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固溶处理温度对 ZXAQ3110镁合金组织及性能的影响
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摘　要　研究了固溶处理温度（425、475 和 525 ℃）对触变成形 ZXAQ3110（Mg-3.16Zn-0.97Ca-0.55Al-0.44Ag）镁合金微观组织和力

学性能的影响。结果表明，固溶处理使得合金中共晶组织和第二相逐渐溶解，初生 α颗粒逐渐长大，平均晶粒尺寸增大，再结晶程度增

加。随着固溶温度升高，合金强度先升高后下降，475 ℃固溶处理后合金的强塑性获得了更好的协同提升，抗拉强度和伸长率分别为

311 MPa 和 13.6%。同时，建立的相关强化模型表明优良强塑性匹配主要归因于固溶强化、织构强化、晶界强化和位错强化的综合作

用，各强化机制的线性叠加与试验值对应，表明该模型能够很好地预测该合金的强度。
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Effects of Solution Temperature on Microstructure and Mechanical Properties of 
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Abstract： The effects of solution treatment temperatures （425， 475 and 525 ℃） on the microstructure and mechanical 
properties of thixoformed ZXAQ3110（Mg-3.16Zn-0.97Ca-0.55Al-0.44Ag）magnesium alloys were investigated. The 
results reveal that solid solution treatment can result in the gradual dissolution of eutectic steucture and the second 
phase in the alloy， the gradual growth of primary α phase， and the increase in average grain size and recrystallization 
degree. As solid solution temperature rises， the strength of the alloy is firstly increased and then decreased. The syner⁃
gistic improvement in the strength and plasticity of the alloy can be achieved after solid solution treatment at 475 ℃， 
where the tensile strength and elongation are 311 MPa and 13.6%， respectively. Meanwhile， the established correla⁃
tion strengthening model reveals that the excellent match between strength and plasticity is mainly attributed to the 
comprehensive effect of solid solution strengthening， texture strengthening， grain boundary strengthening， and disloca⁃
tion strengthening. The linear superposition of each strengthening mechanism corresponds to experimental values， indi⁃
cating well predition for strength of the alloy.
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镁合金因其密度小、强度高、弹性模量大、散热好、

消振性好、承受冲击载荷能力强、耐有机物和碱腐蚀等

特点，受到研究者的广泛关注［1-5］。镁合金的应用不仅

满足了社会对节约能源和环境保护的要求，同时也为
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各行业带来了新的发展机遇。然而，镁合金也存在一

些缺点，如强度较低、耐磨性能和加工性能不佳等，这

些缺点限制了镁合金的进一步应用。因此，开发高性

能镁合金体系和新型的镁合金加工工艺成为了一个重

要的研究方面。高性能镁合金体系的开发是通过向镁

合金基体中引入不同的合金元素来提升镁合金的强度、

耐磨性和耐腐蚀性等性能，从而满足更加严苛的应用环

境和使用要求。可以通过添加特种合金元素、优化合金

成分、改进合金制备工艺等来提高镁合金的性能［6-8］。此

外，应用新型加工方法制造镁合金也是提高其性能和产

品品质的重要方式。目前常用的镁合金成形技术有半

固态铸造、挤压铸造、压铸、重力铸造和低压铸造等［9-11］。

热处理可有效调控镁合金中第二相的形状、尺寸

和分布，因此其对镁合金的力学性能起着十分重要的

作用［12-13］。LI S 等［14］研究了退火、T4 和 T6 热处理对

ZWK3 镁合金相变序列的影响，发现析出相与基体存

在明显取向关系，T4 和 T6 热处理提升了抗拉强度但降

低了伸长率。GUO Y Y 等［15］研究了热处理对 AZ80M
镁合金组织和力学性能的影响，发现 T4 热处理能够改

善显微偏析，T5 热处理后第二相维持网状分布，而 T6
热处理后则析出了微小 β相。此外，T6 热处理后提升

了合金强度和延展性，而 T4 热处理后的合金则表现出

最高的延展性。HUANG W Y 等［16］研究了热处理和预

应变对 AZ91-0.5Y 镁合金动态析出和蠕变性能的影

响，其中 SP 试样表现出最高的蠕变抗力，这与 Mg17Al12

相的类型和密度有关。预应变引入的孪晶导致球形

Mg17Al12 相增多，促进锥形<c+a>滑移和孪晶，提升

了蠕变性能。XIAN J W 等［17］研究了热处理对 Al8Mn5

和 Al11Mn4的晶体学和动力学的影响，发现热处理有助

于铝锰化合物与 Mg 基体接触，从而提升腐蚀性能。

YUAN G Y 等［18］研究了 SC（砂型铸造）和 HPDC（压

铸）镁合金在 T4 和 T6 热处理前后的热性能，发现

HPDC 合金初始热导率高于 SC 合金，但 T4 热处理降

低其热导率，而 T6 处理提高其热导率，揭示了热处理

对镁合金热性能的影响机理。因此，研究固溶处理温

度 对 ZXAQ3110（Mg-3.16Zn-0.97Ca-0.55Al-0.44Ag，
质量分数，%，下同）镁合金微观组织及力学性能的影

响十分必要，其有助于进一步加深对镁合金优良强塑

性匹配引发机制的理解。基于此，本研究考察不同温

度（425、475 和 525 ℃）固溶处理对触变成形 ZXAQ3110
镁合金微观组织及元素分配的影响。此外，分析该合

金最佳的强塑性匹配并量化各强化因素对合金强度的

贡献，旨在为相关研究提供参考。

1　试验材料及方法

首先按照目标合金成分配比将质量分数为 99.9%

的纯 Mg、Mg-20Ca 以及质量分数均为 99.9% 的纯 Zn、
纯 Al、纯 Ag 依次放入坩埚中在 750 ℃熔炼，随后将其浇

注到经过 150 ℃ 预热的圆柱体紫铜模具中。图 1 为

ZXAQ3110 镁合金棒坯的 DSC 分析曲线。结果显示镁

合金固液相温度区间为 579~625 ℃。因此为防止加热过

程中棒坯发生氧化，首先将管式真空炉先抽真空并通入

氩气，然后棒坯在半固态温度 600 ℃保温 60 min后触变成

形，最终获得尺寸为 ϕ50 mm×12 mm 的 ZXAQ3110 镁

合金锭料，其化学成分见表 1。触变成形的 ZXAQ3110
镁合金微观组织见图 2，主要由粗大晶粒及其周围的大量

细小晶粒组成，在初生 α颗粒的晶界处观察到许多第二相

存在。此外，KAM 图显示合金内部存在严重的应力集

中。拉伸测试表明该合金的抗拉强度、屈服强度和伸长

率分别为 300 MPa、190 MPa 和 12%。将触变成形后的

ZXAQ3110镁合金锭料放入管式真空炉，分别在 425、475
和 525 ℃固溶处理 2 h，后立即水淬。

采用线切割在触变成形后的锭料中心处切取金相

试样（尺寸为 10 mm×10 mm×10 mm），首先采用手工

研磨，依次使用 400、800、1 000、1 200、1 500、2 000、
3 000 和 5 000 号金相砂纸完成粗磨到精磨的过程，在研

磨过程中，每更换一次砂纸将试样旋转 90°。随后，将

研磨好的组织样用高纯度纳米级氧化铝抛光液和阻尼

抛光布进行机械抛光，直至表面无划痕。最后进行腐

蚀处理，1 号腐蚀剂的组成为 4 mL 的 HNO3+96 mL 的

无水乙醇，2 号腐蚀剂组成为苦味酸  4.2 g+无水乙醇

70 mL+冰醋酸 10 mL+蒸馏水 10 mL。经过固溶处理

的镁合金试样用 1 号和 2 号腐蚀剂的混合腐蚀剂进行

腐蚀，腐蚀时间为 5 s 左右，然后马上用无水酒精冲洗，

用吹风机吹干。1 号腐蚀剂和 2 号腐蚀剂按照 2∶1 的比

例混合。采用 LSM 800 型激光共聚焦光学显微镜

图 1　ZXAQ3110 镁合金棒坯的 DSC 分析

Fig.1　DSC analysis of ZXAQ3110 magnesium alloy billiet

表 1　ZXAQ3110镁合金的化学成分 
Tab.1　Chemical composition of ZXAQ3110 magnesium alloy%

wB

Zn
2.74

Ag
0.70

Al
0.39

Ca
0.16

Mg
余量
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（OM）、QUANTA FEG4500 和 ZEISS Sigma300 型扫

描 电 镜（SEM）、Nordlysmax3 型 背 散 射 电 子 衍 射 仪

（Electron Back Scatter Diffraction，EBSD）、EPMA1600
型电子探针分析仪（EPMA）进行微观组织和结构的观

察。拉伸性能测试在 WDW-100D 型电子万能材料拉

伸试验机上进行，试样尺寸示意图见图 3，拉伸速率为

0.2 mm/min。

2　试验结果与分析

2.1　固溶温度对镁合金微观组织的影响

图 4 为经 425、475 和 525 ℃固溶处理后 ZXAQ3110
镁合金的微观组织。可以看出，经过 425 ℃固溶处理

后，晶界处的共晶组织消失，初生 α颗粒形成过饱和固

溶体并呈现多边形状。当固溶温度为 475 ℃时，初生 α
颗粒进一步长大，晶间的共晶组织数量和体积逐渐减

小，共晶组织回溶程度进一步加深。随着固溶温度继

续升高至 525 ℃时，初生 α颗粒圆整度进一步降低，只

剩少量点状共晶组织分散在晶界间。此外，随着固溶

温度升高，第二相的形态发生了显著变化。当固溶温

度从 425 ℃升至 475 ℃，第二相平均尺寸从 2.95 μm 减

小 至 2.02 μm，体 积 分 数 从 8.66% 减 小 至 5.46%。

525 ℃固溶处理后的合金内部的小尺寸、高密度的第二

相完全消失，说明第二相已经完全回溶。

图 5 和 图 6 为 经 425、475 和 525 ℃ 固 溶 处 理 后

图 2　触变成形 ZXAQ3110 镁合金的微观组织

Fig.2　Microstructure of thixoformed ZXAQ3110 magnesium alloy

图 3　拉伸试样尺寸示意图

Fig.3　Schematic diagram of tensile specimen

图 5　固溶处理后 ZXAQ3110 镁合金的 SEM 形貌及 EPMA 元素面扫描

Fig.5　SEM morphologies and EPMA surface scanning of ZXAQ3110 magnesium alloys after solution treatment

图 4　固溶处理后 ZXAQ3110 镁合金的微观组织

Fig.4　Microstructure of ZXAQ3110 magnesium alloys after 
solid solution treatment
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ZXAQ3110 镁合金的 EPMA 结果和元素分布。每个

区域取 4 个点进行点扫描，其中 2 个点位于晶内，2 个点

位于晶界，取其平均值。当固溶温度为 425 ℃时，观察

到大量第二相存在，主要沿晶界分布。Zn 和 Ag 元素在

合金内部均匀分布，而 Ca 和 Al元素主要富集在第二相

中。由图 6 可知，Zn、Ca、Al 和 Ag 元素浓度分别为

2.773%、0.212%、0.447% 和 0.738%。当固溶温度升

高至 475 ℃，可以观察到合金内部仅存在少量第二相，

溶质原子的热运动加剧，扩散能量升高，更多的溶质原

子扩散至镁合金基体中，Zn、Ca、Al和 Ag 元素浓度迅速

升高至 2.833%、0.238%、0.474% 和 0.863%。当固溶

温度进一步升高至 525 ℃，第二相基本消失，基体中溶

质 原 子 趋 于 饱 和 ，Ag 元 素 溶 质 原 子 浓 度 提 高 至

0.899%，而其余元素浓度则保持稳定。

图 7 为经 425、475 和 525 ℃固溶处理后 ZXAQ3110
镁合金的 IPF 图和对应的晶粒尺寸图。可以看出，当固

溶温度为 425 ℃时，合金内部晶粒尺寸分布不均匀，其

平均晶粒尺寸为 48.15 μm。在大尺寸的再结晶晶粒周

围观察到许多细小晶粒，这是由于此时固溶温度较低，

只有部分晶粒获得了足够的能量发生了完全再结晶，

大部分晶粒依然保持固溶处理前的形态。当固溶温度

升高至 475 ℃时，镁合金的晶粒尺寸增大，其平均晶粒

尺寸为 84.85 μm。同时，晶粒尺寸分布更加均匀，大部

分晶粒已经再结晶。随着固溶温度继续提升至 525 ℃时，

镁合金内部细小的变形晶粒完全消失，只观察到了完全

再结晶的粗大晶粒，其平均晶粒尺寸增大至 115.82 μm，

这是由于高温为再结晶的发生提供了足够的能量。

图 8 为经 425、475 和 525 ℃固溶处理后 ZXAQ3110
镁合金的 KAM 图。可以看出，当固溶温度为 425、475
和 525 ℃ 时 ，镁 合 金 的 KAM 值 分 别 为 0.33、0.31 和

0.22 rad。随着固溶温度升高，镁合金的 KAM 值逐渐

降低，表明合金内部的应力集中被缓解。通过合金的

局部平均取向差，可以进一步统计出合金内部的位错

密度，这直接关系到镁合金的强化作用。镁合金位错

的密度（ρ）可通过下式计算［19］：

ρ= 2∆θ
μb

（1）

式中，∆θ为镁合金平均 KAM 值，rad；μ为 EBSD 测试

步长，0.24 μm；b为伯氏矢量，其值为 3.21×10−10 m。

由式（1）计算得固溶温度为 425、475 和 525 ℃时镁合

金 的 位 错 密 度 分 别 为 8.51×109、8.05×109 和 5.71×

图 6　固溶处理后 ZXAQ3110 镁合金溶质原子浓度

Fig.6　Solute atomic concentration in ZXAQ3110 magnesium 
alloys after solid solution treatment

图 7　固溶处理后 ZXAQ3110 镁合金的 IPF 图和对应晶粒尺寸

Fig.7　IPF maps and corresponding grain size of ZXAQ3110 magnesium alloys after solid solution treatment
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109 m−2。由此可见，随着固溶温度升高，ZXAQ3110
镁合金的位错密度逐渐降低，合金内部的应力集中现

象逐渐消失。

图 9 为 经 425、475 和 525 ℃ 固 溶 处 理 后

ZXAQ3110 镁合金的再结晶度图。可以看出，当固溶

温度为 425 ℃时，由于温度较低，再结晶驱动力较低，

晶粒没有得到充分的能量进行重排和长大，再结晶晶

粒占比为 56.97%。当固溶温度升高至 475 ℃时，内部

储能较低的变形晶粒获得足够的能量进行再结晶，再

结晶晶粒占比升高至 62.17%。当固溶温度升高至

525 ℃时，由于固溶温度过高，导致了镁合金晶粒的重

排、长大以及组织取向的改变，再结晶晶粒的比例升

高至 68.07%，而亚晶的比例降低至 31.62%。在这一

过程中，部分亚晶结构转化为再结晶晶粒，导致晶粒

粗化。同时，晶界和位错的数量减少，导致镁合金的

强度降低。

图 8　固溶处理后 ZXAQ3110 镁合金的局部错配角分析

Fig.8　Local misorientation analysis of ZXAQ3110 magnesium alloys after solid solution treatment

图 9　固溶处理后 ZXAQ3110 镁合金的再结晶分布及晶粒占比

Fig.9　Recrystallization distribution and grain percentage of ZXAQ3110 magnesium alloys after solid solution treatment
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2.2　固溶温度对镁合金力学性能的影响

图 10 为 经 425、475 和 525 ℃ 固 溶 处 理 后

ZXAQ3110 镁合金的力学性能。可以发现，随着镁合

金的固溶温度由 425 ℃升高到 525 ℃，镁合金的抗拉强

度、伸长率呈先升高后降低的趋势，屈服强度呈逐渐降

低的趋势。镁合金的抗拉强度和伸长率经 475 ℃固溶

处理后出现最大值，分别为 311 MPa、13.6%。值得注

意的是，屈服强度和抗拉强度变化趋势并不一致，并且

475 ℃固溶处理后合金获得了最大的屈强比，这得益于

其内部弥散分布的细小第二相阻碍位错运动提高了抗

拉强度，同时避免了晶粒过于粗大而急剧降低屈服

强度。

图 11为经 425、475和 525 ℃固溶处理后 ZXAQ3110
镁合金的拉伸断口形貌。可以看出，当固溶温度低于

475 ℃时，合金的断口形貌表现出明显的脆性断裂的特

征。在解理面上可以观察到一定数量的裂纹、孔洞和

凹坑，对合金的力学性能不利。此外，存在大量的穿晶

断裂和沿晶断裂的共同特征。当固溶温度为 475 ℃时，

断口的解理面周围存在不同方向的撕裂棱，同时仍存

在少部分韧窝，合金的断口形貌呈混合型断裂特征。

因此在 475 ℃时，合金的强度和塑性增强。然而，当固

溶温度达到 525 ℃时，断口表面的韧窝几乎消失，出现

大量大面积的解理台阶，显微裂纹的数量也逐渐增加，

断口表面较为平整，断裂处具有明显的沿晶断裂特征。

因此，当固溶温度超过 475 ℃后，合金的强度和塑性逐

渐降低。

2.3　固溶处理对镁合金力学性能的强韧化机制

固溶处理会导致第二相溶解，元素固溶度进一步

增加。溶质原子扩散引起了晶格畸变，阻碍位错运动

从而提高合金的力学性能。固溶强化对合金屈服强度

的贡献 σ ss 可以通过下式计算［20］：

σ ss = 3.1εGc
1
2

700 （2）

式中，G为基体的剪切模量，Mg 为 1.66×104 MPa［21］；ε

为常数，Mg 通常取 0.74［22］；c为溶质的摩尔分数。

由于合金内部 Zn 原子固溶度最大，且其与基体原

子直径差达到 5.2×10−11 m，因此 Zn 原子对合金固溶强

化影响最大。通过式（2）计算得到经 425、475 和 525 ℃
固溶处理镁合金的固溶强化值分别为 147.17、143.62 和

144.34 MPa。
晶粒的取向分布存在一定规律性的有序结构被称

为织构，这种晶粒的特定取向分布会对该方向上的力

学性能产生明显影响。织构强化对合金屈服强度的贡

献 σ tex 通过下式进行计算［23］：

σ tex = mτ0 （3）
式中，m为与织构强度有关的 Taylor 取向因子，其值约

为合金织构强度的 6.5 倍；τ0 为基面滑移的临界分切应

力，其值约为 0.49 MPa。 EBSD 极图显示镁合金经

425、475 和 525 ℃固溶处理后的织构强度分别为 16.90、
12.86 和 10.40 rad，通过式（3）计算得到织构强化的数值

分别为 53.83、40.96 和 33.12 MPa。上述分析表明，提

高固溶温度能有效降低合金内部的择优取向，组织均

匀程度提高，但会降低合金内部的织构强化效果。

热处理或变形等方式都会使合金晶粒尺寸发生变

化。晶粒越细小、晶界数量越多，位错运动受到的阻力

也就越大，这导致了晶界强化。晶界强化对合金屈服

强度的贡献 σGB 可以通过下式计算［24-25］：

图 10　固溶处理后 ZXAQ3110 镁合金的力学性能

Fig.10　Mechanical properties of ZXAQ3110 magnesium alloys 
after solid solution treatment

图 11　不同固溶处理温度镁合金拉伸断口 SEM 形貌

Fig.11　SEM morphologyies of tensile fracture of ZXAQ3110 magnesium alloys after solid solution treatment
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σGB = Kd
- 1

2 （4）

式中，K为常数，Mg 中通常取 188 MPa·μm
1
2［26］；d为合

金的平均晶粒尺寸，μm。已知镁合金经 425、475 和

525 ℃固溶处理后的晶粒尺寸分别为 48.150、84.856 和

115.82 μm，通过式（4）计算得到晶界强化的数值分别为

27.09、20.41 和 17.47 MPa。
通过 KAM 分析得知加工成形的位错并未完全消

除，这些残存位错仍然会对合金的力学性能产生明显

影响。位错引起的 σDislo 贡献 σDislo 可以由下式计算［27］：

σDislo =MαGb ρGND （5）
式中，M为泰勒因子，2.6；α为常数，α=0.2；G为剪切模

量，25 GPa［28］。经 425、475和 525 ℃固溶处理后镁合金的

位错密度分别为 8.51×109、8.05×109和 5.71×109 m−2，

通过式（5）计算可得出位错强化值分别为 0.22、0.53 和

0.74 MPa。
通过上述分析，可知 ZXAQ3110 镁合金的强化机

制主要由织构强化（σtex）、晶界强化（σGB）、固溶强化（σss）

和位错强化（σDislo）贡献。假设以上强化机制之间无交

互作用，可采用线性叠加法计算镁合金的理论屈服

强度 σT：

σT = σ tex + σ ss + σGB + σDislo （6）
综上，可以得出各强化机制对经 425、475 和 525 ℃

固溶处理镁合金的理论屈服强度分别为 228.31、205.52
和 195.67 MPa。可以发现，对于在不同温度固溶处理

后的镁合金，计算得出的屈服强度与试验值非常接近

（见图 12），一方面可以证明镁合金的强化机制确实源

自以上 4 种机制，另一方面表明该强化模型能够较为准

确地预测镁合金经过固溶处理之后的屈服强度。

3　结　论

（1）随着固溶温度升高，ZXAQ3110 镁合金晶界处

的共晶组织和晶内第二相都逐渐溶解，第二相平均晶

粒尺寸和体积分数逐渐降低，在 475 ℃后晶内第二相基

本完全溶解；固溶温度的升高使初生 α颗粒逐渐长大，

其逐渐合并共晶组织，颗粒圆整度逐渐降低。此外，

EBSD 分析表明随着固溶温度升高，合金平均晶粒尺寸

从 48.15 μm 增加至 115.82 μm。

（2）随着固溶温度升高，合金的抗拉强度和伸长率

表现出先升高后降低的趋势。经过 475 ℃固溶处理之

后，ZXAQ3110 镁合金的强塑性可以获得更好的协同

提升。镁合金的抗拉强度、屈服强度和伸长率分别为

311 MPa、201 MPa 和 13.6%。固溶温度为 475 ℃时，合

金的断口形貌呈现出典型的混合断裂特征，解理面周

围存在不同方向的撕裂棱，同时也存在少量韧窝。因

此，在 475 ℃时，合金的强度和塑性得到增强。

（3）ZXAQ3110 镁合金的优良强塑性匹配引发机

制应当归因于固溶强化、织构强化、晶界强化、位错强

化等对合金屈服强度的联合贡献。建立的强化模型计

算得到经 425、475 和 525 ℃固溶镁合金理论屈服强度

分别为 228.31、205.52 和 195.67 MPa，能够较为准确地

预测合金的力学性能。
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