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摘  要：采用常规挤压和等通道角挤压工艺加工得到高强度Mg97Y2Zn1镁合金。结果表明：常规挤压后，镁合金

晶粒尺寸为 0.5~2.0 µm，屈服强度、抗拉强度和伸长率分别达到 352 MPa、413 MPa和 10%。常规挤压后再经过

等通道角挤压，晶粒尺寸被进一步细化到 300~400 nm，屈服强度和抗拉强度进一步提高到 400 MPa和 450 MPa。

在铸态、常规挤压态和等通道角挤压态的Mg97Y2Zn1合金中，都发现有长周期有序的精细层状结构存在，其产生

与基体中溶有少量 Y和 Zn元素有关。晶粒细化和精细层状结构的存在是材料高强度的原因。 
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Abstract: The high strength Mg97Y2Zn1 alloy processed by extrusion and equal channel angular pressing was 
investigated. The results show that after extrusion, the processed Mg97Y2Zn1 alloy obtains ultrafine grains with average 
grain size of 0.5−2.0 µm, and exhibits excellent mechanical properties with yield strength, ultimate tensile strength and 
elongation of alloy of 352 MPa, 413 MPa and 10%, respectively. After extrusion and equal channel angular pressing, the 
average grain size is 300−400 nm, the yield strength and ultimate tensile strength of the alloy are 400 MPa and 450 MPa, 
respectively. The long-period stacking lamellar structure is observed in the as-cast, extruded and ECAP processed 
Mg97Y2Zn1 alloy, the formation of which is due to the solid solution of Y and Zn. The excellent mechanical properties of 
Mg97Y2Zn1 alloy are attributed to the grain refinement and the long-period stacking structure. 
Key words: Magnesium alloy; Mg97Y2Zn1; equal channel angular pressing; mechanical properties; high strength; 
long-period stacking structure 

                      
 
镁合金是密度最低的金属结构材料，在汽车、国

防军工和航空航天领域有着十分广泛的应用前景。但

镁合金存在强韧性低以及塑性差等缺点，制约了镁合

金材料的应用。最近，人们发现在快速凝固和粉末冶

金条件下制取的Mg97Y2Zn1(摩尔比为971׃2׃)合金具有
很高的强度并具有一定的伸长率，分别达到 610 MPa 
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和 5%[1]，这是目前制成的强度最高的镁合金。然而，

快速凝固和粉末冶金的加工过程比较复杂，镁合金粉

末又具有很强的活性，由于爆炸等安全问题以及投资

风险比较高，该加工方法还不能进行批量生产。 
等通道角挤压法(Equal channel angular pressing，

ECAP)是由前苏联的 SEGAL等[2]于 20世纪 80年代初
首次提出的，经发展，近几年来在国内外引起重视，

被用于加工超细晶粒材料的研究。LEE 等[3]利用等通

道角挤压法制备了晶粒尺寸约为 350 nm的 1050铝合
金。ZHAO 等[4]利用等通道角挤压法制备了晶粒尺寸

小于 300 nm的等轴超细晶 7075铝合金。此外，还有
一些关于对 AZ 系列和 ZK 系列镁合金等通道角挤压
的研究[5−11]。经等通道角挤压加工得到的纯金属、合

金、金属间化合物和陶瓷基复合材料等已经开始投入

到实际应用中[12−14]。 
本文作者采用常规挤压和等通道角挤压等方法，

取代快速凝固和粉末冶金技术，制取块体高强度、超

高强度 Mg97Y2Zn1镁合金，并研究常规挤压和等通道

角挤压工艺对 Mg97Y2Zn1合金的组织结构和力学性能

的影响，探讨该合金的强化机理。 
 

1  实验 
 
选用纯镁(99.99%)、纯锌(99.99%)、Mg-25%Y中

间合金为母合金进行熔炼制备 Mg97Y2Zn1镁合金。熔

炼保护气体是 SF6 和 CO2 的混合气体(0.3%SF6，

99.7%CO2，体积分数)。熔炼制得的合金铸锭在 560 ℃
保温 12 h后，在 400 ℃温度下进行挤压比为 1׃12.25
的热挤压实验。挤压后的材料在内角 90˚、外角 0˚的
ECAP模具进行等通道角挤压，挤压方式为 Bc[15−16]，

挤压速度为 25.2 mm/min，挤压温度为 350 ℃，二步
降温 ECAP 是在 350 ℃经过 4 道次 ECAP 后降温到
330℃再进行 2道次的 ECAP。 

本研究选用江南 XJL-03 光学显微镜对试样进行
光学显微观察。高倍显微组织、第二相的组成和形貌

采用LEO1450扫描电子显微镜(SEM)系统的二次电子
探测器和四象限背散射电子探测器分析，加速电压为

10~20 kV。能谱仪为 OxfordINCA7500，分辨率为 137 
eV。合金的透射电子显微镜(TEM)观察在 JEOL−2010
透射电子显微镜上进行，观察用电压为 200 kV。合金
的常温拉伸试验在德国 ZWICK 公司生产的

Zwick/Roell T1-FR020TN A50 万能材料实验机上   
进行。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  材料的组织 
2.1.1  铸态组织 
图 1所示为铸态 Mg97Y2Zn1合金的显微组织。从

图 1(a)和(b)可见，铸态 Mg97Y2Zn1合金是典型的树枝

状晶，第二相沿着晶界呈连续网状分布，其结构具有

明显的层状结构特征，第二相和基体有交替生长现象。

为了更仔细地分析这种现象，在透射电镜下对其进行

观察(见图 1(c))。由图 1(c)可看出，在大块第二相的内
部也存在着镁基体(见图中箭头)。除了第二相具有层
状结构特征外，在靠近第二相的基体也存在精细层状

结构，其方向和第二相一致 (图 1(c)左下半部 )。
Mg97Y2Zn1合金的这种情况有可能与Y和Zn元素在基
体上的少量分布有关。 
2.1.2  常规挤压态组织 
图 2所示为 Mg97Y2Zn1合金经过常规挤压后的金

相照片。从图 2可以看到，经过挤压变形后，合金呈
现出典型的挤压组织形貌，原始组织被拉长，沿挤压

方向排列呈现挤压流线状。经过挤压后的合金只有在

原始晶界和第二相附近发生部分再结晶，晶粒尺寸非

常细小，基体仍有大量未再结晶组织。原来呈网状分 
 

 
图 1  铸态Mg97Y2Zn1合金的显微组织 

Fig.1  Microstructures of as-cast Mg97Y2Zn1 alloy: (a) OM; (b) SEM; (c) TEM 
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布的第二相被拉长呈长条状沿挤压方向分布，并没有

出现明显的裂纹，这说明第二相具有较好的塑性[17]。 
为了进一步研究 Mg97Y2Zn1合金挤压后的组织，

对挤压后的 Mg97Y2Zn1 合金进行扫描电镜观察(见图
3)。从图 3可以看到，基体只有部分区域发生再结晶，
再结晶晶粒尺寸非常细小，材料还处于再结晶初期。

这说明较高的 Y元素含量提高了合金的再结晶温度，
抑制了合金再结晶的发生。从形貌上看，再结晶区域

呈长条带状分布在原始晶界处。这是因为原始晶界处 
 

 

图 2  Mg97Y2Zn1合金的挤压态金相照片 

Fig.2  OM photographs of as-extruded Mg97Y2Zn1 alloy 

存在的晶格畸变、元素偏析以及第二相等都能阻碍、

塞积，因此会有很高的位错密度，进而形成高位错密

度区，即高储能区，对再结晶的形核有利。另一方面，

第二相和晶界也可以成为核的一部分界面，从而减小

形核的阻力。 
2.1.3  等通道角挤压态 
图 4 所示为常规挤压后的 Mg97Y2Zn1合金在 350 

℃下经过不同道次数等通道角挤压后的金相照片。从

图 4(a)和 4(b)可看出，在 350 ℃下经过等通道角挤压 1 
 

 
图 3  挤压态Mg97Y2Zn1合金的背散射电子像 

Fig.3  BSE image of as-extruded Mg97Y2Zn1 alloy 
 

 
图 4  Mg97Y2Zn1合金在 350 ℃下经过不同道次等通道角挤压层的组织演变 

Fig.4  Microstructures evolution of Mg97Y2Zn1 alloy during ECAP process at 350 ℃: (a) 0 pass; (b) 1 pass; (c) 2 passes; (d) 4 

passes; (e) 6 passes; (e) 8 passes 
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道次后，第二相出现扭曲变形。随着等通道角挤压道

次数的增加，第二相被不断切断，越来越细，同时更

多的第二相碎片从第二相主体上脱离，分布也趋于更

均匀(见图 4(b)~(f))。从图 4(f)可看到，第二相的分布

已经非常均匀，已经看不出等通道角挤压前呈现的方

向性。 

 

2.2  元素分布 

为了证实基体上形成的精细层状结构是因为Y和

Zn元素在基体上少量分布所产生的，分别在第二相位

置 A、靠近第二相的基体位置 B以及基体中心位置 C

进行能谱分析(见图 5)。能谱分析结果如表 1所列。由

表 1可以看出，第二相的 Y和 Zn元素含量要明显高

于基体的 Y和 Zn元素含量；而同在基体上，靠近第

二相位置的 Y 和 Zn 元素含量要略高于基体中心位  

置的。 

图 6 所示为合金的电子探针面扫描结果。由图 6

可看出，Y 和 Zn 元素主要在第二相处偏析，而在基

体上广泛分布着 Y和 Zn元素。结合前面的金相照片、

扫描电镜照片以及能谱分析，可以说明基体上的精细

层状组织与基体中溶有 Y和 Zn元素有关。 

2.3  透射电镜 
图 7 所示为铸态 Mg97Y2Zn1合金的 TEM 及选区 

 

 

图 5  铸态Mg97Y2Zn1合金的 SEM像 

Fig.5  SEM image of as-cast Mg97Y2Zn1 alloy 
 

表 1  铸态Mg97Y2Zn1合金的化学成分分布 

Table 1  Chemical composition distribution of as-cast 
Mg97Y2Zn1 alloy 

Mass fraction/% Position 
Mg Zn Y

A 86.63 6.25 7.13 
B 96.97 1.03 2.00 
C 98.44 0.86 0.70 

 

 

图 6  铸态Mg97Y2Zn1合金的电子探针分析 

Fig.6  Electron probe microanalysis (EPMA) of as-cast Mg97Y2Zn1 alloy (a) and distribution of Mg (b), Y (c) and Zn (d) 
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图 7  铸态Mg97Y2Zn1合金的 TEM像及基体中心位置、第二相和靠近第二相基体的选区电子衍射花样 

Fig.7  TEM image of as-cast Mg97Y2Zn1 alloy (a) and selected area diffraction (SAD) patterns of areas A (b), B (c) and C (d) in 

Fig.(a) 
 

电子衍射花样照片。图 7(a)中标有 A、B、C的分别是
基体中心位置、第二相以及靠近第二相的镁基体。图

7(b)~(d)所示分别为 A、B和 C处的电子衍射花样。根
据对选区电子衍射花样的分析，A 处的是镁基体，而
B处是具有长周期 18R结构的X相—Mg12ZnY的超点
阵晶格结构。值得注意的是，在位置 C得到的电子衍
射花样和 A和 B位置的不同，很明显在 C的花样密度
介于第二相和镁基体之间，说明基体可能形成了一种

周期为 6 的长周期有序的 6H 结构。目前已发现，在
Mg97Y2Zn1合金内有 6H、10H、14H、18R 和 24R 等
多种长周期有序结构[18]。由此分析，由于合金的第二

相 Mg12YZn 其本身具有 18R 长周期结构，当基体的
某些部位由于也溶有 Y 和 Zn 元素，虽然浓度达不到
第二相的，但如果条件合适，也可以形成介于 2H 与
18R 结构之间的长周期有序结构，正如在镁基体上可
以看到精细层状结构。至于具体结论，还有待于进一

步研究。 
图 8所示为挤压态Mg97Y2Zn1的 TEM像。从图 8  

 

  
图 8  挤压态Mg97Y2Zn1的 TEM像 

Fig.8  TEM image of extruded Mg97Y2Zn1 alloy 
 
可以看出，材料经过挤压，组织被大大细化，平均晶

粒尺寸为 0.5~2.0 µm；在晶粒内部发现存在有精细层
状结构，该结构在各晶粒内部的方向是一致的(见图中
箭头)。 
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图 9 所示为经过常规挤压的 Mg97Y2Zn1 合金在

350 ℃经过 4道次等通道角挤压后降温到 330 ℃再进
行 2道次等通道角挤压的Mg97Y2Zn1合金的 TEM像。
从图 9 可以看到，合金的晶粒尺寸被进一步细化到
300~400 nm；在晶粒内部同样发现存在有精细层状结
构。 
 

 
图 9  等通道角挤压态Mg97Y2Zn1的 TEM像 

Fig.9  TEM images of ECAP processed Mg97Y2Zn1 alloy 
 
2.4  力学性能 
图10所示为Mg97Y2Zn1合金经过常规挤压和不同

道次等通道角挤压后的力学性能。由图 10可以看出，
经过常规挤压，合金的屈服强度和抗拉强度分别达到

352.01 MPa和 412.83 MPa，同时伸长率还有 10%。再
经过 350 ℃等通道角挤压后，材料的强度得到进一步
提高，特别是经过在 350 ℃等通道角挤压 4道次和 330 
℃等通道角挤压 2道次后，屈服强度和抗拉强度分别 
 

 
图 10  Mg97Y2Zn1 合金常规挤压和不同道次等通道角挤压

后的力学性能 

Fig.10  Mechanical properties of Mg97Y2Zn1 alloys after 

extruded and ECAP processed different passes (4+2 passes: 2 

passes at 330 ℃ after 4 passes at 350 ℃) 

达到 400和 450 MPa。由此可见，经过常规挤压和等
通道角挤压加工后，Mg97Y2Zn1 合金具有较好的力学

性能。 
细晶强化和长周期有序结构被认为是快速凝固和

粉末冶金技术制备得到高强度 Mg97Y2Zn1合金的主要

原因。而通过挤压和等通道角挤压制备的 Mg97Y2Zn1

合金，晶粒也被细化，甚至得到超细晶，在晶粒内部

也存在有长周期有序结构。因此，其优异的力学性能

与加工得到的超细晶以及晶粒内部存在有长周期有序

结构有关。 
 

3  结论 
 

1) 等通道角挤压不仅可以碎化第二相，而且使第
二相弥散分布。 

2) 常规挤压后的 Mg97Y2Zn1 合金的平均晶粒尺

寸为 0.5~2 µm，再经等通道角挤压后，晶粒尺寸被进
一步细化到为 300~400 nm。 

3) 在铸态、挤压态和等通道角挤压态的
Mg97Y2Zn1 合金中，发现有精细层状结构存在，其产

生与基体中溶有少量 Y和 Zn元素有关。 
4) 通过常规挤压和等通道角挤压工艺，可以得到

高强度 Mg97Y2Zn1合金。经过常规挤压，屈服强度、

抗拉强度和伸长率分别达到 352 MPa、413 MPa 和
10%。经过常规挤压后，再经过等通道角挤压后的
Mg97Y2Zn1合金，屈服强度和抗拉强度分别提高到 400 
MPa和 450 MPa。 

5) 晶粒细化和精细层状结构的存在是导致材料
高强度的原因。 
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