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摘  要：研究微量(0.2%，质量分数)Ce 和 Ca 对 AZ31 合金组织演变和成形性能的影响，期望通过改善组织和织

构开发低成本高成形性能的镁合金。结果表明：Ce 和 Ca 可以使挤压态 AZ31 板材再结晶晶粒更加均匀细小；Ce

和 Ca 可以弱化轧制退火态板材的基面织构，Ca 会使 AZ31 板材的基面织构基极向横向发散，同时，Ce 和 Ca 还

能使 AZ31 板材的 r 值和各向异性降低；Ce 和 Ca 可以大幅提高 AZ31 合金板材的室温成形性能，

Mg-3Al-1Zn-0.2Ce-0.2Ca 合金薄板的基面织构强度为 3.2，r值为 1.05，Δr值为 0.04，其 Erichsen 值达到 6.0 mm。

织构的改善主要是由于合金元素引起的滑移系的改变，板材各向异性的降低与其织构的改善密切相关，室温成形

性能的提高可以归因于织构的改善、较小的 r值和较大的 n值。 
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镁合金具有低密度、较高的比强度和比刚度等优

点，近年来受到了越来越多的关注，在汽车、航空航

天、医疗、轻量化等领域的应用日渐广泛[1−4]。然而，

镁合金较差的室温成形性能限制了其商业应用[5−6]。镁

合金具有密排六方结构，在室温下其非基面滑移系启

动所需的临界剪切应力(CRSS)较大，在室温变形时非

基面滑移系难以启动，基面滑移系是主要的可激活滑

移系[7−8]。此外，基面滑移系无法协调沿 c轴方向的变

形，也无法满足 Von-Mises 准则所要求的多晶体塑性

变形所需要的 5 个以上独立滑移系[9]。因此，在室温

下镁合金的塑性和成形性能较差。而且，普通的热轧

镁合金板材具有强烈的基面织构，降低板材的室温成

形性能，还导致板材具有强烈的各向异性，进一步限

制了镁合金的应用[10−11]。 

镁合金板材的室温成形性能与其基面织构密切相

关，改善织构类型和弱化织构强度均可以改善镁合金

的成形性能[12−14]。合金化是一种有效改善镁合金织

构、提高镁合金的室温成形性能的方法。LIU 等[15]的

研究证明了稀土元素 Y、Ce 和 Gd(0.2%)可以有效地

弱化镁合金板材的基面织构，并显著提高了板材的室

温伸长率。CHINO 等[16]的研究表明，Mg-0.2Ce 合金

具有比纯镁更弱的基面织构和更好的成形性能。然而，

稀土元素大多价格昂贵，成本较高。Ce 是一种较为廉

价的轻稀土元素，可以有效地弱化镁合金织构[17]。Ca

元素成本低廉，研究表明，虽然 Ca 元素与稀土元素

的物理特性差别很大，但镁合金中添加少量的 Ca 元

素对镁合金轧板织构的影响却可以表现出与稀土元素

相似的特性[18−19]。KIM 等[20]的研究发现，加入 Ca 元

素后，镁合金板材的基面织构显著减弱，具有较高的

屈服强度和成形性能。因此，本实验设计了

AZ31+0.2Ce、AZ31+0.2Ca 和 AZ31+0.2Ce+0.2Ca(质

量分数，%) 3 种微合金含量的镁合金，研究 Ce 和 Ca

元素对 AZ31 镁合金组织演变和成形性能的影响，开

发低成本高成形性能的镁合金。 

 

1  实验 

 

通 过 熔 炼 和 半 连 续 铸 造 得 到 了 AZ31 、

AZ31+0.2Ce、AZ31+0.2Ca 和 AZ31+0.2Ce+0.2Ca(质量

分数，%) 4 组合金铸锭，成分见表 1。铸锭经线切割

获得长度为 150 mm、直径为 83 mm 的挤压圆坯。挤 
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压圆坯在 400 ℃的加热炉中保温 2 h之后进行热挤压，

挤压比为 31.5:1，挤压速度为 1.2 m/min，挤压出的板

坯宽 60 mm，厚度为 3 mm。在每道次轧制之前需要

将板坯在 450 ℃的加热炉中退火 20 min，轧制方向 

(RD)与挤压方向 (ED)相同，每道次轧制压下率为 

20%，经过 5 道次轧制以后板坯减薄到 1 mm。轧制完

成后，将薄板在 300 ℃下最终退火，退火时间为     

30 min。 

合金微观组织采用金相显微镜观察，观察面为

RD-ND 或 ED-ND 面(ND 为板面法向量方向)，通过截

线法测量平均晶粒尺寸。宏观织构使用 X 射线衍射

(XRD)测定，测量面为板面中间层。合金的第二相分

布和拉伸断裂形貌由装配有能谱仪(EDS)的扫描电子

显微镜(SEM)分析。 

选取轧制退火态薄板的 RD、45°和横向(TD) 3 个

方向制备拉伸试样，试样标距长度为 12 mm，宽度为

6 mm。通过拉伸实验测得合金的屈服强度、抗拉强度

和断裂伸长率等。室温单向拉伸实验的初始应变速率

为 1×10−3 s−1，每种样品至少测试 3 次。合金的应变

硬化指数(n 值)从真应力−应变曲线的均匀塑性变形区

得到。塑性应变比(r)通过拉伸实验测量，应变为 10%。

ravg为合金在 3 个方向 r值的平均值，定义如下： 
 
ravg=(rRD+2r45°+rTD)/4                          (1) 
 

Δr表示薄板的平面各项异度，定义如下： 
 
Δr=(rRD+rTD)/2−r45°                           (2) 
 
式中：rRD、r45°和 rTD 分别表示样品 RD、45°方向和

TD 的 r值。合金的成形性能采用室温 Erichsen 杯突实

验测量，杯突实验样品为轧制退火态薄板。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  挤压态板坯的组织演变 

挤压态板坯的金相组织如图 1 所示。4 种合金均 
 

表 1  4 种实验合金的成分 

Table 1  Compositions of four alloys 

Alloy 
Mass fraction/% 

Zn Ca Ce Mn Al Si Fe Mg 

AZ31 1.23 − − 0.38 3.48 0.07 0.01 Bal. 

AZ31+0.2Ce 0.83 − 0.19 0.41 3.23 − 0.01 Bal. 

AZ31+0.2Ca 0.87 0.19 − 0.39 3.23 0.04 0.01 Bal. 

AZ31+0.2Ce+0.2Ca 0.94 0.16 0.18 0.36 3.30 0.03 0.01 Bal. 

 

 

图 1  挤压态板坯的金相组织 

Fig. 1  Optical micrographs of as-extruded magnesium alloy sheets: (a) AZ31; (b) AZ31+0.2Ce; (c) AZ31+0.2Ca;             

(d) AZ31+0.2Ce+0.2Ca 
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发生了明显的动态再结晶，AZ31 板坯晶粒尺寸不均

匀，与之相比，单独加入 Ce 或 Ca 之后，板坯再结晶

晶粒尺寸减小，复合加入 Ce 和 Ca 的 AZ31+0.2Ce+ 

0.2Ca 板坯再结晶晶粒最为均匀细小。这说明 Ce 和

Ca 元素可以促进动态再结晶并细化晶粒。挤压态板坯

的基面极图如图 2 所示，AZ31、AZ31+0.2Ce、

AZ31+0.2Ca 和 AZ31+0.2Ce+0.2Ca 板坯的基面织构强

度分别为 23.2、21.3、18.8 和 10.0。板坯的织构均为

沿 ED 的双峰织构，基面极图为椭圆状(长轴平行于

ED)，其中 AZ31+0.2Ce+0.2Ca 板坯的织构强度最低，

分布较为发散，这与热挤压变形时滑移系的启动有关。 

如图 3 所示，挤压态板坯经 450 ℃退火 20 min 后

晶粒迅速长大。4 种合金经第一道次、第三道次和第

五道次热轧后的金相组织如图 4 所示。在第一道次热 
 

 

图 2  挤压态合金基面极图 

Fig. 2  Pole figures of extruded alloys: (a) AZ31; (b) AZ31+0.2Ce; (c) AZ31+0.2Ca; (d) AZ31+0.2Ce+0.2Ca 

 

 
图 3  挤压退火态合金金相图 

Fig. 3  Optical micrographs of extruded and annealed magnesium alloys: (a) AZ31; (b) AZ31+0.2Ce; (c) AZ31+0.2Ca; (d) 

AZ31+0.2Ce+0.2Ca 
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图 4  轧制态合金的金相组织 

Fig. 4  Optical micrographs of rolled alloys: (a) AZ31; (b) AZ31+0.2Ce; (c) AZ31+0.2Ca; (d) AZ31+0.2Ce+0.2Ca 

 

轧后，4 种合金组织中均未发现大量剪切带。随着轧

制道次的增加，晶粒逐渐细化。由于组织变形不均匀， 

AZ31 合金组织中形成了大量的剪切带。然而，在同

样轧制工艺条件下，经过第三道次的热轧，

AZ31+0.2Ce+0.2Ca 合金组织中未观察到明显的剪切

带。对比不同轧制道次后合金组织中的剪切带，合金

化的板材剪切带明显少于 AZ31 板材的。这说明在热

轧中合金化板材的组织变形更为均匀协调。根据

Von-Mises 准则，在变形过程中至少需要 5 个独立的

滑移系启动才能协调多晶体镁合金的变形。镁合金非

基面滑移系启动所需的 CRSS 较大，在变形时，基面

滑移系最容易启动。在 AZ31 合金的轧制过程中，非

基面滑移未能大量启动，<a>位错滑移无法协调沿 c

轴的变形，因此产生了大量的剪切带。向 AZ31 合金

中加入 Ce 和 Ca 元素后，合金层错能降低[21]，非基面

滑移系启动所需的 CRSS 降低，非基面滑移系更容易

启动，添加 Ce 和 Ca 的合金在轧制过程中变形较为均

匀，剪切带减少。 

 

2.2  轧制退火态板材的组织 

轧制退火态板材的金相组织如图 5 所示。在最终

退火之后，4 种板材的晶粒均为完全再结晶的等轴晶

粒。AZ31、AZ31+0.2Ce、AZ31+0.2Ca 和 AZ31+0.2Ce+ 

0.2Ca 板材的平均晶粒尺寸分别为 7.1、5.9、5.8 和 5.0 

μm。合金元素 Ce 和 Ca 可以促进动态再结晶晶粒形

核，并抑制晶粒长大，从而细化晶粒。轧制退火态板

材的第二相粒子分布如图 6 所示。部分 Ce 和 Ca 原子

固溶进入 Mg 基体造成晶格畸变，未固溶的合金元素

会形成 Al8Mn5、Al2Ca、Al11Ce3和 Al8CeMn4等第二相。

如 Al2Ca 等第二相粒子促进形核(PSN)，大量新生成的

再结晶晶粒具有随机取向[22]，会改变退火态板材的织

构。而且，Ce 和 Ca 元素的加入会引起合金滑移系和 
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图 5  轧制退火态板材的金相组织 

Fig. 5  Optical micrographs of rolled and annealed magnesium alloys: (a) AZ31; (b) AZ31+0.2Ce; (c) AZ31+0.2Ca;            

(d) AZ31+0.2Ce+0.2Ca 

 

 
图 6  轧制退火态板材中第二相分布图 

Fig. 6  Second phase particles distribution of rolled and annealed alloys: (a) AZ31; (b) AZ31+0.2Ce; (c) AZ31+0.2Ca;           

(d) AZ31+0.2Ce+0.2Ca 
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孪晶系的改变，其总体织构特征发生改变。 

图 7 所示为轧制退火态板材的基面极图，AZ31、

AZ31+0.2Ce、AZ31+0.2Ca 和 AZ31+0.2Ce+0.2Ca 板材

的基面织构强度分别为 6.3、5.7、3.5 和 3.2。4 种合金

板材的织构均为沿 RD 的双峰织构，其中，AZ31 和

AZ31+0.2Ce 板材织构分布为椭圆状，长轴为 RD。与

之相比，AZ31+0.2Ca 和 AZ31+0.2Ce+0.2Ca 板材织构

强度较弱并且基极向 TD 发散。这说明微量的 Ce 和

Ca 可以有效地弱化 AZ31 合金基面织构，复合添加

Ce 和 Ca 的合金弱化效果最明显。AZ31+0.2Ca 板材的

织构强度比 AZ31+0.2Ce 的更弱，但是这并不意味着

Ca 元素弱化织构的效果更强。在高温下，AZ31 合金

中的 Al 会与 Ce 元素发生反应生成合金化合物，消耗

掉部分的 Ce。部分研究[23−24]认为，Ce 和 Ca 合金化可

以降低 Mg 合金的 c/a 轴比，从而弱化基面织构。但

是，这些研究中 c/a 轴比的改变很小，通常在 0.001

左右，数值如此微小的改变是否为织构明显弱化的主

要原因值得进一步的研究。MACKENZIED 等[25]的研

究表明粒子诱导形核可以弱化镁合金挤压织构。合金

元素形成的第二相粒子促进动态再结晶形核，新生成

的再结晶晶粒不具有明显的择优取向，可以弱化基面

织构。本实验中加入的 Ce 和 Ca 极少，形成的第二相

粒子也较少，织构改变主要是由于合金元素引起的滑

移系的改变。Ce 和 Ca 会降低 AZ31 合金的层错能，

在变形过程中，非基面滑移系更容易启动，从而弱化

基面织构。轧制态金相组织(见图 4)中存在大量的孪

晶，滑移系以及孪晶系的启动都会对织构产生影响，

各种滑移系以及孪晶会诱导织构向特定方向偏转。

AZ31+0.2Ca 和 AZ31+0.2Ce+0.2Ca 板材织构基极向

TD 发散与其棱柱面滑移系的启动有关。 

 

2.3  轧制退火态合金板材的力学性能 

图 8 所示为 4 种轧制退火态合金板材的真实应  

力−应变曲线，其中 1、2 和 3 分别代表沿 RD、与 RD

成 45°方向和沿 TD 的试样，其力学性能见表 2。Ce

和 Ca 微合金化后，板材的抗拉强度明显提高，复合

添加 Ce 和 Ca 板材的抗拉强度提高了约 40 MPa。复

合添加 Ce 和 Ca 的合金板材塑性最好，其断裂伸长率

在 45°方向上达到了 28%。添加微量 Ce 和 Ca 后，合

金板材的 n 值略微增加。n 值是表征合金板材抵抗塑

性失稳的重要参数，n 值越大，材料抵抗缩颈的能力

越强，均匀伸长率越高。4 种合金板材的 r值和 Δr值

大小关系为：AZ31＞AZ31+0.2Ce＞AZ31+0.2Ca＞

AZ31+0.2Ce+0.2Ca。可以看出，随着 Ce 和 Ca 的微合

金 化 ， 板 材 的 r 值 和 各 向 异 性 显 著 降 低 ，

AZ31+0.2Ce+0.2Ca 合金的 Δr值由 AZ31 合金的 0.37

降低到了 0.04。板材的 r值与织构强度密切相关，通

常织构越弱，r 值越小，板材的织构分布越发散，其

各向异性越弱。 

样品拉伸断裂形貌的 SEM 像如图 9 所示。通过

断裂形貌的对比可以明显地观察到 4 种板材塑性的差

异。AZ31 板材断口有很多光滑的小平面，相比之下，

Ce 和 Ca 合金化后断口变得粗糙，观察到较多的韧窝，

不同的合金化板材韧窝的大小和深度有差异。这是因

为板材的断裂机理不同，AZ31 为准解理断裂，其他 3 

 

 
图 7  轧制退火态板材基面极图 

Fig. 7  Pole figures of rolled and annealed alloys: (a) AZ31; (b) AZ31+0.2Ce; (c) AZ31+0.2Ca; (d) AZ31+0.2Ce+0.2Ca 
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图 8  轧制退火态板材的真实应力−应变曲线 

Fig. 8  True stress−true strain curves of rolled and annealed alloys: (a) AZ31; (b) AZ31+0.2Ce; (c) AZ31+0.2Ca; (d) 

AZ31+0.2Ce+0.2Ca 

 

表 2  轧制退火态板材的力学性能 

Table 2  Mechanical properties of rolled and annealed alloy sheets 

Alloy Direction Yield strength/MPa 
Ultimate tensile 

strength/MPa 
Elongation/% n r ravg Δr 

AZ31 

RD 207 325 21 0.29 2.63 

2.52 0.37 45° 196 304 17 0.28 2.34 

TD 210 306 17 0.28 2.78 

AZ31+0.2Ce 

RD 203 328 20 0.29 1.86 

2.23 0.21 45° 197 332 23 0.30 2.34 

TD 212 338 23 0.30 2.39 

AZ31+0.2Ca 

RD 186 342 21 0.29 1.12 

1.27 0.18 45° 188 331 20 0.29 1.36 

TD 191 330 20 0.29 1.24 

AZ31+0.2Ce+0.2Ca 

RD 206 344 23 0.32 1.03 

1.05 0.04 45° 179 343 28 0.33 1.07 

TD 185 344 26 0.32 1.01 
         

 

种合金为塑性断裂。AZ31+0.2Ce 板材韧窝深度和粗糙

程度比 AZ31+0.2Ca 板材的高，AZ31+0.2Ce+0.2Ca 板

材韧窝最深，其塑性也最好。 

2.4  合金板材的室温成形性能 

图 10所示为 4种合金板材的室温Erichsen杯突实

验结果。AZ31、AZ31+0.2Ce、AZ31+0.2Ca 和 
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图 9  板材的拉伸断裂表面形貌 

Fig. 9  SEM images of tensile fracture surface: (a) AZ31; (b) AZ31+0.2Ce; (c) AZ31+0.2Ca; (d) AZ31+0.2Ce+0.2Ca 

 

 

图 10  轧制退火态板材室温 Erichsen 杯突实验结果 

Fig. 10  Erichsen tests of rolled and annealed magnesium 

alloys at room temperature 

 

AZ31+0.2Ce+0.2Ca 板材的 Erichsen 值(IE)分别为 3.4、

4.1、5.5 和 6.0 mm。微量 Ce 和 Ca 显著地提高了 AZ31

合金的室温成形性能。众所周知，较大的 n值可以抵

抗板材塑性失稳，增强塑性成形能力。CHINO 等[26]

的研究表明，轧制态 AZ31 板材具有较小的 r 值时，

板材在厚度方向上变形更容易。根据杯突实验结果，4

种板材 Erichsen 值的大小关系与基面织构强度的关系

一致。其中 AZ31+0.2Ce+0.2Ca 板材的基面织构强度

最弱，织构基极向 TD 发散，其 Erichsen 值最高，达

到 6.0 mm。值得注意的是，只加入极少量的合金元素

(0.2%)板材的室温成形性能就显著增强。因此，室温

成型性能的提高可以归因于织构的改善、较小的 r 值

和较大的 n值，Ce 和 Ca 原子在形成独特织构的过程

中起着重要作用。 

 

3  结论 

 

1) Ce 和 Ca 元素可以促进动态再结晶形核，使挤

压态板材的再结晶晶粒更加均匀细小，并弱化挤压态

板材的基面织构。 
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2) Ce 和 Ca 可以弱化轧制退火态板材的基面织

构， AZ31+0.2Ce+0.2Ca 合金的基面织构最弱，基面

织构强度为 3.2，AZ31+0.2Ca 和 AZ31+0.2Ce+0.2Ca

板材的基面织构基极向 TD 发散，织构的改善主要是

由于合金元素引起的滑移系和孪晶系的改变。 

3) Ca 和 Ce 使 AZ31 板材的 r值和各向异性降低，

其中 AZ31+0.2Ce+0.2Ca 板材的各向异性最弱，其 r

值为 1.05，Δr值为 0.04，板材各向异性的降低与其织

构改善密切相关。 

4) Ce 和 Ca 大幅提高了 AZ31 合金板材的室温成

形性能，其中 AZ31+0.2Ce+0.2Ca 板材的 Erichsen 值

最大，达到 6.0 mm。室温成型性能的提高可以归因于

织构的改善、较小的 r值和较大的 n值。 
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microstructure evolution and formability of AZ31 alloys 

 

HUANG Lun1, 2, HUANG Guang-sheng1, 2, 3, DENG Qian-yuan1, 2, 

TANG Ai-tao1, 2, 3, JIANG Bin1, 2, 3, PAN Fu-sheng1, 2, 3 
 

(1. State Key Laboratory of Mechanical Transmission, College of Materials Science and Engineering, 

Chongqing University, Chongqing 400044, China; 

2. National Engineering Research Center for Magnesium Alloys，Chongqing University, Chongqing 400044, China; 

3. Chongqing Research Center for Advanced Materials, 

Chongqing Academy of Science & Technology, Chongqing 401123, China) 

 

Abstract: The effects of trace (0.2%, mass fraction) Ce and Ca on microstructure evolution and formability of AZ31 

alloys were investigated desiring to develop low-cost and high-formability magnesium alloys by improving the 

microstructure and texture. The results reveal that Ce and Ca can make the recrystallize grains of the extruded AZ31 

sheets more uniform and smaller. Ce and Ca can weaken the basal texture of the rolled and annealed sheet, Ca can cause 

the basal pole of AZ31 sheets to spread towards TD, Ce and Ca also decrease the r value and anisotropy of AZ31 sheets. 

Ce and Ca greatly improve the room temperature formability of AZ31 alloy sheets, the basal texture of 

Mg-3Al-1Zn-0.2Ce-0.2Ca sheets is 3.2, r value is 1.05, Δ r value is 0.04, and its Erichsen value is 6.0 mm. The modified 

texture is mainly due to the change of the slip systems caused by the alloying elements, the reduction of sheet anisotropy 

is closely related to the modified texture, and the improvements at room temperature formability of the alloys can be 

attributed to the modified texture, smaller r values and larger n values. 

Key words: magnesium alloy; microstructure evolution; formability; texture; microalloying 
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