐６第三级１２犺；（犱）犜６１２犺

３　结　论

１）与挤压态和固溶态相比，多级断续时效
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（Ｔ６Ｉ６）处理能显著提高ＺＭ６１变形镁合金的强度，

且强化效应优于 Ｔ６工艺，峰时效时合金显微硬度

达到９０ＨＶ，ＹＳ为３４０ＭＰａ，ＵＴＳ达到３５６ＭＰａ，

强度增幅分别为１３％和８％。

２）Ｔ６Ｉ６处理前两个阶段并无明显的β＇相析出痕

迹，却使合金晶间干净且析出了更多的αＭｎ颗粒

和弥散的Ｇ．Ｐ．区，为终级时效阶段β＇相的析出做好

了准备。

３）Ｔ６Ｉ６处理终级时效阶段β′相快速析出且弥

散分布，大大提高合金强度，特别是β′１ 相弥散度的

明显增加，使时效强化效应得到充分发挥。
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