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摘 要：镁合金通过元素添加可显著拓宽其性能边界与应用场景，但这一过程往往伴随多种潜在缺陷的引入。本研

究旨在深入剖析 Mg-3.5Y-0.9Ca-0.6Zr 合金中组织缺陷的形成机制及其对力学性能的影响， 为优化合金性能提供理论

依据。通过合金铸锭熔炼制备、合金板材轧制加工，并综合运用金相组织观察、室温拉伸力学性能测试、能谱成分分析及

扫描电镜微观形貌表征等手段，系统开展铸态与轧态合金的组织性能研究。实验结果表明，合金中的缺陷主要为偏析和

孔洞，其中偏析是主导缺陷，导致晶粒不均、性能降低，铸态合金抗拉强度 154 MPa、屈服强度 83 MPa、伸长率 5.1%。 轧

制后缺陷减少，性能提升，轧态合金抗拉强度 276 MPa、屈服强度 105 MPa、伸长率 7.1%。
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Abstract： The addition of various elements to magnesium alloys has expanded their applications but has resulted in
numerous defects. This study delves into the formation mechanism of microstructure defects in Mg-3.5Y-0.9Ca-0.6Zr alloys
and their impacts on mechanical properties, aiming to optimize alloy performance. A systematic study on the microstructure
and properties of the as-cast and as-rolled alloys was carried out through the preparation of alloys by melting and rolling
and comprehensive methods such as metallographic structure observation, room-temperature tensile mechanical property
testing, energy dispersive spectroscopy composition analysis, and scanning electron microscopy micromorphology
characterization. The results indicate that segregation and holes are the main defects, with segregation being the key defect.
This phenomenon causes nonuniformity in the grains and performance degradation. The as-cast alloy has a tensile strength
of 154 MPa, yield strength of 83 MPa, and elongation of 5.1%. Rolling reduces defects and enhances performance, and the
as-rolled alloy exhibits a tensile strength of 276 MPa, yield strength of 105 MPa, and elongation of 7.1%.
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镁合金因其低密度、高比强度及出色的减振特
性，作为一种潜力较大的轻质结构材料，在航空航天、
汽车制造和电子产业等多个领域得到广泛关注[1-3]。
然而镁合金存在一系列缺点，如耐腐蚀性低、加工
工艺复杂、易于氧化和燃烧，这些缺点极大地限制
了镁合金应用范围[4-6]。

镁合金是密排六方结构， 常温下难以发生塑性
变形。 提升变形温度能够激活镁合金的锥面滑移和
棱柱面滑移，进而提升镁合金的塑性[7]。 由于镁合金
在高温下熔炼和变形期间易燃烧， 因此要开发大变
形的镁合金，需提升镁合金的变形温度，以保证镁合
金在高温下变形而不会产生燃烧。 提升镁合金的阻
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燃性能， 开发高性能的阻燃镁合金已成为研究热
点 [8]。Mg-Re系合金为常见的阻燃镁合金。有研究表
明， 在同样的实验环境下 AZ91 合金发生燃烧，而
Mg-4Y-3Re-0.6Zr 合金并未观测到燃烧的发生，这
归功于 Y 元素在镁合金中起到了阻燃的作用 [9]。
You 等 [10]研究发现 Ca 元素能增加镁合金的抗氧化
性能。 升温后，Mg-Ca合金形成外层为 MgO和 CaO
混合，内层为 MgO 组成的致密双层保护膜，因此抗
氧化性能增强。

Zr 元素作为常用的晶粒细化剂，能够成为自发
形核的核心，在凝固过程中阻止 α-Mg长大，从而细
化晶粒，但 Zr元素极易造成元素偏析[8,11-12]。 Zr元素
的实际加入量及其在 Mg中的溶解度很大程度受到
诸如搅拌速度等人为因素以及室内温度和湿度等
影响[13-15]。 在镁合金的熔炼过程中 Zr元素的加入普
遍采用 Mg-Zr中间合金的形式[16-17]。

近年来，研究者围绕多元镁合金体系开展了大量
探索。 Chen等[18]系统探究了 Ca、Sn、Zn 元素添加对
Mg-Al 基合金在 453 K 时蠕变性能的影响；Mandal
等 [19]发现 Mg-Al-Zn-Sn-Sn-Pb 合金添加 Ag 和 Zr后
抑制了 Mg17Al12相的形成并细化了晶粒， 提高了机
械性能。 然而，现有研究多聚焦于单一或二元合金
元素对镁合金性能的影响，对 Y、Ca、Zr 三元协同
作用机制及引发的组织缺陷问题仍缺乏系统性
研究。

综上所述，微量元素显著影响镁合金的组织与
性能，现有研究对 Y、Ca、Zr 三元协同作用机制及其
引发的组织缺陷问题仍缺乏系统性研究。 与其他镁
合金相比，Mg-3.5Y-0.9Ca-0.6Zr 镁合金具备优良的
高温性能与优异的力学性能。 然而，其性能提升过
程中也衍生出诸多组织缺陷。 根据文献[20]报道，
Mg-3.5Y-0.9Ca-0.6Zr 镁合金存在明显的组织缺
陷。 这些缺陷对合金的力学性能产生不良影响。 当
缺陷减少时，Mg-Y-Ca-Zr 合金的力学性能会提升。
在高温下，Zr 元素会驱动稀土元素 Y 和 Ca 元素形
成偏析[21]。

本文通过熔炼和轧制制备 Mg-3.5Y-0.9Ca-0.6Zr
合金铸锭及板材，采用 EDS分析、金相分析、拉伸试
验以及扫描电镜微观形貌表征研究了铸态和轧态
Mg-3.5Y-0.9Ca-0.6Zr 合金的元素分布、 显微组织、
力学性能和断口形貌。 通过比较铸态和轧态合金的
显微组织和力学性能分析，研究合金中缺陷的形成
原因及对合金力学性能的影响，并通过 EDS测定元
素的含量和分布辅助说明缺陷的形成原因。

1 实验材料与方法

1.1 熔炼
铸锭熔炼的原材料选用纯镁(纯度 99.95%，质

量分数， 下同)、Mg-30%Y中间合金、Mg-15%Ca中间
合金及Mg-30%Zr中间合金。首先，将原料置于 200℃
的井式电阻炉中，以 5℃/min的升温速率加热，保温
10 min后取出备用。 随后，将电阻炉以 10℃/min的
速率升温至 700℃，待温度稳定后，通入由 130 mL
CO2和 20 mL SF6组成的混合保护气体， 防止合金
在熔炼过程中燃烧。 当炉内温度进一步稳定升至
750℃时，加入纯镁。 约 30min后纯镁完全熔化，采用
石墨搅拌棒以 80 r/min的转速搅拌溶液 1~2 min，并
及时扒渣；接着加入 Mg-15%Ca 中间合金，待其熔
化后，以同样的转速搅拌 1~2 min 并扒渣；随后加
入Mg-30%Y 中间合金，搅拌扒渣后，将电阻炉以
5℃/min 的速率升温至 780℃， 并将 SF6流量调至
40 mL，温度稳定后加入 Mg-30%Zr中间合金。
1.2 轧制

轧制过程采用 LG-300-6 二辊轧机，轧制前板材
厚度为 4 mm。 轧前将板材置于 400℃的 CWF1100
退火炉中， 以 3℃/min 的升温速率加热至目标温
度，保温 2 h 消除应力。 轧制采用全纵轧工艺，起始
道次每道次压下量为 0.38 mm， 当累计压下量达到
28%时，后续道次压下量调整为 0.24 mm。 每道次轧
制结束后，立即将板材放入 400 ℃的退火炉中，以
5℃/min 的降温速率冷却至目标温度， 保温 15 min
消除加工硬化。轧制过程持续进行，直至板材出现边
裂或裂纹等缺陷时停止。最终完成七道次轧制，轧后
板材厚度为 1.9 mm，总压下率达 52.5%。 轧制结束
后，板材在空气中自然冷却，冷却速率约为 1~2℃/s。
1.3 试样制备和实验测试

从铸锭中部切取 10 mm×10 mm×15 mm 立方体
以制备铸态金相试样。 从轧制后的板材中部切取
10 mm×10 mm×1.9 mm立方体试样， 并在镶样机中
进行热镶。 抛光剂使用酒精， 腐蚀剂使用 10 mL
H2O、5 mL乙酸、92 mL酒精和 5.5 g苦味酸。

拉伸试验采用狗骨状试样， 使用电火花数控切
割机从铸态合金和轧态合金的中部切样。 铸态和轧
态合金分别切三个平行样以消除实验误差。 拉伸试
样尺寸和形状如图 1所示。 使用光学显微镜分析合
金的金相显微组织。通过 EDS分析合金中元素的分
布以及缺陷中元素的含量。使用 INSTRON8801电脑
伺服控制材料试验机完成铸态和轧态合金的室温拉
伸试验，测试合金力学性能，分析缺陷对于合金力学
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性能的影响，拉伸速度为 0.5 mm/min，轧制方向即
为拉伸方向。拉伸试验完成后，借助 JMS-6400钨灯丝
扫描电子显微镜对试样断口截面展开观察， 分析
合金的微观组织和缺陷的位置，并对断裂原因进行
探究。

2 实验结果及讨论

2.1 铸态合金缺陷
图 2 为铸态合金显微组织图，可看到铸态合金

晶粒尺寸不均匀，晶界呈网状，形状不规整。 晶界处
析出物不同的黑度说明元素在晶界处的偏析在区
域和位置上具有择优选择。

从小晶粒形状可以看出，等轴晶内部也有类似
树枝状晶的生长方式。 小晶粒的生长将大晶界分成
不连续的网格。 合金元素的偏析使它们主要呈现深

灰色，此处为元素富集区。大颗粒的横截面呈现出纯
镁本来的银白色，此处为元素贫瘠区。晶粒灰度差别
明显，晶粒形状极不规则。元素偏析造成晶粒内部元
素分布不均匀。晶界处有黑色的析出物，并且分布不
均匀，整体是沿着小晶粒的晶界处出现的，尤其是三
叉晶界处的析出物更加明显。 晶粒内部有两种不同
的黑色物质，一种为较小的均匀的点状物质，另一种
为不均匀的大块团聚状黑色物质。

Mg-3.5Y-0.9Ca-0.6Zr 铸态镁合金的拉伸试验
结果如表 1所示，铸态合金的抗拉强度、屈服强度和
伸长率都不高，力学性能较低。平均 3组平行试样的拉
伸试验数据结果得出， 铸态合金的抗拉强抗拉强度
为 154 MPa，屈服强度 83 MPa，伸长率 5.1%。

2.2 轧态合金缺陷
图 3 为轧态 Mg-3.5Y-0.9Ca-0.6Zr 合金的显微

组织。与图 2中铸态合金金相显微组织相比，轧态合
金晶粒内部亮度较高的区域， 仍然存在元素富集现
象， 但相比铸态， 高亮区域减少且元素分布更加均

图 1 拉伸试样尺寸
Fig.1 Size of the tensile test sample

图 2 铸态 Mg-3.5Y-0.9Ca-0.6Zr合金显微组织：(a) 200×; (b) 500×
Fig.2 Microstructure of the as-cast Mg-3.5Y-0.9Ca-0.6Zr alloy: (a) 200×; (b) 500×

图 3 轧态 Mg-3.5Y-0.9Ca-0.6Zr显微组织：(a) 200×; (b) 500×
Fig.3 Microstructure of the as-rolled Mg-3.5Y-0.9Ca-0.6Zr alloy: (a) 200×; (b) 500×

表1 铸态Mg-3.5Y-0.9Ca-0.6Zr合金拉伸性能
Tab.1 Tensile properties of the as-cast

Mg-3.5Y-0.9Ca-0.6Zr alloy

No.
Tensile

strength/MPa
Error
/MPa

Yield
strength/MPa

Error
/MPa

Elongation
/%

Error
/%

1 154 ±7 84 ±2 5.0 ±0.3

2 155 ±6 82 ±2 5.2 ±0.3

3 153 ±8 81 ±3 5.1 ±0.4
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匀。 铸态晶粒中，大多数严重偏聚的合金元素重新
溶解至基体内，但晶界处仍存在较多偏聚现象。 轧
态合金显微组织中，晶界更为连续，晶界处析出物
较铸态合金显著减少，且析出物的灰度变化更趋模
糊。 部分铸态合金中析出物较少的区域，轧制后析
出物消失； 部分铸态合金中析出物较多的区域，轧
制后析出物变小。 轧制后的合金晶粒分布更均匀，
晶粒内部大块团聚状黑色物质也较铸态合金大幅
减少。

由于采用全纵轧轧制方法，轧制方向的一致性
在轧态合金金相显微组织图中得到清晰呈现。 对比
图 3a和 b可见， 高倍视野下晶界轮廓更为分明，晶
粒内条状物的规律性分布特征显著增强，晶粒中显
现出各向异性。

表 2 为轧态 Mg-3.5Y-0.9Ca-0.6Zr 合金的拉伸
试验结果。 可以看出，轧态合金的力学性能明显得
到改善，其强度与塑性均获得显著提升。平均 3 组
平行试样的拉伸试验数据得出，轧态合金抗拉强
度为 276 MPa，屈服强度为 105 MPa，伸长率 7.1%。
抗拉强度提升最为显著，提升了 44%，屈服强度提
升了 21%，伸长率提升了 28%。

通过对铸态和轧态合金显微组织和力学性能
的对比，轧态合金显微组织中的缺陷数量少于铸态
合金，且其力学性能显著优于铸态合金。
2.3 断口形貌

图 4 为铸态和轧态 Mg-3.5Y-0.9Ca-0.6Zr 镁合
金拉伸断口形貌。 不论是铸态合金还是轧态合金，
断口的断裂源均来自缺陷存在区域，且断口缺陷显

著、占比面积大，缺陷区域均已氧化。 放大缺陷区域
图片可见，缺陷对合金组织造成极大破坏。

图 4 为铸态和轧态合金拉伸断口的宏观形貌。
铸态合金拉伸断口截面存在大面积缺陷区域， 面积
占比达整个截面的 1/3~1/2， 断裂源为缺陷区域，且
缺陷区域氧化严重。 与纯合金相比， 缺陷更易被氧
化。轧态合金拉伸断口的断裂仍始于缺陷区域，但缺
陷占比面积更小。 断口部分区域残留的灰色物质少
于铸态合金，但聚集程度更显著。

试样的拉伸断口形貌揭示了该合金的裂纹拓展
过程和综合的断裂行为。 在合金拉伸试样断口处明
显观察到断裂时造成的解理面和台阶， 断口处有灰
色的物质聚集， 这证实了晶体特定区域内存在严重
的元素偏聚现象。合金的断裂源为大面积缺陷区域，
这说明缺陷对合金拉伸性能有决定性作用。
2.4 缺陷的分布和形式分析

图 5 为 Mg-3.5Y-0.9Ca-0.6Zr 合金显微组织的
EDS 分析。 从图 5a 中可以看出，Y 和 Ca 元素偏析
分布在晶界处。 如图 5b所示，显微组织晶粒内部为
纯净的 Mg基体。 而图 5c 则说明 Zr 元素作为弥散
质点弥散在基体内。

合金缺陷的 EDS 分析说明在合金的显微组织
中， 晶界处的黑色物质为合金元素 Y 和 Ca 在晶界
处的偏析，其含量显著高于平均分布含量，造成合金
显微组织内部分布不均匀。 从图 5a 来看，缺陷是由
合金本身的元素造成，并无其它元素，说明这些灰色
物质是由合金元素偏析产生的元素富集点， 并不是
其它元素引起的杂质物质。 而晶粒内部均匀的小颗
粒状黑色物质为均匀弥散在晶粒内部的 Zr，在电镜
下亮度明显。

合金显微组织中晶界处的黑色析出物属于偏析
缺陷。元素偏析会导致合金元素分布不均，进而影响
合金力学性能，且该问题无法通过人工搅拌解决。如
图 6 所示，Mg-3.5Y-0.9Ca-0.6Zr 镁合金中还存在另
一种缺陷形式，即孔洞。 孔洞多分布于晶粒内部，呈

图 4 Mg-3.5Y-0.9Ca-0.6Zr合金断口 SEM像：(a)铸态；(b)轧态
Fig.4 SEM images showing the fracture of the Mg-3.5Y-0.9Ca-0.6Zr alloy: (a) as-cast; (b) as-rolled

表2 轧态Mg-3.5Y-0.9Ca-0.6Zr合金拉伸性能
Tab.2 Tensile properties of the as-rolled

Mg-3.5Y-0.9Ca-0.6Zr alloy

No.
Tensile

strength/MPa
Error
/MPa

Yield
strength/MPa

Error
/MPa

Elongation
/%

Error
/%

1 279 ±10 97 ±5 6.7 ±0.3

2 273 ±11 107 ±6 7.6 ±0.4

3 276 ±9 112 ±6 6.9 ±0.3
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图 5 铸态 Mg-3.5Y-0.9Ca-0.6Zr合金 EDS分析：(a~c) 点扫结果
Fig.5 EDS analysis of the as-cast Mg-3.5Y-0.9Ca-0.6Zr alloy: (a~c) point scanning results

图 6 合金金相组织中的缺陷：(a~b)孔洞
Fig.6 Defects in the metallographic structure of the alloy: (a~b) hole

大小不一的大块黑色团聚状物质，在电子显微镜聚
焦过程中，其并非平面的点，而是明显呈现三维立
体结构。
2.5 讨论

从图 2b和图 5a可以看出，Mg-3.5Y-0.9Ca-0.6Zr
合金晶界处聚集的黑色析出物含有合金元素 Y 和
Ca，且沿晶界分布，偏析严重区域包覆 2~3 个小晶
粒，导致合金元素分布不均。

从图 2b 和图 6 中可以看出， 部分团聚状黑色
物质分布于晶界和晶粒内部，为合金中的孔洞缺陷。
对比铸态与轧态合金显微组织图，两类缺陷在轧态组
织中均显著减少。 缺陷作为裂纹源，使得合金试样从
缺陷处萌生裂纹并逐渐扩展至断裂。 综合实验结果
可初步判断，缺陷已成为影响 Mg-3.5Y-0.9Ca-0.6Zr
合金力学性能的主要原因。 而 Hall-Petch 定律基于
晶界对塑性变形的阻碍作用，揭示了晶粒尺寸与金
属屈服强度间的定量关系，适用于细晶强化机制显
著的材料体系。 在本研究中，Mg-3.5Y-0.9Ca-0.6Zr
合金经工艺处理后晶粒尺寸显著减小，满足Hall-Petch
定律的应用前提。 通过该定律，可量化晶粒细化对

合金强度的提升效果， 为缺陷与力学性能的关联分
析提供理论支撑。 根据 Hall-Petch 定律：

σy=σ0+ ky

d■
(1)

式中，σy为材料屈服极限；σ0和 ky为 2 个与合金晶
体类型相关的常数；d为晶粒平均直径。

Mg-3.5Y-0.9Ca-0.6Zr 合金是一种新型合金，其
σ0 和 ky 2 个常数可通过平行试验中样品 1 和 2 解
出。 假设铸态镁合金中试样 1和 2屈服极限分别为
σy1和 σy2，晶粒平均直径分别为 d1和 d2。轧态镁合金
的理论抗拉强度假定为 σy3， 实际抗拉强度假定为
σy3′，晶粒平均尺寸假定为 d0，常数 σ0和 ky不变。 计
算所需要的实验数据和最终计算结果列于表 3中。

如表 2 所示，实验测得 σy3′为 105 MPa，即 σy3′-
σy3>0， 因此细晶强化不是提高强度的全部原因。 在
轧制过程中，为了避免加工硬化的影响，将合金放入
退火炉中以消除加工硬化。 实验结果及上述计算结果
证明缺陷的减少可提高Mg-3.5Y-0.9Ca-0.6Zr 镁合
金的力学性能。

综上所述，Mg-3.5Y-0.9Ca-0.6Zr 中存在两种缺
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表3 Mg-3.5Y-0.9Ca-0.6Zr合金实验数据和计算结果
Tab.3 Experimental data and calculated results for the

Mg-3.5Y-0.9Ca-0.6Zr alloy
No. σy/MPa d/mm σ0/MPa ky

1 84 20 54 133

2 82 23 54 133

3 87 17 54 133

陷，显著影响了合金的力学性能。 控制缺陷的产生
可提升 Mg-3.5Y-0.9Ca-0.6Zr 阻燃镁合金产品的稳
定性和力学性能。 为改善缺陷并实现该镁合金的性
能提升，仍需开展更多理论研究与技术改进。

3 结论

(1)显微组织中存在的缺陷会对 Mg-3.5Y-0.9Ca-
0.6Zr 阻燃镁合金产生影响， 导致合金力学性能下
降。 这些缺陷主要表现为晶界处的黑点团块和晶粒
内不均匀的团状黑色物质。显著降低了合金力学性能，
铸态合金抗拉强度为 154 MPa， 屈服强度 83 MPa，
伸长率 5.1%； 轧态合金抗拉强度提升至 276 MPa，
屈服强度提升至 105 MPa， 伸长率提升至 7.1%，轧
态合金因缺陷减少力学性能明显优于铸态合金。

(2)合金中缺陷主要有两种形式：①晶界处的黑
点团块，为 Y和 Ca 元素在晶界处的偏析，以及添加
Zr 元素导致的部分区域元素富集，元素偏析是主要
缺陷；②晶粒内的不均匀团状黑色物质，为合金中
的孔隙，是在熔融过程中熔液产生的杂质和难熔物
被氩气吹出后留下的空位，部分在浇注后保留。
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