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热处理对Mg-Zn-Sr 合金组织与性能的影响
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摘要：研究了少量Sr(0、0.2%、0.5%、1.0%)的加入对铸态Mg-4Zn合金组织和力学性能的影

响，以及热处理对Mg-Zn-Sr合金显微组织与力学性能的影响。结果表明，添加0.5%Sr的铸态

合金具有最佳的力学性能，其抗拉强度为161 MPa，屈服强度为82 MPa，伸长率为10.30%。

合金经过440 ℃×18 h固溶处理后，第二相基本固溶进基体中，其抗拉强度为192 MPa，屈服

强度为99 MPa，伸长率为14.77%。随着时效时间的增加，MgZn相数量增加，且弥散分布，

时效8 h，合金性能较好，其抗拉强度为223 MPa，屈服强度为118 MPa，伸长率为12.06%。时

效12 h，Mg17Sr2相开始大量析出，影响合金性能。
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镁及镁合金因其良好的生物相容性和生物降解性能受到广泛的关注[1-3]。另外，

镁合金具有较高的比强度和比刚度，其杨氏模量与人骨接近（17～20 GPa），能够

有效避免“应力遮蔽”效应的产生，越来越成为生物医用材料研究领域的热点[4-5]。

然而，镁合金由于其塑性差、强度低等缺点使其应用受到限制。通常，通过合金化

及热处理等工艺改善合金性能。通过热处理可以改变合金中的第二相，从而改善合

金的性能[6-7]。已有研究表明，在镁合金中添加合金元素可以显著改善其性能。

Zn是一种重要的强化镁合金的元素，添加少量Zn元素能显著改善镁金属的力

学性能，降低其腐蚀速率，且对人体无毒害作用[8]。Zn元素在镁中的最大固溶度为

6.2%，固溶后，随着温度降低，溶解度下降。因此Mg-Zn系合金具有时效硬化效

应，基体中析出的MgZn相，是Mg-Zn系合金产生时效强化效应的主要原因[9-10]。但

Mg-Zn二元合金晶粒粗大、热裂倾向和显微疏松严重、力学性能低下，通常可以通过

向镁合金中添加合金元素来实现晶粒的细化和组织的改善，进而提高力学性能。Li等
人[11]研究发现Sr的加入使Mg-Zn-Ca合金的抗拉强度从302 MPa提高到327 MPa。Yang等

人[12]通过加入少量Sr元素细化Al11La3第二相，证明Sr的加入可以提高Mg-4Al-4La合金的

力学性能。此外，当Sr的添加量超出Mg的固溶度极限时，会将金属间第二相分离到晶

界，这些第二相将通过晶粒生长约束机制诱导晶粒细化，因此添加元素Sr有利于提

高镁合金的力学与耐蚀性能。过量的Sr则会加速Mg-Sr合金中α-Mg与Mg17Sr2相间的

电偶腐蚀[13]。Zhao等人[14]研究表明，挤压态Mg-2Sr合金具有最佳的强度与耐蚀性，

过量的Sr则降低合金强度，加速合金降解。但迄今为止，关于Mg-Zn-Sr热处理后的

组织与性能的研究较少，因此有必要在此方面对该合金开展进一步研究。

本文以Mg-4Zn-xSr（x=0、0.2、0.5、1.0， wt.%）为基础，研究了不同Sr含量对

Mg-Zn-Sr合金组织与性能的影响，并对铸态Mg-4Zn-0.5Sr合金进行热处理，研究了热

处理工艺对合金组织与性能的影响规律，为Mg-Zn-Sr材料的开发与热处理工艺研究

提供依据。

1  试验材料与方法
试验采用纯镁（99.95%）、纯锌（99.90%）、Mg-20Sr中间合金为原材料，将
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纯镁锭放入刷有氧化锌涂料的石墨坩埚中，放入通有

SF6与N2保护气的熔炼炉中（ SF6:N2=1:100），每炉熔

化量为1 kg。当温度达到720 ℃，加入纯锌锭和Mg-
20Sr中间合金，保温20 min待合金全部熔化。合金原料

熔化的同时，将浇注模具放在箱式炉中加热保温，温

度为300 ℃，保温30 min。将坩埚中金属液浇注到Al2O3

陶瓷模具中，充分冷却后得到直径80 mm、高100 mm
的圆柱形金属锭。对浇注成形后的Mg-Zn-Sr合金进行

温度为440 ℃，保温时间为6 h、12 h、18 h和24 h的固

溶处理。对固溶处理后的试样进行时效处理，时效温

度为170 ℃，时效时间分别为4 h、8 h和12 h。合金的

时效处理采用台式干燥箱。组织试样为边长为10 mm方

块状，拉伸试样尺寸如图1所示，每组试样测量三次，

取平均值。

通过WGW-100H型万能试验机对合金的室温拉

伸性能进行测试，拉伸速度设置为0.2 mm/min。运用

OLYMPUS GX51型光学显微镜（OM）观察合金的金相

组织，运用HITACHI S-3400N型扫描电子显微镜观察合

金的第二相形貌，并进行能谱分析。使用XRD-7000X射

线衍射仪进行X射线衍射分析。合金组织试样研磨抛光

后，采用无水乙醇（70 mL）、苦味酸（4.2 g）、冰醋

酸（5 mL）和蒸馏水（10 mL）的腐蚀溶液进行腐蚀。

图1 拉伸试样形状及尺寸

Fig. 1 Dimensions of tensile sample

                                                          （a）强度                         （b）伸长率

图2 Sr含量对Mg-4Zn-xSr合金力学性能的影响

Fig. 2 Effect of Sr content on mechanical properties of Mg-4Zn-xSr alloys

                   （a）不含Sr                    （b）Sr含量0.2%                           （c）Sr含量0.5%  （d）Sr含量1.0%

图3 Sr含量对Mg-4Zn-xSr合金金相组织的影响

Fig. 3 Effect of Sr content on microstructure of Mg-4Zn-xSr alloys

2  结果与分析
2.1  Sr 含量对合金组织与性能的影响

铸态Mg-4Zn-xSr（x=0、0.2、0.5、1.0， wt.%）合

金的力学性能如图2所示。从图中可以看出，当Sr的含

量为0.5%时，合金的力学性能最佳。铸态Mg-4Zn-0.5Sr
合金的抗拉强度、屈服强度和伸长率分别为161 MPa、

82 MPa和10.30%。

不同Sr含量的Mg-4Zn-xSr（x=0、0.2、0.5、1.0，

wt.%）合金的金相显微组织如图3所示。运用ipwin32软

件对Mg-Zn-xSr合金晶粒尺寸进行分析发现，随着Sr含
量的增加，合金的晶粒尺寸明显减小，铸态Mg-4Zn的

平均晶粒尺寸为106.33 μm，加入0.5%Sr后，铸态Mg-
4Zn-0.5Sr合金的平均晶粒尺寸为79.15 μm，晶粒大小

较为均匀，晶粒细化效果显著；加入1.0%Sr后，合金
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的平均晶粒尺寸为112.74 μm，合金晶粒发生长大。

图4为铸态Mg-4Zn-xSr（x=0、0.2、0.5、1.0，

wt.%）合金的X射线衍射图谱。铸态Mg-4Zn合金的

组织主要由α-Mg和MgZn相组成。加入Sr元素后，铸

态Mg-4Zn-xSr合金的组织主要由α-Mg、MgZn相和

Mg17Sr2相组成。随着Sr含量的增加，Mg17Sr2相对应

的衍射峰强度明显增强。Sr在镁中的固溶度很小仅为

0.11%，当其添加量超过固溶度时，多余的Sr就会与Mg
形成金属间化合物而析出。

Sr元素对合金的细化作用主要体现在两方面：一

方面，Sr元素在合金凝固过程中常作为一种表面活性元

素，富集于固/液界面前沿[15]，阻碍晶粒生长从而细化

离异共晶组织。另一方面，合金元素对铸态合金晶粒

的细化作用可通过生长抑制因子（GRF）来衡量[16]，生

长抑制因子可用下式表示：

            

式中：mα为液相线斜率，kα是溶质分配系数，coα是合

金中溶质原子的初始浓度。

文献[15]表明，在不考虑初始浓度的情况下，Sr
在Mg中的生长抑制因子为3.51，能够显著细化铸态镁

合金的晶粒。由式（1）可见，随着Sr含量的增加，Sr
作为溶质原子的初始浓度coα越大，GRF值也越大，对

合金的晶粒细化作用越强；但是当Sr含量增加至1.0%
时，合金内部形成大量Mg17Sr2相，初始浓度值coα降

低，合金细化效果减弱，因此0.5%Sr元素对铸态Mg-

图4 Mg-4Zn-xSr合金X射线衍射图谱

Fig. 4 XRD patterns of Mg-4Zn-xSr alloys

                  （a）不含Sr                           （b）Sr=0.2%                                （c）Sr=0.5% （d）Sr=1.0%

图5 Sr含量对Mg-4Zn-xSr合金第二相的影响

Fig. 5 Effect of Sr content on the second phase of Mg-4Zn-xSr alloys

图6 Mg-4Zn-1.0Sr合金拉伸断口附近组织

Fig. 6 Tensile fracture morphology of Mg-4Zn-1.0Sr alloy

4Zn合金的晶粒细化效果较好。

图5为不同Sr含量对Mg-4Zn合金第二相的影响。随

着Sr含量的增加，合金中的第二相显著增加，晶界粗

化；当Sr含量增加至1.0%时，合金中出现大量Mg17Sr2

相沿晶界处连续分布。大量研究发现，第二相的析出

显著影响合金性能[17-21]。一方面，第二相会抑制位错的

复原，增强位错密度及有效位错的长度。另一方面，

第二相分布于晶界处可能会成为新的裂纹源，这种裂

纹源极易延展，最终导致脆性疲劳。Mg-4Zn-1.0Sr合
金中，Mg17Sr2相在晶界处成连续的条状分布，割断了

基体组织，从而使得Mg-4Zn-l.0Sr合金的强度和塑性降

低，如图6所示。

（1）
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在铸态Mg-4Zn-xSr（x=0、0.2、0.5、1.0， wt.%）

合金中，随着Sr含量的增加，合金内部晶粒细化，但第

二相数量随着Sr元素的增加而增加，且当Sr的含量增加

至1.0%时，合金内部有粗大硬脆的Mg17Sr2相形成，导

致合金的强度和塑性均下降。由此总结出晶粒尺寸以

及第二相是影响铸态Mg-4Zn-xSr合金室温力学性能的

主要因素。铸态Mg-4Zn-0.5Sr合金由于晶粒细化效果较

好，内部第二相数量较少，尺寸较小等综合作用，导

致其力学性能较好。

2.2  固溶处理对Mg-4Zn-0.5Sr 合金组织与性能
的影响

对铸态Mg-4Zn-0.5Sr镁合金分别进行6 h、12 h、

                                                            （a）强度                                                                                                （b）伸长率

图7 固溶时间对Mg-4Zn-0.5Sr合金力学性能的影响

Fig. 7 Effect of solution time on mechanical properties of Mg-4Zn-0.5Sr alloy

图8 不同固溶时间下Mg-4Zn-0.5Sr合金X射线衍射图谱

Fig. 8 XRD patterns of Mg-4Zn-0.5Sr alloy at different solution times

18 h和24 h的固溶处理。随着固溶时间的增加，合金的

抗拉强度、屈服强度和伸长率均呈现先增加后下降的

趋势，如图7所示。在固溶18 h后，合金的抗拉强度、

屈服强度和伸长率均达到最大值，分别为192 MPa、99 
MPa和14.77%，与铸态Mg-4Zn-0.5Sr合金相比，其抗拉

强度、屈服强度和伸长率分别提升了19.25%、20.73%
和43.40%。

图8为不同固溶时间下的Mg-4Zn-0.5Sr合金的X射线

衍射图谱，固溶时间分别为6 h和18 h。从图中可以明显

看出，随着固溶时间的增加，合金组织中的Mg17Sr2相和

MgZn相衍射峰强度逐渐降低。固溶18 h时，合金组织

中的Mg17Sr2相和MgZn相衍射峰消失，这说明合金中的

Mg17Sr2相和MgZn相基本固溶进基体中，固溶效果显著。

固溶处理对Mg-4Zn-0.5Sr合金第二相的影响如图9
所示。固溶前期合金中块状的MgZn相逐渐减少，条状

的Mg17Sr2相熔断成粒状相。固溶18 h后，大部分沿晶界

分布的相已经溶入基体中。Zn元素在镁中的最大固溶

度为6.2%，因此在固溶处理后Zn元素几乎完全固溶进

基体中。固溶处理时间越长，第二相溶解得越多，固

溶强化效果越显著，但是固溶时间过长，会导致晶粒

粗化，降低合金的力学性能。

2.3  T6 处理对Mg-4Zn-0.5Sr 合金组织与性能
的影响

对固溶18 h后的Mg-4Zn-0.5Sr镁合金进行不同时间

的时效处理，时间分别为0、4 h、8 h和12 h，温度为

170 ℃，合金的力学性能如图10所示。随着时效时间

的增加，合金的强度呈现先增加后下降的趋势。在时

效8 h后，合金的抗拉强度和屈服强度达到最大值，分

别为223 MPa和118 MPa，与铸态Mg-4Zn-0.5Sr镁合金相

比，合金的抗拉强度和屈服强度分别提升了38.51%和

43.90%，而合金的伸长率随时效时间的增加有所下降。
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（a）6 h；（b）12 h；（c）18 h；（d）24 h

图9 不同固溶时间对Mg-4Zn-0.5Sr合金第二相的影响

Fig. 9 Effect of solution time on second phase of Mg-4Zn-0.5Sr alloy

                                                              （a）强度                                                                                          （b）伸长率

图10 时效时间对Mg-4Zn-0.5Sr合金力学性能的影响

Fig. 10 Effect of aging time on mechanical properties of Mg-4Zn-0.5Sr alloy

图11为Mg-4Zn-0.5Sr合金经T6处理后的X射线衍射

图谱，时效时间分别为8 h和12 h。在时效处理8 h后，

可以看到Mg17Sr2衍射峰，MgZn相的衍射峰没有明显增

加；时效12 h后，Mg17Sr2衍射峰显著增加，MgZn相的

衍射峰也有所增加。从X射线衍射图谱中可以看出，在

时效后期，主要析出Mg17Sr2相。

图12为T6处理8 h后Mg-4Zn-0.5Sr合金的能谱分

析。T6处理8 h后，基体中第二相主要呈粒状和条状存

在，如图12a所示。图12b中A点为粒状相，由EDS能谱

分析可知，粒状相主要由Mg和Zn两种元素组成，结合

图11合金的XRD图谱可知，呈粒状分布的相为MgZn
相。图12b中B点为条状相，条状相主要由Mg、Sr两种
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元素组成，为Mg17Sr2相。

对固溶18 h后的合金分别进行4 h、8 h、12 h的

时效处理，分析时效后合金第二相的变化，如图13所

示。Mg-4Zn-0.5Sr在时效4 h时，合金内部析出点状的

MgZn相；时效8 h时，合金内部析出的MgZn相数量增

加，且弥散分布；时效12 h时，合金内部析出大量沿晶

界分布的条状Mg17Sr2相，而这种条状的Mg17Sr2相是脆

硬相，影响合金的强度和塑性。时效处理后，Zn大量

从基体中析出，以析出相的形式分布在晶界和晶内，

点状的MgZn相是Mg-4Zn-0.5Sr合金时效后的主要强化

相[9-10]。

在拉伸过程中，位于晶界处较为粗大的Mg17Sr2

相会成为裂纹源，使合金发生断裂，从而影响合金的

强度及伸长率，如图6所示。固溶处理后，MgZn相和

Mg17Sr2相溶解度增大，条状Mg17Sr2相基本全部溶于

镁基体中，降低了应力集中及第二相对晶界的割裂

作用，合金的塑性得到提高。第二相固溶进基体后，

阻碍了位错运动，从而使合金的强度提高。时效处理

后，伸长率随时效时间延长一直减小，这是因为合金

在时效过程中，伴随着MgZn相和Mg17Sr2相的析出，

图11 不同时效时间下Mg-4Zn-0.5Sr合金X射线衍射图谱

Fig. 11 XRD patterns of Mg-4Zn-0.5Sr alloy at different aging times

（a）、（b）Mg-4Zn-0.5Sr合金显微组织；（c）图12b中A点；（d）图12b中B点

图12 T6处理8 h后Mg-4Zn-0.5Sr合金EDS能谱

Fig. 12 EDS spectrum of Mg-4Zn-0.5Sr alloy after T6 treatment for 8 h

时效前期由于MgZn相的大量析出，使合金强度有所增

加；而时效后期，合金晶界处析出的Mg17Sr2相是影响

合金性能的主要因素，导致合金的性能下降。时效时

间越长，Mg17Sr2相析出越多，合金的性能下降越多。
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（a）0；（b）4 h；（c）8 h；（d）12 h

图13 时效时间对Mg-4Zn-0.5Sr合金第二相的影响

Fig. 13 Effect of aging time on second phase of Mg-4Zn-0.5Sr alloy

3  结论
（1）当Sr含量为0.5%时，Mg-4Zn-0.5Sr合金的晶

粒较细小，第二相数量较少，力学性能较好，合金抗

拉强度、屈服强度和伸长率分别为161 MPa、82 MPa和

10.30%。

（2）铸态Mg-4Zn-0.5Sr镁合金在固溶处理18 h
后，抗拉强度、屈服强度和伸长率分别为192 MPa、

99 MPa和14.77%。固溶处理18 h后，晶界周围的第二

相固溶进基体中，合金性能有所提高。

（3）Mg-4Zn-0.5Sr在T6处理前期，MgZn相以点状

析出，随着时效时间的增加，MgZn相析出数量增加，

且弥散分布；时效后期，Mg17Sr2相大量析出，影响合金

的强度和塑性。时效8 h后，合金的抗拉强度、屈服强

度和伸长率分别为223 MPa、118 MPa和12.60%。
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Abstract:
A study was carried out to examine the effects of Sr content on the microstructure and mechanical properties 
of as-cast Mg-4Zn-xSr (x=0, 0.2, 0.5, 1.0, wt.%)，and the effects of heat treatment on the microstructure and 
mechanical properties of Mg-Zn-Sr magnesium alloy. The results show that the as-cast Mg-4Zn alloy with 
0.5% Sr has the best mechanical properties. The tensile strength, yield strength and elongation of the alloy are 
161 MPa, 82 MPa and 10.30%, respectively. After the solution treatment of 440 ℃×18 h, the second phase 
basically dissolved into the matrix. The tensile strength, yield strength and elongation of the solution treated 
alloy are 192 MPa, 99 MPa and 14.77%, respectively. With an increase in aging time, the number of MgZn 
phase increases and its distribution is dispersed. When the aging time is 8 h, the tensile strength and yield 
strength of the alloy reach their peak values, 223 MPa and 118 MPa, respectively. After aging treatment of 12 h, 
the properties of the alloy deteriorate due to the precipitation of coarse Mg17Sr2 phase at the grain boundaries.
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