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摘 要：采用光学显微镜(OM)、扫描电子显微镜(SEM)、透射电子显微镜(TEM)、X射线衍射仪(XRD)、

维氏硬度计和万能试验机，研究了挤压和时效态Mg-6.8Y-2.5Cu(质量分数，%)合金的显微组织和力学性

能。结果表明：挤压合金主要由α-Mg基体、沿挤压方向分布的片层状和块状18R类型的长周期堆垛有序

相(18R-LPSO)、Mg2Cu相以及晶粒内细小条纹状的14H-LPSO相组成。180 ℃等温时效后，亚稳18R-LPSO

相分解，晶内析出新的 14H-LPSO相。合金在 58 h和 130 h处分别出现两个硬度峰值，其硬度值分别为

69.2 HV和70.2 HV。第一个时效峰的出现主要源于大量18R-LPSO相和部分14H-LPSO相的析出。第二个

时效峰的出现源于晶粒内部高体积分数14H-LPSO相的析出。拉伸测试结果表明：时效130 h的挤压合金在

室温下具有最高的极限抗拉强度(276.8 MPa)和伸长率(25.9%)。合金高的抗拉强度主要归因于14H-LPSO相

的析出强化及18R-LPSO相的弥散强化。
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镁合金具有低密度、高比强度，是一种优质的

轻金属结构材料，其在交通工具领域的应用可有效

降低运输设备的质量，提高车辆的燃油效率[1]。然

而，传统镁合金因其室温强度低、加工性能差以及

耐腐蚀性能差等缺点也限制了其在实际工业生产中

的应用。

析出强化是提高镁合金室温及高温力学性能的

有效强化手段。含长周期堆垛有序(LPSO)相的镁合

金因其优异的力学性能和良好的延展性备受研究者

的关注[2−4]。LPSO相具有高的熔点和硬度，且与镁

基体界面共格。结构类型主要包括 6H、10H、

14H、18R、21R、51R、60R 和 654R 等[5−8]，其中

14H和 18R类型较为常见，高温下 18R-LPSO相可

转化为 14H-LPSO相。LPSO相的形貌和分布决定

其强化机理，例如，片层状LPSO相间的纳米级镁

基体可以显著缩短位错的滑移距离，从而阻碍位错
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的运动；破碎细小颗粒状(棒状，条状，块状等)

LPSO相可作为弥散点，起到弥散强化作用[9]；沿

热加工方向分布的纤维状LPSO相与软镁基体共同

存在类似复合材料的纤维强化。同时LPSO 相的扭

结(Kink)带也能调节合金塑性变形过程中的应力集

中，从而提高合金的延展性。

热加工和热处理均可显著改善 LPSO 相的尺

寸、分布、体积分数和结构类型进而提高合金的综

合力学性能。首先，热加工(挤压、锻造、轧制等)

一方面可以细化LPSO相的尺寸、改善LPSO的形

貌及分布，另一方面也可以使其弯曲形成Kink带。

KAWAMURA 等[10]报道了铸造 Mg97Y2Cu1(摩尔分

数，%)合金中18R-LPSO相的形成，发现热挤压后

LPSO相的体积分数增多，合金的力学性能显著增

强。SHAO等[11]研究了含LPSO相Mg-Y-Zn合金的

增强机理，证明了Kink带的形成可以细化多重扭

折边界(KBs)和扭折晶界(GBs)，而这些KBs和GBs

可有效阻碍合金中的位错运动，从而增加合金的强

度。BI 等[12]指出挤压有效细化了 Mg-2Y-0.5Zn-

0.25Ni(摩尔分数，%)合金中片层状的 18R-LPSO

相，并促进其在基体中析出大量的层错和细小的

14H-LPSO相，LPSO相+层错的复合强化使合金具

有较高的力学性能，其屈服强度、极限抗拉强度和

伸长率分别为336 MPa、389 MPa和12.6%。其次，

热处理也可改善LPSO相的上述性质，提高合金的

力学性能。YUAN等[13]利用不同的退火处理方式改

善了Mg-2Dy-0.5Ni(摩尔分数，%)合金中LPSO相

的形貌和体积分数，结果表明该合金在565 ℃固溶

处理 12 h，炉冷却至 415 ℃后空冷时，块状 18R-

LPSO相变成了层状 14H-LPSO相，该相体积分数

的增加，显著提高了合金的硬度。HAN等[14]研究

了锻造 Mg-10Gd-2Y-0.5Zn-0.3Zr(摩尔分数，%)合

金在时效过程中的析出行为，发现在 200 ℃时效

60 h时，峰值硬度达到了 116 HV，其极限抗拉强

度达到峰值，为406 MPa，伸长率为5.9%。锻造合

金时效后，基体中析出高体积分数的 14H-LPSO

相，抑制了位错的滑移和晶界的生长从而提高合金

的强度。HAGIHARA等[15]发现挤压Mg97Zn1Y2 (摩

尔分数，%)合金退火(＞450 ℃)后缩短了纤维状

LPSO相，促使其分布更加均匀。综上所述，热加

工和热处理均可改变Mg-RE-TM合金中LPSO相的

形貌、分布和体积分数，进而提高合金的力学性

能。然而，关于利用热加工+热处理改善含LPSO

相的Mg-Y-Cu合金的性质，进而提高合金力学性能

的研究未见报道。

因此，本文利用热挤压+等温时效的方法研究

含LPSO相的Mg-6.8Y-2.5Cu(质量分数，%)合金的

显微组织和力学性能，揭示合金在时效过程中的组

织演变，阐明合金的时效硬化行为及其增强机理，

为高强度耐热镁合金的设计与研发提供技术支持和

理论支撑。

1 实验

实验合金的名义成分为Mg-6.8Y-2.5Cu(质量分

数，% )。在 750 ℃下，将纯 Mg(99.9%)，纯 Cu

(99.9%)和Mg-20Y(质量分数，%)中间合金在熔盐

覆盖剂保护下依次放入电阻炉中熔化，搅拌 10

min，然后在 720 ℃均匀化 30 min，随后将熔体浇

注到水冷模具中铸成圆柱形坯锭(直径 90 mm，高

度 500 mm)。将坯锭在 400 ℃下均匀化处理 12 h，

消除合金偏析。圆柱形坯锭通过热挤压加工成宽为

50 mm，厚度为 10 mm 的板材。挤压温度为

360 ℃，挤压比为17:1，挤压速度为3 mm/s。利用

线切割将挤压板材沿着挤压方向加工成拉伸和时效

试样(10 mm×10 mm×10 mm)。将制备好的合金时

效试样在 SX2−2−12 型箱式电阻炉内进行等温时效

处理，时效温度为 180 ℃，时效时间为 154 h，其

中 0~10 h时间间隔为 2 h，10~70 h时间间隔为 12

h，70~154 h时间间隔为6 h。试样在炉内时效过程

中用石墨粉完全覆盖，防止氧化，时效完成后取出

空冷。

利用光学显微镜(OM，LSM800)、扫描电子显

微镜(SEM，QUANTA FEG 450)、能量色散X射线

能谱 (EDS)和透射电子显微镜 (TEM) (FEI Talos

F200X)来观察及分析合金样品的组织形貌、分布和

成分；利用 X 射线衍射仪 (XRD，Rigaku D/max

2500 PC)对合金试样进行物相分析，测试所用辐射

源为Cu(Kα)靶，扫描范围为 20°~80°。合金的OM

和SEM测试试样面为ED//TD(见图1(a))。试样经机

械研磨和抛光后，在 5% (体积分数)苦味酸和 95%

(体积分数)乙醇的溶液中腐蚀 20 s，立刻用酒精擦

拭再用吹风机吹干。通过透射电子显微镜(TEM)

(FEI Talos F200X)观察第二相的结构，获得第二相
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的明场、高分辨率 TEM 像和选区电子衍射图谱

(SAED)。通过机械抛光制备厚度为45 μm的切片并

冲压成直径为 3 mm 的圆盘。通过离子束减薄

(Gatan 695)获得厚度＜100 nm的圆盘用于TEM观

察。合金的平均晶粒尺寸采用标准线性截距法测

量，为了减少数据误差，对每个状态下至少 5张

OM/SEM图像进行分析和统计。

挤压和时效态合金的室温拉伸性能测试在电子

万能试验机(AGS-X 300KN)上完成，应变速率为1×

10−3 s−1。拉伸试样的尺寸为43 mm×8 mm×2.5 mm，

拉伸方向与ED方向平行(见图1(b))。为了确保拉伸

性能的可重复性，每条拉伸曲线至少利用3个平行

试样。合金的硬度是在维氏硬度计(HV−1000B)上

测试，下压载荷和饱载时间分别为98 N和15 s，每

个样品至少采集 10个硬度点，取其平均值，以保

证数据的准确性。

2 结果与讨论

2.1 显微组织

挤压合金的XRD谱如图 2所示。由图 2可知，

合金包含 α-Mg 基体、18R-LPSO 相、Mg2Cu 相和

14H-LPSO相的衍射峰。挤压合金的光学显微组织

如图 3(a)所示。由图 3(a)可知，合金发生了明显的

动态再结晶，晶粒尺寸分布不均，呈现由不同微米

级组成的双峰晶粒结构，合金的平均晶粒尺寸为

3.69 μm。同时沿挤压方向分布着片层状相和细小、

弥散的灰色颗粒相。通过 SEM观察和能谱分析，

图3(b)中细小的白色颗粒相为Mg2Cu相，片层状相

和灰色的颗粒相均为18R-LPSO相，其中还存在极

少量的富 Y 相，因其含量低并没有在 XRD 谱中

显示。

为了进一步揭示挤压合金中第二相的晶体结

构，合金的明场TEM像如图4所示。典型的第二相

图1 合金OM和SEM显微组织的测试面及拉伸试样尺

寸

Fig. 1 Schematic diagram of samples for OM and SEM

observations (a) and size of tensile sample (b)

图2 挤压合金的XRD谱

Fig. 2 XRD pattern of extruded alloy

图3 挤压合金的OM及SEM像

Fig. 3 OM (a) and SEM (b) images of extruded alloy
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主要由弯曲的片层状相(见图4(a)中A)和晶内细条纹

颗粒相(见图4(a)中B)组成。片层相的HRTEM图显

示该相的晶格条纹间距约为 4.8 nm，约为镁基体

(0001)Mg面间距的 18倍(0.26 nm)，相应的SAED图

谱显示在(0001)Mg和(0002)Mg之间存在五个衍射斑

点，表明该相具有18R-LPSO结构，相的晶格常数

为 a=0.32 nm和 c=4.689 nm[16]。另外，晶内细条纹

相的 HRTEM 图显示该相的周期晶格间距为 3.7

nm，约为镁基体晶面间距的14倍，结合SAED谱，

可确认该相为 14H-LPSO 相，其晶格常数 a=1.11

nm、c=3.65 nm[17]。

2.2 时效硬化行为

图5所示为挤压合金在180 ℃下等温时效的时

效硬化曲线。由图5可知，合金的硬度随时间的延

长发生了显著变化。挤压合金的初始硬度为 57.7

HV(0 h)。有趣的是，在时效过程中58 h和130 h分

别出现了两个硬度峰值，其硬度值分别为69.2 HV

和70.2 HV。虽然硬度的增幅不显著，最高仅增加

了22%，但双峰时效现象的出现丰富了提高镁合金

力学性能的热处理工艺。本合金的这种双峰时效行

为也在Mg-Dy-Zn[18]和Mg-Al-Zn-Ce[19]合金中报道。

为了进一步揭示挤压合金在时效过程中的显微组织

演变，不同时效时间的合金的OM组织、XRD谱和

SEM显微组织如图6~8所示。图6所示为挤压合金

在不同时效时间的OM显微组织。由图6可知，沿

挤压方向分布的灰色片层状相随时效时间的延长逐

渐溶解且均匀弥散地分布于基体中。合金时效154

h后，平均晶粒尺寸由3.69 μm略微增加到5.35 μm

(见图 6(d))。图 7所示为挤压合金在不同时效时间

的XRD谱。由图7可知，14H-LPSO相的衍射峰强

度增加，而18R-LPSO相的衍射峰强度减弱，说明

在时效过程中存在不同类型LPSO相的转变。

从图8可以明显看到，挤压合金在时效过程中

出现了三种不同的第二相。根据EDS能谱及XRD

图5 挤压合金在180 ℃的时效硬化曲线

Fig. 5 Ageing hardening curve of extruded alloy at 180 ℃

图4 挤压合金中LPSO相的TEM、高分辨TEM像和电子衍射花样图谱

Fig. 4 TEM image(a), HRTEM images((b), (d)) and SAED patterns((c), (e)) of LPSO phase in extruded alloy: (b), (c) 18R-

LPSO phase; (d), (e) 14H-LPSO phase
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谱结果可知：第一种为沿挤压方向分布的片层状和

细小弥散的18R-LPSO相，第二种为晶内细小的条

纹状14H-LPSO相，第三种为分布在晶界中白色椭

圆的Mg2Cu相。随着时效时间的延长，部分片层状

18R-LPSO相分解成块状的 18R-LPSO相，另一部

分相转变成了晶内的 14H-LPSO相。时效 58 h后，

在晶界分布的18R-LPSO相由片层状已经全部溶解

成块状且均匀弥散地分布于晶界。同时，晶粒内部

细小的条纹状 14H-LPSO相逐渐增多，经 130 h时

效后达到了峰值。

图9所示为挤压合金在时效过程中的显微组织

演变示意图。由图 9可看出，随着时效时间的延

长，18R-LPSO相的形貌发生了变化，它从沿挤压

方向分布的较大片层状组织逐渐转变为小块状，同

时均匀弥散地分布于晶体中。可以推断，18R-

LPSO相中的部分Y和Cu原子在长时间时效过程中

逐渐扩散到镁基体中，从而增加了14H-LPSO相的

数量。类似的结果也在Mg-Dy-Zn 合金中报道[18]。

众所周知，原子的扩散驱动力通常由温度或应力梯

度决定。在挤压过程中，一部分 18R-LPSO 相破

碎，而另一部分18R-LPSO相逐渐弯曲变形(见图4

(a))。相比于其他区域，弯曲的 18R-LPSO相在其

内部储存了较高的应力。在180 ℃时效时，此应力

图7 挤压合金在180 ℃不同时效时间的XRD谱

Fig. 7 XRD patterns of extruded alloy at 180 ℃ for

different ageing time: (a) 0 h; (b) 58 h; (c) 88 h; (d) 130 h;

(e) 154 h

图6 挤压合金在180 ℃时效不同时间的OM像以及不同时效时间所对应合金晶粒尺寸的关系

Fig. 6 OM images of extruded alloy aged at 180 ℃ for 0 h (a), 58 h (b), 130 h (c) and relationship between grain size and

ageing time(d)
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梯度将促进原子在随后的时效过程中从弯曲的18R-

LPSO相中扩散到镁基体。另一方面，因Y和Cu原

子向基体的扩散，导致合金层错能减小，形成大量

的堆垛层错，当Y和Cu富集到层错上时，达到一

定的摩尔比，便在基体中析出新的 14H-LPSO相。

因此，高体积分数且均匀弥散分布的块状 18R-

LPSO相是挤压合金出现第一个时效硬度峰值的原

因。然而，随着时效时间的延长，18R-LPSO相一

方面发生粗化，另一方面逐渐溶解以及晶粒的长

大，导致合金的硬度值有所下降。当晶粒中析出的

14H-LPSO 相逐渐增多，其强化作用超过 18R-

LPSO相溶解造成的减弱作用时，合金的时效硬度

值又逐渐上升。当14H-LPSO相析出强化效应达到

最大时，合金在时效130 h形成第二个时效硬度峰。

随着时效时间的延长，14H-LPSO相的粗化以及晶

粒长大导致合金的硬度再次降低。

2.3 力学性能

图 10所示为挤压和时效峰值态合金的工程应

力−应变曲线。值得注意的是，合金的应力−应变曲

图8 挤压合金在180 ℃时效不同时间的SEM像

Fig. 8 SEM images of extruded alloy aged at 180 ℃ for different time: (a), (d) 0 h; (b), (e) 58 h; (c), (f) 130 h

图9 挤压合金在180 ℃时效过程中显微组织演变示意图

Fig. 9 Schematic diagrams of microstructure evolution of extruded alloy during ageing at 180 ℃: (a) 0 h; (b) 58 h; (c) 130 h
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线均出现了屈服平台，该现象的形成机制与晶粒尺

寸[20]、位错增殖、可移动位错与溶质原子或粒子之

间的相互作用有关[21]。通常合金的晶粒尺寸越小，

晶界数量增加，晶界附近的位错源增加，因此在变

形过程中位错源将激活更多的可移动位错，基体内

的溶质原子和粒子与可移动位错的交互作用(钉扎

和脱钉)形成锯齿状的屈服平台。结合合金的显微

组织结果(见图 6)，挤压和时效峰值态合金的晶粒

尺寸变化很小，所以晶粒尺寸对合金屈服现象的影

响很小。相反地，基体中溶质原子与可移动位错的

交互是形成屈服平台的主要影响因素。相比于挤压

合金，时效峰值态合金中溶质原子减少，第二相的

数量略微增加，上述三个因素与可移动位错的综合

作用导致合金在第二个峰值处显示最小的屈服强

度。表 1列出了合金相应的室温拉伸性能。由表 1

可知，挤压合金的屈服强度(σYS)、极限抗拉强度

(σs)及伸长率 (εf)分别为 209.6 MPa、260.3 MPa 和

22.3%。相比挤压合金，峰值时效态合金的力学性

能有所提高，其时效 130 h合金的 σs和 εf分别提高

6.3%和16.1%，σYS减小2.9%。

挤压合金在时效过程中力学性能的提高主要与

细晶强化、LPSO相强化、析出强化、载荷转移强

化和kink强化有关。首先是合金的晶粒尺寸对合金

强度的影响[22]。由Hall-Petch公式(σy = σ0 + kyd -1/2。

其中，σy是合金的屈服强度；σ0为摩擦应力；d是

合金晶粒尺寸；ky代表 Hall-Petch 曲线的斜率)可

知，合金的屈服强度随晶粒尺寸的减小而增加。如

图 6(f)所示，与挤压合金相比(3.69 μm)，时效 58 h

(4.79 μm)和 130 h(5.11 μm)合金的晶粒尺寸略微增

加，这也是导致两时效峰值合金的屈服强度减小的

主要原因，尤其是时效峰值130 h的挤压合金。

其次，LPSO相强化的作用与其尺寸、形貌、

分布和数量等因素有关[23−24]。由上述显微组织观察

可知，时效过程中LPSO相的形貌、数量和分布都

发生了变化，因此它们对合金的强化机制也有所差

异。对于挤压合金，沿着挤压方向分布的高体积分

数的片层状18R-LPSO相，因该相具有较高的弹性

模量和硬度，在应力加载过程中，比软的镁基体能

承受更多的应力载荷，这种载荷转移强化机制与复

合材料中短纤维强化的作用类似[15]，因此挤压合金

的LPSO相强化主要以片层状 18R-LPSO相的载荷

转移强化为主。另外，部分18R-LPSO相能在变形

过程中发生弯曲形成Kink带，而这些Kink带可有

效阻碍位错运动，提高合金的拉伸性能[25]。当挤压

合金时效58 h时，部分片层状18R-LPSO相分解成

高体积分数细小、弥散的块状18R-LPSO相。根据

Orowan 公 式 (ΔσOrowan = M
Gmb

2πλ 1 - ν
ln

dp

b
)， 其

中，M是泰勒因子，Gm是剪切模量，b是伯氏矢

量，λ是颗粒间间距，ν是泊松比，dp是第二相的平

均直径)，颗粒相的间距越小，其对位错的阻碍作

用越强，合金的屈服强度越高，因此时效58 h的合

金主要以LPSO相的弥散强化为主。当挤压合金时

效 130 h 时，晶内析出大量的细小条纹状 14H-

LPSO相(见图8(f))，该相与镁基体有良好的共格界

面，这种结构使 Mg/LPSO 界面具有较高的强度。

在变形过程中，共格界面可以在一定程度上协调位

错的滑移，避免了大量位错在界面处堆积形成孔隙

或裂纹等缺陷(见图9)。在这种情况下，LPSO相不

仅可以增强合金的强度，而且可以提高合金的塑

性。此外，随着 14H-LPSO相在 α-Mg基体中的逐

渐析出，其相邻LPSO相间镁基体的间距也明显缩

表1 挤压及时效峰值态合金的室温拉伸性能

Table 1 Room temperature tensile properties of extruded

and age-peaked alloys

Alloy state

Extruded

Age-peaked(58 h)

Age-peaked(130 h)

σs/MPa

260.3

270.5

276.8

σYS/MPa

209.6

218.2

203.6

εf/%

22.3

21.4

25.9

图10 挤压(0 h)及时效峰值态(58 h，130 h)合金在室温下

的工程应力−应变曲线

Fig. 10 Engineering stress−strain curves of extruded (0 h)

and age-peaked alloys (58 h, 130 h) at room temperature
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小，从而使得位错滑移更加困难，进一步有效地钉

扎了位错运动。综上所述，随着时效时间的延长，

18R-LPSO相的弥散强化在58 h达到最佳，而14H-

LPSO相的析出强化在130 h达到最大值，相反细晶

强化逐渐减小。这些强化贡献的叠加导致时效峰值

130 h的挤压合金显示了最佳的拉伸抗拉强度和伸

长率，这与合金的时效硬化结果相符。

3 结论

1) 挤压合金主要是由 α-Mg基体、Mg2Cu相、

沿挤压方向分布的片层状和块状18R-LPSO 相和晶

粒内部少量细小的条纹状14H-LPSO相组成。挤压

合金在 180 ℃等温时效过程中分别在 58 h和 130 h

出现了两个硬度峰，其硬度值分别为 69.2 HV 和

70.2 HV，相比挤压合金的硬度分别提高约 20%和

22%。

2) 第一个时效峰的出现主要源于弥散分布的

18R-LPSO相和晶内析出少量的 14H-LPSO相。第

二个时效峰的出现源于晶粒内部高体积分数的

14H-LPSO相的析出。经过 130 h时效的挤压合金

在室温下具有最高的力学性能，合金高的抗拉强度

主要归因于大量 14H-LPSO 相的析出强化及块状

18R-LPSO相和Mg2Cu相的弥散强化。
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Microstructure and mechanical properties of

extruded and aged Mg-Y-Cu alloy

BI Guang-li1, 2, ZHANG Niu-ming1, 2, JIANG Jing1, 2, CHEN Ti-jun1, 2, JIANG Chun-hong3, LI Yuan-dong1, 2

(1. State Key Laboratory of Advanced Processing and Recycling of Nonferrous Metals,

Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China;

2. School of Materials Science and Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China;

3. Lanshi Foundry Co., Ltd., Lanzhou 730050, China)

Abstract: The microstructure and mechanical properties of the extruded and aged Mg-6.8Y-2.5Cu alloys were

investigated by optical microscope (OM), scanning electron microscope (SEM), transmission electron microscope

(TEM), X-ray diffractometer (XRD), Vickers micro-hardness tester and tensile testing machine. The results show

that the extruded alloy is mainly composed of α -Mg matrix, lamellar and block 18R type long-period stacking

ordered (18R-LPSO) phase distributes along the extrusion direction, Mg2Cu phase and the fine striped 14H-LPSO

phase in the grain interior. During the 180 ℃ isothermal aging process, parts of metastable 18R-LPSO phases

occurrs to dissolve and the new 14H-LPSO phase precipitated in Mg matrix. Two hardness peaks of the extruded

alloy appear at 58 h and 130 h, and hardness values are 69.2 HV and 70.2 HV, respectively. The first ageing peak

arises from a great number of 18R-LPSO phases and small amounts of 14H-LPSO phases. The second aging peak

originates from the precipitation of a large number of 14H-LPSO phases in the grain interior. The tensile test

results show that the extruded alloy aged for 130 h exhibits the highest ultimate tensile strength (276.8 MPa) and

elongation (25.9%) at room temperature. The good tensile strengths of the alloy are mainly attributed to the

precipitation strengthening of the 14H-LPSO phase and the dispersion strengthening of the 18R-LPSO phase.

Key words: extruded Mg-Y-Cu alloy; LPSO phase; microstructure; mechanical property
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