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摘 要：Mg-8Gd-4Y-1Zn-0.5Al(质量分数，%)合金铸态试样经均匀化和热挤压后获得挤压板材，分别对均

匀化板材和挤压板材进行室温轧制和时效处理；采用OM、SEM、TEM和EBSD分析其微观组织结构，同

时测试其硬度和拉伸力学性能，旨在研究上述合金在不同加工工艺下的组织与力学性能演变。结果表明：

经室温轧制的均匀化板材组织由等轴晶转变为伴有孪晶的变形晶粒，再结晶处理后转变为静态再结晶晶

粒；18R-LPSO结构发生收缩、聚集。峰时效处理后，部分晶粒内部析出大量层错和β′相，规定塑性延伸

强度(Rp0.2)与抗拉强度较时效前分别提高24%和23%；室温轧制后，挤压板材的再结晶晶粒尺寸稍微增大，

18R-LPSO结构出现不规则的弯曲与分层现象；时效后，板材的规定塑性延伸强度、抗拉强度和伸长率分

别达到383 MPa、420 MPa和5.5%。
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镁合金具有较高的比强度和比刚度、良好的机

械加工性能及环境相容性等优点，在交通、航空航

天、3C产品等领域有着广泛的应用前景[1−3]。但目

前镁合金因其强度低、塑性差而无法得到大规模应

用。而在镁合金中添加RE元素，能有效改善组织

并提高力学性能[4−5]。1994年，LUO等[6]在Mg-Zn-

Zr-RE合金中首次发现了长周期堆垛有序(LPSO)结

构。在随后的研究中，LPSO结构在Mg-TM(过渡

金属)-RE合金体系中被广泛观察到，已被发现的

LPSO 结构类型包括 6H、10H、12R、14H、15R、

18R、24R等[7−17]，其中14H型和18R型是Mg-Y-Zn

合金中最常见的LPSO结构，在其他合金体系中也
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观察到了它们的存在[7]。

Mg-RE系合金通常表现出很强的时效硬化效

应，对Mg-RE-Zn合金进行时效处理，纳米尺寸的

沉淀强化与LPSO结构强化相结合，可有效改善合

金的力学性能。挤压态Mg-Gd-Y-Zn-Zr合金在时效

过程中按过饱和固溶体(SSSS)→β″(D019, Mg3RE)→
β′(bco, Mg15RE3)的顺序沉淀析出，其中，β′是主

要的沉淀析出相，弥散分布的β′能有效阻碍位错运

动，从而使合金的抗拉强度提升了15%~17%[18−19]。

挤压态Mg-Y-Zn合金时效处理后，在动态再结晶晶

粒中发现了堆垛层错(SFs)，在细小的DRX晶粒、

LPSO结构和 SFs的共同作用下，时效后的Mg-Y-

Zn合金在室温及高温下的强度较时效前均提高约

20 MPa[20]。

然而，塑性差始终是制约镁合金发展和应用的

重要因素。LI 等[21]在 Mg-8Gd-4Y-1Zn 中添加了

0.2%Al(质量分数)元素后，18R-LPSO结构含量明

显增加，且经固溶处理后没有转变为14H-LPSO结

构；微量Al元素的添加使镁合金的强度和塑性同

时得到提高，规定塑性延伸强度(Rp0.2)和伸长率分

别由268 MPa和6.0%提升至281 MPa和11.1%。本

研究团队早期研究也发现，在Mg-8Gd-4Y-1Zn合金

中添加 0.5%Al后，变形能力明显提高，挤压棒材

的室温伸长率由6.5%提高到9.0%，挤压板材亦保

持着较高的室温伸长率(7.0%)[22]。

采用传统铸造工艺制备的镁合金易产生缩松、

缩孔和组织偏析等缺陷，同时粗大的铸态晶粒严重

限制了镁合金的强度和成形性，经变形处理可有效

改善其性能[23]。常用的变形工艺包括挤压、锻造、

轧制等，但对于镁合金板材的生产则常采用轧制工

艺。对镁合金而言，轧制通常包括室温轧制和热轧

两种，与热轧相比，室温轧制具有操作简单、节约

成本、能源和时间等优点。然而，目前在Mg-Gd-

Y-Zn系镁合金中添加Al元素的研究较少，同时对

含LPSO结构的镁合金塑性变形加工多采用热挤压

工艺，关于轧制变形的研究较少。为此，本文以

Mg-8Gd-4Y-1Zn-0.5Al合金为研究对象，对其均匀

化板材和挤压板材分别进行总变形量为20%的室温

轧制，并进行时效处理，旨在研究板材的组织与性

能演变规律，特别是LPSO结构的变形行为，为开

发高强韧稀土镁合金材料提供理论指导和技术支

撑，从而拓宽镁合金的应用领域。

1 实验

采用工业纯Mg锭、纯Al锭、纯Zn锭以及Mg-

30%Gd、Mg-30%Y(质量分数，%)中间合金锭为原

材料，在有CO2和 0.2% SF6(体积分数，%)混合气

氛保护的镁合金熔炼炉中制备 Mg-8Gd-4Y-1Zn-

0.5Al合金试样。首先，待纯Mg锭完全熔化后，升

温至 730 ℃，依次加入其它纯金属锭及中间合金

锭；接着在1.5 h内搅拌熔体3次，以保证熔体成分

均匀性；然后加入精炼剂进行精炼，750 ℃下高温

静置20 min后冷却；最后待熔体温度冷却至710 ℃

后扒渣，分别浇注至圆柱形和楔形金属型模具，得

到铸态圆坯和楔形试样。铸态试样在高纯氩气保护

的热处理炉中经500 ℃均匀化处理14 h后在冷水中

淬火。将圆坯加工成直径100 mm后在挤压机上进

行挤压，圆坯、挤压筒和模具的预热温度均为

430 ℃，挤压速度为18 mm/min，挤压比为10，得

到表面质量良好、宽度65 mm×厚度12 mm的挤压

板材。将均匀化后的楔形试样加工成厚度亦为 12

mm的板材，连同挤压板材均进行室温轧制，轧辊

转速为 10 r/min，每道次变形量为 10%，累积变形

量为20%。经该变形量轧制后的板材保持着良好的

表面质量，其边部未观察到明显的微裂纹，分别记

为均匀化−轧制板材和挤压−轧制板材。接着，均匀

化−轧制板材在不同温度(400 ℃、450 ℃、500 ℃)

保温不同时间(10 min、20 min、30 min)，进行再结

晶退火处理。挤压−轧制板材同样进行相应的再结

晶处理 (500 ℃保温 10 min)。两种轧制板材均在

200 ℃时效不同时间(0~120 h)。

经机械研磨和抛光后，使用苦味酸腐蚀液

(1.2 g苦味酸+2 mL乙酸+21 mL乙醇+3 mL蒸馏水)

腐蚀后的金相试样，分别在Leica DMI 3000M型光

学显微镜(OM)和 JEOL HXA−8100型扫描电子显微

镜(SEM)上进行微观组织观察，并使用搭载 FEI

Quanta 200型能谱仪(EDS)检测相的元素组成。在

采用Cu靶的SmartLab型X射线衍射仪上进行物相

1606



第 32 卷第 6 期 刘思琦，等：Mg-8Gd-4Y-1Zn-0.5Al 合金的室温轧制组织与力学性能

分析。使用 Image-Pro Plus 6.0软件测量相的体积分

数。使用FEI Nova NanoSEM 450进行了电子背散

射衍射(EBSD)分析，并用OIM分析软件分析数据。

通过 JEM-2100F型透射电子显微镜(TEM)观察合金

的组织以及确定第二相。使用MH-5L型显微硬度

仪测试各试样的显微维氏硬度(HV)，在9.8 N的压

头载荷下保压15 s。沿轧制方向加工的拉伸试样在

DNS200型万能材料试验机上进行拉伸试验，拉伸

速度为2 mm/min。

2 结果与讨论

2.1 室温轧制对均匀化板材组织与性能的影响

图1(a)所示为铸态试样经均匀化处理后的SEM

像。由图1(a)可见，均匀化试样主要由暗灰色的α-

Mg基体、灰色的层片状组织(见图1(a)中的A)、取

向随机的灰色板条状组织(见图1(a)中的B)以及亮白

色的块状组织(见图 1(a)中的C)。为进一步分辨观

察到的相，对这几种相进行了相应的EDS分析(见

表1)。A相的成分接近于Mg12(Gd,Y)(Zn,Al)，结合

其形貌特征，推断这种层片状相为 14H-LPSO 结

构。图 1(b)所示为B相的HRTEM像，可以看出板

条状组织由许多相互平行的原子堆垛组元呈周期性

整齐排列分布构成，其中两条亮条纹之间的距离约

1.6 nm。结合傅立叶变换(FFT)图，(0000)α到(0002)α

之间被衍射斑点等分为 18份，这些特征都与此前

所报道的 18R-LPSO结构一致[24]。C相中含有大量

的Gd和Y元素，认为其为富RE颗粒，这种富RE

颗粒在Mg-RE合金中常被发现，具有良好的热稳

定性，在热处理过程中稳定存在[25]。

图1(c)所示为均匀化板材经室温轧制20%后的

OM像。由图 1(c)可见，经室温轧制后，晶粒形貌

不规则，晶粒尺寸不均匀，部分晶粒内部出现少量

呈透镜状的变形孪晶(见图 1(c)中的箭头所指)。这

是由于在室温轧制时，镁合金可以开动的滑移系较

少，变形过程中一些晶粒内部往往会伴随有孪生的

方式协调塑性变形[26]。轧制过程中组织内部出现的

孪晶可为再结晶晶粒提供形核质点。晶界附近的

18R-LPSO结构收缩团聚现象明显，与挤压板材中

18R-LPSO结构的扭折变形[17, 22]不同，这可能是因

图1 Mg-8Gd-4Y-1Zn-0.5Al合金均匀化板材及轧制后的

微观组织

Fig. 1 Microstructures of Mg-8Gd-4Y-1Zn-0.5Al alloy

homogenized and homogenized-rolled sheet: (a) SEM

image of homogenized state; (b) HRTEM and FFT images

(inset) of B in Fig. 1(a); (c) Optical image of homogenized-

rolled sheet

表1 图1(a)中各标记点的EDS分析结果

Table 1 EDS results for each locations marked in Fig. 1(a)

Point

A

B

C

x/%

Mg

90.84

82.97

40.53

Gd

3.22

5.22

13.91

Y

3.05

4.65

45.56

Zn

1.90

2.87

−

Al

0.99

4.29

−
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为在挤压变形中，合金在挤压模具中受到三向压应

力的作用，LPSO结构受力变形较为均匀，仍能保

持板条状；而在轧制过程中，合金板材主要受到板

面法向的正压力与平行于板面的摩擦力的作用，使

18R-LPSO结构发生收缩团聚现象。

经室温轧制后，在加工硬化的作用下，合金的

塑性会严重降低，且高密度位错等缺陷使室温轧制

合金组织处于不稳定状态，这些都不利于合金的后

期加工和使用。再结晶处理可有效改善合金的组

织性能，通常影响静态再结晶过程的因素主要包

括热处理温度及时间。针对这两个因素，本文对

均匀化−轧制板材在400 ℃、450 ℃和500 ℃下分别

保温10 min、20 min和30 min，对其微观组织进行

分析，从而制定最佳的再结晶退火处理工艺。

图2(a)~(c)所示为均匀化−轧制板材在400 ℃保

温不同时间的 OM 像。由图 2(a)~(c)可见，在

400 ℃条件下，保温 10 min 后其晶粒尺寸明显增

大；保温20 min后，在晶界与18R-LPSO结构附近

出现少量的再结晶组织，这也说明在晶界与 18R-

LPSO结构附近位错密度最高，应变储存能也最高，

再结晶晶粒优先在这里形核；保温30 min后，再结

晶晶粒进一步增多，晶粒内部的变形孪晶数量大幅

度减少。在保温过程中18R-LPSO结构的形貌未发

生变化。图 2(d)~(f)所示为均匀化−轧制板材在

450℃保温不同时间的OM像。由图 2(d)~(f)可见，

在450 ℃条件下，保温10 min时，晶粒发生明显粗

化，晶界处可观察到黑色析出相；保温20 min时，

大部分变形晶粒被再结晶晶粒取代，晶界处的黑色

析出相也进一步增多；保温30 min时，变形晶粒基

本被再结晶晶粒取代，晶粒尺寸为 30~50 μm，再

结晶晶粒长大，且晶界处的黑色析出相发生回溶。

与400 ℃相比，随着再结晶退火温度的提高，合金

图2 Mg-8Gd-4Y-1Zn-0.5Al合金均匀化−轧制板材经不同温度保温不同时间的OM像

Fig. 2 Optical micrographs of Mg-8Gd-4Y-1Zn-0.5Al homogenized-rolled sheets held at different temperatures for different

times: (a) 400 ℃, 10 min; (b) 400 ℃, 20 min; (c) 400 ℃, 30 min; (d) 450 ℃, 10 min; (e) 450 ℃, 20 min; (f) 450 ℃, 30 min;

(g) 500 ℃, 10 min; (h) 500 ℃, 20 min; (i) 500 ℃, 30 min
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的静态再结晶程度明显提高，其孕育时间显著降

低，但板材在保温20~30 min时，静态再结晶晶粒

长大速度较快。图2(g)~(i)所示为均匀化−轧制板材

在 500 ℃保温不同时间的 OM 像。在 500 ℃条件

下，保温10 min时晶粒基本由再结晶晶粒取代；保

温时间延长到20 min时，晶粒长大不明显，层片状

的 14H-LPSO 结构发生粗化，这是由于温度升高

后，RE原子扩散加剧，富集至LPSO结构周围，导

致14H-LPSO结构发生粗化；保温30 min后，晶粒

有所长大，晶粒内部黑色析出相增多。500 ℃下热

处理时，合金板材的再结晶孕育期非常短，10 min

时其组织基本由再结晶晶粒组成。

综上所述，随着再结晶退火温度的升高，合金

的再结晶时间减短，在400 ℃和450 ℃下再结晶退

火处理30 min，板材没有实现完全再结晶。而当再

结晶退火温度提高至500 ℃时，由于温度升高，原

子和位错扩散速度加快，再结晶的驱动力增大，使

静态再结晶完成的时间进一步缩短，板材在保温

10 min内基本实现了完全再结晶，随着保温时间的

延长，再结晶晶粒持续长大，致使合金整体的力学

性能下降。因此，结合静态再结晶程度与晶粒尺寸

大小，室温轧制合金的最佳再结晶退火处理工艺为

500 ℃保温10 min，此时再结晶程度最高、晶粒尺

寸最小。

图 3所示为均匀化−轧制板材经 500 ℃再结晶

退火10 min后的EBSD分析结果。图3(a)所示为反

极图，图中黑色未标定部分对应 18R-LPSO结构。

结合晶粒尺寸分布图(见图 3(c))，其平均晶粒尺寸

约22.3 μm。均匀化−轧制板材经再结晶退火处理后

仍存在一些小角度晶界(约 10%，见图 3(d))，这说

明其组织中仍存在少量的亚晶，还没有转化为再结

晶晶粒，但大部分晶界为大角度晶界，为再结晶晶

粒。均匀化−轧制板材组织基本由再结晶晶粒组成，

与OM观察结果一致。

图 4(a)所示为均匀化−轧制板材经再结晶退火

后在200 ℃下的时效硬化曲线。由图4(a)可见，合

金板材的硬度在时效前12 h急速上升，在12 h处硬

度达到最大，为 114.5 HV。时效前板材的硬度为

86 HV，峰值与之相比，提高33%。随着时效时间

的增加，合金板材的硬度变化并不明显,室温轧制

图3 Mg-8Gd-4Y-1Zn-0.5Al合金均匀化−轧制板材的EBSD分析结果

Fig. 3 EBSD results of Mg-8Gd-4Y-1Zn-0.5Al alloy homogenized-rolled sheet: (a) Inverse polar figure map; (b) Polar

figures; (c) Grain size distribution; (d) Misorientation angle distribution; (e) Schmid factor distribution
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后时效的时效硬化曲线中并没有明显的过时效阶

段，即硬度明显下降的阶段。

为进一步分析均匀化−轧制板材经再结晶退火

与峰时效处理后的组织，对其进行STEM分析，如

图4(b)~(f)所示。在均匀化态下18R-LPSO结构呈板

条状形貌，而经过室温轧制后LPSO结构收缩成团

状，如图 4(b)中所示的团聚相，在LPSO结构周围

和内部还观察到许多黑色块状第二相。LPSO结构

呈团状聚集，一方面如之前所分析，是由于轧制变

形主要是两向受力，在轧制过程中的竖直方向的压

力与水平方向的摩擦力使得LPSO结构发生团聚收

缩现象。另一方面就是分布在LPSO结构周围的颗

粒相，在轧制变形过程中，钉扎LPSO结构，使得

LPSO结构变形受阻，导致其断裂与分层的程度减

小，最终发生团聚。图 4(d)所示为静态再结晶晶

粒，经过峰时效处理后，晶粒内部析出大量纳米尺

度的析出相，晶界上析出尺寸更大一些的黑色析出

相。在LPSO结构附近的晶粒内部出现大量相互平

行但间距不等的“针状相”，从放大图 4(e)和(f)中

可以清晰地看到黑色析出相的生长受到了该“针状

相”的限制。

图4(g)和(h)所示为均匀化−轧制板材经再结晶

与峰时效处理后“针状相”及黑色析出相沿着

〈112̄0〉α方向的高分辨(HRTEM)图像和相应的选取

电子衍射花样，可以观察到析出相附近的Mg基体

发生了严重的晶格畸变。图4(h)的FFT图，可以确

定黑色的析出相即为β′析出相；在入射斑点(0000)α

与基体(0002)α斑点之间有微弱的二次电子衍射条

图4 Mg-8Gd-4Y-1Zn-0.5Al合金均匀化−轧制板材的时效硬化曲线及峰时效后的微观组织

Fig. 4 Aging hardening curves and microstructure after peak aging of Mg-8Gd-4Y-1Zn-0.5Al alloy homogenized-rolled

sheets: (a) Aging hardening curves; (b)−(f) STEM images; (g)−(h) TEM images and FFT
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纹，不能分辨出斑点的个数，因此可以判断是一种

堆垛层错(SFs)[27]。层错本质上也是原子面的错排，

密排六方的纯 Mg 结构原子密排面的堆垛顺序为

ABABAB……。Mg基体中主要产生两种层错，分

别是由点缺陷在基面上聚集而成的 I1 层错

(ABABACAC……)和由位错的滑移和分解产生的 I2

型层错(ABABCACA……) [28−29]。析出相通常优先

在如位错、层错、晶界等缺陷处发生非均匀形核，

一方面是由于溶质原子易在缺陷处富集，满足析出

相形核所需浓度要求；另一方面这些晶体缺陷可以

抵消一部分析出相形核引起的晶格畸变。因此，在

相互平行的层错内部出现了大量的析出相β′。

层错是一种面缺陷，高密度的层错可有效阻碍

位错运动，提高合金的强度。JIAN等[27]通过多道

次轧制在Mg-8.5Gd-2.3Y-1.8Ag-0.4Zr(质量分数，%)

合金引入高密度的 I2型层错，发现其对〈c + a〉位错

的运动具有强烈的阻碍作用。在文献[22]中，挤压

板中没有引入大量的层错，随时效时间的延长，基

体内β′相严重长大，生成稳定的β相(或β1相)，而

过时效阶段的β相与β1相的尺寸粗大，强化效果较

弱，致使在过时效阶段硬度明显下降。因此，在细

小弥散分布的β′相和高密度层错的共同作用下，经

时效处理后，室温轧制板材的硬度增幅较挤压板

大；且层错限制β′相的长大，使其无法转变为尺寸

粗大、强化效果弱的β相或β1相。随着时效时间的

延长，均匀化−轧制板材没有出现明显的过时效阶

段。时效处理后晶粒内部出现了大量的 β′相和层

错，在二者的共同强化作用下，均匀化−轧制板材

的强度有了大幅的提高，规定塑性延伸强度和抗拉

强度分别由时效前的 203 MPa 和 223 MPa 提高到

251 MPa和 274 MPa，分别提高 24%和 23%，但其

伸长率有所降低，由之前的 6.5% 降低至 5.0%

(见图5)。

2.2 室温轧制对挤压板材组织与性能的影响

图6所示为挤压−轧制板材的微观组织。从图6

(a)的OM像中可以看到，挤压板材经轧制后，组织

由大的充满层片状LPSO结构的变形晶粒以及细小

的再结晶晶粒组成，呈现双峰晶粒尺寸，这与文献

[17, 22, 30]中挤压板材的组织相近。挤压板材中扭

折状态的LPSO结构依旧保持板条状，并未发生断

裂[22]。但是经室温轧制后，18R-LPSO结构发生了

明显变化，由于加工硬化导致应力集中，而基体上

的应力集中可转移至18R-LPSO结构上[31]，有效避

免了挤压板材在室温轧制过程中过早地发生断裂。

18R-LPSO结构由于受到较大的应力而发生强烈变

形，导致大量 LPSO 结构断裂并均匀分布于基体

中，其余的第二相基本没有观察到明显的变化。

图 7(a)和(b)所示为挤压−轧制板材的反极图与

极图。与文献[22]中的挤压板材组织对比，轧制前

后，板材均呈现双峰晶粒尺寸分布，这表明室温轧

制并没有改变挤压板材的晶粒尺寸分布，但是被拉

图5 Mg-8Gd-4Y-1Zn-0.5Al合金各状态的拉伸力学性能结果

Fig. 5 Tensile properties of Mg-8Gd-4Y-1Zn-0.5Al alloy in various states: (a) As-homogenized; (b) As-homogenized-

rolled; (c) As-homogenized-rolled-aged; (d) As-extruded; (e)As-extruded-rolled; (f) As-extruded-rolled-aged
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长的变形晶粒的体积分数明显增加。结合图7(c)的

晶粒尺寸分布图，挤压−轧制板材的变形晶粒的体

积分数约为11.6%，再结晶的体积分数约为88.4%，

平均晶粒尺寸为7.7 μm；而挤压板材平均再结晶晶

粒尺寸为 3.9 μm[22]，挤压−轧制板材平均晶粒尺寸

更大。这是由于经室温轧制处理后，合金中的变形

晶粒体积分数增大，且再结晶的晶粒也有所长大。

挤压−轧制板材中的变形晶粒具有较强的板织构，

其(0001)面平行于ND面，导致(0001)极图中织构沿

着横向中心发生聚集，织构类型由挤压丝织构转变

为轧制板织构，且挤压时出现的〈0001〉轴平行于挤

压方向的特殊织构也明显弱化。这种织构主要存在

于尺寸较大的再结晶晶粒内，再结晶晶粒在长大过

程中受 18R-LPSO 结构分布的影响而发生择优取

向。这些再结晶晶粒在轧制过程中发生转动，转变

为轧制板织构。挤压−轧制板材的织构强度约为

图6 Mg-8Gd-4Y-1Zn-0.5Al合金挤压−轧制板材的微观组织

Fig. 6 Microstructures of Mg-8Gd-4Y-1Zn-0.5Al alloy extruded-rolled sheet: (a) Optical image; (b) SEM image

图7 Mg-8Gd-4Y-1Zn-0.5Al合金挤压−轧制板材的EBSD分析结果

Fig. 7 EBSD results of Mg-8Gd-4Y-1Zn-0.5Al alloy extruded-rolled sheet: (a) Inverse polar figure map; (b) Polar figures;

(c) Grain size distribution; (d) Misorientation angle distribution; (e) Schmid factor distribution
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6.3，要比挤压板材的织构强度(3.3)强，这是由于

室温轧制引入了大量的沿轧制方向拉长的变形晶

粒，形成强烈的板织构，使得挤压−轧制板材整体

织构强度更高。如图 7(d)所示，挤压−轧制板材的

小角度晶界数量较挤压板材多，室温轧制过程中在

18R-LPSO结构附近形成高密度位错区，位错缠结

交割转变为亚晶，经室温轧制及再结晶处理后，板

材呈现双峰组织(见图7(a))，说明挤压−轧制板材并

没有实现完全再结晶，有些亚晶并没有进一步发展

为静态再结晶晶粒。挤压−轧制板材的平均Schmid

因子为0.262，其值小于挤压板材的0.281[22]，一方

面是由于大的变形晶粒具有极强的板织构，另一方

面也与再结晶晶粒在室温轧制过程中发生长大及择

优取向有关。

图 8所示为挤压−轧制板材经 200 ℃时效 12 h

后的 STEM 像。其中，图 8(a)和(b)所示均为 18R-

LPSO结构的形貌。图8(a)中的LPSO结构发生了大

角度的扭折现象，同时出现了分层以及脱落现象。

而图 8(b)中的LPSO结构发生弯曲，但没有观察到

分层现象。这是由于在室温轧制过程中Mg基体受

到的应力转移到 18R-LPSO 结构上[32]，从而使

LPSO结构发生剧烈变形。与均匀化−轧制板材相

似，挤压板材经轧制后部分晶粒中也观察到大量层

错与β′相，如图8(c)所示，层错与β′相共同作用强

化镁合金。而图 8(d)所示为未出现层错的晶粒内

部，观察到大量细小均匀分布于晶粒内部的黑色析

出相β′。

挤压−轧制板材时效前后的拉伸力学性能也列

于图5中。挤压板材经室温轧制后，规定塑性延伸

强度、抗拉强度和伸长率分别为 314 MPa、372

MPa和7.5%。18R-LPSO结构的破碎程度越大越有

利于强度提升，室温轧制后18R-LPSO结构进一步

发生断裂分离现象，大量分离出的18R-LPSO结构

具有较高的弹性模量，可转移部分施加在基体上的

载荷[32]。与此同时，18R-LPSO结构与α-Mg基体保

持共格关系，起到阻碍位错运动的作用。此外，织

构强度的提高也有利于提升沿着轧制方向的强度。

时效处理后，产生大量β′析出相与层错的复合强化

效果，其规定塑性延伸强度、抗拉强度和伸长率分

别为 383 MPa、420 MPa和 5.5%，规定塑性延伸强

度和抗拉强度分别提高22%和13%。但由于拉伸过

程中晶粒中弥散分布的β′析出相钉扎位错，大量位

图8 Mg-8Gd-4Y-1Zn-0.5Al合金挤压−轧制板材经时效处理后的STEM像

Fig. 8 STEM images of Mg-8Gd-4Y-1Zn-0.5Al alloy extruded-rolled sheet after aging treatment: (a), (b) 18R-LPSO

structure; (c) Grain containing stacking faults and β′phase; (d) Grain without stacking faults
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错塞积，在一定程度上提高了合金的强度，但也使

其塑性有所下降。挤压−轧制板材的强度及塑性均

优于均匀化−轧制板材，其主要原因有以下三方面：

1) 均匀化−轧制板材经再结晶处理后的平均晶粒尺

寸(22.3 μm)明显大于挤压−轧制板材中的再结晶晶

粒尺寸(7.7 μm)，细晶强化的作用使得挤压−轧制板

材的塑性和强度更好。2) 均匀化−轧制板材经再结

晶处理后的组织由单一的等轴晶粒构成，而挤压−
轧制板材则表现为明显的双峰组织，由细小的再结

晶晶粒和具有强织构的变形晶粒组成，在二者共同

作用下，双峰组织较等轴晶组织具有更高的抗拉强

度[19, 33]。3) 均匀化−轧制板材的平均 Schmid 因子

(0.302)高于挤压−轧制板材(0.262)，Schmid因子表

征了滑移系与与外力间的取向关系。Schmid因子

越小，滑移系越难启动，外力作用下材料表现出的

规定塑性延伸强度越高。

3 结论

1) Mg-8Gd-4Y-1Zn-0.5Al 合金均匀化板材经

室温轧制后的组织主要由变形晶粒和孪晶组成，

18R-LPSO结构发生收缩与聚集。再经 500 ℃保温

10 min，组织完全由再结晶晶粒组成。

2) 均匀化−轧制板材经时效处理后，部分晶粒

内部析出大量层错及β′相，层错限制了β′相向β相

的转变。层错与 β′相共同起到阻碍位错运动的作

用，使得合金板材的硬度与强度大幅度提高的同时

塑性有所下降，硬度由86 HV提高至114.5 HV，规

定塑性延伸强度和抗拉强度分别由 203 MPa和 223

MPa提升至251 MPa和274 MPa，伸长率由6.5%稍

降至5.0%。

3) 挤压板材经室温轧制处理后，再结晶晶粒尺

寸变大，变形晶粒体积分数增大。18R-LPSO结构

变形程度增加，由挤压后的扭折变形转变为不规则

的弯曲与分层。轧制过程中丝织构逐渐转化为板织

构，织构强度有所增加。经时效处理后，挤压−轧
制板材的规定塑性延伸强度、抗拉强度和伸长率分

别达到383 MPa、420 MPa和5.5%。
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Microstructures and mechanical properties of

Mg-8Gd-4Y-1Zn-0.5Al alloy rolled at room temperature

LIU Si-qi1, 2, MA Han1, 2, HUANG Zheng-hua2, ZHANG Zhong-ming1, XU Chun-jie1, LI Xiao1, 2, CHEN Feng2

(1. School of Materials Science and Engineering, Xi’an University of Technology, Xi’an 710048, China;

2. Guangdong-Hong Kong Joint Research and Development Center on Advanced Manufacturing Technology for

Light Alloys, Guangdong Provincial Key Laboratory of Metal Toughening Technology and Application,

Institute of New Materials, Guangdong Academy of Sciences, Guangzhou 510650, China)

Abstract: The as-cast samples of Mg-8Gd-4Y-1Zn-0.5Al (mass fraction, % ) alloy were homogenized and hot-

extruded to obtain extruded sheets. And then, the homogenized and extruded sheets were rolled at room

temperature and aged, respectively. The microstructures and phase compositions of the samples were analyzed by

OM, SEM, TEM and EBSD. Meanwhile, the hardness and tensile mechanical properties of the samples were

tested. The aim is to study the evolution on the microstructure and mechanical properties of the alloy under

different processing technologies. After rolling at room temperature, the structure transforms from equiaxed

crystals into deformed grains accompanied by twins, and then transforms into static recrystallized grains after the

recrystallization treatment. Meanwhile the 18R-LPSO structure shrinks and aggregates. After peak aging

treatment, a large number of stacking faults and β′phases precipitate in some grains. The yield strength (YS) and

tensile strength (UTS) of the sheet are enhanced by 24% and 23% compared with those before aging, respectively.

After rolling at room temperature, the recrystallized grain size of extruded sheet increases slightly, and 18R-LPSO

structure appears irregular bending and delamination. After aging, the YS, UTS and Elongation (EL) of the sheet

reach 383 MPa, 420 MPa and 5.5%, respectively.

Key words: Mg-rare earth alloy; long-period stacking ordered (LPSO); rolling; microstructure; mechanical

property
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