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摘 要：采用光学显微镜(OM)、扫描电子显微镜(SEM)、电子背散射衍射技术(EBSD)、透射电子显微镜

(TEM)等分析预置粒子对ZM6镁合金热压缩过程中显微结构的影响，并在室温下进行室温力学性能测试。

结果表明：预置粒子能够有效促进热变形过程中的动态再结晶行为，热压缩后合金组织细化、织构弱化，

抗拉强度和伸长率都显著提升。和固溶态样品相比，预置粒子样品在510 ℃下再结晶体积分数由85%提升

至100%，在不损害强度的前提下，伸长率提升至18.2%，提升了30%。
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目前在工程应用当中，镁合金具有密度小、尺

寸稳定性高、比强度和比刚度高、切削容易等优

势，被誉为结构材料中的“绿色材料”，广泛应用

于航空、交通、电子工业等领域[1−3]。在各类镁合

金中，稀土镁合金由于优良的室温力学性能，是当

前镁合金高强韧的研发重点[4]。其中，Nd元素由于

其高温时溶解度较高、低温时又极易析出的特点，

时效硬化效果明显，而备受瞩目[5−6]。此外，在

Mg-Nd系列合金中加入少量Zn元素和Zr元素能够

有效地细化晶粒，改善合金的力学性能[7]。以Mg-

Nd-Zn-Zr合金为基础，我国开发的ZM6镁合金已

经因为强度适中、韧性和耐腐蚀性能好而受到了越

来越广泛的关注，并被用于制造汽车壳体以及航空

航天领域中的发动机曲轴箱和机油泵盖[8−9]。因此，

很有必要对该合金进行更深入的研究，进一步提升

其综合性能，从而开拓更广阔的应用市场。

但是，由于镁合金具有HCP结构，基面织构

较强、室温下滑移系难以启动，造成镁合金形性

差、室温力学性能不佳，限制了其推广[10−13]。通常

而言，提升镁合金力学性能的主要方法有时效处理

和热变形等。对于Mg-Nd系合金，大量研究发现，

通过时效处理引入预置粒子可以有效提升其强

度[14−15]。其中，SANATY-ZAHE等[16]通过200 ℃下

8 h的时效处理，预置大量 β′和 β1相，有效提升了
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Mg-3Nd-0.2Zn合金的硬度。而将 FU等[16]则发现，

200 ℃时效 10~16 h 能够有效提升 Mg-3Nd-0.2Zn-

0.4Zr合金的室温抗拉强度。但是通过时效处理提

升强度常伴随着伸长率的损失。而通过热变形细化

镁合金晶粒能够有效地降低其基面织构强度，提升

镁合金的综合力学性能[17−20]。TONG 等[21]对 Mg-

8.2Gd-3.8Y-1.0Zn-0.4Zr进行降温多向锻造，经过 6

道次锻造，材料的晶粒被细化至约0.9 μm，且抗拉

强度提升至约417 MPa。MINARIK等[22]通过8道次

等通道角挤压工艺，实现了Mg-3.8Y-2.6RE-0.45Zr

镁合金的强度提升，但是其伸长率显著下降。LI

等[23]对Mg-8.1Zn-5.1Y进行时效和 7道次高压扭转

联合加工，材料的显微硬度由约 78 HV提升至约

115 HV。但是这些剧烈塑性变形方法由于其变形

工艺复杂、模具要求高等缺点，无法广泛应用于实

际生产当中。需要开发更简捷的方法提高镁合金的

性能。

因此，本文作者采用了“预置粒子+高温压缩

变形”的新方法，通过在热变形之前对ZM6镁合

金进行时效预置大量析出相粒子，通过这些预置粒

子与热变形过程中动态再结晶的交互作用来达到改

善组织、调控织构、从而平衡强度与塑性的目的。

并通过光学显微镜(OM)和扫描电子显微镜(SEM)的

电子背散射衍射(EBSD)、透射电子显微镜(TEM)对

热压缩过程中的显微组织进行观察，分析预置粒子

和动态再结晶的交互作用，研究和讨论预置粒子对

ZM6镁合金微观组织演变和力学性能等的影响。

1 实验

实验用所用材料为ZM6镁合金铸锭，其化学

成分(质量分数，%)为Nd 2.0、Zn 0.2、Zr 0.5、Mg

余量。铸锭在 525 ℃温度下保温 10 h后取出水冷，

获取组织均匀的ZM6镁合金样品。取出一部分Mg-

2Nd-0.2Zn-0.5Zr固溶样品，在220 ℃下保温不同时

间，进行时效处理，以引入预置粒子，记为时效态

样品。在Microhardness Tester型维氏硬度机上进行

显微硬度测试，硬度测试载荷为3 N，保压时间为

10 s。将时效硬度最高的样品称为峰值时效态样品。

将固溶态和峰值时效态的样品切取 10 mm×10

mm×10 mm进行单向压缩实验。压缩实验在具有保

温功能的压机(WDW−100A型)上进行。在420 ℃、

450 ℃、480 ℃以及 510 ℃四个温度下 3×10−1 s−1将

样品压缩至真应变 ε=1.5。将石墨均匀涂抹在样品

表面和模具上来进行润滑。在压缩实验前先将模具

放入炉内保温约20 min，然后将样品放入预热约5

min。压缩后迅速将样品取出水淬。

将变形和热处理之后的试样沿着垂直于压缩方

向进行研磨、抛光和化学抛光。并在OLYMPUS金

相显微镜下进行金相观察。通过电解抛光制备

EBSD样品后，采用Sirion200型场发射扫描电子显

微镜(SEM)及其配备的 OIM Data Collection 5.3 与

OIM Analysis 5.3对样品微观织构进行观测及分析。

将样品机械研磨至 120 μm 以下冲成 d 3 mm 的圆

片，用双喷电解仪(型号MTP−1A)进行双喷减薄，

用于TEM分析。热压缩后拉伸力学性能测试实验

在室温下进行，拉伸试样的计量尺寸为 5 mm×1.5

mm×1.2 mm。

2 结果与讨论

2.1 时效硬化行为

对经过 525 ℃均匀化处理 10 h的ZM6镁合金

样品进行220 ℃下不同时间的时效处理，进行硬度

测试并绘出时效硬化曲线(Hv−t)如图1所示。由图1

可以看出，固溶态ZM6合金的硬度约为52 HV；开

始时效后，合金的硬度迅速提升；时效20 h时，合

金的硬度达到了峰值，峰值时效的硬度约为 78

图1 ZM6镁合金的时效硬化曲线及固溶态和峰值时效

态的显微组织

Fig. 1 Hardness curves and typical microstructures of

ZM6 alloy treated in solid solution and after aging at 220 ℃
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HV；随后，合金的硬度开始显著下降。在图 1中

也给出了固溶态和峰值时效态合金的显微组织图，

如图1所示，时效过程中晶粒并没有长大，其晶粒

尺寸约为150 μm。

图2所示为ZM6合金峰值时效条件下晶内预置

粒子的SEM像和TEM像。其中，图 2(b)的入射束

方向为B=[21̄1̄0]。首先，从图2(a)中可以看到一些

不规则的块状相(见红色箭头所指)，根据 YANG

等[23]的研究，这些相是铸造过程中产生的NdH2粒

子，但由于数量少且分布稀疏，对合金性能影响不

大。除此之外，合金中更多存在的是均匀弥散分布

的大量盘状或长棒状析出相，这些析出相的局部放

大如图2(b)所示，这些纳米级的析出相有规律地呈

一定角度排列着；通过进一步的透射表征，如图2

(c)所示，在入射束方向B=[2̄110]时(见图2(d))，可

以明显观察到组织内均匀的分布着两种形貌的预置

粒子，分别为纺锤状析出相(见黄色椭圆所示)和盘

状析出相(见蓝色矩形所示)。从图 2(c)中还可以看

出，大量较长的盘状析出相与(01̄10)迹线平行或呈

60°角，其长度约为50~500 nm。少量衬度较弱一点

纺锤状的析出相，长度不一。大量关于Mg-Nd系

合金析出的研究指出[24−27]，透镜状和盘状的析出

相分别为 β′相和 β1相。其中，β′相具有正交晶结

构(a=0.73 nm，b=1.14 nm，c=0.52 nm)，成分近似

于 Mg7Nd。 β′相和基体的二级柱面平行，即

(100)β′//(12̄10)α、[001]β′//[0001]α
[24]。而 β1相具有面心

立方(a=0.73 nm)，成分近似于Mg3Nd。β1相晶体结

构中最大截面积的面与基体的一级柱面平行，即

(1̄12)β′//(101̄0)α、[110]β1
//[0001]α

[24]。因此，固溶处理

后，峰值预时效处理可置入大量粒子(析出相)，这

图2 峰值时效态的SEM像及TEM明场像和相应的衍射斑点

Fig. 2 Typical SEM images(a), magnified area marked with rectangle in Fig. 2(a) (b), and TEM bright field image(c) and

corresponding diffraction pattern(d) of peak-aging sample
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些预置粒子由过饱和固溶体中静态析出的大量的β1

相和少量的β'相组成。

2.2 单向压缩真应力−真应变曲线

对ZM6镁合金的固溶态样品和峰值时效态样

品进行单向压缩实验。其中压缩温度为 420~

510 ℃，压缩速率为3×10−1 s−1。不同温度固溶态和

峰值时效态单向压缩的真应力−真应变曲线如图 3

所示。由图3可以看出，两种状态的样品在单向压

缩实验中，流变应力首先迅速升高到达峰值，之后

进入一个逐渐软化、稳定的状态；流变应力均随着

变形温度的增加而下降，这种现象是因为在温度升

高后，临界分切应力降低，同时，温度升高使得压

缩过程当中动态再结晶造成的软化效果增大[2]。将

固溶态样品和峰值时效态样品压缩曲线相比较，可

以看出每个温度下固溶态样品的流变应力均低于同

等温度下峰值时效态样品的流变应力。这是由于预

置粒子在热压缩过程当中阻碍了位错运动，从而提

升了材料的流变应力。

2.3 不同温度下热压后组织

图4所示为不同温度固溶态样品和峰值时效态

样品热压缩后(ε=1.5)的光学组织对比。在420 ℃压

缩时，等轴状的原始晶粒被压缩至扁平状，并且可

以在变形晶粒内观察到变形带(Deformation bands,

DBs)，变形带贯穿整个晶粒，一些细小的动态再结

晶晶粒沿着变形带分布。在原始晶界和晶粒内部出

现由动态再结晶沿垂直于变形方向排列形成的“链

状组织”，但是比例很小，且再结晶晶粒尺寸极为

细小，这是由于动态再结晶行为不完全。随着压缩

温度上升，再结晶晶粒更易在原始晶粒的晶界上形

成，不断地吞噬原始晶粒，并在变形带的作用下逐

渐扩展到晶粒内部，动态再结晶起到了晶粒细化效

果。同时，再结晶晶粒的平均晶粒尺寸和体积分数

也随温度的上升而增加。这是由于升高温度，位错

滑移更容易启动，同时升高温度后，合金中原子热

振动及扩散速率增加，增大了晶界的迁移能力，所

以温度升高可以促进动态再结晶行为，并且获得的

动态再结晶晶粒尺寸更大[2]。

对比不同温度下固溶态和峰值时效态热压后动

态再结晶程度及尺寸如图5所示。由图4和5可见，

随着变形温度的升高，热压后组织的再结晶体积分

数和再结晶尺寸都有所提升。峰值时效态的动态再

结晶体积分数(φUFG)在任何温度下都明显高于固溶

态样品，在510 ℃时峰值时效态再结晶体积分数几

乎达到了 100%，而固溶态热压后的再结晶体积分

数只有 85%。结合图 4和 5可以得出，预置粒子对

ZM6镁合金的再结晶具有促进作用。

2.4 热压过程中的显微组织演化

图6所示为固溶态ZM6镁合金在510 ℃下热压

缩过程中的组织演化。其中，变形量 ε分别为0.2、

0.5、0.9和1.5。从图6可以发现，固溶态样品在低

应变(ε=0.2)时原始晶粒被压扁，并且在变形带和晶

界附近都已经出现了动态再结晶晶粒，随着变形程

度的增加，先形成的动态再结晶晶粒随之长大，并

发生了二次动态再结晶；当真应变量为 ε=1.5时，

动态再结晶已经达到了85%，并且动态再结晶尺寸

较之ε=0.2和ε=0.5时有所下降。

图7所示为峰值时效态ZM6镁合金在510 ℃下

热压过程中的组织演化。其中，变形量 ε分别为

0.2、0.5、0.9和1.5。由图7可知，峰值时效态试样

的组织演化规律和固溶态试样的演化规律存在明显

差异。从图8(a)中可以清晰地看出，当试样压缩变

形至 ε=0.2时，几乎没有动态再结晶晶粒出现，同

时在粗大的晶粒内部可以观察到变形带，随着应变

量的进一步增加，越来越多的再结晶晶粒出现在晶

界和晶粒内部的变形带上，随后，晶界及变形带上

的再结晶晶粒逐渐增多并相互连接(如图 7(b)和(c)

图3 不同温度时单向压缩真应力−真应变曲线

Fig. 3 True stress−true strain curves at various temperature

in solid solution (broken line) and subsequent aging (solid

line)
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所示)，最后，在压缩变形量增加到 ε=1.5时，可看

出组织基本上由等轴状的再结晶晶粒组成，再结晶

程度几乎达到100%。

峰值时效态ZM6合金变形至不同变形量后的

图4 不同温度热压后固溶态样品和峰值时效态样品的显微组织

Fig. 4 Microstructures of solid solution and peak-aging samples compressing under various temperatures from 410 ℃ to

520 ℃
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扫描电镜(SEM)像和透射电镜(TEM)像如图8所示。

其中变形量为分别为 ε=0.2，ε=0.5和 ε=1.5。由图

8(a)可以清晰地看到，在热变形初期，预置粒子不

仅分布在原始晶粒的晶界上，也分布在变形初期形

成的变形带上(由白色箭头所指)，而未热压缩的峰

值时效态的样品中析出相均匀分布在晶粒内部。该

现象表明：试样热压缩变形至 ε=0.2的过程中，发

生了动态析出。此外，还可以发现变形前预置粒子

出现了破碎，并且在 ε=0.5时有一定回溶。随着热

压的进一步进行，当应变量达到 ε=1.5时，预置粒

子已经完全碎化并球化。在图8(d)中可以看到，一

部分预置粒子和变形带相互纠缠(如白色箭头所

图5 动态再结晶体积分数及动态再结晶晶粒尺寸与变形温度的关系

Fig. 5 Volume fraction of ultra-fine grains (UFGs) (a), and average grain size DUFG(b) of UFGs with compression

temperature at true strain of ε=1.5 for solid solution and after aging sample

图6 固溶态样品在510 ℃热压过程中显微组织演化过程

Fig. 6 Microstructure evolution of solid solution sample deformed at 510 ℃: (a) ε=0.2; (b) ε=0.5; (c) ε=0.9; (d) ε=1.5
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指)，而一些预置粒子分布在再结晶晶粒晶界上(如

黑色箭头所指)。可见，位错通常会在这些预置粒

子附近产生，并且其运动同样被预置粒子阻碍。总

而言之，峰值时效态ZM6镁合金中的预置粒子在

中低应变量时破碎细化，并随着变形量的继续增加

而重新分布。即峰值时效态ZM6的动态再结晶行

为和预置粒子息息相关。

由大量研究报道得知[11, 28−29]，在热变形过程

中，镁合金在低应变时可以沿晶界形成再结晶，并

在变形带的促进作用下扩展至晶粒内部。也就是

说，镁合金的动态再结晶晶粒可以在被变形带分割

的地方形成，然后受一系列应变激发的连续反应控

制，这样的动态再结晶方式为连续动态再结晶。从

图7和8中可以发现，ZM6镁合金的动态再结晶机

制可能为连续动态再结晶。这一动态再结晶方式和

传统的不连续动态再结晶方式具有明显差别：不连

续动态再结晶多发生在具有较低或中等层错能的面

心立方结构材料中，再结晶过程包括形核和长大两

个过程，也就是说不连续动态再结晶是一个热激活

过程；相反地，连续动态再结晶是在应力激发下发

生的一个独立过程，不属于热激活过程[28]。

此外，从显微组织变化可以看出，ZM6镁合金

经过时效处理后形成大量预置粒子。在变形初期，

预置粒子和基体之间的晶格错配会引入更多的位错

来协调变形，而不是通过孪生或动态再结晶协调变

形，也就是说，这些预置粒子在热压缩变形初期对

再结晶晶粒的形成存在一定程度的阻碍作用，同时

在低应变时促进变形带的产生(见图 7(a))：随着变

形量增加，位错运动受到了预置粒子的阻碍，并在

预置粒子的附近缠结、塞积，形成的低角度晶界就

是变形带，进一步形成动态再结晶。这一影响在固

溶态样品中是没有的，这是峰值时效态样品具有更

高再结晶程度的本质原因。预置粒子会有效促进高

应变下完全动态再结晶组织的形成。而没有进行时

效处理的固溶态试样在变形初始阶段更易产生动态

再结晶，并且由于没有预置粒子对位错的阻碍作

用，热变形过程中形成的变形带少(见图 6(a))，最

终在高应变下的再结晶体积分数也相对较小。

图7 峰值时效态ZM6镁合金在510 ℃热压过程中的组织演化

Fig. 7 Microstructure evolution of peak-aging ZM6 Mg alloy deformed at 510 ℃: (a) ε=0.2; (b) ε=0.5; (c) ε=0.9; (d) ε=1.5
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2.5 热压后的微观取向

通过EBSD技术对固溶态和峰值时效态ZM6镁

合金510 ℃热压缩后的织构演变进行分析。图9所

示为 ZM6 镁合金变形至 ε=1.5 时的典型取向图和

{0001}极图。晶粒的不同颜色代表了相应的反极图

坐标当中的不同取向，低角晶界(3°~5°)用白色实线

表示，低角晶界(5°~15°)由黑色细实线表示，高角

晶界(15°以上)用黑色粗实线表示。从图 9可以看

出，峰值时效态试样中等轴状的再结晶晶粒几乎遍

布整个区域，其再结晶晶粒比固溶态样品大，该结

果与金相组织对应。此外，峰值时效态样品的织构

明显弱于固溶态样品，两者的最大相对强度分别为

5.584和10.998。从图9还可以观察到，变形组织中

保留的原始粗大晶粒的基面几乎旋转至与压缩方向

垂直。综上所述，具有预置粒子的峰值时效态合金

的连续动态再结晶发生更完全，再结晶体积分数更

大，因此其织构更弱。

2.6 单向压缩后力学性能

图 10(a)所示为ZM6镁合金在不同温度压缩变

形至 ε=1.5后的室温拉伸工程应力−工程应变曲线。

为了更清楚地观察材料热压缩后力学性能随着温度

的变化规律，图 4(b)给出了抗拉强度 (Ultimate

tensile strength)和伸长率(Tensile elongation)随温度

变化的曲线图。从图 10可以看出，预置粒子可以

同步提升 ZM6 镁合金的抗拉强度和伸长率。在

420 ℃下，固溶态和峰值时效态样品热压后的抗拉

强度分别为 226 MPa 和 256 MPa，伸长率分别为

图8 峰值时效态样品热压过程中析出相SEM像和TEM像

Fig. 8 Typical SEM images((a), (b), (c)) and TEM image(d) of precipitates in peak-aging sample deformed at 510 ℃: (a) ε=

0.2; (b) ε=0.5; (c) ε=1.5
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图9 ZM6镁合金变形至 ε=1.5时的典型取向分布图及对应的{0001}极图

Fig. 9 Typical IPF maps((a), (c)) and corresponding {0001} pole figures((b), (d)) developed at ε=1.5 for solid solution ZM6

Mg alloy((a), (b)) and peak-aging sample((c), (d)) after compression at 510 ℃

图10 不同温度压缩后ZM6镁合金的室温拉伸工程应力−工程应变曲线以及抗拉强度和伸长率随温度的变化曲线

Fig. 10 Engineering tensile stress−strain curves(a) of ZM6 Mg alloys after hot deformation to ε=1.5 at various temperatures

and changing curves of mechanical properties as function of temperature(b)
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11.5%和 12.4%。此时，预置粒子对强度的提升较

明显，但是对伸长率的提升并不明显。随着温度的

提升，预置粒子对强度的提升逐渐下降，但在

510 ℃压缩时，峰值时效态样品的抗拉强度仍然高

于固溶态样品的，峰值时效态样品热压后的强度为

206 MPa，而固溶态样品热压后的抗拉强度为 202

MPa。此时，预置粒子对于伸长率的提升最明显，

峰值时效态热压样品和固溶态热压样品的伸长率分

别为 17.8%和 14.0%。结合图 5可以看出，伸长率

的提升和动态再结晶体积分数和平均尺寸的提升趋

势相同。在510 ℃压缩时，二者之间的动态再结晶

分数和动态再结晶程度差距最大，这说明样品伸长

率的提升主要与组织中的再结晶程度相关。

3 结论

1) 时效过程中在ZM6镁合金引入了热稳定性

高的β1和少量β′预置粒子，热压缩变形过程中，预

置粒子与位错发生强烈的交互作用，引起流变应力

−应变曲线硬化现象。

2) 在峰值时效态样品中，预时效产生的预置粒

子在单向压缩的过程当中被机械碎化和球化。并

且，预置粒子对动态再结晶具有促进作用，在

510 ℃变形至 ε=1.5时，动态再结晶体积分数几乎

达到了100%。

3) 在变形过程中，动态再结晶在原始晶粒的晶

界和变形带附近出现，动态再结晶能够弱化和随机

化织构。

4) ZM6镁合金在220 ℃下时效20 h后在510 ℃

高速压缩至 ε=1.5时性能改善为明显，伸长率提升

至18.2%。这是由于动态再结晶过程和动态再结晶

体积分数的影响。
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Effects of pre-existing particle on microstructural and mechanical

properties of ZM6 magnesium alloy under hot compression

ZHANG Zhi-rou1, NAGAUMI Hiromi2, YANG Xu-yue1

(1. School of Materials Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China;

2. School of Iron and Steel, Soochow University, Suzhou 215100, China)

Abstract: The effects of pre-existing particles on the microstructure of a ZM6 magnesium alloy during hot

deformation were investigated by optical microscopy (OM), scanning electron microscopy (SEM), back-scattering

diffractometry (EBSD), and transmission electron microscopy (TEM). The mechanical properties were detected

through tensile tests at room temperature. The results show that dynamic recrystallization (DRX) is remarkably

promoted during compression by the pre-existing particles. Accordingly, obvious grain refinement and basal

texture weakening are observed after compression, resulting in improvement of ultimate tensile strength and

elongation. Compared with the sample without pre-existing particles, the volume fraction of dynamic

recrystallization increases from 85% to almost 100%, and the elongation of compressed sample with pre-existing

particle treatment increases by 30%, reaching a maximum of 18.2%, without any drop in strength.

Key words: ZM6 Mg alloy; pre-exiting particle; hot compression; dynamic recrystallization; mechanical

properties
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