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预孪生化镁合金时效微观组织研究
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摘要：对铸造Mg-8Zn-2Y-1Zr合金进行了固溶处理、预拉伸变形和时效处理，采用金相显微

镜及透射电子显微镜等研究了经3%预拉伸变形的Mg-8Zn-2Y-1Zr合金时效微观组织。结果表

明：经3%预拉伸变形的固溶态合金试样晶粒内产生大量孪晶，其硬度值比未变形的固溶态

合金试样提高了HV6.9。经3%预拉伸变形的固溶态合金试样经160 ℃时效处理后，时效进程

中产生大量GP区。峰时效阶段合金中存在大量弥散分布的短杆状沉淀相和未完全脱溶的沉淀

相，此时合金硬度达HV86.2。过时效阶段部分沉淀相已长大为长杆状，但基体中仍存在大量

弥散分布且尺寸细小的短杆状沉淀相，孪晶界上的短杆状沉淀相不仅析出密度高于基体，且

发生约86°的转动。
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镁合金是目前最轻的金属结构材料，具有比强度高、压铸性好、切削性好、电

磁屏蔽、减震降噪性能好、散热性好、易于再生循环等诸多优点，被誉为“21世纪

绿色工程金属”，主要应用领域为航空、航天、汽车、便携工具、电子工业等，而

且镁合金的广泛应用有利于减缓能源短缺和环境污染两大世界危机[1-5]。

Mg-Zn系合金具有良好的时效强化效应而受到广泛关注，目前有关Mg-Zn合金强

化的研究主要是围绕微合金化和时效制度展开的。研究表明，在Mg-Zn-（Zr）系合

金中添加Ca[6]、Ba[7]、Ti[8]、Cr[9]、Cu[10]、Mn[11]、Cd-Nd[12]、Y-Nd[13]等元素，在一定

程度上能增加β1′-MgZn2强化相形核率并减小其尺寸，但β1′-MgZn2相尺寸依然粗

大，时效强化效应并不理想，因此如何增强镁合金时效强化效应成为目前研究的热点。

在合金中预置孪晶，不但可以利用孪晶分割晶粒产生的细晶强化、孪晶对位错

阻碍作用产生的应变硬化以及孪晶织构所引起的织构硬化来提高镁合金强度[14-15]，近

来研究发现还可利用孪晶界作为镁合金时效过程中沉淀相的析出衬底，激励β1′相

析出增加沉淀相析出密度。Nie等人[16]对Mg-Zn、Mg-Gd-Zn合金进行预拉伸及时效处

理，之后通过HADDF观察溶质原子在孪晶界的偏聚情况，指出溶质原子Zn和Gd呈周

期性偏聚到孪晶界处，这一结论为研究孪晶界激励时效相形核提供了理论基础。此

外，CIZEK等[17]研究预变形对Mg-15Gd（wt.%）合金时效硬化的影响时表明：与未

变形合金相比经29%形变的合金其峰时效硬度提高了HV17。Lin等人[18-19]研究了预压

缩变形对Mg-9.02Zn-1.68Y及Mg-8.14Zn-1.44Y-0.47Zr合金时效微观组织的影响，研究

表明经预压缩后合金时效硬度均得到大幅提高。

本研究在铸造Mg-8Zn-2Y-1Zr合金的基础上进行了固溶处理、预拉伸变形和时效

处理，进而对预拉伸变形的Mg-Zn-Y-Zr合金进行时效微观组织的分析与研究，对丰

富Mg-Zn-Y-Zr合金的研究成果及开发新型镁合金具有重要的理论和实际意义。

1  试样制备与方法
Mg-8Zn-2Y-1Zr合金采用高纯镁锭、锌锭、Mg-30Y、Mg-30Zr中间合金在
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2 R R L - M 8 真 空 电 阻 炉 进 行 合 金 铸 造 。 熔 炼 温 度

为 7 5 0  ℃， 待 所 有 原 料 完 全 熔 化 后 浇 注 到 型 腔 为

Φ25 mm×210 mm的钢制金属模具中（预热500 ℃）。

采用 ICAP 6300 等离子体发射光谱仪对铸造的合金试

棒进行化学分析，所得到的实际成分（质量分数）

为：Zn 7.92%，Y 1.70%，Zr 0.62%，Mg余量。

将铸造的合金试棒进行固溶处理，固溶处理工艺

为350 ℃×10 h（水淬），之后采用线切割方式从固溶

处理试样的中心部位切割成如图1所示的拉伸试样。将

部分拉伸试样在WDW3100万能试验机进行预拉伸变形

处理：拉伸速率为0.01 mm/min，变形量为3%，另一

部分拉伸试样作为未变形试样。将预拉伸变形试样和

未变形试样进行时效处理，时效处理工艺为160 ℃×

（0～120 h）。采用HXD-1000维氏硬度计测试时效试

样的硬度值，采用Tecnai 20U-TWIN透射电镜分析经预

拉伸变形试样的时效显微组织。

2  试验结果及分析
2.1  固溶态合金显微组织

图2是Mg-8Zn-2Y-1Zr合金固溶态金相显微组织。

由图2a、b可知未变形的Mg-8Zn-2Y-1Zr合金固溶态组

织主要由初生α-Mg等轴晶以及呈网状并沿晶界分布的

共晶相组成，其显微硬度为HV66.4；经3%预拉伸变形

后，一些晶粒内部产生大量孪晶（如图2c、d所示），

既有孪晶界平直的细长条状孪晶（如图2d中黑色箭头

所示），也有孪晶界较为弯曲粗大孪晶（如图2d中白
图1 拉伸试样示意图

Fig. 1 Schematic diagram of tensile specimen

（a）、（b） 未变形；（c）、（d） 3%预拉伸变形

图2 Mg-8Zn-2Y-1Zr合金固溶态显微组织（OM）

Fig. 2 Microstructure of solid solution treated Mg-8Zn-2Y-1Zr alloy（OM）

色箭头所示）。孪晶间相互交错，交叉生长，其显微

硬度为HV73.3，比未变形试样提高了HV6.9。这可能是

由于预拉伸变形过程中位错不断增殖，并且在晶界、

第二相等地方受阻塞积，产生加工硬化；其次孪生产

生的孪晶界将原晶粒分割开来，产生细晶强化效果；

再者晶界作为一种特殊晶界对位错也有一定的阻碍作

用。此外，图2c、d显示孪晶并不是均匀分布在每个

晶粒内部，一些晶粒内孪晶既多且密，而一些晶粒内

孪晶较少甚至没有形成孪晶。研究表明基体的晶粒取

向、晶粒尺寸及预变形过程中的应变速率等因素都会

对孪晶的形成产生影响[20]。

2.2  时效硬化曲线
图3为未变形和经3%预拉伸变形的Mg-8Zn-2Y-1Zr

合金时效硬化曲线。显示未变形Mg-8Zn-2Y-1Zr合金时

效初期硬化速率较低，经12 h时效后达到近峰值硬度

HV80.3，之后随着时效时间的延长，硬度急剧下降后

趋于平缓，经96 h时效后硬度值为HV72.6；经3%预拉
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伸变形的Mg-8Zn-2Y-1Zr合金，时效初期硬化速率较

高，仅6 h就达到峰值硬度的96.8%，经10 h时效后到达

近峰值硬度HV86.2，过时效阶段硬度逐渐下降，但下

降趋势较缓慢。

2.3  时效显微组织
图4是3%预拉伸变形的Mg-8Zn-2Y-1Zr合金在

160 ℃经6 h时效的显微组织图像。图4a为相应的选区

电子衍射（SAED）花样，对衍射花样的标定结果显

示电子束方向平行于[211
_ _

0]Mg。图4a显示合金显微组织

中分布着许多长度为5.5～41.6 nm、厚度为1～2个原子

层的片状沉淀物，并且这些片状沉淀物平行于镁合金

（0001）Mg面，与时效进程中因溶质原子富集而形成

的片状GP区十分相符（用白色箭头标识）。图4b为GP
区的放大图片，经测量其长度约为11.5 nm，厚度约为

0.6 nm，且溶质原子沿镁合金基面连续富集。值得注意

的是在GP区的顶端还存在一个刃型位错，且位错核芯

处存在严重的晶格畸变。位错的存在，有利于溶质原

子进一步偏聚，使位错附近溶质原子浓度升高，为后

续新相形成提供必要的成分条件，促进沉淀相形核。

图5是3%预拉伸变形的Mg-8Zn-2Y-1Zr合金在

160 ℃经10 h时效的显微组织，其电子束入射方向平

行于[211
_ _

0]Mg。图5a显示合金中存在大量细小且弥散分

布的沉淀相，此时合金硬度达到近峰值HV86.2。将这

些细小沉淀相进一步放大（如图5b所示），可以看到

基体中存在两种形式的沉淀相：一是与基体具有明显
图3 Mg-8Zn-2Y-1Zr合金时效硬化曲线（160 ℃时效）

Fig. 3 Age-hardening curve of Mg-8Zn-2Y-1Zr alloy aged at 160℃

图4 Mg-8Zn-2Y-1Zr合金在160 ℃经6 h时效的显微组织图像（3%预拉伸变形）

Fig. 4 TEM images of Mg-8Zn-2Y-1Zr alloy aged at 160 ℃ for 6 h（3% pretension deformation）

衬度和清晰边界的短杆状沉淀相（黑色箭头标识），

二是与基体衬度不明显且无清晰边界的未完全脱溶的

沉淀相（圆圈标识）。短杆状沉淀相长度约为7.8～

10.8 nm，宽度约为3.7～4.2 nm，长宽比约为2.1～2.6，

其长轴方向均垂直于（0001）Mg。此外，图5b中还存

在许多莫尔条纹（用白色箭头标识），莫尔条纹是由

沉淀相与基体的双衍射造成的，当电子束连续通过两

侧重叠的晶体时，由于析出相与晶体的晶面间距非常

接近，晶体不匹配，从而形成了这种周期间距的波纹

图。莫尔条纹的出现说明沉淀相与基体为共格或半共

格状态，既与基体具有较好的界面兼容性，又能有效

促进合金强度的提高。

图5 Mg-8Zn-2Y-1Zr合金在160 ℃经10 h时效（近峰值）的显微组织图像（3%预拉伸变形）

Fig. 5 TEM images of Mg-8Zn-2Y-1Zr alloy aged at 160 ℃ for 10 h（3% pretension deformation）
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图6是3%预拉伸变形的Mg-8Zn-2Y-1Zr合金在

160 ℃经24 h时效（过时效）的显微组织图像。可以

看到在孪晶界两侧分布着许多沿[0001]Mg生长的长杆

状沉淀相，其长宽比约10～29，与峰时效的微观组织

相比，过时效阶段沉淀相已明显长大。除长杆状沉淀

相外，基体中同时存在大量弥散分布且尺寸较小的短

杆状沉淀相。尽管大尺寸的长杆状沉淀相会在一定程

度上导致合金硬度的降低，但细小弥散的短杆状沉淀

相又可以进一步提高合金强度。对孪晶界上的杆状沉

淀相分析可知，这些沉淀相并不是沿[0001]Mg生长，

而是发生约86°的转动，说明该孪晶类型为{101
_

2}拉

伸孪晶。值得注意的是，在孪晶界上形成的析出相密

度要高于没有发生孪晶的基体部分，这可能是因为

在{101
_

2}孪生界面上存在局部错排、高密度位错和层

错，这些晶格缺陷给析出相提供了形核位置，更加有

利于析出相的形核。

3  结论
（1）Mg-8Zn-2Y-1Zr合金固溶态组织主要由初生

α-Mg等轴晶以及呈网状并沿晶界分布的共晶相组成；

固溶态试样经3%预拉伸变形后晶粒内产生大量孪晶，

其显微硬度为HV73.3，比未变形的固溶体试样提高了

HV6.9。

（2）经3%预拉伸变形的Mg-8Zn-2Y-1Zr合金，经

160 ℃时效处理，在时效初期硬化速率较高，仅6 h就

图6 Mg-8Zn-2Y-1Zr合金在160 ℃经24 h时效的显微组织图像

（3%预拉伸变形）

Fig. 6 TEM images of Mg-8Zn-2Y-1Zr alloy aged at 160 ℃ for 24 h
（3% pretension deformation）
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Abstract:
On the basis of Mg-8Zn-2Y-1Zr cast alloy, solid solution treatment, pretension deformation and aging 
treatment were carried out in this study. The aging microstructure of Mg-8Zn-2Y-1Zr alloy with 3% 
pretension deformation were studied by metallographic microscope and transmission electron microscope. 
The results show that a large amount of twin are produced in the grains of the solid solution treated alloy after 
3% pretension deformation, and the hardness value is HV6.9 higher than that of the undeformed solid solution 
alloy. When the solid solution treated alloy after 3% pretension deformation was aged at 160 ℃ , there were 
a lot of GP zones in the aging process; in the peak aging stage, the alloy has a hardness value of HV86.2, and 
there are a large number of rod-like precipitates and incompletely dissolved precipitates in the microstructure; 
in the overaging stage, some rod-like precipitates have grown up, but there still are a large number of rod-
like precipitates with dispersive distribution and smaller size in the Mg matrix. The density of the rod-like 
precipitates at the twin boundary is not only higher than that of the Mg matrix, but also have a rotation of 
about 86°.

Key words:
twin; magnesium alloy; aging strengthening; GP zone; rod-like precipitation

　（编辑：张金，zj@foundryworld.com)


