
热处理对 ZW21镁合金组织及性能的影响
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摘　要　采用金相显微镜、扫描电镜、X 射线衍射仪及 WDW-100D 型电子万能实验机等对 ZW21镁合金铸态及固溶＋时
效态的显微组织和力学性能进行了观察与分析。结果表明�经525℃固溶4h 后进行250℃时效�合金中没有完全溶解的
第二相将会随着时效时间的延长逐渐向晶内聚集�最后在晶粒内形成菊花状组织�并且经时效24h 后�合金的抗拉强度达
到最大243MPa�伸长率达23．75％�硬度（HV）达68．7�与铸态下的 ZW21镁合金相比�其综合力学性能得到了显著提高。
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　　镁合金作为最轻质的商用金属工程材料�因其具有
的优越综合性能符合“21世纪绿色结构材料”的特
征［1�2］。近年来�随着镁合金材料生产成本的降低、镁
合金结构件成形工艺的进步和产品品质的提高�镁合金
在交通、计算机、通信、家电以及军事等领域得到广泛应
用［3］。目前�大多数研究集中在合金化和微合金化改善
镁合金的综合力学性能�在镁合金中添加稀土（RE）元
素是提高其热强性的有效途径［4］�如加入少量稀土 Y
可提高镁合金的力学性能�同时又能改善抗腐蚀性
能［5�6］。在 Mg-Zn 合金中加入稀土元素 Y 不但可以改
善铸造性能�而且可以提高其高温强度和推迟时效发生
的时间［7～9］。鉴于 Mg-Zn-RE 系合金开发低成本高温
镁合金很有潜力�可以通过热处理来进一步改善组织提
高性能。本课题研究固溶＋时效热处理工艺对自主开
发的 ZW21镁合金的组织及性能的影响�为提高新型
Mg-Zn-RE系合金的性能�同时为新型 Mg-Zn-RE 系合
金的进一步研究及技术开发提供必要的理论依据。
1　试验方法
1．1　材料制备

试验采用纯 Mg锭（99．95％）、纯 Zn锭（99．99％）、
纯 Sn （99．9％）、纯 Ca （98．7％）、Mg-Zr、Mg-Nd 和
Mg-Y中间合金熔炼。合金的熔炼是在 GDJX-0405型
电阻炉中并通入 Ar 气的环境中进行的。在熔炼过程
中使用 HG 镁稀土合金专用熔剂覆盖保护熔炼�待所
有合金完全熔化后�用 JDMJ精炼剂［10］精炼15min�约
720℃时浇入金属型得到●16mm 的棒材�其成分见表
1［11］。

表1　ZW21镁合金化学成分 ％
wB

Zn Zr Y Nd Sn Ca Mg
2 0．3 1 0．5 0．5 0．05 95．65

1．2　材料热处理及测试方法
试验合金的热处理在箱式电阻炉中进行�试验时首

先将硫磺粉放入炉中�以防止合金氧化燃烧�然后将试
样放入炉中加热至525℃�保温4h 后将试样取出经63
℃水淬。待固溶后的试样干燥后�将其再次放入炉中加
热至250℃�分别保温0、2、8、24、48h。

从棒材中间截取金相观察试样�经机械抛光后对试
样进行腐蚀。铸态试样以体积分数为1％的酒石酸溶
液腐蚀；热处理态试样用体积分数为4％的硝酸酒精溶
液进行腐蚀�然后使用 MeF3型金相显微镜进行金相组
织观察。分别将铸态和热处理态试样加工成拉伸试棒
进行力学性能试验�并利用 JSM-6700F 型扫描电镜对
拉伸试样的断口进行观察分析。
2　结果与分析
2．1　合金的铸态及热处理后组织特征

图1为 ZW21镁合金铸态和热处理后的显微组织。
由图1a可见�ZW21镁合金的铸态组织主要由α-Mg 基
体和 W 相（Mg3RE2Zn3）、H 相（Mg12REZn）等主要分
布在晶间的第二相组成�且 H 相呈点状、W 相呈棒状
不连续状分布。图1b～图1f 为 ZW21镁合金在不同
时效时间下的金相组织�可以看出�ZW21合金在经525
℃固溶处理4h 后�晶间组织在晶粒边界相互交叉形成
的三角区域及部分晶界上的第二相没有完全溶解便在

界面张力的作用下形成的球状颗粒。在时效处理过程
中�晶界处没有完全溶解的第二相将随时效时间
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（a） 铸态 （b） 固溶态 （c） 固溶＋时效2h

（d） 固溶＋时效8h （e） 固溶＋时效24h （f） 固溶＋时效48h
图1　ZW21镁合金的显微组织

的延长逐渐消失�而晶粒内部会形成析出花瓣状组织�
并且随时效时间的延长�晶内析出的组织更呈现出花瓣
状的特征。Mg-Zn-Y 三元合金中这种花瓣状组织具有
很高的硬度、低的断裂韧度和超低的摩擦因数、较低的
热膨胀系数、并具有同类合金系晶态材料相同的耐蚀性
能［12�13］。其中高硬度特点使其特别适合于作韧性基体
材料中的强化相。并且从图1中可以看出�随着时效时
间的延长�晶粒逐渐减小�而时效24h 后变化不很明
显。
　　经过 EDS 分析（见图2、表2）�ZW21合金固溶＋
时效24h 后所析出的菊花状组织中 Zn 和 RE 的摩尔
比为1�同时菊花状组织中含有 Sn元素�所以时效过程

（a） SEM 图 （b） EDS 分析
图2　ZW21镁合金固溶＋时效24h 的 SEM 图及 EDS 分析
表2　ZW21镁合金固溶＋时效24h的 EDS分析结果
元素 wB／％ K 因子 CPS xB／％

Mg　Ka 85．47 0．6520 184．11 95．42
Ca　Ka 0．80 0．0068 1．28 0．54
Zn　Ka 3．77 0．0317 1．45 1．56
Y　La 2．74 0．0131 1．49 0．84
Zr　La 1．99 0．0103 1．19 0．59
Sn　La 1．43 0．0104 1．01 0．33
Nd　La 3．79 0．0288 1．46 0．71

中析出的菊花状组织由 H 相和 Mg2Sn 相聚集形成的。
图3为 ZW21镁合金的 X 射线衍射图谱�在 ZW21镁
合金的铸态组织中 RE及大部分 Zn均富集于晶界形成
三元金属间化合物�合金中主要存在的三元相为 W 相
（Mg3RE2Zn3）和 H 相（Mg12REZn）。国内外学者一致
认为�W 相为立方结构［7�14］�H 相为18R调制结构［15］。

（a） 铸态 （b） 固溶＋时效24h
图3　ZW21镁合金的 XRD 谱

2．2　合金热处理后的室温力学性能
对热处理后的试样进行拉伸性能测试�结果见图

4。从图4中可以看出�经过固溶＋不同时间的时效处
理后�ZW21镁合金的抗拉强度和硬度均有不同程度的
提高。而且随着时效时间的延长�抗拉强度和硬度呈现
出了相似的变化趋势�即在250℃时效24h 的综合力
学性能达到最好�抗拉强度为243 MPa�伸长率为
23．75％�硬度（HV）为68．7。这是因为热处理使固溶
时没有完全溶解的第二相随着时效时间的延长逐渐向

晶粒内聚集�最后在晶粒内弥散析出菊花状组织�对基
体起到了强化作用。因此合金的抗拉强度、硬度与铸态
相比较均有所提高。
但是�当时效时间达到24h 后进一步延长�抗拉强
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图4　时效时间对 ZW21镁合金的力学性能的影响
度和硬度又均呈现下降的趋势。而合金的伸长率随着
时效时间的延长略有下降。这是由于在低温下 Zn、RE
的扩散速度很慢�RE 由于其较大的原子半径�扩散速
度比 Zn更慢。所以它们只能通过缓慢的扩散在位错
和晶界等缺陷聚集的地方偏聚析出�这就导致了合金伸
长率的下降。

ZW21镁合金室温拉伸的断口形貌见图5。经过对
比可知�ZW21镁合金的铸态断口具有明显的沿晶断
裂＋解理断裂混合特征（见图5a）�这是因为W相、H

相是主要强化相�多位于晶界�具有 bcc结构的 W 相及
六边形18R长程调制结构的 H 相与具有 hcp结构的镁
基体均不共格�导致 Mg／W 相、Mg／H 相界面的易脆
性�裂纹易从界面形成并扩展即裂纹走向以沿晶断裂为
主（见图5b）。经热处理后的试样断口解理台阶大量出
现�并有少量的韧窝出现。从断面形貌上看�固溶态逐
渐呈现出了韧性断裂的特点（见图5c）�从断口纵剖面
可知裂纹走向既有沿晶断裂又有穿晶断裂（见图5d）。
而随着时效时间的延长�固溶＋时效24h 时的断口呈
现的韧性断裂特征更加明显（见图5e）。这是由于随着
时效时间的延长�析出相的增加会导致晶格畸变孪晶增
加�裂纹扩展时阻碍增加�从而导致镁基体与时效析出
相界面的韧性增加（见图4�合金的抗拉强度和硬度随
时效时间的延长而提高）�所以经固溶＋时效处理的合
金断口裂纹易在晶粒内扩展�从断口纵剖面可知裂纹走
向是以穿晶断裂为主（见图5f）。

（a） 铸态 （b） 铸态的纵剖面 （c） 固溶态

（d） 固溶态的纵剖面 （e） 固溶＋时效24h （f） 固溶＋时效24h 的纵剖面
图5　ZW21镁合金的拉伸断口 SEM 形貌

3　结论
（1）ZW21镁合金的铸态组织主要由α-Mg基体和 W

相、H相等第二相所组成�通过对合金进行固溶＋时效处
理�合金在晶粒内析出对基体起强化作用的菊花状组织。

（2）随着时效时间的延长�ZW21镁合金的抗拉强
度和硬度均呈现先升高后降低的趋势�而合金的伸长率
略呈下降的趋势。合金经过固溶＋时效24h 的处理�
其综合力学性能达到最佳�抗拉强度为243MPa�伸长
率为23．75％�硬度（HV）为68．7。

（3）ZW21镁合金的铸态断口呈现出沿晶断裂和解

理断裂混合特征；固溶态的断裂方式为既有沿晶断裂又
有穿晶断裂�固溶＋时效24h 为穿晶断裂�呈现韧性断
裂的特点。
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B对含 Zr铝合金微观组织的影响机理
单　鹏　杨　昇　刘凤芹

（郑州大学材料物理教育部重点实验室）
摘　要　对铝合金中 B 的加入对 Zr 在合金中的存在形态和相组成的影响以及 B 对合金中 Zr 的影响机理进行了分析。结
果表明�B 的加入使合金中的部分 Zr 由固溶态转变为析出态�以细小的板片状第二相粒子的形态存在于晶粒内部和晶界
处�减少了晶格畸变�改善了 Al 基体的有序性�这会对合金导电性的改善产生有益影响。
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　　在导电铝合金中加入适量的 Zr能明显改善合金的耐
热性能�但是 Zr 的加入也会对合金的导电性产生负面影
响［1～3］�有研究表明在含 Zr 的铝合金中加入适量的 B�能
在保证合金耐热性的前提下提高其导电性［4］�但铝合金中
B的加入对Zr在合金中的存在形态和相组成的影响以及
影响机理还不是很清楚�本课题对此进行了分析。
1　试验方法
1．1　试验材料

所采用的试验材料：质量分数为99．85％的纯 Al�
A-l1．08B 中间合金�A-l0．11Zr-0．12Ce中间合金。
1．2　试验方法

用纯 Al、A-l Zr-Ce合金和 A-l B 中间合金分别熔配
含 B 与不含 B 的两种铝合金铸锭�使两种合金中的 Zr
含量（质量分数）均为0．08％�并控制 B 与 Zr 的摩尔比
为2∶1。

把熔配得到的铝合金铸锭制备成尺寸为20mm×
20mm×20mm 的试样�然后对其表面进行抛光�并用
0．25mL／L 的 NaOH 溶液腐蚀�对腐蚀后的铸态试样
在 JEOL JSM-6700F 扫描电镜下观察其显微组织�利
用扫描电镜附件 Inca Energy 能谱仪进行能谱分析。
对铸锭试样用 H2SO4溶液进行腐蚀�试样基体中的 Al
大部分被腐蚀掉�对腐蚀后得到的粉状残余物进行过
滤、洗涤、烘干�然后做 XRD 测试�并在扫描电镜下观
察粉状残余物的显微组织�利用 Inca Energy 能谱仪进
行能谱分析。
2　试验结果与分析
2．1　粉状残余物的XRD测试结果

图1为不含 B 试样的粉状残余物的 XRD 测试结
果�其中主要有以下物相：Al3Zr、Zr2Si、Al11Ce3、Al2O3。
这表明Zr在合金中主要是以Al3Zr、Zr2Si金属间化合
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continuous casting （EMC）�respectively�were com-
paratively analyzed．The results show that compared
to direct chilling continuous casting aluminum alloy in-
got�the soft-contact elect romagnetic continuous cast-
ing one exhibits desirable surface quality and uniform-
ly fine microst ructure�and its tensile st rength�yield
st rength and elongation are improved by8．3％�5．1％
and 17．6％�respectively．T4 treated aluminum bar
was produced by extruding the ingot with extruding
ratio of 5∶1and then solid solution treatment plus
natural aging for96hours．Effects of solution time on
microst ructure�mechanical properties and f racture
morphology of the extruded aluminum bar were inves-
tigated at a fixed aging parameters．The results indi-
cate that� with increasing in solution time� the
st rength of the aluminum alloy is increased gradually．
The alloy with solution for 60min exhibits desirable
comprehensive properties�where tensile st rength and
elongation reach 538MPa and 23．3％�respectively�
however�with extending solution time to90min�the
plasticity of the alloy is deteriorated．
Key Words： Electromagnetic Continuous Casting�Alu-
minum Alloy�Squeezing Casting�Solution Time

Effects of Minor Gallium Addition on Microstructure
and Mechanical Properties of A356Alloy Lin Jinping1�
Zhao Hongsheng2� Zhu Guoli ang1�Wang Jun1�
Zhang Jun2�Sun Baode1（1．The State Key Laborato-
ry of Metal Matrix Composites�Shanghai Jiaotong U-
niversity�Shanghai�China；2．Baotou Aluminum
Co．�Ltd．�Baotou�China）2009�29（10）0957～0960
Abstract Effects of t race gallium （0．02％～0．06％） on
microst ructure and tensile st rength of A356 alloys
were investigated．The results show that ambient ten-
sile st rength of homogenized annealed A356alloy has
been slightly affected while elevated tensile st rength is
increased by14．5％�meanwhile�elongation is greatly
decreased with increasing in Ga addition to 0．06％．
Ambient tensile st rength of the T6treated A356alloy
with slightly decreasing in elongation is somewhat im-
proved�however�elevated tensile st rength is greatly
improved�and elongation is obviously decreased with
Ga addition．
Key Words： Ga�A356Alloy�Microstructure�Mechan-
ical Properties

Effects of Heat Treatment on Microstructure and Me-
chanical Properties of ZW21 Magnesium Alloy Zhang
Dahua�Chen Tijun�Hao Yuan�Ma Ying�Li Yuan-
dong （State Key Laboratory of Gansu Advanced Non-

ferrous Metal Materials�Lanzhou University of T ech-
nology�Lanzhou�China）2009�29（10）0961～0964
Abstract Microst ructure and mechanical properties of
as-cast and solid solution-aged ZW21magnesium alloy
were investigated by OM （optical microscope）�SEM
（scanning elect ron microscope）�XRD （X-ray diff rac-
tion） and WDW-100D electronic universal materials
testing machine．The results indicate that the alloy
with aging at250℃ after solid solution at525℃ for4
hours�with extending aging time� the secondary
phase which is not completely dissolved into the alloy�
can gradually be gathered into the crystal to form the
rosette-like st ructure．Moreover�with aging for 24
hours�tensile st rength and elongation of the alloys
reach243MPa and23．75％�respectively�greatly su-
perior to those of as-cast ZW21magnesium alloy．
Key Words： ZW21Magnesium Alloy�Heat Treatment�
Microstructure�Mechanical Properties

Influence of Boron on the Microstructure of Zr Contai-
ning Aluminum Alloy Shan Peng�Yang Sheng�Liu
Fengqin （Key Laboratory of Material Physics�Minis-
try of Education�Zhengzhou University�Zhengzhou�
China）2009�29（10）0964～0966
Abstract Effects of B addition on morphology and
phase constituent of Zr in the aluminum alloy and its
working mechanism were described．The results re-
veal that some Zr is converted f rom solid solution
phase into fine secondary platelet existing in grain and
on grain boundary with B addition�which is beneficial
for the improvement of elect ric conductivity of the
A356alloy by reducing the lattice distortion and im-
proving the orderly degree of Al matrix．
Key Words： B�Zr�Aluminum Alloy�Microstructure�
Electric Conductivity

Effects of B�Ti�Zr Composite Modification on As-cast
Microstructure and Mechanical Properties of Permanent
Mold Casting Lead Brass ZCuZn40Pb2 Cheng Ju-
qi ang�Liu Zhixue�Hu Yao （College of Materials Sci-
ence and Chemical Engineering�X′i an Technological
University�X′i an�China）2009�29（10）0967～0969
Abstract Effects of B�Ti�Zr composite modification
and melt holding time on as-cast microst ructure and
mechanical properties of permanent mold casting lead
brass ZCuZn40Pb2were investigated by OM （optical
microscope） and SEM （scanning elect ron microscope）
and tensile testing．The results reveal that B�Ti�Zr
composite modification can refine as-cast microstructure
and improve mechanical properties of the lead brass by im-
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