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犆犪和犛狀对 犕犵４犣狀合金组织和力学性能的影响
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摘　要　系统研究了Ｃａ和Ｓｎ的添加对 Ｍｇ４Ｚｎ合金织构及力学性能的影响。结果表明，Ｃａ显著细化合金组织并弱化织构。添加Ｓｎ

导致 ＭｇＳｎＣａ相的生成，削弱了Ｃａ的织构弱化效果。轧制态 Ｍｇ４Ｚｎ０．２Ｃａ合金具有最高的伸长率，达１４．４％。同时加入Ｃａ和Ｓｎ，

显著提高了合金的强度，其中轧制态 Ｍｇ４Ｚｎ０．２Ｃａ２Ｓｎ合金的强度最高，屈服强度和抗拉强度分别为２５５．４ＭＰａ和２９５．３ＭＰａ，但由

于基面织构强度增加，伸长率明显降低。退火后，合金的强度下降，伸长率提高，这与合金中位错密度下降以及晶粒尺寸增大有关。
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　　镁合金具有密度小、比强度和比刚度高以及优异的

电磁屏蔽性能等特点，得到广泛的重视［１，２］。随着汽车

工业、轨道交通和航空航天等领域的不断发展，镁合金

的应用也更加广泛。由于镁合金是密排六方结构，塑性

变形能力差，且强度和耐磨性较低，因此镁合金的大规

模应用受到一定限制［３］。目前，常见的镁合金系有 Ｍｇ

Ｚｎ系、ＭｇＡｌ系和 ＭｇＲＥ系
［４］。ＭｇＺｎ系镁合金由

于具有较高的强度、良好的塑性，是目前研究的热点之

一［５～７］。Ｚｎ在 Ｍｇ中有较高的固溶度
［８］，随着温度降

低其溶解度显著降低，并易与其他元素形成析出相，故

ＭｇＺｎ系合金具有良好的时效强化效果，这也为以

ＭｇＺｎ系合金为基体开发低成本镁合金提供了新的思

路［９］。ＺＨＡＮＧＤ等
［１０］研究发现，改变Ｚｎ含量并配以

适当的热处理工艺可显著提高合金的力学性能，在

Ｔ４＋双重时效处理后 Ｍｇ８Ｚｎ１Ｍｎ合金的强度最高，

抗拉强度达到３８２ＭＰａ，但铸态 ＭｇＺｎ合金晶粒粗大，

且合金热裂敏感性较大，不利于商业应用［１１］。合金化

是调整合金组织、提高合金性能的重要方法之一，以

ＭｇＺｎ系合金为基体，配以适当的合金元素（如Ｃａ、Ｓｎ

和ＲＥ元素），不仅可以细化合金组织，而且可以显著增

强合金的时效强化效应，从而明显改善合金的综合力学

性能。相比于价格昂贵的ＲＥ元素，Ｃａ由于其良好的

细化晶粒作用及显著弱化织构的效果而被研究者广泛

关注［１２，１３］。ＺＡＲＥＩＡＮＺ 等
［１］将微量的 Ｃａ添加至
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Ｍｇ２Ｚｎ合金中，发现合金的晶粒显著细化，挤压态

Ｍｇ２Ｚｎ１Ｃａ合金具有最高的抗拉强度（２８３ ＭＰａ）。

ＤＩＮＧＨ等
［１３］研究了挤压态 Ｍｇ２Ｚｎ０．５Ｃａ合金的织

构演变，发现挤压态 Ｍｇ２Ｚｎ０．５Ｃａ合金的塑性达到

３４．３％，这得益于加入Ｃａ后引起的织构弱化。Ｓｎ是一

种具有沉淀强化效果的典型合金元素，并且可以生成高

熔点的 Ｍｇ２Ｓｎ相，该相弥散分布在晶界上，可有效地阻

碍位错滑移和钉扎晶界［１４］。因此，Ｓｎ在镁合金中的作

用备受研究者的关注。现有研究表明，Ｓｎ可以显著细

化镁合金的晶粒尺寸，ＬＩＵＨ等
［１５］研究了铸态 ＭｇＳｎ

合金的组织与力学性能。发现当Ｓｎ加入量低于５％

时，由于Ｓｎ的细晶强化作用，合金抗拉强度和伸长率

随Ｓｎ含量的增加而增加。此外，在 ＭｇＺｎＣａ合金中

加入Ｓｎ后会生成高熔点的 ＭｇＳｎＣａ相，可以显著提升

镁合金的力学性能［３］。ＰＡＮＨ 等
［１６］在２６０℃成功挤

压出 Ｍｇ２Ｓｎ２Ｚｎ１Ｃａ合金，屈服强度达到２１８ＭＰａ，

抗拉强度为２８５ＭＰａ，伸长率达到２３％。这得益于大

量纳米级 ＭｇＳｎＣａ、ＭｇＺｎＣａ和 ＭｇＺｎ２相的析出和较弱

的基面织构。

但是目前关于Ｃａ和Ｓｎ对ＭｇＺｎ合金的组织及力

学性能的研究报道较少。ＷＥＩＪ等
［１７］在研究中发现，

Ｃａ可以显著细化 Ｍｇ４．５Ｚｎ４．５Ｓｎ２Ａｌ合金的晶粒并

提高孪晶密度，有利于合金强度的提高。ＹＡＮＧ Ｍ

等［１８］研究了Ｃａ对铸态 Ｍｇ５Ｚｎ５Ｓｎ合金组织和力学

性能的影响。但以上研究仅局限于对合金的力学性能

研究，针对 ＭｇＺｎＣａＳｎ合金的组织及织构演化、力学

性能和退火对合金织构及力学性能的系统研究较少。

因此，本课题以 Ｍｇ４Ｚｎ合金为基体，加入Ｃａ和Ｓｎ元

素，并结合轧制和退火工艺，研究Ｃａ和Ｓｎ元素对 Ｍｇ

４Ｚｎ合金的微观组织、织构演化和力学性能的影响，旨

在为其应用提供参考。

１　试验方法与材料

以 Ｍｇ４Ｚｎ（质量分数，下同）为基体合金，采用工

业纯 Ｍｇ、Ｓｎ、Ｚｎ（均大于９９．９％）和 Ｍｇ２０Ｃａ中间合金

制备。首先在井式坩埚炉内，在７３０℃下将纯 Ｍｇ熔

化，然后依次加入纯Ｚｎ、纯Ｓｎ和 Ｍｇ２０Ｃａ中间合金，

待其完全熔化后，机械搅拌５ｍｉｎ，保温１０ｍｉｎ后，在

７３０℃下将熔体浇注在金属型中（预热２５０℃），获得合

金铸锭，在铸锭中部切取６０ｍｍ×４０ｍｍ×１２ｍｍ的

板材，整个熔炼过程在ＳＦ６和ＣＯ２的混合气氛保护下进

行。轧制工艺：轧制温度为３５０℃，每道次压下量为

４％，总压下量为７０％。在第一次轧制加工前将板材在

３５０℃下预热３０ｍｉｎ，在随后的每一道次轧制间隔均将

试样在３５０℃预热１０ｍｉｎ。部分板材热轧后在２５０℃

下退火１ｈ。合金的化学成分见表１。

表１　犕犵４犣狀合金化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犕犵４犣狀犪犾犾狅狔 ％

编号 合金
狑Ｂ

Ｚｎ Ｃａ Ｓｎ Ｍｇ

Ｚ４ Ｍｇ４Ｚｎ ４．１３ － － 余量

ＺＸ４２ Ｍｇ４Ｚｎ０．２Ｃａ ３．８２ ０．２２ － 余量

ＺＸＴ４２２ Ｍｇ４Ｚｎ０．２Ｃａ２Ｓｎ ４．２９ ０．２１ ２．１ 余量

注：后文中Ｃ、Ｒ和Ａ分别表示为铸态、轧制态和退火态

　　试样经过打磨、抛光后，采用２ｍＬ醋酸＋１ｇ苦味

酸＋１ｍＬ水＋２０ｍＬ乙醇混合溶液腐蚀５ｓ。采用光

学显微镜（ＯＭ，ＧＸ５１，ＯｌｙｍｐｕｓＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｊａｐａｎ）、

场发射电子探针 （ＥＰＭＡ，ＪＸＡ５８３０ＦＰＬΜＳ，ＪＥＯＬ，

Ｊａｐａｎ）和 扫 描 电 镜 （ＳＥＭ，ＳＭＰＡＲＲ ５５，ＣＡＲＬ

ＺＥＩＳＳ，Ｇｅｒｍａｎｙ）对合金的显微组织及断口进行观察；

采用Ｘ射线荧光光谱仪（ＸＲＦ１８００，Ｊａｐａｎ）对合金进

行物相分析。依次采用为１、０．５和０．２５μｍ粒度的ＳｉＣ

抛光液对试样进行抛光，然后在－２０℃下采用氩离子

抛光（６°，３０ｍｉｎ），制得ＥＢＳＤ（ＧｅｍｉｎｉＳＥＭ３００，Ｏｘ

ｆｏｒｄＳｙｍｍｅｔｒｙ）试样，扫描步长为１μｍ，采用 Ｃｈａｎ

ｎｅｌ５软件对ＥＢＳＤ数据进行处理。铸态合金使用标准

直线截距法对试验合金的晶粒尺寸进行分析。拉伸试

验中，从板材沿轧制方向加工出狗骨形试样，标距尺寸

为１０ｍｍ×４ｍｍ×１．８ｍｍ。采用ＵＴＭ５１０５万能试

验机在初始应变速率为１×１０－３ｓ－１下对其拉伸性能进

行测试，每个合金状态测试３根试样，取其平均值。

２　试验结果与讨论

２．１　犆犪和犛狀对 犕犵４犣狀合金显微组织的影响

图１是ＣＺ４、ＣＺＸ４２和ＣＺＸＴ４２２合金的ＯＭ及

背散射电子（ＢＳＥ）形貌。可以看出，Ｃａ的加入显著细

化了合金晶粒，由ＣＺ４合金的３７６μｍ细化至ＣＺＸ４２

合金的２６２μｍ。Ｓｎ的加入使得合金晶粒尺寸进一步

细化至１４９μｍ。另外，合金中第二相形态发生明显变

化。ＣＺ４合金中第二相为球状，Ｃａ加入后，在晶界处

析出不规则条状相，而Ｓｎ的加入使得ＣＺＸＴ４２２合金

组织形貌变为树枝晶，晶界处析出大量羽毛状第二相，

且合金中形成大量的明亮元素富集区，见图１ｆ。不同

点的ＥＤＳ分析见表２。经ＥＤＳ分析，ＣＺ４合金中球状

相含有大量Ｍｇ和Ｚｎ，其摩尔比接近７∶３，可能为Ｍｇ７

Ｚｎ３相。ＣＺＸ４２合金中球状第二相富含 Ｍｇ、Ｚｎ和Ｃａ，

见图１ｄ中犅 点。图２和图３分别为 ＣＺＸ４２和 Ｃ

ＺＸＴ４２２合金元素分布图。可以看出，ＣＺＸ４２合金中

不规则条状相和球状相均富集 Ｍｇ、Ｚｎ和Ｃａ元素。有
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研究表明，Ｚｎ、Ｃａ摩尔比小于１．２５时，倾向于析出

Ｍｇ２Ｃａ相，而当Ｚｎ、Ｃａ摩尔比大于１．２５时，则倾向于析

（ａ）ＣＺ４（ＯＭ） （ｂ）ＣＺ４（ＢＳＥ）

（ｃ）ＣＺＸ４２（ＯＭ） （ｄ）ＣＺＸ４２（ＢＳＥ）

（ｅ）ＣＺＸＴ４２２（ＯＭ） （ｆ）ＣＺＸＴ４２２（ＢＳＥ）

图１　铸态合金的ＯＭ组织形貌和背散射电子形貌

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆａｓｃａｓｔａｌｌｏｙ

出Ｃａ２Ｍｇ６Ｚｎ３相
［１９］。结合ＥＤＳ和元素分布分析，可以

认为球形第二相为αＭｇ＋Ｃａ２Ｍｇ６Ｚｎ３＋Ｍｇ７Ｚｎ３的混

合组织，晶界处的网状第二相为 Ｃａ２Ｍｇ６Ｚｎ３相。Ｃ

ＺＸＴ４２２合金组织由αＭｇ基体、粗大的球形相和细长

的羽毛状第二相组成。ＥＤＳ分析表明，球形相富含 Ｍｇ

和Ｚｎ元素，见图１ｆ中犆 点。从图３可以看出，球形第

二相中富集Ｚｎ元素，而羽毛状第二相中富集Ｓｎ和Ｃａ

元素。结合ＥＤＳ和元素分布分析，可以判断球形第二

相为 Ｍｇ７Ｚｎ３相，羽毛状第二相为 ＭｇＳｎＣａ相。此外，

从元素分布图中可以发现晶界处的Ｓｎ和Ｚｎ含量相对

较高而Ｍｇ含量相对较少，这表明Ｓｎ和Ｚｎ除了富集在

第二相中，还在晶界处产生富集。

表２　不同位置犈犇犛成分分析

犜犪犫．２　犈犇犛犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狊犻狋犻狅狀狊 ％

位置
狑Ｂ

Ｍｇ Ｚｎ Ｃａ Ｓｎ

犃 ５１．９ ４８．１ － －

犅 ３９．７ ４８．６ ９．２ －

犆 ４４．４ ４９．５ ０．１ ６．８

　　Ｃａ可以显著细化合金晶粒尺寸，晶粒细化的原因

主要是以下两方面。首先Ｃａ原子具有较大的原子半

径，凝固过程中倾向于在固液界面前沿聚集，从而造成

成分过冷［１７］，细化合金晶粒尺寸。其次，凝固过程中

Ｃａ原子易与Ｚｎ原子结合形成高熔点的Ｃａ２Ｍｇ６Ｚｎ３相，

从而为合金后续凝固过程提供异质形核核心［２０］，细化

合金晶粒尺寸。Ｓｎ元素加入后合金的晶粒尺寸更加细

小，这是因为在凝固过程中，固液界面前的液相中富集

（ａ）ＳＥＩ （ｂ）Ｍｇ面扫描 （ｃ）Ｃａ面扫描 （ｄ）Ｚｎ面扫描

图２　ＣＺＸ４２合金的元素分布

Ｆｉｇ．２　ＥｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆＣＺＸ４２ａｌｌｏｙ

（ａ）ＳＥＩ （ｂ）Ｍｇ面扫描 （ｃ）Ｃａ面扫描 （ｄ）Ｚｎ面扫描 （ｅ）Ｓｎ面扫描

图３　ＣＺＸＴ４２２合金的元素分布

Ｆｉｇ．３　ＥｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆＣＺＸＴ４２ａｌｌｏｙ
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Ｓｎ，产生更大的成分过冷，促进了晶核形成
［１５］。Ｃａ和

Ｓｎ的加入改变了合金的第二相形貌。Ｃａ加入后，合金

凝固过程发生明显改变。Ｃａ首先与 Ｍｇ和Ｚｎ原子结

合，沿晶界形成具有高熔点的Ｃａ２Ｍｇ６Ｚｎ３相，之后冷却

到共晶温度时析出 Ｍｇ７Ｚｎ３相。Ｓｎ加入后，熔点最高的

羽毛状 ＭｇＳｎＣａ相最先析出，之后球状的 Ｍｇ７Ｚｎ３相析

出。由于ＣＺＸＴ４２２合金中Ｃａ的加入量很少，Ｃａ以

ＭｇＳｎＣａ的形式存在，没有多余的Ｃａ与Ｚｎ反应，因此

ＣＺＸＴ４２２合金中的球形第二相为 Ｍｇ７Ｚｎ３相。此外，

从图３ｄ和图３ｅ可以看出，Ｓｎ和Ｚｎ在晶界处富集，这

是由于成分过冷导致Ｚｎ、Ｓｎ原子的扩散速率降低，从

而在晶界处富集［１７］。

　　图４为３种合金的轧制态和退火态ＥＢＳＤ反极图

和晶粒分布图。可以发现，轧制态合金组织呈等轴晶

状，且晶粒内部形成大量的孪晶。另外，轧制态晶粒尺

寸相比铸态合金显著细化。ＲＺ４合金平均晶粒尺寸为

７５．４μｍ，ＲＺＸＴ４２２合金晶粒尺寸细化至２３．５μｍ。再

者，Ｚ４合金和ＺＸＴ４２２合金的晶粒取向分布相似，而

ＺＸ４２合金的反极图中合金的晶粒取向更加随机。大

量孪晶的形成是导致合金晶粒细化的主要因素。由于

镁合金为 ＨＣＰ结构，常温下可启动的滑移系较少
［２１］，

而常温下镁合金中拉伸孪晶具有较小的临界分切应

力［２２］，故镁合金在变形过程中往往伴随着大量孪晶的

产生。孪晶的产生导致大尺寸晶粒被分割，从而显著细

化晶粒尺寸。另外，原始晶粒尺寸对轧制态晶粒尺寸也

有明显影响。原始晶粒尺寸越小，晶界面积越大，变形

过程中位错滑移阻碍越多［２３］，变形加剧，导致位错塞积

严重，进而在位错塞积区域产生位错胞，演化成晶界，细

化晶粒。另外，大量第二相的存在也会对晶粒的细化产

生影响。大量第二相的存在，会阻碍位错运动，从而在

颗粒周围形成位错塞积，变形加剧，位错塞积区域逐渐

演化成小晶粒［２４］。最后，大量位错的形成加剧了合金

元素的扩散，使得大量合金元素在晶界处偏聚，并形成

纳米级第二相，从而钉扎晶界［２］，使得合金晶粒不易长

（ａ）ＲＺ４反极图 （ｂ）ＲＺ４晶粒分布 （ｃ）ＡＺ４反极图 （ｄ）ＡＺ４晶粒分布

（ｅ）ＲＺＸ４２反极图 （ｆ）ＲＺＸ４２晶粒分布 （ｇ）ＡＺＸ４２反极图 （ｈ）ＡＺＸ４２晶粒分布

（ｉ）ＲＺＸＴ４２２反极图 （ｊ）ＲＺＸＴ４２２晶粒分布 （ｋ）ＡＺＸＴ４２２反极图 （ｌ）ＡＺＸＴ４２２晶粒分布

图４　３种合金的轧制态和退火态的ＥＢＳＤ反极图和晶粒分布图

Ｆｉｇ．４　ＥＢＳＤｉｎｖｅｒｓｅｐｏｌｅｄｉａｇｒａｍａｎｄｇｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｌｌｅｄａｎｄａｎｎｅａｌｅｄａｌｌｏｙｓ

大，细化晶粒尺寸。

　　图５为 ＲＺ４、ＲＺＸ４２和 ＲＺＸＴ４２２合金基面

（０００１）的ＥＢＳＤ织构极图。可见，ＲＺ４合金显示出较

强的基面织构，最大织构强度为１３．６７。当加入Ｃａ后，

ＲＺＸ４２合金织构发生分裂，形成ＴＤ方向的织构组分，

最大织构强度降低为５．４４。当加入Ｓｎ元素后，Ｒ
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（ａ）ＲＺ４ （ｂ）ＲＺＸ４２ （ｃ）ＲＺＸＴ４２２ （ｄ）ＡＺ４ （ｅ）ＡＺＸ４２ （ｆ）ＡＺＸＴ４２２

图５　（０００１）面的ＥＢＳＤ极图

Ｆｉｇ．５　ＥＢＳＤｐｏｌａｒｇｒａｐｈｏｆ（０００１）ｆａｃｅ

ＺＸＴ４２２合金中ＴＤ方向的织构组分消失，呈现与ＲＺ４

合金相似的强烈基面织构，最大织构强度显著增加，变

为１１．３。

　　研究表明，Ｃａ具有很好的弱化织构的效果
［２５］。其

机理主要有两方面：一是Ｃａ为表面活性元素，在镁合

金中往往偏聚于晶界处，有利于合金织构的弱化［２６］；二

是Ｃａ缩小了镁合金的犮／犪值并且降低了镁合金的层

错能从而弱化织构［１３］。当加入Ｓｎ之后，合金第二相种

类改变，Ｓｎ与Ｃａ结合生成高熔点的 ＭｇＳｎＣａ相，大大

弱化了Ｃａ元素弱化织构的作用，进而合金再次展现出

强烈的基面织构。

２．２　犆犪和犛狀对 犕犵４犣狀合金力学性能的影响

图６为３种合金轧制态和退火态的工程应力应变

曲线。表 ３ 为不同状态的 Ｚ４ 合金、ＺＸ４２ 合金和

ＺＸＴ４２２合金的屈服强度、抗拉强度和伸长率。可见在

所有轧制态合金中，ＲＺＸＴ４２２合金的屈服强度和抗拉

强度最高，分别为２５５．４±４．６ＭＰａ和２９５．３±１．８ＭＰａ，

ＲＺＸ４２合金的伸长率最高，达到１４．４％。

图６　３种合金轧制态和退火态的工程应力应变曲线

Ｆｉｇ．６　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｒｏｌｌｅｄａｎｄ

ａｎｎｅａｌｅｄａｌｌｏｙｓ

表３　轧制态和退火态合金的力学性能

犜犪犫．３　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狉狅犾犾犲犱犪狀犱犪狀狀犲犪犾犲犱犪犾犾狅狔狊

合金 状态 屈服强度／ＭＰａ 抗拉强度／ＭＰａ 伸长率／％

Ｚ４
轧制 １９４．２±２．９ ２４７．１±０．８ ９．５±１．８

退火 １４３．３±５．５ ２４５．２±３．７ １２．２±１．４

ＺＸ４２
轧制 １９０．５±０．８ ２５７．３±１．９ １４．４±０．３

退火 １６９．３±５．３ ２４４．７±４．６ １９．１±０．３

ＺＸＴ４２２
轧制 ２５５．４±４．６ ２９５．３±１．８ ７．８±０．９

退火 １７２．２±４．８ ２７１．２±４．１ ２１．３±１．２

　　轧制态合金强度的提升主要与轧制过程中的细晶

强化、位错强化、固溶强化和孪晶强化有关。首先，热轧

后的晶粒细化显著，ＲＺ４、ＲＺＸ４２和 ＲＺＸＴ４２２合金

的晶粒尺寸分别为７５．４、３５．８和２３．５μｍ。根据霍尔佩

奇公式可知，晶粒尺寸与屈服强度成反比，晶粒尺寸越

小，其晶界越多，对位错会产生更多阻力，位错在晶界处

塞积，合金的屈服强度升高。所以晶粒尺寸减小是Ｒ

ＺＸＴ４２２合金屈服强度显著提升的重要因素。

σ０．５＝σ０＋犽犱
－
１

２ （１）

式中，σ０．５为屈服强度；犽为 ＨＰ系数；犱 为平均晶粒尺

寸，μｍ；σ０为移动单个位错时产生的晶格摩擦阻力。当

犱＞１μｍ时，犽为常数（２８０～３２０ＭＰａ·μｍ
１／２）［２７］。相

比于ＲＺ４合金，ＲＺＸ４２和 ＲＺＸＴ４２２合金的屈服强

度通过细晶强化分别提升了１５．６ＭＰａ和２７．４ＭＰａ。

而ＲＺＸＴ４２２合金的屈服强度比ＲＺ４合金提高了６１

ＭＰａ，因此ＲＺＸＴ４２２合金中还存在其他的强化机制如

位错强化、固溶强化和孪晶强化等。

　　图７为３种合金不同状态的局部取向差分布图

（ＫＡＭ）。图７中浅白色区域为高应变区（ＫＡＭ 值≥

０．５°），灰色区域为低应变区域（ＫＡＭ 值＜０．５°）。从图

７中可以看出，高应变区域主要集中在晶界和孪晶界区

域。随着Ｃａ和Ｓｎ的加入，合金的高应变区域的面积

显著增加。ＫＡＭ可以用来描述局部位错密度分布
［２８］，

高应变区域的增加代表位错密度增加。位错密度越高，

位错间交互作用越强烈，运动越困难，金属抵抗变形能

力更大，从而提升了合金强度。ＲＺＸＴ４２２合金的高应

变区域最多，位错强化最强，因而强度最高。固溶强化

也是合金屈服强度和抗拉强度提升的重要因素。图８

为ＲＺＸＴ４２２合金的元素分布图。可以看出，Ｚｎ在基

体中均匀分布，起到了固溶强化的效果。同时由于Ｓｎ

本身也有良好的固溶强化效果，所以固溶强化是 Ｒ

ＺＸＴ４２２合金强度增加的重要因素。此外，轧制态合金

强度提升与孪晶强化有关。从图４中可以看出，合金经

过轧制后会出现大量孪晶，孪晶对强度的提升有重要作

用。孪晶强化的机制主要有两个方面：首先孪晶可以分

割晶粒，产生细晶强化效果。其次，孪晶界的存在会阻
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（ａ）ＲＺ４ （ｂ）ＲＺＸ４２ （ｃ）ＲＺＸＴ４２２ （ｄ）ＡＺ４ （ｅ）ＡＺＸ４２ （ｆ）ＡＺＸＴ４２２

图７　３种合金不同状态的ＫＡＭ图

Ｆｉｇ．７　ＫＡＭｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆａｌｌｏｙｓ

（ａ）ＳＥＩ （ｂ）Ｍｇ面扫描 （ｃ）Ｃａ面扫描 （ｄ）Ｚｎ面扫描 （ｅ）Ｓｎ面扫描

图８　ＲＺＸＴ４２２合金元素分布

Ｆｉｇ．８　ＥｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆＲＺＸＴ４２２ａｌｌｏｙ

碍位错运动，提高合金的加工硬化能力［２９］。

　　在韧性方面，晶粒尺寸、织构类型与强度，以及晶界

强度均会显著影响合金的韧性。首先，晶粒尺寸越小，

晶粒间应变传递越容易，变形更加协调，微裂纹产生的

可能性降低，韧性提高。其次，镁合金在轧制过程中容

易形成强烈的基面织构，即基面平行于轧制面［２９］。基

面织构越强，表明犮轴垂直于轧制表面的晶粒就越多，

不利于镁合金塑性变形。Ｃａ加入使得ＲＺＸ４２合金中

形成ＴＤ方向的织构组分，弱化合金织构，有利于拉伸

过程中柱面及椎面滑移系开动，增加合金韧性。最后，

Ｃａ原子在晶界处的偏聚会显著增加晶界的结合强度，

导致晶界的结合强度增加，从而减小晶界开裂的可能，

增加韧性［３０］。因此，ＲＺＸ４２合金具有最高的韧性，而

Ｓｎ的加入不仅使得第二相含量增加，且合金展现出强

烈的基面织构，变形过程中微裂纹易在第二相与基体之

间界面产生，导致合金韧性下降。图９为３种合金不同

状态的断口扫描形貌。从图９ａ～图９ｃ中可以发现Ｒ

Ｚ４合金的断口中存在较多的撕裂棱和解理面，而 Ｒ

ＺＸ４２和ＲＺＸＴ４２２合金由于晶粒更加细小，断口中的

撕裂棱更加细小。从图９ｂ中的右上角放大图可以发

现，在ＲＺＸ４２合金的断口中除了撕裂棱和解理面外还

存在一定量的细小韧窝，属于典型的解理断裂和韧性断

（ａ）ＲＺ４ （ｂ）ＲＺＸ４２ （ｃ）ＲＺＸＴ４２２ （ｄ）ＡＺ４ （ｅ）ＡＺＸ４２ （ｆ）ＡＺＸＴ４２２

图９　不同合金的断口组织形貌

Ｆｉｇ．９　Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓａｌｌｏｙｓ

裂的混合模式，这也与其较高的塑性相吻合。

　　由表３可以看出，退火后合金的屈服强度和抗拉强

度降低，伸长率显著提升。通过图５ｄ～图５ｆ可以看出，

退火合金的最大织构强度都有所降低，因此退火后合金

的伸长率增加。ＡＺＸＴ４２２合金的屈服强度为１７２．２

ＭＰａ，抗拉强度为２７１．２ＭＰａ，伸长率为２１．３％。相比

于ＲＺＸＴ４２２合金，ＡＺＸＴ４２２合金的伸长率提高了

１７３％。首先，虽然退火后合金的晶粒略有长大，但是

ＡＺＸＴ４２２合金中的晶粒尺寸最小，并且小尺寸晶粒比

例最大。ＡＺＸＴ４２２合金中晶粒尺寸小于２０μｍ的晶

粒占全部晶粒的３０％，而 ＡＺ４和 ＡＺＸ４２合金仅为

６％和１１％，这使得ＡＺＸＴ４２２合金仍能保持较高的强
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度，并且伸长率显著改善。在相同的应力下，细小晶粒

的内部与晶界附近变形量差别小，晶粒间变形更加协

调，不容易在晶界处产生裂纹，断裂前能承受较大的塑

性变形。相比之下，ＡＺ４合金的晶粒尺寸更大，对合金

的塑性产生不利影响。而且 ＡＺ４合金的基面织构强

度较高，不利于基面滑移系的开动。其次，通过图５可

以看出，退火后织构的类型与退火前相比变化不大，但

是退火后基面的最大织构强度下降，有利于合金塑性提

升。最后，从图７中也可以看出，退火后合金高应变区

域明显减少，位错强化效果减弱，使得退火后合金的强

度降低，塑性提升。从图９ｄ～图９ｆ中可以看出，退火后

合金断口处的撕裂棱数量明显减少。其中 ＡＺＸＴ４２２

合金的断口处存在大量的细小韧窝，属于韧性断裂。

Ｓｎ的加入细化了晶粒，使韧窝分布更均匀，细小均匀的

韧窝能容纳更多的应力，同时伸长率较高。

３　结　论

（１）Ｃａ和Ｓｎ的加入显著细化合金晶粒尺寸，并影

响合金中第二相形态及种类。Ｃａ的加入，使得轧制

Ｍｇ４Ｚｎ０．２Ｃａ 合 金 在 晶 界 处 析 出 不 规 则 条 状

Ｃａ２Ｍｇ６Ｚｎ３相，而Ｓｎ加入后，合金中形成大量明亮的元

素富集区，且在晶界处生成大量的羽毛状 ＭｇＳｎＣａ相。

轧制后，由于大量孪晶的形成，合金晶粒尺寸显著细化；

退火后，晶粒尺寸略微增加。

（２）轧制态 Ｍｇ４Ｚｎ合金表现出强烈的基面织构，

Ｃａ的加入，形成了ＴＤ方向的织构组分，显著弱化织构

强度；而Ｓｎ的加入消耗了大量的Ｃａ，从而显著弱化了

Ｃａ弱化织构的效果，ＴＤ方向的织构组分消失，使得合

金织构强度增加。经退火后，所有合金的织构强度均有

所减弱。

（３）轧制态 Ｍｇ４Ｚｎ０．２Ｃａ２Ｓｎ合金具有最高的强

度，这主要与细晶强化、位错强化、固溶强化及孪晶强化

有关。随着Ｃａ和Ｓｎ的加入，轧制态合金的韧性呈现

先增加后减小的变化，这可能与合金中织构类型和强度

变化、晶粒尺寸和第二相含量有关。经退火后，由于合

金中位错密度的降低和晶粒尺寸的增加，合金的强度均

有所下降，伸长率显著增加。
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