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摘  要：研究了 0~1.2 T 的直流磁场对长周期结构增强 Mg97Y2Cu1 合金凝固组织、结晶织构及力学性能的影响。结果表

明：直流磁场可以细化合金的初生相，减少 α-Mg 基体中 Y 元素的含量。随着磁场强度的增加，{1120 }面织构先加

强后减弱，其转折点为 0.9 T，{1010 }面织构逐渐增强；合金的铸态抗拉强度和伸长率总体上逐渐提高，当磁场强度

为 0.9 T 时，合金的综合力学性能最好，其抗拉强度和伸长率较无磁场处理的试样相比分别提高了 96.6%和 61.1%。 
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镁合金具有密度小、比强度和比刚度高、减振和

电磁屏蔽效果好、工艺性能优异及易回收等一系列优

点，在航空航天、交通运输等领域具有重要的应用价

值和广阔的应用前景，被誉为是 21 世纪最具发展前途

的金属结构材料[1,2]。最近研究发现，长周期结构增强

的镁合金具有很好的常温和高温力学性能，明显优于

传统的商用镁合金[3]。Kawanura等[4]在铸态 Mg97Y2Cu1

合金中发现了 18R 的长周期结构相，但是铸态长周期

结构相增强的 Mg97Y2Cu1 合金由于其晶粒的粗大和长

周期结构相的不均匀分布，导致其力学性能较差。 

如何较大程度上改善镁合金的力学性能已成为人

们关注的焦点。常用的方法包括晶粒细化及第二相强化

等。而结合镁合金室温滑移系少、形变各向异性强的特

点，用织构强化或软化来提高或合理利用镁合金的力学

性能，已成为镁合金研究领域的一个重要分支[5]。目前

关于镁合金织构的研究虽然开展了很多，但主要集中在

变形和再结晶织构方面，对于铸造织构的研究则比较

少。直流磁场在合金凝固过程中的主要作用是影响合金

第二相的析出和结晶织构的形成[6,7]。关于直流磁场对

镁合金，特别是对长周期结构相增强镁合金结晶织构和

力学性能的研究报道较少。为此，本实验研究了不同强

度的直流磁场对长周期结构增强 Mg97Y2Cu1 合金凝固

组织、结晶织构及力学性能的影响规律，为铸态长周期

结构相增强镁合金力学性能的提高开辟新途径。 

1  实  验 

实验材料为 Mg97Y2Cu1 合金，其主要化学成分(质

量分数, %)如下：Y 6.84，Cu 2.46，Mg 余量。其中，

Y 和 Cu 分别以 Mg-30%Y 和 Mg-30%Cu 中间合金的

形式加入。实验时，首先将 Φ35 mm×65 mm 的合金试

棒 预 热 到 200 ℃， 然 后 放 入 刚 玉 模 具 中 ， 在

99.5%CO2+0.5%SF6 混合气体保护下的坩埚电阻炉中

熔炼。为了减缓冷却速度，增加磁场的作用时间，刚

玉模具外表面包有 3 层隔热保温材料。当合金完全熔

化后，在 750 ℃保温 10 min，然后将合金熔体连同刚

玉模具一起转移到磁场凝固装置的中心部位，立即启

动磁场装置直至合金完全凝固。本实验研究了 0，0.3，

0.6，0.9 及 1.2 T 的直流磁场对 Mg97Y2Cu1 合金凝固组

织、结晶织构及力学性能的影响。 

直流磁场凝固装置主要包括磁极、刚玉模具、金

属熔体、通气管及耐火砖，如图 1 所示。其中直流磁

场的强度最高可达到 1.5 T，刚玉模具的内外径分别为

Φ36 mm 及 Φ40 mm，高度为 70 mm。 

将制备好的试样从中部沿平行于磁场方向剖开，经

研磨、抛光后，采用 3%的硝酸乙醇溶液进行化学腐蚀，

数码相机拍摄试样的宏观组织，光学显微镜及扫描电子

显微镜观察试样的微观组织，X 射线衍射仪测定试样的

衍射图谱及织构。从晶粒内部随机选取 20 个测试点，
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采用电子探针定量分析 α-Mg 基体中 Y 元素的平均含

量。按 GB6397-86 制备室温力学性能拉伸试样，在

WDW-200D 型材料试验机上进行拉伸试验，其拉伸方

向垂直于磁场方向；采用 Quanta 200 型扫描电子显微

镜观察拉伸断口形貌。 

2  结果与分析 

2.1  合金的凝固组织 

图 2 分别为无磁场和 0.3 T 磁场作用下合金的典

型宏观凝固组织。从图中可以看出，无磁场处和磁场

作用下合金的宏观组织均为等轴晶，但经过 0.3 T 的

磁场处理后，合金的晶粒有所细化。 

图 3 为不同磁场强度下合金的晶粒尺寸。从图中可

以看出，随着磁场强度的增加，合金的晶粒尺寸先减小

后增大，其转折点为 0.3 T；虽然直流磁场处理可以细

化合金的晶粒，但效果不明显。 

图 4分别为无磁场和 0.3 T磁场作用下合金的典型

初生相形貌。从图中可以看出，无磁场处理时，合金的

初生相主要以完整而又发达的枝晶形式存在；经过磁场

处理后，合金的初生相为不完整的枝晶。 

图 5为不同磁场强度下合金第二相的 SEM形貌及

EDS 分析位置。从图中可以看出，无磁场处理时，第 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  实验装置简图 

Fig.1  Schematic of the experiment arrangement 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  合金的典型宏观凝固组织 

Fig.2  Typical macrostructure of the Mg97Y2Cu1 alloy:        

(a) without treatment and (b) with DC magnetic field 

treatment (0.3 T) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  磁场强度对合金晶粒尺寸的影响 

Fig.3  Effect of magnetic field strength on grain size of the  

Mg97Y2Cu1 alloy 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  合金的典型初生相形貌 

Fig.4  Typical morphology of primary phase of the Mg97Y2Cu1 

alloy: (a) without treatment and (b) with DC magnetic 

field treatment (0.3 T) 

 

二相分布不连续；经过磁场处理后，第二相呈连续网

络状，分布变得均匀，且体积分数有所增加。图 6 为

不同磁场强度下合金基体中 Y 元素的含量。从图中可

以看出，随着磁场强度的增加，α-Mg 基体中 Y 元素

的含量逐渐减少。 

表 1 为合金的能谱分析。由图 5 和表 1 可知，

Mg97Y2Cu1 合金由两相组成，灰色衬度相主要为 Mg

元素，同时存在少量的 Y 元素；浅白色衬度相中 Mg、

Y、Cu 元素的原子比接近 12:1:1。Kawanura 等[4]认为

Mg97Y2Cu1 合金和 Mg97Y2 Zn1 合金中第二相的原子结

构相同，均为 18R 型的长周期结构相，由此可以判断

灰色衬度相为 α-Mg 相，浅白色衬度相为 Mg12Y1Cu1

相。因此，在本实验的铸造冷却条件下，Mg97Y2Cu1

合金中可以形成 18R 型的长周期结构增强相。 

无磁场条件下，初生 α-Mg 枝晶长大时，凝固前沿

排出 Cu 及 Y 溶质，由于存在对流扩散，溶质在凝固界

面前沿富集量较少，枝晶长大不受阻碍，因此枝晶比较

粗大。熔体施加横向直流磁场时，溶质的扩散会受到抑

制[8]。当枝晶长大时，枝晶凝固前沿排出的 Cu 及 Y 溶

质的对流扩散受到抑制，凝固前沿富集的溶质浓度增 
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图 5  合金的典型第二相形貌及 EDS 分析位置 

Fig.5  Typical morphology of second phase of the Mg97Y2Cu1 

alloy and EDS analysis points: (a) without treatment and 

(b) with DC magnetic field treatment (0.3 T) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  磁场强度对合金基体中 Y 元素含量的影响 

Fig.6  Effect of magnetic field strength on content of Y in matrix 

of the Mg97Y2Cu1 alloy 

 

表 1  图 5 中合金的能谱分析 

Table 1  EDS analysis of the Mg97Y2Cu1 alloy in Fig.5 (at%) 

Elements Spectrum 1 Spectrum 2 

Mg 98.79 83.11 

Y 1.21 7.48 

Cu 0 9.41 

 

大，阻碍了初生 α-Mg 枝晶的进一步长大，导致晶粒细

化。同时，直流磁场产生的磁流体动力学（MHD）效

应抑制了金属熔体的自然对流及凝固收缩[9]，使金属熔

体内结构和能量起伏变小，导致形核率降低，合金晶粒

粗化。在 0.3～1.2 T 范围内，直流磁场对凝固前沿溶质

扩散的抑制作用一直处于主导地位，因此合金的晶粒均

有所细化；当磁场强度为 0.3 T 时，在直流磁场各种效

应的综合作用下，合金获得了最佳的晶粒细化效果；当

磁场强度大于 0.3 T 时，MHD 效应随磁场强度的提高

逐渐加强，因此，合金的晶粒逐渐粗化。 

对于顺磁性物质，施加直流磁场引起系统 Gibbs

自由能变化为[10]： 

2

ex0M
2

1
HG                          (1) 

式中：µ0 为真空磁导率，Hex 为外磁场强度，χ 为单位

体积磁化率，GM 为单位体积非铁磁物质的磁 Gibbs 自

由能。 

顺磁性物质的磁化率是正值，数值很小，约为

10-3~10-5 数量级[11]，远远小于 1，所以有： 

ex0ex0ex0 )1( HHHB          (2) 

将式(2)代入(1)式： 

0

2

M
2

1




B
G                            (3) 

式中：μ 为相对磁导率，B 为磁场强度。由式(3)中可

知，由于合金中 Mg12Y1Cu1 相和 α-Mg 基体相的磁化

率不同，因此，在同一强度的磁场作用下，Mg12Y1Cu1

相的吉布斯自由能的降低和 α-Mg 基体相的吉布斯自

由能的降低是不同的。如果前者的吉布斯自由能降低

比后者的吉布斯自由能的降低更显著，将减小 Y 在

α-Mg 基体中的固溶度，在一定程度上有利于第二相

的形成和析出。 

Mg97Y2Cu1 合金的第二相主要围绕于 α-Mg 基体的

晶界上形成，因而不完整及破碎的枝晶均有利于改善第

二相的形态和分布，因此第二相分布变得连续及均匀。 

2.2  合金的结晶织构 

图 7 和图 8 分别为不同磁场强度下铸态合金 X 射

线衍射图谱和{0002}、{1010 }及{1120 }面的极图。从

图 7 可以看出，无磁场处理时，合金的三强峰所对应的

晶面依次为(0002)、{1010 }{1013}、；当磁场强度为

0.3 T 时，合金的三强峰发生显著的变化，最强峰从

(0002)面转移到(1011)面，同时( 2021)面峰值提高；在

0.6~1.2 T 范围内，随着直流磁场强度的增加，合金的

三强峰所对应的晶面均为(1010 )、(1120 )、(1011)，

且(1010 )面峰值总体上逐渐提高。从图 8 可以看出，

在 0~1.2 T 范围内，随着磁场强度的增加，合金在{0002}

面织构均很弱且混乱，但在{1120 }面织构先加强后减

弱，其转折点为 0.9 T，在{1010 }面织构逐渐增强。 

枝晶的生长都有一个晶体学择优生长方向，晶体学

最优长大方向是密排面形成的锥体的主轴方向，晶体生

长时这些方向上的生长线速度最大。常见金属中六方晶

系的最优长大方向是<1010 > [12]。无磁场处理时，合金

(1010 )晶面的原子配位数较少，易于以粗糙界面形式

出现，其长大按粗糙界面连续长大的方式进行，因此长

大速度很快， (1010 )晶面在其垂直方向上的推进，势

必为密排晶面(0002)的侧向扩展提供原子附着台阶，结

果表面被(0002)晶面所覆盖，因此在(0002)面的 X 射线

衍射峰最强。 
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图 7  磁场强度对合金 X 射线衍射图谱的影响 

Fig.7  Effect of magnetic field strength on XRD patterns of the 

Mg97Y2Cu1 alloy 

 

金属熔体凝固过程中施加直流磁场，晶体的取向时

间可以定义为[13]： 

)
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其中 

)1(0  


B
H ex ， 2

c
2   а            (5) 

式中：Ta 为晶体的取向时间，η 为熔体动力学粘度，f(k)

为关于晶粒长径比的单调递增函数，χa 为沿椭球 a 轴的

磁化率，χc 为沿椭球 c 轴的磁化率， 0 为晶粒转动的

初始角，θ*为晶粒转动的终止角，

为晶粒的磁化率。

式(5)表明晶体的取向时间不仅与磁场强度有关系，同

时还受到熔体粘度，磁化率的差及晶粒长径比的影响。

因此，要缩短织构相的取向时间，最好的办法是提高磁

场强度，其次可适当升高温度以减小熔体粘度。式(5)

也表明在较低强度的磁场作用下，增加磁场的凝固处理

时间（即取向时间）也可以改变晶体的结晶取向。张邦

文等[13]研究表明，即使在 0.1 T 的直流磁场下，经过大

约 15 min，Bi-2122 合金也可以完成晶粒取向。为了得

到有择优取向的晶体晶面，本实验通过在刚玉模具外表

面包裹 3 层隔热保温材料，以减缓合金熔体的冷却速度，

将合金熔体的凝固时间控制在 90 s 左右，从而达到在

0.3~1.2 T 的直流磁场下改变晶体结晶取向的目的。 

朱耀明认为不同晶面的单晶金属的磁化各向异性

是非常明显的，这种方向性是由于晶面的原子密度不同

所引起的，原子间距改变时，磁性状态发生变化[14]。

由于{1010 }及{1120 }面的结晶织构在直流磁场作用

下变化明显，因此可以推断合金的{1120 }及{1010 }

面的磁化率可能大于{0002}。在直流磁场的作用下，吉

布斯自由能降低最强烈的晶面应该是磁化率较大的晶

面{1010 }及{1120 }，而不是密排面{0002}，这样就会

造成择优生长方向受到抑制，生长速度变慢，也就是说

磁场会通过降低择优生长方向的驱动力从而影响晶粒

的长大过程而使合金产生明显的结晶取向或织构。因

此，直流磁场使合金的 X 射线衍射图谱和结晶织构产

生显著的影响，最强峰从(0002)面转移到(1010 )面，磁

化率较大的{1010 }及{1120 }面织构增强。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  磁场强度对合金{0002}、{1010 }及{1120 }面极图的

影响 

Fig.8  Effect of magnetic field strength on {0002}, {1010 } and 

{1120 } pole figures of the Mg97Y2Cu1 alloy 

 

2.3  合金的力学性能 

图 9 为的不同强度的磁场下合金的铸态力学性能。

从图中可以看出，随着磁场强度的增加，合金的抗拉强

度和伸长率总体上逐渐提高；当磁场强度为 0.9 T 时，

合金的综合力学性能最好，其抗拉强度和伸长率较无磁

场处理的试样相比分别提高了 96.6%和 61.1%。

Mg97Y2Cu1 合金为长周期结构相强化的合金，其性能除

了取决于晶粒尺寸，第二相的分布和体积分数也具有重

要的影响。当磁场强度为 0.3 T 时，合金的晶粒最为细

小，长周期结构相分布最均匀，从而提高了合金的强度

和塑性。当磁场强度大于 0.3 T 时，合金的晶粒逐渐粗

化，但力学性能反而逐渐提高，说明晶粒尺寸对合金力

学的影响非常小。这是因为多晶材料的力学性能同时受

晶粒尺寸和晶体学织构的共同影响[5]。 

通常滑移系开动的临界分切应力、Schmid 因子及

多晶体强度三者的关系可以表示为[15]： 

                                   (6) 

式中：  为 Schmid 因子， 为滑移系开动所需的临界

分切应力， 为多晶体的强度。 

从合金试样的 X 射线晶面极图分析可以看出，当
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磁场强度在 0.6~1.2 T 范围内，合金晶粒具有强烈的

{1010 }及{1120 }织构。拉伸时{1010 }及{1120 }面的滑

移系 Schmid 因子较大而容易启动，更多的滑移模式被

激活，导致合金的伸长率提高。{1010 }及{1120 }面属

于棱柱面滑移系，其临界分切应力（CRSS）约为基面

滑移系的 100 倍[16]。Matsuda 等[17]发现对于存在 LPSO

相的晶粒，基面上没有位错，而是存在大量的 c+a 型位

错，表明 LPSO 相的形成导致滑移系开动的临界切应力

显著增加。式(6)中可知，虽滑移因子稍微提高，但滑

移系开动的临界切应力增加更大，因此，合金的抗拉强

度显著增加。 

图 10 是无磁场和 0.9 T 磁场作用下合金拉伸断口

的 SEM 形貌。从图中可以看出，无磁场作用下合金试

样的断口比较光滑平坦，具有少量的条状撕裂棱，呈典

型的解理脆性断裂特征；经磁场处理后，合金试样的断

口具有大量高密度的短而弯曲的撕裂棱，并具有明显的

河流花样，呈典型的准解理断裂特征。产生这种现象的

原因主要是施加磁场处理后，合金在{1010 }及{1120 }

面形成了明显的结晶织构，塑性得到显著提高。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  磁场强度对合金力学性能的影响 

Fig.9  Effect of magnetic field strength on mechanical            

properties of the Mg97Y2Cu1 alloy 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  合金拉伸断口的 SEM 照片 

Fig.10  SEM images of the Mg97Y2Cu1 alloy: (a) without 

treatment and (b) with DC magnetic field treatment  

(0.9 T) 

3  结  论 

1) 直流磁场处理可以改善合金的凝固组织，但效

果不明显；随着磁场强度的增加，α-Mg 基体中 Y 元

素的含量逐渐减少，合金的晶粒尺寸先减小后增大，

当磁场强度为 0.3 T 时，合金的晶粒最为细小。 

2) 随着磁场强度的增加，合金的结晶织构发生了

显著的变化，X 射线衍射图谱的最强峰从(0002)面转移

到(1010 )面，{0002}面织构很弱且混乱，而{1120 }面

织构先加强后减弱，其转折点为 0.9 T，{1010 }面织构

逐渐增强。 

3) 随着磁场强度的增加，合金的铸态抗拉强度和

伸长率总体上逐渐提高；当磁场强度为 0.9 T 时，合金

的综合力学性能最好，其抗拉强度和伸长率较无磁场处

理的试样相比分别提高了 96.6%和 61.1%。 
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Effect of DC Magnetic Field on Solidified Structure, Crystal Texture and Mechanical 

Properties of Mg97Y2Cu1 Alloy 
 

Tan Shuilin1, Zhou Quan1, Chen Leping1, Xiao Chengbo2, Tang Xin2 

(1. Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China) 

(2. Science and Technology on Advanced High Temperature Structure Materials Laboratory,  

Beijing Institute of Aeronautical Material, Beijing 100095, China) 

 

Abstract: Solidified structure, crystal texture and mechanical properties of Mg 97Y2Cu1 alloy reinforced by long period ordered structure 

under DC magnetic field (0~1.2 T) were studied. The results show that primary grain size and content of Y in matrix of the alloy decrease 

with DC magnetic field treatment. With the increase of magnetic field strength, the {1120 } plane texture rises firstly, then weakens, and 

the turning point is 0.9 T; while the {1010 } plane texture rises gradually. The strength and elongation of the alloy increase gradually. 

When the magnetic field strength is 0.9 T, comprehensive mechanical properties of the alloy are the best. Tensile strength and elongation of 

the alloy are increased by up to 96.6% and 61.1%, respectively, compared with the sample without treatment.  

Key words: DC magnetic field; Mg97Y2Cu1 alloy; long period ordered structure; crystal texture; mechanical properties      
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