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电磁搅拌对等通道挤压前后 
Mg­Zn­Zr­Ca合金组织和性能的影响 

于彦东，章 龙，李彩霞 

(哈尔滨理工大学 材料科学与工程学院，哈尔滨  150040) 

摘 要：在合金熔炼过程中通过控制磁场的施加，分别制备无电磁搅拌和施加电磁搅拌的  Mg­2.0Zn­0.7Zr­0.5Ca 
镁合金铸锭。采用等通道挤压(ECAP)工艺分别对这两种状态的合金进行挤压加工，研究电磁搅拌对 ECAP前后合 

金组织和性能的影响。结果表明：与无磁场状态相比，施加电磁搅拌后，合金的显微组织和力学性能均得到很大 

改善。因电磁搅拌能细化铸态合金的原始晶粒，经 1道次和 2道次 ECAP后合金的晶粒细化程度明显优于无磁场 

状态的铸态合金的。4 道次 ECAP 后施加电磁搅拌合金的晶粒非常细小、均匀，且性能最佳，其硬度、屈服强度 

和伸长率分别达到 56.3 HV、276 MPa和 18.3%。 
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Effects of electromagnetic stirring on microstructure and 
properties of Mg­Zn­Ca­Zr alloy before and after 

equal channel angular pressing 
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(School of Materials Science and Engineering, Harbin University of Science and Technology, Harbin 150040, China) 

Abstract: Mg­2.0Zn­0.7Zr­0.5Ca alloy ingots with  and without  electromagnetic  stirring were  fabricated  separately by 
controlling  the  application of  the magnetic  field  in  the  casting process,  and  then were processed by  the  equal  channel 
angular pressing (ECAP) technology. The effects of electromagnetic stirring on the microstructure and properties of the 
alloys before  and after ECAP were  studied. The  results  show  that  the microstructure  and mechanical properties  of  the 
alloy with electromagnetic stirring are improved greatly compared with those of the alloy without electromagnetic stirring. 
Because electromagnetic stirring can refine the initial grain of  the as­cast alloy,  the grain refinement is obviously better 
than that of the as­cast alloy without electromagnetic stirring after 1 pass and 2 passes of ECAP. After 4 passes of ECAP, 
the grain size of the alloy with electromagnetic stirring becomes very small and uniform. At  this  time, the alloy has the 
best mechanical properties, and the microhardness, yield strength and elongation of the alloy reach 56.3HV, 276 MPa and 
18.3%, respectively. 
Key words: Mg­Zn­Zr­Ca  alloy;  electromagnetic  stirring;  equal  channel  angular  pressing; microstructure; mechanical 
property 

镁合金具有密度低、比强度和比刚度高等优点， 

在航空航天、汽车等领域备受关注。但是，由于镁合 

金的强度较低和塑性成形性能较差，因此，在一定程 

度上限制了镁合金在工业上的广泛应用 [1−2] 。 

近年来，材料电磁加工(EPM)已成为金属材料重 

要的研究方向 [3] 。在金属凝固过程中施加电磁搅拌可 

以细化晶粒、改善铸件质量、提高铸件的性能 [4−5] 。 
YU等 [6−7] 研究了低频交变磁场对 ZK60 凝固组织、固 

溶组织和力学性能的影响。结果表明：在磁场下凝固 

的组织其晶粒和晶界上的共晶网状结构变得细小且分 
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布均匀；经固溶处理后，析出相溶解，晶粒边界变得 

明显且晶粒分布更加均匀；经电磁搅拌的 ZK60 铸态 

合金的力学性能得到显著改善。采用等通道挤压 
(ECAP)技术能使一些金属材料产生剧烈的塑性变形 

来获得细晶组织，从而提高材料的综合力学性能 [8−13] 。 

因此，本文作者对无磁场和施加磁场处理的 
Mg­2.0Zn­0.7Zr­0.5Ca 合金进行  ECAP 处理，研究电 

磁搅拌对 ECAP前后合金组织与性能的影响。 

1  实验 

实验所用 Mg­2.0Zn­0.7Zr­0.5Ca 镁合金为自行制 

备，首先向石墨坩埚中加入纯 Mg，放入电阻炉中加 

热，Mg 熔化后依次向坩埚中加入纯  Zn、纯  Ca  和 
Mg­Zr 中间合金，全部熔化后浇铸至预热到 350 ℃的 
d 45 mm×200 mm的金属模中。在浇铸时施加电磁搅 

拌的合金在金属模外持续施加电压为 110 V的磁场进 

行电磁搅拌直至金属液完全凝固，电磁搅拌示意图如 

图 1 所示，熔炼和浇注过程使用高纯 Ar 进行保护。 

将所得铸锭切割成 d 24.5 mm×90 mm的圆棒， 在 275 
℃下用 Bc 路径(相邻道次顺时针旋转 90°)对圆棒进行 
4 道次 ECAP，ECAP 模具的内、外交角 Φ 和 Ψ 均为 
90°。 

对合金进行取样，将所取试样的一面进行打磨抛 

光并用苦味酸腐蚀，采用光学显微镜对腐蚀后的试样 

进行金相组织观察。采用 X射线衍射仪对合金的物相 

进行分析。采用 HX−1000 显微硬度计(载荷 1  N，加 

载时间  15  s)测定试样的维氏硬度。采用  CSS−44300 
拉伸试验机进行室温拉伸实验， 拉伸试样的标距部分尺 

寸为 10 mm×5 mm×1 mm， 应变速率为 8.3×10 −4 s −1 。 

最后利用扫描电镜对拉伸试样的断口形貌进行分析。 

图 1  电磁搅拌示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of electromagnetic stirring 

2  结果与讨论 

2.1  Mg­2.0Zn­0.7Zr­0.5Ca合金铸态组织 

图 2 所示为铸态 Mg­2.0Zn­0.7Zr­0.5Ca 合金的显 

微组织。由图  2(a)可以看出，合金的晶界及基体中存 

在一些析出相，晶粒的形状不规则，大小不均匀，平 

均晶粒尺寸约为 109 μm；由图 2(b)可以看出，合金的 

晶界及晶粒内部析出相很少，晶粒圆整且大小趋于均 

匀，平均晶粒尺寸约为 58  μm。由此可知，磁场搅拌 

可以很好地改善铸态组织， 使铸态组织成分变得均匀， 

晶粒变得细小。 

图 2  铸态Mg­2.0Zn­0.7Zr­0.5Ca合金的显微组织 

Fig.  2  Microstructures  of  as­cast  Mg­2.0Zn­0.7Zr­0.5Ca 

alloys: (a) Without magnetic field; (b) With magnetic field 

铸态Mg­2.0Zn­0.7Zr­0.5Ca合金的XRD谱如图 3 
所示。由于添加的合金元素较少，合金基体以  α­Mg 
相为主，铸态未施加磁场的合金中还含有少量的
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Ca2Mg6Zn3 相和Mg2Ca相，而施加磁场的铸态合金中 
Ca2Mg6Zn3 相的衍射峰消失，仅存在极少量Mg2Ca相 

的衍射峰。含钙量高(0.5%~0.7%，质量分数)的合金在 

凝固过程中容易在晶界上形成 Ca2Mg6Zn3 相，铸锭在 

凝固和冷却过程中可能存在时效过程，此时过饱和的 

钙从基体中以Mg2Ca稳定相形式析出， 电磁搅拌能改 

善成分偏析，导致 Ca2Mg6Zn3 相量减少，所以其衍射 

峰消失。 

图 3  铸态Mg­2.0Zn­0.7Zr­0.5Ca合金的 XRD谱 

Fig. 3  XRD patterns of as­cast Mg­2.0Zn­0.7Zr­0.5Ca alloys: 

(a) Without magnetic field; (b) With magnetic field 

2.2  经 ECAP后Mg­2.0Zn­0.7Zr­0.5Ca合金的组织 

图 4 所示为经 ECAP 后合金的显微组织。图 4(a) 
和(b)所示分别为无电磁和有电磁搅拌的热处理态合 

金经 1道次 ECAP的显微组织。 从图 4(a)中可以看出， 

两种状态合金晶粒在剧烈的剪切变形下发生破碎且沿 

剪切方向被拉长，合金显微组织中出现许多细小的再 

结晶晶粒，这些小晶粒包裹着未细化的组织呈项链状 

分布，施加磁场的合金显微组织中发生再结晶的区域 

较多，再结晶晶粒比较细小。镁为密排六方结构金属， 

在 275 ℃下进行 ECAP变形时滑移系少，位错滑移不 

能完全协调大变形，只能通过孪生改变晶体的位向， 

激发滑移，促使大剪切变形顺利进行 [14] 。孪生变形和 

滑移会产生大量的位错，当位错密度很高时，位错通 

过攀移和重新分布，形成位错密度较低的亚晶。这些 

亚晶向周围位错密度较高的区域生长，相应亚晶界的 

位错密度逐渐增大，亚晶与周围基体的取向差逐渐变 

大，最终由小角度晶界演变为大角度晶界。大角度晶 

界形成之后，可突然弓出，迁移蚕食途中所遇位错， 

留下无畸变的再结晶核心。变形过程中产生的储存能 

则驱动再结晶核心长大，最终形成细小的无畸变的晶 

粒，所以经 1道次 ECAP后合金的显微组织中出现了 

很多细小的再结晶晶粒。由于施加磁场的合金初始晶 

粒较小，变形过程中能提供较多的形核位置和产生较 

多的位错，相应地，形成的再结晶晶粒会变得更多更 

细小，所以，经 1道次 ECAP后施加磁场合金的细化 

效果优于未施加磁场合金的。 
275 ℃下经 2道次 ECAP后无磁场和有磁场处理 

合金的显微组织分别如图 4(c)和(d)所示。相比经 1 道 

次 ECAP 后合金的显微组织，图 4(c)中再结晶晶粒所 

占的比例增加，图 4(d)中合金的显微组织已基本被再 

结晶晶粒所取代，但晶粒大小极不均匀。经  4  道次 
ECAP 后，无磁场和有磁场处理合金的显微组织都被 

细小的等轴晶取代， 分别如图 4(e)和(f)所示， 但图 4(f) 
中的显微组织非常均匀，晶粒尺寸更加细小，达到了 

微米级， 实验结果与 FIGUEIREDO等 [15] 建立的 ECAP 
过程中镁合金晶粒细化模型相吻合。综上所述，细小、 

均匀的原始晶粒能使合金在 ECAP过程中组织细化速 

度加快，从而一定程度上减少 ECAP道次。 

2.3  Mg­2.0Zn­0.7Zr­0.5Ca  合金的力学性能和断口 

形貌 

图 5所示为铸态和经 4道次 ECAP后合金的硬度 

变化。从图 5中可以看出，电磁搅拌和 ECAP都能使 

合金的硬度得到提高，且施加电磁搅拌且经  4  道次 
ECAP后合金的硬度最高，达到 56.3HV。 

图 6 所示为 ECAP 前后合金的应力−应变曲线。 

其拉伸性能如表 1所列。与无磁场状态相比，施加电 

磁搅拌的铸态合金的力学性能有所提高。4  道次 
ECAP 使得两种状态合金的力学性能均得到了明显的 

改善，且施加电磁搅拌的合金在经 4道次 ECAP后其 

室温力学性能最佳。 

一般情况下，合金的强度与晶粒的大小有关 [16] ， 

电磁搅拌和 ECAP都能细化晶粒，所以，经过两种工 

艺处理后 Mg­2.0Zn­0.7Zr­0.5Ca 合金的硬度、抗拉强 

度、屈服强度和伸长率均得到不同程度的提高。由于 
ECAP 工艺对合金显微组织的细化效果优于电磁搅拌 

工艺的细化效果，所以，经 4道次 ECAP后合金的力 

学性能提高较为显著。施加电磁搅拌合金经  4  道次 
ECAP 后，由于其显微组织更加均匀和细小，所以其 

硬度和室温拉伸性能都最佳。 此外， 电磁搅拌和 ECAP 
都能改善合金的内部缺陷，能很好地消除显微组织的 

成分偏析，这些对合金性能的改善也有一定的影响。 

图 7 所示为拉伸试样的断口形貌。由图 7 可知， 

未加磁场的  Mg­2.0Zn­0.7Zr­0.5Ca  铸态合金断口呈
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图 4  不同条件下Mg­2.0Zn­0.7Zr­0.5Ca合金的显微组织 

Fig.  4  Microstructures  of Mg­2.0Zn­0.7Zr­0.5Ca alloys  prepared  under  different  conditions:  (a) Without  magnetic  field,  1  pass 

ECAP; (b) With magnetic field, 1 pass ECAP; (c) Without magnetic field, 2 passes ECAP; (d) With magnetic field, 2 passes ECAP; 

(e) Without magnetic field, 4 passes ECAP; (f) With magnetic field, 4 passes ECAP 

现“河流花样” ，其断裂形式为典型的解理断裂。经电 

磁搅拌后其断口形貌部分呈现“河流状” ，其断裂形式 

为解理和沿晶的混合断裂，施加电磁搅拌使得合金元 

素在基体中大量固溶，晶界上有利的相较少，加上一 

些杂质和硬脆相Mg2Ca的影响， 导致晶界对裂纹扩展 

的阻碍作用降低，合金的塑性下降，从而发生解理和
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图 5  铸态和经 4道次 ECAP后合金的硬度 

Fig.  5  Hardness  of  as­cast  alloy  and  alloy  after  4  passes 

ECAP: (a) Without magnetic  field,  as­cast;  (b) With magnetic 

field,  as­cast;  (c) Without magnetic  field,  4  passes  ECAP;  (d) 

With magnetic field, 4 passes ECAP 

沿晶断裂的混合断裂特征。有、无磁场的两种状态合 

金经 4道次 ECAP后，其断口形貌变为细小的孔坑， 

断裂形式为典型的微孔聚集型断裂，但是施加电磁搅 

拌合金的韧窝非常细小、均匀，所以，其强度和塑性 

都得到最大程度的提高。 

图 6  不同条件下合金的室温应力−应变曲线 
Fig.  6  Stress−strain  curves  of  alloys  at  room  temperature 
under different conditions 

表 1  不同条件下合金的室温拉伸力学性能 
Table  1  Mechanical  properties  of  alloys  under  different 
conditions 

Condition  σb/MPa  σ0.2/MPa  δ/% 

As­cast  193  76  3.8 

As­cast + magnetic field  206  92  4.4 

As­cast + 4 passes ECAP  261  226  17.5 
As­cast + magnetic field + 

4 passes ECAP  301  276  18.3 

图 7  ECAP前后合金的断口形貌 
Fig. 7  Fracture morphologies of alloys before and after ECAP: (a) Without magnetic field, as­cast; (b) With magnetic field, as­cast; 
(c) Without magnetic field, 4 passes ECAP; (d) With magnetic field, 4 passes ECAP
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3  结论 

1) 施加电磁搅拌后Mg­2.0Zn­0.7Zr­0.5Ca合金在 

凝固过程中的显微组织得到改善，合金的硬度和室温 

拉伸性能相对于铸态未加磁场的合金得到改善， 但是， 

受晶界析出相的影响，其断裂形式呈现出解理断裂和 

沿晶断裂的混合断裂特征。 
2)  Mg­2.0Zn­0.7Zr­0.5Ca合金在 275 ℃经 4道次 

ECAP 后，粗大的显微组织得到很好的细化，硬度和 

室温拉伸性能相对于挤压前得到显著的提高，其断裂 

由原先的脆性断裂变为韧性断裂。 
3) 施加电磁搅拌的Mg­2.0Zn­0.7Zr­0.5Ca合金、 

初始晶粒较为细小，在一定 ECAP道次内晶粒细化程 

度明显好于未施加电磁搅拌的合金的， 经4道次ECAP 
后其显微组织比未施加磁场的更加细小、均匀，力学 

性能也得到很好的改善。 
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