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摘  要：研究“轧制+固溶+轧制”工艺和“固溶+轧制”工艺对 Mg-Gd-Y-Zn-Mn 合金中 LPSO 相及其组织性能的

影响。结果表明：经“轧制+固溶+轧制”工艺处理后，合金中块状 LPSO 相较小，且分布弥散，合金的组织由细

小的再结晶晶粒组成，最终合金获得较好的综合力学性能，抗拉强度(UTS)达到 347 MPa，伸长率(EL)为 11.6%；

经“固溶+轧制”工艺处理后，合金中块状 LPSO 相较粗大，分布不均匀，由于固溶退火后析出的层状 LPSO 相

阻碍合金的再结晶，轧制后合金中仍存在变形组织，最终合金具有相对较高的抗拉强度(UTS 为 358 MPa)，但是伸

长率较低(EL 为 6.6%); 对比而言，“轧制+固溶+轧制”工艺易进行更大压下量轧制，进而获得更高综合力学性能。 
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镁合金作为目前最轻的金属结构材料，具有比强

度高、减振性好和易回收等优点，在航天航空、国防

军工、交通运输和电子产品等领域都具有广阔的应用

前景[1]。然而由于镁合金的绝对强度较低，限制了镁

合金的应用。在提高镁合金力学性能的研究中，添加

稀土元素是一种重要的手段[2]。同时 Mg-RE 合金由于

在时效处理时会析出大量沉淀相，从而可以大幅度提

高镁合金的强度，成为人们研究的热点之一[3−6]。近年

来，研究发现通过成分设计和热处理调控，在

Mg-RE-Zn 合金中能产生长周期堆垛有序结构相

(LPSO 相)，它对提高镁合金的强度具有显著的效   
果[7−9]。进一步地，通过有效地结合 LPSO 相和时效沉

淀相的强化作用，HOMMA 等[10]开发了 Mg-10Gd- 
5.7Y-1.6Zn-0.6Zr(质量分数，%)合金，时效后合金的

抗拉强度达到 542 MPa，断后伸长率为 8%(伸长率约

为 6%)，这是目前通过常规工艺处理得到强度最高的

镁合金。在此基础上，多种高强度的 Mg-RE-Zn 合金

相继被开发出来[11−13]。作者在先前的研究中[13]，成功

开发了 Mg-8.40Gd-5.30Y-1.65Zn-0.59Mn 合金，时效

后合金的抗拉强度可以达到 500 MPa，伸长率约为

10%，在降低稀土元素含量的情况下，仍然表现出较

高的综合力学性能。 
目前高强度 Mg-RE-Zn 合金的塑性变形加工多采

用挤压方式，关于轧制变形的研究较少。而轧制是生

产板材合金的主要加工方法，板材合金在实际应用中

具有重要地位。研究表明[14−19]，变形程度较大的轧制

加工有利于优化镁合金的组织，提高合金的力学性能。

因此为了推动 Mg-RE-Zn 合金的生产应用，有必要对

Mg-RE-Zn 合金的轧制变形进行研究。然而对于高强

度 Mg-RE-Zn 合金，由于存在含量较高的合金元素和

第二相，其塑性变形能力较差，对合金进行剧烈的轧

制变形时容易发生开裂，轧制加工难度较大。本文作

者以高强度 Mg-Gd-Y-Zn-Mn 合金为研究对象，设计

了“轧制+固溶+轧制”和“固溶+轧制”2 种工艺，并

研究这 2 种工艺对其力学性能和显微组织(重点是

LPSO 相)的影响，为高强度 Mg-RE-Zn 合金的板材轧

制变形提供参考。 
 

1  实验 
 

采用半连续铸造方法熔炼获得 Mg-9.23Gd-3.29Y- 
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1.24Zn-0.87Mn(质量分数，%)合金，随后切取尺寸为

70 mm×60 mm×6 mm 的样品，按表 1 中的工艺过程

进行处理，得到相应的轧制样品。其中，样品 60-Ⅰ
对应的固溶处理为(500 ℃, 4 h)空冷，主要是为了消除

合金中的共晶相，并避免层状 LPSO 相的析出；样品

60-Ⅱ对应的固溶退火处理为(540 ℃, 4 h)炉冷，与先前

研究[20−21]中的热处理工艺一致，使合金中析出层状

LPSO 相。轧制过程中，道次压下量为 5%~15%，在

520 ℃进行中间退火 10 min。累积压下量达到 60%后，

将样品的边裂部分切除后再做进一步轧制。轧制变形

后，对合金进行(400 ℃, 0.5 h)去应力退火。 
 
表 1  不同工艺处理后合金的编号 

Table 1  Code number of alloys after different processes 

Code No. Process 

60-Ⅰ As-cast alloy was rolled to reduction of 50%, and 
then was homogenized 

60-Ⅱ As-cast alloy was homogenized, and then was rolled 
to reduction of 60% 

76-Ⅰ 60-I alloy was rolled to total reduction of 76% at 
520 ℃ 

76-Ⅱ 60-I alloy was rolled to total reduction of 76% at 
520 ℃ 

 
对铸态、固溶退火态和各轧制合金进行金相制 

样，采用苦味酸溶液侵蚀，通过 Olympus 光学显微镜

进行金相组织观测。对制备好的金相试样，进一步采

用扫描电子显微镜的背散射探头收集信号成像，并采

用 EDS 检测手段对合金中第二相进行微区成分测定。

XRD 物相测试分析在 Rigaku D/MAX2500PC 型 X 射

线衍射仪器上进行，采用铜靶材，扫描角度从 10°到
90°，扫描速度为 4 (°)/min。沿着轧制方向切取标距为

20 mm，宽度为 4 mm，厚度为 1.4 mm 或 2.4 mm 的拉

伸片状试样，进行室温拉伸测试，实验设备为新三思

CMT−5105 型微机控制电子万能实验机，加载速率为

1.5 mm/min。 
 
2  结果和讨论 
 
2.1  铸态和(540 ℃, 4 h)固溶退火态合金的组织 

图 1 所示为铸态和(540 ℃, 4 h)固溶退火态合金显

微组织的背散射 SEM 像。由图 1 可以看到，铸态合

金中存在枝晶，晶粒形貌不规则，大小不均匀。对合

金进行固溶退火处理后，晶粒尺寸显著长大，且呈粗

大的等轴状。第二相方面，铸态合金中有白亮色和灰

亮色两种衬度的第二相，呈网状分布在晶界处；固溶

退火处理后，合金中主要有一种灰亮色衬度的第二相，

其中一部分以粗大的块状形式分布于晶界处，另一部

分以细密的层状形式分布于晶粒中，每个晶粒中层状

相的取向是一致的。XRD 测试分析的结果，铸态合金

中第二相主要为 MgZnY LPSO 相和 MgGdZn LPSO 
相，还有共晶相(Mg,Zn)3(Gd,Y)，结合 EDS 测试结果

显示，铸态合金中白亮相为共晶相，灰亮相为 LPSO
相。固溶退火处理后，共晶相对应的衍射峰消失，第

二相主要为 LPSO 相，说明固溶退火后，无论晶界处

块状相还是晶粒内层状相均为 LPSO。 
文献[21]指出，MgZnY LPSO 相可以在凝固过程

中形成，而 MgZnGd LPSO 相在铸态中是不存在的。

同时，LPSO 相属于热稳定相，ZHU 等 [22]研究了

Mg-Zn-Y 合金中的 14H 和 18R 的 LPSO 相，对铸态

的 Mg-8Y-2Zn-0.6Zr 合金进行了 (500 ℃, 16 h)和
(500 ℃, 60 h)后水冷的热处理实验，发现了 14H和 18R
的 LPSO 相依然存在，在高温固溶过程中不会消失。

而本文作者在铸态的 Mg-Gd-Y-Zn-Mn 中也发现了块

状 LPSO 相，这些相在固溶处理后依旧存在。总之，

固溶退火后的 Mg-Gd-Y-Zn-Mn 中既有之前铸态形成

的在固溶过程中未消失的 LPSO 相，也有在退火过程

中析出的 LPSO 相。其中晶界处块状 LPSO 相为铸态

时就形成的，在固溶处理过程中只是伴随形貌的变化，

而晶粒内层状 LPSO 相则是因为共晶相的溶解，而在

随后的退火过程中重新形成的。 
 
2.2  压下量为 60%的轧制合金的组织和力学性能 

图 2 所示为压下量 60%的轧制合金的纵截面显微

组织金相照片。可以看到，60-Ⅰ合金中主要为等轴晶

组织，不存在明显的变形晶粒组织，说明铸态合金在

轧制变形中发生了较高程度的再结晶。此外，60-Ⅰ合

金中晶粒大小不均匀，晶粒尺寸约为 4~16 μm，这可

能是由于在固溶处理中部分晶粒发生了长大。而在 60-
Ⅱ合金中，主要是层状变形组织，等轴状晶粒较少。

先前的研究发现[20−23]，对含有大量层状 LPSO 相的合

金进行热挤压后，合金中同样主要是变形晶粒组织。

LÜ 等[24]在对含层状 LPSO 相合金的热变形行为的研

究中，发现层状 LPSO 相能阻碍合金中发生动态再结

晶。其原因是，固溶退火态合金中大量细密的层状

LPSO 相将镁基体分隔开来，由于 LPSO 相具有较高

的稳定性，阻碍镁基体间原子的扩散，而再结晶晶粒 



                                           中国有色金属学报                                             2016 年 8 月 

 

1590
 
 

 

图 1  铸态和(540 ℃, 4 h)固溶退火态合金的 SEM 像，XRD 谱和 EDS 测试结果 
Fig. 1  SEM microstructure images of as-cast alloy(a) and alloy solution(b) annealed at 540 ℃ for 4 h, corresponding XRD 
patterns(c) and EDS test results(d) 

 

 
图 2  累积压下量为 60%的轧制合金显微组织的金相照片和 SEM 像 
Fig. 2  Optical microstructure photographs and SEM images of alloys rolling with 76% thickness reduction: (a), (c) 60-Ⅰ; (b), (d) 
60-Ⅱ  



第 26 卷第 8 期                     王敬丰，等：轧制工艺对 Mg-Gd-Y-Zn-Mn 合金中 LPSO 相及其组织性能的影响 

 

1591

的形核与长大都涉及原子的扩散，因而层状 LPSO 相

的存在不利于合金发生再结晶。由图 2 还可以观察到，

在轧制变形作用下有小部分层状相发生了剧烈的弯

曲。弯曲扭折是 LPSO 相重要的变形机制[25−26]。这些

弯曲扭折区域内层状相被打断，镁基体间原子扩散的

阻力减弱，并且由于晶格畸变程度较大，发生了再结

晶，SEM 像上分析出再结晶晶粒尺寸约为 2~4 μm。

在变形过程中产生的动态再结晶晶粒随变形温度的升

高有一定的长大。根据 Hall-Petch 公式，显然晶粒尺

寸的长大会降低力学性能。但是，在含有 LPSO 相的

镁合金的轧制中，由于 LPSO 相的存在阻碍了晶粒长

大，从而一定程度上提高了力学性能。 
结合图 2的 SEM像和图 3的XRD检测分析结果，

可以得出，60-Ⅰ和 60-Ⅱ合金中主要有一种灰亮色衬

度的第二相，即 LPSO 相 Mg12Zn(Y,Gd)。其中，60-Ⅰ
合金中 LPSO 相以块状形式沿轧制方向呈不连续的带

状分布，与初始的铸态合金相比，在轧制和固溶处理

后，合金中共晶相消失，析出了分布更均匀的 LPSO
相。文献[27]指出，对 Mg-Gd-Zn 合金在 500 ℃下进

行固溶处理时，合金中(Mg,Zn)3Gd 共晶相会发生溶解

消失，并析出 LPSO 相，这与本研究的结果相符。另

一方面，与固溶退火态合金相比，60-Ⅱ合金中大部分

层状 LPSO 相逐渐趋于与轧制方向平行，有小部分层

状相发生了弯曲而被打断；其块状 LPSO 相在轧制变

形后发生了一定变形，少量块状相在轧制中被割裂开

来，不过块状的 LPSO 相没有发生明显的细化。含

LPSO 相合金在受力变形时，块状 LPSO 相可以通过

位错滑移机制发生相应的变形[28−29]。对于本研究的

60-Ⅱ合金，块状 LPSO 相在轧制时也发生了相应的变

形，即在受力时块状 LPSO 相能通过变形有效释放应 
 

 
图 3  压下量为 60%的轧制合金的 XRD 谱 

Fig. 3  XRD patterns of alloys rolling with 60% thickness 

reduction 

力，从而不容易发生破碎而细化。同时，由于合金中

LPSO 相含量不高，合金的变形主要由镁基体的变形

贡献，致使合金中块状 LPSO 相变形程度也较小，尺

寸变化不大。相比于 60-Ⅱ合金中的块状 LPSO 相，60-
Ⅰ合金中的尺寸较小，分布较均匀，这说明结合适当

的形变和热处理，有利于析出尺寸较小且分布弥散的

块状 LPSO 相。 
图 4 所示为压下量 60%的轧制合金的室温拉伸性

能。由图 4 可以看到，60-Ⅰ合金由于具有较高的塑性，

伸长率达到 11.8%，其综合力学性能较高；而 60-Ⅱ合

金虽然具有较高的屈服强度，但是由于伸长率仅为

1.0%，合金的综合力学性能较差。分析认为，60-Ⅰ合

金中不存在变形晶粒组织，位错密度较低，加工硬化

效应较弱；加上晶粒组织主要为等轴状晶粒，LPSO
相尺寸较小、分布弥散，拉伸变形时合金的变形更容

易协调，因此其塑性较高。而由于合金弥散分布的

LPSO 相，以及一定的固溶原子，使得合金具有良好的

力学性能。60-Ⅱ合金中再结晶晶粒很少，存在大量层

状变形组织，位错密度较高，加工硬化效应较强；加

上细密分布的层状 LPSO 相对位错的阻碍作用，因此

其屈服强度较高。但是在拉伸变形时，层状组织间的

变形不易协调，粗大的块状 LPSO 相区域容易产生应

力集中，显微裂纹容易萌生和扩展，致使其塑性很差。 
 

 
图 4  压下量为 60%的轧制合金的室温拉伸性能 

Fig. 4  Room temperature tensile property of alloys rolling 

with 60% thickness reduction 

 

2.3  压下量为 76%的轧制合金的组织和力学性能 
对 60-Ⅰ和 60-Ⅱ合金继续进行轧制，最终累积压

下量达到 76%，所得样品的照片如图 5 所示。对比来

看，76-Ⅱ合金的边裂情况更严重，出现了 2~3 mm 长

的边裂纹，而 76-Ⅰ合金基本无边裂现象。分析认为，

60-Ⅱ合金的塑性较差，同时合金中层状 LPSO 相抑制 
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图 5  压下量为 76%的轧制合金的样品照片 

Fig. 5  Sample photos of alloys rolling with 76% thickness reduction: (a), (b) 76-Ⅰ; (c), (d) 76-Ⅱ 

 

了合金的再结晶软化作用，轧制过程中合金的塑性得

不到及时恢复，加上层状组织间变形不易协调，致使

合金容易发生边裂。而 60-Ⅰ合金本身具有较高的塑

性，同时等轴状的晶粒间变形更容易协调；另一方面

在轧制过程中容易发生再结晶，有利于改善合金的塑

性，使得合金在轧制变形中不易发生断裂。 

从图 6 轧制合金的纵截面显微组织金相照片中可

以看到，76-Ⅰ合金的组织主要为均匀的等轴晶晶粒，

76-Ⅱ合金中出现了较多等轴晶晶粒，但仍然存在部分

层状变形组织。相比于 60-Ⅰ合金，76-Ⅰ合金的晶粒

组织变得更细小均匀，晶粒尺寸约为 4~6 μm，表明轧

制变形程度增大，有利于细化该合金的晶粒组织。相

比于 60-II 合金，76-Ⅱ合金中层状变形组织有所减 

少，再结晶晶粒增多，但再结晶晶粒的尺寸无明显细

化，再结晶晶粒尺寸约为 2~6 μm。进一步对压下量为

76%的轧制合金的显微组织进行 SEM 观测分析，可以

看到，76-Ⅰ合金中 LPSO 相沿着轧制方向呈不连续的

带状分布，部分块状相在轧制变形作用下被拉长。  

76-Ⅱ合金中块状的 LPSO 相在轧制作用下，同样发生

了一定程度的变形，但块状相仍然没有明显细化。与    

60-Ⅱ合金相比，76-Ⅱ合金中没有看到层状相扭曲的

现象，这是由于原来扭曲变形区域发生了程度较高的

再结晶。 

图 7 所示为压下量 76%的轧制合金的室温拉伸性

能。与压下量为 60%的相比，76-Ⅰ合金的屈服强度和

抗拉强度分别由 210、318 MPa 增大至 260、347 MPa，

并且仍然具有较高的塑性，伸长率为 11.6%；而 76-

Ⅱ合金伸长率由 1.0%提升至 6.6%，抗拉强度由 297 

MPa 大幅度增大至 358 MPa。总的来讲，轧制压下量

由 60%增大至 76%后，合金的力学性能都有所改善，

即适当增大轧制变形程度，有利于提高合金的性能。

对于 76-Ⅰ合金，轧制压下量的增大，使合金的晶粒

变得更细小均匀，晶粒尺寸由 4~16 μm 细化至 4~6 

μm。根据 Hall-Petch 关系 2/1
0s

−+= kdσσ ，晶粒尺寸

越小，合金的屈服强度越高。此外，轧制变形量增大

时，合金中块状 LPSO 相沿着轧制方向被拉长，LPSO 
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图 6  压下量为 76%的轧制合金显微组织的金相照片和 SEM 像 

Fig. 6  Optical microstructures and SEM images of alloys rolling with 76% thickness reduction: (a), (b) 76-Ⅰ; (c), (d) 76-Ⅱ 

 

 

图 7  压下量为 76%的轧制合金的力学性能 

Fig. 7  Mechanical property of alloys rolling with 76% 

thickness reduction 

 
相分布较均匀弥散。因此，当力沿着轧制方向加载时，

剪切变形主要沿着 LPSO 相发生。LPSO 相在合金中

扮演一种纤维增强的效果，从而使得强度增加。同时，

LPSO 相中的变形机制主要是弯曲扭折。这样的弯曲

扭折有助于吸收调节内应力，从而增加轧制板材的塑

形和强度。同时，相比于纯镁，LPSO 相具有更大的

弹性模量，因此在塑形变形中可以承载更多的载    
荷[30]。 

细晶强化和第二相强化等的综合作用，使得   
76-Ⅰ合金的强度和塑性提高。对于 76-Ⅱ合金，轧制

压下量的增大，合金的屈服强度并没有大幅度提高。

这主要是因为进一步轧制变形后，合金中含有细密层

状 LPSO 相的变形组织减少，层状相的强化作用减弱。

由于合金中具有较多细小的再结晶晶粒，合金获得较

高的细晶强化作用，以及块状 LPSO 相沿轧制方向进

一步被拉长，其强化效果增大，致使最终合金的屈服

强度还是略有提升。另外，合金中再结晶晶粒的增多，

层状变形组织的减少，是合金塑性得到大幅度改善的

主要原因。 
对比 76-Ⅰ和 76-Ⅱ合金力学性能，76-II 合金具有

较高的强度，但是塑性较低。从显微组织上看，两合

金中的再结晶晶粒尺寸相近，但是 76-Ⅱ合金存在层

状变形组织，由于加工硬化和层状 LPSO 相的强化作

用，76-Ⅱ合金具有较高的强度。另一方面 76-Ⅱ合金

中存在变形组织，其块状 LPSO 相较为粗大且分布不

均匀，使得合金在变形时不易协调，导致其塑性较差。 
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3  结论 
 

1) 对铸态合金进行“轧制(压下量为 60%)+固溶

处理”后，合金中晶粒组织发生细化，析出较均匀细

小的块状 LPSO 相。最后压下量达到 76%时，合金具

有均匀细小的晶粒组织，和弥散分布的块状 LPSO 相。

获得了较好的综合力学性能，抗拉强度为 347MPa，
伸长率为 11.6%。 

2) 对铸态合金直接进行固溶退火后，晶粒显著长

大，析出粗大的块状和细小层状的 LPSO 相。压下量

为 76%时，发生了较高程度的再结晶，仍然存在层状

变形组织，其块状 LPSO 相无明显变化。最终合金具

有较高抗拉强度 358MPa，但塑性较低，伸长率仅为

6.6%。 
3) 对比来看，经“轧制+固溶+轧制”工艺处理后，

合金不易开裂，容易进行更大压下量的轧制变形，进

而获得更高的力学性能；另外，该工艺处理后合金中

LPSO 相尺寸较小，分布更均匀，对于提高 LPSO 相

的强化效果具有重要意义。 
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Influences of rolling processes on LPSO phase, microstructure and 
property of Mg-Gd-Y-Zn-Mn alloy 
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Abstract: The influences of “rolling + solution treatment + rolling” process and “solution treatment + rolling” process on 

LPSO phase, microstructure and property of Mg-Gd-Y-Zn-Mn alloy were investigated in this work. The results show that 

the block-shaped LPSO phases in the alloy are smaller and dispersive after processing with “rolling + solution treatment 

+ rolling”. And the microstructure of the alloy consists of tiny recrystallization grains. And then the alloy finally obtains a 

good comprehensive mechanical property, UTS=347 MPa, EL=11.6%. On the other hand, the block-shaped LPSO phases 

in the alloy are coarser, and its distribution is heterogeneous, after processing with “solution treatment + rolling”. And the 

deformed structure still exists in the alloy after rolling, since the recrystallization is hindered by the layered LPSO phases 

which precipitated after solution treatment. Then the alloy finally exhibits a high tensile strength of 358 MPa, but a bad 

plasticity of 6.6%. The increase of the rolling reduction is beneficial to improve the mechanical property of the alloy. By 

contrast, the rolling with greater reduction can be processed easily with “rolling + solution treatment + rolling” and then 

the higher mechanical property can be achieved. 
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