
Material Sciences 材料科学, 2018, 8(4), 315-323 
Published Online April 2018 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/ms 
https://doi.org/10.12677/ms.2018.84035  

文章引用: 张拓, 游志勇, 高晶磊, 蒋傲雪, 张金山. Mg-xZn-5Al 镁合金显微组织及力学性能的研究[J]. 材料科学, 
2018, 8(4): 315-323. DOI: 10.12677/ms.2018.84035 

 
 

Study on Microstructure and Mechanical 
Properties of Mg-xZn-5Al Magnesium Alloy 

Tuo Zhang, Zhiyong You*, Jinglei Gao, Aoxue Jiang, Jinshan Zhang  
College of Materials Science and Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan Shanxi 

 
 
Received: Mar. 28th, 2018; accepted: Apr. 19th, 2018; published: Apr. 26th, 2018 

 
 

 
Abstract 
Mg-xZn-5Al (x = 5, 8, 11, 14 wt.%) Magnesium alloy was prepared by the sub-rapid solidification 
method. The effect of Zn content on the microstructure and mechanical properties of the alloy was 
investigated by OM, XRD, SEM and universal tensile testing machine. The results show that the mi-
crostructure of the experimental alloy is mainly changed from α-Mg + Mg32(Al, Zn)49 to α-Mg + 
Mg32(Al, Zn)49 + MgZn with the increase of Zn content. The comprehensive mechanical properties 
of magnesium alloys which contained 11% content magnesium is best in this experiment, ultimate 
tensile strength and elongation of the alloy at peak hardness reach 120 MPa,186 MPa and 6.4% at 
room temperature, respectively. The tensile fracture mode is the mixed fracture mode consisting 
of the quasi-cleavage fracture and the local ductile fracture. 
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摘  要 

采用亚快速凝固方法制备Mg-xZn-5Al (x = 5 ,8, 11, 14 wt%)镁合金，并利用OM、XRD、SEM和万能拉伸
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试验机等手段研究了Zn含量的变化对合金的显微组织和力学性能的影响。结果表明，随着Zn含量的增加，

实验合金显微组织主要由α-Mg + Mg32(Al,Zn)49转变为α-Mg + Mg32(Al,Zn)49 + MgZn；抗拉强度和伸长率

均呈现先增加后减小的趋势，屈服强度不断增加，当Zn含量为11%时，合金综合性能最佳，室温屈服强

度、抗拉强度和延伸率分别为120 MPa、186 MPa和6.1%。其拉伸断裂方式为由准解理断裂与局部韧性

断裂的混合断裂方式。 
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1. 引言 

镁合金是目前应用最轻的金属结构材料之一，具有铸造和加工性能好、室温强度稳定、成本低等优

点，广泛的应用于交通、3C 产品和航空航天等领域[1]。但是传统的 Mg-Al 镁合金中，高 Al (5%~10%)
低 Zn (0.2%~3%)，如 AZ91、AZ81、AZ63 等，由于存在稳定性较低的 β-Mg17Al12相，导致 AZ 系镁合金

的高温力学性能较差，限制了该合金系的推广发展[2]。近来发展出了一些新的镁合金, 如 AE 系、ZC 系

合金等,但是其成本高和成形性能不甚理想，难以大规模应用。高锌镁合金是一种很有前途的耐热镁合金

[3]。该系合金的高温抗蠕变机理主要在于通过增加 Zn 含量和控制 Zn/Al 比在合金中形成 Mg32(Al,Zn)49

或 MgZn 等高熔点相，同时降低高温环境下稳定性较低的 Mg17Al12含量[4] [5]；提高 Zn 的含量可以降低

合金的熔点，从而降低熔炼镁合金所必须的过热温度，同时也能降低 Mg-Zn-Al 三元合金的液相线温度；

高锌镁合金密度大，RJ-2 溶剂可覆盖在镁合金液表面，有效防止熔炼过程中氧化；姚三九[6]发现 Al 含
量为 5%时，材料的强度、塑性和硬度达到最佳组合。镁合金中添加 0.2% Mn 元素可与 Al 和杂质 Fe 形

成 Al-Mn-Fe 金属间化合物而改善合金的抗腐蚀性，并细化合金的显微组织[7]。低速平衡凝固过程中，

合金在整个体积或界面局域形成平衡组织，而在亚快速凝固或快速凝固过程中，凝固速率很高，固液相

线温度发生明显变化，合金在整个体积完全失稳，易形成亚稳组织。Mg-Zn-Al 三元合金在 343℃附近会

发生 L→α-Mg + Al2Mg5Zn2二元共晶反应，而亚稳准晶相 Al2Mg5Zn2容易发生准包晶反应转化为 Mg32(Al, 
Zn)49 相。提高合金液凝固速率，促使原位自生出更多的亚稳准晶相 Al2Mg5Zn2，可增强高锌镁合金的力

学性能。本文将研究不同 Zn 含量对 Mg-Zn-Al 高锌镁合金铸态显微组织和力学性能影响，为低成本高强

耐热镁合金的研究与开发提供一定的理论依据。 

2. 试验方法 

试验所用原料为纯 Mg (99.99%)、纯 Al (99.99%)、纯 Zn (99.98%)、纯 Mn (99.95%)。配料时考虑合

金的烧损和实收率，试验合金成分见表 1。试验合金采用 SG2-5-12 井式坩埚电阻炉熔炼，KSW-3-11 型

恒温控制箱控温，熔炼过程中采用 RJ-2 熔剂保护。坩埚、扒渣勺、搅拌棒等浇铸工具提前预热到 200℃
左右，刷好涂层，烘干待用。将预热后去掉氧化皮的纯镁锭放入加热至 500℃的坩埚中，表面均匀撒一

层覆盖剂。通入 SF6 + CO2的混合气体保护。待 Mg 锭熔化后, 至 720℃依次加入 Zn、Al 和 Mn，温度升

至 750℃精炼、除渣、搅拌，静置 10~15 min，710℃时浇入预热至 200℃铜模具内，冷却后获得合金铸锭。 
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Table 1. Chemical composition of test alloys (wt%) 
表1. 试验合金的化学成分(质量分数%) 

合金号 Zn Al Mn Mg 

1#ZA55 4.95 5.01 0.18 Bal 

2#ZA85 7.93 4.92 0.17 Bal 

3#ZA115 11.02 4.99 0.22 Bal 

4#ZA145 14.11 5.06 0.21 Bal 

 
铸态试样采用 4%硝酸酒精溶液进行腐蚀，在金相显微镜、电子扫描显微镜上观察组织形貌，并采用

X 射线衍射仪分析合金相组成，采用 DNS100 型电子万能试验机进行合金铸态力学性能测试，拉伸速率

为 0.5 mm/min，拉伸试样标距部位尺寸 18 mm × 4 mm × 2 mm，每组三个试样，结果取其平均值，并用

扫描电镜观察拉伸后的断口形貌。 

3. 实验结果与分析 

3.1. 显微组织及分析 

图 1 为不同 Zn 含量的 Mg-Zn-Al 合金的 XRD 图谱。可看出，Mg-xZn-5Al 合金中除了 α-Mg 相外，

主要化合物相为 τ-Mg32(Al, Zn)49和 ɛ-MgZn。由于合金成分的变化和 τ 相中 Al 和 Zn 的原子比有多种可能

性，因此 τ 相的构成也发生变化，导致其峰值会偏移。这四种成分的 Mg-Zn-Al 合金均含有 τ-Mg32(Al,Zn)49

相，当合金中 Zn 含量较高时，ɛ-MgZn 相的峰值较明显。综合 XRD 图谱的情况可得到几种相组成，分

别为：ZA55、ZA85 合金 α-Mg + τ-Mg32(Al, Zn)49，ZA115、ZA145 合金 α-Mg + τ-Mg32(Al, Zn)49+ ɛ-MgZn。 
图 2 为 Mg-xZn-5Al 合金的铸态显微组织，合金的铸态组织由灰白色 α-Mg 和黑色第二相所组成，大

部分第二相均匀分布在晶界处，少量的以颗粒状或块状分布在晶界和枝晶间，具有典型的铸态组织特征。

随着合金中 Zn 含量的增加，合金中的化合物相逐渐增多，形态也越来越粗大；组织中第二相分布也更均

匀，形成空间网状结构，几乎将晶粒完全分割。结合 XRD 图谱分析可得，图 2(a)和图 2(b)中化合物相主

要是 τ-Mg32(Al,Zn)49相，图 2(a)显示的共晶相数量较少，晶粒内部弥散颗粒较多；图 2(b)合金组织中第二

相略微增多；与图 2(a)和图 2(b)相比，图 2(c)中合金组织初生相尺寸较小，晶粒进一步细化，共晶相 ɛ-MgZn
数量大幅增加，且由断续状转变为连续网状分布；图 2(d)ɛ-MgZn 含量进一步增多，枝晶结构也变得粗糙，

晶界更厚实。 
基于 Mg-Zn-Al 三元相图[8]，并结合杨明波等[9]的研究结果分析可推断，ZA55 合金在 360℃附近，

理论上将会发生 L→α-Mg + Mg32(Al, Zn)49 + Mg17Al12 三元共晶反应，但是在 XRD 图谱中并没有发现

Mg17Al12 相的存在，出现这种情况的原因可能在于 Mg17Al12 相的体积分数较低，衍射峰强度较低，无法

有效检测到；ZA85 合金在 343℃附近，首先会发生 L1→α-Mg + Al2Mg5Zn2二元共晶反应，然后发生 L2 + 
Al2Mg5Zn2→α-Mg + Mg32(Al, Zn)49准包晶反应和 L3→α-Mg + Mg32(Al, Zn)49共晶反应。如果 Al2Mg5Zn2数

量较少，在三元准包晶反应中被消耗完，在 XRD 图谱中并不能检测到 Al2Mg5Zn2相，而只有 Mg32(Al,Zn)49

相。ZA115 和 ZA145 合金在 330℃附近时，直接发生 L→α-Mg + Mg32(Al,Zn)49 + MgZn 三元共晶反应。

凝固初期，除了形成 Mg32(Al,Zn)49相，多余的 Zn 元素由于在 Mg 中的固溶度较低，会向液体中扩散，从

而形成 MgZn 相，在初生 α-Mg 树枝晶前沿聚集，形成成分过冷，抑制了初生 α-Mg 颗粒的长大，结晶温

度区间较大，且流动性差，溶质元素较易聚集，导致出现局部的成分偏析，形成了粗大的 MgZn 共晶相。

由此可见，Zn、Al 元素的含量以及 Zn/Al 质量比，对 Mg-Zn-Al 系镁合金第二相的数量、分布和类型都

有着很大的影响。 
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Figure 1. XRD diffraction patterns of Mg-Zn-Al alloys with different Zn contents. (a) Mg-5Zn-5Al; (b) Mg-8Zn-5Al; (c) 
Mg-11Zn-5Al; (d) Mg-14Zn-5Al 
图 1. 不同 Zn含量的 Mg-Zn-Al 合金的 XRD 图谱。(a) Mg-5Zn-5Al；(b) Mg-8Zn-5Al；(c) Mg-11Zn-5Al；(d) Mg-14Zn-5Al 
 

  
(a)                                                    (b) 

  
(c)                                                    (d) 

Figure 2. Microstructures of Mg-xZn-5Al alloys. (a) Mg-5Zn-5Al; (b) Mg-8Zn-5Al; (c) Mg-11Zn-5Al; (d) Mg-14Zn-5Al 
图 2. Mg-xZn-5Al 合金的显微组织。(a) Mg-5Zn-5Al；(b) Mg-8Zn-5Al；(c) Mg-11Zn-5Al；(d) Mg-14Zn-5Al 
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为了进一步观察共晶组织的形貌特点，分别对试验合金进行了 SEM 分析(如图 3)。试验合金铸态组

织中的第二相大多呈半连续网状，少数呈颗粒状或块状。EDS 分析结果表明：Zn 与 Al 质量比小于 2 的

实验合金中的骨骼状、颗粒状和块状第二相基本为 Mg32(Al, Zn)49 相，但还有极少量其他第二相(图 3(a)
和图 3(b))；而 Zn 与 Al 质量比大于 2 的实验合金中的骨骼状第二相为 MgZn 相、少部分骨骼状、颗粒状

和块状第二相为 Mg32(Al, Zn)49相(图 4(c)和图 4(d))。观察这些共晶相的形貌可知，共晶相主要沉积于 α-Mg
晶界上，呈白色并具有黑色轮廓，这是典型的离异共晶组织。这是由于 α-Mg 是密排六方的晶体结构，

导致合金元素较难溶入基体中，容易发生非平衡凝固而形成离异共晶体组织。 
图 4 为图 3(a)中区域 A 显微组织的 EDS 分析结果，Mg32(Al, Zn)49主要以颗粒状或块状分布于晶粒内

部和晶界上(Spectrum 1)。尽管 XRD 分析没有在 ZA55 合金中检测到 φ-Al2Mg5Zn2相的存在，但 EDS 结

果却发现在该合金中某些区域存在少量 φ-Al2Mg5Zn2 相(Spectrum 2)。除此外还有极少量的 Mg51Zn20 相

(Spectrum 3)，高锌低铝镁合金的共晶组织中是否存在 ɛ-MgZn 相取决于铸锭的冷却速率。对于 
 

 
(a)                                                        (b) 

 
(c)                                                      (d) 

Figure 3. SEM Morphology of Mg-xZn-5Al alloys. (a) Mg-5Zn-5Al; (b) Mg-8Zn-5Al; (c) Mg-11Zn-5Al; (d) Mg-14Zn-5Al 
图 3. Mg-xZn-5Al 合金的电子显微组织照片。(a) Mg-5Zn-5Al；(b) Mg-8Zn-5Al；(c) Mg-11Zn-5Al；(d) Mg-14Zn-5Al 
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(a)                                                       (b) 

  
(c)                                                      (d) 

Figure 4. SEM micrographs area A and EDX spectrums of Mg-5Zn-5Al alloy 
图 4. Mg-5Zn-5Al 合金的扫描电镜照片区域 A 及能谱分析结果 
 
冷却速率较高的金属型铸造和压铸而言，合金中的共晶化合物往往以 Mg51Zn20相存在；冷却速率较低时，

共晶反应生成的 Mg51Zn20相在 330℃下发生分解生成 α-Mg 和 ɛ-MgZn。 

3.2. 合金的力学性能及分析 

图 5 所示为 Zn 含量变化与试验合金室温力学性能变化曲线。由图可见，随着 Zn 含量的增加，试验

合金的抗拉强度先增加然后减少，而屈服强度一直逐渐增加。当 Zn 含量为 11%时，室温抗拉强度达到最

大值，为 186 MPa；Zn 含量为 14%时，合金屈服强度达到最大值 128 MPa；延伸率的变化关系与抗拉强

度基本一致，亦是随着 Zn 含量的增多，呈先增加后减少的趋势。当 Zn 含量为 8%时，延伸率达到最大，

为 8.4%。综合力学性能最好的是 Mg-11Zn-5Al 合金，室温抗拉强度、屈服强度和延伸率分别为 186 MPa、
120 MPa 和 6.1%。 

Mg-Zn-Al 合金的抗拉强度受两个因素的制约，即合金组织和形变强化。 
根据 Hall-Petch 公式[10]，屈服强度与晶粒直径的 1/2 次方成反比，即晶粒越细，材料强度越高。 

1 2
0s Kdσ σ −= +                                          (1) 

其中，σs为材料的屈服极限，d 为晶粒度，σ0和 K 均为与材料有关的常数。其中 2 cK M τ∝  (M 为 Taylor
因子，τc为剪切应力)K 与 M 的平方成正比，一般 Taylor 因子取决于滑移系的数目，镁属于密排六方，滑

移系少，Taylor 因子较大[11] (Mg 的 K = 280 MPa∙m−1/2)。因此，镁合金晶粒的大小对强度的影响更大，

细化镁合金的晶粒能显著提高其力学性能。从图 2 可知，随着 Zn 含量的增加，合金中的晶粒逐渐细化， 
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Figure 5. Mechanical properties of Mg-Zn-Al alloys with different Zn contents 
图 5. 不同 Zn 含量的 Mg-Zn-Al 合金的力学性能 

 
晶粒细化强化起着主导作用，较小的晶粒及大量的晶界对位错的运动有很大的阻碍作用，且位错塞积造

成的应力集中也较小，提高了合金的塑形。Zn 的含量继续增加，晶粒尺寸明显增大，且共晶相并不连续，

弥散分布于晶界及晶粒内部。此时，细晶强化已不再起主导作用，晶界处的 Mg32(Al, Zn)49相和 MgZn 相

尺寸较小、分布均匀时，可以起到晶界强化的作用，阻碍晶界的滑移。而分布在晶内的颗粒相可以起到

第二相粒子的强化作用，钉扎位错，阻碍位错的滑移和攀移。从而提高合金的抗拉强度。 
除了合金显微组织对其室温力学性能的影响外，形变强化也能造成显著的影响。镁合金的形变强化

可由下式表示[12]： 

( )n
pKσ ε=                                         (2) 

式中：σ为强度；εp为塑性应变；K 为强化系数；n 为常数。一般来说，镁合金形变强化性能越好其塑性

也就越好，又由于 
0.182 4.093e C

kA − +=                                                            (3) 

式中，Ak为冲击功，单位为 J；C 为镁合金中合金元素(Zn + Al)总量，单位为 wt. %。即说 Ak与合金中的

合金元素总量的指数成反比。也就是说，Mg-Zn-Al 合金的塑性随(Zn + Al)总量的增加而降低，因此合金

的形变强化能力与合金元素的含量成反比。所以，随着 Zn 含量的增加，合金的抗拉伸强度增加的同时，

合金的塑性却下降。 

4. 拉伸断口形貌及分析 

从图 6(a)中可以看出，ZA85 合金的断口以穿晶断裂为主，形貌特征为较小的解理刻面和由解理台阶

形成的发达的河流状花样组成，这是解理断裂的特征。同时，我们还可以观察到较多的韧窝以及撕裂棱。

多数河流状花样也呈现不同的方向，分布较为连续，合金在拉伸断裂时消耗的能量也就越大，故 ZA85
合金的塑性较好。ZA115 合金的断口形貌如图 6(b)所示，组织照片显示化合物相主要沿晶界分布，使得 
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(a)                                                     (b) 

Figure 6. SEM photographs of tensile fracture surface. (a) Mg-8Zn-5Al; (b) Mg-11Zn-5A 
图 6. Mg-Zn-Al 合金拉伸断面 SEM 照片。(a) Mg-8Zn-5Al；(b) Mg-11Zn-5A 
 
晶界易成为裂纹扩展的路径，即呈现沿晶断裂的特征。照片中主要为杂乱而细小的解理刻面，有少量河

流状花样，合金中很少有通过撕裂形成的撕裂棱，这是一种由解理台阶和韧窝组成的混合型断口。照片

中部分内表面光滑的空洞可能是铸造缺陷。 
Mg32(Al, Zn)49相和 MgZn 相均为硬脆强化相。存在脆性化合物相的合金在外加载荷的作用下，由于

相邻晶粒的取向不同，位错滑移至晶界处发生堆积，从而在晶界处产生应力集中，这种应力集中与化合

物相本身的脆性共同作用导致化合物相产生裂纹。为了使其更适用于金属，Orowan 对裂纹扩展的 Griffith
理论作了修改[13]： 

( )
4

1 2 πc
PE
v C−

Σ =                                      (4) 

其中 P 为断口表面单位面积的形变能，由于合金中化合物相是主要的裂纹源，基本上认为化合物相的长

度或宽度为上述裂纹长度 C。因此，化合物相的尺寸决定着合金中裂纹产生和扩展的难易程度。化合物

相越粗大，裂纹越容易产生和扩展。故当 Zn 含量为 14%时，合金中 Mg32(Al,Zn)49相和 MgZn 相大幅增

加，使得合金塑性大幅度下降。 

5. 结论 

1) Mg-xZn-5Al 合金中，ZA55、ZA85 合金的相组成为 α-Mg + τ-Mg32(Al,Zn)49，ZA115、ZA145 合金

的相组成为 α-Mg + τ-Mg32(Al,Zn)49 + ɛ-MgZn。在 ZA55 的 EDS 分析结果里还发现组织中含有少量

φ-Al2Mg5Zn2相和 Mg51Zn20相。 
2) 随着 Zn 含量的增加，试验合金的抗拉强度、延伸率先增加然后减少，而屈服强度一直逐渐增加，

综合力学性能最好的是 Mg-11Zn-5Al 合金，室温抗拉强度、屈服强度和延伸率分别为 186 MPa、120 MPa
和 6.1%。 

3) ZA85 合金的断口以穿晶断裂为主，形貌特征为较小的解理刻面和由解理台阶形成的发达的河流状

花样组成；ZA115 合金的断口以沿晶断裂为主，形貌特征为杂乱而细小的解理刻面，有少量河流状花样，

合金中很少有通过撕裂形成的撕裂棱，这是一种由解理台阶和韧窝组成的混合型断口。 
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