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摘  要：基于开发低成本非稀土型变形镁合金的目的，利用 XRD、SEM、EDS、TEM 和 EBSD 等检测手段对新

型 Mg-7Bi-1Al-1Zn(质量分数，%，BAZ711)合金的微观组织进行相关表征，同时采用万能试验机测试了其铸态及

挤压态试样的力学性能。结果表明：铸态 BAZ711 合金中粗大的 Mg3Bi2 相呈连续网状分布于 α-Mg 枝晶晶界处，

其平均二次枝晶臂间距约为 50 μm；挤压态 BAZ711 合金发生完全再结晶，平均晶粒尺寸减小为 3 μm，微米级

Mg3Bi2相沿挤压方向呈条带状断续分布，同时，基体中弥散分布有大量 50~200 nm 的近球状或短杆状 Mg3Bi2相；

挤压后合金表现出典型挤压织构特征。由于组织细化和微/纳双尺度第二相的综合强化作用，挤压态合金力学性能

较铸态显著提高，其拉伸屈服强度、抗拉强度和伸长率分别达到 244 MPa、305 MPa 和 14%。 
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镁及其合金作为轻质金属结构材料的代表，具有

比刚度比强度高、铸造加工性好、易切削加工及易于

回收利用等一系列优点，广泛应用于汽车、轨道交通、

电子通讯和航空航天等领域[1−2]。特别是 Mg-Al 系合

金，诸如 AZ91、AZ80、AM60 等因具备良好加工成

形性能及室温力学性能而得到广泛应用[3−4]，但这些高

铝含量合金中的主要强化相为 Mg17Al12相，其熔点较

低，使得合金在温度高于 150 ℃的环境中因强度和蠕

变性能急剧降低而极大地限制了其应用[5]。 
近年来，Bi 元素被加入 AZ91[6]、AZ80[7]、AZ81[8]

和 ZK60[9]等商用镁合金中用以改善合金的显微组织并

提高其室温和高温力学性能。特别是有研究[10−11]指出，

Bi 在 Mg-Al 合金中不但可细化 Mg17Al12相并抑制其

在时效过程中的不连续析出行为，同时，高熔点

Mg3Bi2 第二相(823 ℃)的存在还可提高合金抗蠕变

性能，呈现出与添加稀土元素相媲美的效果。依据

Mg-Bi 二元相图[12]，Bi 在 Mg 中固溶度随温度下降

而大幅降低，故 Bi 在镁合金中是一种典型的可沉淀

强化元素[13]。基于此，国内外研究者[14−21]将 Bi 元

素作为主要合金化元素，尝试开发 Mg-Bi 系新型合

金。其中以快速凝固复合挤压法制备高延展性

Mg-5Bi-1Ca 和 Mg-5Bi-1Si(质量分数，%)[20]和可热处

理强化 Mg-6.4Bi-1.3Zn(质量分数，%)[21]两类三元合金

为典型代表。 
可见，若对 Mg-Bi 基合金进行合理合金化设计并

辅以塑形加工变形手段，有望通过晶粒细化和沉淀强

化作用开发出强度较高的新型镁合金。本文作者在

Mg-Bi 二元合金基础上添加少量 Al 和 Zn 元素用于增

强合金的固溶强化效果和塑性变形性能，通过合金熔

炼，均匀化热处理和热挤压加工，成功制备出

Mg-7Bi-1Al-1Zn(质量分数，%，BAZ711)合金，并详

细对比研究了其挤压前后的微观组织演化规律和力学

性能提高的主要原因。 
 

1  实验 
 

实验采用纯度均大于 99.9%的纯 Mg、Bi、Al 和
Zn 为原料。合金熔炼采用不锈钢坩埚在井式电阻炉中

进行，熔炼过程中采用 SF6+CO2混合气氛保护，熔炼

温度为 760 ℃，待纯 Mg 熔化后加入纯 Bi、纯 Al 和
纯 Zn，搅拌并静置 20 min 使熔体均匀。除渣后于熔 
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体降至 720 ℃时浇注到预热至 200 ℃的金属模具中，

获得尺寸为 d 62 mm×180 mm 合金铸锭。采用 ICP 法

测量所得 BAZ711 铸锭合金的实际成分为 Mg-7.08Bi- 
1.12Al-1.02Zn(质量分数，%)。铸锭在 500 ℃下保温 5 
h 并温水淬火获得固溶态合金后机加工成 d 60 
mm×150 mm 的待挤压坯料。随后热挤压工艺参数为

挤压温度 300 ℃、挤压速度 1.5 m/min、挤压比 36，
最终制得 d 10 mm 的棒材。 

铸态样品和固溶态样品经不同号砂纸粗磨后依次

采用粒径为 3、l 和 0.5 μm 的金刚石膏进行抛光。抛

光后样品经腐蚀液(10 mL 醋酸+4.2 g 苦味酸+70 mL
乙醇+10 mL 蒸馏水)腐蚀，采用 INSPECTS50 扫描电

镜(SEM)进行微观组织观察；通过 SmartLab 型 X 射线

衍射仪(XRD)和装配在 SEM 上的 EDAX-TSL 型能谱

仪 (EDS)对物相组成及合金元素进行分析。利用

TecnaiG220 透射电镜(TEM)观察挤压样品内的动态析

出相，透射电镜试样采用金刚石刀片低速切割为 l~2 
mm 厚薄片，机械研磨至约 100 μm 并冲成 d 3 mm 圆

片后在电解双喷仪上进行减薄(0 ℃，20 V；电解液为

600 mL 甲醇+300 mL 丙三醇+100 mL 硝酸)，试样在

离子减薄仪(Gatan PLPS 691)减薄 15~20 min后上机观

察。电子背散射衍射(EBSD)试样在前述抛光步骤基础

上采用自动抛光机辅以 OPS 悬浊液抛光 40 min，酒精

清洗表面后移至 SU−6600 场发射扫描电镜采集相关

数据，通过 TSLOIM7 软件对置信度(CI)大于 1 的数据

进行相关分析。 
力学性能试样按照 ASTM E8 标准加工成拉伸试

棒，引伸计标距 25 mm ，直径 6 mm ；利用

SUNS−UTM5105X 电子万能型拉伸试验机在拉伸速

度为 1 mm/min 条件下测试铸态和挤压态 BAZ711 合

金样品的室温(RT)拉伸性能。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  合金物相分析 

图 1 所示为 Mg-Bi 和 Mg-Al 二元合金的平衡相

图。由图 1 可以看出，Mg-Bi 相图与 Mg-Al 相图的左

半部分相似，553 ℃时 Bi 在 Mg 中的固溶度为 8.87%，

其随温度的降低急剧减小，在 200 ℃时降至 1%以下，

呈现典型可沉淀强化特点。由 Mg-Bi 相图可见：

Mg-xBi(0＜x＜85%)合金的室温组织均由 α-Mg 和

Mg3Bi2 相组成，与 Mg-Al 合金中强化相 Mg17Al12 

(437 ℃)[12]相比，Mg3Bi2(823 ℃)具有更高的初溶温度。

故固溶处理时需采用较高的温度，基于前期试验探索，

确定 BAZ711 合金的固溶处理工艺为(500 ℃，5 h)。 

图 2 所示为 BAZ711 合金铸态、固溶态和挤压态

XRD 谱。由图 2 可见，铸态、固溶态和挤压态合金物 
 

 
图 1  采用 iPANDAT 计算得到 Mg-Bi 和 Mg-Al 二元合金平

衡相图 

Fig. 1  Equilibrium phase diagrams calculated with iPANDAT: 

(a) Mg-Bi system; (b) Mg-Al system 
 

 
图 2  铸态、固溶态和挤压态 BAZ711 合金的 XRD 谱 

Fig. 2  XRD patterns of as-cast (a), homogenized (b) and 

as-extruded (c) BAZ711 alloys 
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相 组 成 相 同 (JCPDS α-Mg: #65−3365; Mg3Bi2: 
#65−1909)，因 Mg3Bi2 相具有高热稳定性与熔点，固

溶处理并未将其完全固溶。其中，挤压态试样与铸态、

T4 态在衍射峰相对强度上有所区别， )0110()0002( / II 比

值由铸态、固溶态约 1.0 变为挤压态 0.25，说明挤压

态合金中的晶粒取向与铸态和固溶态相比发生了显著

变化，即晶粒基面倾向于与挤压方向一致，后续背散

射电子衍射(EBSD)实验结果也验证了此变化。 
 

2.2 不同状态下合金的显微组织分析 
2.2.1  铸态与固溶态合金微观组织 

图 3(a)和(b)所示为 BAZ711 合金铸态的扫描电镜

组织。由图 3(a)和(b)可知，铸态 BAZ711 合金组织由

等轴树枝状基体和呈连续网状分布于枝晶晶界上的金 
 

 
图 3  BAZ711 合金铸态和固溶态 SEM 像及 EDS 谱 

Fig. 3  SEM images and EDS results of as-cast and homogenized BAZ711 alloy: (a), (b) As-cast BAZ711 alloy; (c), (d) 

Homogenized BAZ711 alloy; (e), (f) EDS spectra of point A (e) and matrix (f) in (d) 
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属间化合物构成，合金平均二次枝晶间距约为 50 μm。

铸态 BAZ711 合金中晶界处存在的大量硬脆相会割裂

基体并限制合金的变形能力，故对其进行固溶处理。 
图 3(c)和(d)所示为 BAZ711 合金固溶态的微观组

织。由图 3(c)和(d)可知，其显微组织与铸态组织相比，

固溶处理后部分晶间呈连续网状分布的第二相固溶进

基体中且体积分数相应下降，未固溶进基体的第二相

多呈短杆状或粒状断续分布于基体上。连续网状第二

相的消除有利于减少其对合金的割裂作用并降低第二

相对晶界移动的阻碍作用，从而有助于合金的挤压  
成形。 

由图 3(e)和(f)对应图 3(d)的能谱分析结果。由图

3(e)和(f)可知，金属间化合物含有较多 Bi 元素；结合

前述 XRD 谱可知，此第二相为 Mg3Bi2相；基体则为

固溶有 Al、Zn 和 Bi 元素的 α-Mg，此结论与文献[21]

报道一致。 
2.2.2  挤压态合金微观组织 

固溶态坯料经挤压的显微组织如图 4(a)和(b)所
示，水平方向为挤压方向(ED)。由图 4(a)和(b)可见，

原始粗大晶粒在挤压后均转变为细小等轴晶，截线法

测量得到其平均晶粒尺寸约为 3 μm，晶粒细化归因于

动态再结晶。其中，未完全固溶于基体的硬质第二相

在挤压过程中被破碎，并沿挤压方向呈断续条带状分

布，形成清晰的挤压变形带[22]。一方面，这些微米级

第二相可通过颗粒激发形核(PSN)机制[23]促进动态再

结晶；另一方面，根据“Zener 效应”[24]，微米级

Mg3Bi2 相还可有效地阻碍再结晶晶粒生长过程中的

晶界移动，从而细化晶粒。 
除上述未固溶进基体的 Mg3Bi2 相在热挤压过程

中被破碎成微米级颗粒外，固溶于基体中的 Bi 元素也 

 

 
图 4  挤压态 BAZ711 合金的微观组织及 EDS 分析结果 

Fig. 4  Microstructure of as-extruded BAZ711 alloy and corresponding EDS results: (a), (b) SEM images; (c), (d) TEM 

micrographs; (e), (f) EDS spectra of second phase (e) and matrix (f) in (d) 
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会随固溶度下降而在挤压过程中发生动态析出[12−13]。 

图 4(c)~(f)所示分别为挤压态 BAZ711 合金的

TEM 明场像及相应微区成分分析结果。由图 4(c)~(f)
可见，挤压态 BAZ711 合金中还存在大量细小第二相

(50~200 nm)，呈短棒状或近球状弥散分布在动态再结

晶晶粒的内部及其晶界处。结合微区能谱成分分析结

果可知，这些衬度较大的纳米级析出相由 Mg 和 Bi
构成，而其周边基体则主要由 Mg、Al 和 Zn 组成，结

合前述XRD谱及 SEM/EDS分析结果可判断这些析出

相为 Mg3Bi2相，此结果与有关报道[20−21]的研究结果一

致，而 Al 和 Zn 元素仍固溶在基体中，这与 Al 和 Zn
元素在 Mg 中固溶度较大有关[12]。 

文献[25−26]指出，在热挤压过程中，由于塑性变

形产生的位错可以为第二相颗粒提供形核位置，并增

加合金元素的扩散能力。从而增加第二相的析出动力，

可见，大量细小 Mg3Bi2颗粒的形成是挤压过程中过饱

和溶质元素以第二相形式动态析出的结果。这些纳米

级 Mg3Bi2相可钉扎位错与再结晶晶粒晶界，从而阻碍

再结晶晶粒长大。其与上述微米级 Mg3Bi2相的共同作

用是挤压态 BAZ711 合金获得细小均匀再结晶晶粒组

织的主要原因。 
2.2.3  挤压态合金微观织构 

图 5(a)所示为挤压态 BAZ711 合金纵截面(沿挤压

方向)的 EBSD 显微组织重构图。由图 5(a)可见，挤压

态合金发生了完全再结晶，平均晶粒尺寸约为 2.9 μm， 
 

 
图 5  挤压态 BAZ711 合金的 EBSD 显微组织重构图及对应

的反极图 

Fig. 5  EBSD analysis of as-extruded BAZ711 alloy: (a) 

EBSD orientation map; (b) Inverse pole figure 

与前述 SEM 观察结果一致。相应的反极图(见图 5(b))
表明，挤压态合金呈现出典型的挤压纤维织构[27−28]，

其中大部分晶粒表现出基面取向特征，即晶粒的基面

平行于挤压方向，最大织构强度为 3.1。此织构的形成

与挤压过程中基面滑移的塑性变形机制和动态再结晶

有关[29]。部分相似变形镁合金的织构强度如表 1[26, 30]

所示，与已有研究结果报道相比，由于本试验中合金

在挤压时发生了完全再结晶，再结晶晶粒取向随机化

导致其织构强度较弱，这有助于改善合金的各向异性。 
 
2.3  合金的铸态与挤压态室温拉伸性能 

铸态和挤压态合金的室温拉伸性能总结于表 1。
其中，挤压态 BAZ711 合金的屈服强度 σs，抗拉强度

σb和伸长率 δ分别为 244 MPa、305 MPa 和 14%，与

铸态合金(σs=81 MPa，σb=120 MPa，δ=3.5%)相比，显

著提升。此外，新型低成本非稀土型 BAZ711 合金与

部分已报道的 Mg-Sn 基挤压镁合金[26, 30]相比，具有与

其接近的力学性能指标，特别是比相同条件下的商用

AZ31 镁合金具有更高的强度。 
基于前述组织与织构演化规律分析可知，BAZ711

合金力学性能提高的主要原因在于晶粒度变化和和微

纳双尺度第二相的综合作用所致，具体可作如下分析： 
1) 根据 Hall-Petch(H-P)公式，σ=σ0+kd−1/2(其中 σ0

是摩擦应力，k 是 Hall-Petch 系数，d 为晶粒尺寸)可
知合金的屈服强度与其晶粒尺寸(或者二次枝晶间距)
的二次方根成反比，铸态合金的平均二次枝晶臂间距

为 50 μm，而挤压加工后合金的晶粒尺寸细化为 3 μm，

必然导致合金屈服强度大大提高。此外，还应指出上

述 H-P 公式中的常数项 σ0与 Hall-Petch 系数 k 具有取

向(织构)依赖性[31−32]，纤维织构强度越大(基面滑移处

于硬取向)，则 σ0和 k 越大，相应屈服强度也越高，故

具有典型纤维织构的挤压态 BAZ711 合金与具有随机

取向的铸态合金相比亦对强度提高有所贡献； 
2) 微纳双尺度第二相的弥散强化与析出强化作

用也不容忽视，由图 4 微观组织的对比观察可发现固

溶处理后 BAZ711 合金中依然有少量高熔点和高热稳

定性微米级 Mg3Bi2相未完全溶入基体，其在挤压中被

破碎并沿着挤压方向分布，这些尺寸大小不一的微米

级硬质相广泛的分布于较软的 α-Mg 基体上，可阻碍

变形过程中位错的运动，进而提高合金的强度。与此

同时，弥散分布于基体上的近球状纳米尺度 Mg3Bi2

颗粒的存在会致使位错在基体上第二相间滑动时需克

服 Orowan 应力[13]，从而提高合金的强度。 
此外，铸态合金的塑性也在挤压后显著提高，这

主要归因于以下两方面原因： 
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表 1  铸态与挤压态 BAZ711 合金力学性能与相关变形合金的对比 

Table 1  Comparison of mechanical properties of extruded BAZ711 with previously reported wrought alloys 

Alloy Process σs/MPa σb/MPa δ/% Texture intensity Reference 

BAZ711 As -cast 81 120 3.5 − This study 

BAZ711 Extrusion (300 ℃, 1.5 m/min) 244 305 14 3.1 This study 

AZ31 Extrusion (250 ℃, 1.5 m/min) 180 268 23.5 2.8 [26] 

TAZ811 Extrusion (250 ℃, 1.5 m/min) 245 310 18.5 4.4 [26] 

TAZ711 Extrusion (250 ℃, 1.5 m/min) 261 317 10.4 4.8 [30] 

 

1) 铸态合金组织中在晶间呈网状分布的粗大

Mg3Bi2相会造成第二相和基体之间的不连续性，当进

行拉伸试验时，第二相周围易诱发位错聚集，导致裂

纹源产生并扩展，从而降低合金塑性；而热挤压后

BAZ711 合金由于晶界周围第二相的网状形态被破

坏，使得其对基体的割裂作用较铸态合金大为降低； 
2) 挤压态合金中，由于晶粒均匀细小，晶界数目

急剧增加，在受外力变形时，晶界附近的应力协调效

应可在约束基面滑移的同时促进非基面滑移系，并且

波及整个晶粒[33−36]，继而有效减少晶界处的应力集

中，提高伸长率。 
 

3  结论 
 

1) 铸态 BAZ711 合金由在晶界呈连续网状的

Mg3Bi2相和粗大的 α-Mg 基体组成，其平均二次枝晶

臂间距约为 50 μm。挤压后的合金组织则以沿挤压方

向断续分布的条带状 Mg3Bi2 相和均匀细小的再结晶

晶粒为基本特征，平均晶粒尺寸约为 3 μm，同时，基

体中弥散分布着大量纳米尺寸(50~200 nm)的 Mg3Bi2

相。 
2) 与铸态合金相比，挤压态 BAZ711 合金的屈服

强度，抗拉强度和伸长率都有显著提升，分别达到 244 
MPa、305 MPa 和 14%。 

3) 挤压加工后合金强度的提升主要是细晶及微

纳双尺度 Mg3Bi2相共同强化作用的结果。塑性的显著

改善则主要是消除晶界网状分布对基体的割裂作用和

晶粒细化所致。 
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Microstructure and mechanical properties of 
new Mg-Bi-Al-Zn wrought magnesium alloy 
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Abstract: In order to develop cost-effective Mg alloy without rare earth (RE) addition, the microstructural evolution of 

newly developed Mg-7Bi-1Al-1Zn (mass fraction, %, BAZ711) alloy was investigated by XRD, SEM, EDS, TEM and 

EBSD. The tensile test was also carried out to study corresponding mechanical properties. The results show that the 

as-cast BAZ711 alloy is consisted of α-Mg matrix with an average second dendrite arm space (SDAS) of about 50 μm 

and coarse Mg3Bi2 phases distributing in the grain boundaries. However, the average grain size is reduced to about 3 

μm after extrusion. The extruded BAZ711 alloy with fully dynamic recrystallized (DRXed) grains contains strip-like 

fragmented Mg3Bi2 particles along the extrusion direction (ED), demonstrating a typical basal texture. In addition, a 

large amount of Mg3Bi2 precipitates with sizes ranging from 50nm to 200 nm were observed. The as-extruded BAZ711 

alloy gives superior mechanical properties, a tensile yield strength of 244 MPa, an ultimate tensile strength of 305 MPa 

and an elongation of 14%, which is mainly due to grain refinement, and presence of micro/nano-size Mg3Bi2 particles. 

Key words: magnesium alloy; extrusion; microstructure; mechanical property 
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