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Zr 添加对含 LPSO相Mg-Y-Zn合金组织和
力学性能的影响

刘俊英1，黄  浩2

（1. 河源职业技术学院机电工程学院，广东河源 517000；2. 南昌航空大学航空制造工程学院，江西南昌 330063）

摘要：研究了Zr添加对含LPSO相的Mg97Y2Zn1合金凝固组织和力学性能的影响。研究结果表

明，添加Zr能够显著细化合金中的初生α-Mg相；随着Zr含量的增加，第二相的体积分数逐渐

增加，其分布也变得越来越均匀，而且合金的抗拉强度和伸长率也迅速提升，但Zr含量超过

0.6wt.%后，性能提升变得不再明显。考虑到成本因素，Zr的最佳含量为0.6wt.%，此时，合金

的抗拉强度和伸长率分别为168 MPa和6.4%，与未合金化的合金相比提高了27.3%和77.8%。
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镁合金具有轻质、高比强度和比刚度和易回收利用等优点，被誉为“21世纪绿

色工程材料”，在汽车、电子和航空航天等领域的应用日益广泛[1]。但目前镁合金仍

然存在绝对强度较低和变形加工困难等缺点，这已经成为阻碍其大规模应用的主要

问题。近年来，新发现的长周期（LPSO）结构增强的镁合金除具有优异的强度，还

具有较好的塑性，受到了国内外研究学者的特别关注[2-5]。2005年，Y. KAWAMURA
等人[6]在铸态Mg97Y2Zn1（原子分数，下同）合金中发现了18R型LPSO结构，但合金

的铸态凝固组织非常粗大，这使其铸态力学性能较差。

目前，镁合金的晶粒细化方法主要为物理方法和化学方法。在诸多晶粒细化方

法中，细化剂法作为化学方法的一种，因操作简单、细化效果较好而被广泛应用[7]。

作为镁合金的有效细化剂，Zr对除了含Al元素外的镁合金均具有较好的细化效果[8-9]。

为了细化晶粒，一般在含LPSO相Mg-RE-Zn合金的制备过程中也会添加一定量

（0.35wt.%～0.80wt.%）的Zr[10-12]，但关于不同Zr含量对含LPSO相Mg-RE-Zn合金的

研究还鲜有报道。因此，本试验通过向Mg97Y2Zn1合金中添加Zr，研究了不同Zr含量

对合金凝固组织和拉伸性能的影响。

1  试验材料及方法
本研究试验材料为商用镁锭（纯度为99.9 wt.%）、锌锭（纯度为99.9 wt.%）、

Mg-30Y和Mg-20Zr中间合金。在混合气体（CO2+SF6，体积比100∶1）的保护下，利

用低碳钢坩埚，在井式坩埚电阻炉中熔化母合金。待母合金熔清后，在760 ℃时，加

入定量的Mg-20Zr中间合金。待熔化后，搅拌使其均匀并静置10 min后，浇注到预热

200 ℃的金属铸型中，获得圆柱形铸锭（直径45 mm，高70 mm）。

采用标准金相试样制备程序制备合金金相试样，使用体积分数为2%的硝酸酒精

溶液腐蚀试样，利用金相显微镜观察试样的显微组织。采用平均截线法统计合金的

晶粒尺寸。采用Image J图像分析软件测量第二相的体积分数。利用PHILIPS APD-10 
X射线衍射仪分析铸锭的相组成。利用配有能谱分析仪的Quant 200型环境扫描电镜

（SEM）对合金的凝固组织进行观察和成分分析。在E200D型万能试验机上进行室

温拉伸性能试验，拉伸速率为0.5 mm/min。利用SEM观察拉伸断口形貌。
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2  试验结果与分析 
图1为不同Zr含量Mg97Y2Zn1合金的XRD图谱。由

图1可见，四种合金均主要由α-Mg和LPSO两相组成。

图2为Zr含量为0.6wt%时Mg97Y2Zn1合金的SEM照

片。由图2可见，合金中除了围绕在初生α-Mg晶界处

分布的灰色块状第二相外，还可以观察到少量针片状

浅灰色第二相和白色颗粒状第二相，分别对其进行EDS
分析，结果如表1所示。B处第二相含有Mg、Y和Zn元

素，且其原子比接近12∶1∶1，因此结合XRD分析结

果，可以判断该处第二相为18R型LPSO结构相[4]，这与

Y. Kawamura[6]和Z. P. Luo等人[2]的研究结果相一致。A
处白色颗粒状第二相只含有Mg和Y元素，且其摩尔比

接近1∶1，可以判断其为MgY相。C处针片状第二相也

主要含有Mg、Zn和Y元素，其原子比接近3∶3∶2，因

此推断该处第二相为W相（Mg3Zn3Y2）。在XRD图谱

中并没有观察到MgY相和W相，这可能是其含量太低

超出了XRD的检测极限。

图3为Zr含量对Mg97Y2Zn1合金中初生α-Mg相的

影响。由图可见，未添加Zr时，Mg97Y2Zn1合金中的初

生α-Mg相主要呈粗大的树枝晶状，平均晶粒尺寸为

590 μm; 当Zr含量为0.3wt%时，合金中的初生α-Mg
相显著细化，其形貌也由枝晶状转变为等轴枝晶状；

当Zr含量为0.6wt%时，初生α-Mg相得到进一步细化，

平均晶粒尺寸减小为78 μm，其形貌也由等轴枝晶状

转变为花瓣状；继续添加Zr到0.9wt%时，初生α-Mg
相的细化变得不再明显，其形貌仍然为细小的花瓣

状。可见，在Mg97Y2Zn1合金中添加Zr可以显著细化

初生α-Mg相，这是由于Zr和Mg一样也是密排六方结

构，且其晶格常数（a=0.323 nm，c=0.514 nm）和Mg
（a=0.321 nm，c=0.521 nm）非常相近，满足异质形

核的晶体学条件。在镁合金熔体中加入Zr后，其会先

以α-Zr质点的形式析出。当熔体冷却至包晶反应温度

时，α-Mg会包在α-Zr质点外部生成包晶组织[8]，这有

利于α-Mg晶核形核，显著细化合金晶粒。但当Zr添加

量达到0.9wt%时，已经超过了Zr在镁合金熔体中的最

大溶解度，多余的Zr并不能起到细化作用。因此，Zr添
加0.6wt%时，合金的晶粒细化效果最明显。

图4为Zr含量对Mg97Y2Zn1合金中第二相的影响。

由图可见，Zr含量对第二相的体积分数具有重要影

响，对其进行统计，结果如图5所示。由图5可见，未

添加Zr时，合金中第二相的体积分数仅为11%。随着Zr
含量的增加，第二相的体积分数逐渐增加。当Zr含量

为0.9wt%时，第二相的体积分数增加到23%，相比未

添加Zr的合金增加了109.1%。同时，随着Zr含量的增

加，第二相的分布也变得越来越均匀。

图6为Zr含量对Mg97Y2Zn1合金室温拉伸性能的影

图1 添加不同量Zr后Mg97Y2Zn1合金的XRD图谱 
Fig. 1 XRD patterns of Zr-containing Mg97Y2Zn1 alloys  

图2 Mg97Y2Zn1合金的SEM照片（0.6wt.%Zr）
Fig. 2 SEM image of Mg97Y2Zn1 alloy with 0.6wt.%Zr and EDS 

analysis points

表1 合金中第二相的能谱分析
Table 1 Chemical composition of secondary phase 

spectrum A，B and C in Fig.2                at.%

位置

A

B

C

Zn

—

7.18

29.27

Y

48.83

6.87

20.65

Mg

余量

余量

余量

响。由图可见，未添加Zr时，合金的抗拉强度和伸长率

分别为132 MPa和3.6%。随着Zr含量的增加，合金的抗

拉强度和伸长率均迅速增加。当Zr含量为0.6wt.%时，合

金的抗拉强度和伸长率分别达到168 MPa和6.4%，和未

合金化的合金相比提高了27.3%和77.8%。但当Zr含量继

续增加到0.9wt.%时，和含量为0.6wt.%相比，合金的抗

拉强度和伸长率略有增加，但变化不再明显。

由试验结果可知，随着Zr含量的增加，Mg97Y2Zn1

合金铸态组织的细化效果十分明显。因此，合金力学

性能的提高可以归因于其铸态组织的细化。根据Hall-
Petch定律，组织细化能提高合金的强度和塑性。常

温下，晶界能够显著阻碍位错的滑移。合金中晶粒越
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                                                                       （c）0.6wt.%                                                     （d）0.9wt.%

图3 Zr含量对Mg97Y2Zn1合金中初生α-Mg相的影响

Fig. 3 Morphologies of primary α-Mg phase in Zr-containing Mg97Y2Zn1 alloys

                                                                         （c）0.6wt.%                                                     （d）0.9wt.%

图4 Zr含量对Mg97Y2Zn1合金中第二相形貌和分布的影响

Fig. 4 Morphologies and distribution of secondary phases in Zr-containing Mg97Y2Zn1 alloys

                                  （a）0                                                           （b）0.3wt.%  
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细，晶界数量越多，对位错的阻碍作用越强。再者，

合金中晶粒越细，在受到外力发生塑性变形时，形

变可以分散到更多的晶粒内进行，这使得塑性变形更

加均匀，从而有效减小应力集中，显著提升合金的塑

性。合金中的第二相对合金的力学性能也具有重要影

响，由于其相比镁基体具有更高的硬度和弹性模量[3]，

在合金变形过程中能够显著阻碍位错的滑移，提高合

金的强度。由试验可知，随着Zr含量的增加，第二相

的体积分数逐渐增加，其分布也变得越来越均匀，这

也有利于合金力学性能的改善。

图7为未添加和添加0.6wt.% Zr后Mg97Y2Zn1合金拉伸

断口的SEM形貌。由图7a可见，未添加Zr时，合金断口

处存在大量的解理台阶和明显的解理面，呈典型的解理

断裂特征。但添加0.6wt.%的Zr后，合金断口出现大量的

撕裂棱，而解理台阶和解理面基本消失，表现为准解理

断裂特征（图7b）。可见，添加0.6wt.%的Zr后，合金由

解理断裂向准解理断裂转变，表明合金的塑性得到显著

提高，这和拉伸性能的测试结果相一致。

图5 Mg97Y2Zn1合金中第二相的体积分数随Zr含量的变化曲线

Fig. 5 Variation of volume fraction of secondary phases in 
Mg97Y2Zn1 alloy with Zr content 

图6 Zr含量对Mg97Y2Zn1合金室温抗拉强度和伸长率的影响

Fig. 6 Tensile strength and elongation of Zr-containing 
Mg97Y2Zn1 alloys

                                                                  （a）未添加Zr                                                      （b）添加0.6wt.%Zr

图7 Mg97Y2Zn1合金的拉伸断口SEM形貌

Fig. 7 Typical fracture morphologies of tensile specimens of Zr-free and Zr-containing Mg97Y2Zn1 alloys

3  结论
（1）Zr对合金中的初生α-Mg相具有较好的细化

效果。随着Zr含量的增加，第二相的体积分数逐渐增

加，其分布也变得越来越均匀。

（2）随着Zr含量的增加，合金的抗拉强度和伸长

率均迅速增加，但Zr含量超过0.6wt.%后，增加变得不

再明显。考虑到成本因素，Zr的最佳含量为0.6wt.%左

右，此时，合金的抗拉强度和伸长率分别为168 MPa和

6.4%，与未合金化的合金相比提高了27.3%和77.8%。
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Effect of Zr Addition on Microstructure and Mechanical Properties of Mg-
Y-Zn Alloy with Long Period Stacking Ordered Phase

LIU Jun-ying1, HUANG Hao2

(1. College of Mechanical and Electrical Engineering, Heyuan Polytechnic, Heyuan 517000, Guangdong, China; 2. School of 
Aeronautical Manufacture Engineering, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, Jiangxi, China)

Abstract:
The effect of Zr addition on the microstructure and mechanical properties of Mg97Y2Zn1 alloy with long 
period stacking ordered (LPSO) phase was investigated. The results show that Zr addition could significantly 
refine primary α-Mg phase in the microstructure of alloy, increase the volume fraction of secondary phases in 
matrix, and make the secondary phases distribution more uniform. Moreover, with increasing Zr content up 
to 0.6 wt.%, the tensile strength and elongation of Mg97Y2Zn1 alloy were rapidly enhanced. However, further 
addition only resulted in negligible enhancement. Therefore, optimal Zr addition was about 0.6 wt.%, with 
an increase in the tensile strength and elongation by 27.3% and 77.8%, respectively, as compared with the 
Mg97Y2Zn1 alloy.
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