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Mg-9Y-3Zn-0.5Zr 合金的热变形行为 
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摘  要：用Gleeble−1500热/力模拟机研究Mg-9Y-3Zn-0.5Zr镁合金在应变速率为 0.001~0.1 /s，变形温度为 543~743 
K 下的热变形行为，分析实验合金在高温变形时的流变应力和应变速率及温度之间的关系，计算变形激活能和应

力指数，并讨论热压缩过程中的组织变化。结果表明：在同一变形温度下，实验合金的真应力水平随应变速率的

增加而增加，随温度的提高而降低且表现出明显的再结晶特征。当变形温度在 643~693 K 时，激活能变化不大；

当温度大于 693 K 时，激活能随温度升高而增大。当温度达到 693 K 时，合金发生了完全再结晶。Mg-9Y-3Zn-0.5Zr
合金在 693 K 挤压后的抗拉强度为 340.0 MPa，伸长率为 16.2%；该合金在时效后的抗拉强度为 396.4 MPa，伸长

率为 6%, 时效抗拉强度明显上升。 
关键词：镁合金；Y；动态再结晶；热变形 
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Abstract: The thermal deformation behavior of Mg-9Y-3Zn-0.5Zr magnesium alloy at the strain rates of 0.001−0.1 /s and 
in a temperature range from 543 K to 743 K performed on Gleeble−1500 hot simulator was studied. The results show that 
the true stress increases with increasing the stain rate at the same temperature, and decreases with increasing the 
temperature at the same strain rate with a characteristic of dynamic recrystallization. The deformation activation energy 
increases when the deformation temperature is over 693 K, and it is stable in the range of 643−693 K. The alloy exhibits a 
complete recrystallization at 693 K, the extruded alloy has a tensile strength of 340.0 MPa and an elongation of 16.2%, 
and after aging, the tensile strength is 396.4 MPa, the elongation is 6%.  
Key words: magnesium alloy; Y; dynamic crystallization; hot deformation  

                      
 

镁合金具有质轻、比强度高、刚性好等一系列优

异的物理性能[1−2]，能够在结构领域代替部分工程塑料

和铝合金，因此具有广阔的发展前景。特别是现在对

汽车节能和环保要求的重视，以及电子工业3C产品的

大量出现，镁合金的应用开发更被重[3−5]。在现有的镁

合金中只有镁铝锌系和镁锌锆系合金的抗拉强度较

高，一般情况下，镁铝锌系的可达300 MPa，镁锌锆

系的可达350 MPa，使用温度多在473 K以下[6]。当温

度升高时，镁合金的抗拉强度和抗蠕变性能大幅度下

降，使其难以作为关键零件(如发动机零件) 材料在汽 
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车等工业中得到更广泛的应用[7]。Mg-Zn-Zr系合金普

遍存在对显微疏松敏感、焊接性能差、热裂倾向严重

等缺点，而稀土元素具有净化合金、改善组织、提高

高温力学性能、增强耐腐蚀性、提高合金的抗氧化和

抗蠕变性能等作用。因此，在Mg-Zn-Zr系合金的基础

上添加少量稀土元素，可细化合金的晶粒，明显降低

形成显微缩松的倾向，改善了铸态性能，形成的稀土

相具有较高的热力学稳定性且合金的高温力学性能明

显得到提高。前苏联最早研究发现w(Y)=10%的镁合金

可以在533 K下使用，而w(Y)=9%、w(Zn)=1%的镁合

金在具有高耐热性的同时，具有高的抗腐蚀稳定性，

并开发出用Y代替有放射性的Th的新型耐热镁合金，

其耐热温度达到543 K[7]。因此在镁合金中加入稀土开

发新型Mg-Zn-Zr-RE四元合金是优化和改进ZK系合金

化学成分的一个有效途径。 

本文作者以 Mg-Y-Zn-Zr(Mg-9%Y-3%Zn-0.5%Zr)

合金为研究对象，通过热/力模拟和金相分析等手段，

研究合金的热变形特性和挤压后的组织及性能，为后

续工业化挤压提供理论依据。 
 
1  实验 
 

本实验合金为Mg-9Y-3Zn-0.5Zr(质量分数，%)。
稀土元素Y以Mg-20%Y中间合金形式加入 , Zr以
Mg-30%Zr中间合金形式加入，Zn的熔点低，直接加入

到合金熔液中。实验合金在井式坩埚电阻炉熔炼，熔

炼温度保持在973 K左右。当充分熔化后加Mg-Zr和
Mg-Y中间合金，精炼搅拌后，熔炼温度升至1 023 K，

保温30 min，然后在金属模中浇注成直径55 mm 的圆

柱锭。圆柱锭在765 K进行均匀化退火保温24 h后炉

冷。利用金相显微镜观察对比合金铸态和均匀化退火

态的显微组织。压缩试样尺寸为d10 mm×15 mm，其

中两端开0.2 mm的凹槽填充含石墨的固体润滑剂以减

少压缩时试样两端的摩擦力。压缩实验是在

Gleeble−1500热模拟机上进行，设定的变形温度范围

为543~743 K，应变速率为0.001~0.1 /s，压缩后立即水

淬以保留高温变形组织。实验数据的采集由

Gleeble−1500的计算机采集系统来完成。最后，将变

形态、原始铸态和均匀化退火态试样制成金相试样, 
所用浸蚀剂为：苦味酸5 g+醋酸5 g+蒸馏水10 mL+乙
醇100 mL溶液。在NEOPHOT221金相显微镜下观察金

相组织，并进行比较。 
根据热/力模拟实验得出合适的挤压温度进行热

挤压，挤压比为13，挤压后的棒材直径为14 mm，然

后在INSTRON Model 8032电子万能实验机上对挤压

态和时效态样品进行常温拉伸实验。  

 
2  结果和分析 
 
2.1  铸态显微组织分析  

实验合金铸态显微组织如图 1(a)所示。由图可见

铸造组织呈现较粗大的枝晶状，晶粒尺寸为 100 μm 左

右，主要由 α-Mg 相及晶界析出的化合物组成，晶界

粗大，枝晶偏析现象严重。图 1(b)所示为实验合金的

均匀化后的显微组织 。由图可见，均匀化处理使其铸

态组织中的枝晶偏析已明显消除，枝晶网胞及晶界上

网状化合物相也大部分溶解，第二相细小弥散分布。

原本沿晶界分布的连续第二相化合物经均匀化处理后

变得不连续，它可能为稀土相，这种相在高温下热稳

定性较好。 
 

 
图1  实验合金的显微组织 

Fig.1  Microstructures of experimental alloys: (a) As-cast; (b) 

Homogenized 

 
图2所示为实验合金的XRD谱。由图2可见，实验

合金的相组成物均为α-Mg、Mg3YZn6准晶相[7−8]。其中

Mg3YZn6为一种具有二十面体的准晶相，具有五次对

称轴。Mg3YZn6准晶相在凝固过程中主要以第二相的 
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图2  实验合金的XRD谱 
Fig.2  XRD pattern of experimental alloy 
 
形式在α-Mg基体上析出。 
 
2.2  变形条件对 Mg-Y-Zn-Zr 合金高温流变应力的 

影响 

图3所示为实验合金在不同应变速率条件下的真

应力─应变曲线。由图可见，在不同温度下，试样的

流变应力变化呈现以下3种不同形式。 
1) 在变形温度较低时，即在643 K以下，随着变

形量的增加，材料的应力不断升高，一直到发生破断

时，应力仍持续升高。应变速率越大，应力升高越快，

其最高值也越高，试样发生破断的时间越短，破断前

的变形量也越小；当应变速率为10−3 /s试样没有发生破

断，变形量也越大。 
2) 随变形温度升高( 643 K时)，当应变速率低于

10−1 /s时，应变超过一定值后，应力随应变变化幅度变

小，说明除加工硬化产生作用外，高温下动态回复和

再结晶也产生软化作用。在应变速率提高到10−1 /s后，

应力仍随应变量增大而增加，材料最终也发生了破断。 
3) 随变形温度进一步升高，达到693 K时，应变

速率为10−3 /s的真应力─真应变曲线大致可以分为4个
阶段：第一阶段变形量较小时，随着应变的逐步增加，

加工硬化速度减弱，但是在第一阶段总的趋势还是加

工硬化超过动态软化，因此随着变形量的增加，变形

应力还是不断增加；第二阶段当应变量超过一定值后，

应力下降，表明材料在该温度下已经发生了动态再结

晶，材料的变形应力很快下降；第三阶段，应变达到

一定程度时，应力与应变呈现出稳态流变的特征，由

于流变应力在此条件下维持一稳定值，加工硬化和动

态再结晶软化达到平衡；第四阶段，当应变进行到   
一定程度时，应力又继续上升。当温度达到743 K时， 

 

 
图3  Mg-9Y-3Zn-0.5Zr合金不同温度下真应力─真应变  
曲线 
Fig.3  True stress—strain curves of Mg-9Y-3Zn-0.5Zr alloy at 
different strain rates: (a)ε& =10−1 /s; (b)ε& =10−2 /s; (c)ε& =10−3 /s 
 
应变速率为10−2和10−3 /s的真应力—真应变曲线也具

有上述特征。出现这种现象的原因一方面可能是由于

变形程度已非常高，宽高比也很大，所需变形抗力急

剧上升，加工硬化效应超过动态再结晶软化效应；另

一方面，可能是由于高温变形下除了滑移和孪生，还

开启了晶界滑动机制。变形初期的晶粒比变形后期的
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细小, 增加了可以滑动的晶界表面积，小晶粒晶界的

滑动、移动和转动协调了变形, 使变形可以顺利进行，

所以变形抗力较低。随着应变量的增加和时间的延长，

晶粒逐渐长大，晶界滑动受到限制，塑性变形发生困

难，最终导致变形抗力又缓慢升高。 
 
2.3  Mg-9Y-3Zn-0.5Zr 合金高温变形常数的求解 
2.3.1  Mg-9Y-3Zn-0.5Zr 合金应力指数的确定 

由上述实验结果可知，Mg-9Y-3Zn-0.5Zr 合金的

应力—应变速率—变形温度之间相互作用很明显，因

此有必要明确合金塑性行为中各因素之间的相关性，

从而掌握合金高温塑性变形行为。高温下金属和合金

的热变形和高温蠕变一样，存在热激活过程，其特点

之一就是应变速率受热激活过程控制，即遵从

Arrhenius 公式[3]： 
 

)/exp(0 RTQ−= εε &&                            (1) 
 
式中  Q 为变形激活能，R 为摩尔气体常数，T 为变

形温度， ε&为应变速率。由于在热变形过程中，材料

的高温流变应力 σ取决于变形温度 T 和应变速率 ε&，
而对不同热加工数据研究表明，低应力水平下稳态流

变应力 σ 和应变速率 ε&之间的关系可用指数关系表

示： 

       (2) 

式中

应力 σ 和应变速率

 
1

1
nA σε =&                             

 
  A1和 n1均为与温度无关的常数。 
而在高应力水平下稳态流变 ε&

之间的关系可用幂函数表示： 
 

)exp(2 βσε Α=                               (3) 
 
式中  A2 和 β 均为与温度无关的常数。FROST 和

ASHBY认为纯镁在573 K以上、流变应力在2~80 MPa
内, 金属流

&

变过程根据式(1)和式(2)可用幂函数模型来
[10]： 

 

rhenius关系来描述

这种热激活稳态变形行为[11, 13]

                 (5)

应

描述
 

)/(exp1 RTQA                         (4)
 
式中 σ 为流变应力，n 为应力指数，A1为与材料有关

的常数。这些关系式描述了应变硬化和动态软化之间

的动态平衡过程，它与动态蠕变对应的关系类似。又

根据式(4)，有学者提出可采用包括变形激活能 Q 和温

度T在内的双曲线正弦形式修正Ar

n −= σε&

 ： 

)/exp()][sinh( RTQA n −= ασε&   

式中  A、α和n均为与温度无关的常数，A为结构因子， 
α为应力水平常数。公式(5)在低应力水平下接近公式

(2)，而在高应力下接近公式 )，(3 因而可应用于整个

范
[14] 

   

力 围[12]。 
α、β及n1 之间满足如下关系 ： 

 
α = β/n1                                  (6) 
 
为获得ln ε&—ln[sinh(ασ)]关系曲线, 先计算α、β和n1值。 
对式(2)和(3)两边分别取对数得 
 
ln ε& = ln A1 + n1ln σ                           (7) 
 
ln ε& = ln A2 +βσ                  8) 
 
可以看出 n1 和β分别为ln

             (

 ε&—ln σ和ln ε&—σ曲线的斜

率。作ln ε&—ln σ和ln ε&—σ图，采用用最小二乘法进行

线性回归处理，得ln ε&—ln σ和ln ε&—σ曲线，如图4所
示。n1值取图4(a)中应力较低、即温度为693和743 K的

2条直线斜率的平均值，得n1= 4.68，β值取图4(b)中应

力较高、即温度为643和693 K的2条直线的平均值，

β/n1 = 0.006 2 mm2/N。 
由式(5)可知： 

)]ln[sinh(ln/

得

β= 0.029，则α=

ln ασε nΑRTQ +=+&             (9) 
 

 

 en strain rate and maximum stress: 

(a) ln

图 4  应变速率与峰值应力的关系 

Fig.4 Relationships betwe 

ε&—ln b) ln ε& σ; ( —σ 
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通过 ε&ln 与 )] ln[sinh(ασ 作图可求出材料常数 n，
n 即为应 图 5)。由式(9)可以看出力指数(见 n 的值即为

ln ε&－ )] ln[sinh(ασ 图中各直线的斜率： 
 

 

nships between lnε& and ln [sinh(ασ)] at different 

mperatures 
 

Y-3Zn-0.5Zr 合金不同温度

的应力指数 n 见下表： 

ss index of Mg-9Y-3Zn-0.5Zr alloy at different 

temperatures 

图 5 不同温度下的 ln ε&与 ln [sinh(ασ)]的关系 

Fig.5  Relatio

te

由上图可以求出 Mg-9
下

 
表 1  不同温度下的 Mg-9Y-3Zn-0.5Zr 合金的应力指数 

Table 1  Stre

T/K n 

743 3.0 

693 2.1 

643 2.0 

 
2.3.2 .5Zr 变形激活能的确定 

由式(9)可知： 

= )sinh(/ln

  Mg-9Y-3Zn-0

 
n ln ασε ∂∂ &  

)sinh(ln ασ = TCC /000 121 ×+                (10) 
 
式中  C2= ln ε& −lnA)/n；C2=Q/(1 000nR)，将实验数据

代入式(10)中进行计算，即可绘制出 ln[sinh(ασ)]—    

2=Q/(1 000 nR) = ∂ ln sinh(ασ)/∂(1 000/T) 

0

1 000/T 关系，如图 6 如示。 
 
又 C
 
即 
 
Q =1 00R[∂ ln sinh(ασ)/∂(1 000/T)] ε&  

[∂ ln ε& /∂ ln sinh(ασ)]T                        (11) 
 
式中 等号右边第一项代表 ln[sinh(ασ)]—1 000/T 的斜

率，第二项即为应力指数，再用上述求得的应力指数

值即可计算出 Mg-9Y-3Zn-0.5Zr 合金的变形激活能

图 7 所示。 
，

 
如

 

s between ln[sinh(ασ)] and 1000/T at 

ifferent strain rates 

 

图 6  不同应变速率下的 1 000/T 与 ln [sinh(ασ)]的关系 

Fig.6  Relationship

d

 

tion activation energy 

nd temperature at different strain rates 

 

  

图 7  不同应变速率下合金变形激活能与温度的关系 

Fig.7  Relationships between deforma

a

可见，合金的变形激活能曲线在应变速率为0.1和
0.01 s−1的条件下几乎重合，这表明两个应变速率对变

形机制的影响规律相同，即变形过程中的位错机制及

其变化规律相同。合金的变形激活能在温度643~693 K
温度内变化不大，而当温度大于693 K时产生了急剧的

上升。这表明变形过程中有新的位错机制参与，棱柱

面和锥面滑移系相继被激活，合金的塑性变形行为受

交滑移控制，非基面滑移激活能增加。根据文献  
[13, 15−16]，密堆六方金属在T＜0.7Tm变形时，变形激

活能接近于自扩散激活能，说明变形行为受自扩散控

制的；而在T＞0.7Tm时则大于自扩散激活能，因此不

再是自扩散控制，可能是由基面的螺型位错通过热激
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活脱离基面而在棱柱面上滑移的过程所控制。在温度

大于或等于693 K时变形时，动态恢复和再结晶进行得

比较充分，因而有利于合金变形。因此，在制定挤压

工艺时，考虑到变形速率较大时，应选择较高温度挤

。 

2.4  形速度对 Mg-9Y-3Zn-0.5Zr 合金

。可见，在变形温度 643 K 下再结晶过程于处初始 
 

压

 
变形温度与变

组织的影响  
变形温度是影响镁合金动态再结晶的主要因素之

一。当温度升高时，位错的滑移、攀移、交滑移比低

温时更容易，动态再结晶的形核率增加，同时晶界迁

移能力增加，因此温度的升高可促进镁合金动态再结

晶的发生[11]。图 8 所示为合金在不同温度下的金相组

织

 

图8  不同温度下Mg-9Y-3Zn-0.5Zr合金在ε =66.7%、ε& =10−3 /s

   
时的金相组织 
Fig.8  Microstructures of Mg-9Y-3Zn-0.5Zr alloys at 
ε = 66.7%, 

    
ε& =10−3 /s and different temperatures: (a) 643 K; (b) 

温度

新生

根据霍尔-配奇公式可知，细化晶粒可以提高材料 
 

693 K; (c) 743 K 

阶段，可以看到清晰的流线和大量未发生再结晶而被

拉长的纤维组织，粗大的晶粒呈锯齿状，细晶粒正逐

步蚕食粗晶粒；变形温度为 693 K 时，组织由细小的

等轴晶粒组成，晶粒已经有一定程度的长大。当温度

继续升高到 743 K 时，晶粒明显长大。可见，在 693 K
下，晶粒较为细小并且发生了完全动态再结晶。 

动态再结晶是一个速度控制的过程, 变形速度对

新生晶粒的尺寸有很大的影响。应变速率增加时，变

形过程中产生的位错来不及抵消，位错增多，再结晶

形核增加，导致晶粒细化[17]。从图 9(a)~(c)应变速率依

次降低，因此晶粒的尺寸逐渐增大。由图 9(a)可见由

晶粒的尺寸特别细小，动态再结晶进行得不够完全。 

 
图 9  M

组织 

Fig.9 Microstructures of Mg-9Y-3 n-0.5Zr alloys t ε = 66.7%

g-9Y-3Zn-0.5Zr 合金在 ε =66.7%、T=743 K 时的金相

Z a  

and T = 743 K: (a) ε& =10−1 s−1; (b) ε& =10−2 s−1; (c) ε& =10−3 s−1 
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的强度和塑性等综合力学性能 态再结晶的晶粒大

小取决于热加工的流变能力 nd−∝σ [18]。因此，要通过

热加工来细化晶粒，必须在高流变应力下进行动态再

结晶。根据变形温度与变形速度对 Mg-9Y-3Zn-0.5Zr
合金组织

，动

的影响，确定 693 K 为进行工业挤压变形的

度。 

2.5 

本被动态再结晶的细小晶粒取代，

比较均匀。 
 

温

 
 挤压态组织观察和力学性能 
图10所示为Mg-9Y-3Zn-0.5Zr合金热挤压后的金

相组织。由图可见，合金发生了完全动态再结晶，原

始的粗晶组织基 组

织

 
图 10  Mg-9Y-3Zn-0.5Zr 合金在 693 K 时的热挤压组织    

Fig.10  Microstructure of Mg-9Y-3Zn-0.5Zr alloy

xtruded at 693 K 

 

过程中沿棱面析出的第二相有着较强

化作用。 

  结论 
 

的增加而增加，说明材料是正

应变

降，在较高温度下发生动态再结

晶使

当温度大于 693 K 时，

激活

强度

396.4 MPa，伸长率为 6%，塑性明显降低。 
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