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摘  要：利用金相显微镜、扫描电镜、透射电镜、XRD 物相分析以及力学性能测试等手段，研究了 Mg-2Zn-1.5Cu（at%）

合金的显微组织及力学性能。结果表明：铸态合金存在较为明显的元素偏析，主要的第二相为 MgCuZn 相；合金的力

学性能随着温度的提高而不断降低，塑性变化幅度要明显高于强度，合金的断裂方式也由低温时的沿晶断裂转变为高

温时的穿晶断裂；在相同温度下，随着应力的提升，合金的稳态蠕变速率提高，蠕变机制由晶界控制转变为晶界及位

错共同控制；在相同的应力下，随着温度的提升，合金的稳态蠕变速率存在数量级的提升，蠕变激活能由 130 kJ/mol

降低到 36.4 kJ/mol；在 200 ℃, 45 MPa 时，出现加速蠕变阶段，发生蠕变断裂，断口存在明显的穿晶断裂特征，基体中

有大量的沿基面运动的位错，部分位错发生攀移，MgZnCu 相具有减缓蠕变变形的作用。 
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镁合金是目前最轻的金属结构材料，具有比强度

比刚度高、减震性能好以及良好的电磁屏蔽性等优点，

可以应用于航空航天武器装备等领域[1-3]。Mg-Zn 系合

金是一类具有热处理强化特性的镁合金，也是少有的

一类可进行 T6（固溶后时效）处理的变形镁合金体系，

目前典型的 Mg-Zn 系合金包括 ZK60、ZM21 和 ZM51

等，这些合金不仅可以具有较高的室温强度，同时也

具有较高的塑性[4-7]。另外，Mg-Zn 系合金还是目前应

用较为广泛的高导热镁合金，Zn 原子与 Mg 原子的半

径差较小，引起的晶格畸变程度也有限，因此，Mg-Zn

合金能够快速将热量导出，提高装备运行的稳定性和

使用寿命，因此，大力发展 Mg-Zn 系合金可以有效推

进镁合金产品的研究开发及应用。铜及其合金是一类

具有高导电、高导热性能的有色金属，是目前应用最

为广泛的导体材料，镁合金中含有 Cu 元素的典型合

金有 ZC63、ZC62、ZC71 等，有研究报道称[8,9]，铸

态 Mg-Zn-Cu 合金经热处理后力学性能均优于一些常

用的 AZ 系镁合金，也具有一定的耐热特性，成本远

低于目前常见的稀土镁合金，因此，Mg-Zn-Cu 合金

是一类低成本高性能镁合金。胡耀波 [10]等人研究了

Zn/Cu 质量比对挤压态 Mg-Zn-Cu-Ce 合金组织和性能

的影响，结果表明，随着 Zn/Cu 质量比的减小，使得

挤压态合金的室温力学性能先增大后减小，同时可以

提高合金的抗蠕变性能，但存在临界值。H. Pan
[11]研

究了 Mg-Zn-Cu 合金的力学性能及导热性能，发现该

体系合金可以兼具力学性能及导热性能，是很好的结

构功能一体化材料。目前，关于该系合金耐热机制的

阐述以及基础服役数据还有待进一步完善和补充，因

此，本研究以 Mg-2Zn-1.5Cu（at%）合金为研究对象，

通过系统研究其显微组织及力学性能，揭示合金在不

同服役环境条件下的失效机制，希望为该系合金的进

一步推广应用提供有效的实验数据。 

1  实  验 

实验合金成分为 Mg-2.0Zn-1.5Cu（at%），利用中

频感应熔炼炉进行合金制备，Zn 及 Cu 以纯金属的形式

加入，熔炼过程中利用氩气和四氟乙烷混合气体作为保

护气体，比例约为 9:1。将预热后的纯镁锭加入坩埚中

熔化，升温至 760 ℃，然后加入纯锌和纯铜并搅拌，当

温度升高至 790 ℃后静置保温 10 min，随后进行降温，

温度控制在 750 ℃左右，随后利用 MgO 陶瓷片对熔体

进行过滤，温度控制在 700 ℃左右，进行浇铸。采用电

感耦合等离子体发射光谱仪（ICP-AES）测试了合金的

实际成分，结果如表 1 所示，与名义成分接近。 

利用 Carl Zeiss 显微镜观察合金金相组织，利用

XPERT-PRO 多晶衍射仪对合金进行物相分析，采用 Cu
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靶，加速电压为 40 kV，电流为 40 mA。利用带能谱的

扫描电镜对试样的微观形貌及和微区成分分析。利用

SANS 拉伸机测试了铸态合金的强度，拉伸速度为 2 

mm/min，温度分别为25, 100, 150及200 ℃。利用RDL-50

试验机测试了合金的蠕变性能，温度分别为 100, 150 及

200 ℃，应力分别为 30, 45 及 60 MPa，利用 JEM-2010

透射电镜观察合金铸态及蠕变后的微观结构。 

2  结果与分析 

2.1  实验结果  

图 1 为铸态 Mg-2Zn-1.5Cu 金相组织，可见，合

金主要由 α-Mg 基体及连续网状的共晶组织构成，存

在明显的偏析。图 2 为铸态合金的 XRD 图谱，分析

发现，合金中的主要相构成为 α-Mg 相和 MgCuZn 相，

并没有出现 Mg-Zn 二元相。 

对铸态合金进行了 EDS 面扫描研究，结果如图 3

所示。可见，铸态合金中共晶组织内部非常细密，合

金中主要的添加元素 Zn 及 Cu 在晶界处发生明显偏聚

（图 3c、3d）。对共晶组织及基体进行能谱分析发现，

晶界上 Cu:Zn 约为 1:1（图 3e），结合 XRD 结果，推

断该相为 MgCuZn 相。基体中 Zn 含量要明显高于 Cu

含量（图 3f），主要原因就在于 Zn 在镁中极限固溶

度远高于 Cu，在非平衡凝固过程中，Zn 及极少量的

Cu 保留在基体中形成固溶体。另外，从能谱的结果可以

发现，共晶组织中 Zn 含量与 Cu 含量大体相当，从

MgCuZn 相的构成来看，Cu:Zn 理论值为 1:1，实验结果 

 

表 1  Mg-2.0Zn-1.5Cu 合金名义成分和实际成分对照表  

Table 1  Comparison of nominal and actual composition for the  

Mg-2.0Zn-1.5Cu alloy 

Zn (at%/wt%) Cu (at%/wt%) 
Mg 

Nominal Actual Nominal Actual 

2.0/5.09 2.15/5.46 1.5/3.71 1.53/3.78 Bal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  铸态 Mg-2Zn-1.5Cu 合金显微组织 

Fig.1  Optical microstructure of as-cast Mg-2Zn-1.5Cu alloy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  铸态 Mg-2Zn-1.5Cu 合金 XRD 图谱 

Fig.2  XRD pattern of as-cast Mg-2Zn-1.5Cu alloy 

 

与之十分接近，说明共晶组织中没有包含过多的 Zn

原子，排除了存在 Mg-Zn 相的可能。 

图 4 为铸态 Mg-2Zn-1.5Cu 合金的 TEM 组织照片

及第二相（A 区）电子衍射花样，经过标定可知，共

晶组织中骨骼状的第二相具有立方结构，晶格常数与

MgCuZn 的晶格常数十分接近（0.7169 nm），因此判

断该相就是 MgCuZn 相。 

表 2 为铸态 Mg-2Zn-1.5Cu 合金在不同温度下的

拉伸性能，可见，铸态合金室温强度并不出色，延伸

率也只有 6.5%；当提高温度至 100 ℃时，合金的强度

没有明显的下降，但延伸率翻倍；当测试温度提高至

150 ℃后，合金强度较室温下降了 26 MPa，塑性却大

幅度提高，约为室温下的 7 倍；当测试温度提高至  

200 ℃时，合金的强度大幅度下降，延伸率虽然仍然

有提高，但幅度却没有更为显著。 

图 5 为铸态 Mg-2Zn-1.5Cu 合金在不同温度下的

断口及其附近金相组织。可见，室温条件下，合金的

断裂主要是沿晶断裂，局部存在穿晶断裂特征，有典

型的解理台阶，在断口组织中有较为明显的二次裂纹，

从金相组织中可以发现相同的规律，裂纹沿着晶界共

晶组织扩展，局部出现了穿晶断裂特征，说明合金在

室温下属于混合型断裂；当温度提高到 100 ℃时，合

金仍然以沿晶断裂为主，局部存在穿晶裂纹，断口组

织较室温条件下并没有显著变化，同样属于典型的混

合型断裂模式；当温度提高到 150 ℃时，合金的断口

组织出现了较多的韧窝，有明显的撕裂棱，晶粒沿着

受力方向拉长，虽然同为混合型断裂，但穿晶断裂表

现的更为明显；当温度提高到 200 ℃时，合金的断口

组织中主要是韧窝，局部韧窝较深，从断口附近的金

相中发现，晶粒拉长现象比 150 ℃的变形更为显著，

以穿晶断裂为主。 
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图 3  铸态 Mg-2Zn-1.5Cu 合金 EDS 面扫描分析 

Fig.3  SEM image (a) and corresponding EDS area scanning of as-cast Mg-2Zn-1.5Cu alloy: (b) Mg element, (c) Cu element, (d) Zn 

element, (e) spectrum of zone A in Fig.3a, and (f) spectrum of zone B in Fig.3a 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  Mg-2Zn-1.5Cu 合金铸态 TEM 分析 

Fig.4  TEM image of as-cast Mg-2Zn-1.5Cu alloy: (a) eutectic microstructure and (b) electron diffraction pattern of zone A, in Fig.4a B=[011] 

 

图 6 为铸态 Mg-2Zn-1.5Cu 合金的蠕变曲线。可

见，在相同温度下，随着应力的增加合金蠕变量不断

加大，在有限的时间内，仅出现了蠕变减速阶段和稳

态蠕变阶段；在相同应力不同温度条件下，变量同样

与温度正相关，当温度不高于 150 ℃时，有减速蠕变

阶段和稳态蠕变阶段，当温度达到 200 ℃时，在有限

的时间内，蠕变量大幅度提升，蠕变曲线出现加速蠕

变阶段。 
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表 2  Mg-2Zn-1.5Cu 合金在不同温度下的拉伸力学性能  

Table 2  Mechanical properties of as-cast Mg-2Zn-1.5Cu alloy at various temperatures 

Temperature/℃ Rm/MPa Rp0.2/MPa A/% 

25 186 98 6.5 

100 182 89 13.0 

150 160 80 41.0 

200 113 77 46.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  铸态 Mg-2Zn-1.5Cu 合金断口及其附近金相组织 

Fig.5  Fracture and its adjacent metallographic structure of Mg-2Zn-1.5Cu alloy: (a, b) 25 ℃ (c, d) 100 ℃, (e, f) 150 ℃, and (g, h) 200 ℃ 

 

表 3 为铸态 Mg-2Zn-1.5Cu 合金在不同条件下

的稳态蠕变速率，与蠕变曲线相对应，在相同温

度下，随着应力的增加，合金的稳态蠕变速率提

高，在相同应力条件下，合金的稳态蠕变速率随

着温度的提高而提高，同时，服役温度的影响要

显著高于应力对稳态蠕变速率的影响，温度达到  
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图 6  铸态 Mg-2Zn-1.5Cu 合金蠕变曲线 

Fig.6  Creep curves of as-cast Mg-2Zn-1.5Cu alloy: (a) different 

stress creep curves at the same temperature and (b) the 

same stress creep curves at different temperatures 

 

200 ℃时，稳态蠕变速率较其他条件有数量级之间

的差别。  

在物理冶金学中，把蠕变看成热激活的过程，因此

镁合金蠕变理论上适用于满足 Power-Law 方程[12,13]，其

方程表达式如下：  

 =Aσ
n
exp( cQ

RT
- )                          (1) 

式中：  为稳态蠕变速率；σ 为蠕变应力，A 为材料结

构常数；Qc 为表观蠕变激活能；R 为气体常数，8.314 

J/mol·K；T 为绝对温度（单位为 K）；n 为蠕变应力

指数。对式（1）两边同时取自然对数后得：  

ln  =lnA+nlnσ cQ

RT
-                         (2) 

当蠕变温度不变时，lnA c-
Q

RT
=K，K 为常数；于是有： 

ln  =K+nlnσ                             (3) 

当蠕变应力不变时，lnA+nlnσ=K′，K′为常数；于

是有：  

ln  =K′ cQ

RT
-                              (4) 

当处在恒定温度条件下，ln  和 lnσ 之间存在线性

关系，如式（3），得出的斜率即为应力指数 n，拟合

过程如图 7a 所示。当蠕变温度为 150 ℃，蠕变应力在

30~45 MPa 时，应力指数为 1.15，蠕变应力在 45~    

60 MPa 时，应力指数为 3.39；当处在恒定应力条件下，

得出的斜率即为蠕变激活能，结果如图 7b 所示。当蠕

变应力为 45 MPa，蠕变温度在 100~150 ℃时，蠕变激

活能为 130.0 kJ/mol，蠕变温度在 150~200 ℃时，蠕变

激活能为 36.4 kJ/mol。 

目前关于镁合金的蠕变机制有以下几种推     

测[14,15]：如果应力指数 n=1~3 时，表明镁合金蠕变受

晶界滑动控制；当应力指数 n=3 时，镁合金蠕变为位

错粘滞运动机制控制，即位错拖拽溶质原子气团运动；

当应力指数 n=4~6 时，镁合金蠕变为位错攀移机制控

制；如果应力指数 n>7，则认为 Power-Law 不适用。

根据拟合结果可知，当温度为 150 ℃时，在低应力范

围内（30~45 MPa），应力指数 n=1.15，推测此时的

蠕变受晶界控制；在较高的应力范围内（45~60 MPa），

应力指数 n=3.39，推测此时的蠕变受到晶界及位错运

动的联合控制。当温度由 100~150 ℃提升至 150~   

200 ℃范围时，合金的蠕变激活能大幅度降低，更说

明了镁合金蠕变属于热激活过程，温度越高，激活能

越低，合金越容易发生蠕变。 

当测试温度达到 200 ℃时，蠕变曲线出现了加速蠕

变阶段，说明此时合金发生了蠕变失效，意味着合金不

能在此条件下进行服役。图 8 为合金蠕变断口形貌图，

分别利用二次电子及背散射电子信号源对同一断口进

行观察，发现合金发生穿晶断裂，在韧窝周围分布着裸

露的共晶组织。图 9 为铸态 Mg-2Zn-1.5Cu 合金 200 ℃

蠕变后的微观组织。经过蠕变后，基体中有明显的颗粒

状相析出，已有的研究表明[10]，该相为 MgZn2 相，同

时可以发现有沿着基面运动的位错，局部位错发生了交

滑移现象(图 9a)，说明在该温度下，合金的塑性变形能

力大幅度提高。另外，从共晶组织的形貌中可以发现，

原始的 MgZnCu 相发生了断裂(图 9b)，说明蠕变实验

过程中该相受力，当达到极限时发生断裂。 

 

表 3  Mg-2Zn-1.5Cu 合金在不同条件下的稳态蠕变速率  

Table 3  Steady state creep rate of Mg-2Zn-1.5Cu alloy 

under different conditions 

No. T/℃ σ/MPa  /×10
-8 

s
-1

 

1 100 45 3.48 

2 150 45 7.71 

3 200 45 710 

4 150 30 4.66 

5 150 60 19.19 
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图 7  铸态Mg-2Zn-1.5Cu合金稳态蠕变速率与温度及应力之间

关系 

Fig.7  Relationship between steady creep rate and temperature 

and stress of as-cast Mg-2Zn-1.5Cu alloy: (a) relationship 

between steady-state creep rate and stress (T=150 ℃);   

(b) relationship between steady-state creep rate and 

service temperature (σ=45 MPa) 

 

2.2  分析与讨论 

Cu 在镁中的极限固溶度很小，而且会优先与 Zn

和 Mg 形成 MgZnCu 相，该相的形成温度很高，不能

在均匀化热处理过程中分解回溶，因此是一种高温稳

定相，含有此相的 Mg-Zn-Cu 合金可被视为耐热镁合

金[16]。从 Mg-2Zn-1.5Cu 合金的短时服役特性上来看，

当测试温度在 25 至 150 ℃范围时，合金强度下降相对

有限，延伸率提高，当测试温度提高至 200 ℃时，合

金强度显著下降，延伸率与 150 ℃相当。从合金的断

裂形貌上来看，随着温度的提高，合金的断裂方式逐

渐从沿晶断裂转变为穿晶断裂。由于 MgCuZn 相属于

硬脆的化合物，室温下的塑性变形能力有限，限制了

晶粒之间的协调变形，因此在受力过程中容易出现应

力集中，形成裂纹源，并沿着 MgCuZn 相扩展，发生

沿晶断裂。当温度提高至 100 ℃时，MgCuZn 相并没

有发生明显的软化，因此合金的断裂方式没有发生改

变。当温度提高至 150 ℃时，晶粒出现了较为明显的

拉长现象，同时出现了较为明显的穿晶断裂，说明合  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  铸态 Mg-2Zn-1.5Cu 合金 200 ℃蠕变断口形貌 

Fig.8  Creep fracture morphology of as-cast Mg-2Zn-1.5Cu alloy 

at 200 ℃: (a) secondary electronic signal source result and 

(b) backscattered electronic signal source result 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  铸态 Mg-2Zn-1.5Cu 合金 200 ℃蠕变后组织形貌 

Fig.9  Microstructure of as-cast Mg-2Zn-1.5Cu alloy after creep 

at 200℃: (a) matrix structure and (b) eutectic structure 

 

金中晶界强度的下降幅度比晶粒小，当晶粒受力变形

时，晶界中第二相起到了阻碍作用。由共晶组织的微

观形貌可以发现，这是一种形如骨骼状的组织，
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MgCuZn 相与 α-Mg 基体交错生长，因此在 150 ℃时，

共晶组织中的 α-Mg 相优先发生软化，使得临近的

MgCuZn 相发生相互运动，进而相互制约，限制晶粒

的持续变形，强化合金；当进一步受力时，晶粒继续

拉长，MgCuZn 相与基体之间的相互制约使得在两者

之间产生应力集中，形成裂纹，并沿着较软的晶粒进

行扩展，最终形成了明显的穿晶断裂。当温度升至   

200 ℃时，具有类似的特征机制，由于温度过高，基

体的强度下降过于明显，总体强度相对较低。从合金

在不同条件下的蠕变行为可以发现，温度不高于   

150 ℃时，合金的稳态蠕变速率相对较低，可以在一

定的应力下进行使用而不发生蠕变断裂，但是当温度

达到 200 ℃时，合金的稳态蠕变速率大幅度提升，出

现了加速蠕变阶段，说明合金在此时不具备可应用的

基础。根据对蠕变应力指数及激活能的拟合结果可知，

相同温度下，随着应力变化，蠕变机制由低应力时的

晶界控制转到高应力时晶界及位错共同控制。应力的

增大加速了位错的运动，打破了原有的晶界处的第二

相控制蠕变的束缚，蠕变机制出现了双重控制的结果。

在相同应力下，随着温度的提高合金的蠕变激活能下

降，说明在高温条件下合金更容易发生蠕变，这与短

时服役的结果相类似，第二相对合金蠕变能力的控制

效果已经逐渐被基体性能的迅速弱化而取代，特别是

当温度达到 200 ℃时，合金出现了加速蠕变阶段，合

金失稳。从蠕变后的断裂组织特征中可以发现，基体

中出现了大量沿基面运动的位错，MgCuZn 相在变形

过程中发生断裂。对于在基体中析出的第二相，主要

是凝固过程中固溶于基体的 Zn 原子，在后续的高温

服役过程中析出，这些析出相的尺寸在 30~50 nm，对

位错有一定的阻碍作用，但这种阻碍作用也会随着温

度的升高而减弱。总体来看，铸态 Mg-2Zn-1.5Cu 合金

具有一定的耐热特性，可以在 150 ℃以下短期或者长期

服役，其耐热的关键要素就是凝固形成的 MgCuZn 相。 

3  结  论 

1）合金主要由 α-Mg 基体及连续网状的共晶组织

构成，主要的第二相为 MgCuZn 相，并没有出现 Mg-Zn

二元相。 

2）短时服役过程中，随着温度的提升，合金的强

度下降，当超过 150 ℃时，合金强度显著下降，合金

塑性大幅度提升；随着温度的提高，合金的断裂方式

由沿晶断裂转变为穿晶断裂。 

3）在相同温度下，合金稳态蠕变速率随着应力增

加而增加，蠕变机制由晶界控制逐渐转变为晶界及位

错的共同控制；在相同应力下，合金的稳态蠕变速率

随着温度的提升而出现数量级的变化，蠕变激活能由

130 kJ/mol 降低到 36.4 kJ/mol，合金的主要耐热要素

就是凝固时产生的 MgCuZn 相。 
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Abstract: The microstructure and mechanical properties of Mg-2Zn-1.5Cu (at%) alloy were investigated by means of metallographic 

microscope, scanning electron microscopy, transmission electron microscopy, XRD phase analysis and mechanical prop erties test. The 

results show that the as-cast alloy has obvious element segregation, and the main second phase is MgCuZn phase; the mechanical 

properties of the alloy decrease when the temperature rises, while the plasticity changes are more significant than the strength change, and 

the fracture mode of the alloy also changes from intergranular fracture at low temperature to transgranular fracture at high temperature; at 

the same temperature, the steady-state creep rate of the alloy increases and the creep mechanism is transformed from grain boundary 

control to joint control of grain boundary and dislocation with the increase of the stress; at the same stress, there are ord ers of magnitude 

increase in the steady-state creep rate of the alloy with the increase of the temperature, and the creep activation energy decreases from 130 

kJ/mol to 36.4 kJ/mol; the alloy reaches an acceleration creep stage at 200 °C, 45 MPa and creep fracture occurs with obvious transgranular 

fracture characteristics in the fracture position and a large number of dislocations along the base surface in the matrix. Part of these 

dislocations climb and the MgZnCu phase has the effect of slowing creep deformation.  

Key words: Mg-2Zn-1.5Cu alloy; microstructure; mechanical properties; creep 
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