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热处理对Z M 61镁合金组织与力学性能的影响
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摘 要 ：通过对挤压态ZM61合金进行不同工艺的时效热处理，探究了时效工艺对ZM61合金显微组织及力学性 

能的影响。结果表明，进行双级时效热处理可以析出更多的G P区，且生成了更多的退火孪晶，使得合金的力学性能大 

幅度提高。经过双级时效处理后最终合金的抗拉强度，屈服强度和伸长率分别为345 MPa,323 M Pa和 8% 。
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Effect of Heat Treatment on the Microstructure and Mechanical 
Properties of ZM61 Mg Alloy

LI Weili, LIU Tao, WANG Xiaogang, FENG Lulu, YU Chenkai 
(Shanxi Wenxi Yinguang Huasheng Magnesium Co., Ltd., Wenxi 043800, China)

Abstract： The effect of aging process on microstructure and mechanical properties of ZM61 alloy was investigated by 
different aging processes. The results show that the two-stage aging treatment can precipitate more GP zones and generate 
more annealing twins, which greatly improves the mechanical properties of the alloy. The ultimate tensile strength, yield 
strength and elongation of the alloy after two-stage aging treatment are 345 MPa, 323 MPa and 8%, respectively.
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素 ，并延续了 Mg-Zn系合金的时效强化效应。整体 

来看,Mg-Zn-Mn系合金制备成本低，并且具有挤压 

温度低，成型性好等优点，此 外 ，还可通过时效强化 

达到较高强度，有广泛的应用前景。因 此 ，本文作者 

选 用 Mg-6Zn-lMn(ZM61)合 金 ，通过挤压变形得到 

性能稳定的挤压棒材，后续进一步进行热处理提升 

其综合力学性能。研究挤压后固溶及时效工艺对合 

金力学性能的影响，揭示时效工艺对 ZM6 1 合金力 

学性能的影响机理，为进一步拓宽镁合金的工程化 

应用奠定基础。

1 实验材料与方法

所 用 材 料 为 纯 M g锭 （>99.7%)、纯 Z n 锭 、 

Mg-15% M n中间合金，首先将坩埚温度升到740 °C ， 

待 镁 锭 、锌锭全部融化后，加 入 Mg-15% M n中间合 

金 ，充分搅拌精炼 9~ 1 0  min,然 后 加 热 到 760 °C后 

静 置 30 min后降温到7 2 0 °C。最后通过半连续铸造将 

合金液体饶铸成棒述，其 中 铸 造 速 度 130mm/min。 
浇铸过程中以 sf6+c o 2为保护气体，铸造完成后取 

小 样 进 行 ICP (电感耦合等离子体原子发射光谱仪) 

化学成分分析，具体成分如表 1。铸造完成后将合金 

在 330 °C保 温 24 h 进 行 均 勻 化 处 理 ， 随后在  

300〜330 °C进行挤压变形，挤 压 速 度 2 m/min。显微

随着国家对国防安全及资源环境的重视，镁合 

金在军工、电 子 3C 等领域应用越发广泛。 目前，镁 

合金的成形方式主要有挤压、锻 压 、轧 制 等 ，但是在 

成形过程中仍存在强塑性不匹配、性能不 稳 定 ，难 

以成形等问题，这主要是由于镁合金独特的密排六 

方结构导致滑移系少各向异性严重，从而塑性变形 

困难M 。另外在镁合金的成形过程中，容易形成强 

基 面 织 构 ，导 致 塑 性 变 形 能 力 降 低 ，严重限制了镁 

合金的广泛应用。Waldetq等人研究发现，轧制镁合 

金板材通常具有基面平行于轧制方向 (RE〇的基面 

织 构 ，挤压镁合金板材通常具有基面平行于挤压方 

向(ED)的强基面织构。

热处理是改变镁合金晶粒尺寸、提升综合性能 

的有效手段。对 于 可 时 效 强 化 的 Mg-Zn系合金而 

言 ，热处理不仅可以消除铸态组织缺陷，均 匀 组 织 ， 

而且可以减小变形过程中的应力，析出细小弥散沉 

淀 相 ，提升变形合金的强度。Mg-Zn-Mn合金作为一 

种新型变形镁合金，其用价格低廉的 M n取 代 Z r元
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表1 合金的化学成分分析结果w(%)
Tab.l The chemical composition analysis results of the 

alloy
Alloys A1 Zn Mn Fe Si Cu Ni
ZM61 0.008 7 6.09 1.37 0.008 8 0.010 1 0.001 7 0.000 66

组 织 观 察 前 首 先 将 试 样 依 次 从 60 0 #砂 纸 、2000# 

砂 纸 进 行 预 磨 ，然 后 进 行 抛 光 机 器 粗 、精 细 抛 光 ， 

金相腐蚀液采用配制的硝酸酒精溶液。拉伸试样尺 

寸 符 合 GB/T 228.1-2010。挤压后热处理工艺制度 

如 表 2。

表2 热处理工艺制度

Tab.2 Process system for heat treatment
工艺制度 固溶（水冷） 时效（空冷）

单级 随炉加热420 °C、保温2 h 180 °C、保温 16h

双级 随炉加热420 °C、保温2 h
90aC、保温 24h+180*C、 

保温16 h

2 实验结果与分析

图 1 为挤压态 ZM6 1 合金不同倍数下的微观组 

织 ，从图中看出经过挤压变形后，发生了动态再结 

晶 ，大部分晶粒细化，并有部分大晶粒的存在，呈现 

出大晶粒被小晶粒包围的双峰组织结构，双峰晶粒 

组织结构将有利于强度的提升。相对于大晶粒，位 

错在小晶粒中滑移的距离更短、分 布 更 均 匀 ，内部 

应力集中更容易通过晶界滑移释放 。 一 般情况下， 

相对于小晶粒，大晶粒内部更容易发生孪生。吉林 

大 学 的 Wang等人 P)研 究 发 现 ，在室温拉伸变形时，

大晶粒尺寸的 AT3 3 合金较小晶 粒 尺 寸 的 AT3 3 合 

金更容易出现孪晶。澳大利亚迪肯大学 Barnett教授 

【8]研 究 发 现 ，对 于 轧 制 镁 合 金 ，在 压 缩 变 形 中 ，当试 

样晶粒尺寸增大时，孪生程度加剧，孪晶数量也相应 

增加。当晶粒达到一定尺寸时,镁合金的变形机制从 

滑移主导变为孪生主导。

图 2 为 ZM6 1 合金不同时效处理的微观组织， 

从 图 2(a)中看出，经 过 单 级 时 效 处 理 后 ，合金的组 

织变的更加均匀，其中动态再结晶小晶粒发生了长 

大 ，且存在有少量的孪晶。而经过双级时效处理后， 

除孪晶产生外，在晶粒内部析出大量细小的弥散相， 

这将作为强化相提高合金的强度。很容易得知孪晶 

是由于预变形时,镁合金的孪生产生的，且孪晶随着 

时效的进行，逐渐变得稀疏。且在时效过程中，一个 

晶粒中同时存在多个孪晶并全部贯穿整个晶粒。

图 3 为 ZM6 1 合金挤压态和不同时效处理的力 

学性能，从图中看出与挤压态合金相比，经过固溶时 

效处理后合金的强度明显提升，但伸长率有所下降， 

合金得到强化主要还是靠第二阶段的预时效析出的 

G P区。经过双级时效后强度提升最为明显，其抗拉 

强 度 达 345 MPa,屈 服 强 度 323 MPa,相比挤压态合 

金分别提升了 9.8%,20.9%。主要是由于在双级时效 

过 程 中 ，经过长时间的低温时效处理后，合 金 在 GP 
区更容易析出弥散的第二相，这将进一步提高合金 

的强度，具体力学性能如表3。

(a) (b)
图 1 不同倍数下挤压态ZM61合金的微观组织 

Fig. 1 Microstructure of as extruded ZM61 alloy under different magnification

(a)单级时效  （b)双级时效

图 2 ZM61合金不同时效处理的微观组织 

Fig.2 Microstructure of extruded ZM61 alloy with different aging treatments
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345 MPa,屈 服 强 度 323 MPa，远远高于挤压态合金 

的性能。
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Tab.3 Mechanical properties of ZM61 alloy under as 
extruded and different aging treatments

状 态 抗 拉 强 度 /MPa 屈 服 强 度 /MPa 伸 长 率 (％ )

挤 压 314 267 22

单 级 时 效 328 305 10

双 级 时 效 345 323 8

3 结论

通 过 进 行 不 同 的 热 处 理 工 艺 ，研究了变形态 

ZM6 1 镁合金的微观组织与力学性能的变化情况， 

主要研究结果表明:相比单级时效热处理，经过双级 

时效热处理后，合金析出更多的 G P区 ，且产生更多 

的孪晶，导致强度升高。最终双级处理后抗拉强度
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