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摘 要：采用 Gleeble−3500热力模拟试验机在变形温度 300~450 ℃、应变速率 0.001~1 s −1 条件下进行单轴压缩试 

验，研究  ZX115(Mg­1.0%Zn­1.5%Ca(质量分数))合金热压缩过程中的组织演变及再结晶形核机制。结果表明： 
ZX115合金在热压缩过程中发生了明显的动态再结晶，再结晶晶粒尺寸随着变形温度的升高或应变速率的降低而 

增大。合金在不同变形条件下的动态再结晶机制有所差异，主要有孪生动态再结晶、不连续动态再结晶和第二相 

粒子促进动态再结晶等方式。 
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Abstract:  The  microstructure  evolution  and  dynamic  recrystallization  (DRX)  of  ZX115  (Mg­1.0%Zn­1.5%Ca  (mass 

fraction))  magnesium  alloy  during  hot  compression  were  studied.  The  uniaxial  compression  was  conducted  on  a 
Gleeble­3500 simulator at  different deformation temperatures  (300−450 ℃)  and  strain rates  (0.001−1 s −1 ). The results 

show  that  the  DRX  can  be  found  in  compressed  ZX115  alloy  during  hot  compressing.  With  the  increase  of  the 
deformation  temperatures  or  the  decreases  of  the  strain  rates,  the  recrystallized  grain  size  increases.  Under  different 

deformation  conditions,  the  nucleation  mechanism  of  dynamic  recrystallization  including  twin  induced  nucleation, 
discontinuous nucleation, the second phase particle stimulated nucleation of DRX, and so on, can be found. 
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镁及其合金优点很多，如低密度、高比强度、高 

比刚度、高比弹性模量、良好的减震和切削加工性、 

优异的电磁屏蔽性能等 [1−2] 。但目前有关镁合金的研 

究、发展和应用还存在较大局限，这种局限主要是由 

于镁合金的室温塑性变形能力较差、传统加工工艺不 

适用和成本较高等本质问题引起的。目前，约 90%的 

镁合金产品是通过铸造成型得到的，其中压铸居多 [3] ， 

而明显具有更优的综合力学性能的变形镁合金所占有 
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的市场却很少 [4] 。研究表明 [5−7] ，镁合金由于层错能较 

低，在塑性变形过程中更易发生动态再结晶。动态再 

结晶的发生不仅可以细化晶粒，还能起到消除畸变能 

的软化作用，对改善镁合金的成形能力和提高镁合金 

的综合力学性能均将起到积极的促进作用。 

合金元素的添加可以通过固溶强化和时效强化等 

方式优化镁合金的性能。目前，国内外对镁合金化的 

研究主要集中在通过添加稀土元素开发出具有优异成 

型性能的镁稀土合金，并取得了一定的进展。但稀土 

元素较为昂贵，不利于镁合金的推广与应用。研究结 

果表明：在镁合金中添加较为廉价的合金元素  Ca 亦 

可起到细化晶粒 [8] ，进而对合金的力学性能和腐蚀性 

产生一定的影响。HRADILOVÁ 等 [9] 研究 Mg­4Zn 和 
Mg­4Zn­0.4Ca镁合金的拉伸性能，发现无论固溶态亦 

或是等径角挤压态， Ca添加均有利于合金力学性能的 

提高。OH­ISHI 等 [10] 在 Mg­0.3%Ca(质量分数)中添加 

不同含量的 Zn 并对其进行时效处理，发现Mg­Zn­Ca 
系合金具有时效硬化的特点，为其工业化应用提供可 

能。BETTLES等 [11] 还研究了添加 0.35%Ca(质量分数) 
对 Mg­4Zn 镁合金时效处理后沉淀析出相形态和分布 

的影响。然而，合金元素  Ca 对镁合金变形行为，尤 

其是对动态再结晶机制影响的研究鲜有涉及。因此， 

本文作者以  ZX115(Mg­1.0%Zn­1.5%Ca(质量分数))镁 

合金为研究对象，分析变形工艺参数对动态再结晶组 

织的影响规律，并对不同变形条件下的动态再结晶机 

制进行分析和讨论。 

1  实验 

本实验中所用材料 ZX115镁合金是采用纯Mg、 纯 
Zn 和纯 Ca 按设计成分配制熔炼而成，合金的熔炼在 

井式电阻坩埚炉中进行。熔炼时，将纯镁块加入坩埚 

后逐渐升温，同时将纯  Zn 块和铸造模具置于恒温干 

燥箱内预热至 250 ℃。 炉温升至 600 ℃后通入混合保 

护气(2 L/min CO2+11.25 mL/min SF6)。待熔融镁液温 

度升至 720 ℃时，将纯 Zn 块、Ca 颗粒(铝箔包覆)依 

次添加至镁液中并搅拌多次。将熔融态合金液降温至 
680~720 ℃温度范围内静置 10 min， 捞渣后进行浇铸。 

将合金铸锭放入电阻炉中升温至  430  ℃均匀化 

处理 3 h 后取出水淬， 机加工为直径 10 mm、 高 15 mm 
的圆柱形试样进行单轴热压缩实验。压缩实验在 
Gleeble−3500 热模拟机上进行，压缩过程中计算机动 

态记录流变应力与应变量。实验温度选取 300、350、 
400和 450 ℃，初始应变速率设定为 0.001、0.01、0.1 

和 1.0  s −1 ，不同条件下试样均压缩至 0.7 的应变量。 

将圆柱试样装夹在仪器中，然后以 5 ℃/s的速度加热 

至设定温度， 保温 60 s后按照即定应变速率进行压缩， 

压缩后试样快速气冷至室温。 

采 用  X  射 线 荧 光 光 谱 (X­Ray  fluorescence 
spectrometry，XRF)分析熔铸后合金的实际成分，实测 

化学成分如表 1 所列。金相观察试样经粗磨、精磨、 

精抛至镜面，经苦味酸溶液(苦味酸 5 g，醋酸 13 mL， 

酒精  70  mL，蒸馏水  12  mL)腐蚀、吹干后在  Leica 
DM4000M LED型金相显微镜上进行组织观察。 

表 1  ZX115镁合金实测化学成分 

Table  1  Chemical  composition  of  ZX115  magnesium  alloy 

(mass fraction, %) 

Zn  Ca  Mg 

1.29  1.66  Bal. 

2  结果与分析 

2.1  铸态和均质态组织分析 

图  1 所示为  ZX115 合金铸态和均质态的显微组 

织。从图 1中可以看出，ZX115铸态合金为典型的枝 

晶状组织，主要由  α­Mg 基体和连续或者零散分布的 

第二相(图中黑色部分)所组成。均匀化处理后，铸态 

组织中的树枝晶特征消失，晶界更加明显，均匀化处 

理后平均晶粒尺寸约为 200 μm，且分布较为均匀。值 

得注意的是，组织中仍有部分未完全固溶的第二相分 

布于晶界和晶粒内部， 其主要原因由于本研究中的 Ca 
添加量大于  Ca 在镁中的极限固溶度(0.82%)所引起 

的 [12] 。 较大的 Ca添加量主要是为了研究富含 Ca元素 

的第二相在塑性变形过程中对组织演变及动态再结晶 

的影响所设计的。从图 1中还可以看出，第二相的分 

布也因均匀化处理而变得更加均匀、分散。 

图 2所示为 ZX115合金铸态和均匀化处理后的背 

散射电子像。样品中 Ca和 Zn 含量较高的区域对应于 

图像上的白亮区， 而主要成分为Mg的区域则为暗区。 

对比可以看出，铸态组织中含有较多的白亮色颗粒相 

分布于晶内和晶界处，而均匀化处理后的白亮颗粒明 

显减少，表明部分合金元素已固溶至 Mg 基体中，但 

固溶并不完全。选取图中具有代表性的特征点进行能 

谱分析，其结果如表 2所列。结合文献[13−15]分析可 

知，这些第二相颗粒多为Mg2Ca或 Ca2Mg6Zn3 相，主 

要分布在晶界，但也发现少量 Ca2Mg6Zn3 相位于晶粒 

内部。
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图 1  ZX115合金铸态和均质态(430 ℃、3 h)显微组织 

Fig. 1  Microstructures of ZX115 magnesium alloy: (a) As­cast; (b) Homogenized at 430 ℃  for 3 h 

图 2  ZX115合金背散射电子像 

Fig. 2  Back scattered electron image of ZX115 magnesium alloy: (a) As­cast; (b) Homogenized at 430 ℃  for 3 h 

表 2  ZX115合金能谱分析结果 

Table 2  EDS results of ZX115 magnesium alloy shown in Fig. 2 

Mass fraction/% Position 

No.  Mg  Ca  Zn 

1  69.6  6.5  23.9 

2  87.6  12.4  − 

3  80.7  7.9  11.4 

4  83.0  17.0  − 

2.2  压缩试样显微组织分析 

图  3 所示为  ZX115 镁合金在较低变形温度(300 
℃)下压缩至 0.7时的显微组织。由图 3可以看出，显 

微组织主要由动态再结晶形成的细小晶粒和再结晶不 

完全的大尺寸变形晶粒组成，同时还存在一些沿原始 

晶界断续分布的粗大颗粒相，这些颗粒相则是由均匀 

化处理时并未完全固溶的第二相在压缩变形过程中发 

生破碎所产生的。还可以发现，合金的再结晶组织对 

应变速率存在着明显的依赖性。当应变速率为  1  s −1 

时，晶粒内部形成大量孪晶，孪晶界也可以像晶界一 

样阻碍位错运动，从而在孪晶界和晶界附近形成了极 

其细小的再结晶晶粒。当应变速率减小为 0.1 s −1 时， 

孪晶数量也随之减少，但再结晶晶粒的数量和尺寸均 

有所增加。而随着应变速率的进一步降低，与图  3(a) 
和(b)中相似的孪晶特征基本消失，动态再结晶进行得 

更加充分，再结晶分数随之增加，再结晶晶粒尺寸也 

越大。

图 4 所示为 ZX115 合金在较高温度(400 ℃)下经 

不同应变速率压缩至 0.7 时的变形组织。对比图 3 可 

以看出，较高温度下压缩时，在所研究的应变速率范 

围内， ZX115镁合金均可进行较为完全的动态再结晶。 

应变速率较高时， 再结晶晶粒尺寸较小， 且分布均匀。 

随着应变速率的降低，再结晶晶粒在形核后具备更为 

充足的长大时间，因而，晶粒较为粗大。 

对  ZX115 镁合金热压缩变形后的金相照片进行 

处理和扫描，运用图像分析软件 Image­Pro Plus 统计 

出各变形条件下的再结晶晶粒平均尺寸， 如表 3所列。 

对比均质态合金的晶粒尺寸可以看出，ZX115合金经 

热压缩变形后，由于动态再结晶的发生而导致晶粒明 

显细化，且动态再结晶晶粒的平均尺寸随着变形温度 

的升高而变大，随着应变速率的升高而降低。
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图 3  ZX115合金在较低温度下压缩时的显微组织 

Fig. 3  Microstructures of ZX115 alloy compressed at lower temperature (300 ℃): (a) 1s −1 ; (b) 0.1 s −1 ; (c) 0.01 s −1 ; (d) 0.001 s −1 

图 4  ZX115镁合金在较高温度下压缩时的显微组织 

Fig. 4  Microstructures of ZX115 alloy compressed at higher temperature (400 ℃): (a) 1 s −1 ; (b) 0.1 s −1 ; (c) 0.01 s −1 ; (d) 0.001 s −1
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表 3  不同变形条件下 ZX115合金再结晶晶粒平均尺寸 

Table  3  Average  recrystallized  grain  size  of  ZX115  alloy 

compressed under different conditions 

drec/μm Strain 
rate/s −1  300 ℃  350 ℃  400 ℃  450 ℃ 

0.001  2.97  8.66  15.62  26.81 

0.01  1.13  3.55  8.03  − 

0. 1  −  2.11  4.87  8.98 

1  −  1.07  2.42  5.51 

2.3  压缩过程中动态再结晶行为分析 

上述结果表明，ZX115合金在本研究的形变条件 

下进行的热压缩过程中均发生了动态再结晶。为了进 

一步考察该合金形变过程中的动态再结晶行为，选取 

在温度为 400 ℃、 应变速率为 1 s −1 条件下对试样压缩 

至不同应变量后进行组织观察与分析，图 5 所示为该 

条件下热压缩时的应力−应变曲线。由图 5可以看出， 

流变应力随着应变量的增加而快速上升，积累到一定 

的应变量后，应力达到峰值，随后，应力随着应变量 

的继续增加而逐渐降低，当应变量超过 0.6 时，流变 

应力下降至一稳定值并基本保持恒定。根据流变应力 

的变化情况， 选取 3个典型的应变量(0.08、 0.25和 0.4， 

图中 a、b和 c所示)进行组织观察，如图 6所示。 

图  5  ZX115  合金压缩过程中典型的流动应力−应变曲线 

(400 ℃，1 s −1 ) 

Fig.  5  Typical  flow  stress−strain  curve  of  ZX115  alloy 

compressed at 400 ℃  and 1 s −1 

结合图 4(d)和图 6 可以看出，随着变形程度的不 

断增加，试样中动态再结晶晶粒的分数逐渐增加。变 

形初期(见图 6(a))， 试样内可开动位错较少且位错滑移 

受阻，位错密度迅速增加，应力值随着变形量的增加 

而迅速增加，发生加工硬化现象，应力−应变曲线中 

呈现出明显的上升趋势。 但由于并未达到临界变形量， 

位错密度的增殖不足以引起动态再结晶形核，因此， 

试样没有出现再结晶晶粒。值得注意的是，部分大尺 

寸晶粒内出现了少量孪晶，其主要原因是由较大的应 

变速率限制位错滑移所致 [16] 。 

当应变量增加至 0.25(见图 6(b))时，在原始晶界、 

孪晶界以及大尺寸第二相颗粒附近率先发生了动态再 

结晶，得到了细小的再结晶晶粒。结合应力−应变曲 

线可以看出，此应变量下的应力已经达到峰值，说明 

动态再结晶引起的软化作用已经逐步取代加工硬化， 

起到了主导作用。随着应变量的进一步增加，新的再 

结晶晶粒不断形成，再结晶晶粒在基体中所占比例逐 

渐增加，部分区域形成项链状组织，即再结晶小晶粒 

图 6  ZX115镁合金在 400 ℃、 1 s −1 条件下热压缩过程中的 

组织演变 

Fig. 6  Microstructure evolutions of ZX115 alloy compressed 

at 400 ℃  and 1 s −1 : (a) ε=0.08; (b) ε=0.25; (c) ε=0.4
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逐渐围绕原始晶粒的晶界将大晶粒包围(见图 6(c))。 此 

时，动态再结晶所引起的软化作用愈加突显，应力应 

变曲线呈现下降的趋势。直至压缩至  0.7 应变量时， 

再结晶晶粒基本覆盖了所有基体， 再结晶较为完全(见 

图  4(d))，加工硬化与动态再结晶的软化达到动态平 

衡，应力值降低至某一稳态值。 

2.4  动态再结晶形核机制分析 

镁合金热变形过程中的动态再结晶形核机制主要 

包括非连续动态再结晶、连续动态再结晶、第二相粒 

子促进动态再结晶、孪晶诱发再结晶、旋转动态再结 

晶等多种形式 [17] 。 对 ZX115合金热压缩后试样的显微 

组织进一步分析可以发现，虽然试样在不同的变形条 

件下均发生了动态再结晶，但其再结晶形核机制却有 

所差异，甚至存在多种机制共存的现象(见图  6(b))， 

同时，还发现孪生诱发再结晶与不连续动态再结晶两 

种形核机制。 
2.4.1  孪生诱发动态再结晶 

密排六方结构的镁及其合金在中、低温度下变形 

时，其可以开动的独立滑移系较少。为了降低位错塞 

积产生的畸变能以及协调各晶粒之间的连续变形，往 

往会形成大量不同类型的孪晶。孪晶一旦形成，孪晶 

界亦可与原始晶界一样阻碍位错运动，从而为动态再 

结晶形核提供足够的能量。 图 7所示为 ZX115合金在 
300 ℃、1 s −1 条件下压缩后试样中孪生诱发再结晶形 

核的形貌。由图 7可以明显看出，所示孪晶内部分区 

域出现了细小的动态再结晶晶粒，而仍有部分区域并 

未发生动态再结晶。 

研究表明 [18] ，在孪晶内部发生的动态再结晶往往 

表现出连续再结晶的形核特征，即孪晶内位错塞积先 

形成小角度晶界，然后逐渐吸收更多的位错使取向差 

图 7  ZX115合金在 300 ℃、 1 s −1 条件下压缩后孪生诱发再 

结晶形核形貌 

Fig.  7  Morphology  of  twin­induced  nucleation  of  DRX  in 

ZX115 alloy compressed at 300 ℃  and 1 s −1 

变大，最终形成大角度晶界。一般认为，压缩孪晶或 

是二重孪生对动态再结晶形核更为有利 [19] 。此外，不 

同类型的孪晶系之间相互交割也可形成再结晶晶核， 

然后在合适的条件下逐步生长为再结晶晶粒 [20] 。 

2.4.2  不连续动态再结晶 
ZX115合金在较高温度下形变时，孪晶组织特征 

并不明显，而变形过程中往往会形成项链状组织，如 

图 8 所示，该组织特征为典型的不连续动态再结晶形 

核机制。变形时，各晶粒之间的变形并不均匀，变形 

程度小的晶粒的某些亚晶会通过晶界弓出迁移而侵入 

与其相邻的变形程度较大的晶粒中，吞食其晶粒中的 

亚晶，形成无畸变的再结晶晶核。可见，不连续动态 

再结晶要求晶界具有较大的迁移活动能力，因此，变 

形温度越高，晶界的迁移能力就越强，该形核方式越 

容易发生 [21] 。 

图 8  ZX115镁合金中不连续动态再结晶形核组织 

Fig. 8  Microstructure of discontinuous DRX in ZX115 alloy 

deformed at 350 ℃  and 1 s −1 

2.4.3  第二相粒子促进动态再结晶 
ZX115合金在熔炼浇注后的凝固过程中，首先会 

析出具有一定 Ca 含量的初生 α 相，也就是基体。随 

后，剩余的 Ca会在共晶点与Mg发生共晶反应，生成 

沿晶界分布的粗大Mg2Ca相。 由于 Ca的添加量较大， 
Mg2Ca  共晶相并未能完全固溶至基体(见图  1(b)和 
2(b))，这些未固溶的富  Ca 相在压缩过程中会发生变 

形，甚至破碎成不连续分布的第二相粒子。一般认为， 

当第二相粒子尺寸较大(＞1  μm)、间距较宽时，可对 

位错运动起到强烈的阻碍作用，使得其周围位错密度 

迅速增加并在其附近产生大的位向梯度，为动态再结 

晶形核提供了充分条件，如图 9中 A处所示。而当第 

二相粒子尺寸较小(＜1  μm)时，往往不利于再结晶形 

核。然而，当小尺寸的第二相粒子发生集聚时，其对 

位错运动的阻碍作用与大尺寸粒子相当 [22] ，因此，亦
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可促进动态再结晶形核，如图 9中 B区域所示。 

图 9  ZX115合金中第二相粒子促进再结晶形核组织 

Fig.  9  Microstructure  of  second  phase  particles  stimulated 

recrystallized  nucleation  in  ZX115  alloy  at  300 ℃  and  0.01 

s −1 

3  结论 

1) 由于 ZX115合金中 Ca添加量较大， 经 430 ℃ 

均匀化处理 3h后， 富 Ca共晶相并未完全固溶至基体。 

在热压缩变形过程中，未固溶的富  Ca 相破碎成不连 

续第二相粒子，促进动态再结晶形核。 
2) 由于动态再结晶的发生， ZX115合金晶粒尺寸 

明显细化，且再结晶晶粒尺寸随着变形温度的升高或 

应变速率的降低而增大。 
3) ZX115合金在热压缩过程中，在加工硬化和动 

态再结晶引起的软化作用的相互竞争下，流变应力随 

应变量的增大而上升至峰值后逐渐下降并达到某一稳 

态值。

4) 不同变形条件下  ZX115 合金动态再结晶形核 

机制有所差异，主要有孪生诱发再结晶、不连续动态 

再结晶及第二相粒子促进再结晶形核等方式，不同的 

形核机制可同时发生。 
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