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热轧及热处理对Mg­Y­Nd合金组织的影响 
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摘 要：考察热轧工艺及随后热处理对Mg­Y­Nd合金组织演变的影响。结果表明：低温(＜500 ℃)轧制时，大量 

稠密析出相的出现致使轧制性能极大地降低且组织难以细化；在固溶温度下轧制(525 ℃)时，晶粒极易粗化；当 

轧制温度略低于固溶温度时，轧制过程中会析出弥散的第二相粒子。这些粒子的存在没有恶化轧制性能且有效地 

钉扎晶界并抑制高温下再结晶晶粒的粗化。该合金的较佳轧制工艺如下：轧制温度为 500℃、每道次轧制变形量 

为 10%且总轧制变形量 70%。热轧后，材料获得平均晶粒尺寸为 30 μm左右的组织，并产生较强的基面织构。固 

溶处理 1 h可有效地消除位错并维持细晶和基面织构。进一步增加固溶时间，晶粒发生粗化且织构变得分散。相 

比于均匀化态，经 T6处理的热轧态Mg­Y­Nd合金的屈服强度提高 176 MPa。 
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Effect of hot rolling and thermal treatment on 
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Abstract: The effects  of hot­rolling and the  following heat  treatment on microstructure were  investigated. The  results 

show  that,  for  rolling  below  500 ℃,  the  dense  precipitates  are  formed,  which  is  bad  for  further  rolling  and  grain 

refinement. However, rolling at the solution temperature (525 ℃), the recrystallization grains grow rapidly and coarsen. 

When rolling temperature is slightly lower than the solution temperature, dispersion particles are precipitated, which are 

not harmful for further rolling and are capable of pinning grain boundary to resist coarsening of recrystallization grains at 

high  temperature.  The  better  rolling  processing  parameters  are  that  the  rolling  temperature  is  500 ℃,  the  thickness 

reduction per pass is 10% and the total thickness reduction is 70%. After hot­rolling, the fine and uniform microstructure 

with an average size of approximately 30 μm and a strong basal texture are obtained. The solution treatment for 1h can 

effectively eliminate dislocation and retain the same grain size and texture. As solution time further  increases, the grain 

coarsens and texture becomes dispersive. Compared to the as­received alloy, the yield strength of the hot­rolled Mg­Y­Nd 

alloy with T6 treatment is increased by 176 MPa. 
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Mg­Y­Nd合金是一种典型的析出强化合金。由于 

其具有较高强度和较好的抗蠕变性能，已成功应用到 

航天和汽车制造等行业。 应用较多的Mg­Y­Nd合金主 

要有两种，即WE43(4% Y、3.3% RE、0.5% Zr(质量 

分数))和WE54(5% Y、3.3% RE、0.5% Zr(质量分数)) 
合金。 高强度Mg­Y­Nd合金的主要强化机制为析出强 

化。因此，先前的工作更多的集中在铸态Mg­Y­Nd合 

金的析出相特征及析出强化行为的研究 [1−3] 。 铸态合金 

粗大的晶粒以及包含较多的组织缺陷都会限制镁合金 

的应用 [4] 。细化晶粒是提高强度和增加延展性最有效 

的方法 [5−7] 。通过热加工，如传统的轧制和挤压工艺， 

可有效消除组织缺陷并且细化晶粒 [4] 。前期研究已通 

过挤压工艺获得晶粒尺寸约  25  μm 左右的  Mg­Y­Nd 
棒，并极大地提高合金的强度和塑性 [8] 。轧制工艺是 

金属材料另一种重要的加工工艺。 目前， 对于Mg­Y­Nd 
合金的热加工工艺的研究是相当有限的 [9] ，特别是通 

过热轧工艺来优化合金的组织鲜有报道。因此，有必 

要对  Mg­Y­Nd 合金的热轧工艺与组织性能的关系进 

行系统地研究。 

镁合金的轧制工艺已被广泛研究，且发现轧制温 

度、每道次轧制变形量以及总轧制变形量是热轧工艺 

的主要技术参数且对镁合金的组织和性能都有较大的 

影响 [10−12] 。本文作者采用合金组分与WE54合金接近 

的Mg­Y­Nd合金为研究材料，系统地研究轧制温度、 

轧制变形量及随后的热处理对组织的影响，并试图得 

到合理的轧制工艺来提高材料的性能。 

1  实验 

在本研究中， 采用的实验材料为铸态Mg­Y­Nd合 

金(91.75% Mg、5.52% Y、2.69% Nd、0.04% Zr(质量 

分数))。轧制前，以 525 ℃均匀化处理 24  h，然后切 

成 10 mm厚的板材进行随后的轧制。 在 400~525℃的 

温度范围内研究该合金的轧制工艺。每道次轧制变形 

量(φ)被定义为 φ=−ln(hn+1/hn)，n和 hn 分别是轧制道次 

数量和轧制 n 道次后试样的厚度。轧制前，材料在轧 

制温度下保温 30 min，道次间保温 10 min。在此，采 

用冷轧机，轧机辊径 170 mm，辊速 21 r/min。 

选取部分轧制板材进行固溶、时效处理和拉伸试 

验。轧制和固溶后的样品均进行水淬处理。选用轧制 

板材厚度中心的材料进行随后的组织及性能研究。组 

织分析采用轧制板材的纵截面作为观察面。采用金相 

显微镜和扫描电镜进行组织观察。利用  Nova400 
Nano­SEM 型场发射扫描电镜的电子背散射衍射分析 

系统(EBSD)和 HKL Channel 5软件包对样品的微观组 

织和织构进行表征分析。析出行为分析采用 X射线衍 

射仪(Rigaku D/max−2500)来完成。用线切割把轧板切 

成标距为 8 mm×3 mm×1.5 mm的拉伸试样，拉伸方 

向平行于板材的轧制方向。室温拉伸试验在 AG­X 万 

能试验机上进行，拉伸速率为 1×10 −3 s −1 。 

2  结果与分析 

2.1  热轧过程中合金的组织演变 

热轧前，Mg­Y­Nd合金进行了均匀化处理，得到 

组织均匀且具有一定过饱和度的固溶组织。图 1 所示 

为均匀化处理后Mg­Y­Nd合金的显微组织， 平均晶粒 

尺寸约 220 μm。为了获得更好的性能，有必要开发轧 

制工艺来细化组织。为此，需要对固溶态Mg­Y­Nd合 

金进行不同温度和不同变形量的热轧。 

图 1  均匀化处理后Mg­Y­Nd合金的显微组织 

Fig. 1  Microstructure of as­homogenized Mg­Y­Nd alloy 

本研究的  Mg­Y­Nd 合金低温下表现出较差的塑 

性。因此，为了保证轧制成功率，特别是在轧制温度 

较低的情况下顺利地轧制，设定每道次轧制变形量为 
5%。 图 2所示为不同温度轧制变形 50%后的Mg­Y­Nd 
合金的显微组织。以低于固溶温度进行轧制时，基体 

中都会析出较多粗大的析出相， 密集地分布在基体中。 

随着轧制温度的降低，析出相的密度随之增加，且轧 

制性能降低。经 400℃和 450℃轧制变形 50%后，材 

料均出现了严重的裂纹， 且晶粒也未细化。在轧制前， 
Mg­Y­Nd合金需要在轧制温度下保温 30 min，且为了 

维持轧制温度和消除组织缺陷， 道次间Mg­Y­Nd合金 

也要在轧制温度下保温。 图 3所示为Mg­Y­Nd合金在 
400 ℃下保温 30 min 后的显微组织。由图 3可见，在 

低于固溶温度下的保温，由于高温时效会析出大量粗
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图 2  不同温度轧制变形 50%后Mg­Y­Nd合金的显微组织(φ=5%) 

Fig. 2  Microstructures of Mg­Y­Nd magnesium alloy rolled 50% at different temperatures (φ=5%): (a) 400 ℃; (b) 450 ℃; (c) 500 

℃; (d) 525℃ 

大的析出相。因此，在低于固溶温度下轧制过程中， 

出现的大量粗大析出相主要是在轧制前及轧制道次间 

的保温过程中产生的。图 4所示为 400 ℃轧制材料的 
XRD 谱。通过 XRD 谱分析得知，这些粗大的析出相 

主要是过时效 β相和 β1 相。粗大析出相的出现会使材 

料变脆，对进一步轧制或后续加工不利。当轧制温度 

升到 500 ℃以上，材料表现出相对较好的轧制性能； 

变形 50%后，仅出现较少的边裂。在 500℃轧制变形 
50%后，析出相分布更加分散，并且晶粒尺寸减小到 

约 70 μm左右。 以 525℃(固溶温度)轧制变形 50%后， 

基体中仅分布较少的析出粒子且晶粒被细化到  150 
μm左右。此外，有弥散粒子分布的区域的晶粒较细。 

由于低温下轧制易析出大量稠密粗大的析出相， 

致使材料脆化不利于进一步轧制。因此，在 500 ℃以 

上的轧制温度，期待通过增大总轧制变形量或增加每 

道次轧制变形量来获得细晶组织。图 5所示为 500 ℃ 

和 525 ℃每道次变形量为 5%，总变形量 70%的显微 

图 3  均匀化处理的Mg­Y­Nd合金在 400 ℃保温 30 min后 

的显微组织 

Fig.  3  Microstructure  of  as­homogenized  Mg­Y­Nd  alloy 

after thermal treatment at 400℃ for 30 min
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图 4  400℃以每道次 5%轧制获得的Mg­Y­Nd合金的XRD 

谱

Fig. 4  XRD pattern of Mg­Y­Nd alloys rolled 5% per pass at 

400℃ 

组织。与轧制变形 50%相比(见图 2)，500℃轧制变形 
70%后，晶粒进一步细化到 50 μm左右。然而，基体 

中仍然分布大量的弥散析出粒子。经 525 ℃轧制变形 
70%后，基体中第二相粒子很少，然而孪晶数量增加 

且平均晶粒尺寸仍在 100  μm 以上。从图 5 中也可发 

现，在 525 ℃轧制后，出现了较多地孪晶；然而，在 
500 ℃轧制条件下，孪晶的量相对较少。对于镁合金 

而言，变形孪晶也是一种重要的变形机制。一般而言， 

变形温度和晶粒尺寸都会影响孪晶的产生。随着温度 

的升高，由于非基面滑移的开动，孪生对塑性变形的 

贡献会降低 [4] 。然而，在本研究中发现，在高温下轧 

制也会出现较多的孪生。这可能是由材料的晶粒粗大 

所致。一般而言，随着晶粒尺寸的增加，孪晶会更容 

易产生 [4] 。此外，经 500 ℃轧制后，晶粒尺寸发生细 

化。晶粒尺寸的降低可以增加高温变形过程中晶界滑 

动对塑性变形的贡献，从而可能成为抑制孪生发生的 

图 5  不同温度轧制变形 70%后Mg­Y­Nd合金的显微组织(φ=5%) 

Fig. 5  Microstructures of Mg­Y­Nd alloy rolled 70% at different temperatures (φ=5%): (a) 500℃; (b) 525℃ 

图 6  不同总变形量时经 500℃轧制后Mg­Y­Nd合金的显微组织(φ=10%) 

Fig. 6  Microstructures of Mg­Y­Nd alloy rolled at 500℃ and different total reductions (φ=10%): (a) 50%; (b) 70%
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原因。

图 2和5显示以500℃轧制可更有效地细化晶粒。 

为了考察每道次轧制变形量对组织演变的影响，图  6 
所示为 500℃下以每道次变形 10%热轧不同变形量的 

显微组织。结果显示：增大每道次轧制变形量对于获 

得细晶有显著的效果；500 ℃下以每道次变形 10%轧 

制 50%后，晶粒细化到 50 μm左右；当轧制总变形量 

增加到 70%后，获得了平均晶粒尺寸 30 μm左右的细 

晶组织。与此同时，组织中仍然出现了较多的弥散析 

出相。与低温轧制相比，这些析出相的密度较低、分 

布地更加弥散且没有恶化轧制性能。 

与 525 ℃轧制相比，500 ℃下轧制可以更有效地 

获得细晶组织，然而同时也伴随了弥散析出粒子的出 

现。高温下，晶界迁移能力增强。因此，固溶温度下 

轧制时，保温过程中弥散的粒子被重新溶入基体中， 

从而再结晶晶粒极易在保温过程中粗化。而以略低于 

固溶温度轧制时，轧制过程中析出的弥散粒子可有效 

地钉扎在晶界处并抑制再结晶的长大 [13−14] 。因此，对 

于该Mg­Y­Nd合金而言， 弥散析出粒子的出现可能成 

为高温轧制过程中控制再结晶晶粒尺寸的关键。 

2.2  固溶处理对合金组织演变的影响 

在  500℃进行轧制时，通过增大每道次轧制变形 

量和总轧制变形量可有效细化组织。然而产生细晶的 

同时往往伴随着大量的过时效析出相的出现。此时可 

对Mg­Y­Nd轧板进行固溶处理来优化组织。 固溶处理 

的作用主要有以下两个方面： 1) 消除轧制过程中引入 

的缺陷改善了材料的塑性； 2) 使轧制过程中产生的过 

时效析出相重新溶入基体，从而在随后的时效过程中 

增加强化相的量，致使达到更高的强度。图 7所示为 

经 500℃轧制变形 70%后在 525℃保温不同时间后的 

显微组织。由图 7可看出，随着保温时间的增加，弥 

散分布粒子的量明显减少。当固溶时间增加到 1 h 后， 

残留粒子较少，平均晶粒尺寸变化不大。然而随着固 

溶时间增加到 1.5 h，晶粒粗化到 100 μm以上。为了 

进一步考察固溶处理过程中第二相粒子与晶粒长大的 

作用，经不同时间固溶处理的轧制态  Mg­Y­Nd 板的 
SEM像被对比(见图 7(d)~(f))。 短时间的固溶处理可以 

有效地减少析出相的量且维持细晶组织。随着固溶时 

间的增加，基体中第二相粒子的量降低到一定程度， 

晶粒尺寸便会急剧地增加 [15] 。由图  7(f)可知，固溶过 

程中，第二相粒子先消失的区域晶粒剧烈地粗化，而 

在有粒子分布的区域仍然维持了细晶组织。这也进一 

步证实了，对这种Mg­Y­Nd合金而言，高温下晶界迁 

移能力很强，致使保温过程中晶粒极易粗化。然而， 

轧制过程中析出的弥散相可有效地钉扎晶界。值得注 

意的是： 对于Mg­Y­Nd这类具有时效析出行为的镁合 

金而言，析出相对再结晶的形核及长大的作用对热加 

工过程中的组织的精准化控制是相当重要的。然而， 

目前对于镁合金中析出相与再结晶交互作用的研究还 

很少 [16] 。 

近来的研究发现，稀土元素和 Y元素的加入极大 

地影响镁合金加工过程中的织构演变 [17−18] 。本研究通 

过 EBSD技术考察了镁合金在热轧及随后固溶处理过 

程中的微观组织演变。图 8 所示为不同时间固溶处理 

后Mg­Y­Nd合金板的 EBSD图和{0002}极图。 原始组 

织为铸态经均匀化处理的Mg­Y­Nd合金， 具有随机织 

构。经 500℃热轧 70%后，形成了基面织构且基面织 

构的强度为 7.2。 此外， 热轧引入了大量地小角度晶界， 

如表 1 所列。这主要是由于热轧过程中引入了大量的 

位错导致的 [19] 。热轧板经固溶处理 1  h后，平均晶粒 

尺寸和织构都几乎没有发生变化。固溶处理 1  h 后， 

小角度晶界的密度从 0.215降低到 0.002，这说明固溶 

处理极大地消除了位错缺陷。当固溶时间增加到 1.5 h 
后，组织发生较大的变化并表现出以下特征：1) 晶粒 

发生剧烈地粗化；2) 基面织构从  7.2 被削弱到  3.1； 
3) 织构变得更加分散。 细晶和强的基面织构分别可以 

产生细晶强化和织构硬化的作用，从而导致较高的强 

度。因此，对这种Mg­Y­Nd热轧板而言，以 525℃固 

溶处理 1 h 为可行的固溶工艺。 

通过以上分析可知：对该Mg­Y­Nd合金而言，在 

低于 500 ℃轧制时，稠密的第二相的析出致使轧制性 

能很差，且晶粒难以细化。在高于 500℃轧制时，通过 

增加轧制变形量可以有效地细化晶粒，Mg­Y­Nd 合金 

在高温下晶粒快速长大。因此，轧制过程中弥散第二 

相的析出对于整个轧制过程中维持细晶相当重要。 500 
℃轧制时，每道次变形量 10%，总变形量 70%为获得 

细晶可行的轧制工艺。轧制后以 525 ℃固溶处理 1  h 
可有效地消除缺陷且维持细晶组织。 

2.3  合金的力学性能 

通过拉伸试验考察本研究获得的  Mg­Y­Nd 轧板 

的力学行为特征。本部分内容的轧板采用上文得到的 

较佳的轧制工艺获得，即以 500 ℃轧制，每道次变形 

量 10%，总变形量 70%的轧制工艺。Mg­Y­Nd合金具 

有较高的析出强化效应。前期研究显示，以 210 ℃时 

效 59 h 可达到该合金的峰值时效。 因此， 在本研究中， 

选用  210 ℃时效 59 h 来引导硬化相的析出 [8] 。前面 

的研究显示，热轧后经 525 ℃固溶 1 h可以消除变形 

过程中的组织缺陷且维持细晶结构。因此，选用
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图 7  500℃轧制变形 70%的Mg­Y­Nd合金经固溶处理不同时间的显微组织和 SEM像(φ=10%) 

Fig. 7  Microstructures ((a), (b), (c)) and SEM images ((d), (e), (f)) of Mg­Y­Nd alloys rolled after solution treatment at 500 ℃ for 

different times: (a), (d) 0.5 h; (b), (e) 1 h; (c), (f) 1.5 h 

525 ℃、1 h 作为该轧制板材的固溶工艺。选用 3种热 

处理工艺来研究  Mg­Y­Nd 轧制板材的力学性能。T5 
处理为热轧后直接进行 210℃、59 h 的时效处理，T4 
处理为热轧态合金经 525 ℃固溶 1 h，T6处理为热轧 

板经固溶处理后再经 210 ℃时效 59 h。图 9所示为轧 

制态及不同热处理态  Mg­Y­Nd 轧板的拉伸应力应变 

曲线。 表 2所列为不同状态Mg­Y­Nd合金的屈服强度 

(σ0.2)、抗拉强度(σb)及均匀伸长率(δu)。由图 9可看出， 

轧制态和 T5 处理的 Mg­Y­Nd 板材在拉伸过程中没有 

发生明显的屈服就已断裂，因此表现出很差的塑性。 

轧制后的样品立即在水中淬火且没有经过任何热处 

理，因此，组织中存了较多的组织缺陷。表 1所列为 

不同试样中单位面积内小角度晶界的长度。由表 1 可 

看出，轧制后Mg­Y­Nd合金中包含了大量的位错，这
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图 8  不同状态Mg­Y­Nd合金的{0002}极图和 EBSD图 

Fig. 8  {0002} pole figures and EBSD maps of various Mg­Y­Nd alloys (Black arrows indicate pole intensities of basal texture): (a) 

As­received; (b) Hot­rolling; (c) Hot rolling+solution treatment for 1 h; (d) Hot­rolling+solution treatment for 1.5 h 

表 1  不同试样中单位面积内小角度晶界的长度 

Table 1  Length of low angle grain boundary (LAGB) (2°−4°) 

per area in various samples 

Sample  LAGB/μm −1 

As­received  0.001 

Hot­rolling  0.215 

Hot­rolling+solution treatment for1 h  0.002 

些组织缺陷的存在可能是轧制态材料塑性差的主要原 

因。T5 处理后，轧制态 Mg­Y­Nd 合金的断裂强度从 
287 MPa增加到 318 MPa。因此，时效增强了材料的 

强度。然而硬化相的析出并不会改善材料的塑性。固 

溶处理可以有效地改善轧制态Mg­Y­Nd合金的塑性。 

相比于轧制态样品，经  T4 处理后，材料的屈服强度 

降低到 210 MPa， 然而材料的延展性得到大幅度提高。 

相比于 T4 处理的材料，经 T6 处理后 Mg­Y­Nd 轧板 

的屈服强度增到 296 MPa，且材料的均匀伸长率降低 

到 2.1%。因此，通过固溶处理可以有效地改善轧制态 
Mg­Y­Nd合金的塑性，且通过固溶后的时效处理可极 

大地提高轧制态 Mg­Y­Nd 板材的强度。与 T5处理的 

样品相比，经  T6 处理的材料具有相当的强度和更好 

的塑性。因此，T6 处理可以使该轧制态 Mg­Y­Nd 合 

金获得较好的强韧性，并认为是最佳的热处理工艺。 

由图 1和 6可知，以目前的热轧工艺可有效细化 

晶粒，平均晶粒尺寸从约 200 μm降低到约 30 μm。由 

图  9  不同热处理工艺下轧制态 Mg­Y­Nd 合金的拉伸工程 

应力—应变曲线 

Fig.  9  Engineering  stress—strain  curves  of  rolled Mg­Y­Nd 

sheets under various heat treatments 

于镁合金属于密排六方结构，因此，轧制过程中会形 

成基面织构，如图 8 所示。基面织构的形成使得镁合 

金板材在室温拉伸过程中基面滑移和拉伸孪生都难以 

启动。与均匀化态Mg­Y­Nd合金相比，由于细晶强化 

和织构强化的共同作用，T4 处理的 Mg­Y­Nd 合金获 

得了较高的强度。时效处理提供了析出强化的作用， 

从而进一步提高了  T4 处理合金的强度。相比于均匀 

化态材料，经热轧及 T6 处理后，Mg­Y­Nd 合金的屈 

服强度和抗拉强度分别提高了 176 MPa和 197 MPa。
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表 2  不同状态Mg­Y­Nd合金的拉伸性能 

Table 2  Tensile properties  of Mg­Y­Nd alloys under various 

conditions 

Condition  Grain 
size/μm 

σ0.2/ 
MPa 

σb/ 
MPa 

δu/
% 

Cast+(525℃, 24 h)  About 220  120  123  1.3 

Hot­rolling  About 30  −  287  − 

Hot­rolling+T5  About 30  −  318  − 

Hot­rolling+T4  About 30  210  255  7.8 

Hot­rolling+T6  About 30  296  320  2.1 

3  结论 

1) 轧制温度、 每道次轧制变形量和总轧制变形量 

对Mg­Y­Nd合金的显微组织有明显的影响。 当轧制温 

度低于  500℃时，轧制过程中会析出大量致密的析出 

相，致使组织难以细化且轧制性能降低；当轧制温度 

高于 500 ℃时，轧制性能较好且通过增加轧制变形量 

可有效细化Mg­Y­Nd合金的组织。 
2) 对于该 Mg­Y­Nd 合金而言，在略低于固溶温 

度轧制过程中，会析出弥散的第二相粒子，这些弥散 

粒子的存在没有恶化轧制性能且可有效地钉扎晶界并 

抑制高温下再结晶晶粒的粗化。由于该合金在高温下 

晶粒极易粗大，因此，这些粒子在整个高温轧制过程 

中细晶组织的产生有重要的作用。 
3) 500℃热轧后，Mg­Y­Nd板中产生了 30 μm左 

右的细晶组织和强的基面织构，同时也伴随着大量的 

弥散粒子和位错的出现。固溶处理可有效消除位错并 

将粗大的粒子重新融入基体。短时间的固溶(＜1 h)可 

维持细晶组织和基面织构。 当固溶时间的进一步增加， 

随着第二相粒子的钉扎作用的消失，晶粒粗化到  100 
μm以上且织构变得更加分散。 

4) 对该 Mg­Y­Nd 合金而言，较佳的轧制工艺是 
500 ℃轧制，每道次轧制变形量为 10%且总轧制变形 

量为 70%。热轧后以 525 ℃固溶处理 1  h。与均匀化 

处理的铸态合金相比，热轧后经  T6 处理材料的屈服 

强度和抗拉强度分别提高了 176 MPa和 197 MPa。 
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