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摘  要：采用 2 种不同铸造冷却方式制备成分相同、组织特征不同的 Mg-4.4Zn-0.3Zr-0.4Y 镁合金，研究不同铸造组织

特征对挤压变形态合金组织和力学性能的影响。结果表明：与空冷铸造合金相比，水冷增大了熔体冷却速度，使合金

铸态组织得到细化，抑制了 W-相（Mg3Y2Zn3 相）的形核，并促进了 I-相（Mg3YZn6 相）的生成，获得了更大体积分数

的准晶相(I-相)。经过挤压变形后，水冷铸造合金中的再结晶晶粒细小均匀，I-相颗粒经过挤压破碎后弥散分布在基体

上，{0002}基面织构得到弱化，而{101 2}织构强度增强，从而使 Mg-4.4Zn-0.3Zr-0.4Y 挤压态合金的强度和塑性都得到

了大幅提高。水冷铸造合金经过挤压变形后，屈服强度和抗拉强度分别达到 297.0 和 327.3 MPa，与空冷铸造挤压态合

金相比分别提高了 46.4和 21.4 MPa。水冷铸造挤压态合金的延伸率达到 14.8%，与空冷铸造挤压态合金相比增大了 4.7%。 
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镁合金作为结构材料，具有密度小、比强度和比

刚度高等优点，在航空航天、交通运输和电子通讯等

领域具有良好的应用前景[1,2]。准晶是一种具有准周期

原子堆垛结构的晶体，具有独特的物理、化学和力学

性质，在很多领域具有广泛的应用前景，发展潜力巨

大[3-11]。具有高硬度的准晶可以作为韧性基体镁合金

材料中的强化相，提高合金的强度，从而拓展了镁合

金的应用范围。 

目前制备准晶的方法有多种，如激光束表面熔化

法、电子束表面熔化法、离子注入法、离子束混合法

或气相沉积法等。但这些制造方法工艺复杂，成本高

昂，获得稳定准晶相的含量较低，难以大量推广应用。

目前，通过普通凝固方法制备含有 I 相(Mg3YZn6 相)

的镁合金已有相关研究[12]，但主要以高 Zn 含量(Zn 含

量≥6%)的 Mg-Zn-Y 或 Mg-Zn-Zr-Y 系合金为研究对

象，而在低 Zn 含量 Mg-Zn-Zr-Y 系合金中获得准晶相

(I-相，Mg3YZn6 相)的相关研究较少[13,14]。吕滨江等[15]

以低 Zn 含量的 Mg-Zn-Zr-Y 合金为研究对象，在铸锭

冷却过程中，采用水冷铸模的方法增大熔体冷却速度，

获得了更大体积分数的 I-相，并抑制了 W-相的生成。 

在常规铸造条件下生成的 I-相比较粗大，当准晶

相体积分数达到一定数量时呈连续网状沿晶界分布，

会增大合金的脆性，降低合金的塑性[16]。而通过塑性

变形加工可以进一步细化晶粒，消除铸造缺陷，提高

合金的综合力学性能。针对塑性变形对 I-相在 Mg- 

Zn-Y 或 Mg-Zn-Zr-Y 系变形镁合金中的作用已经有相

关的研究报道[17,18]。本研究为了获得具有更优良组织

和力学性能的镁合金材料，通过不同冷却方式（空冷

和水冷）获得成分相同、铸造组织特征不同的铸锭，

然后对铸锭进行热处理和挤压变形，研究不同冷却速

度下获得的铸态组织特征和对挤压态合金组织和力学

性能的影响。 

1  实  验 

合金原料包括纯 Mg (99.8%)、纯 Zn (99.9%)和

Mg-Zr (31%)中间合金和 Mg-Y (30%)中间合金。把相

同质量的纯镁镁锭，分别放入 2 个 Φ70 mm×200 mm

的低碳钢坩埚中，在电阻炉中精炼。升温至 760 ℃，

按 Mg-4.4Zn-0.3Zr-0.4Y 合金的名义成分分别加入相

同质量的 Zn 及 Mg-Zr 中间合金和 Mg-Y 中间合金，
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并进行搅拌。熔炼过程中采用 CO2 和 SF6 混合气体进

行保护。熔体表面覆盖适量 5 号熔剂，并在 720 ℃静

置 20 min。然后取出 2 个坩埚，把其中 1 个装有合金

熔体的坩埚整体迅速放入水中进行冷却，另 1 个装有

合金熔体的坩埚放置在空气中冷却。合金经 ARL4460

激光光谱仪检测的实际成分如表 1 所示。 

铸态坯料用车床加工成Φ80 mm×20 mm的试样，

在 12 kW 箱式电阻炉中进行 350 ℃/12 h 均匀化退火

热处理。将铸造试样在 5000 kN 卧式正向挤压机上进

行挤压，挤压温度为 350 ℃，挤压比为 28:1，挤压杆

速度为 3 mm/s，挤压棒材直径为 Φ16 mm。选取挤压

棒材横截面为挤压态试样观察面，试样表面用苦味酸

腐蚀剂(5 g 苦味酸，10 mL 乙酸和 100 mL 无水乙醇)

腐蚀，用 OPTEC 公司的 MDS 金相显微镜进行显微组

织观察。通过 Image pro-plus (IPP 6.0)软件对平均晶粒

尺寸及第二相体积分数进行统计。物相分析和挤压态

合金宏观织构分析通过 Rigaku D/max-1200 型 X 射线

衍射仪(Cu 靶，Kα)进行。组织形貌、化合物成分分析

及拉伸断口观察采用带有能谱分析  (EDS) 的 VEGAⅡ

LMU 可变真空扫描电子显微镜(SEM) 进行。室温力学

性能测试在新三思 CMT-5105 电子万能材料试验机上

进行，拉伸速度为 4 mm/min。 

 

表 1  实验合金的化学成分 

Table 1  Chemical component of the alloy (ω/%) 

Element Zn Zr Y Mg 

Mg-4.4Zn-0.3Zr-0.4Y 4.4 0.31 0.39 Bal. 

2  结果与分析 

2.1  铸态显微组织 

通过不同冷却方式获得的 Mg-4.4Zn-0.3Zr-0.4Y

合金的铸态组织照片如图 1 所示。从图 1a 可以看出，

空冷冷却(air cooling, AC)获得的 Mg-4.4Zn-0.3Zr-0.4Y

合金的铸态组织比较粗大，一次枝晶间距达到 51.2 

μm；而通过水冷冷却 (water cooling, WC)，合金铸态

组织得到了明显的细化（图 1b），一次枝晶间距减小

至 26.6 μm。通过水冷冷却增加了熔体的冷却速度，增

大了液态镁合金的过冷度，使熔体在短时间内大量形

核。在相同空间内形核长大，冷却速度大必然会抑制

晶粒的长大，从而细化了铸态组织。 

通过 IPP 6.0 软件对不同冷却方式下获得的 Mg- 

4.4Zn-0.3Zr-0.4Y 铸态合金中第二相的体积分数进行

统计，结果显示：AC 铸造合金中第二相体积分数为

5.2%，WC 铸造合金所含第二相体积分数为 7.9%。图

2 为通过 2 种冷却方式所制备铸态合金的 XRD 图谱。

由图可见，通过空冷冷却制备的合金中第二相为 W-

相(Mg3Y2Zn3)和 I-相(Mg3YZn6)，并通过 EDS 分析结

果进行了验证(图 1c)。水冷冷却增大了合金熔体的冷

却速度，从图 2 可以看出，WC 铸造合金中 W-相消失，

只有 I-相的衍射峰存在，同样通过 EDS 分析结果进行

了验证（图 1d）。由 XRD 图谱还可以看出，随着冷却

速度的增大，在 WC 铸造合金中 W-相的衍射峰消失，

而 I-相的衍射峰强度增大。XRD 分析结果表明，冷却 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  不同冷却方式下 Mg-4.4Zn-0.3Zr-0.4Y 合金的铸态显微组织 

Fig.1  Microstructures of as-cast Mg-4.4Zn-0.3Zr-0.4Y alloy with different cooling methods: (a) AC, optical microstructure (OM);  

(b) WC, OM; (c) AC, SEM; (d) WC, SEM 
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图 2  不同冷却方式下铸造合金的 XRD 图谱 

Fig.2  XRD patterns of as-cast Mg-4.4Zn-0.3Zr-0.4Y alloy with 

different cooling methods 

 

速度的变化影响了合金中第二相的种类和含量。准  

晶相的形成主要受到合金成分和冷却速度 2 个因素影

响[19,20]，合金成分决定了合金能否生成准晶相；在一

定的合金成分范围内，冷却速度同样影响准晶相的形

成。在较快的冷却速度下，α-Mg 晶体生长速度很快，

固/液界面前沿溶质原子的扩散和迁移受到阻碍，由 

于溶质截流的作用，Y 和 Zn 原子将更加均匀地固溶 

到 α-Mg 中，合金中的 Y/Zn 比减小更有利于 I-相的生

成[15]。随着冷却速度的提高，合金的动力学过冷度增

大，形核率增加，从而促进准晶相的生成[20]。而合金

中 W-相的生长被抑制，导致单位体积中 I-相的含量增

多。Shechtman 等[19,21]研究表明，准晶形成时的冷却

速度应该足够大，以便抑制晶态相的形成，或者避免

形成的准晶在冷却过程中再转变为晶体相。同时，准

晶形成时的冷却速度又不能太快，以便于准晶来得及

从熔体中形核及长大。准晶生长的决定因素是其特殊

的准周期结构，很多准晶可以在急冷的条件下产生，

但是过快的冷却速度却不利于 Mg-Zn-Zr-Y 合金中产

生准晶相。通过实验证明，在铸造过程中通过水冷冷

却可以增大合金熔体的冷却速度，明显增大了准晶相

的体积分数，并抑制了 W-相的形核。 

2.2  挤压态合金显微组织 

图 3 为 2 种铸造条件下获得合金的挤压态显微组

织照片。由图可见，经过挤压变形后，在 AC 铸造合

金中还有大量未发生动态再结晶的原始晶粒。这些晶

粒在变形过程中沿挤压方向被拉长。而在 WC 铸造合

金中，基本发生了完全再结晶。对挤压态合金的再结

晶晶粒平均尺寸（排除未再结晶的原始晶粒）进行统

计，得到挤压态 AC 铸造和 WC 铸造合金的再结晶平

均晶粒尺寸分别为 2.32 和 1.91 µm。 

经过挤压变形，第二相在变形力的作用下破碎成 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  Mg-4.4Zn-0.3Zr-0.4Y 挤压态合金显微组织 

Fig.3  Microstructures of extruded alloy: (a) AC cast and 

(b) WC cast 

 

更加细小的颗粒分布在基体和原始晶界上。随着挤压

变形进一步进行，位错运动受到细小弥散的第二相颗

粒的阻碍，产生位错塞积、钉扎和重排，位错密度逐

渐增大，从而形成高位错密度区。原始晶界以及细小

的第二相和基体界面处的位错密度不断升高，进一步

形成亚晶界和亚晶，从而促进了动态再结晶形核

(particle stimulated nucleation, PSN)。晶粒内部的位错

墙会随着位错密度的升高逐渐转变成亚晶界，亚晶界

不断地吸收位错，角度不断增大，随着热变形的继续

进行，演变为再结晶晶界[22]。在热变形过程中，动态

再结晶晶粒通过晶界迁移不断地长大。WC 铸造合金

中，I-相的体积分数大于空冷后合金中 I-相和 W-相的

总和。在挤压变形过程中，体积分数更大的 I-相弥散

分布在基体和原始晶界上，增加了动态再结晶的形核

质点，因此 WC 铸造合金未再结晶的区域少于 AC 铸

造合金；由于 WC 铸造合金中 I-相的体积分数更大、

分布更加弥散，其阻碍再结晶晶粒长大的作用也大于

AC 铸造合金，因此 WC 铸造合金的挤压棒材平均晶

粒尺寸小于 AC 铸造的挤压态合金。 

2.3  挤压态合金力学性能及织构 

对 2 种冷却方式获得的铸锭挤压变形后进行室温
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拉伸性能测试，实验结果如图 4 所示。经过挤压变形

后，AC 铸造合金挤压态试样的屈服强度和抗拉强度

分别达到 250.6 和 305.9 MPa，延伸率为 10.1%；WC

铸造合金挤压棒的屈服强度大幅提高至 297.0 MPa，

抗拉强度也达到 327.3 MPa，延伸率为 14.8%。 

在镁合金中，{0002}基面织构是最主要的变形织

构。该织构组分的特征是{0002}基面平行于变形方向。

而{0002}基面织构的存在是导致镁合金室温韧性较差

的主要原因，弱化{0002}基面织构可以提高合金的室

温塑韧性。从图 5 挤压态合金极图中可以看出，WC

铸造合金挤压试样与 AC 铸造合金挤压试样相比较，

{10 12}织构强度显著增大，而{0002}基面织构强度有

所降低。非基面滑移系被激活是基面织构得到弱化的

最根本原因。有一部分晶粒的基面沿挤压方向产生一

定角度的偏转，在沿挤压方向进行力学拉伸试验时，

WC 铸造合金挤压试样与 AC 铸造合金挤压试样相比，

基面的 Schmid 因子较大，基面处于软取向，有利于塑

性变形。WC 铸造合金挤压棒材和 AC 铸造合金挤压

棒材相比，前者再结晶晶粒更加细小，未再结晶晶粒

少，第二相颗粒也更加细小弥散。晶粒细化也有利于

合金延伸率的提高。因此，WC 铸造合金经过挤压变

形后表现出了更好的塑性。 

WC 铸造合金经过挤压变形后，合金的基面织构

有所弱化，会在一定程度上降低合金的强度。但通过

水冷冷却增大了熔体的冷却速度，使得：（1）与空冷

铸造合金相比，初始铸态组织得到细化，经过挤压变

形后，挤压态合金的晶粒进一步得到大幅细化；（2）

通过水冷冷却使 W-相消失，增大了 I-相的体积分数， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同冷却方式下 Mg-4.4Zn-0.3Zr-0.4Y 挤压态合金的 

力学性能 

Fig.4  Mechanical property of extruded Mg-4.4Zn-0.3Zr-0.4Y 

alloy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  挤压态合金极图 

Fig.5  Pole figures of as-extruded Mg-4.4Zn-0.3Zr-0.4Y alloy: (a) {0002} pole figure, AC cast; (b) {10 1 2} pole figure, 

AC cast; (c) {0002} pole figure, WC cast; (d) {10 1 2} pole figure, WC cast 
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I-相颗粒经过挤压破碎后比 W-相颗粒更加细小弥散，

起到了弥散强化作用。由于 W-相与基体之间为非共格

关系，与基体的结合力小，过多的 W-相对合金的塑性

和强度都不利。因此，晶粒细化以及体积分数更大、

更加细小弥散的 I-相粒子会大幅提高合金的强度。 

综上所述，通过水冷冷却增大了熔体的凝固速度，

使 Mg-4.4Zn-0.3Zr-0.4Y 铸态合金的显微组织得到大

幅细化，提高了 I-相的体积分数并抑制了 W-相的生

成。通过挤压变形，获得了细小均匀的再结晶晶粒，

I-相经过挤压变形，破碎成细小的颗粒弥散分布在基

体上，{0002}基面织构得到弱化，而{1012}织构强度

增强，使挤压态 Mg-4.4Zn-0.3Zr-0.4Y 合金的强度和塑

性都得到了大幅的提高。 

3  结  论 

1) 空冷铸造 Mg-4.4Zn-0.3Zr-0.4Y 合金中的第二

相为 I-相和 W-相；水冷增大了熔体冷却速度，减小了

铸态组织的一次枝晶间距，并抑制了 W-相的生成，合

金中只有 I-相生成。 

2) 水冷铸造 Mg-4.4Zn-0.3Zr-0.4Y 合金经过挤压

变形后，得到更加细小均匀的再结晶组织，{10 12}织

构强度显著增大，而{0002}基面织构强度有所降低，

从而改善了合金的综合力学性能。 

3) 经过水冷铸造，Mg-4.4Zn-0.3Zr-0.4Y 挤压态合

金的屈服强度和抗拉强度分别达到 297.0 和 327.3 

MPa，延伸率达到 14.8%；与空冷铸造挤压态合金相

比，屈服强度和抗拉强度分别提高了 46.4 和 21.4 MPa，

延伸率提高了 4.7%。 
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Abstract: Mg-4.4Zn-0.3Zr-0.4Y (wt%) alloy ingots were prepared by two casting processes with different cooling methods: air cooling 

cast (AC cast) and water cooling cast (WC cast). Then, the two types of Mg-4.4Zn-0.3Zr-0.4Y alloy ingots were extruded under the same 

condition, and the effect of different cooling methods on microstructure and mechanical properties of the extruded alloy was studied. The 

results show that the cooling method of melt during cast processing has a great effect on microstructure and mechanical prope rties of the 

extruded alloy. Compared with AC cast alloy, the lamellar eutectic structure and dendrite cell size of WC cast alloy are significantly refined, 

while the formation of W-phase (Mg3Y2Zn3) is suppressed and the volume fraction of I-phase (Mg3YZn6) increases in WC cast alloy. After 

extrusion deformation, the WC cast Mg-4.4Zn-0.3Zr-0.4Y alloy has finer dynamically recrystallized grains, finer and more uniformly 

fragmented I-phase particles distributed in the matrix and grain boundaries, weakened {0002} basal texture intensity and increased 

{10 12}  texture intensity compared with those of the extruded AC cast alloy. The yield strength and tensile strength of the extruded WC 

cast Mg-4.4Zn-0.3Zr-0.4Y alloy reach 297.0 and 327.3 MPa, which are increased by 46.4 and 21.4 MPa, respectively compared with those 

of the extruded AC cast alloy. The extruded WC cast Mg-4.4Zn-0.3Zr-0.4Y alloy shows an elongation of 14.8%, which is 4.7% 

improvement compared with that of the extruded AC cast alloy. 

Key words: cooling method; Mg alloy; icosahedral quasicrystal phase; microstructure; mechanical properties 
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