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稀有金属材料与工程 
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Mg-2.0Zn-0.3Mn-2.0Al-xY（0≤x≤5.0wt%）合金组织与

性能

王玉辉 1，姚 怀 1,2，赵彦淳 1，熊 毅 1,2
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摘 要：利用ZGJL0.01-40-4型中频感应炉在800±5 ℃下熔炼Mg-2.0Zn-0.3Mn-2.0Al-xY（0≤x≤5.0wt%）合金，研究了Y含量

的变化对铸态Mg-2.0Zn-0.3Mn-2.0Al-xY合金显微组织、力学性能及耐腐蚀性能的影响。结果表明：含Y合金中的第二相主

要由Al2Y和(Al, Zn)11Y3相组成。随着Y含量的增加，合金晶粒尺寸逐渐减小，第二相的含量和尺寸逐渐增加，其力学性能

和耐腐蚀性能呈现出先升高后下降的趋势。当Y含量为3.0wt%时，在晶粒大小和第二相的种类、尺寸及分布等因素耦合的

作用下，合金具有较好的力学性能和耐腐蚀性能，其抗拉强度、屈服强度和延伸率分别为210.47±2.26 MPa、132.71±2.28 MPa

和(16.56±1.11)%，平均失重腐蚀速率、析氢腐蚀速率分别为4.87±0.30和4.69±0.31 mm/a。
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1　引 言

金属材料的广泛应用推动了经济的快速发展，但随

之而来的是能源短缺和环境污染问题的日益加重[1]。当

前，轻量化这一设计理念在节能和提高设备性能方面得

到 了 社 会 上 高 度 的 认 可[2]。 镁 合 金 因 其 低 密 度           

（1.7 g/cm3）和高比强度等优点，在航空航天、汽车及铁路

运输等领域越来越多地被使用[3–5]。例如，在汽车制造中

应用镁合金可有效降低汽车自身重量，从而实现节能减

排和环境保护的目的[6]。然而，与传统合金相比，室温下

镁合金的力学性能和耐腐蚀性能较差，这限制了其在工

业领域中广泛的应用[7–10]。因此，为了更好地满足实际需

求，迫切需要开发出力学性能和耐腐蚀性能较好的高性

能镁合金。

众所周知，合金元素对镁合金的显微组织和性能具

有较大的影响[11]。通过合理的合金化设计，可以使镁合

金的微观结构产生变化，从而引起细晶强化、固溶强化和

第二相强化等强化机制的发生[12–13]。Al是常见的合金化

元素之一，其加入不仅能增加析氢过电位，抑制合金的腐

蚀，还能细化晶粒，对镁合金产生强化效果[14]。一些  

Mg-Al基非稀土类合金，已广泛应用于汽车零部件[15–16]。

由于Zn的价格相对较低，将其加入合金中不仅能减小杂

质元素对合金耐腐蚀性能的不利影响，还能改善其力学

性能。Mn在熔炼合金时不仅可以作为一种晶粒细化剂，

也可以产生净化杂质的作用，从而提高合金的耐腐蚀性

能[17]。He等[18]通过对铸态Mg-7Zn-0.3Mn-xAl（x=1wt% ~

5wt%）合金研究发现，合金的屈服强度和硬度虽然随着

Al含量的增加有所增高，但塑性从 10.4%降到了 4.1%。

而且有研究表明，Mg-Al-Zn 系镁合金虽然力学性能较

好，但耐腐蚀性能很差[19]。虽然非稀土类镁合金成本较

低，但此类合金的综合性能往往难以有整体性提升，为了

改善合金的整体性能，向镁合金中加入稀土元素不失为

一种有效的方法[20]。但过高稀土元素加入不仅意味着成

本的增加，同时也会削弱其轻质减重的效果，因此，微合

金化是一种更可行的方法。

钇（Y）是一种典型的稀土元素，在Mg基体中具有较

高的溶解度（12.7%）和较强的析出强化潜力，而且Y元

素在腐蚀过程中能够在合金表面形成保护性氧化膜来提

高合金的耐腐蚀性能[21–24]。Li等[25]通过调控Zn/Y原子

比设计了铸态Mg-8Zn-3.4Y合金，因为不同第二相的混

合存在，使得该合金具有良好的耐腐蚀性能和力学性能。

Dai等[26]研究了铸态Mg-4Gd-1Zn-0.5Ca-1Zr-xY（x=1wt%，

3wt%，5wt%）合金的组织、力学性能和腐蚀行为，研究发

现，加入Y元素后合金主要由α-Mg基体、共晶相和位于

晶粒外缘的层状堆垛层错（stacking fault，SF）组成，当Y

含量为3.0wt%时，合金出现了片状18R-LPSO（长周期堆
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垛有序结构）组织，SFs/LPSO结构下合金表现出良好的

综合力学性能和耐腐蚀性能。稀土镁合金相比非稀土镁

合金不仅具有更高的强度和刚性，同时具有更好的耐腐

蚀性能，可耐受大气、海水和一些化学介质的侵蚀。这使

得稀土镁合金能够适用于一些特殊环境下的应用，在结

构材料领域具有更广泛的应用潜力。

由于Mg-Al-Zn系镁合金在结构件领域具有重要应

用价值，但Y含量对其性能的影响研究较少，因此，本研

究在该合金的基础上基于微合金化原则设计了低Y含量

的 Mg-2.0Zn-0.3Mn-2.0Al-xY（x=0，1.0wt% ，2.0wt% ，

3.0wt%，4.0wt%，5.0wt%）合金，并通过对该合金的微观

组织、力学性能和耐腐蚀性能的研究，分析了Y含量对合

金组织及性能的影响。旨在控制合金成本的同时开发出

性能较高的镁合金。这一研究有助于在实际应用中调节

合金的组成，优化合金的综合性能，并为低合金化稀土类

镁合金的研发提供一定的理论依据，进一步推动镁合金

的应用和发展。

2　实 验

将纯 Mg（99.99%，纯度，下同）、纯 Zn（99.99%）、纯

Al 锭（99.9%）和 Mg-15%Mn（99.99%）、Mg-30%Y

（99.99%）中间合金作为原料，利用型号为ZGJL0.01-40-4

的中频感应炉进行熔炼：在温度为800±5 ℃的条件下，进

行 5 min的保温后，熔炼过程中采用CO2和 2vol%的 SF6

混合气体保护，当合金熔体降温至760±5 ℃时，将其倒入

预热至200±5 ℃的钢模具中进行浇铸成型。

利用 ZEISS Axio Vert.A1 型光学显微镜（OM）观察

合金的金相组织并采用自带的ProImaging软件统计晶粒

尺寸；合金的第二相、拉伸断口和去除腐蚀产物后的表面

形貌采用 JSM-5610LV型扫描电子显微镜（SEM）进行表

征；利用D8 Advanced型X射线衍射仪（XRD）对合金的

第二相进行物相测定。采用 JEM-2100型透射电子显微

镜（TEM）及其附带的能谱仪（EDS）观察合金微观组织形

貌、元素成分、含量及鉴定物相结构；拉伸试验采用    

AG-1250KN材料试验机，拉伸速率为 1 mm/min，拉伸试

样的标距部分尺寸为15 mm×3.1 mm×2 mm，每组实验取

3个平行试样。

电化学测试采用AUT84580电化学工作站，在3.5% NaCl

（质量分数，下同）溶液中利用三电极电池系统测量极化

曲线：以饱和甘汞电极（SCE）作为参比电极，石墨片为对

电极，工作电极为尺寸Φ11.3 mm×5 mm的样品，暴露的

工作面积为1 cm2。在恒定扫描速率为1 mV/s的情况下

扫描极化曲线，扫描范围为开路电位： –0.25 V~+0.45 V。

失重腐蚀实验在室温下（25 ℃）3.5% NaCl溶液中进

行。浸泡样品的表面积（cm2）与浸泡溶液体积（mL）的比

值约为 1:30，腐蚀时间为 72 h，3.5% NaCl溶液每 24 h更

换 1次，并通过罩在测试试样上的漏斗和滴定管进行氢

气的收集与测量，并记录析氢量。根据ASTMG1-90标

准，试验结束后，用煮沸的铬酸溶液（3 g AgNO3+60 g铬

酸+300 mL去离子水）去除样品表面的腐蚀产物，在超声

振动装置清洗被腐蚀样品 5 min后，使用去离子水冲洗

并干燥称重。失重腐蚀速率CRW（mm/a）和析氢腐蚀速

率CRH（mm/a）的计算方法如公式（1）和（2）所示[27–28]：

CRw = 87.6ΔW/ ( ρAt ) （1）

CRH = 95.36ΔV/ ( ρAt ) （2）

式中ΔW为腐蚀后样品的失重量（mg）；ρ为样品的密度    

（g/cm3）；A为样品暴露在溶液中的表面积（cm2）；t为浸泡

腐蚀时间（h）；ΔV为收集氢气的体积（mL）。

3　结果与分析

3.1　Mg-2. 0Zn-0. 3Mn-2. 0Al-xY合金的显微组织

图1为铸态Mg-2.0Zn-0.3Mn-2.0Al-xY合金的OM图

像，图 2为通过 ProImaging软件测量的合金晶粒尺寸及

相应的线性拟合变化趋势图，从图中能够看出，合金的晶

粒尺寸呈现出逐渐减小的趋势，Y元素的加入促进了合

金晶粒的细化。从图 1 中能够看出，铸态 Mg-2.0Zn-

0.3Mn-2.0Al-xY 合金主要由 α-Mg 基体和不同形貌、尺

寸、含量的第二相组成。随着Y含量的增加，合金的晶粒

呈现出细化的趋势。当Y含量为 0时，合金平均晶粒尺

寸约为 80.5±6.3 μm，基体表面存在微量的第二相颗粒

（图 1a）。Y含量在 0~2.0wt%时，随着Y含量的增加，合

金平均晶粒尺寸快速减小，合金基体中的第二相主要呈

颗粒状且数量及尺寸不断增大，当 Y 含量为 2.0wt%    

时，合金的平均晶粒尺寸为42.4±5.6 μm（图1c）。Y含量

在2.0wt%~5.0wt%时，随着Y的进一步增加，晶粒尺寸逐

渐减小且减小趋势较为平缓，第二相的数量及尺寸明显增

加。当Y含量增至5.0wt%时，α-Mg基体表面分布着大量

成簇的第二相，平均晶粒尺寸减小至24.1±6.0 μm（图1f）。

图 3 为铸态 Mg-2.0Zn-0.3Mn-2.0Al-xY 合金的 SEM

照片。从图3a中能够看出，当Y含量为0时，合金基体中

存在极少量、尺寸约为1 μm的白色第二相颗粒。当Y含

量为 1.0wt%~3.0wt%时，合金基体中白色第二相颗粒的

数量及尺寸均随 Y 含量的增加而增大，当 Y 含量为

2.0wt%时，合金基体中的第二相主要由白色不规则的块

状相和少量白色片层状及针状的第二相组成（图 3c）。

当Y含量为3.0wt%时，合金基体中片层状和针状第二相

数量及尺寸开始明显增大，同时，片层状及针状第二相变

得集中成簇，演变为分支结构形貌（图3d）。当Y含量在

4.0wt%~5.0wt%时，合金基体中白色第二相主要以分支

结构形貌为主，第二相的尺寸随Y含量的增加进一步增

大（图 3e），当Y含量为 5.0wt%时，分支结构形貌的第二

相在合金基体中呈密集分布状态（图3f）。
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图4为Mg-2.0Zn-0.3Mn-2.0Al-3.0Y合金部分第二相

颗粒的SEM照片和Mg、Al、Y、Zn与Mn元素的面扫分析

图。从图 4a~4d中A、B和C点能够看出，Al和Y元素主

要分布于相同的第二相颗粒中，说明Al与Y元素之间的

亲和力较强。有研究表明，由于各个元素之间存在电负

性差值，在Mg-Zn-Al-RE合金中，RE表示稀土元素，Al-

RE和Al-RE-Zn相会优先形成[29]。元素间的电负性差值

决定了金属间化合物形成的稳定性，由于Al元素与Y元

素的电负性差值较大，因此，在该合金中容易优先形成

Al-Y基金属间化合物。从图 4e、4f中能够看出，Zn、Mn

元素在合金基体中呈均匀分布状态，说明Zn、Mn元素能

够较好地溶入到合金基体中。

图 5 为铸态 Mg-2.0Zn-0.3Mn-2.0Al-xY 合金的 XRD

图谱。从图中能够看出，当Y含量在 0~1.0wt%范围内，

XRD图谱仅出现 α-Mg相的单一衍射峰，该单一衍射峰

的出现可能与合金中第二相含量较少有关。当Y含量为
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图3  铸态 Mg-2.0Zn-0.3Mn-2.0Al-xY合金的SEM照片

Fig.3  SEM images of as-cast Mg-2.0Zn-0.3Mn-2.0Al-xY alloys: (a) x=0, (b) x=1.0, (c) x=2.0, (d) x=3.0, (e) x=4.0, and (f) x=5.0
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图1  铸态Mg-2.0Zn-0.3Mn-2.0Al-xY合金的OM照片

Fig.1  OM images of as-cast Mg-2.0Zn-0.3Mn-2.0Al-xY alloys: (a) x=0, (b) x=1.0, (c) x=2.0, (d) x=3.0, (e) x=4.0, and (f) x=5.0

0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

图2  铸态Mg-2.0Zn-0.3Mn-2.0Al-xY合金晶粒尺寸变化趋势

Fig.2  Grain size of as-cast Mg-2.0Zn-0.3Mn-2.0Al-xY alloys
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2.0wt%时，图谱中开始出现Al2Y相和(Al, Zn)11Y3相的衍

射峰 ，同时 ，随着 Y 含量的进一步增加 ，Al2Y 和            

(Al, Zn)11Y3相衍射峰的强度逐渐增强，说明合金中Al2Y

相和(Al, Zn)11Y3相的含量逐渐增加，与图 3中合金中白

色第二相含量及尺寸随Y含量的增加逐渐增大具有较好

的对应关系。

图6为铸态Mg-2.0Zn-0.3Mn-2.0Al-3.0Y合金中不同

区域 TEM 照片、选区电子衍射（SAED）斑点及 EDS 图

谱。从图6a中能够看出，A颗粒相呈现出不规则块状形

貌，通过对其进行SAED斑点标定可知，该相具有面心立

方（fcc）结构，其 (11̄1)、(1̄1̄1)和 (02̄2 )晶面对应的晶面间

距为 0.450、0.451和 0.276 nm，属于[011]晶带轴，晶格常

数 a=0.7794 nm，与标准 Al2Y 相的晶面间距、晶格常数  

（a=0.7855 nm）较为接近，结合图 6b中A颗粒的EDS分

析结果可知，该相中Al和Y原子比接近2:1，因此，A颗粒

可标定为Al2Y相[30]。图 6c中的B颗粒相呈现出分支结

构形貌，对其SAED斑点进行标定可知，该相具有体心正

交结构，其(012)、(13̄1) 和 (12̄3) 晶面对应的晶面间距为

0.462、0.281 和 0.239 nm，属于 [ 7̄2̄1]晶带轴，晶格常数     

a=0.4145 nm、b=1.2427 nm 和 c=0.9953 nm，接近标准

Al11Y3 相 的 晶 格 常 数（a=0.4395 nm，b=1.3025 nm，            

c=1.0092 nm），结合图 6d 中 B 颗粒的 EDS 分析结果可

知，B颗粒中Al和Zn原子之和与Y原子的比接近 11:3，

因此，B颗粒可标定为(Al, Zn)11Y3相
[31–32]。晶面间距及晶

格常数的变化可以被认为是一定量的 Zn 原子取代了

Al11Y3相中的Al原子所致。

3.2　Mg-2. 0Zn-0. 3Mn-2. 0Al-xY合金的力学性能

图 7 为铸态 Mg-2.0Zn-0.3Mn-2.0Al-xY 合金的力学

性能。可以看出，随着Y元素的加入，铸态合金的力学性

能呈现出先上升后下降的趋势。Y含量为3.0wt%时，合

金的力学性能较好，其抗拉强度（UTS）、屈服强度（YS）

和 伸 长 率（EL）分 别 为 210.47±2.26 MPa、132.71±         

2.28 MPa及(16.56±1.11)%。

图 8 为铸态 Mg-2.0Zn-0.3Mn-2.0Al-xY 合金拉伸断

口的SEM图像。从图中可知，合金断口主要呈现出由不

同比例和尺寸的解理面、撕裂棱及少量韧窝组成的形貌

特征，属于典型的解理断裂。当Y含量在 0~3.0wt%时，

如图8a~8d所示，随着Y元素的增加，合金断口中解理面

数量及尺寸逐渐减小，撕裂棱数量逐渐增加，当Y含量为

2.0wt%时，断口中出现少量细小的、浅的韧窝，同时，随

着Y含量的增加，韧窝的数量及尺寸逐渐增大。当Y含

量为 3.0wt%时，断口中存在数量和尺寸较大的韧窝，表

明该成分下合金具有较好的力学性能，这一结果与图 7

图5  铸态Mg-2.0Zn-0.3Mn-2.0Al-xY合金的XRD图谱

Fig.5  XRD patterns of as-cast Mg-2.0Zn-0.3Mn-2.0Al-xY alloys
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图4  铸态Mg-2.0Zn-0.3Mn-2.0Al-3.0Y合金背散射电子模式下的SEM图像以及Mg、Al、Y、Zn、Mn的元素分布图

Fig.4  SEM image of as-cast Mg-2.0Zn-0.3Mn-2.0Al-3.0Y alloy in backscattered electron mode (a) and corresponding EDS mappings of elements 

Mg (b), Al (c), Y (d), Zn (e), and Mn (f)
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有较好对应关系。当Y含量在 4.0wt%~5.0wt%时，如图

8e、8f所示，合金断口中韧窝数量及尺寸随Y含量的增加

而减小，同时，解理面的数量及尺寸逐渐增大，断口中开

始出现了少量的微裂纹，微裂纹的出现导致合金力学性

能降低，该断口形貌的变化与合金力学性能的变化具有

较好的对应关系。

3.3　Mg-2. 0Zn-0. 3Mn-2. 0Al-xY合金的耐腐蚀性能

图 9 为铸态 Mg-2.0Zn-0.3Mn-2.0Al-xY 合金在 3.5% 

NaCl溶液中浸泡 72 h后的CRW和CRH。从图中能够看

出，加入Y元素后的合金耐腐蚀性能得到了一定的改善。

CRW和CRH随着Y元素的加入呈现出先降低后升高的趋

势。当Y元素含量为 3.0wt%时，合金的腐蚀速率最小，

其CRW和CRH分别为4.87±0.30及4.69±0.31 mm/a。

图 10 为 铸 态 Mg-2.0Zn-0.3Mn-2.0Al-xY 合 金 在

3.5% NaCl溶液中浸泡 1 h后的极化曲线。由于镁合金

的极化行为存在负差数效应，根据法拉第定律，使用

Tafel外推法测量铸态合金的自腐蚀电位（Ecorr）、自腐蚀

电流密度（Icorr）和腐蚀速率（Pi）如表1所示，且Pi与 Icorr的

关系为Pi=22.85Icorr
[26,33]。

当 Y 含量在 0~5.0wt%时，从图 10 和表 1 中能够看

出，随着Y含量的增加，Ecorr先正移后负移，Icorr和Pi先减

小后增大。因为腐蚀电位反映了给定金属的热力学稳定

性，所以较高的腐蚀电位表明合金具有较低的腐蚀倾向，

Icorr主要从动力学角度反应合金腐蚀速率的快慢[34]。Y

含量为3.0wt%时，合金具有较正的Ecorr，较低的 Icorr和Pi，

表明该成分下，合金具有较好的耐腐蚀性能，其Ecorr、Icorr

值和Pi值分别为–1.437±0.013 V、8.409±0.011 μA/cm2和

0.192±0.07 mm/a。过量Y的加入会导致腐蚀驱动力增

加，使合金的耐蚀性变差。

图 11 为 铸 态 Mg-2.0Zn-0.3Mn-2.0Al-xY 合 金 在 

3.5% NaCl 溶液中浸泡 72 h 后去除腐蚀产物的 SEM 照

片。浸泡72 h后，合金表面出现了不同比例、大小的蜂窝

状腐蚀坑。当Y含量为0时，合金腐蚀较为严重，表面分

布的蜂窝状腐蚀坑向外扩展形成更深的连续腐蚀凹槽，

如图11a所示。当Y含量在1.0wt%~3.0wt%时，随着Y含

量的增加，蜂窝状腐蚀坑的尺寸逐渐减小且连续的腐蚀

凹槽逐渐变为独立的腐蚀坑，腐蚀模式由严重的局部腐

蚀变为较均匀的整体腐蚀，如图 11b~11d所示。当Y含

量为 3.0wt%时，腐蚀坑尺寸较小且浅，腐蚀形貌较为均

匀，同时合金中有少量未腐蚀区域出现，表明该成分下合

金具有较好的耐腐蚀性能。当Y含量在4.0wt%~5.0wt%
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图6  铸态Mg-2.0Zn-0.3Mn-2.0Al-3.0Y合金不同区域的TEM图片、SAED花样及EDS点扫描结果

Fig.6  TEM images and corresponding SAED patterns (a, c) and EDS point analysis results (b, d) of as-cast Mg-2.0Zn-0.3Mn-2.0Al-3.0Y alloy

0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Y Content, x/wt%

图7  铸态Mg-2.0Zn-0.3Mn-2.0Al-xY合金的力学性能

Fig.7  Mechanical properties of as-cast Mg-2.0Zn-0.3Mn-2.0Al-xY 

alloys
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时，如图 11e、11f所示，腐蚀坑尺寸变大且伴随着细小点

蚀孔出现。

4　讨 论

从图 1~图 3中能够看出，Y的加入在一定程度上细

化了合金的晶粒尺寸，而且改变了基体中第二相的种类、

数量、尺寸及分布。由于Y是表面活性元素，它可以很容

易地在固液界面处偏析且被吸收到生长前沿，从而改变

合金凝固过程中的固液界面能和表面能，增大合金的成

分过冷度，使α-Mg枝晶分枝过程加剧，二次枝晶增多导

致枝晶间距减小，产生晶粒细化，同时，添加Mg-30wt%Y中

间合金本身可能起到成核剂的作用[35]。因此，随着Y含

量的增加，合金的晶粒尺寸逐渐减小。

因为不同元素之间的电负性差异在一定程度上决定

了凝固过程中第二相的形成，因此，由图 4~图 6能够看

出，含 Y 合金中 Al 和 Y 元素会优先发生共晶反应：     

2Al+Y→Al2Y，Al2Y相与α-Mg基体的原子间距错配小于

2%，作为铸造镁合金的有效晶粒细化剂具有很强的潜
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图8  铸态Mg-2.0Zn-0.3Mn-2.0Al-xY合金拉伸断口的SEM照片

Fig.8  SEM images of tensile fracture of as-cast Mg-2.0Zn-0.3Mn-2.0Al-xY alloys: (a) x=0, (b) x=1.0, (c) x=2.0, (d) x=3.0, (e) x=4.0, and (f) x=5.0
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图9  铸态Mg-2.0Zn-0.3Mn-2.0Al-xY合金在3.5% NaCl溶液中浸泡

72 h后的平均CRw和CRH

Fig. 9  Average CRw and CRH of as-cast Mg-2.0Zn-0.3Mn-2.0Al-xY 

alloys after immersion in 3.5wt% NaCl solution for 72 h

图10  铸态Mg-2.0Zn-0.3Mn-2.0Al-xY合金在 3.5% NaCl溶液中浸

泡1 h后的极化曲线

Fig. 10  Polarization curves of as-cast Mg-2.0Zn-0.3Mn-2.0Al-xY         

               alloys after immersion in 3.5wt% NaCl solution for 1 h

表1  铸态Mg-2.0Zn-0.3Mn-2.0Al-xY合金的Tafel拟合结果

Table 1  Tafel fitting results of as-cast Mg-2.0Zn-0.3Mn-2.0Al-xY 

alloys

x

0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

Ecorr/V

–1.618±0.015

–1.538±0.012

–1.458±0.013

–1.437±0.013

–1.562±0.013

–1.580±0.014

Icorr/μA·cm-2

45.310±0.013

12.445±0.011

8.906±0.012

8.409±0.011

19.155±0.012

42.073±0.013

Pi/mm·a-1

1.035±0.09

0.284±0.08

0.204±0.07

0.192±0.07

0.438±0.07

0.961±0.09
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力[30]。在非平衡热力学条件下，除了共晶反应外，还会发

生另一种包晶反应：3Al2Y+L→Al11Y3
[30,36–37]。Al11Y3相在

形成过程中吸附了部分低熔点的 Zn 元素，导致了      

(Al, Zn)11Y3相的形成，且Zn原子可以存在于含RE的相

中，而不改变含 RE 相的晶胞类型[38]。当 Y 含量为

3.0wt%时，α-Mg与片层状和针状(Al, Zn)11Y3相耦合生长

最终造成了分支状形貌分布 ，分支结构形貌的            

(Al, Zn)11Y3相对α-Mg枝晶的快速生长也起到阻碍作用，

能够在一定程度上产生细化晶粒的效果[30]。

晶粒的大小、合金化元素、第二相的种类、尺寸及分

布对铸态合金的性能增强有着关键作用[39]。当Y含量在

0~3.0wt%时，合金的力学性能和耐腐蚀性能随着Y含量

的增加而增大。由于α-Mg基体中第二相颗粒的数量和

尺寸较小且分布较为均匀，因此，在该范围内晶粒尺寸的

大小是影响合金力学性能及耐腐蚀性能的主要因素。合

金的强度（σ）与晶粒尺寸（d）的关系遵循 Hall-Petch 方

程[40]：σ=σ0+kd -1/2，其中 σ0表示单晶体的屈服强度，k表示

与晶界结构有关的常数。晶粒的细化能够显著提高单位

面积上的晶界数量，在塑性变形过程中，引起位错在晶界

处的堆积，增加位错绕过晶界的能量，形成晶界强化，从

而提高合金的力学性能。此外，在腐蚀过程中，晶界数量

的增加有助于在合金表面生成较为致密和稳定的氧化物

膜，改善合金的耐腐蚀性能[41–42]。合金中加入的其它元

素会溶于基体中替代或填补空位，从而导致一定程度的

晶格畸变发生，这些畸变在塑性变形过程中会增大位错

运动的阻力，提高合金的强度。同时，合金中添加适量的

Y元素不仅能够降低镁合金 c/a轴的比值，而且可以减小

锥面滑移所需的临界分切应力，促进多个滑移系开动，提

高合金的塑性变形能力，此外，在腐蚀过程中Y元素的加

入能够降低氯离子对腐蚀过程中Mg(OH)2膜的侵害，促

进稀土氧化膜的形成，作为物理腐蚀屏障提高合金的耐

腐蚀性能[27,43]。由于镁合金存在电化学活性不均匀的问

题，因此其腐蚀方式以微电偶腐蚀为主。当合金元素溶

解到基体中时，基体的化学成分发生了改变，导致基体的

Ecorr提高，缩小了合金基体与第二相颗粒之间的电位差，

从而削弱了合金发生微电偶腐蚀的动力，使合金在腐蚀

介质中更加稳定[44]。当Y含量为3.0wt%时，不规则块状

Al2Y相和针状(Al, Zn)11Y3相的存在可以有效地钉扎位

错，阻碍晶界的移动，成为可移动滑动体系的有效屏障，

从而提高合金的力学性能[37]。此外，在塑性变形时部分

片层状(Al, Zn)11Y3相能够降低金属间化合物的应力集

中，延长塑性变形阶段，提高合金的伸长率[35,45]。在腐蚀

过程中，虽然不规则块状Al2Y相和片层/针状(Al, Zn)11Y3

相作为阴极相加速了α-Mg基体的溶解，但是部分片层状

的(Al, Zn)11Y3相呈现出半连续的分支结构形貌，这种形

貌可以作为屏障阻碍合金的进一步腐蚀。因此，当Y含

量在 0~3.0wt%范围内时，随着Y含量的增加，晶粒尺寸

快速减小，第二相颗粒数量及尺寸逐渐增大，晶粒尺寸的

减小及第二相颗粒的析出对合金产生了一定的正面效

果，在该成分范围内合金的强化以细晶强化和第二相强

化为主，合金的力学性能和耐腐蚀性能逐渐增强。

当Y含量在 4.0wt%~5.0wt%时，从图 3中能够看出，

随着Y含量的进一步增加，晶界处不规则块状Al2Y相和

分支结构形貌的(Al, Zn)11Y3相的数量和尺寸随之增大，

在拉伸变形过程中，由于较多的大尺寸第二相颗粒的晶

格与基体晶格之间存在不匹配的关系，这会导致晶体结
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图11  铸态Mg-2.0Zn-0.3Mn-2.0Al-xY合金在3.5% NaCl溶液中浸泡72 h无腐蚀产物的SEM照片

Fig.11  SEM images of as-cast Mg-2.0Zn-0.3Mn-2.0Al-xY alloys immersed in 3.5wt% NaCl solution for 72 h without corrosion products: (a) x=0, 

(b) x=1.0, (c) x=2.0, (d) x=3.0, (e) x=4.0, and (f) x=5.0
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构的变形和局部应力的增加，形成应力集中区域，成为裂

纹的萌生点，导致合金的力学性能下降。此外，不规则块

状Al2Y相及片层/针状(Al, Zn)11Y3相的存在虽然能够在

一定程度上抑制腐蚀的扩展，但也为微电偶腐蚀引入了

更多的反应源，加速了α-Mg基体的溶解，导致合金的耐

腐蚀性能逐渐降低。因此，当Y含量大于 3.0wt%时，晶

粒尺寸变化较为平缓，晶粒细化产生的积极作用要小于

第二相颗粒数量及尺寸增大所带来的消极作用，第二相

强化占据主导地位，合金的力学性能和耐腐蚀性能随着

Y含量的增加而减小。

5　结 论

1）随着 Y 元素的加入，Mg-2.0Zn-0.3Mn-2.0Al-xY   

（0≤x≤5.0wt%）合金的晶粒尺寸逐渐减小，含Y元素合金

的显微组织主要由 α-Mg基体、不规则块状Al2Y和分支

形貌的(Al, Zn)11Y3相组成。

2）当Y含量在 0~3.0wt%时，随着Y含量的增加，在

细晶强化、固溶强化和第二相强化耦合的作用下，合金的

力学性能逐渐增大；当Y含量在4.0wt%~5.0wt%时，第二

相颗粒的数量及尺寸增大，在拉伸过程中会诱发第二相

颗粒周围的应力集中，从而导致合金的力学性能随Y含

量的增加逐渐减小。当Y含量为3.0wt%时，铸态合金表

现出良好的力学性能，UTS、YS 及 EL 分别为 210.47±

2.26 MPa、132.71±2.28 MPa和(16.56±1.11)%。

3）当Y含量在 0~3.0wt%时，在晶粒细化的作用下，

合金的耐腐蚀性能随着Y含量的增加逐渐增大，当Y含

量在 4.0wt%~5.0wt%时，较多且粗大的第二相颗粒增强

了微电偶腐蚀的阴极反应，导致α-Mg基体的溶解速率增

加，合金的耐腐蚀性能随着Y含量的增加逐渐减小。当

Y含量为 3.0wt%时，合金具有较好的耐腐蚀性能，其平

均失重腐蚀速率和析氢腐蚀速率分别为 4.87±0.30 及   

4.69±0.31 mm/a。
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Microstructure and Properties of Mg-2.0Zn-0.3Mn-2.0Al-xY(0≤x≤5.0wt%) Alloys

Wang Yuhui1, Yao Huai1,2, Zhao Yanchun1, Xiong Yi1,2

(1.  School of Materials Science and Engineering, Henan University of Science and Technology, Luoyang 471023, China)

(2.  Collaborative Innovation Center of Nonferrous Metals of Henan Province, Luoyang 471023, China)

Abstract: The influence of Y content on the microstructure, mechanical properties, and corrosion resistance of as-cast Mg-2.0Zn-0.3Mn-2.0Al-xY 

(0≤x≤5.0wt%) alloys melted in a ZGJL0.01-40-4 medium-frequency induction furnace at 800±5 ℃ was investigated. The results indicate that the 

second phases in the Y-containing alloys are mainly composed of Al2Y and (Al, Zn)11Y3 phases. With the increase in Y content, the grain size of 

alloy is gradually decreased, while the content and size of the second phases are gradually increased. The mechanical properties and corrosion 

resistance show a trend of firstly increasing and then decreasing. When the Y content is 3.0wt%, the alloy exhibits good mechanical properties and 

corrosion resistance due to the coupled effects of grain size and type, size, and distribution of the second phase. Its ultimate tensile strength, yield 

strength, and elongation are 210.47±2.26 MPa, 132.71±2.28 MPa, and (16.56±1.11)% , respectively. The average mass loss corrosion rate and 

hydrogen evolution corrosion rate are 4.87±0.30 and 4.69±0.31 mm/a, respectively.

Key words: magnesium alloy; microstructure; mechanical property; corrosion resistance
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