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热处理对压铸Mg-Zn-Al-Mn合金组织
及性能的影响

孙金钊1，夏　鹏2，李润霞2，张留艳1

（1. 广东工业大学材料与能源学院，广东广州 510000；2. 东莞理工学院材料科学与工程学院，广东东莞 523000）

摘要：采用压铸成形工艺制备Mg-Zn-Al-Mn合金，研究不同热处理工艺对压铸Mg-Zn-Al-Mn
合金力学性能和显微组织的影响。结果表明，压铸态合金采用直接时效处理时，在190 ℃下

直接时效5 h，合金强度达到峰值，其抗拉强度、屈服强度和伸长率分别为236 MPa，149 MPa
和7.3%。经过固溶处理后，过饱和固溶度提升，大部分第二相颗粒在固溶过程中溶解进镁基

体中，即有更大的第二相脱溶析出驱动力。335 ℃×4 h+190 ℃×5 h时合金力学性能达到最

佳，其抗拉强度、屈服强度和伸长率分别为243 MPa，167 MPa和5.1%。浸泡试验表明，经过

T6处理后的合金具有最好的耐浸泡腐蚀性能，电化学试验结果显示，T6处理合金具有最小的

腐蚀电流密度和最大的高频阻抗弧半径，表明其具有最优的耐腐蚀性能。
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随着全球资源危机和环境污染等问题日趋严重，在工业生产应用中实现结构材

料的轻量化、降低能源消耗成为需要解决的关键问题[1-2]。随着生产技术进步以及成

本降低，近年来，镁合金作为结构材料，在航空航天[3-4]、国防军事、轨道交通、

电子通讯、生物医疗等重要领域展现出显著的应用优势和广阔的应用前景，被称为

“21世纪绿色工程材料”[5-7]。而镁合金强度不如铝合金，压铸件需要经过热处理后

方可达到性能要求。

在改善材料性能的众多办法中，热处理是被普遍运用的一种[8]，退火和固溶时效

是镁合金热处理工艺中最常用的两大类。固溶处理，是将合金在其高温单相区内的

温度上恒温放置一段时间[9]，在高温环境下，合金元素会更易溶于基体内部，从而使

得组织中的大量第二相固溶进基体当中，之后通过快速冷却形成过饱和固溶体的方

法。合金元素固溶进入基体后，会使基体产生点阵畸变，从而在组织中产生较大的

内应力，阻碍位错的运动，基体得到强化[10-11]，表现为合金的强度提高。时效处理，

是指试样在经过固溶处理后，将试样放在一定温度的容器中，保温一定的时间，然

后逐渐恢复到室温的过程[12]，使固溶处理后的过饱和固溶体发生分解，第二相在此

过程中析出，使合金发生沉淀强化。

本文采用自主设计镁合金成分，通过压铸成形工艺制备镁合金铸件，主要研究

热处理工艺对镁合金组织以及性能的影响，以提高镁合金性能，满足现代工业对镁

合金材料的性能要求。

1　试验材料及方法
试验材料为Mg-Zn-Al-Mn合金，采用纯镁锭（99.8%，质量分数，下同）、纯锌

锭（99.8%）、纯铝锭（99.8%）和锰粉熔炼配制。首先将已经切割称量的纯Zn锭，

纯Al锭放入预热炉中，保温0.5 h，充分去除残存的水分。其次熔炼基体镁，将镁加

入到熔炉中熔化得到纯镁液。将预热的纯Mg锭放入井式电阻坩埚炉中，在保护气体 
SF6和N2下完全熔化，将熔体温度控制在 700~720 ℃。等到纯镁完全熔化后加入纯锌
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（1.6 kg），纯Al（160 g），以及锰粉（100 g）（整

体熔炼大约20 kg）。将预热的纯Zn锭、纯 Al锭逐次加

入熔体中，保温25~35 min，直至纯Zn锭、Al锭全部熔

化；每熔一种合金就捞一次渣。后将金属熔体温度升

至750℃，加入镁合金专用精炼剂进行精炼，精炼剂加

入量约为熔体总质量的 0.5%，将精炼勺浸入金属熔体 
2/3 处，有序的由上至下搅拌金属熔体10~15 min，然后

静置0.5 h，等剩余少量渣沉底。接着舀出表面部分镁

合金熔液，倒入准备好的冲压容器内。最后给冲压模

具喷涂脱模剂，方便冲压后试样脱模。实际合金成分

经SPECTROMAX光电直读光谱仪测定，如表1所示。
190 ℃直接时效后，合金的屈服强度和抗拉强度明显有

了提升。时效时间在5 h时，力学性能达到了峰值。其

抗拉强度、屈服强度、伸长率分别为236 MPa、149 MPa
和7.3%。与未进行直接时效处理的铸态Mg-8Zn-0.8Al-
0.5Mn合金相比，其抗拉强度和屈服强度分别提高了

12 MPa和30 MPa，其伸长率降低了1.1％。表3显示了

不同温度直接时效对Mg-8Zn-0.8Al-0.5Mn合金的力学

性能影响。由试验结果可知，经过不同温度直接时效

后，合金的屈服强度和抗拉强度没有明显区别。经过

综合比较，选择190 ℃×5 h作为最佳时效工艺。

图1　拉伸试样尺寸

Fig. 1 Tensile specimen size

Zn

8.47

Al

0.87

Mg

余量

Mn

0.51

表1　试验合金成分
Table 1 Chemical composition of the alloy      wB /%

项目

铸态

190 ℃×2 h

190 ℃×4 h

190 ℃×5 h

190 ℃×6 h

190 ℃×8 h

屈服强度/MPa

119

136

143

149

144

145

抗拉强度/MPa

224

228

229

236

222

230

伸长率/%

8.4

7.6

7.2

7.3

6.0

6.1

表2　Mg-Zn-Al-Mn合金不同时间直接时效的力学性能
Table 2 Mechanical properties of Mg-Zn-Al-Mn alloy aged 

directly at different time

项目

铸态

170 ℃×5 h

190 ℃×5 h

210 ℃×5 h

230 ℃×5 h

屈服强度/MPa

119

144

149

139

142

抗拉强度/MPa

224

228

236

224

216

伸长率/％

8.4

6.0

7.3

6.7

5

表3　Mg-Zn-Al-Mn合金不同保温温度直接时效的力学性能
Table 3 Mechanical properties of Mg-Zn-Al-Mn alloy aged 

directly at different temperatures

压铸试验采用280 t LK IMPRESS-III立式压铸机，

试验所选取的比压为200 MPa，挤压速度为10 mm/s，

保压时间为30 s，模具温度为350 ℃。

试验完成后，采用HD-B615A-S电脑伺服双柱拉力

试验机进行拉伸测试，拉伸试样尺寸如图1所示。金相

试样由拉伸试棒尾部截取约20 mm段，经过打磨抛光

后使用5%硝酸酒精进行腐蚀，用OLYMPUS GX-51型

光学显微镜观察试样组织，采用Verios G4 UC型扫描电

镜对压铸件组织的第二相形貌、溶质元素分布等信息

进行分析，借助XRD分析合金的相组成。将试样表面

磨抛至光洁，采用 FIRST FD-102涡流电导仪进行电导

率测试。采用 RST5200F电化学工作站进行开位电路测

试、阻抗测试和极化曲线测试。

2　试验结果与分析
2.1　直接时效处理对合金力学性能的影响

表2显示了不同时间直接时效对Mg-8Zn-0.8Al-
0.5Mn合金的力学性能影响。由试验结果可知，经过

图2显示了不同时效时间直接时效的断口形貌，

可以看见大量的撕裂棱，有少数韧窝出现，随着时效

过后，韧窝数量明显减少，撕裂棱变细小，出现少量

解理平台，合金的抗拉强度提高，而塑性降低；从图

2e、f中可以看出直接时效处理8 h后，断口中出现更

多的解理平台，表现为脆性断裂，合金的塑性下降。

随着时效时间的增加，断口的解理平台逐渐变得光滑

平整。在拉伸变形过程中，裂纹的产生大多是沿着晶

界，主要以沿晶断裂为主。

2.2　T6处理对合金力学性能的影响
表4显示了315 ℃不同固溶时间T6处理对Mg-8Zn-

0.8Al-0.5Mn合金力学性能的影响。由试验结果可知，

经过T6处理后，合金的屈服强度和抗拉强度比铸态合

金明显有了提升，但与直接时效后的合金性能相比，
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没有什么变化。于是将固溶温度提升20 ℃再做一组T6
处理。根据测试结果显示（表5），经过335 ℃-T6处理

后，合金的屈服强度和抗拉强度明显有了提升。固溶

时间在4 h时，力学性能达到了峰值。其抗拉强度、屈

服强度、伸长率分别为263 MPa、167 MPa和5.1%。与

未进行T6处理的铸态Mg-8Zn-0.8Al-0.5Mn合金相比，

样品固溶时间

铸态

315 ℃×15 min

315 ℃×30 min

315 ℃×2 h

315 ℃×4 h

315 ℃×8 h

315 ℃×12 h

屈服强度/MPa

119

142

142

148

150

148

147

抗拉强度/MPa

224

221

229

224

225

230

229

伸长率/%

8.4

5.5

7.4

8.1

6.7

6.8

6.5

表4　Mg-Zn-Al-Mn合金315 ℃不同固溶时间T6处理的力
学性能

Table 4 Mechanical properties of Mg-Zn-Al-Mn alloy 
treated at 315 ℃ with different solid solution time T6

样品固溶时间

铸态

335 ℃×15 min

335 ℃×30 min

335 ℃×2 h

335 ℃×4 h

335 ℃×8 h

335 ℃×12 h

屈服强度/MPa

119

140

140

155

167

162

167

抗拉强度/MPa

224

244

227

243

263

261

268

伸长率/%

8.4

7.0

6.9

6.4

5.1

6.8

5.6

表5　Mg-Zn-Al-Mn合金335 ℃不同固溶时间T6处理的力
学性能

Table 5 Mechanical properties of Mg-Zn-Al-Mn alloy 
treated with T6 at 335 ℃ and different solution time

（a）铸态合金，低倍                                                              （b）铸态合金，高倍

（c）合金190 ℃×5 h，低倍                                                  （d）合金190 ℃×5 h，高倍

（e）合金190 ℃×8 h，低倍                                                       （f）合金190 ℃×8 h，高倍

图2　Mg-Zn-Al-Mn合金190 ℃不同时效时间的断口形貌

Fig. 2 Fracture morphology of Mg-Zn-Al-Mn alloys with different aging time at 190 ℃
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重新在晶界上析出并且逐步向晶粒的内部蔓延，容易

产生应力集中，导致合金的塑性下降。与315 ℃×4 h+
190 ℃×5 h处理后合金的断口相比，335 ℃×4 h+190 ℃
×5 h处理后的合金断口解理平台、撕裂棱有所增加，

断口中存在较长的撕裂棱，而断口中的韧窝数量有所

减少；相比于315 ℃×4 h+190 ℃×5 h处理后的合金，

335 ℃×4 h+190℃×5 h处理后的合金的抗拉强度和屈

服强度有所提升，而塑性下降。

其抗拉强度和屈服强度分别提高了39 MPa和48 MPa，

其伸长率降低了3.3％。综上试验可知，选择335 ℃×

4 h+190 ℃×5 h是T6处理工艺的最佳参数。

图3显示了不同热处理工艺下Mg-8Zn-0.8Al-0.5Mn
合金的断口形貌。固溶处理后，晶界周围粗大的第二

相形貌和数量会得到很大改善，断口中会有较多的细

小韧窝，表现出了一定的撕裂特性，合金的强度和塑

性得到提高。固溶处理后再进行时效处理，经过时效

处理之后，固溶处理过程中溶解进基体中的第二相会

（a）合金315 ℃×4 h+190 ℃×5 h，低倍                             （b）合金315 ℃×4 h+190 ℃×5 h，高倍

（c）合金335 ℃×4 h+190 ℃×5 h，低倍                             （d）合金335 ℃×4 h+190 ℃×5 h，高倍

图3　Mg-Zn-Al-Mn合金335 ℃不同固溶时间的T6处理的断口形貌

Fig. 3 Fracture morphology of T6 treatment of Mg-Zn-Al-Mn alloy at 335 ℃ with different solid solution time

2.3　固溶处理对合金组织的影响
图4为Mg-Zn-Al-Mn合金不同固溶处理的组织形貌

图，可以看出相比于315 ℃×4 h固溶处理，335 ℃×4 h
固溶处理后Mg-Zn-Al-Mn合金中的第二相得到大量溶

解。图4a、b是铸态Mg-Zn-Al-Mn镁合金的扫描电镜

显微组织，Mg7Zn3相以粗大的长条状和块状集中分布

在晶界周围。在固溶处理后，晶界周围的Mg7Zn3相大

大减少，剩余少量的Mg7Zn3相以点状和细条状存在，

说明在固溶处理后，合金中Mg7Zn3相的形貌和数量得

到显著改善。在合金的拉伸过程中，晶界处的粗大合

金相成为试样内部裂纹的起点，从而导致合金的拉伸

强度和伸长率较低。固溶处理后，晶界处Mg7Zn3相的

溶解降低了晶界处的应力集中和切削效应，改善了合

金的性能。此外，镁合金中存在较多的缺陷，如位错

等，合金在固溶处理时，内部溶质原子较为活跃，易

于扩散，并会与位错等缺陷相互作用，使合金中的杂

质在位错附近偏聚，从而形成 “柯氏气团”。当合金

受到拉伸变形时，“柯氏气团 ”对合金内部位错的运

动具有阻力作用，起到固溶强化的作用，从而提高合

金的强度。合金的成分主要以Mg、Al和Zn元素为主，

并含有少量Mn元素。由表6可知，经过335 ℃×4 h固溶

处理后，基体中Al和Zn元素的含量增加，Al和Zn含量

分别从 0.65%和2.36%提高到1.5%和11.71%。从元素含

量分析可知，基体中Zn元素的含量明显提高，说明了

Mg7Zn3相固溶进了基体中。

2.4　热处理对耐腐蚀性能的影响
图5是铸态合金，直接时效处理后和T6处理后同

时浸泡在3.5% NaCl腐蚀液中1d、3 d、7 d和14 d的表面

腐蚀宏观形貌图片。从宏观形貌发现合金试样呈现明
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（a）铸态合金，低倍                                                             （b）铸态合金，高倍

（c）合金315 ℃×4 h，低倍                                               （d）合金315 ℃×4 h，高倍

（e）合金335 ℃×4 h，低倍                                                （f）合金335 ℃×4 h，高倍

图4　Mg-Zn-Al-Mn合金不同固溶处理的组织形貌

Fig. 4 Organizational morphology of Mg-Zn-Al-Mn alloys with different solid solution treatments

合金状态

铸态

315 ℃×4 h

335 ℃×4 h

Mg

96.89

93.60

86.62  

Zn

2.36

5.65

11.71

Al

0.65

0.60

1.50

Mn

0.10

0.13

0.17

表6　Mg-Zn-Al-Mn合金基体元素含量分析
Table 6 Element content analysis of Mg-Zn-Al-Mn alloy

at%

样品

铸态

时效态

T6态

Ecorr/V

-1.603

-1.579

-1.604

Icorr/（A·cm-2）

4.560×10-4

4.008×10-4

2.924×10-4

表7　Mg-Zn-Al-Mn合金不同热处理下极化曲线电化学参数
Table 7 Electrochemical parameters of polarization curves 

of Mg-Zn-Al-Mn alloy under different heat treatments

显的点蚀坑，并随着时间的延长，合金的腐蚀程度加

重。对比铸态合金和时效态合金试样腐蚀后的宏观照

片，发现不论是1d、3 d、7 d还是14 d，T6处理后的合

金腐蚀程度均较轻，即经过T6处理后的合金的耐蚀性

能较好。

表7是通过开路电位测试极化曲线和EIS电化学阻

抗，并根据Tafel规律拟合出合金的自腐蚀电位（Ecorr）

以及自腐蚀电流密度（Icorr）
[13-15]。从图6和表7中可以

看出，经过T6处理后，自腐蚀电流密度下降，T6处理

后合金的耐腐蚀性能最好，自腐蚀电位为-1.604 V，

自腐蚀电流密度为2.924×10-4 A·cm-2。因此，T6处

理后的合金耐腐蚀性能最好，符合上述浸泡试验的结

果。

图7为不同热处理下Mg-Zn-Al-Mn合金的Nyquist 
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图5　Mg-Zn-Al-Mn合金不同热处理下浸泡腐蚀的表面宏观形貌

Fig. 5 Surface macroscopic morphology of Mg-Zn-Al-Mn alloys subjected to immersion corrosion under different heat treatments

图6　Mg-Zn-Al-Mn合金不同热处理后的极化曲线

Fig. 6 Polarization curves of Mg-Zn-Al-Mn alloy after different heat 
treatments

图7　Mg-Zn-Al-Mn合金不同热处理后的Nyquist图
Fig. 7 Nyquist plots of Mg-Zn-Al-Mn alloy after different heat 

treatments

图。高频容抗弧和低频感抗弧这两部分构成了阻抗图

谱，通常用高频容抗弧半径大小来表示合金耐腐蚀性

的强弱。若弧半径越大，则阻抗值越大，合金的耐蚀

性也越好。图7可以看出，高频容抗弧半径由大到小分

别是：T6处理>直接时效处理>铸态。T6处理后的合金

表现出优于铸态和时效态更强的耐腐蚀性，符合浸泡

腐蚀的试验结果。

3　结论
（1）铸态合金的抗拉强度为224 MPa，屈服强度

为119 MPa，伸长率为8.4%，在经过直接时效处理后，

选择190 ℃×5 h为最佳时效工艺。直接时效后，其抗拉

强度可以达到236 MPa，屈服强度可以达到149 MPa，伸

长率降低为7.3%。

（2）经过T6处理后，选择335 ℃×4 h+190 ℃×5 h
为最佳T6处理工艺，其抗拉强度提升至243 MPa，屈服

强度提升至167 MPa，伸长率降低为5.1%。经过固溶处

理后，过饱和固溶度提升，大部分第二相颗粒在固溶

过程中溶解进镁基体中，即有更大的析出驱动力。合

金元素固溶进入基体后，会使基体产生点阵畸变，从

而在组织中产生较大的内应力，阻碍位错的运动，令

基体得到强化，表现为合金的强度提高，塑性下降。

（3）浸泡腐蚀后，T6处理后的合金耐腐蚀性明显

强于未热处理的合金和直接时效的合金。电化学试验

表明，T6处理后合金的耐腐蚀性能最好，自腐蚀电位

为-1.604 V，自腐蚀电流密度为2.924×10-4 A·cm-2，

符合上述浸泡试验的结果。
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Effect of Heat Treatment on Microstructure and Properties of Die Casting 
Mg-Zn-Al-Mn Alloy
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(1. School of Materials and Energy, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510000, Guangdong, China; 2. School of Materials 
Science and Engineering, Dongguan University of Technology, Dongguan 523000, Guangdong, China)

Abstract:
Mg-Zn-Al-Mn alloy was prepared by die casting, and the effect of different heat treatment on mechanical 
properties and microstructure of Mg-Zn-Al-Mn alloy was studied. The results show that the tensile strength, 
yield strength and elongation of the die-cast alloy are 236 MPa, 149 MPa and 7.3%, respectively. After 
solid solution treatment, the supersaturated solid solubility increases, and most of the second phase particles 
dissolve into the magnesium matrix during the solid solution process. The mechanical properties of 335 ℃ ×
4 h+190 ℃ ×5 h alloy were the best, the tensile strength, yield strength and elongation were 243 MPa, 
167 MPa and 5.1% , respectively. The immersion test shows that the alloy treated with T6 has the best 
immersion corrosion resistance. The electrochemical test results show that the alloy treated with T6 has the 
minimum corrosion current density and the maximum high frequency impedance arc radius, the resultswhich 
shown that it has the best corrosion resistance.
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