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准晶增强Mg-Zn-Y合金显微组织及
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摘要：采用SEM、XRD、DSC和Factsage 8.0热力学计算软件研究了Mg-9.02Zn-1.68Y合金

的显微组织和凝固过程。研究表明，Mg-9.02Zn-1.68Y合金室温组织主要由α-Mg、准晶

I-Mg3Zn6Y和Mg7Zn3相组成，其凝固过程为先结晶出枝晶α-Mg，之后发生二元共晶转变形成

（α-Mg+I-Mg3Zn6Y）共晶组织，最后随着温度降低形成少量（α-Mg+Mg7Zn3）共晶组织。

由于试验合金中存在含量较高的准晶I-Mg3Zn6Y相，其硬度达HV70，从而为后续再加工或时

效热处理打下良好的性能基础。
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镁合金具有较低的密度、较高的比强度和比刚度，良好的铸造性能、导热性

能、机械加工性能、电磁屏蔽性能、阻尼减震性能、储能性能以及可回收和循环利

用等一系列优异特点，已广泛应用于航空航天、国防军工、汽车制造、生物医药以

及“3C”产品等领域[1-3]。但与钢铁和铝合金材料相比，镁合金材料在强度、刚度、

断裂韧性以及性能稳定性等方面还存在明显差距，因此，镁合金材料在上述领域的

应用及提高其终端产品竞争力方面仍受到严重制约[4-5]。

近年来，Mg-Zn-Y合金由于可以形成一种具有高强度和高硬度的三元二十面

体准晶I-Mg3Zn6Y相，对合金起到准晶增强作用，吸引了众多科研工作者的极大关

注[6-8]。除准晶I-Mg3Zn6Y相外，在常规铸造条件下，Mg-Zn-Y系合金通常还包含

W-Mg3Zn3Y2相和X-Mg12ZnY相等三元相。研究表明，Mg-Zn-Y合金中的Zn、Y元素

含量可以影响其相组成[9-12]。卢庆亮[11]研究了Y含量（原子分数）在0.3%~2.0%、Zn
含量在1.7%~6.0%范围内变化时Mg-Zn-Y合金的相组成。结果表明，Mg-Zn-Y合金中

第二相成分主要取决于Zn/Y原子比以及Zn含量，试验合金的抗拉强度和屈服强度均

随准晶I-Mg3Zn6Y相体积分数的增加而增大。Hao等[12]指出，当Zn/Y比大于6∶1时，

易形成I-Mg3Zn6Y相；当Zn/Y比大于1∶1但小于6∶1时，容易形成W-Mg3Zn3Y2相；

当Zn/Y比小于1∶1时，X-Mg12ZnY相更容易形成。但上述研究并未对Mg-Zn-Y合金的

凝固过程进行深入分析。由于凝固过程是制定合金成形和热处理工艺的重要依据，

因此本文在调控Zn/Y比制备准晶增强Mg-Zn-Y合金的基础上，通过分析试验合金的

凝固组织并结合Factsage 8.0热力学计算软件，研究准晶增强Mg-Zn-Y合金的凝固过

程，从而为Mg-Zn-Y系合金的设计、制备以及研究应用提供一定的理论依据。

1　试样制备与方法
试验用Mg-Zn-Y合金采用高纯镁锭（99.9%）、高纯锌锭（99.9%）以及Mg-

30%Y中间合金，采用2RRL-M8型真空电阻熔炼炉进行合金熔炼。将熔炼原料放入
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熔炼坩埚并置于真空电阻熔炼炉炉膛内，充入氩气进行

气体保护；熔炼温度设为740 ℃，保温20 min，待坩埚

内原料完全熔化，合金熔液温度及成分均匀后，降温

至720 ℃，将合金熔液缓慢浇注到金属型模具中；待

模具冷却至室温后取出合金铸棒，并对其进行均匀化

退火。采用ICAP 6300等离子体发射光谱仪进行成分测

试。试验合金化学成分如表1所示。

金的凝固过程。采用Setline DSC131差示扫描量热仪

（DSC）测定试验合金升温过程中的相变行为，升温

速率为10 ℃/min。采用MHV-50Z/V2.0型自动维氏硬度

计测试试验合金的显微硬度，加载载荷为500 g，加载

时间为10 s。

2　试验结果及分析
2.1　试验合金的显微组织分析

图1为试验合金的显微组织和第二相形貌。由图1a
可知，试验合金凝固组织主要由初生晶α-Mg（黑色）

和第二相（白色）组成，其中初生晶α-Mg以枝晶方式

生长，第二相多连成网状分布在α-Mg枝晶间，仅少量

以粒状形态分布于α-Mg枝晶内。图1b为晶间第二相放

大图像，可知晶间第二相主要呈现三种形貌，分别为

分布于三叉晶界处的“层片状”共晶相（图1b箭头A所

示）、连接“层片状”共晶相的实心杆状相（图1b箭头

B所示）以及α-Mg枝晶内粒状相（图1b箭头C所示），

其中分布于α-Mg枝晶内的粒状相平均直径约为2  μm。

（a）显微组织　　　　　        　　　　　　　　（b）第二相形貌

图1　Mg-9.02Zn-1.68Y合金显微组织和第二相形貌

Fig. 1 Microstructure and second phase morphologies of Mg-9.02Zn-1.68Y alloy

合金成分

设计成分

实际成分

Zn

8.5~9.5

9.02

Y

1.5~1.7

1.68

Mg

余量

余量

表1　Mg-Zn-Y合金化学成分
Table 1 Chemical compositions of Mg-Zn-Y alloy    wB /%

区域

“层片状”共晶相

实心杆状相

α-Mg枝晶内粒状相

原子分数/ %

Mg

77.61

51.45

76.96

Zn

18.76

41.01

19.26

Y

3.63

7.54

3.79

表2　试验合金第二相EDS能谱分析结果
Table 2 EDS results of strengthening phase of the 

experimental alloy

采用附带Oxford X-MaxN 50型能谱仪（EDS）的

ZEISS SUPRA55型扫描电子显微镜（SEM）分析试验

合金的显微组织以及检测其中Zn和Y元素的分布，并

用Smartlab 9kW型X射线衍射仪（XRD）测定合金的

相组成。采用Factsage 8.0热力学计算软件分析试验合

表2是试验合金中“层片状”共晶相、实心杆状相

以及α-Mg枝晶内粒状相的EDS能谱分析结果。由表2
可知，“层片状”共晶相中Mg、Zn和Y元素的原子分

数分别为77.61%、18.76%和3.63%，其中Zn、Y原子

比约为5.17∶1，而准晶I-Mg3Zn6Y相的Zn、Y原子比为

6∶1，两者较为接近。同理，实心杆状相和α-Mg枝晶

内粒状相的Zn、Y原子比分别约为5.43∶1和5.08∶1，

均接近准晶I-Mg3Zn6Y相的Zn、Y原子比6∶1。

图2为Mg-9.02Zn-1.68Y合金显微组织及其EDS能谱

面扫描图像，其中Mg、Zn和Y元素分别用红色、绿色

和紫色亮点表示。由图2可知，晶间第二相中Zn元素和

Y元素亮点较为集中，而α-Mg基体中Zn元素和Y元素

亮点较为分散，表明晶间第二相中富集着较高浓度的

Zn元素和Y元素，即Zn和Y元素主要富集于晶间第二相

中，参与第二相形成。

2.2　试验合金的相组成分析
图3为Mg-9.02Zn-1.68Y合金X射线衍射图谱。通过

与标准ICDD PDF数据卡片对比可知，试验合金主要由

α-Mg、准晶I-Mg3Zn6Y以及Mg7Zn3相组成。对比各相

衍射峰强度可知，准晶I-Mg3Zn6Y相的衍射峰强度相对

较高，Mg7Zn3相的衍射峰强度相对较低，表明试验合

金中准晶I-Mg3Zn6Y相含量较多，Mg7Zn3相含量较少。
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Factsage 8.0热力学计算软件绘制出平衡条件下Mg-Zn-Y
三元合金的垂直截面图，如图4所示。其中Y的质量分

数为1.68%，Zn的质量分数为0~15%，图中红色实线处

为试验合金成分。

图3　Mg-9.02Zn-1.68Y合金X射线衍射图谱

Fig. 3 XRD spectrum of Mg-9.02Zn-1.68Y alloy

图4　平衡条件下Mg-Zn-Y三元合金垂直截面图

Fig. 4 Vertical phase diagram section of Mg-Zn-Y alloys under 
equilibrium condition

（a）试验合金显微组织　                             　　　　（b）Mg元素分布图

（c）Zn元素分布图　　                      　　　　　　（d）Y元素分布图

图2　Mg-9.02Zn-1.68Y合金显微组织及其EDS能谱面扫描图像

Fig. 2 Microstructure and EDS map scanning images of Mg-9.02Zn-1.68Y alloy

结合图1和表2所示，试验合金第二相形貌及EDS
分析结果可知，存在于α-Mg枝晶间的“层片状”共晶

相（Zn、Y原子比约为5.17∶1）、实心杆状相（Zn、Y
原子比约为5.43∶1）以及α-Mg枝晶内粒状相（Zn、Y
原子比约为5.08∶1）均主要为准晶I-Mg3Zn6Y相。值得

注意的是，这些晶间第二相的Zn、Y原子比并不是完美

精确到准晶I-Mg3Zn6Y相的Zn、Y原子比6∶1，而是与

其接近，其原因主要有以下三方面。一是已有研究资

料表明[13-14]，Mg-Zn-Y合金在凝固过程中由于是非平衡

凝固，因此形成准晶相的成分并非定值，而是在一定

范围内变化；二是Mg7Zn3相依附于准晶I-Mg3Zn6Y相形

核和长大，导致EDS分析时带入部分Mg7Zn3相成分信

息；三是能谱仪对元素含量的测试精度仅为半定量。

2.3　试验合金凝固过程分析
为研究Mg-9.02Zn-1.68Y合金的凝固过程，利用

由图4可知，试验合金液相线温度为627 ℃。凝固

时，当合金液相温度下降至627 ℃时，发生匀晶转变：

L→α-Mg                             （1）

从液相中结晶出α-Mg，进入（L+α-Mg）两相

区。当温度下降至490 ℃时，发生二元共晶转变：

L→α-Mg + I-Mg3Zn6Y               （2）

进入（L+α-Mg+I-Mg3Zn6Y）三相区（系统自由

度f=1），共晶转变一直持续到470 ℃。当二元共晶转

变结束后进入（α-Mg+I-Mg3Zn6Y）两相区。温度继续



1236 Vol.73 No.9 2024有色合金

降低至160 ℃，遇到MgZn溶解度曲线，将从α-Mg基

体中析出MgZn相。平衡条件下，试验合金的室温组织

主要由α-Mg、I-Mg3Zn6Y和MgZn相组成。但是，由图

3所示XRD分析结果可知，试验合金的室温组织主要由

α-Mg、I-Mg3Zn6Y和Mg7Zn3相组成，与图4所示平衡条

件下试验合金的室温组织有所不同。这是由于试验合

金在实际凝固过程中熔体冷却速度较快，原子扩散过

程受到抑制，偏离平衡条件所致。

图5为采用Factsage 8.0热力学计算软件中的Scheil
模型计算出Mg-9.02Zn-1.68Y合金溶质原子在液相充分

扩散、固相无扩散条件下的凝固路径。由图5可知，试

验合金在617 ℃（液相线温度）发生匀晶转变（L→α-
Mg），475 ℃时发生二元共晶转变（L→α-Mg+I-
Mg3Zn6Y），之后，随着温度继续降低，I-Mg3Zn6Y相

析出量逐渐增多。因此，在Scheil凝固条件下，试验合

金的室温组织由α-Mg和I-Mg3Zn6Y相组成，其中准晶

I-Mg3Zn6Y相的质量分数约为10%。

随着凝固过程进行，Zn、Y原子不断在初生α-Mg固

液界面前沿富集，当温度降至约445 ℃时，发生二元

共晶转变（L→α-Mg+I-Mg3Zn6Y）；共晶转变既有共

生共晶，生成“层片状”共晶相，又有离异共晶，生

成“实心杆状”共晶相（图1b所示试验合金第二相形

貌）；随着准晶I-Mg3Zn6Y相不断析出，剩余液相中的

Y原子消耗殆尽，而Zn含量逐渐升高，当温度下降至约

340 ℃时，发生共晶转变生成（α-Mg+Mg7Zn3）相，

并依附于（α-Mg+I-Mg3Zn6Y）共晶组织形核长大。

图5　Mg-9.02Zn-1.68Y合金凝固路径热力学计算

Fig. 5 Thermodynamic calculation for solidification paths of Mg-
9.02Zn-1.68Y alloy

图6　Mg-9.02Zn-1.68Y合金升温过程DSC曲线

Fig. 6 DSC curve of Mg-9.02Zn-1.68Y alloy during heating process

2.4　试验合金硬度分析
经MHV-50Z/V2.0型自动维氏硬度计测试，Mg-

9.02Zn-1.68Y合金的铸态硬度为HV70，明显高于Mg-
6Zn-2.5Cu[16]、Mg-5Zn-2Er[17]、Mg-12Zn-2Ca[18]以及Mg-
6Zn-1Gd-1Er[19]等Mg-Zn系合金的时效初始硬度，这与

试验合金中含量较高的准晶I-Mg3Zn6Y相密切相关。由

于准晶I-Mg3Zn6Y相具有较高的强度和硬度、较低的界

面能以及与镁合金基体间良好的润湿性，并且高温时

不易粗化，因此以准晶I-Mg3Zn6Y相作为主要第二相的

Mg-9.02Zn-1.68Y合金铸态时就表现出较好力学性能，

这也为该合金的后续再加工和时效热处理打下良好的

性能基础。

3　结论
（1）Mg-9.02Zn-1 .68Y合金室温组织主要由

α-Mg、准晶I-Mg3Zn6Y和Mg7Zn3相组成。

（2）Mg-9.02Zn-1.68Y合金凝固时首先结晶出以

枝晶方式生长的初生α-Mg，之后发生二元共晶转变形

成（α-Mg+I-Mg3Zn6Y）共晶组织，最后随着温度降低

形成少量（α-Mg+Mg7Zn3）共晶组织。

（3）Mg-9.02Zn-1.68Y合金由于存在含量较高的

准晶I-Mg3Zn6Y相，使其铸态硬度达HV70，为后续再加

工或热处理打下良好的性能基础。

实际凝固过程中，合金液相中的溶质原子不可能

充分扩散，而固相中的溶质原子既不会象平衡凝固时

充分扩散，也不会象Scheil凝固时完全不扩散，因此试

验合金的实际凝固组织既不同于平衡结晶，也不同于

Scheil凝固。为此采用差示扫描量热法（DSC）对Mg-
9.02Zn-1.68Y合金升温过程中的相变行为进行研究。图

6为Mg-9.02Zn-1.68Y合金升温过程的DSC曲线。由图6
可知，DSC曲线约340 ℃和445 ℃位置分别存在一个吸

热峰，其中340 ℃吸热峰较微弱且温度区间较窄，表明

此温度下有相变但相变量相对较少；而445 ℃吸热峰

非常显著，且温度区间较宽，表明此温度下相变量较

大。结合图3-5分析以及相关参考文献[15]可知，340 ℃
位置的吸热峰是Mg7Zn3相的相变反应峰，445 ℃位置的

吸热峰是准晶I-Mg3Zn6Y相的相变反应峰。

由图6可知，Mg-9.02Zn-1.68Y合金的实际凝固过

程应为：试验合金熔体温度降至液相线温度时，首先

从液相中结晶出初生α-Mg，α-Mg以枝晶方式生长；
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Study on Microstructure and Solidification Process of Quasicrystal 
Reinforced Mg-Zn-Y Alloy
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Abstract:
The microstructure and solidification process of Mg-9.02Zn-1.68Y alloy were studied by SEM, XRD, 
DSC and Factsage 8.0 thermodynamic calculation software. The results show that the room temperature 
microstructure of Mg-9.02Zn-1.68Y alloy is mainly composed of α-Mg, quasicrystalline I-Mg7Zn6Y and 
Mg7Zn3. The solidification process of Mg-9.02Zn-1.68Y alloy is that dendritic α-Mg is crystallized first, then 
binary eutectic transformation takes place to form(α-Mg+I-Mg7Zn6Y)eutectic structure, and finally a small 
amount of(α-Mg+Mg7Zn3)eutectic structure is formed with the decrease of temperature. Due to the high 
content of quasicrystalline I-Mg3Zn6Y phase in the experimental alloy, the hardness of the alloy is HV70, 
which lays a good foundation for subsequent reprocessing or heat treatment.
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