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摘  要：采用挤压铸造方法探讨了高压强作用下 Mg-6Zn-1.4Y-0.6Zr (ZW61)合金的凝固组织及性能变化。结果表

明：当凝固压强从 0 MPa 逐渐增高至 800 MPa 时，ZW61 合金组织被大幅度细化，缩松减少。随着挤压压强增大，

平均晶粒尺寸及第二相准晶 I 相的体积分数不断减小。由于组织细化及零件的致密化，增高压强导致力学性能特

别是伸长率显著提高。当挤压压强为 800 MPa 时，ZW61 合金的铸态抗拉强度和伸长率分别为 243 MPa 和 18.7%，

比重力铸造时的分别提高 35%和 118%。 
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    对于镁合金零部件，通常采用效率高、成本较低

的压铸工艺生产[1]。但是，压铸工艺的高速紊流充型

容易产生气孔，热节部分也容易产生凝固缩松等缺陷，

对力学性能不利，且压铸件一般不能通过热处理以进

一步提高强度[2−3]。为了解决上述问题，挤压铸造工艺

越来越被重视，正在成为先进的近净成形技术。与压

铸件相比，挤压铸造零件具有低缩松、高密度、细小

的显微组织和优异的力学性能[4−5]。挤压铸造的主要特

点是金属液的平稳充型和在压强下凝固。在未完全凝

固时，施加的压强会迫使剩余熔体进行有效的补缩，

可以消除气孔或缩松，并能够对铸件进行进一步的热

处理[6−7]。 

    已有的研究表明[8−14]，凝固过程中挤压强的主要

作用是减少缺陷和细化晶粒，因而力学性能提高。

GOH 等[8]的研究表明，随着压强的增加，AZ91-Ca 镁

合金的枝晶间距减小，枝晶细化，拉伸性能提高。ZHU

等[11]发现 Mg-6Zn-4Al-0.5Cu 合金在压强增加到 90 

MPa 时，铸件的缩松显著减少。此外，压强也可以改

变第二相的形态、分布和含量，其原因是高压强作用

下合金相图会发生改变[13−16]。总之，随着压强增加，

可明显观察到第二相的细化和均匀化，而第二相的体

积分数则根据合金的不同而增加或减少。但是，相关

的文献主要集中在 Mg-Al 系合金的研究，而对于新型

高强度 Mg-Zn-RE 合金的压强作用效果的研究很少。 

    众所周知，作用于液体金属的有效压强会随着凝

固壳层的增厚而逐渐降低[7, 17]。从前述的文献可知，

更高的外加压强可以更好地保持有效压强，从而对组

织细化和均匀化有利，导致更好的力学性能。然而，

考虑到过高的压强对模具有害，传统挤压铸造的最大

挤压强小于 200 MPa，一般在 50~150 MPa 之间。对

挤压铸造中挤压强大于 200 MPa 的挤压铸件条件下合

金熔液的凝固行为及组织特点等知之甚少。 

    近年来一些文献报道了含 Mg 的 Al-Mg 系铝合金

在 GPa 级压强下的凝固行为[18−22]。一些凝固特征，如

液相线温度、异质形核及生长速度，与传统挤压铸造

有着巨大的差异[23]。在 GPa 级压强作用下获得细小的

显微组织、超饱和固溶体和新相生成[18]。但是，除了

制作金刚石用的专业的六面顶压机等设备外，通过一

般的工业设备难以获得 GPa 级压强。因此，低于 1 GPa

压强下的合金凝固相关的研究具有重要意义，但文献

仍然十分缺乏。 

    目前，利用液压机是可以实现 100 MPa 到接近 1 

GPa 的挤压铸造压强的，从而可以根据需要而进行微

观组织及力学性能的改进。本研究利用直接挤压铸造 
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法成形准晶增强的 Mg-Zn-Y-Zr 合金，研究该合金在

0~800 MPa 压强范围内的组织演变及力学性能特点，

也对其压强作用下的凝固机理进行讨论。 

 

1  实验 

 

    制备的镁合金名义成分为 Mg-6Zn-1.4Y-0.6Zr(代

号 ZW61)，使用原材料为纯 Mg 锭、纯 Zn、Mg-30%Y

和 Mg-30%Zr(质量分数)中间合金等，此处 Zr 是作为

晶粒细化剂加入的。合金的实际化学成分通过

ICP-AES 方法的测试结果如表 1 所示，与名义成分十

分接近。镁合金的熔制所用坩埚为外层不锈钢、内层

低碳钢的双层坩埚，保护气体为 99.9%Ar+0.1%SF6(质

量分数)。所有原料熔化后，采用氩气对镁合金液进行

10 min 除气精炼处理。精炼完毕后在 700 ℃静置 20 

min，然后浇注。 

 

表 1  Mg-6Zn-1.4Y-0.6Zr 合金的实际化学成分 

Table 1  Chemical compositions of Mg-6Zn-1.4Y-0.6Zr alloy 

(mass fraction, %) 

Zn Y Zr Mg 

6.03 1.38 0.59 Bal. 

 

    图 1 所示为直接挤压工艺示意图。挤压设备为

2000 kN 的立式挤压机，将熔液浇入已预热到 200~ 

250 ℃的模具型腔中后，上模(冲头)马上压下(见图

1(a))。保压时间为 60 s，然后下冲头顶出铸件，脱模(见

图 1(b))，挤压成形为一个圆柱状零件(见图 1(c))，尺

寸为 d 30 mm×95 mm。挤压压强分别为：0 MPa(重

力铸造)、100 MPa、200 MPa、400 MPa 和 800 MPa。

此外，浇注前在型腔中喷脱模剂，以方便铸件脱模。 

    微观组织观察试样(d 10 mm×10 mm)从铸件的顶

部中央切取(见图 1(c))，机械抛光后用 4%(质量分数)

硝酸酒精溶液腐蚀。微观组织分析方法及设备有：光

学显微镜(OM, CAIKON DMM-490C)，扫描电子显微

镜 SEM(Nova NanoSEM 450)及能谱仪(EDS)，高分辨

场发射电子显微镜(HRTEM, FEI Tecnai G2 F30)。通过

FIB 方法制备透射电子显微分析(TEM)用薄膜。采用

Image Pro Plus 软件进行铸件微观组织图像的平均晶

粒尺寸及第二相体积分数的定量分析。合金的相组成

由 X 射线衍射测定(XRD, Empyrean)，扫描角度 10°

到 90°，扫描速度 10 (°)/min。直径 5 mm 的标准圆柱

形抗拉试棒测试力学性能，采用 SHIMADZU AG-IC 

100 kN 万能电子拉力试验机在室温下测试，加载速度

为 1 mm/min。采用阿基米德法测试试样的密度以观察

缩松的变化情况。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  挤压铸造 ZW61 镁合金的组织演变 

    图 2 所示为挤压铸造 ZW61 合金在 0 MPa、200 

MPa、400 MPa 和 800 MPa 作用下的组织演变。显微 

 

 

图 1  直接挤压铸造示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of direct squeeze casting process (Unit: mm): (a) Squeezing; (b) Ejecting; (c) Casting 
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图 2  挤压铸造 ZW61 合金在不同压强下的显微组织 

Fig. 2  Microstructures of squeeze-cast ZW61 alloy under different pressures: (a) 0 MPa; (b) 200 MPa; (c) 400 MPa; (d) 800 MPa 

 

组织中都包含有 α-Mg 等轴枝晶和大量的分布于晶界

或晶内的金属间化合物，例如图 2(a)中黄色圆圈中的

是晶内化合物，后面的分析为 I-Mg3Zn6Y 相。随着压

强的增加，不论是 α-Mg 晶粒还是金属间化合物等微

观组织都明显细化。此外，在挤压铸造组织中还有细

晶粒团簇，特别是在 800 MPa 压强下，如图 2(d)中的

红色圆圈处组织，其形成原因主要是高挤压强下冷却

速度加大，大量形核导致的晶粒细化。 

    为了定量分析挤压强对 ZW61 镁合金微观组织的

影响，利用 Image Pro Plus 软件分析了平均晶粒尺寸

( d )与第二相的体积分数(fsp)，如表 2 所示。没有压强

作用时(0 MPa)，晶粒较粗大，平均晶粒尺寸 d 为 118 

μm。在 100 MPa 压强时， d 急剧减小。进一步分别

增大压强到 200 MPa、400 MPa 和 800 MPa 时，AGS

持续减小，在 800 MPa 时晶粒最小，为 29 μm，仅仅

是 0 MPa 时的 1/4，也不到 100 MPa 时的 1/2。同时，

压强从 0 MPa 变化到 800 MPa 时，ZW61 合金的第二

相体积分数(fsp)分别为 24.88%、21.35%、19.54%、

17.86%和 16.13%。这一结果与文献[5]所报道的 

表 2  挤压铸造 ZW61 合金平均晶粒尺寸(AGS)与第二相的

体积分数(fsp) 

Table 2  Average grain size (AGS) and volume fraction of 

second phases (fsp) of squeeze-cast ZW61 alloys 

Applied pressure/MPa d /μm fsp/% 

0 118 24.88 

100 70 21.35 

200 58 19.54 

400 45 17.86 

800 29 16.13 

 

Mg-5Al-1Ca 合金结果相似：在挤压强从 3 MPa 增大

到 90 MPa 时 fsp从 11.2%降低到 8.6%。这一现象的原

因是由于压强增加引起固溶体中的溶质量增加，导致

第二相体积分数的明显减少。 

    进一步地，除了 fsp的变化，在不同压强下，ZW61

合金的第二相的形态及分布也不同，表明增大压强会

改变第二相的凝固行为。已有的研究表明[24]，在 Zn、

Y 质量比为 4.4 时，ZW61 镁合金的第二相主要是
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I-Mg3Zn6Y 相，它具有二十面体准晶结构。图 3(a)所

示为准晶 I-Mg3Zn6Y 相的 TEM 像。正如图 3(b)所示，

选区衍射图样(SAED)表明，第二相为准晶 I 相。由图

2(a)可知，当没有外加压强作用时，在 α-Mg 基体中出

现了少量颗粒状 I 相(由黄圈标出)。但是，随着外加压

强的增加，颗粒状 I 相越来越少，这应该是由于在高

压强下原子扩散变得困难，以及颗粒状 I 相的较严格

的形成条件所致。图 4(a)和(b)所示分别为在 0 MPa 和

800 MPa 下 ZW61 合金的层状共晶 I 相(红圈标示)，有

别于重力铸造下的 I 相形貌。一般地，合金的 Gibbs

自由能随着外加压强的增大而增加，由于外加压强带

来的过余能量将以界面能的形式储存在共晶体中。众

所周知，层片状共晶体具有比其他形式的共晶体更大

的界面积。因此，在更高的压强下为了储存更多的能

量，唯一的出路是层片状共晶体变得更细小，层片间

距减小。 

    图 5 所示为 ZW61 合金在不同压强下凝固后的

XRD 谱。尽管压强不同，相组成是相似的，主要是

α-Mg 和准晶 I 相而没有其他新相，说明外加压强对 
 

 

图 3  准晶 I-Mg3Zn6Y 相的 TEM 像 

Fig. 3  TEM images of quasicrystal I-Mg3Zn6Y phase:      

(a) Longitudinal morphology; (b) SAED pattern 

 

 

图 4  图 2 中金属间化合物的 SEM 像 

Fig. 4  SEM images of intermetallic compounds in Fig. 2:   

(a) 0 MPa; (b) 800 MPa 

 

ZW61 合金的相组成没有影响。大量研究表明[15−16]，

元素 Zr 的晶格常数与 Mg 相近，能够成为 α-Mg 的异

质形核核心，存在于 α-Mg 中，因此，XRD 检测中没

有显示 Zr。在图 5(b)中，随着压强的增大，I 相的衍

射峰变弱，这与第二相分数 fsp的定量分析结果相符。

同时，α-Mg 的主峰向大角度方向偏移，表明 α-Mg 的

晶格常数减小，这是由于 Zn 原子在 α-Mg 中的固溶度

增加，而 Y 的原子半径大于 Mg 的，因此，Y 在 α-Mg

中的固溶度更小。这意味着析出中的 I 相会减少，特

别是在晶粒内部的 I 相会减少。此外，在高压下，固

溶原子的扩散将会被抑制，这使得晶粒内部的 I 相生

成更加困难。 

 

2.2  外加高压强下晶粒细化机理讨论 

    根据上述结果可知，在熔体的凝固过程中施加高

压强，能够显著地细化微观组织。起关键作用的是下

面两方面的因素：冷却速率和压强下结晶。 

    众所周知，增大冷却速率有利于晶粒细化。在挤 
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图 5  挤压铸造 ZW61 合金不同压强下的 XRD 谱 

Fig. 5  XRD patterns of squeeze-cast ZW61 alloy under different pressures 

 

压铸造工艺中，外加压强会消除凝固过程中因铸件收

缩和模具受热膨胀引起的铸件−模具间的界面气隙，

从而加速铸件向型腔模具的热传递，显著地提高冷却

速率[8, 25]。WANG 等[7]的研究表明，铸件与模具间的

界面换热系数(IHTC，表征冷却速率)会在施加压强的

同时瞬间提高。当压强从 0 MPa 增加到 70 MPa 时，

平均 IHTC 升高，意味着压强越大，冷却速率越大，

晶粒越细小。但是，当压强增大到一定程度时气隙将

消失，冷却速率将达到它的最大值。这种情况下压强

下结晶机制也会有助于晶粒细化。 

    如上所述，在大于 200 MPa 下，凝固的热力学及

动力学参数发生很大变化，会影响晶粒的生核与生长，

也会改变相组成和分布状态。在外加压强下，ZW61

合金的熔点将升高，由 Clausis-Clapeyron 公式[6]： 
 

m

f

d

d

T VT

p H


                                  (1) 

 

式中：T 是熔点；p 是外加压强；Tm是平衡结晶温度；

ΔV 是凝固时的体积变化；Hf是熔化潜热。 

    由于金属的收缩和热量释放，式中 ΔV 和 Hf 都为

正。根据式(1)，当外加压强为 800 MPa 时，纯镁的熔

点增加值为 52 ℃。如此高的熔点升高足以在固−液界

面前沿突然产生大的过冷度，显著强化异质生核，导

致明显的晶粒细化。 

    基于传统的生核理论，HAN 等[26]建立了一个描述

挤压铸造中热与机械作用下的异质生核模型，异质形

核率如式(2)所示： 

42 n d

B

10 exp
G G

I K
k T

   
  

 
                  (2) 

 
式中：I 是单位时间单位体积熔体中形成的稳定晶核

数量；K 是系数，可由实验确定；ΔGn是形核能障；ΔGd

是将平衡位置原子转移到其他位置的能障； kB 是玻

尔兹曼常数；T 是绝对温度。ΔGn 和 ΔGd 都是外加压

强的函数。对于挤压铸造 ZW61 镁合金，ΔGn随压强

的增加而减小，而 ΔGd则是升高。因此，异质形核率

会随着压强的增大，开始升高，然后降低，存在一个

最大值。 

    此外，外加压强也会影响 α-Mg 生核后的长大速

度。与较低压强时相比，高压强下生长速度主要由扩

散系数控制。显然，高压强会妨碍原子扩散，意味着

生长速度降低，结果导致进一步的晶粒细化。 

 

2.3  铸造收缩缺陷 

    在重力铸造工艺中，可以看到在某些区域有由凝

固收缩和卷气引起的缩松，如图 6(a)所示。图 6(b)所

示为 ZW61 镁合金铸件在不同压强下的密度和缩松率

测定结果。缩松率由式(3)计算[5]： 
 

t

t

100%
 





                              (3) 

 

式中： t 是理论密度；  是试样的实际密度。 

    根据 ZW61 合金的各个组成元素的摩尔分数和密

度，计算出理论密度是 1.883 g/cm3。结果表明，ZW61 
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图 6  重力铸造 ZW61 合金缩松的 SEM 像以及不同压强下

ZW61 合金的密度和缩松率 

Fig. 6  SEM image of porosities in gravity-cast ZW61 alloy(a) 

and density and porosity rate of ZW61 alloy under various 

pressures(b) 

 

镁合金试样的密度随压强的增高而增大，而缩松率降

低。实际上，外加压强会迫使未凝固的熔体去填充显

微收缩，抑制气泡的形核，导致缩松率降低。在外加

压强从 0 MPa增加到 100 MPa时，有一个激烈的变化，

继续增加压强到 200 MP、400 MPa 和 800 MPa，铸件

密度的增加速度和缩松率的减小速度都放缓。这一现

象主要归因于用于致密化的压强(即压强损失)已足

够。最终，在 800 MPa 的压强下，ZW61 合金铸件已

高度致密化，缩松很少。 

 

2.4  拉伸性能 

    图 7 所示为在不同压强下挤压铸造 ZW61 镁合金

的铸态拉伸性能。结果表明，外加压强的增大对强度

及伸长率都带来显著的改善，主要源于组织细化及铸

件的致密化。在 800 MPa 压强下挤压铸造 ZW61 合金

的极限抗拉强度( 0.2 )和屈服强度( b )及伸长率( )

分别为 243 MPa、145 MPa 和 18.7%，比重力铸造的 

 

 

图 7  挤压铸造 ZW61 镁合金铸态拉伸性能随压强的变化 

Fig. 7  Tensile properties of squeeze-cast ZW61 alloy under 

different pressures 

 

性能分别高 35%、40%和 118%。 

    一般地，合金的屈服强度 b 主要受晶粒尺寸的影

响。根据 Hall-Petch 公式[27]： 
 

1/ 2
b 0 Kd                                 (4) 

 

式中： 0 是摩擦应力；K 是 Hall-Petch 系数；d 是平

均晶粒尺寸。 

    由于外加压强引起晶粒细化产生的屈服强度增加

值可以表示为 

1/ 2 1/ 2
s 2 1( )K d d                            (5) 

    假设 ZW61 镁合金具有与纯镁相同的 K 值 280 

MPa∙μm−1/2，计算得出，外加压强从 0 MPa 增加到 800 

MPa 时 b 为 27 MPa。但是屈服强度的实际增加值

为 38 MPa。超出的增加值部分可能是由于 Zn 原子的

固溶强化等原因。 

    上述原因之外，铸件致密化、更少的缩松和更细

小的层状共晶组织都对 0.2 和的增加有贡献。此外，

减少的第二相 fsp沿晶界形成半连续网状，如图 2 和 4

所示，也会对 0.2 和的增加有贡献。 

    根据图 7 的曲线进行拟合，得到 ZW61 镁合金的

b 、 0.2 和随外加压强变化的经验公式： 

2
b 0.001 0.1211 107.25p p                    (6) 

    相关系数 R=0.9585。 

2
0.2 0.002 0.2014 188.86p p                  (7) 

    相关系数 R=0.8721。 

5 23 10 0.0359 9.43p p                      (8) 
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    相关系数 R=0.948。式中，压强 p 的量纲是 MPa。    

总之，外加压强作用主要为：增大冷却速率，铸件致

密化，压强下结晶。ZW61 镁合金在高压强下挤压铸

造成形具有高强度和高韧性，主要得益于微观组织细

化和铸件致密化。另外，从图 7 可知，实际生产中从

经济性及提高效果方面考虑，挤压压强在 150~200 

MPa 比较适当，由于继续增大压强时，力学性能提高

的幅度有限，而更高压强对设备、模具材料及密封性

的要求更高。 

 

3  结论 

 

    1) 通过将外加压强增加到最高 800 MPa 时，获得

显著细化的显微组织，包括细小的晶粒和金属间化合

物，其机理主要是冷却速率提高和压强下结晶。随着

压强的增加，铸件平均晶粒尺寸和第二相体积分数连

续降低。 

    2) 挤压铸造 ZW61 镁合金表现出比重力铸造优

异很多的力学性能，特别是伸长率。压强增高时 ZW61

合金的准晶第二相 I-Mg3Zn6Y 的体积分数减少，层片

共晶体也被细化。 

    3) 在800 MPa压强下挤压铸造ZW61镁合金的铸

态极限抗拉强度、屈服强度和伸长率分别为 243 MPa，

145 MPa 和 18.7%，比重力铸造的性能分别提高 35%，

40%和 118%。 

    4) 从经济性及提高效果方面考虑，该镁合金的挤

压压强在 150~200 MPa 比较适当。 
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Effects of high pressure on solidified microstructure and  
mechanical properties of Mg-Zn-Y-Zr alloy 

 

YAO Jie1, WU Shu-sen2, FANG Xiao-gang2, LÜ Shu-lin2 
 

(1. Ningbo Heli Mould Technology Co. Ltd., Ningbo 315700, China; 

2. State Key Lab of Materials Processing and Die and Mould Technology,  
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Abstract: The effects of high pressure on the solidification microstructure and mechanical properties of 

Mg-6Zn-1.4Y-0.6Zr (ZW61) alloy were investigated by squeeze casting method. The results indicate that a remarkable 

microstructure refinement and porosity reduction can be obtained through the application of high pressure up to 800 MPa 

during solidification. The average grain size and the volume fraction of second phase, i.e. quasicrystal I-phase, decrease 

continuously with the increase of applied pressure. Due to the microstructure refinement and castings densification, the 

increase of applied pressure leads to obvious enhancement of tensile properties, especially in elongation. When the 

applied pressure is 800 MPa, the ultimate tensile strength and elongation of ZW61 alloy in as-cast state are 243 MPa and 

18.7%, increase by 35% and 118%, respectively, compared with those of the gravity-cast one.  

Keywords: Mg-Zn-Y alloy; high pressure; squeeze casting; microstructure; mechanical properties 
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