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摘  要：采用双辊铸轧法制备了 ZK60 镁合金条带，采用金相显微镜（OM）和动态机械分析仪（DMA）研究了热处理

后 ZK60 镁合金条带的组织和阻尼性能。退火处理后，组织较为均匀。T6 处理后组织转变为均匀的等轴晶。在温度-阻

尼谱中出现了 2 个温度阻尼峰，P1 峰为弛豫型阻尼峰，其激活能为 132 kJ/mol，P2 峰为非弛豫型再结晶阻尼峰。T6 处

理条件下，时效时间为 6 h 时，呈现典型的位错型应变-阻尼图谱；在其他时效时间下，呈现 2 种混合位错型的应变-阻

尼图谱。T6 态双辊铸轧 ZK60 镁合金的应变-阻尼性能遵循 G-L 理论。 
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镁合金具有轻质量、高比强度、高比弹性模量，

且具有高阻尼减震性能，其广泛应用于汽车、航空航

天、通讯、电子、国防及军事装备、化学、化工等行

业，被称为“21 世纪绿色工程材料”[1-4]。随着工业

技术的发展，振动和噪声污染日益严重，使用阻尼材

料是减振降噪的有效途径之一，镁合金具有的高阻尼

性能也将会在各个领域发挥更大的作用。 

镁合金的高阻尼减振性能更是其他金属结构材料

所不具备的。因此，低密度、高阻尼、高强度的镁合

金材料将成为当前重要的材料需求之一。虽然纯镁的

阻尼性能很好，但因其强度较低，限制了它的应用范

围[5, 6]。因此在具有较好的力学性能前提下具有高阻尼

性能的镁合金已成为国内外研究的热点。双辊铸轧

（twin roll casting，TRC）技术[7,8]制备的镁合金显微

组织均匀细小，成分均匀，夹杂物少且分散均匀，具

有较好的组织与性能。双辊铸轧技术具有低成本、低

能耗、短流程和高效率等特点，是制备镁合金板材较

为有效的技术之一。目前，对双辊铸轧镁合金的组织

及力学性能研究较为多，然而对双辊铸轧镁合金阻尼

性能的研究还比较少。 

本实验采用双辊铸轧法制备 ZK60 镁合金条带，

通过进一步的热处理研究其对显微组织和阻尼性能的

影响。 

1  实  验 

试验材料为双辊铸轧 ZK60 镁合金条带，通过直

读光谱仪  (SPECTRO MAXx) 测试得出其化学成分

为：6.72Zn-0.343Zr-Mg 余量（质量分数，%）。 

退火处理工艺：在 300，350 和 400 ℃不同退火

温度下保温 1 h 后炉冷； T6 热处理工艺：在 375 ℃

固溶温度下保温 3 h 后水淬，在 175 ℃时效温度下分

别保温 1，3，6，10 和 18 h。研究不同的热处理对 ZK60

镁合金条带组织和阻尼性能的影响。 

热处理后的镁合金条带在室温条件下用聚酯树脂

镶嵌，进行预磨，精磨和抛光，预磨精磨和抛光分别

在 M-2 预磨机和 P-2 抛光机上进行，抛光后对试样进

行腐蚀，腐蚀剂为 5%硝酸乙醇水溶液（硝酸 5 mL+

乙醇 10 mL+蒸馏水 85 mL），腐蚀时间为：5~15 s，乙

醇冲洗后吹干，进行金相观察（OM）。透射电镜试样

制备：首先采用金刚石切割机将试样加工成厚度为 1 

mm 的薄片，机械研磨至 40 μm；在工作温度为–30 ℃，

电流为 25 mA 条件下进行电解双喷，电解双喷液成分
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为 30 mL 硝酸和 470 mL 乙醇；最后经过离子减薄仪，

减薄 15 min 后上机观察。使用 JEOL-2100F 透射电镜

对试样进行观察。阻尼测试在耐驰动态机械分析仪

242C（NETZSCH DMA-242C）上进行，测试模式采

用单悬臂模式，试样尺寸加工为：35 mm×12 mm×1 

mm，试样经过火花线切割后用 2000#水磨砂纸进行打

磨。温度-阻尼性能测试条件：目标振幅为 20 μm，测

试温度范围为 25~400 ℃，升温速率为 5 ℃/min，测

试频率为 0.5, 1, 5 和 10 Hz。应变-阻尼测试条件：目

标振幅范围为 1~200 μm，测试固定段数为 20 段，测

试温度为 25 ℃，测试频率为 1 Hz。 

2  结果与分析 

2.1  显微组织分析 

图 1a 为 ZK60 镁合金条带的原始铸轧组织，其组

织主要为粗大的树枝晶，且大小不均。退火处理后，

其组织变得均匀。在 300 ℃退火处理 1 h 时（如图 1b

所示），其组织仍主要为树枝晶，但有一定数量的静态

再结晶组织出现。当退火温度升高到 400 ℃时（如图

1c 所示），树枝晶消失，且组织呈现均匀的再结晶组

织。图 1d 显示的为双辊铸轧 ZK60 镁合金条带 T6 处

理后的显微组织。T6 处理后显微组织由树枝晶转变为

均匀细小的等轴晶。 

2.2  温度-阻尼性能分析 

图 2 为退火态 ZK60 镁合金条带温度-阻尼图谱。

退火处理后，在室温至 400 ℃测试温度范围内，出现

了 2 个温度阻尼峰，即 P1 峰（150 ℃附近）和 P2 峰

（280 ℃附近）。P2 峰为再结晶型阻尼峰，其主要是由

于再结晶晶界滑移引起的[9]。P2 峰的峰值大小随着退

火温度的上升而增加，结合图 1 组织的分析，退火温

度的上升，静态再结晶晶粒数量增加，使得 P2 峰峰值

增加。在退火温度为 300 ℃条件下，在测试温度为

280 ℃附近处的 P2 峰峰值较小，且在更高的测试温度

条件（350 ℃）下也出现了 1 个温度阻尼峰，该现象

主要为 P2 峰发生了偏移，在退火温度为 300 ℃条件

下，组织仍存在大量的枝晶，静态再结晶晶粒数量较

少，导致了在测试温度 280 ℃处出现了 1 个微弱的 P2

峰，随着测试温度的增加，当测试温度达到 350 ℃时，

组织中枝晶的减少，以及再结晶的发生导致 P2 峰发生

偏移。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  双辊铸轧 ZK60 镁合金显微组织 

Fig.1  Microstructures of TRC ZK60 alloy: (a) as twin roll cast strip, (b) annealed at 300 ℃/1 h, (c) annealed at 400 ℃/1 h, and (d) T6 

375 ℃/3 h+175 ℃/3 h

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  退火态 ZK60 镁合金温度-阻尼谱 

Fig.2  Temperature-dependent damping capacity of TRC ZK60 

strip after annealing treatment (f=1 Hz) 

T6 态（时效 6 h）ZK60 镁合金的不同测试频率条

件下的温度-阻尼谱如图 3a 所示，图中也存在 2 个阻

尼峰（P1 峰在 150 ℃附近处, P2 峰在 280 ℃附近处）。

P2 峰所对应的测试温度不随着测试频率的变化而改

变，不具有弛豫效应。图 3b 为 P1 峰的局部放大图，

P1 峰所对应的测试温度随着测试频率的增加而增   

加[10]，P1 属于弛豫型阻尼峰。 

弛豫过程中遵循阿伦尼乌斯方程[11]： 

τ=τ0e
H/kT

                                (1) 

公式(1)中，τ 为弛豫时间；τ0 为一个固定因子；k 为玻

尔兹曼常数；H 为激活能；T 为绝对温度。 

当 T 等于阻尼峰温度 TP 时，ωτ=1，ω 为角频率

（ω=2πf, f 为测试频率）。可将公式 (1)转换成公式

(2)：  

P1 

P2 

a b c d 

50 µm 
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图 3  不同测试频率下 T6 态  (时效 6 h) ZK60 镁合金温度-

阻尼谱  

Fig.3  Temperature-dependent damping capacity of TRC ZK60 

strip after T6 treatment (aging for 6 h ) (f=0.5, 1, 5, 10 

Hz): (a) full temperature range and (b) at low temperature 
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其激活能  H 可以通过 lnω-1000/TP 直线的斜率

（如图 4 所示）求出。通过进一步的拟合及计算，得

出 T6 态（时效 6 h）ZK60 镁合金温度-阻尼测试中 P1

峰的激活能为 132 kJ/mol。纯镁的晶界扩散激活能为

92 kJ/mol，晶格自扩散激活能为 135 kJ/mol
[12]。P1 峰

的激活能值介于两者之间，但倾向于晶格自扩散激活

能。因此，推测 P1 峰主要是晶格自扩散影响的位错滑

移产生的弛豫型阻尼峰。 

2.3  应变-阻尼性能分析 

镁合金材料属于位错型阻尼材料，通常位错阻尼

型材料的应变-阻尼谱呈现两个典型部分：在低应变条

件下，位错无法挣脱弱钉扎点（如固溶原子、空位等），

在弱钉扎范围内往复运动产生的阻尼为
1

0Q

；当应变

增加时，位错挣脱弱钉扎点钉扎，进而受到强钉扎点

（位错缠结点、晶界、界面等）钉扎，位错在强钉扎

点间往复运动产生的阻尼为 1

HQ 。位错阻尼型材料的

应变-阻尼[13]可以表示为： 
1 1 -1

0 H( ) ( )Q Q Q                       (3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  T6 态 (时效 6 h) 双辊铸轧 ZK60 镁合金 P1 峰频率-阻尼

峰温度曲线 

Fig.4  Arrhenius plot between frequency and peak temperature 

for P1 of TRC ZK60 alloy strip after T6 treatment (aging 

for 6 h) 

 

如图 5 所示，在时效 6 h 条件下，呈现典型的位

错型应变-阻尼图谱。在其他的时效时间条件下，在测

试应变范围内，出现了 1 个较小的阻尼峰或阻尼平台，

Hu 等人(Mg-Si 系合金) 
[14]和 Wan 等人(Mg-Ca 合金

中)
[15]也报道过这种现象。这主要是由于刃型位错和螺

型位错这 2 种位错具有不同的脱钉能力。由于螺型位

错具有较小的临界脱钉应力，在应变增加过程中螺型

位错首先脱钉，产生了较小的阻尼峰或阻尼平台[16]。

随着应变进一步增加，刃型位错脱钉，阻尼值迅速增

加。在该热处理条件下双辊铸轧镁合金的应变-阻尼性

能表现出 2 种脱钉现象。 

根据 G-L 位错理论[17,18]，
1

HQ
可以表示为： 

-1 1 2
H exp( )

C C
Q
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                          (4) 
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式中，C1，C2 为物理常数；ρ 为位错密度；FB 为位错

与固溶原子（弱钉扎点）之间的结合力；LN 为强钉扎

点之间的平均距离；LC 为弱钉扎点之间的平均距离；

b 为柏氏矢量；E 为弹性模量。 

在高应变条件下，根据上式（4）可以得出如下关

系： 

1 2
H 1ln( ) ln

C
Q C



                           (7) 

G-L 模型如图 6 所示，假设纯的单晶在振动前就具

有位错网络结构。不同的时效处理主要对钉扎位错的强

钉扎点和弱钉扎点的数量以及距离有较大的影响。 
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图 5  T6 态双辊铸轧 ZK60 镁合金应变-阻尼谱 

Fig.5  Damping capacity dependent strain of TRC ZK60 alloy 

after T6 treatment 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  G-L 理论模型 

Fig.6  Model of G-L theory 

 

对 ZK60 镁合金的应变-阻尼进行 G-L 分析[19]。根

据公式（7），G-L 分析曲线为直线，直线的斜率为-C2，

直线的截距为 lnC1。图 7 为得到的 G-L 分析曲线，由

图可知不同时效条件下的 G-L 分析曲线符合线性关

系，因此说明在高应变条件下得到的 T6 态双辊铸轧

ZK60 镁合金的阻尼行为遵循 G-L 理论。通过对 G-L

曲线的进一步分析，得出 C1 和 C2 值如表 1 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  T6 态双辊铸轧 ZK60 镁合金 G-L 曲线 

Fig.7  G-L plots of TRC ZK60 alloy after T6 treatment 

表 1  G-L 曲线中得到的 C1 和 C2 值 

Table 1  Values of C1 and C2 according to G-L plots 

Aging time/h 1 3 6 10 18 

C1/×10
-5

 4.65 4.41 4.38 4.55 4.61 

C2/×10
-3

 3.36 2.87 2.33 2.07 1.98 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  T6 态(时效 3 h) 双辊铸轧 ZK60 镁合金的 TEM 照片 

Fig.8  TEM micrograph of TRC ZK60 alloy after T6 treatment 

(aging for 3 h) 

 

由公式（5）可知，C1 正比于
C

3 2

NL L ，在不同的

时效时间下，晶粒尺寸分别为 25.1 μm (1 h)，24.2 μm 

(3 h)，26.0 μm (6 h)，25.6 μm (10 h)和 26.7 μm (18 h)。

随着时效时间的增加晶粒尺寸没有发生较大的变化，

LN 未发生较大变化使得 C1 变化较小。由公式（6）可

知，C2 反比于 LC，随着时效时间的增加 LC 呈现有规

律的上升趋势，以 G-L 理论假设的单晶模型为参考，

图 8 为 T6 态（时效 3 h）双辊铸轧 ZK60 镁合金的 TEM

照片。经过 175 ℃人工时效后，在晶粒内部和晶界处

有杆状或圆盘状的析出相形成，在时效过程中溶质原

子的析出形成析出相，导致了单个晶粒内弱钉扎点的

数量减少，造成了 LC 距离增加。 

3  结  论 

1) 原始的铸轧条带组织主要由树枝晶组成，退火

处理后，组织较为均匀，退火温度为 300 ℃时，组织

仍主要为树枝晶，有少量的再结晶发生，退火温度为

400 ℃时，树枝晶消失，且组织呈现均匀的再结晶组

织。T6 处理后组织转变为均匀的等轴晶。 

2) 温度-阻尼测试中出现 2 个温度阻尼峰，P1 峰

为弛豫型阻尼峰， 其激活能为 132 kJ/mol，P1 峰主要

是晶格自扩散影响的位错滑移产生的弛豫型阻尼峰。

P2 峰为非弛豫型再结晶阻尼峰。 

3) T6 处理条件下，时效时间为 6 h 时，呈现典型

的位错型应变-阻尼图谱；在其他时效时间下，呈现 2
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种混合位错型的应变-阻尼图谱。T6 态双辊铸轧 ZK60

镁合金的阻尼行为遵循 G-L 理论。 
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Abstract: ZK60 alloy strip was fabricated by Twin Roll Casting (TRC for short) technology. The effect of heat treatment on 

microstructure and damping capacities was investigated by optical microscope (OM) and dynamic mechanical analyzer (DMA). The 

results show that the homogeneous structure of the alloy strip is obtained after annealing treatment, while it transforms into equiaxed 

recrystallized grains after T6 treatment. The damping peak P1 is a relaxation process and the activation energy H for P1 is 132 kJ/mol. 

However, the damping peak P2 is not a relaxation process but a recrystallized damping peak. The classical curve of strain amplitude 

dependence of damping capacity of TRC ZK60 strip is present after T6 treatment (aging for 6 h), but the curves of strain amplitude 

dependence of damping capacity of TRC ZK60 strip with two different dislocations system occur after other T6 treatment. Strain 

amplitude dependence of damping capacity of TRC ZK60 strip after T6 treatment abides by the G-L theory. 

Key words: twin roll casting; microstructure; damping peak; G-L theory 
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