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摘  要：采用 OM、SEM、TEM 和电子万能试验机研究了 Mg94Y4Zn1Ni1（at%）合金在铸态、退火、挤压和时效态的显

微组织与力学性能。结果表明：铸态合金组织由胞状 α-Mg 相、网状 18R LPSO 相和块状 Mg24(Y, Zn, Ni)5 相组成。退火

后，合金中未析出 14H LPSO 相。经挤压变形，18R LPSO 相转变为长条状并沿挤压方向排列，挤压态合金的抗拉强度

达到 417 MPa，显著高于铸态和退火态合金。经过 T5 和 T6 时效处理，在合金的基体中析出大量细小的共格 β'沉淀相，

合金得到进一步强化。T5 态和 T6 态合金的抗拉强度分别为 434 和 432 MPa，屈服强度均高于 300 MPa。 
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Mg-RE-Zn 合金系由于其独特的显微组织和优异的

力学性能，被认为是极具发展潜力的高性能变形镁合金

材料[1-3]。在特定的成分范围内，该合金系中会形成同时

满足化学成分有序和原子堆垛有序的长周期堆垛有序

（LPSO）相[4]。已有研究[5]表明，可形成 LPSO 相的镁

合金体系主要为 Mg-RE-Zn 系（RE 为 Y，Dy，Ho，Er，

Gd，Tb 和 Tm）。根据合金体系和制备技术的不同，LPSO

相的种类包括常见的 18R 和 14H 结构，以及不常见的

6H、10H、15R、21R 和 24R 等结构[6-8]。此外，当采用

过渡族元素替代 Zn 时，在部分 Mg-RE-TM（TM 为 Cu、

Ni、Al 和 Co）合金系中，也可以形成 LPSO 结构[8-11]。 

最初在采用快速凝固粉末冶金的方法制备的

Mg97Y2Zn1（at%）合金中发现 LPSO 相对镁合金有显

著的强化作用[12]。随后，采用传统铸造和塑性变形技

术（包括热挤压、热轧制、等通道转角挤压等）对含

LPSO 相镁合金进行了广泛研究，结果表明含 LPSO

相的镁合金经过塑性变形后，其性能普遍优于含其它

第二相的镁合金[13,14]。此外，由于在高温和低温下 RE

元素在 Mg 中的固溶度差别较大，沉淀强化也是

Mg-RE 系合金中常用的强化手段 [15] 。当前关于

Mg-Y-Zn 合金系在塑性变形和时效热处理的研究较

多，而对于其它合金系列（Mg-Y-Cu 或 Mg-Y-Ni 等）

的报道较少，缺乏系统的研究。因此，本研究通过以

Ni 替代 Mg-Y-Zn 合金中的部分 Zn 元素，研究热挤压

和时效工艺对Mg94Y4Zn1Ni1四元合金的显微组织和力

学性能的影响，同时对合金中 LPSO 相的演化过程和

强化机制进行分析，为制备 LPSO 相增强的高性能变

形镁合金提供理论基础和实验依据。 

1  实  验 

以纯 Mg（≥99.50%）、Mg-30Y 中间合金（质量分

数，%）、纯 Zn（≥99.90%）和纯 Ni（≥99.90%）为原

材料制备了 Mg94Y4Zn1Ni1（at%）合金。合金熔炼在气

氛保护井式坩埚炉中进行，坩埚材料为低碳钢，保护气

氛采用流量比为 1:100 的 SF6+CO2 混合气体。熔炼时首

先预热坩埚，装入经清洁和预热的原料，待原料熔化后

升温至 720 ℃，搅拌 1~2 min 使熔体成分均匀并清除熔

渣，再次加热熔体至 750 ℃，保温静置 15 min 后降温

至 720 ℃浇铸，铸型为水冷金属 Cu 模，内径 60 mm。

合金成分采用电感耦合等离子体发射光谱仪（ICP）分

析，测得的合金成分与设计成分基本一致。铸锭经均匀

化处理（500 ℃保温 36 h，空冷）后在 YX32-315F 四柱

液压机上进行热挤压，挤压温度为 450 ℃，挤压比 9:1，

挤压后的试样在空气中自然冷却。随后，对挤压态试样

在箱式热处理炉中进行 2 种时效处理，分别是 T5（人工

时效）和 T6（固溶+人工时效）工艺。其中 T5 工艺的

时效温度为 200 ℃，时效时间为 36 h。T6 工艺为先将

试样在 520 ℃固溶处理 8 h，然后在 200 ℃时效 28 h。
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T5 和 T6 时效工艺参数的选取根据时效硬化试验（曲线）

中性能最佳的点所代表的温度和时间确定。 

合金的显微组织通过Olympus BHM光学金相显微

镜（OM）和 Sirion 场发射扫描电子显微镜（SEM）观

察，SEM 配备有 GENESIS 60S 型 X 射线能谱仪（EDS），

可进行微区成分分析。金相和 SEM 试样经机械研磨和

抛光后，选用 4% (质量分数) 硝酸酒精腐蚀。采用 D8 

DISCOVER 型 X 射线衍射仪（XRD）和 Tecnai G2 透

射电子显微镜（TEM）鉴别合金中的组成相。TEM 试

样采用电子双喷和离子减薄的方法制备，抛光液为 5% 

(质量分数) 高氯酸酒精溶液。合金的室温拉伸性能在

CMT-5105 型电子万能试验机上进行，拉伸速率为 1.5 

mm/min，铸态和退火态合金的拉伸试样为片状，挤压

态和时效态合金的拉伸试样为圆棒状，测试时拉伸轴与

试样的挤压方向平行。合金强度采用抗拉强度 σb 和屈

服强度 σ0.2 表征，塑性采用断后延伸率δ 表征。 

2  结 果 

2.1  铸态组织 

图 1a 所示为铸态 Mg94Y4Zn1Ni1 合金的金相照片。

由图可见，合金的显微组织由胞状的 α-Mg 相和网状

的第二相组成，且两相的体积分数相当。对铸态合金

进行了 XRD 分析，结果如图 1b 所示。通过对 XRD

图谱进行标定，除了 α-Mg 相的衍射峰外，还检测到

Mg12YZn 相和少量 Mg24Y5 相的衍射峰。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  铸态合金的金相照片和 XRD 图谱 

Fig.1  Optical microscope image (a) and XRD pattern (b) of  

as-cast alloy 

图 2a 是铸态合金的 SEM 照片，可以看出，除了

网状相（图 2a 中 M 处所示）外，在网状相上还存在

少量块状相（图 2a 中 N 处）。对网状相和块状相进行

了能谱分析，结果分别如图 2b 和 2c 所示。网状相的

化学成分为 Mg-7.35Y-2.94Zn-3.50Ni（at%），其 Y:(Zn, 

Ni) 比值接近 1:1，结合 XRD 分析结果可初步判定其

为 Mg12YZn 型相，即 Mg12Y(Zn, Ni) 相。块状相的化

学成分为 Mg-10.90Y-2.77Zn-2.06Ni（at%），其中 Y 元

素的原子分数显著高于 Zn、Ni 以及 Zn 和 Ni 的总和，

因此，结合 XRD 结果可以确定块状相为 Mg24(Y, Zn, 

Ni)5 相。 

在 Mg-Y-Zn 三元合金系中，Mg12YZn 是 LPSO 相。

为了进一步表征 Mg94Y4Zn1Ni1 合金中 Mg12Y(Zn, Ni) 

相的结构，对其进行了 TEM 分析。图 3 所示为

Mg12Y(Zn, Ni) 相的 TEM 照片和相应的选区电子衍射

花样（SAED）。从 TEM 照片可以看出，呈网状连接

的 Mg12Y(Zn, Ni) 相在高倍下呈现层片状形貌，这与 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  铸态合金的 SEM 照片和能谱分析结果 

Fig.2  SEM image of as-cast alloy (a) and EDS analysis results 

of point M (b) and N (c) in Fig.2a  
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图 3  Mg12Y(Zn,Ni) 相的 TEM 照片和 SAED 花样 

Fig.3  TEM image and SAED pattern (inset) of Mg12Y(Zn, Ni) 

phase 

 

LPSO 相的特征基本相同[6]。此外，通过对其衍射花样

（入射电子束方向//[112
—

0]α）标定，在代表 α-Mg 相的 

(0001)α和 (0002)α衍射斑点之间存在 5个额外的斑点，

这些斑点通常被用来证明周期数为 18 的 LPSO 相[6]。

因此，可以确定 Mg12Y(Zn, Ni) 相是一种 LPSO 结构，

记作 18R LPSO 相。以上结果表明，在 Mg-Y-Zn 三元

合金系中加入 Ni 后，Ni 可以替代 Zn 元素进入 LPSO

相的点阵当中，并且不会对 LPSO 相的种类产生影响，

其周期数仍然为 18。 

2.2  退火态组织 

图 4a 为铸态合金经 500 ℃均匀化处理（退火）

后的金相组织。与退火前（图 1a）相比，合金组织基

本没有变化。作者之前对 Mg-Y-Zn 三元合金进行过研

究，图 4b 是铸态 Mg94Y4Zn2（at%）合金经过退火后

的金相照片（退火工艺与本实验相同）[16]。可以看出，

经过退火处理后，Mg-Y-Zn 合金的 α-Mg 基体中析出

细小的层片状相，为 14H LPSO 相，即退火促进了 14H 

LPSO 相的析出，与文献[1,6]普遍报道的结果相同。

而对于本研究中含 Ni 合金，采用 SEM 和 TEM 对退

火态合金中第二相进行了鉴别，仍然为 Mg24(Y, Zn, 

Ni)5 相和 18R LPSO 相，未观察到其它结构的 LPSO

相，表明 Ni 的加入改变了合金系在退火时的组织演

化，抑制了 14H LPSO 相的形成。 

2.3  挤压态组织 

合金经过挤压后的显微组织如图 5 所示。由图可

见，挤压前呈网状的 18R LPSO 相破碎，变为长条状沿

挤压方向排列，且 18R 条状相的长轴平行于挤压方向。

此时，18R 相的宽度为 10～20 μm，长度为 60～80 μm，

类似于复合材料中的“短纤维”。同样，采用 SEM 和

TEM 对挤压态合金进行了观察，未发现 14H 相析出。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  Mg94Y4Zn1Ni1 和 Mg94Y4Zn2 合金退火态金相照片 

Fig.4  Optical microscope images of as-annealed Mg94Y4Zn1Ni1 (a) 

and Mg94Y4Zn2 (b) alloys
[16] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  挤压态合金的金相照片 

Fig.5  Optical microscope image of as-extruded alloy 

 

2.4  时效态组织 

合金经过 T5 和 T6 时效后的金相照片如图 6 所示。

时效后的组织与挤压态相比未发生明显变化，仍由

α-Mg 相和沿挤压方向排列的 18R 条状相组成。对比

T5 和 T6 态合金的显微组织可以看出，T5 态合金中

18R 条状相的尺寸和体积分数明显高于 T6 态合金，这

是由于 T6 处理时合金在较高温度 520 ℃经历了 8 h

固溶处理，部分 18R 相溶解于 α-Mg 基体中。 

为了鉴别时效过程中是否析出沉淀相，对 T5 和

T6 态合金进行了 TEM 分析。图 7 为 2 种合金中 α-Mg 

相的 TEM 照片和相应的 [1120] 衍射花样。从 TEM 

照片可以看出，2 种时效合金中均析出大量细小的沉淀

相，且析出相的形态基本相同，均呈椭球状，沿长轴方

向的尺寸约为 60 nm。通过对衍射花样标定，可以确定
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T5 和 T6 态合金中析出的沉淀相类型相同。在其衍射

花样中代表 α-Mg 的 (0001) 和 (0111) 衍射斑点之间

出现 3 个额外的斑点。结合文献[15]，证明时效过程

中析出的沉淀相为共格沉淀 β '相，且其与 α -M g 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  T5 和 T6 态合金的金相照片 

Fig.6  Optical microscope images of T5-treated (a) and  

T6-treated (b) alloys 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  T5 和 T6 态合金的 TEM 照片及 SAED 花样 

Fig.7  TEM images of T5-treated (a) and T6-treated (b) alloys 

(insets are corresponding SAED patterns of the 

precipitates) 

相的位向关系为 (100)β'//{112
—

0}α和 [001]β'//[0001]α。 

图 8 分别显示了 β'析出相的暗场像和高分辨 TEM

像。在图 8a 中可以看到许多弥散分布的长方形相。由

于观察方向平行于 β'析出相的长轴方向，因此 TEM 照

片中显示的是 β'析出相垂直于长轴的截面形貌。在 β'

析出相的高分辨 TEM 照片中（图 8b）能够看到 3 个

尺寸不同的 β'颗粒，其大小约分别为 15、20 和 25 nm。

总体来看，这些 β'析出相的尺寸较均匀。 

2.5  力学性能 

图 9 所示为合金在各状态下的室温拉伸力学性

能。从图中可以看出，铸态和退火态合金的强度较差，

抗拉强度均低于 200 MPa。合金经过热挤压变形后，

强度显著增高，抗拉强度达到 417 MPa。随着时效过

程中 β'共格沉淀相的析出，T5 态和 T6 态合金的强度

进一步提升，抗拉强度分别为 434 和 432 MPa，且屈

服强度均高于 300 MPa。然而，各状态下 Mg94Y4Zn1Ni1

合金的塑性较差。虽然经过挤压变形后合金的延伸率

有所增加，但仅为 3.4%。 

3  讨  论 

3.1 合金的显微组织 

根据文献[1,6]报道，铸态 Mg-Y-Zn 三元合金经过高

温退火后，会在 α-Mg 基体中析出周期数为 14 的层片 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  沉淀相的暗场相和高分辨相 

Fig.8  Dark-field (a) and high-resolution (b) TEM images of 

precipitates 
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图 9  合金各状态下的室温拉伸性能 

Fig.9  Room temperature tensile properties of alloys in different  

states 

 

状 LPSO 相。从本研究结果来看，采用 1 at%Ni 取代

Mg94Y4Zn2 合金中的部分 Zn 后，Mg94Y4Zn1Ni1 合金在

退火时 18R 相保持稳定，且未析出 14H 相，表明 Ni

的加入抑制了 14H LPSO 相的形成。 

长周期相是一种同时满足化学成分有序和堆垛有

序的结构相，其形成过程需要引入有序排列的堆垛层

错以及溶质原子向堆垛层错层中的扩散 [17]。Ni 抑制

14H 相形成的原因主要包括以下两点：(1) Zn 在 α-Mg

中的溶解度最高可达 6.9% (质量分数)，而 Ni 在 α-Mg

中溶解度几乎为 0，因此当合金成分中以 Ni 取代 Zn

后，α-Mg 固溶体内的溶质质量分数不满足 14H 相析

出的化学成分条件；(2) Ni 会提高 α-Mg 相的层错形成

能[18]，导致基体中堆垛层错的密度显著降低，减少了

14H 相的有效形核位置。可见，Ni 加入合金后会导致

14H 相形成所需的化学成分有序和堆垛层错有序 2 个

必要条件均难以满足，因此退火时 14H 相未在含 Ni

合金中析出。 

3.2  合金的力学性能 

Mg94Y4Zn1Ni1 合金在铸态和退火态时性能较差，

经过热挤压变形后，合金强度提高了 150%，表明铸

态组织中呈网状的 18R LPSO 相不能有效强化合金，

而沿挤压方向排列的 18R 条状相则对合金有显著的强

化作用。可见，18R 相的形态和分布对合金的性能影

响显著。 

根据文献[13,14]的研究，LPSO 相的强化是多种机制

共同作用的结果，但主要是它自生的强化，类似于珠

光体中渗碳体的强化作用。当 18R 相经过变形后沿挤

压方向排列成纤维状，且这些 18R 条状相与 α-Mg 相

在基面（001）上保持着共格关系，在其它端面（100）

或（110）面上也保持着一定的半共格关系，从而使

18R 这样粗大的长周期相对合金有很好的强化作用。 

对于本研究 T5 和 T6 态合金，在保持 18R 相显著

强化作用的同时，基体内析出了大量细小的共格沉淀，

这些沉淀相可以通过弥散强化的机制强化合金。因此

在 18R 相和 β'沉淀相的共同作用下，合金得到进一步

强化。 

然而，本研究合金的塑性较差。合金在铸态、退

火、挤压、T5 和 T6 态的延伸率分别为 2.7%、2.6%、

3.4%、3.1%和 3.3%，除了变形后与变形前相比塑性稍

有提升外，其它各状态的差别几乎可忽略不计，因此

对合金在各状态下的塑性变化进行讨论意义不大。另

外，根据对 Mg-Y-Zn 合金的研究[19]表明，18R 相在强

化合金的同时会削弱合金的塑性，且其体积分数越高，

合金强度越高，但合金的塑性也会急剧降低。

Mg94Y4Zn1Ni1 合金的塑性较差主要是由于该合金中含

有较高的合金元素含量，并且 18R LPSO 相的体积分

数也较高的缘故。可见，本研究中的合金系离应用尚

有较大差距，需要采用其它技术手段，如晶粒细化工

艺、剧烈塑性变形工艺等提高合金的塑性，使其延伸

率达到 5%以上。 

4  结  论 

1）铸态 Mg94Y4Zn1Ni1 合金的显微组织由胞状

α-Mg 相、网状 18R LPSO 相和块状 Mg24(Y, Zn, Ni)5

相组成。退火后，合金中未析出 14H LPSO 相。 

2）挤压变形后，18R LPSO 相转变为长条状并沿

挤压方向排列。经过 T5 和 T6 时效处理，在合金基体

中均析出大量尺寸细小的共格 β'沉淀相。 

3）由于长条状 18R LPSO 相的强化作用，挤压态

合金的抗拉强度达到 417 MPa，显著高于铸态合金。

随着时效过程 β'沉淀相的析出，合金得到进一步强化。

T5 态和 T6 态合金的抗拉强度分别为 434 和 432 MPa，

屈服强度均高于 300 MPa。但各状态下合金的塑性较

差，延伸率仅为 3%。 
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Microstructure and Mechanical Properties of Mg94Y4Zn1Ni1 Alloy with Long Period 

Stacking Ordered (LPSO) Phase 
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Abstract: The microstructure and mechanical properties of Mg94Y4Zn1Ni1 alloy in as-cast, as-annealed, as-extruded and aged states were 

investigated by OM, SEM, TEM and electronic universal testing machine. Results show that the as-cast alloy is composed of α-Mg matrix, 

18R long period stacking ordered (LPSO) structure and Mg24(Y, Zn, Ni)5 phase. During hot extrusion, the 18R phases become stripy and 

are aligned in lines along the extrusion direction. The ultimate tensile strength of as-extruded alloy reaches 417 MPa. After aging, a large 

number of coherent β' phases are precipitated in α-Mg matrix, and as a result the strength of the alloy is enhanced further. The T5-treated 

and T6-treated alloys exhibit ultimate tensile strength of 434 and 432 MPa, respectively. 

Key words: Mg94Y4Zn1Ni1; hot extrusion; aging; long period stacking ordered phase; mechanical properties  
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