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摘 　要 :通过对 Mg - 6. 0Zn - 1. 2Y、Mg - 6. 0Zn - 0. 6Zr - 1. 0Y变形镁合金挤压态及经过各种热处理的

试样的显微组织分析及力学性能研究 ,探讨了微量稀土元素 Y在 ZK60合金中的存在形式和作用机理对该

合金组织与力学性能的影响。结果表明 ,稀土元素 Y能使变形镁合金 ZK60晶粒明显得到细化 ,晶界也变

细 ;当添加的稀土 Y含量为 1. 0%wt时 ,大量的 Y和 Zn在晶界富集 , Y - Zn相颗粒变大 ,导致其强度下降 ,

而延伸率增加。
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ZK60合金是 20世纪 40年代末首次开发成功的 , 20世纪 60年代后期进入工程应用领域。ZK60合金之

所以受到人们的青睐 ,是因为它是现在所有商用镁合金中强度最高的一种 ,也是 Mg - Zn - Zr合金系中性能

最优越的一种。然而 ZK60合金并不是无懈可击的材料 ,它还存在如热裂倾向严重、塑性差等诸多缺点。为

改善 ZK60合金的力学性能 ,拓宽它的应用领域 ,许多材料工作者针对 ZK60进行了晶粒细化、超塑性、复合

材料的研究 [ 1, 2 ]。

课题通过对 ZK60及 Mg - 6. 0Zn - 1. 2Y、Mg - 6. 0Zn - 0. 6Zr - 1. 0Y变形镁合金挤压态及经过各种热处

理的试样的显微组织分析及力学性能研究 ,分析稀土元素 Y对 ZK60变形镁合金的显微组织和力学性能的

影响 ,获得了该合金系列的力学性能及显微组织与热处理温度和时间的定量关系 ,并初步掌握成分和工艺对

相变和变形行为的影响机理。

1　实验方案

为了达到实验研究的目的 ,共制备了 3种镁合金 : ZK60 (Mg - Zn - Zr)、Mg - Zn - Y及 Mg - Zn - Zr - Y,

其合金元素含量如表 1示。

表 1　3种镁合金元素含量 %

镁 合 金
Mg Zn Zr Y

ZK60 其余 6. 0 0. 45 —

Mg - Zn - Y 其余 6. 0 — 1. 2

Mg - Zn - Zr - Y 其余 6. 0 0. 6 1. 0
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实验方案如图 1所示 :

镁合金铸锭均匀化 挤压 热处理

取样力学性能试验金相实验

图 1　实验方案流程

实验中对铸锭进行均匀化处理时 ,采用电阻炉给铸锭加热 ,炉子的工作温度为 450 ℃左右。实验中采用

的铸锭直径Φ = 130 mm,均匀化处理温度为 400 ℃,保温时间为 24 h。

所用的挤压机是重庆镁业科技股份有限公司的 800 t挤压机 ,挤压棒材的直径Φ为 15 mm,挤压温度定

为 400 ℃。镁合金棒材挤压时的实验工艺参数见表 2。

表 2　变形镁合金挤压工艺参数

坯料温度 /℃ 挤压筒温度 /℃
挤出温度 /℃

前端 后端
挤压速度 / (m /m in) 挤压比

370 400 360 320 1～2. 5 55. 75

然后对棒材进行热处理 ,其中 F处理制度为挤压态 , T5处理制度为 180 ℃时效 24 h, T6A处理制度为

400 ℃固溶后加 180 ℃时效 24 h, T6B处理制度为 450 ℃固溶后加 180 ℃时效 24 h, T6C处理制度为 500 ℃

固溶后加 180 ℃时效 24 h[ 3 ]。

力学性能测试在新三思 CMT - 5105微机控制电子万能试验机上进行。直接通过传感器将数据传输到

电脑上 ,使得数据更加容易读出 ,自动生成实验数据更加准确的图表。主要是测出变形镁合金 ZK60、Mg -

6. 0Zn - 1. 2Y及 Mg - 6. 0Zn - 0. 6Zr - 1. 0Y 3种合金各种热处理及挤压态试样的屈服强度σ0. 2、抗拉强度σb

及断后延伸率δ。采用 NEOPHOT - 21金相显微镜对合金材料的金相组织进行了观察 [ 4 ]。

2　实验结果及分析

2. 1　 Y对 ZK60显微组织的影响 [ 5, 6 ]

图 2 -图 4分别为变形镁合金 ZK60及 Mg - 6. 0Zn - 1. 2Y、Mg - 6. 0Zn - 0. 6Zr - 1. 0Y合金试样的挤压

图 2　 ZK60挤压态显微组织

态显微组织。比较可以看出 ,变形镁合金 ZK60挤压态试样晶粒

度粗大 ,晶界比较宽大 ,晶内析出颗粒也较大。而添加了稀土元

素 Y后 ,Mg - 6. 0Zn - 1. 2Y、Mg - 6. 0Zn - 0. 6Zr - 1. 0Y挤压态

试样明显表现出晶粒得到细化 ,晶界也明显变细 ,晶内析出物也

明显变小且增多。

由于高熔点合金元素 Y的加入 ,使得合金从液相凝固成固

相过程中 ,得到了更多的凝结核 ,从而使合金的金相组织得到了

细化 ,晶粒度变小。合金组织细化后 ,导致晶界表面积增加。在

晶界相体积不变的情况下 ,晶界变窄。在 ZK60合金中 ,合金主

要生成相为 MgZn和 MgZn2 ,其余还有少量的 Zr - Zn相。但在

ZK60合金中加入 Y后 ,合金中除了有上述生成相之外 ,还有大量的 Y - Zn相和 Mg - Y相生成。由于大量

的 Y - Zn相和 Mg - Y相的生成 ,使得生成 MgZn和 MgZn2 相的形核几率和它们长大的几率变小。从金相照

片对比可看出 , ZK60合金加入 Y后 ,其析出相变得更多、更弥散、更细小。
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2. 2　 Y对 ZK60力学性能的影响 [ 7 ]

图 5和图 6分别给出了变形镁合金 ZK60与 Mg - 6. 0Zn - 0. 6Zr - 1. 0Y镁合金试样在不同的热处理条

件下抗拉强度σb 及延伸率δ的比较。

由图 5可以看出 ,变形镁合金 ZK60挤压态试样在添加稀土 Y后 ,其抗拉强度明显下降 ,经 180 ℃时效处理

后抗拉强度有所增加 ,但与经过相同热处理的 ZK60相比还是比较低。ZK60合金固溶加时效的试样随着固溶
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温度的增加 ,其抗拉强度降低 ,而 ZK60合金中加入 Y后 ,随着固溶温度的增加 ,试样的抗拉强度增加。

由图 6可以看出 ,变形镁合金 ZK60试样在添加稀土 Y后 ,延伸率大幅度增加 ,当试样经过 450 ℃固溶

后加 180 ℃时效 24 h的处理后 ,其延伸率达到最大 ,为 13. 42%。

在变形镁合金 ZK60中添加适量的稀土 Y,可以使合金的抗拉强度有较大提高 ,当 Y含量为 0. 94% wt

时 ,抗拉强度出现极大值。其强化机理为 :元素 Y可以在合金中起到变质作用 ,改善合金的金相组织 ,同时

在挤压工艺条件下 ,能在合金内产生大量弥散细小的 Y - Zn、Mg - Y相 ,同时可产生亚晶组织。从微观上

看 ,合金塑性变形 ,实质上就是大量位错线的滑移 ,而析出的质点和亚晶界可以有效地阻止位错运动 ,因而能

使合金强度提高。

但是 ,通过上述数据的比较 ,在变形镁合金 ZK60中添加 1. 0%wt的稀土 Y,其强度却降低 ,而延伸率增

加 ,塑性增强。造成这种结果的原因可能是当 Y的含量超过 0. 94%wt时 ,合金中随着 Y含量的增加 , Y和

Zn固溶度不断减少 ,并在晶界形成 Y - Zn相。由于 Y - Zn相粒度大 ,熔点及强度低 ,大量的大颗粒 Y - Zn

相形成会使合金力学性能下降。当 Y含量为 1. 0%wt时 ,大量的 Y和 Zn在晶界富集 ,导致晶界变宽 , Y - Zn

相颗粒变大 ,并出现共晶组织 ,因而导致其强度下降。从图还可以发现 ,固溶强化加时效处理和时效处理都

可以提高镁合金的强度 [ 8 ]。
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Influence of rare - earth element Y on microstructure
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Abstract: Based on m icrostructure analysis and mechanical p roperty research of the samp le of magnesium alloy, Mg - 6. 0Zn - 1.

2Y and Mg - 6. 0Zn - 0. 6Zr - 1. 0Y, which experienced squeezing and heat treatment, this paper discussed the existence form of rare

- earth element Y in ZK60 alloy and the influence of its acting mechanism on m icrostructure and mechanical p roperty of this alloy. The

result shows that rare - earth element Y can make grain refinement and crystal boundary refinement of ZK60 magnesium alloy and that,

when the amount of added rare - earth element Y is 1. 0% wt, a lof of Y and Zn are enriched at crystal boundary, Y - Zn phase grain

becomes larger, as a result, the intensity of the alloy decreases and the extensibility increases.

Keywords: ZK60 magnesium alloy; Y; m icrostructure; mechanical p roperty.
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