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摘　要　研究了固溶处理对 Ｍｇ６Ａｌ３Ｚｎ０．２５Ｍｎ铸造镁合金显微组织和力学性能的影响。结果表明，铸态和固溶态组织主要由α

Ｍｇ基体和 Ｍｇ１７Ａｌ１２相组成，经过４００、４１０和４２０℃保温１８ｈ固溶处理后，第二相的种类没有发生变化，大量的 Ｍｇ１７Ａｌ１２相溶入到α

Ｍｇ基体中，合金组织中残留了少量颗粒状Ａｌ４Ｍｎ相，同时也出现了梅花状 Ｍｇ１７Ａｌ１２相。此外，合金经４００℃×１８ｈ处理后，晶粒细

化程度最好，且表面清晰平整无缺陷，其室温力学性能得到了明显改善，抗拉强度、屈服强度和伸长率分别达到了１８４．１ＭＰａ、１３５．５

ＭＰａ和８．９％。
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　　镁合金具有密度小，比强度、比刚度高以及良好的

铸造加工性能和电磁屏蔽性能等特点，在汽车、航空航

天领域得到广泛应用［１４］。目前，ＭｇＡｌ系铸造镁合金

应用前景较为广阔，但相比稀土镁合金，其强度低、塑性

差等［５８］导致不能满足一些耐高温、强韧零部件的要求，

这也在很大程度上限制了其应用，因此，提高铸造镁合

金的强度和塑性十分重要。目前，有效提高铸造镁合金

强度和塑性的方式主要有（微）合金化和热处理。除了

从优化合金成分方面进行研究外，也从热处理影响 Ｍｇ

Ａｌ系铸造镁合金组织性能方面开展了研究
［９１１］。合金

经过热处理后容易造成晶格畸变，位错移动受到阻碍，

从而提高合金的力学性能。韩茜等［１２］研究了固溶时效

处理对 Ｍｇ１０Ａｌ１Ｚｎ镁合金组织与性能的影响，发现

经过固溶处理后合金抗拉强度和屈服强度相比铸态分

别提升了６８．５８％和１１．１９％，伸长率提高至５．７４％。王

瑞权等［１３］通过对ＡＺ９１Ｄ镁合金进行固溶处理，发现合

金的抗拉强度从铸态的１７８ＭＰａ增加至２３５ＭＰａ，综

合力学性能明显提高。杨玲等［１４］通过研究Ｔ４、Ｔ６处

理对ＡＺ８０镁合金的强化作用，发现经过Ｔ４处理后，合

金的抗拉强度、屈服强度、伸长率分别达到了１６３．９

ＭＰａ、７０．８ＭＰａ和８．２％，固溶强化效果明显。目前，国

内外对于 ＭｇＡｌ系铸造镁合金的研究报道很多，但对

于 Ｍｇ６Ａｌ３Ｚｎ０．２５Ｍｎ铸造镁合金的关注较少。基于

此，本研究通过前期制备该试验合金，研究固溶处理对

Ｍｇ６Ａｌ３Ｚｎ０．２５Ｍｎ铸造镁合金显微组织和力学性能

的影响，以期为 ＭｇＡｌ系合金的研制开发提供参考。
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１　试验材料及方法

制备 Ｍｇ６Ａｌ３Ｚｎ０．２５Ｍｎ（质量分数，下同）合金

的原材料采用纯 Ｍｇ、Ａｌ和Ｚｎ（质量分数均 ＞９９．９％）

和 Ｍｇ４Ｍｎ中间合金，其化学成分见表１。在坩埚电阻

炉中进行熔炼，期间通入ＣＯ２、ＳＦ６体积比为１０∶１的混

合保护气直至熔炼结束。熔炼时先将试验原材料烘干，

并将电阻炉预热至５００℃后放入４５号钢质坩埚内，待

坩埚烧至通红后放入纯 Ｍｇ并将温度上调至７２０℃，直

至纯 Ｍｇ完全熔化后依次放入纯Ａｌ、纯Ｚｎ和 Ｍｇ４Ｍｎ

中间合金。最后，合金全部熔化后将温度升至７４０℃进

行Ｃ２Ｃｌ６精炼处理，同时将模具放入热处理炉中进行

３００℃预热。待精炼处理结束后，用扒渣勺扒去坩埚底

部和熔液表面的杂质，然后顺时针搅拌２～３ｍｉｎ，在

７２０℃静置保温２０ｍｉｎ后迅速浇注到预热好的模具

中，待金属液凝固后取出铸锭（尺寸为６５ｍｍ×２００

ｍｍ）。从铸锭上打磨取下１０ｍｇ左右的试样用于ＤＳＣ

测试，再将铸锭加工进行显微组织和力学性能测试。

表１　犕犵６犃犾３犣狀０．２５犕狀合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犕犵６犃犾３犣狀０．２５犕狀犪犾犾狅狔％

狑Ｂ

Ａｌ Ｚｎ Ｍｎ Ｍｇ

６．０８ ３．１５ ０．２６ 余量

　　针对固溶处理，首先通过ＤＳＣ差热分析测试来确

定固溶的温度范围，在耐驰ＳＴＡ４４９Ｆ３型ＤＳＣＴＧ差

热分析仪上进行，将１０ｍｇ左右的试样在７００℃保温５

ｍｉｎ（氩气保护），然后冷却至１００℃，加热和冷却速率

均为１５℃／ｍｉｎ。在热处理炉中进行固溶处理，根据制

定的固溶工艺将试样在不同的固溶温度下分别保温

１８ｈ后进行空冷。

使用体积分数为４％的硝酸酒精溶液和腐蚀液（１０

ｍＬ的冰醋酸＋１０ｍＬ的蒸馏水＋５０ｍＬ的无水乙

醇＋饱和苦味酸）对合金的铸态和固溶态试样进行腐

蚀，然后经无水乙醇冲洗吹干后用ＬｅｉｃａＤＭｉ８光学显

微镜、蔡司ＩＧＭＡＨＤＴＭ场发射扫描电镜以及ＪＳＭ

６４６０ＬＶ钨灯丝扫描电镜对试样进行金相组织形貌和

微观组织结构观察分析，并在ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌＥｍｐｙｒｅａｎ

Ｓｅｒｉｅｓ２型Ｘ射线衍射仪上进行第二相的相组成分析。

用ＨＸＳ２０００Ｚ自动转塔数显显微硬度计测试合金试样

的显微硬度，载荷为０．９８Ｎ，保压１５ｓ，每个试样测１５

点取平均值。用 ＣＭＴ５０００型拉伸试验机以２ｍｍ／

ｍｉｎ的速率测试室温力学性能，拉伸试样尺寸见图１。

图１　拉伸试样尺寸

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

２　试验结果与分析

２．１　铸态显微组织

图２为 Ｍｇ６Ａｌ３Ｚｎ０．２５Ｍｎ合金铸态和固溶态的

ＸＲＤ图谱。可见４种状态下合金均由αＭｇ基体和

Ｍｇ１７Ａｌ１２相组成。但随着固溶温度升高，基体特征三强

峰逐渐增强，Ｍｇ１７Ａｌ１２相衍射峰强度下降，这表明

Ｍｇ１７Ａｌ１２相随着固溶温度的升高逐渐溶入到基体中。

图３为 Ｍｇ６Ａｌ３Ｚｎ０．２５Ｍｎ铸态合金的金相组织和

ＳＥＭ组织。从图３ａ可以看出，合金的铸态组织主要由

大量的灰白色αＭｇ基体和连续网状交错的黑色树枝

图２　Ｍｇ６Ａｌ３Ｚｎ０．２５Ｍｎ合金铸态和固溶态的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅａｓｃａｓｔａｎｄｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ

ａｌｌｏｙｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

（ａ）铸态 （ｂ）ＳＥＭ，低倍 （ｃ）ＳＥＭ，高倍

图３　Ｍｇ６Ａｌ３Ｚｎ０．２５Ｍｎ合金的铸态金相组织和ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．３　ＡｓｃａｓｔｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｅｓｔａｌｌｏｙｓ
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晶组成，这主要是由于晶粒内部化学成分不均匀，导致

凝固过程中元素不平衡分布形成枝晶偏析，并且合金中

Ｚｎ的含量高，能降低合金的凝固终了温度，使得晶界附

近的第二相数量增多，枝晶连续性增强。黑色第二相主

要呈不连续网状、颗粒状和骨骼状（见图３ｂ和图３ｃ），

从图３ｃ中可以进一步看出，晶界附近存在大量的层片

状的共晶组织，这可能是合金凝固过程中元素出现的局

部集聚现象。基于ＸＲＤ测试结果并结合ＥＤＳ分析，不

连续网状、骨骼状第二相均是 Ｍｇ１７Ａｌ１２相，这也与其他

ＡＺ系镁合金的分析结果一致
［１５］。

２．２　固溶态显微组织

图４为 Ｍｇ６Ａｌ３Ｚｎ０．２５Ｍｎ合金铸态时的 ＤＳＣ

差热分析结果。可以明显看出，合金的分析曲线存在

４１３℃和６２０℃两个吸热峰，分别对应了共晶转变（ａ）

犔１"αＭｇ＋Ｍｇ１７Ａｌ１２和匀晶转变（ｂ）犔 "αＭｇ＋犔１。

基于考虑误差浮动范围，分别将４００、４１０和４２０℃作为

固溶处理温度，以研究试验合金固溶处理后组织和性能

的变化。

图４　Ｍｇ６Ａｌ３Ｚｎ０．２５Ｍｎ合金的ＤＳＣ差热分析曲线

Ｆｉｇ．４　ＤＳＣｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓｃｕｒｖｅｏｆ

Ｍｇ６Ａｌ３Ｚｎ０．２５Ｍｎａｌｌｏｙ

　　图５为 Ｍｇ６Ａｌ３Ｚｎ０．２５Ｍｎ合金在不同固溶温度

下保温１８ｈ的金相组织。可以看出，当固溶温度升高

至４１０℃时，晶界变得模糊不清，晶粒的尺寸比４００℃

时略大，第二相的数量稍有增多。４２０℃时晶粒有变大

的趋势，并且合金组织中存在少量粗大的第二相，这可

能是由于固溶温度过高、出现过热现象，导致第二相的

熔点低于表面温度使其熔化脱落。通过对比图３ａ发

现，经固溶处理后大量的网状树枝晶溶入到αＭｇ基体

内，晶界清晰可见并且周围伴有少量的颗粒状第二相。

（ａ）４００℃ （ｂ）４１０℃ （ｃ）４２０℃

图５　Ｍｇ６Ａｌ３Ｚｎ０．２５Ｍｎ合金在不同温度下保温１８ｈ后的金相组织

Ｆｉｇ．５　ＭｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭｇ６Ａｌ３Ｚｎ０．２５Ｍｎａｌｌｏｙａｆｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｆｏｒ１８ｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　图６为 Ｍｇ６Ａｌ３Ｚｎ０．２５Ｍｎ合金在不同温度固溶

态组织低倍ＳＥＭ形貌。从图６ａ可以看出，在晶界附近

还有少量的第二相相尚未溶入αＭｇ基体内，使得晶界

清晰可见。随着固溶温度到４２０℃时全部溶入基体内，

其晶界消失，同时还有少量的颗粒状、梅花状第二相弥

散分布在晶界或晶内。当温度升高到４１０℃时，第二相

的数量呈增多趋势，组织表面没有４００℃时的致密平整

并且基体呈现黑色，这可能是固溶温度略高使得表面出

现缺陷。当温度升高至４２０℃时，合金组织中多处出现

点状化合物并且部分集聚在第二相的周围，可能是固溶

温度过高或保温时间过长导致的。通过对比图３ｂ的铸

态组织，发现经过固溶处理后不连续网状结构消失，出

（ａ）４００℃ （ｂ）４１０℃ （ｃ）４２０℃

图６　Ｍｇ６Ａｌ３Ｚｎ０．２５Ｍｎ合金在不同温度下保温１８ｈ后低倍ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．６　ＬｏｗｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＭｇ６Ａｌ３Ｚｎ０．２５Ｍｎａｌｌｏｙａｆｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｆｏｒ１８ｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

６９３
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现了梅花状新相并与少量的颗粒状第二相分布在致密

平整的组织表面。同时结合图５可以得出，当固溶温度

为４００℃时，第二相数量最少，晶粒尺寸最小，固溶效果

理想。

　　图７为 Ｍｇ６Ａｌ３Ｚｎ０．２５Ｍｎ合金固溶态组织高倍

ＳＥＭ形貌。可以看到，经固溶处理后，短条状第二相数

量增加。同时，根据表２的ＥＤＳ分析结果得出梅花状

第二相是 Ｍｇ１７Ａｌ１２相，并且有少量颗粒状第二相是Ａｌ

元素和 Ｍｎ元素的富集区域。已有研究表明，ＡＺ系镁

合金经过固溶处理后，组织表面存在以白色颗粒状为主

的ＡｌＭｎ相
［１６１７］。因此，可以推断试验合金组织中颗粒

状第二相也可能是ＡｌＭｎ相。再根据表２中Ａｌ、Ｍｎ元

素的摩尔比接近４∶１，认为固溶处理后残留的颗粒状

第二相应为Ａｌ４Ｍｎ相。Ａｌ４Ｍｎ相具有热稳定性，铸态

组织中已经存在，因其含量较少，导致在粗大的

Ｍｇ１７Ａｌ１２相周围难以发现，固溶处理后使大量Ｍｇ１７Ａｌ１２

（ａ）４００℃ （ｂ）４１０℃ （ｃ）４２０℃

图７　Ｍｇ６Ａｌ３Ｚｎ０．２５Ｍｎ合金在不同温度下保温１８ｈ后的高倍ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．７　ＨｉｇｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＭｇ６Ａｌ３Ｚｎ０．２５Ｍｎａｌｌｏｙｓａｆｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｆｏｒ１８ｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

表２　犕犵６犃犾３犣狀０．２５犕狀合金在不同温度下保温１８犺后

的犈犇犛结果

犜犪犫．２　犈犇犛狉犲狊狌犾狋狊狅犳犕犵６犃犾３犣狀０．２５犕狀犪犾犾狅狔狊犪犳狋犲狉

犺狅犾犱犻狀犵犳狅狉１８犺犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊 ％

位置
狓Ｂ

Ｍｇ Ａｌ Ｚｎ Ｍｎ

犃 ５３．５１ ３５．１９ １．３６ ９．９４

犅 ７９．６９ １６．６５ ０．１８ ３．４８

犆 ８２．３１ １２．４８ ０．２２ ４．９９

犇 ４３．７７ ４０．８１ ０．８７ １４．５５

犈 ２８．９４ ４２．５６ １．１８ ２７．３２

犉 ８５．１６ １１．２３ ０．３６ ３．２５

犌 ４９．２７ ３８．１８ ０．６８ １１．８７

犎 ２６．６５ ４８．６２ ０．９３ ２３．７９

犐 ５１．２９ ３５．２５ ０．９４ １２．５２

犑 ９０．１２ ５．６２ ０．１３ ４．１３

犓 ２７．０３ ５６．５１ ０．７７ １５．６９

犔 １５．４２ ４８．２２ ２．１６ ３４．２１

相溶于基体才得以显现。

２．３　力学性能

图８为 Ｍｇ６Ａｌ３Ｚｎ０．２５Ｍｎ合金不同状态下的硬

度。可以看出，经过固溶处理后，合金的硬度均有不同

程度的提高，尤其是在４００℃保温１８ｈ时硬度（ＨＶ）达

到最大值（７０．８），这是合金经过固溶处理后，大量的

Ｍｇ１７Ａｌ１２相溶入到αＭｇ基体中，形成过饱和固溶体，

合金组织趋于均匀化，使其硬度得到提高。随着固溶温

度升高，合金的硬度逐渐下降，这是由于温度的升高导

致晶粒长大。根据细晶强化理论［１８］，晶粒越大，硬度越

低。表３为 Ｍｇ６Ａｌ３Ｚｎ０．２５Ｍｎ合金的室温拉伸力学

性能。可以看出，经过固溶处理后，合金的抗拉强度、屈

服强度和伸长率都得到显著提高，这也说明固溶处理是

提高合金综合力学性能重要方式之一。

图８　Ｍｇ６Ａｌ３Ｚｎ０．２５Ｍｎ合金硬度变化趋势

Ｆｉｇ．８　ＶａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｈａｒｄｎｅｓｓｏｆＭｇ６Ａｌ３Ｚｎ０．２５Ｍｎａｌｌｏｙｓ

表３　犕犵６犃犾３犣狀０．２５犕狀合金的室温力学性能

犜犪犫．３　犃犿犫犻犲狀狋犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犕犵６犃犾３犣狀０．２５犕狀犪犾犾狅狔狊

合金状态 抗拉强度／ＭＰａ 屈服强度／ＭＰａ 伸长率／％

铸态 １４４．８ １０２．２ ４．８

４００℃×１８ｈ固溶 １８４．１ １３５．５ ８．９

４１０℃×１８ｈ固溶 １６８．２ １２９．１ ７．５

４２０℃×１８ｈ固溶 １５９．７ １１４．３ ６．６

　　图９为 Ｍｇ６Ａｌ３Ｚｎ０．２５Ｍｎ合金铸态和固溶处理

后室温拉伸断口的ＳＥＭ形貌。从图９ａ可以看出，合金

铸态拉伸断口因较多的 Ｍｇ１７Ａｌ１２相沿晶界分布，促使

断口表面有沿晶断裂的倾向，导致铸态的抗拉强度较

低，并且断口处存在短而小的撕裂棱和较多的解理面，

其韧窝数量较少。此外，Ｍｇ１７Ａｌ１２相和αＭｇ基体在界

面上因应力集中产生了少数裂纹，这也直接导致合金的

伸长率较低。通过与铸态相比，经过４００℃×１８ｈ固

溶处理后，断口表面出现了较多的撕裂棱和深度不同的

７９３
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（ａ）铸态 （ｂ）４００℃ （ｃ）４１０℃ （ｄ）４２０℃

图９　Ｍｇ６Ａｌ３Ｚｎ０．２５Ｍｎ合金固溶处理后室温拉伸断口的ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．９　ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｆＭｇ６Ａｌ３Ｚｎ０．２５Ｍｎａｌｌｏｙａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

韧窝（见图９ｂ），合金脆性断裂倾向减小且有明显的塑

性断裂特征，合金的抗拉强度、屈服强度和伸长率明显

改善。这是因为大量的 Ｍｇ１７Ａｌ１２相溶解到基体内，合

金组织均匀化，并且 Ｍｇ、Ａｌ原子直径不同，形成的置换

固溶体引起晶格畸变，阻碍位错运动，使得力学性能提

高。从图９ｃ和图９ｄ可知，随着固溶温度提高，拉伸断

口的解理面尺寸增大、数量减少且更加光滑，表面河流

花样密度减少，裂纹源数量增多，并且撕裂棱变得短小、

韧窝数量减少。可见，拉伸断口的表现与拉伸性能的变

化一致。图１０为 Ｍｇ６Ａｌ３Ｚｎ０．２５Ｍｎ合金室温拉伸

断口纵切面的金相组织。可见，经４００℃×１８ｈ固溶处

理，合金纵断面上的锯齿状数量少且相对平整。随着固

溶温度升高，合金纵断面上锯齿状数量多且明显，这表

明经４００℃×１８ｈ处理后有较佳的室温力学性能。

（ａ）铸态 （ｂ）４００℃ （ｃ）４１０℃ （ｄ）４２０℃

图１０　Ｍｇ６Ａｌ３Ｚｎ０．２５Ｍｎ合金室温拉伸断口纵切面的金相形貌

Ｆｉｇ．１０　ＭｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｆＭｇ６Ａｌ３Ｚｎ０．２５Ｍｎａｌｌｏｙａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　结　论

（１）Ｍｇ６Ａｌ３Ｚｎ０．２５Ｍｎ合金的铸态和固溶态组

织主要由αＭｇ基体和 Ｍｇ１７Ａｌ１２相组成。相对于铸态

而言，经过４００、４１０和４２０ ℃保温１８ｈ后，大量的

Ｍｇ１７Ａｌ１２相溶解到αＭｇ基体内，组织中残留了少量颗

粒状Ａｌ４Ｍｎ相，同时出现了梅花状 Ｍｇ１７Ａｌ１２相。随着

固溶温度升高，晶粒的尺寸呈现逐渐增大的趋势，以及

梅花状 Ｍｇ１７Ａｌ１２相数量增加。

（２）Ｍｇ６Ａｌ３Ｚｎ０．２５Ｍｎ合金经过固溶处理后硬

度值均高于铸态，并且由于固溶强化也显著提高了合金

的综合力学性能，在４００℃×１８ｈ固溶处理后室温抗

拉强度、屈服强度和伸长率分别为１８４．１ＭＰａ、１３５．５

ＭＰａ和８．９％。
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研究·合金工艺

交流磁场对 犕犵犣狀犣狉犌犱合金组织及力学性能的影响

毛训聪　陈乐平　彭　聪

（南昌航空大学航空制造工程学院）

摘　要　研究了交流磁场处理工艺参数（交流电压、交流频率和模具温度）对铸态 Ｍｇ６Ｚｎ０．５Ｚｒ１Ｇｄ合金的凝固组织及力学性能的影

响。结果表明，交流磁场可以细化 Ｍｇ６Ｚｎ０．５Ｚｒ１Ｇｄ合金的凝固组织。当交流电压在０～３００Ｖ内，随着交流电压增加，合金的晶粒

尺寸逐渐减小。当交流频率在０～１０Ｈｚ内，随着交流频率增加，合金的晶粒尺寸先减小后增大。当模具温度在２００～６００℃内，随着

模具温度增加，合金的晶粒尺寸也是先减小后增大。当交流电压为３００Ｖ，交流频率为５Ｈｚ，模具温度为４００℃时，合金的综合力学性

能显著提高，此时合金的抗压强度为２５９．５３ＭＰａ，压缩率为２０％，与未经过交流磁场处理的合金相比，分别提高了３２．１％和１１．７％。

关键词　ＭｇＺｎＺｒＧｄ合金；交流磁场；凝固组织；力学性能

中图分类号　ＴＧ１４６．２２；ＴＧ１５６．９７　　　　文献标志码　Ａ

ＤＯＩ：１０．１５９８０／ｊ．ｔｚｚｚ．２０２３．０３．０２２ 开放科学（资源服务）标识码（犗犛犐犇）：

犈犳犳犲犮狋狊狅犳犃犆犕犪犵狀犲狋犻犮犉犻犲犾犱狅狀犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狀犱犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳

犃狊犮犪狊狋犕犵犣狀犣狉犌犱犃犾犾狅狔
犕犪狅犡狌狀犮狅狀犵，犆犺犲狀犔犲狆犻狀犵，犘犲狀犵犆狅狀犵

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｃｈａｎｇＨａｎｇｋｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡＣｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｓｕｃｈａｓＡＣｖｏｌｔａｇｅ，ＡＣｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｄｉｅｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅ，ｏｎｔｈｅｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆａｓｃａｓｔＭｇ６Ｚｎ０．５Ｚｒ

１Ｇｄａｌｌｏｙｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅＡＣｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｃａｎｒｅｆｉｎｅｔｈｅｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｏｆｔｈｅＭｇ６Ｚｎ０．５Ｚｒ１Ｇｄａｌｌｏｙ．ＷｈｅｎｔｈｅＡＣｖｏｌｔａｇｅｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ０ｔｏ３００Ｖ，ｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆａｌｌｏｙｉｓ

ｄｅｃｒｅａｓｅｄｇｒａｄｕａｌｌｙ．ＷｈｅｎｔｈｅＡＣｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ０ｔｏ１０Ｈｚ，ｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆｔｈｅａｌｌｏｙｉｓｄｅｃｒｅａｓｅｄ

ｆｉｒｓｔｌｙａｎｄｔｈｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｗｈｅｎｔｈｅｄｉｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ２００℃ｔｏ６００℃，ｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆｔｈｅａｌｌｏｙ

ｉｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｉｒｓｔｌｙａｎｄｔｈｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｄ．ＷｉｔｈｔｈｅＡＣｖｏｌｔａｇｅｏｆ３００Ｖ，ｔｈｅＡＣｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｆ５Ｈｚａｎｄｔｈｅｄｉｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ４００℃，ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅａｌｌｏｙａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｅｎｈａｎｃｅｄ，ｗｉｔｈｔｈｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ２５９．５３ＭＰａａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｅｏｆ２０％，ｗｈｉｃｈａｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ３２．１％ａｎｄ１１．７％，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｏｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅａｌｌｏｙｗｉｔｈｏｕｔａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｔｒｅａｔｍｅｎｔ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：犕犵犣狀犣狉犌犱犃犾犾狅狔，犃犆犕犪犵狀犲狋犻犮犉犻犲犾犱，犛狅犾犻犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀犛狋狉狌犮狋狌狉犲，犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊

收稿日期：２０２２０４２４；修改稿收到日期：２０２２０６１３
基金项目：江西省科技重点研发资助项目（２０２１２ＢＢＥ５３０１８）；江西省教育厅科技资助项目（ＤＡ２０２１０３１６１）

第一作者简介：毛训聪，男，１９９７年出生，硕士研究生，南昌（３３００６３），Ｅｍａｉｌ：８４１１２１９１５＠ｑｑ．ｃｏｍ
通信作者：陈乐平，男，１９６４年出生，教授，南昌（３３００６３），Ｅｍａｉｌ：ｊｎｎｃｌｐ＠１６３．ｃｏｍ
引用格式：毛训聪，陈乐平，彭聪．交流磁场对 ＭｇＺｎＺｒＧｄ合金组织及力学性能的影响［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０２３，４３（３）：３９９４０４．

ＭＡＯＸＣ，ＣＨＥＮＬＰ，ＰＥＮＧＣ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＡＣｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｓｃａｓｔＭｇＺｎＺｒＧｄａｌｌｏｙ［Ｊ］．

ＳｐｅｃｉａｌＣａｓｔｉｎｇ＆ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＡｌｌｏｙｓ，２０２３，４３（３）：３９９４０４．

［１２］韩茜，周震，杨君刚，等．固溶时效处理对 Ｍｇ１０Ａｌ１Ｚｎ镁合金组织

与性能的影响［Ｊ］．金属热处理，２０１８，４３（４）：９３９６．

［１３］王瑞权，陈体军，马颖．热处理对细晶 ＡＺ９１Ｄ镁合金组织和性能的

影响［Ｊ］．中国铸造装备与技术，２００９，８（０６）：２３２５．

［１４］杨玲，侯华，赵宇宏，等．Ｔ４、Ｔ６处理对ＡＺ８０镁合金的强化作用［Ｊ］．

热加工工艺，２０１４，４３（２４）：１７９１８１．

［１５］张菊梅，蒋百灵，王志虎，等．固溶及时效处理对 ＡＺ８０镁合金显微

组织的影响［Ｊ］．金属热处理，２００７，３２（１０）：６１０．

［１６］王杰，童文辉，高恩志，等．ＡｌＭｎ相在 ＡＺ系镁合金中的分布和形

成［Ｊ］．中国有色金属学报，２０２１，３１（２）：３１１３２１．

［１７］高植，孟模，张治民，等．固溶参数对 Ｍｇ１３Ｇｄ４Ｙ２Ｚｎ０．６Ｚｒ合金组

织及性能的影响［Ｊ］．稀有金属，２０１９，４５（６）：６５７６６３．

（编辑：张正贺）

　　镁合金具有密度低、强度高、刚性好，以及良好的生

物相容性、可降解性、促成骨性及与骨组织相近的弹性

模量，近年来在生物可降解材料领域受到广泛关注［１５］。

但力学性能和耐腐蚀性能相对较差限制了其临床应用，

因此，提高力学性能和耐蚀性依然是镁合金研究的重要

方面［６８］。
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