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孔型轧制对钇添加 AZ91D合金组织及性能的影响
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摘　要　通过不同孔型轧制工艺成功制备（质量分数，下同）0.5% 钇添加 AZ91D 合金，对比研究了其微观组织、力学性能及耐腐蚀性

的变化。结果表明，添加微量 Y 的合金经孔型轧制后晶粒显著细化，其中高温低速轧制试样力学性能最佳（屈服强度为 343 MPa，抗拉

强度为 421 MPa，伸长率为 6.9%）。力学性能提高的主要原因是 Y 元素净化熔体、晶粒细化以及元素固溶和金属间化合物形成。但合

金经孔型轧制后耐蚀性显著降低，这主要归因于变形过程中 β相析出产生电化学腐蚀，同时孔型轧制变形产生的位错累积等缺陷也提

高了腐蚀敏感性。
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Effects of Caliber Rolling on Microstructure and Behavior of AZ91D Alloys With Y 
Addition

ZHANG Ming1， XU Yuleng1， ZHANG Ce2

（1. Baomaike Technology Co.， Ltd.， Hefei 200039； 2. School of Materials Science and Engineering， Hebei Univer⁃
sity of Technology， Tianjin 300130）

Abstract： AZ91D alloy with 0.5%  （mass fraction） yttrium addition was successfully prepared using various caliber 
rolling processes， and the microstructure evolution， mechanical properties， and corrosion resistance were compara⁃
tively investigated. The results reveal that the grain is significantly refined after trace yttrium addition combined with 
caliber rolling， and specimens subjected to high-temperature and low-speed rolling exhibit desirable mechanical proper⁃
ties， where the yield strength， tensile strength and elongation are 343 MPa，421 MPa， and 6.9%， respectively. The 
enhancement in mechanical properties is attributed to synergy of melt purification by Y， grain refinement， solid solu⁃
tion， and formation of intermetallic compounds. However， the as-rolled alloy presents poor corrosion resistance， 
which arises from the galvanic corrosion caused by precipitation of β phase during deformation， while defects such as 
dislocation accumulation resulting from caliber rolling deformation also enhance the corrosion susceptibility.
Key Words： AZ91D Alloy， Caliber Rolling， Corrosion Behavior， Mechanical Properties

镁合金具有密度小、比强度和比刚度较高且易于

回收再利用，机加工性能与减震性能好等特点，在交通

运输、计算机通讯、航空航天、国防安全及消费电子等

领域得到重视并有广阔的发展前景［1-2］。

在铸造镁合金中，AZ91D 因其高 Al 含量（9%，质

量分数，下同）而具备优异的铸造流动性、较低的密度

和在镁合金体系中相对优良的耐腐蚀性，使其成为目

前应用最广泛、产量最大的压铸镁合金牌号［3-4］。AZ91
合金的变形加工研究，具有一定的工业应用价值。

有研究发现，向 AZ91 中添加适量的 Y 元素可以

改善其微观组织，从而提升力学性能［5］。同时，AZ91

中 β-Mg17Al12相的形貌会对合金产生不同影响，晶间网

状 β相会使合金力学性能下降，而层片状和球状 β相则

可以提高合金的韧性，菱形 β相则能有效提升合金的强

度［6］。此外，AZ91 在碱性环境中有较好的耐蚀性，其基

体可形成致密的钝化膜，但溶液中若存在 Cl−，表面钝

化膜将被破坏进而导致基体被腐蚀，Cl−点蚀可形成潜

在裂纹源并在应力作用下加速腐蚀［7-8］。董天顺等［9］研

究发现，在 AZ91 中加入不同含量 Ca 可以改变铸态组

织从而提高耐蚀性。但是铸态 AZ91D 镁合金的力学性

能较差，限制了其应用范围。因此，如何提高其综合性

能成为目前研究的重点。多道次孔型轧制作为一种新
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型的大塑性变形手段，可使应变不断累积，促进动态再

结晶细化粗大晶粒，破碎并均匀化第二相，从而改善材

料的力学性能。但目前有关该工艺在镁合金中应用的

报道较少，该工艺是否能够有效调控镁合金微观组织，

提升综合性能仍未阐明。本研究系统对比研究AZ91D及

AZ91D+0.5Y 两种镁合金在不同孔型轧制后的显微组

织、力学性能及耐腐蚀性能，旨在为相关研究提供参考。

1　试验过程与方法

试验用原材料为 AZ91D 合金、Mg-30Y 中间合金。

采 用 重 力 铸 造 制 备 了 名 义 成 分 为 Mg-9Al-1Zn
（AZ91D）、Mg-9Al-1Zn-0.5Y（AZW910）的合金，通过

光 谱 测 得 实 际 成 分 为 Mg-8.82Al-0.89Zn 和 Mg-
8.73Al-0.91Zn-0.45Y。将原料置于不锈钢坩埚中，利

用 RJ2-30-9 型井式电阻炉加热至 750 ℃并保温，使原

料充分熔融混合，以体积分数分别为 0.5%、99.5% 的

SF6、CO2混合气体作为保护气氛，待原料完全熔化后且

熔体温度为 730 ℃时，浇注到预热至 200 ℃的圆柱模具

中。孔型轧制前对铸锭在氩气气氛保护下热处理，通

过 Pandat 相图计算及相关文献［10-11］确定热处理条件：

AZ91D 合金在 400 ℃下保温 24 h，AZW910合金在 420 ℃
下保温 24 h。热处理后对试棒机加工为 ϕ35 mm×
120 mm 的圆棒。孔型轧制工艺为［12-14］轧制 8 道次，累

积应变量为 75%，为使试样均匀变形，每道次轧制后将

试样沿轴旋转 90°再进入下一道次变形，最后一道次轧

制结束进行两次矫直后空冷，试样棒截面最终是边长

为 15.8 mm，角度为 102°的菱形。孔型轧制工艺见表 1，
孔型轧制示意图见图 1。

沿平行轧制方向试样芯部取 10 mm×10 mm×
8 mm 试块，依次用 400~2 000 目砂纸打磨后抛光，采用

由 4.2 g 苦味酸+10 mL 冰乙酸+70 mL 酒精+10 mL
蒸馏水配置的溶液进行金相腐蚀，腐蚀时间为 28 s。采

用 OLYCIAM3 金相分析系统（OM）、Smart Lab 型 X 射

线衍射仪（XRD），以及 JSM-6510A 六硼化镧扫描电镜

（SEM）进行微观组织表征。参照 GB/T 228.1-2023 加

工拉伸试样，其示意图见图 2。选用 UTM5105G 电子万

能试验机分别对铸态、轧制态两种合金进行室温拉伸试

验，拉伸速率为 1.5 mm/min。腐蚀质量损失试验参考

ASTM G31 进 行 ，其 中 铸 态 试 样 芯 部 取 50 mm×
25 mm×3 mm 薄片，轧制态试样沿轧制方向取 15 mm×
25 mm×3 mm 薄片，将每个试样在室温下于 1 L 的质

量分数为 3.5%  NaCl 溶液中浸泡 36 h。浸泡后试样用

铬酸和硝酸银的混合液（200 g/L 的 CrO3+10 g/L 的

AgNO3）清洗，并用蒸馏水冲洗吹干称重，计算不同状

态试样室温浸泡腐蚀速率；电化学测试采用 CHI760e
电化学工作站，其中饱和甘汞电极（SCE）为参比电

机，铂片电极为对电极，试样为工作电极。铸态试样

尺 寸 为 10 mm×10 mm×8 mm，轧制态试样尺寸为

20 mm×15 mm×3 mm，试 样 打 磨 后 在 pH 为 7.5 的

3.5%  NaCl 溶液中测定动电位极化曲线，试验温度为

（25±0.5） ℃，动电位扫描速度为 0.005 V/s，扫描区间

为（−2~0） V，从阴极极化开始。

2　试验结果与讨论

2.1　微观组织

图 3 为 AZ91D 和 AZW910 两种合金在不同孔型轧

制参数下的微观组织。由图 3a 和图 3b 可见，AZ91D 合

金主要由 α-Mg 基体相和不规则粗大 β相（绿色矩形区

域）组成，而 AZW910 合金主要由基体 α-Mg 相和球状

或棒状 β相（红色圆形区域）组成。此外，经孔型轧制变

形后大晶粒被破碎，合金发生不完全再结晶，仍存在大

量残余变形晶粒（黄色箭头），组织具有明显方向性，且

均与轧制方向一致。在 250 ℃轧制时由于轧辊温度较

低，轧制过程中试棒温降很快，故合金发生不完全动态

再结晶。从图 3c 和图 3d 可以发现，在高温低速轧制后

合金晶粒更细小均匀。高温有利于位错运动和晶界迁

移，低速变形为再结晶提供了充足的时间，因此在高温

低速下合金发生了完全动态再结晶，在晶粒细化的同

时，颗粒状第二相伴随再结晶析出并弥散分布［15-18］。Y

表 1　合金孔型轧制变形参数

Tab.1　Caliber rolling parameters of alloys

编号

a
b

温度/℃

250
350

速率/
(m·s−1)

0.5
0.2

轧制通道顺序

1→2→…→8→8

变形
量/%

75
75

终轧温
度/℃
192
275

图 2　拉伸试样尺寸示意图

Fig.2　Schematic diagram of tensile specimen dimensions

图 1　孔型轧机示意图

Fig.1　Schematic diagram of caliber rolling equipment
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添加后微观组织中可见许多棒状或颗粒状析出相并沿

轧制方向（RD）平行分布。

图 4 为 AZ91D 和 AZW910 两种合金固溶态和轧制

态 XRD 物相分析。由图 4a 可知，固溶处理后两种合金

中只存在 α-Mg 基体相衍射峰，说明两种合金固溶良

好。从图 4 发现，相比于固溶态，采用孔型轧制后出现

了新的 β-Mg17Al12相衍射峰，表明 β相是在变形和再结

晶过程中动态析出的。此外，合金中并未检测出含 Y
的析出相，其原因可能是该元素添加量较少，并没有形

成金属间化合物，只固溶于基体中。

2.2　力学性能

图 5 为 AZ91D、AZW910 在铸态和轧制状态下的

室温拉伸曲线。由图 5a 可见，两种合金铸态的弹性应

变很小，没有明显屈服点。在拉伸阶段，应力值匀速上

升。随应变继续增加，拉伸曲线逐渐平缓，并出现加工

硬化，直至试棒断裂。表 2 为 AZ91D 和 AZW910 合金

铸态和轧制态下的室温力学性能。可以看出，AZ91D
合金添加 Y 后抗拉强度、屈服强度均有所增加，伸长率

也同步提高。一方面 Y 元素的添加能够净化熔体、减

少杂质，提高铸锭质量，从而减少在拉伸过程中由夹杂

处萌生的裂纹源；另一方面 Y 元素还能细化晶粒产生

细晶强化，弥散分布的第二相可以钉扎晶界，抑制晶界

滑移，阻碍位错运动，部分固溶在基体中的 Y 元素则能

产生固溶强化效果［19-20］。

由图 5b 和图 5c 可见，不同温度和速度下轧制态合

金的拉伸曲线出现不同程度锯齿波动，其原因可能是

在拉伸过程中存在孪生协调变形［21］。随着晶粒细化，

孪生更加困难，曲线锯齿波动减少，这与图 3 组织观察

结果一致。与铸态合金相比，变形后合金强度得到显

著提升。轧制过程中动态再结晶使得合金晶粒度明显

降低，提高了晶界强化作用，使得合金屈服强度增加；

多道次累积变形使位错逐渐累积，位错间的交互作用

增强，使得位错运动越来越困难，从而提高合金的强

度［22-23］。细晶强化和位错强化是变形后合金强度上升

的主要原因。

图 3　不同孔型轧制参数下 AZ91D 和 AZW910 合金的微观组织形貌

Fig.3　Microstructure of as-rolled AZ91D and AZW910 alloys under various rolling conditions

图 4　固溶处理和孔型轧制变形后的 XRD 图谱

Fig.4　XRD patterns of alloys after solid solution and caliber rolling

图 5　AZ91D、AZW910 在铸态和轧制状态下的室温拉伸曲线

Fig.5　Engineering stress-strain curves of AZ91D and AZW910 alloys in as-cast and as-rolled condition at room temperature
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结合图 5 和表 2 可知，同参数孔型轧制工艺下两种

合金力学性能差别不大，主要是两种合金的变形量基

本相同，由变形引起的晶粒细化程度差异较小。由于 Y
添加量较低，其产生的固溶强化和析出强化影响较小，

故两种合金的力学曲线相似。但是对比两种工艺轧制

的力学性能，发现高温低速试样的强度更高，这主要是

由于高温低速轧制时合金晶粒得到充分细化，从而使

力学性能得到显著提高［24］。

图 6 为不同状态下 AZ91D 和 AZW910 合金的拉伸

断口形貌。由图 6a 和图 6d 可见，两种铸态合金断口表

面均存在微裂纹，断口主要由大量韧窝和部分解理面

组成，表现为韧脆混合断裂，其中 AZ91D 合金的断口韧

窝浅且数量较少，部分区域呈现准解理断裂。AZW910
合金断口表现为大量细小且均匀的韧窝，裂纹数量较

少，韧性断裂占主导，因此塑性比铸态 AZ91D 更好。

由图 6b 和图 6e 可知，250 ℃×0.5 m/s 变形后合金

拉伸断裂均为韧性断裂，韧窝细小密集，与铸态合金相

比，其断口可见微裂纹减少。轧制过程中 Y 变形速率

较快，且轧辊处于室温，与试棒接触后导致其快速降

温，因此合金再结晶程度较低，第二相动态析出减少。

对比两种合金断口可以发现，添加 Y 前后合金断口形

貌差异不显著，这是由于添加量较少，其对 AZ91D 镁合

金断裂方式影响较小。

由图 6c 和图 6f 可知，350 ℃×0.2 m/s 变形后，两种

合金拉伸断裂形式均为韧性断裂，相比于 250 ℃ ×
0.5 m/s孔型轧制试样，其表面韧窝更深且数量更多，韧

窝处可见大量第二相质点。变形后由于析出强化、细

晶强化和加工硬化，合金的强度和伸长率均得到明显

提高。

2.3　腐蚀性能

图 7 为铸态和孔型轧制态 AZ91D、AZW910 室温

浸泡 36 h 腐蚀速率图。可以看出，经孔型轧制变形后

合金的耐蚀性整体比铸态合金差，腐蚀速率大幅增大。

同 时 ，350 ℃ ×0.2 m/s 合 金 的 腐 蚀 速 率 显 著 高 于

250 ℃×0.5 m/s 合金的。这是因为一方面高温低速变

形后仍存在残余应力和位错累积，尽管合金力学性能

表 2　AZ91D和 AZW910铸态和轧制态下的室温力学性能

Tab.2　Mechanical properties of AZ91D and AZW910 alloys in 
as-cast and as-rolled states at room temperature

条件

铸态

250 ℃×0.5 m/s

350 ℃×0.2 m/s

合金

AZ91D
AZW910
AZ91D

AZW910
AZ91D

AZW910

σb/MPa
172
206
394
395
417
421

σ0.2/MPa
92
93

245
278
342
343

δ/%
3.1
5.3
8.9
6.0
5.3
6.9

图 6　不同状态下 AZ91D 和 AZW910 微观断口形貌铸态

Fig.6　Fracture morphologies of AZ91D and AZW910 alloys under various conditions

图 7　铸态和孔型轧制态 AZ91D、AZW910 室温浸泡 36 h 腐蚀

速率对比

Fig.7　Corrosion rate of as-cast and as-rolled AZ91D and 
AZW910 alloys after immersion test for 36 h
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得到改善，但是缺陷也同时会提高合金的腐蚀敏感性；

另一方面，高温低速变形后，合金析出大量 β相，Al 的
电极电位要比 Mg 的高很多，故基体相充当了阳极，β相
作为阴极加速了腐蚀。添加 Y 后腐蚀速率有所降低，

其原因可能是：一方面 Y 元素加入降低了 α相与 β相的

电位差，同时细化了 α相和 β相，使得 β相对于 α相腐蚀

作用减缓；另一方面，Y 元素可能会形成少量 Al8Mn4Y
金属间化合物和 Mg17Al12存在竞争关系，从而减少了 β

相的负面作用。综上，轧制过程中产生的累积位错等

缺陷是导致腐蚀速率上升的主要原因。

图 8 为 AZ91D 和 AZW910 两种合金不同变形状态

的极化曲线。表 3 为两种合金不同状态下的极化曲线

拟合结果。可以发现，铸态 AZW910 合金的自腐蚀电

流密度更小，耐蚀性更好。孔型轧制变形后合金的自

腐蚀电流密度比铸态合金高了一个数量级，说明轧制

变形后合金更易腐蚀，这也与浸泡试验结果一致。

此外，250 ℃ ×0.5 m/s 的轧制态合金自腐蚀电流

密度比 350 ℃×0.2 m/s 更小，表明合金耐腐蚀性能更

好。这间接说明孔型轧制变形后 AZ91D 镁合金表面氧

化膜并无良好钝化效果，而铸态 AZW910 则存在钝化

区，原因在于 AZ91 合金与腐蚀液接触会形成 MgO 和

Al2O3，MgO 继续和溶液反应生成 Mg（OH）2，在内层主

要由 MgO 和 Al2O3组成，Y 主要起晶粒细化作用，从而

在内层形成以 Al2O3为主的钝化层［25-26］。

3　讨　论

研究表明，优化铸态合金力学性能的核心策略聚

焦于织构优化、第二相体积分数提升及晶粒尺寸细

化［27］。具体而言，热变形阶段弥散析出的纳米级第二

相颗粒对强化贡献尤为突出，其通过钉扎位错运动路

径显著提升位错滑移阻力。ZHANG X M 等［28］证实，

析出强化效率与第二相颗粒的粒径成反比、与数密度

成正比关系。经等通道转角挤压（ECAP）工艺处理后，

AZ91D 合金内部弥散分布的亚微米级第二相颗粒数密

度达到峰值，由此产生的析出强化效应在对比合金中

表现最为显著。

此外，基面滑移系的激活阈值强烈依赖于晶粒 c轴
与外加应力轴的取向关系：当基面法向与应力方向呈

正交或平行位向时，Schmid 因子趋近于 0 导致滑移受

阻，而当取向差接近 45°时，Schmid 因子取得极值促使

滑移优先启动［29］。由于 AZ91D 合金的屈服行为对基

面滑移高度敏感，在压缩载荷下其晶粒基面普遍与应

力轴形成 40°~50°的择优取向，使得滑移系极易激活，

最终表现为宏观强度的相对弱化。

4　结　论

（1）合金经孔型轧制变形后发生动态再结晶，晶粒

显著细化，同时伴随 β相动态析出，合金力学性能大幅

改善，其中以在 350 ℃×0.2 m/s 时性能最佳；Y 元素添

加可提高力学性能的原因是 Y 元素净化熔体，产生固

溶强化和析出强化效应。

（2）孔型轧制使两种合金耐蚀性显著降低，其原因

在于 β相析出增多，产生电化学腐蚀；同时，孔型轧制引

入大量位错等缺陷也使得合金在溶液中腐蚀敏感性提

高，从而加速了腐蚀。
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