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摘  要：对铸态Mg-6.0%Zn-1.0%Y-0.6%Ce-0.6%Zr合金采用往复挤压和正挤压相结合的工艺，制备了 d 1.55~2.08 

mm不同直径、不同表面光洁的细丝材料。选取 d 1.75 mm丝材，用 OM、SEM和 STEM分析材料的组织，用 Instron 

5500R和弯曲试验装置测试细丝的力学性能。结果表明：细丝晶粒直径为 1 µm；第一类强化相的平均尺寸为 0.5 

µm；第二类强化相的平均尺寸小于 35 nm；第三类强化相的平均尺寸小于 10 nm，且为析出相。挤压态细丝的屈

服强度、抗拉强度和伸长率分别为 237 MPa、297 MPa和 12.5%，拉伸模量为 115 GPa。经过 300 ℃保温 10 min

空冷热处理后，材料的屈服强度、抗拉强度和伸长率分别为 300 MPa、364 MPa和 6%。材料的强度取决于第二和

第三类颗粒尺寸与体积分数，而塑性则取决于第一类强化相的形状与尺寸。材料的临界对折压杆直径约为 5 mm，

压应力是细丝弯曲断裂的控制因素。 
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Abstract: The magnesium wires with different diameters from 1.55 mm to 2.08 mm were prepared by reciprocating 

extrusion and forward extrusion as-cast Mg-6.0%Zn-1.0%Y-0.6%Ce-0.6%Zr. The wires with the diameter of 1.75 mm 

were analyzed using OM, SEM, STEM, Instron mechanical property equipment and bending tester. The microstructure of 

the wire consists of fine equiaxed grains with diameter of 1 µm and three different kinds of strengthening particles. The 

diameter of the first kind particle is 0.5 µm. The diameter of the second kind is less than 35 nm. The diameter of third 

kind, however, is precipitate forming during hot working. The ultimate tensile strength, tensile strength and elongation of 

the as-extruded wire are 237 MPa, 297 MPa and 12.5%, respectively. After holding at 300 ℃ for 10 min and then cooling 

in air, the corresponding yield strength, tensile strength and elongation are 300 MPa, 364 MPa and 6%, respectively. The 

modulus of elasticity is 115 GPa. The high strength of the wire is determined by the refined grains, the second and third 

kinds of strengthening particles. However, the elongation is controlled by the first kind strengthening particles. The 

critical bending diameter controlled by compressive stress is about 5 mm. 
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与钛合金和不锈钢相比，镁合金的生物兼容性好，

在人体内可以降解而且无毒[1]。例如将 Mg-1Ca 销钉
植入大腿骨架中，销钉周围可以形成活性造骨细胞和

骨细胞，90 d后，销钉降解，被生物体吸收，新生骨
骼形成[2]。以镁合金作动脉血管支撑架，它对人体的

伤害比不锈钢和钛合金小。且随时间的推移，待血管

恢复正常后，镁合金支架会被吸收。吸收的镁可以抗

栓塞、抗心律失常以及抗增生[3]。因此，镁合金用于

生物医用材料具有前途。 
生物镁合金材料的研究工作主要集中在Mg-Al和

Mg-RE合金系[4−11]。然而，Al可导致神经错乱，如痴
呆、老年痴呆、阿尔茨海默氏痴呆等疾病[12]。过量的

稀土元素会使病人出现严重肝中毒[13]。作为动脉血管

支撑架材料，不仅组成元素有严格的要求，尺度上要

求材料的直径小于 2 mm(加工后小于 1.5 mm)，组织上
要均匀，以保证降解过程的均匀性，性能上要求材料

不仅要具有较高的强度、一定的塑性，以满足拉伸和

弯曲的要求。为此，本文作者采用往复挤压结合正挤

压技术制备纳米强化相增强的高性能镁合金细丝，分

析材料的组织、拉伸和弯曲性能，为后续生物试验打

下基础。 
 

1  实验 
 
1.1  材料的制备 
铸态合金由1号工业镁锭、工业纯锌锭、Mg-47%Y 

(质量分数，下同)、Mg-30%Zr 和 Mg-90%Ce 中间合
金，在低碳钢坩埚内于 760 ℃直接熔配而成。熔炼和
浇铸过程中用 CO2 + 0.3%SF6(体积分数)混合气体保
护。熔体在坩埚内静置冷却到 730 ℃，铸入直径为    
d 40 mm的石墨铸型，制成铸锭。铸锭经多区域的能
谱分析，其平均成分为 Mg-6.0%Zn-1.0%Y-0.6%Ce- 
0.6%Zr。 
将铸锭加工成 d 34.8 mm，放入直径为 35 mm的

往复挤压桶中，在 330 ℃经过 4道次往复挤压[14]，挤

压颈直径为 10 mm。 

将经过 4道次往复挤压的试样在 330 ℃正挤压成
d 1.55~d 2.08 mm不同直径的细丝，本研究分析用的
细丝直径为 1.75 mm。 
 
1.2  组织分析和性能测试 
在细丝上截取长度为 50 mm的一组热处理试样，

经过(300 ℃，10 min)(空冷)热处理，作为热处理后的
分析试样。选取的金相试样观察面与挤压方向平行(纵

向 )，分别用 Leco−LX31 光学金相显微镜(OM)、
JEOL59101V扫描电镜 SEM和 Tecnai G2 F20 STEM
透射电镜(STEM)观察和分析组织。OM 和 SEM 试样
用传统金相试样制备方法制取，腐蚀液为 1%盐酸酒
精。STEM 试样沿着挤压方向截取，经砂纸预磨减薄
至约 80 µm，用Gatan Model 691 Precision Ion Polishing 
System 减薄到穿孔。减薄过程中离子束电压为 4.5 
keV，上、下离子枪与减薄面的夹角均为 4o。采用

Instron 5500R测试拉伸力学性能，试样长度为 50 mm，
夹头之间长度为 30 mm，标距间长度为 20 mm，夹头
之间拉伸速率为 1 mm/min，初始应变速率约为
5.6×10−2 s−1。为了保证细丝拉伸过程中从标距之间断

裂，标距间用 600 号金相砂纸均匀打磨至约 d 1.69 
mm。弯曲实验在 Carver 压力试验机上进行，弯曲装
置原理和实验参数如图 1所示。两个支撑辊 3辊面之
间的最短间距 L=2d+D(d为细丝直径；D为压杆直径)。
弯曲过程中，在一定的压杆直径下，如果细丝可以被

压杆弯曲到两边平行，称弯曲角为 0o。如果被弯断，

测量弯断后的弯曲角度。弯曲角度越小，细丝的弯曲

性能越好。 
 

 
图 1  Mg-6.0%Zn-1.0%Y-0.6%Ce-0.6%Zr细丝弯曲原理 
Fig.1  Bending mechanism of Mg-6.0%Zn-1.0%Y-0.6%Ce- 
0.6%Zr wire 
 

2  结果与分析 
 
2.1  显微组织 
制备的细丝如图 2所示。由图 2可知，材料表面

光亮，无缺陷。细丝的金相组织如图 3所示，微细表
面如图 3(a)所示，组织中存在挤压流线(见图 3(b))，强
化相分布均匀(见图 3(c))，颗粒大小不同(见图 3(d))。
STEM组织如图 4所示，晶粒平均直径为 1 µm，强化
相由 3类组成：第一类平均尺寸为 0.5 µm，外形不规
则，由原铸态组织晶界上的金属间化合物经变形过程
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中破碎而成；第二类平均尺寸小于 35 nm，为凝固过
程中形成的圆整颗粒；第三类平均尺寸小于 10 nm，
为圆整的析出相[14]。 
 

 
图 2  Mg-6.0%Zn-1.0%Y-0.6%Ce-0.6%Zr细丝 

Fig.2  Mg-6.0%Zn-1.0%Y-0.6%Ce-0.6%Zr wires: (a) With 

diameter of 1.64 mm; (b) With different diameters 

2.2  拉伸试验 
挤压态细丝屈服强度σ0.2平均为 237 MPa，抗拉强

度σb 平均为 297 MPa，标距之间伸长率δ 平均为

12.5%。通过反复加、卸载，验证材料拉伸模量稳定，
为 115 GPa(见图 5)。与挤压态 AZ61(45 GPa)相比，细
丝拉伸模量增加了 70 GPa。经过 300 ℃保温 10 min
空冷热处理后，σ0.2为 300 MPa，σb为 364 MPa，δ为
6%。热处理后，σ0.2提高了 63 MPa，σb提高了 67 MPa，
δ 降低了 6.5%。热处理前后材料的拉伸断口如图 6所
示，无论热处理与否，断裂裂纹均萌生在第一类强化

相与基体的相界面，如图 6中箭头所示。然而，基体
与第二和第三类强化相之间发生较基体与第一类强化

相界面之间更大的塑性变形。这是由于强化相的总面

积分数为 8%~10%，其中，第一类、第二类和第三类
的分数难以严格定量。第一类强化相是经过破碎而成

的，表面不光滑，由于应力集中，裂纹往往从第一类

强化相与基体界面形核生长。第二和三类是凝固产物

和析出产物，细小、光滑。对基体的强化效果好，相

当于变形过程中，当第二和三类强化相钉扎大量位错

强化过程时，即便还有继续强化的潜力，但是，第一

类强化相与基体已经形成了裂纹核心，核心长大直到

断裂。由此可见，虽然强化效果决于第二类和三类，

但是，一类决定了塑性。这也是断口呈现的结果分析。

由此可见，材料的强度取决于第二和第三类强化相颗

粒的尺寸与体积分数，而塑性则取决于第一类强化相 

 

 
图 3  Mg-6.0%Zn-1.0%Y-0.6%Ce-0.6%Zr细丝的组织 

Fig.3  Microstructures of Mg-6.0%Zn-1.0%Y-0.6%Ce-0.6%Zr wires: (a), (b) OM image; (c), (d) SEM image 
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图 4  Mg-6.0%Zn-1.0%Y-0.6%Ce-0.6%Zr细丝的 STEM像 

Fig.4  STEM images of Mg-6.0%Zn-1.0%Y-0.6%Ce-0.6%Zr wire: (a) BF image; (b) HAADF image 

 

 
图5  Mg-6.0%Zn-1.0%Y-0.6%Ce-0.6%Zr细丝应力拉伸实验

曲线 

Fig.5  Stress extension curves of repeated loading and 

unloading during tensile test 

 
的形状与尺寸。 
 
2.3  弯曲试验 
弯曲试验结果如表 1所列。挤压态下，材料的弯

曲性能较好。在压杆直径 D为 6.28 mm时，无论是挤
压态还是热处理态，细丝都可以对折，对折角θ为 0°。
当压杆直径为 4.73 mm时，挤压态细丝对折角为 32°，
几乎可以对折。因此，能够使得挤压态细丝对折的临

界压杆直径为 4.37~6.28 mm。通过重复试验，采用压
杆直径为 5.08 mm，在较慢的下压速度(下压速度不是
常数，取决于人工下压速度)时，细丝可以对折；但当
下压速度较快时，细丝在几乎对折之前会发生断裂。

因此，在本实验条件下，材料的临界对折压杆直径约

为 5 mm。 
材料弯曲断口形貌如图 7所示，断口呈 V形面。

V 形的一个面(细丝弯曲的外侧)是韧性断口，塑性变
形程度没有拉伸断口强烈；V形的另一面(细丝弯曲的
内侧，即与压杆接触的一侧)为典型的脆性断裂，断口
呈河流状花样。断口底部是脆性和塑性的过渡区。脆 

 

 
图6  Mg-6.0%Zn-1.0%Y-0.6%Ce-0.6%Zr细丝拉伸断口形貌 

Fig.6  Tensile fracture surface morphologies of Mg-6.0%Zn- 

1.0%Y-0.6%Ce-0.6%Zr wire: (a) As-extruded; (b) Heat 

treatment 
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表 1  细丝弯曲实验结果 

Table 1  Bending test results of wires 

D/mm Processing θ/(°) 

6.28 As extruded 0 

6.28 Heat treated 0 

5.08 As extruded 0 

4.73 As extruded 32 

4.73 Heat treated 74 

3.14 As extruded 72 

3.14 Heat treated 83 

 

性区面积与对折角有关，对折角越大，脆性区面积越

大。 
铸态 Mg-6.0%Zn-1.0%Y-0.6%Ce-0.6%Zr 合金组

织由枝晶和枝晶间的金属间化合物组成。枝晶平均直

径约为 45 µm，枝晶间金属间化合物为Mg3Y2Zn3(W)
相。前期的研究结果表明[14]，0.5 µm的颗粒是在变形
过程中由枝晶间金属间化合物被破碎而成的，小于 35 
nm的颗粒是在凝固过程中形成的金属间化合物，在挤
压过程中并未破碎，而小于 10 nm的颗粒是在反复热
变形过程中析出的强化相。在往复挤压过程中，每个

道次(包括连续的挤压与镦粗)材料获得的真应变 ∆ε = 

5.01(∆ε = 4 ln(d0/dm) [15])。经过 4道次往复挤压后，积
累真应变约为 20.4。往复挤压后，材料直径为 35 mm，
再被正挤压成 10 根直径为 1.75 mm的细丝，正挤压
过程中材料的真应变 ∆ε =1.4。大的真应变使基体晶粒
细化到 1 µm，使枝晶间网状化合物细化到 0.5 µm，变
形并不是纳米级颗粒形成的直接原因。因此，变形带

来性能的变化是因为基体和枝晶间化合物细化的   
结果。 
由于镁合金有较好的热传导性能，在 330 ℃由   

d 35 mm正挤压成 d 1.75 mm丝材过程中丝材直接暴
露在空气中，丝材在大气中很快被冷却，因此，室温

下丝材的基体为过饱和的α-Mg 固溶体，材料的塑性
很好，强度相对较低。通过 300 ℃保温 10 min空冷热
处理，α-Mg 固溶体会有一定程度的脱溶，析出纳米
颗粒增强相，使材料的强度增加，塑性降低，弯曲性

能降低。 
在弯曲过程中，丝材存在一个中性面，中性面内，

丝材无轴向应力。中性面以外，丝材受到拉应力；反

之，受到压应力。由于镁合金的特点，抗压性能低于抗

拉性能，因此，丝材上裂纹从与压杆相接触的内侧萌

生并在压应力作用下扩展。当裂纹沿着径向扩展到稍

微越过中性面后，拉应力致使材料被拉裂。与拉伸试

样断口比较，弯曲断口拉伸一侧塑性变形程度明显降

低。由此可见，材料在断裂前，没有达到其拉伸极限。 
 

 
图 7  Mg-6.0%Zn-1.0%Y-0.6%Ce-0.6%Zr细丝弯曲断口形貌 

Fig.7  Bending fracture surface morphologies of Mg-6.0%Zn-1.0%Y-0.6%Ce-0.6%Zr wire: (a) Fracture surface; (b) Zone A;     

(c) Zone B; (d) Zone C  
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材料的刚度是材料的本征特性，丝材的拉伸弹性

模量高于普通镁合金的 155%，这必然与其特殊的组
织相关。其中，二次相(破碎颗粒和沉淀相)的数量和
分布对其贡献很大。拉伸时，晶界上的二次相一般是

裂纹源，弹性模量主要反映α-Mg 的弹性模量。挤压
后，晶界处二次相破碎，而且晶内有大量纳米级沉淀

相，所以，拉伸弹性模量不仅反映α-Mg 的数值，也
反映沉淀相的数值。因此，高的弹性模量来自于晶内

纳米级二次相颗粒的贡献。 
 

3  结论 
 

1) 利用往复挤压和正挤压，制备了 d 1.75 mm的
Mg-6.0%Zn-1.0%Y-0.6%Ce-0.6%Zr细丝，丝材的性能
优于现有用于生物材料的镁合金的性能。 

2) 挤压态丝材的屈服强度为 237 MPa，抗拉强度
为 297 MPa，伸长率为 12.5%，拉伸模量为 115 GPa。
经过 300 ℃保温 10 min空冷热处理后，材料屈服强度
为 300 MPa，抗拉强度为 364 MPa，伸长率为 6%。材
料的强度取决于细化的基体和纳米增强相颗粒，塑性

取决于微米级大颗粒。 
3) 实验条件下，细丝的临界对折压杆直径约为 5 

mm，压应力是细丝弯曲断裂的控制因素。 
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