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摘　要：采用金相显微分析和DSC 分析了 Mg-8Zn-4Al-0．3Mn-xRE 合金时效析出过程及其动力学�结果
表明�未添加RE 元素的Mg-8Zn-4Al-0．3Mn 合金的时效析出过程为：过饱和固溶体→细小弥散析出相→
再结晶软化和析出相的聚集长大；添加RE 元素的Mg-8Zn-4Al-0．3Mn 合金的时效析出过程为：过饱和固
溶体→细小弥散析出相→析出相的聚集长大．人工时效后�与未加RE 的合金相比�合金2�3�4显微硬度
峰值提高分别达5．6％�9％�13．4％；随着RE 元素含量的增加�合金的析出相形成激活能呈逐渐增大的
变化规律．
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0　引言
镁合金密度一般小于2g／cm3�是目前最轻的

金属结构材料�加工能量仅为铝合金的70％［1］ �
且减振性能、磁屏蔽性能远优于铝合金�被人们誉
为“21世纪最具发展潜力和前途的绿色工程材
料” ．AZ91合金具有较高的室温强度、优良的铸造
工艺性能以及低成本等优点�成为目前应用最广
泛的铸造镁合金�但这种合金的高温力学性能差�
长期使用温度不能超过120℃．目前国内的研究
主要是通过向AZ91合金中加入微量元素�如Ca 、
Si 、Sb、Sn、Bi 、RE［2～5］ 等来提高其抗高温性能．
ZAC8506［6］是具有低成本、良好的高温强度和蠕
变抗力且可热处理强化的新型镁合金∙本工作在
Mg-8Zn-4Al-0．3Mn 合金的基础上�研究RE 元素
对合金时效析出过程和析出动力学的影响规律．
1　试样制备及试验方法

4种镁合金的成分见表1．
表1　合金的成分（质量分数）
Tab∙1　Composition of alloys ％

合金编号 Zn Al Mn RE Mg
1＃ 7．81 4．01 0．29 － 余量

2＃ 8．05 3．94 0．30 0．5 余量

3＃ 7．90 3．89 0．32 1．0 余量

4＃ 8．12 4．06 0．28 1．5 余量

1．1　材料制备
选用高纯Mg、纯Al 、纯Zn、Al-10％Mn 中间合

金为原材料�在井式坩埚炉中用JDRJ 覆盖保护熔
炼�730℃熔化后�升温至780℃加入RE 变质、精
炼�于760℃静置20min�浇铸到金属型模具中�
试样尺寸为Φ25mm×100mm．
1．2　热处理工艺

试样于345℃进行固溶处理12h�水淬后于
175℃进行不同时间的人工时效处理．
1．3　测试方法

试样采用acetic －picral 作为铸态和时效态组
织的腐蚀剂�phospho －picral 作为固溶态组织的腐
蚀剂［7］ �显微结构观察采用Olympus 型光学显微
镜和JSM－5801LV 型扫描电镜（SEM） �微区成分
分析采用Oxford 型能量谱仪（EDS） ．显微硬度在
HV－1000型显微硬度仪上进行测试�载荷为
100g�加载持续时间为20s �取3个试样的平均
值．DSC （Differential Scanning Calori meter）采用日本
2920MDSC�纯铝坩埚�纯铝参比�高纯氮气保护�
升温速率为20K／min．
2　实验结果及分析讨论
2．1　合金的铸态组织
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　　由图1（a）可见�无变质合金的晶粒粗大�晶界
上的三元相［8］ 呈半连续网状分布并且其共晶α（Mg）
的量也较少（图中箭头所指）．RE 的加入量发生变
化时�合金显微组织的形态及相分布也发生了明显
的变化�如图1（b）�（c）�（d）所示．加入0．5％RE 后�
合金晶界上的三元相呈断续状分布�部分三元相已
变为颗粒状�但是没有出现针状或棒状相∙加入
1．0％RE 后�合金晶界上的三元相基本上转变为颗
粒状且分布比较均匀�并伴有一小部分的针状或棒
状相出现．加入1．5％RE 后�其颗粒相分布弥散且

均匀�针状或棒状相的数量较多�可以认为RE 的
加入对Mg-8Zn-4Al-0．3Mn 合金起到了明显的变质
作用�并且在Mg-8Zn-4Al-0．3Mn 中加入RE�其产生
的针状或棒状相并不像在AZ91D 中加入RE 而产
生的针状或棒状Al11RE3相［5］ �而是RE 溶于三元
相中形成的四元相Mg3Al4Zn2RE�其结构待以后讨
论．RE 对Mg-8Zn-4Al-0．3Mn 合金晶粒尺寸的影响
如表2所示．从表2可以看出�合金中加入1．5％RE
时�其晶粒尺寸最小．

图1　不同RE 含量合金的显微组织
Fig．1　Microstructures of magnesiumalloys with different RE additions

表2　不同RE 含量合金的晶粒尺寸范围
Tab．2　Grain size range of alloys with different RE additions
RE 加入量／％ 0 0．5 1．0 1．5
晶粒尺寸范围／μm120～130100～11075～85 40～50
2．2　合金的时效态组织及显微硬度

图2为各合金经不同时间人工时效后的显微硬
度曲线．从图中可以看出�加入不同含量的RE 可以
不同程度地推迟合金达到显微硬度峰值的时间�合
金1在2h 达到其硬度峰值�合金2�3�4在8h 左右
达到它们的硬度峰值；与未加RE 的合金相比�它们
的显微硬度峰值有不同程度的提高�合金2�3�4显微
硬度峰值提高分别达5．6％�9％�13．4％．

图2　人工时效显微硬度－时效时间关系曲线
Fig．2　Curves of microhardness vs aging ti me

after artificial aging
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经固溶处理后�镁合金组织为α（Mg） 过饱和
固溶体以及晶界上分布的三元相．在随后的人工
时效过程中的三元相（φ相、τ相） 不经“ GP” 区和
过渡相阶段直接析出．对于合金1�随着时效时间
的延长�析出三元相的数量持续增加�形态为细小
的颗粒状�当时效时间达2h 时�析出相的数量达
最大�并且弥散分布于基体之上�如图3（a） 所
示．时效时间进一步延长至4h�镁合金发生析出
相的聚集长大和再结晶软化�如图3（b） 所示．当
时效时间延长到24h�合金的再结晶结束�析出相
的聚集长大加剧�如图3（c）所示．

图3　合金1的时效组织
Fig．3　Aging microstructure of alloy1

Mg-8Zn-4Al-0．3Mn 合金的时效析出过程与
AZ91合金的时效析出过程［9］ 不同�它没有非连续
析出相．加入RE 后�合金在8h 时析出的细小三
元相的数量更多�并且在这个过程中没有发生合
金的再结晶现象．加热的过饱和固溶体包括两个
相反的过程［10］ ：①由于回复和再结晶结构中变形
畸变的消除及因此而引起的软化；②由于过饱和
固溶体分解使组织弥散并引起的硬化．在大多数
情况下�固溶体的分解和再结晶实际上同时发生�
但固溶体的分解先于再结晶．对于合金1�时效一
开始�过饱和的基体迅速析出大量的弥散三元相�
使得弥散相粒子形成边缘的基体晶格区域是极小

的�每一个小区域都转变成一个再结晶形核核心�
由于弥散相粒子的阻碍作用�这些再结晶形核核
心不可能生长．弥散相溶解一开始�再结晶晶核可
能立即生长�从而发生再结晶现象．随后再结晶软
化和弥散相的聚集长大同时进行�直至再结晶结
束．对于合金2�3�4�由于析出的弥散相数量更
多�既使发生了弥散相的溶解�弥散相粒子也足以
抑制再结晶形核核心的生长�从而使合金的时效
过程中不会发生再结晶现象．
2．3　合金的时效析出动力学

图4为各合金固溶处理后的DSC 曲线．镁合
金的时效析出过程可以用J-M-A［11］ 公式表示：

f ＝1－exp（ －βn） （1）

图4　各合金固溶处理后的DSC 曲线
Fig．4　DSC curves of different alloys after solid

solution treat ment
　　利用DSC 来分析其析出动力学过程�当升温
速率固定时�式（1）可变为

ln dfd T d Tdt 1
F（f） ＝ln K0－ Q∗

RT �
式中：f 为析出相的体积分数；Q∗为激活能；K0
为参数（取决于温度及原始成分） ；R 为气体常数；
T 为绝对温度．
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从中找出ln dfd T d Tdt ／F（f） 与1T 的对应
关系�并用逼近函数得到斜率�即为析出相的形成
激活能�如表3所示．

表3　各合金析出相的形成激活能
Tab．3　Activation energy of deposition phases of

different alloys
合金编号 1 2 3 4

激活能／（kJ·mol －1） 8．081 8．712 8．914 10．056

合金2�3�4的析出相形成激活能均有不同程
度的提高�并且随着RE 在合金中含量的增加�合
金的析出相形成激活能呈逐渐增大的变化规律．
析出相形成激活能的升高使得合金需要更多的能

量才能沉淀出析出相�因此合金2�3�4达到显微
硬度峰值的时间均有不同程度的提高．对于合金
1�由于其形成激活能最低�因此其达到显微硬度
峰值的时间最短为2h�并且由于其基体固溶的
Al 、Zn 原子含量较少�而且其共晶α（Mg）的数量也
不多�使其显微硬度峰值最低．对于合金2�3�4�
它们的析出相形成激活能依次增大�使得弥散相
的析出越来越困难�从而推迟达到显微硬度峰值
的时间（如图2所示） �但是由于它们的基体固溶
的Al 、Zn 原子含量依次增多和固溶RE 元素的增
多�使得它们经人工时效后的显微硬度峰值逐渐
增大．

由各合金的析出相形成激活能数据�可推导
出整个升温过程各合金的析出动力学特征∙

对于合金1�析出三元相体积分数 f 与温度T
的关系：

f ＝A（ T）
A（ Tf）＝2．15×10－8T3－1．51×10－5T2＋

7．46×10－3T－2．144；
析出三元相体积分数 f 随时间t 的变化率：
df／dt ＝2．15×10－8t2－1．01×10－5t ＋2．49

×10－3∙
对于合金2�析出三元相体积分数 f 与温度T

的关系：

f ＝A（ T）
A（ Tf）＝4．09×10－8T3－2．52×10－5T2＋

9．15×10－3T－2．663；
析出三元相体积分数 f 随时间t 的变化率：
df／dt ＝4．09×10－8t2－1．68×10－5t ＋3．05

×10－3．
对于合金3�析出三元相体积分数 f 与温度T

的关系：

f ＝A（ T）
A（ Tf） ＝2．2×10－8T3－1．32×10－5T2＋

5．8×10－3T－1．894；
析出三元相体积分数 f 随时间t 的变化率：
df／dt ＝2．2×10－8t2－8．8×10－5t ＋1．93×

10－3∙
对于合金4�析出三元相体积分数 f 与温度T

的关系：

f ＝A（ T）
A（ Tf）＝2．47×10－8T3－1．49×10－5T2＋

5．43×10－3T－1．639；
析出三元相体积分数 f 随时间t 的变化率：
df／dt ＝2．47×10－8t2－9．9×10－5t ＋1．81×

10－3．
3　结论

（1） 未加RE 的Mg-8Zn-4Al-0．3Mn 合金的时
效析出过程为：过饱和固溶体→细小弥散析出相
→再结晶软化和析出相的聚集长大；添加RE 的
合金时效析出过程为：过饱和固溶体→细小弥散
析出相→析出相的聚集长大．
（2） 随着RE 在合金中含量的增加�合金的析

出相形成激活能呈逐渐增大的变化规律．
（3） 人工时效后�与未加RE 的合金相比�合

金2�3�4显微硬度峰值提高分别达5．6％�9％�
13．4％．

（4） 合金1的最佳热处理制度为：345℃×
12h＋175℃×2h；合金2�3�4的最佳热处理制度
为：345℃×12h＋175℃×8h．
（5） 各合金析出三元相体积分数 f 与温度T

的关系为：f ＝10－8x1T3－10－5x2T2＋10－3x3T－
y；析出三元相体积分数 f 随时间t 的变化率为：
df／dt ＝10－8xt2－10－5yt ＋10－3z ．
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The Kinetics and Aging Process of Mg－8Zn－4Al －0．3Mn－xRE Alloys

GUAN Shao －kang1�CAO Wen－bo1�WANG Ying－xin1�HU Bao －jian2
（1∙College of Materials Engineering�Zhengzhou University �Zhengzhou 450002�China ；2∙Tianyuan Aluminum Industry Group �San-
menxia 472000�China）
Abstract ：The kinetics and aging process of Mg－8Zn－4Al －0．3Mn－xRE alloys have been studied by using op-
tical microscopy and DSC measurement ．The results show that aging precipitation process of Mg －8Zn －4Al －
0．3Mn alloy without RE addition is ：supersaturated magnesium solid solution →small and dispersed precipitation
phases →recrystallization soften and aggregation growth of precipitation phases and that of magnesium alloys with
RE addition is ：supersaturated magnesiumsolid solution →small and dispersed precipitation phases →aggregation
growth of precipitation phases ．After artificial aging�the microhardness of alloy2�3and 4increases 5．6％�9％
and 13．4％．Precipitation formation activation energy of alloy increases with the increase of RE element ．
Key words ：Mg-8Zn-4Al-0．3Mn alloys ；RE；aging process ；kinetics
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