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摘 要 设计了低稀土含量的 Mg-6Gd-1Er-0.5Zr(GE61K)合金,采用快速轧制的方法制备了合金板材,获得了屈服强度、抗拉强度及

伸长率分别为201MPa、248MPa及17.4%的GE61合金板材。该板材经退火处理后,强度略微降低,而伸长率可提升至20.7%。固

溶强化、织构强化是影响合金板材力学性能的主要因素。
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Abstract:Mg-6Gd-1Er-0.5Zr(GE61K)alloywithlowrareearthcontentwasdesigned.Thealloysheetwaspre-
paredbyrapidrolling.Theyieldstrength,tensilestrengthandelongationofthealloysheetreachupto201MPa、

248MPaand17.4%,respectively.Afterannealingtretament,thestrengthofthesheetisdecreasedslightly,

howevertheelongationcanbeincreasedto20.7%.Solutionstrengtheningandtexturestrengtheningarethemain
factorsaffectingthemechanicalpropertiesofthealloysheet.
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  随着科技和工业的快速发展,对低碳、低能耗、低排

放的产业需求越来越强烈。轻质、高强且综合性能优良

的金属材料受到广泛关注[1]。作为最轻的金属结构材

料之一,镁合金因其储量丰富、密度小、比强度和比刚度

高等特点,在汽车、航空航天等工业领域得到广泛应

用[2~7]。
镁为密排六方结构(HCP),室温下可开启的滑移

系较少(仅两个独立的基面滑移系),所以室温塑性较

差[8]。适量添加其他合金元素,可显著提升镁合金的力

学性能,使开发的镁合金具有良好的综合性能,其强度

和刚度明显优于塑料,减震性和抗冲击性优于铝合

金[9~12]。然而,过高的稀土含量(>10%,质量分数)会
导致镁合金成形更加困难,如在板材轧制过程中特别容

易产生边裂、卷曲、微裂纹等问题,降低了镁合金板材的

品质、影响生产效率,不利于其在工业领域的广泛应

用[13]。因此,开发成本低廉、生产高效的稀土镁合金板

材具有积极意义。
本课题设计了一种低稀土含量的 Mg-6Gd-1Er-0.5

Zr合金(GE61K),在400℃、10m/min条件下使用轧

机快速轧制成3mm厚的板材,累积变形量约为40%,
利用OM、EBSD及TEM等研究GE61K合金的微观组

织,并利用万能材料试验机测试了其室温力学性能,讨
论分析了强化机理,揭示了晶粒、加工硬化及织构等对

GE61K合金力学性能的影响,为低成本稀土镁合金的

开发和应用提供参考。

1 试验方法

以商用纯镁(99.99%,质量分数,下同)、Mg-30Gd、

Mg-20Er和 Mg-24Zr中间合金为原料制备GE61K合

金。在井式电阻炉内熔炼,采用铸铁坩埚,以N2+SF6
混合气体(体积化为19∶1)作为保护气,浇注温度为

720℃,静置后浇注成尺寸为120mm×33mm×200
mm的铸坯,采用X射线荧光光谱仪(Magix-PW2403)
对合金进行成分测试,得到其实际成分为Mg-6.1Gd-

0.9Er-0.58Zr。随后,将铸态合金固溶处理(450℃保温

10h),随后在75℃水中淬火。然后采用线切割截取尺

寸为70mm×60mm×5mm的板材进行轧制,温度为

400℃,轧辊转速为10m/min,单道次变形量为10%,
累计变形量为40%。最后,将板材在375℃下退火20
min,并在75℃水中淬火。

采用AxioimagerA2m金相显微镜观察合金的显

微组织,腐蚀液采用体积分数为5%的硝酸+95%的无

水乙醇,腐蚀12s。选用FEIQUANTAFEG650热场

发射扫描电镜及装配的EBSD系统对板材进行显微组

织和微观织构分析,观察面定为该合金板材的侧面

(RD-ND),EBSD试样的制备中选择LectroPol-5电解

抛光机进行电解抛光,电解液采用体积分数为10%的

硝酸+30%的丙三醇+60%的无水乙醇,抛光电压为

20V,时间为6s,腐蚀电压为9V,时间为6s。使用

UTM-4304万能试验机对合金板材进行拉伸性能测试,
拉伸速率为0.5mm/min,拉伸试样的尺寸见图1。

图1 拉伸试样尺寸

Fig.1 Dimensionoftensilespecimens

2 试验结果分析

2.1 铸态和固溶态GE61K合金的OM 组织

图2为铸态和固溶态GE61K合金的光学显微组

织。从图2a和图2c中可以看出,铸态合金晶粒内及晶

界上存在大量点状的第二相以及少量的方块相,这些方

块相被证实是一种富稀土相[14]。该合金的平均晶粒尺

寸约为37.07μm。经450℃×10h的固溶处理后,该
合金组织基本转变为等轴晶,点状的第二相基本消失,
但仍有少量残留的方块相,主要分布在基体上。另外,

(a)铸态,低倍 (b)固溶态,低倍 (c)铸态,高倍 (d)固溶态,高倍

图2 铸态和固溶态GE61K合金的显微组织

Fig.2 Microstructureofas-castandsolid-solutionGE61Kalloys
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固溶态GE61K合金的晶粒略微粗化,其平均晶粒尺寸

约为42.13μm。

2.2 轧制态GE61K板材的显微组织

图3为轧制态GE61K合金的 OM 组织。可以看

出,合金组织分布非常不均匀,主要由尺寸粗大的变形

晶粒和细小的动态再结晶(DRX)晶粒组成,同时在部

分变形晶粒内形成了大量的孪晶组织。DRX能够细化

晶粒,与固溶态合金相比,轧制态合金的晶粒显著细化。

  图4为GE61K板材的EBSD分析结果。从图4a
可以看出,板材的组织主要由DRX晶粒、变形晶粒和

孪 晶组织组成。从图4b可以发现,板材组织中包含多

(a)轧制态 (b)轧制态,放大

图3 总变形量为40%的轧制态GE61K合金的显微组织

Fig.3 Microstructionofas-rolledGE61Kalloy
withatotaldeformationrateof40%

(a)反极图 (b)孪晶分布图 (c)取向差分布图 (d)晶粒尺寸分布图

图4 轧制变形态GE61K合金的EBSD

Fig.4 EBSDoftheas-rolleddeformedGE61Kalloy

种不同类型的孪晶组织,有{1012}拉伸孪晶、{1011}压
缩孪晶、{1013}压缩孪晶、{1011}-{1012}双孪晶等,其
中数量最多的是{1011}-{1012}双孪晶。不同的孪晶相

互交割,在孪晶交割处有大量细小的DRX晶粒产生,
属于典型的TDRX[15]。此外,板材组织中存在少量的

“晶界弓出”晶粒,说明该状态合金动态再结晶存在着

DDRX形核机制[16]。图4c是GE61K板材晶粒的取向

差分布情况,发现板材的小角度晶粒占比可达33%。
图3d是GE61K板材的晶粒尺寸分布图。可见晶粒尺

寸的主要分布在5~20μm 之间,平均晶粒尺寸约为

17.34μm,这说明DRX在细化晶粒方面发挥着重要作

用。

  图5为GE61K合金板材的极图(IP)。可以看出,
板材具有较强的基面织构,即(0002)面与轧面平行,但
极心位置并没处于极图中心,而是发生了显著偏转,表
明该板材合金的织构从ND向RD方向偏转,这与合金

板材中大量的机械孪晶有关[17]。另外,由于该合金的

总变形量较小,并没有呈现非常强烈的基面织构,其织

构强度最大值为9.62。

  图6为GE61K合金板材试样的TEM组织。借助

(a)(0001) (b)(1010) (c)(1120)

图5 轧制变形态GE61K合金极图分析

Fig.5 Polemapanalysisoftheas-rolleddeformedGE61Kalloy

于TEM观察,从合金中发现了{1011}-{1012}双孪晶

组织。从图6a可以看出,其与周围基体存在显著的取

向差,约为37.5°。该孪晶内部在变形过程中积累了大

量的应变能,容易成为动态再结晶晶粒的形核位点[18]。
从图6b可以发现,在变形晶粒内有位错塞积发生,并有

少量位错胞形成,它们往往会在持续变形过程中吸收位

错,形成小角度晶界。这种亚晶界持续吸收位错,小角

度晶界逐渐转变为大角度晶界,最终发展成为动态再结

晶晶粒[19]。从图6c中可以发现合金中产生了几十nm
的细小析出相,其形状呈球形或椭球形,分布于基体或

晶界上。这 些 相 是 在 轧 制 过 程 中 形 成 的 Mg5(Gd,

Er)[20]。
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(a)孪晶 (b)位错 (c)析出相

图6 轧制变形态GE61K合金TEM图

Fig.6 TEMimagesofas-rolleddeformedGE61Kalloy

2.3 退火态GE61K合金的显微组织

图7为退火态合金的光学显微组织照片(OM)。
可以看出,在退火完成后轧制态GE61K合金中的孪晶

全部消失,晶界由不清晰变得清晰干净,合金的晶粒基

本转变为等轴晶粒,晶粒尺寸显著降低,其平均值约为

13.78μm。这表明退火过程轧制态GE61K合金中发

生了比较完全的静态再结晶(SRX),因为SRX发生区

域往往位于高密度位错区(如晶界、剪切带、孪晶处等),
这些区域具有很高的应变能,能为SRX晶粒提供形核

位点,且由于新晶粒生成速率远远高于晶粒长大速率,
造成平均晶粒尺寸减小,组织明显细化[21]。

(a)退火态,低倍 (b)退火态,高倍

图7 退火态GE61K合金的显微组织

Fig.7 Microstructureofas-annealedGE61Kalloys

  图8为退火态 GE61K 合金的 EBSD分析结果。
从图8a可以清晰发现在退火态GE61K合金中主要为

(a)反极图 (b)孪晶分布图 (c)合金取向差分布图 (d)晶粒尺寸分布图

图8 退火态GE61K合金EBSD分析

Fig.8 EBSDanalysisofas-annealedGE61Kalloy

等轴晶组织,同时还有少量的尺寸较小的SRX晶粒,总
体而言,SRX导致晶粒的取向更加分散。经过退火处

理后,大部分孪晶消失,仅存留少量的{1012}拉伸孪晶、
{1011}压缩孪晶、{1011}-{1012}双孪晶等,表明这些机

械孪晶已作为SRX发生的形核位点被消耗。从图8c
和图8d可以发现,退火后小角度晶界(≤15°)的比例降

至18%,变形拉长的晶粒组织消失,获得了相对均匀的

晶粒组织。

  图9为退火态GE61K板材的极图(IP)。可以发

现,板材中仍有明显基面织构特征,但织构分布比轧制

态板材的更加分散,极心位置向 RD方向偏转角度减

小,织构的极值降低至7.66。SRX会消耗大量孪晶,并
形成SRX晶粒。随着退火时间进一步延长,SRX晶粒

持续产生,其尺寸也发生明显变化,SRX晶粒的取向更

加随机,基面织构降低。

(a)(0001) (b)(1010) (c)(1120)

图9 退火态GE61K合金的极图分析

Fig.9 Polemapanalysisofas-annealedGE61Kalloys

2.4 GE61K合金的室温力学性能

表1为固溶态、轧制态、退火态 GE61K合金的力

学性能。结果表明,固溶态合金的强度较低,屈服强度
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仅为95MPa;轧制加工后,合金的强度和塑性提升,尤
其合金的屈服强度和抗拉强度,其值分别为201MPa
和248MPa,伸长率为17.4%;退火处理后,合金的强度

略有降低,但伸长率提高至20.7%。结果表明,通过快

速轧制变形,可显著提高合金的综合力学性能,不仅可

降低生产成本,也可提高合金板材的生产效率。
表1 不同状态GE61K合金的力学性能

Tab.1 MechanicalpropertiesofGE61Kalloysatdifferentstates
状态 抗拉强度/MPa 屈服强度/MPa 伸长率/%

固溶态(S) 162 95 16.1
轧制态(R) 248 201 17.4

轧制退火态(A) 238 183 20.7

3 讨论与分析

通过分 析 铸 态、固 溶 态、轧 制 态 及 轧 制 退 火 态

GE61K合金的组织和性能,发现快速轧制可有效改变

合金的组织,提高板材的综合力学性能,为进一步理解

合金的强化机制,定量不同强化因素的强化效果,将讨

论合金的主要强化因素及其贡献。

  首先,可以近似认为Gd、Er元素完全固溶于基体

中,且比较稳定,仅有很少量的第二相在合金中(铸态/
轧制态)存在,近似认为第二相的强化效果微小或没有。
因此,可认为经过轧制变形加工后,合金力学性能的提

高主要是由形变(σdR)、织构(σtR)及细晶(σgR)等作用引

起,这三者作用后的屈服强度增量约为106MPa。

  另外,根据Hall-Petch公式(σg=σ0+Kd-1/2,式中

σg为细晶强化对于屈服强度的贡献值,MPa;σ0为镁基

体单晶屈服强度,MPa,约为11MPa;K 为晶界对强度

影响的系数,通常取135~188MPa·μm1
/2之间[22,23];

d 为晶粒的平均直径,μm)。可计算从固溶态(42.13

mm)至轧制态(17.34mm)晶粒细化对屈服强度的贡

献。经Hall-Petch公式计算,可得屈服强度近似增量

ΔσgR为11.65~16.22MPa。因此,轧制态合金中形变

(σdR)、织构(σtR)引起的强化增量为89.78~94.35MPa
(即106MPa-ΔσgR)。

  为了进一步明晰形变(σd)、织构(σt)强化机制对合

金的强化效果,将轧制态合金在375℃、保温20min的

条件下进行退火处理,以便消除形变强化对合金的影

响。图10为轧制态合金退火前后的结晶组织的分布情

况。从图10a可以发现,轧制态合金的组织几乎全由变

形组织构成(灰色区域),包含有少量的亚结构(浅灰色

区域);退火处理后(图10b)合金的组织大部分由SRX
晶粒(深色区域)组成。从图10c可知再结晶组织从退

火前的2.3%剧增到68.5%,大部分变形晶粒基本消失,
仅有少量的亚结构和变形组织存在。结合图6,可以近

似认为该合金发生了比较完全的SRX。由此可知,退
火处理后,GE61K板材强度的损失主要由变形组织含

量降低、基面织构的弱化等承担,总的损失值约为18
MPa。然而,退火后 GE61K 合金的晶粒尺寸(13.78

μm)有所降低,根据 Hall-Petch公式,其ΔσgA为3.96~
5.51MPa。表明在晶粒细化情况下,退火态GE61K合

金的屈服强度仍然降低了18MPa。若考虑晶粒细化对

合金强度贡献的积极作用,则形变和织构情况的改变引

起的屈服强度的损失为21.96~23.51MPa(即18MPa+
ΔσgA)。另外,从图4与图8比较可知,虽然退火前后

GE61K合金的织构有所变化,但改变不大,可近似认为

退火过程对织构的影响较小或可忽略。因此,可近似认

为形变强化对轧制态GE61K合金的贡献值为21.96~
23.51MPa。

(a)轧制变形态合金DRX分布图 (b)退火态合金SRX分布图 (c)轧制变形态和退火态合金不同类型组织的比例图

图10 轧制变形态和退火态GE61K合金EBSD分析

Fig.10 EBSDofas-rolledandas-annealedGE61Kalloys

  固溶强化是由于溶质原子完全溶入基体中,溶质原

子在溶剂晶格点阵处取代溶剂原子引起的晶格畸变产

生的畸变能引起的,溶质原子不同引起的强化效果也不

同[24,25]。而在GE61K合金中Gd是主要的添加稀土元

素,固溶强化与屈服强度的关系可以计算如下[26]:

σs=σu+
3.1εGC

1
2

700
(1)

式中,σu为纯Mg的屈服强度,约为21MPa;ε为试验常

数;G 为基体的剪切模量,约为1.66×104 MPa;C 为基

体中溶质原子的浓度。
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ROKHLINLL等[27]曾对 Mg-Gd二元合金的Gd
含量和屈服强度之间的关系进行了系统的研究,徐
超[28]通过屈服强度与成分(摩尔分数)之间的关系,采
用线性拟合方法计算出 Mg-Gd二元合金的ε 值约为

0.74。而在研究的 GE61K 合金中 Gd的摩尔分数是

0.99%,经450℃×10h固溶后,Gd原子会全部固溶于

基体当中,将这些值代入式(1)可得固溶强化的贡献值

约为75MPa,且近似认为其强化效果对3种状态的

GE61K合金相同,所以固溶强化对轧制态GE61K合金

屈服强度的贡献值为75MPa。
因此,根据σs、σg、σt、σd等因素对轧制态GE61K合

金的贡献,对轧制态GE61K合金而言,固溶强化和织

构强化对合金屈服强度的贡献值较高。

4 结 论

(1)GE61K合金在轧制温度为400℃、轧制速度为

10m/min、累计变形量为40%的条件下,可获得抗拉强

度、屈服强度及伸长率分别为248MPa、201MPa及

17.4%的合金板材。
(2)轧制态GE61K合金的强化因素主要由固溶、

细晶、织构及形变强化构成,其中固溶强化、织构强化占

主导地位,对合金强度的影响较大;细晶强化和形变强

化对合金屈服强度的影响较小。
(3)在375 ℃、保 温20 min的 条 件 下,轧 制 态

GE61K合金会发生比较完全的静态再结晶,该过程会

消耗孪晶、位错等缺陷组织,形成静态再结晶晶粒,并发

展成等轴晶,释放内应力,使得小角度晶界比例及孪晶

数量明显降低,晶粒取向更加分散,基面织构的强度降

低,提升GE61K合金的综合力学性能,其抗拉强度、屈
服强度及伸长率分别为238MPa、183MPa及20.7%。
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