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摘  要：研究 Ca 含量(0.1%，0.5%(质量分数))对 Mg-1.5Zn-0.3Gd-Ca 合金铸态组织、轧制板材组织、织构与力学

性能的影响，以期通过改善合金组织和织构发展高塑性镁合金板材。结果表明：Mg-1.5Zn-0.3Gd-0.1Ca 铸态合金

含有细小均匀的第二相，Mg-1.5Zn-0.3Gd-0.5Ca 合金中则存在大块状第二相；二者的轧制板材均呈现非基面织构；

轧制板材经过退火处理后发生完全再结晶，板材的塑性可大幅度提高，Mg-1.5Zn-0.3Gd-0.1Ca 合金经 300 ℃退火

后，沿横向和轧制方向的伸长率分别可达 34.9%和 34.1%，且轧制板材沿横向和轧向屈服强度的差异性减小。 
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实现变形镁合金板材商业化的前提是提高其室温

塑性并改善其各向异性，其中一个主要途径是设计发

展弱基面织构或者非基面织构 [1−4]。通过等通道挤   
压[5]、异步轧制[6]、连续挤压[7]等方式可以获得弱的基

面织构，同时也降低了镁合金的力学性能。另一种方

式是在镁合金中加入稀土(RE)元素，通过 RE 元素溶

质效应改变变形镁合金的再结晶过程来调控织构形

态，同时提高镁合金的力学性能[8−17]。WU 等[8]的研究

证明，镁合金经热轧变形后，与纯 Mg 相比，

Mg-1Gd(质量分数，%)合金具有较弱的非基面织构，

并且具有较好的力学性能；WANG 等[13]通过对挤压态

Mg-Zn-Er 合金的研究发现，随着合金元素 Zn 和稀土

元素 Er 含量的增加，合金的织构峰值减小，晶粒尺寸

更加均匀，合金也表现出较好的力学性能。 
YAN 等[14,16]通过稀土合金化方式设计的 Mg-Zn- 

Gd 高塑性镁合金板材，由于其较大的伸长率、较高的

应变硬化率和较低的各向异性，在室温下表现出较好

的成型能力。和稀土元素相似，Ca 元素具有较大的原

子半径，且其密度和价格都低于稀土元素的，Ca 元素

还具有阻燃、提高镁合金的耐蚀性等特点，因此，也

可以用来作为弱化变形镁合金织构的合金元素之一
[18]。LEE 等[19]研究表明，与轧制 AZ31 相比，轧制

Mg-3Zn-0.5Ca 的强度和延展性更好，并且该合金的各

向异性更弱。HANZI 等[20]研究表明，在 Mg-Zn-Ca(-Zr)
系合金中，当 Ca 的含量为 0.2%~0.4%时，合金表现

出较高的强度和较好的塑性。因此，本文作者设计了

两 种 低 合 金 化 含 量 的 镁 合 金 ， 即

Mg-1.5Zn-0.3Gd-0.1Ca 和 Mg-1.5Zn-0.3Gd-0.5Ca，探

究Ca元素对Mg-Zn-Gd系合金轧制板材的组织及力学

性能的影响，开发低成本高塑性的新型镁合金轧制  
板材。 
 

1  实验 
 

Mg-Zn-Gd-Ca 系 合 金 的 设 计 成 分 分 别 为

Mg-1.5Zn-0.3Gd-0.1Ca、Mg-1.5Zn-0.3Gd-0.5Ca，分别

记作 ZGX20301 和 ZGX20305 。合金采用纯镁 
(99.9%)、纯锌(99.9%)、纯钆(99.9%)和 Mg-30%Ca(质
量分数，%)中间合金，利用碳钢坩埚在电阻炉中熔化

后，浇入尺寸为 75 mm×200 mm×200 mm 的长方体

金属型模具中，浇铸温度为 730 ℃，用 CO2-SF6(1%，

体积分数)气体作为保护气氛。合金化验的化学成分见

表 1。从铸锭上切取尺寸为 200 mm×75 mm×13 mm
的轧制坯料，轧制坯料进行 400 ℃、10 h 均匀化处理，

然后在其上取小块试样，观察金相组织。 
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表 1  Mg-Zn-Gd-Ca 合金的化学成分 

Table 1  Chemical compositions of Mg-Zn-Gd-Ca 

Alloy 
Mass fraction/% 

Zn Gd Ca Mg 

Mg-1.5Zn-0.3Gd-0.1Ca 

(ZGX20301) 
1.42 0.21 0.12 Bal.

Mg-1.5Zn-0.3Gd-0.1Ca 

(ZGX20305) 
1.52 0.28 0.51 Bal.

 
将均匀化处理后的轧制坯料在 320 ℃下保温 20 

min 后，进行轧制，得到厚度为 3.3 mm 的板材。前 7
道次轧制时，每道次的变形量为 20%~30%，最后一道

次的变形量为 40%。每道次轧制之前将板材重新加热

至 320 ℃，保温 20 min。具体轧制工艺如表 2 所示。

将所得部分轧制板材做退火处理，退火温度分别设为

275、300、325 和 350 ℃，退火时间为 90 min。 
用金相显微镜(OM)和扫描电镜(SEM)观察合金组

织，利用 EDS 进行能谱分析；取铸态样品，使用

D/max−2400 型 X 衍射仪(XRD)对第二相进行分析和

鉴定，衍射扫描角度为  10°~90°，扫描速度为        
1 (°)/min；分别沿轧制及退火板材轧向(RD)和横向(TD)
切取标距为 10 mm、宽 3.5 mm 的拉伸试样，在 CMT 
5105 型万能实验机上进行室温拉伸试验，应变速率为

1×10−3 s−1，测试轧制态以及退火态板材的力学性能；

用 Rigaku D/max−2400 型 X 射线衍射仪测量板材织

构，采用单一的 Cu Kα 辐射，织构测量角度范围为

0°~70°，扫描的表面为 RD-TD 面，样品尺寸为      
12 mm×10 mm；用电子背散射衍射技术(EBSD)表征

退火态晶粒取向特征。 

 

2  结果与讨论 
 

2.1  铸态及均匀化处理之后的组织 
ZGX20301 和 ZGX20305 两种合金的铸态和均匀

化处理之后的金相组织如图 1 所示。图 1(a)和(b)所示

分别为 ZGX20301 合金和 ZGX20305 合金的铸态金相

组织。当 Ca 的含量为 0.1%时，晶粒尺寸为等轴晶组

织，晶粒尺寸较大约为 300 μm，在晶界上存在少量的

网状共晶相和颗粒相；当加入 0.5%Ca 时，晶粒尺寸

减小，约为 200 μm，晶界上的网状第二相的数量明显

增多。前期研究表明[16]，Mg-Zn-Gd 合金中铸态晶粒

尺寸达到毫米级别，且晶粒为柱状晶，影响了合金的

轧制性能。这是因为从成本的角度考虑，没有添加晶

粒细化剂 Zr。从本实验结果可以看到，添加 Ca 后，

明显细化了 Mg-Zn-Gd 合金的铸态晶粒。研究表明[21]，

Ca 的添加可以使合金产生较多的细小第二相，这些第

二相可以作为凝固过程中的形核质点，能够有效细化

铸态镁合金晶粒，并且随着 Ca 含量的增加，细化作

用明显。众所周知，晶粒细化有利于提高合金的热加

工性能，因而 Ca 的添加细化了 Mg-Zn-Gd 合金的铸态

晶粒，也将有利于提高该合金的轧制性能。 
两种合金经过 400 ℃、10 h 均匀化处理之后的显

微组织如图 1(c)和(d)所示。由于进行了蚀刻处理，大

部分第二相都已经脱落，形成了扫描照片中的黑色斑

点。经过均匀化处理后，两种合金中的部分第二相溶

入了基体当中，但仍然存在少量第二相。 
经过均匀化处理之后，合金中第二相的形貌及能 

 
表 2  合金 ZGX20301 和 ZGX20305 的轧制工艺参数 

Table 2  Rolling process parameters of ZGX20301and ZGX20305 

Pass No. Thickness/mm Reduction rate/% Heat temperature/℃ 
Rolling temperature/℃ 

ZGX20301 ZGX20305 

1 13.5 10 350 360 270 

2 12 10 350 300 310 

3 10.5 10 340 335 330 

4 9 10 320 300 310 

5 7.5 20 320 320 330 

6 6 20 320 300 310 

7 4.2 30 320 300 310 

8 3.3 23 310 270 280 
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图 1  合金的铸态及均匀化处理之后的显微组织 

Fig. 1  Microstructures of as-cast and solution heat-treated alloys: (a) As-cast ZGX20301; (b) Solution heat-treated ZGX20301; (c) 

As-cast ZGX20305; (d) Solution heat-treated ZGX20305 

 

谱如图 2 所示。EDS 结果显示，ZGX20301 合金晶界

上存在的未溶第二相含有 Mg、Zn、Gd、Ca 元素，有

可能为共存的 Mg6Ca2Zn3 三元相和 Mg3Zn3Gd2 相(W

相)。由于两者熔点高、热稳定性好，且在镁合金中的

溶解度较低，因此均匀化处理之后， 很难完全溶入基

体，仍存在于晶界位置(见图 2(a))。此外，在晶粒内部

还发现了少量形状不规则的第二相，其主要成分含

Mg 和 Gd 元素，而 ZGX20305 合金中残留在晶界和晶

内的主要为块状第二相，并且尺寸较大。根据能谱分

析，合金晶间第二相含有 Mg、Zn、Gd、Ca，而晶内

的第二相则为含 Mg、Zn、Ca 的三元相。 

 

2.2  轧制板材的显微组织 

图 3 所示为两种合金轧制态的光学显微组织图片

和扫描电镜图片。两种合金轧制后呈现变形组织，主

要包含一些粗大的再结晶晶粒和大量的孪晶，孪晶相

互交叉，在交叉处存在细小的动态再结晶晶粒，如图

中白色箭头所示。两种合金相对而言，ZGX20301 合

金的晶粒尺寸更小，孪晶数量较多。从两种合金轧制

态的扫描电镜图片可以进一步看出(见图 3(b)和(d))，

孪晶相互交叉，在孪晶交叉处存在细小的动态再结晶

晶粒，如箭头 A、B 所示。此外， ZGX20301 合金的

第二相细小、分布均匀，且大部分第二相位于晶内，

而 ZGX20305 合金的第二相尺寸大小不均，分布也不

均匀，部分大块第二相分布于晶界处。 

与 Mg-Zn-Gd 合金相比[12]，ZGX 合金轧制之后产

生了更多的孪晶，造成这种现象的原因一方面可能与

轧制温度低有关，另一方面可能与 Ca 有关，但其机

理尚难以确定，有待深入研究。KIM 等[22]的研究表明，

Ca 的含量影响镁合金孪晶和位错的临界分切应力，对

变形机理产生影响。因此，在 Mg-Zn-Gd 合金加入一

定量的 Ca 元素之后，并且在较低温度下轧制，可能

会促使镁合金产生更多的孪晶。 

两种合金分别经过 275、300、325 和 350 ℃退火

处理 90 min 后，其显微组织如图 4 所示。经过 275 ℃

退火处理之后，两种合金均发生了局部再结晶，但仍

有孪晶存在(见如图 4(a)和(e)箭头所示)，总体而言，

ZGX20301 合金的晶粒尺寸大于 ZGX20305 合金的；

当退火温度为 300 ℃时(见图 4(b)和(f))，再结晶区域

增大(见方框区域)，此时仍有少量的孪晶存在(见箭头

所示)；继续升高退火温度至 325 ℃(见图 4(c)和(g))，

部分晶粒开始出现长大，孪晶数目减少；经过 350 ℃

退火之后(见图 4(d)和(h))，晶粒明显长大，此时两者

晶粒尺寸相当，表明 ZGX20305 合金的晶粒长大更为

明显。然而，在再结晶组织中，与 ZGX20301 合金相

比，ZGX20305 合金中由于第二相数量多，且 Ca 元素
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在镁合金中的固溶度极低，因而退火后仍存在较多的

在轧制过程中破碎的第二相。 

 

2.3  织构 

图 5 所示为两种合金轧制态及不同温度退火态的

(0002)极图。由图 5(a)和(d)可以看出，轧制之后，两

种合金均具有呈横向偏转的非基面织构，两种合金的

织构峰值强度接近，说明在一定的成分范围内，Ca 含

量对合金的织构峰值影响不大。与 Mg-Zn-Gd 合金不

同的是[16]，ZGX20301 和 ZFX20305 两种合金中除了

存在向横向偏转的两个组分外，还存在一个较弱的向

轧制方向偏转的组分。可见， Ca 元素并没有影响 Gd 
 

 
图 2  合金 ZGX20301 和 ZGX20305 均匀化之后的扫描电镜照片及能谱分析 

Fig. 2  SEM images ((a), (b), (c), (d)) and corresponding energy dispersive spectra ((a′), (b′), (c′), (d′)) of solution heat-treated alloys: 

(a), (b) ZGX20301; (c), (d) ZGX20305 
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图 3  合金轧制态的显微组织 

Fig. 3  Microstructures of as-rolled alloys: (a), (b) ZGX20301 alloy; (c), (d) ZGX20305 alloy 

 
的织构弱化效果和织构类型，而且形成了一个特殊的

织构组分。QI 等[10]和 BOHLEN 等[23]的研究表明，在

镁合金中添加适量的稀土元素，可以使热轧后的板材

织构更加随机，并且织构沿横向偏转，其织构弱化机

理可能与固溶原子偏聚影响再结晶行为有关。同时，

研究表明[24−26]，Ca、Mn 等合金元素也可以起到弱化

织构的作用，其织构弱化机理与由含 Ca 或 Mn 的第二

相粒子诱发再结晶形核机制(PSN)、晶格常数的降低等

相关。由显微组织(见图 3)可以发现，Ca 的添加，造

成了组织中的孪生，织构模拟结果表明孪生会导致晶

粒向轧制方向偏转。因而，在 Mg-Zn-Gd 中添加 Ca
后，可能会有很多的因素使得织构得到弱化，但是 Ca
元素并不影响 Gd 原子的固溶度和分布，因而并不影

响 Gd 的织构弱化效果，而 Ca 元素其本身的织构弱化

作用，还对变形方式产生了一定影响，从而影响了轧

制后的织构。 
板材分别经过 325 ℃、350 ℃退火处理 90 min 之

后，其(0002)极图如图 5(b)、(c)、(e)和(f)所示。退火

板材的织构与轧制态相比，两种合金织构仍然为双峰

非基面织构，但双峰沿横向偏转的程度更大，峰值强

度先减小后增加，但是 ZGX20301 合金的峰值都大于

ZGX20305 合金的峰值，这可能和 Ca 元素的含量有

关。在退火过程中，随着静态再结晶的发生，由于 Ca
和 Gd 的作用，使晶粒的取向更加随机化，形成再结

晶织构，从而达到弱化织构的目的。 
ZGX20301 合金经过 350 ℃退火之后的 EBSD 结

果如图 6 所示。退火之后，合金内仍存在因变形产生

的细晶区域，并且晶粒取向较为随机，还有部分晶粒

出现长大(见图 6(a))。图 6(b)所示为取向差分布，由于

合金发生了静态再结晶，使得合金小角度晶界减少，

大角度晶界增多，平均晶粒尺寸为 19.2 μm，晶粒尺

寸分布如图 6(c)所示。 
 
2.4  力学性能 

图 7 所示为 ZGX20301 合金与 ZGX20305 合金的

轧制态和退火态的应力−应变曲线。两种合金轧制态

及退火态的力学性能如表 3 所列。由图 7 可以看出，

ZGX20301 合金轧制态的屈服强度和伸长率沿横向与

轧向的差异较大；随退火温度的升高，在伸长率上表

现出的这种差异性减小，而屈服强度的差异性变化不

大。对于 ZGX20305 合金而言，这种规律并不明显，

与 Mg-Zn-Gd 合金相比，Mg-Zn-Gd-Ca 合金的屈服强

度和伸长率沿横向与轧制方向的差异性减弱。 
由图 7(b)和(c)可以看出，轧制态 ZGX20301 合金
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的屈服强度沿横向达到最大值，而 ZGX20305 合金的

屈服强度沿轧向达到最大值，分别为 287.4 MPa 和

304.2 MPa，但是 ZGX20305 合金的伸长率比较低，沿

横向的伸长率仅为 1.1%。这主要是由于在轧制过程

中，合金变形量大，位错密度较大，在进一步的变形

过程中产生位错塞积，出现较强的加工硬化现象，必

须施加更大的力使合金产生变形，这就导致合金产生

了较高的屈服强度和较差的塑性。 
 

 

图 4  经不同温度退火 90 min 后合金的扫描电镜图片 

Fig. 4  SEM images of alloys annealed at different temperatures for 90 min: (a), (b), (c), (d) ZGX20301 alloy; (e), (f), (g), (h) 

ZGX20305 alloy 



                                           中国有色金属学报                                              2016 年 9 月 

 

1864

 

 
图 5  合金轧制态及不同温度退火 90 min 后的(0002)极图 

Fig. 5  (0002) pole figures of rolled and annealed at different temperatures for 90 min: (a), (b), (c) ZGX20301 alloy; (d), (e), (f) 

ZGX20305 alloy 

 

 

 

板材在 275 ℃退火时，由于退火温度比较低，合

金中发生再结晶的比例较少，伸长率不高，但强度下

降明显；当退火温度为 300 ℃时，塑性增加明显， 

ZGX20305 合金沿轧向的伸长率达到最大值 24.8% ，
而 ZGX20301 合金沿横向的伸长率达到最大，为

34.9%；继续升高退火温度，再结晶晶粒开始长大， 

 

图 6  合金 ZGX20301 经 350 ℃退火 90 min 的

EBSD 表征 

Fig. 6  EBSD characterization of ZGX20301 after 

annealed at 350 ℃ for 90 min: (a) IPF image; (b) 

Distribution of grain boundary misorientation; (c) 

Distribution of grain size 
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图 7  合金轧制态、不同退火温度下的应力−应变曲线 

Fig. 7  Stress−strain curves of as-rolled and annealed two alloys along RD and TD: (a), (b) ZGX20301; (c), (d) ZGX20305 

 

表 3  合金轧制态及退火态的力学性能 

Table 3  Mechanical properties of rolled and annealed alloys 

Alloy Temperature/℃ Direction YS/MPa UTS/MPa Elongation/% 

ZGX20301 

Rolled 
RD 261.2 287.4 5.3 

TD 217.3 293.2 15.9 

275 
RD 176.7 235.5 28.1 

TD 144.4 229.3 27.3 

300 
RD 163.8 235.6 34.1 

TD 130.9 223.4 34.9 

325 
RD 152.5 227.0 30.8 

TD 117.6 218.2 29.6 

350 
RD 133.5 224.3 28.3 

TD 98.3 213.3 29.7 

ZGX20305 

Rolled 
RD 240.2 304.2 4.7 

TD 216.9 250.5 1.1 

275 
RD 206.8 242.9 18.7 

TD 152.6 204.3 6.3 

300 
RD 168.7 234.4 24.8 

TD 131.0 190.5 9.0 

325 
RD 158.8 228.3 16.5 

TD 124.9 181.0 9.4 

350 
RD 147.6 228.1 24.8 

TD 113.8 204.0 13.6  
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晶粒尺寸不均匀，合金的力学性能开始下降；当退火

温度为 350 ℃时， ZGX20301 合金沿横向的伸长率减

小为 29.7%， ZGX20305 合金沿横向的伸长率减小为

13.6%。合金经适当温度退火后表现出的高塑性可能

和合金中的第二相有关，根据合金的扫描电镜图片(见
图 3(b))，ZGX20301 合金的第二相数量少，尺寸也比

较小，且大部分位于晶内，分布较为均匀，在变形过

程中不易产生开裂；而 ZGX20305 合金的第二相尺寸

较大，且多位于晶间位置，在变形过程中，容易在晶

间处产生裂纹，导致合金的塑性较差。两种合金沿横

向的屈服强度都低于沿轧向的屈服强度，并且随退火

温度的升高，屈服强度依次降低；经 350 ℃退火时， 
ZGX20301 合金沿横向的屈服强度仅为 98.3 MPa。这

种现象可能与合金的织构有关，AGNEW 等 [27]对

AZ31B 进行等通道挤压也发现了这一现象。根据表 3，
与 ZGX20301 合金相比，ZGX20305 合金的伸长率沿

横向与轧制方向表现出的差异性更加明显，但这种差

异性小于 Mg-Zn-Gd 合金。经 300 ℃退火 90 min 后的

拉伸断口形貌如图 8 所示，两种合金的断口都出现大

量的韧窝，属于准解理断裂的特征，但 ZGX20305 合

金的断口还有二次裂纹出现(见图 8(b)白色箭头所示)，
并且断口上存在块状的第二相。而 ZGX20301 合金的

断口中韧窝的数量相对较多，并且在大韧窝中有一些

小韧窝，属于韧性断裂。这也证明了 ZGX20301 合金

的伸长率大于 ZGX20305 合金的。 
 

 
图 8  300 ℃退火 90min 后的断口的 SEM 像 

Fig. 8  SEM image of fracture surface morphologies of 

alloys annealed at 300 ℃ for 90 min: (a) ZGX20301 alloy; (b) 

ZGX20305 alloy 

 

3  结论 
 

1) Mg-1.5Zn-0.3Gd-0.1Ca 铸态合金含有细小均

匀的第二相，随着 Ca 含量增加，铸态晶粒尺寸有所

减小，但第二相的数量增多，并呈现大块状；均匀化

处理之后，部分第二相溶入基体内。 
2) 经轧制之后，板材组织中存在许多孪晶，同时

还有少量的再结晶晶粒，轧制板材呈现双峰非基面织

构；退火处理之后，再结晶比例增加；织构更加随机

化和弱化，峰值都小于轧制态的织构峰值。 
3) 经过退火处理之后，合金 Mg-1.5Zn-0.3Gd- 

0.1Ca 的轧制板材表现出很好的拉伸塑性，并且沿轧

制方向和横向的差异性较小，轧向和横向的伸长率分

别达到 34.1%和 34.9%；随退火温度的升高，两种合

金的屈服强度依次降低，抗拉强度也呈现下降趋势。 
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Effects of Ca concentration on microstructures and 
properties of rolled Mg-Zn-Gd-Ca alloys 

 
WEI Cheng-bin1, 2, YAN Hong2, DU Xing-hao1, LUO Jun2, CHEN Rong-shi2 

 
(1.School of Materials Science and Engineering, Shenyang Aerospace University, Shenyang110136, China; 

2. Environmental Corrosion Centre, Institute of Metal Research, Chinese Academy of Sciences, Shenyang110016, China) 

 
Abstract: The effects of Ca content (0.1%, 0.5% (mass fraction)) on the microstructure, texture and mechanical 

properties of rolled Mg-1.5Zn-0.3Gd-Ca sheets were investigated aiming to develop high ductile Mg base alloys by 

improving the microstructure and texture. The results show that the as-cast microstructure of the Mg-1.5Zn-0.3Gd-0.1Ca 

alloy includes uniform and fine second phase, while in the as-cast microstructure of the Mg-1.5Zn-0.3Gd-0.5Ca alloy, the 

big-block second phases can be observed. The rolled sheets show non-basal texture with double peaks. The sheets show 

equiaxed grain after annealing treatment, and the ductility of the sheets can be improved significantly. After being 

annealed at 300 ℃ for 90 min, the room-temperature elongations of the Mg-1.5Zn-0.3Gd-0.1Ca alloy along the 

transverse direction and the rolling direction are 34.9% and 34.1%, respectively. And the difference of the yield tensile 

strength between the rolling and transverse direction is shown to be lower due to the static recrystallization during 

annealing treatment at certain temperature.  

Key words: magnesium alloy; rolling sheet; texture; mechanical property 
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