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摘  要：在应变速率为 0.001 5~1.5 s−1、温度为 315 ℃条件下，在 Gleeble−3500 热模拟机上对不同准晶含量(体积

分数)Mg-Zn-Gd-Y 合金的高温热压缩变形特性进行研究。研究变形过程中合金的真应力与应变关系，通过选取合

理模型描述了 315 ℃时合金的流变应力与应变速率的关系，并对不同准晶含量的合金在不同变形量下的微观组织

进行观察。结果表明：高应变速率下不同准晶含量的 Mg-Zn-Gd-Y 合金的真应力—应变曲线差异较大，高准晶含

量 Mg-Zn-Gd-Y 合金表现出较好的塑性变形能力；应变速率的变化对高准晶含量 Mg-Zn-Gd-Y 合金的流变应力影

响较大，且Mg-Zn-Gd-Y合金变形后晶粒随应变速率的增大而减小；在塑性变形过程中，准晶可以促进Mg-Zn-Gd-Y
合金的动态再结晶，同时也有利于孪晶的生成。 
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Abstract: Hot compression tests of Mg-Zn-Gd-Y alloys with different volume fractions of quasicrystal were performed 
on Gleeble−3500 at strain rate range of 0.001 5−1.5 s−1 and constant deformation temperature of 315 ℃. The relationship 
between the true stress and true strain of the Mg-Zn-Gd-Y base alloys was studied in the tests, and a proper constitutive 
equation was selected to describe the relation between the flow stress and strain rate. The microstructures of the 
investigated alloys were also studied in the hot-compression procedure. The results show that the true stress vs true strain 
curves vary with different volume fractions of quasicrystal at higher strain rate, the alloys with higher volume fraction of 
quasicrystal exhibit better formability. The strain rate change has a more significant impact on the flow stress of 
Mg-Zn-Gd-Y alloys with higher volume fraction of quasicrystal. The average grain sizes of the transformed Mg-Zn-Gd-Y 
alloys decrease with increasing strain rate. The dynamic recrystallization of Mg-Zn-Gd-Y alloys can be promoted by 
quasicrystal during deformation. At the same time, the quasicrystal also favors the formation of deformation twins. 
Key words: Mg-Zn-Gd-Y alloys; quasicrystal; flow stress; dynamic recrystallization 

                      
 

镁合金是实际应用中最轻的金属结构材料，在汽

车工业、电子通信、航空航天、国防军事等领域具有

极其重要的应用价值和广阔的应用前景，被誉为“21

世纪绿色工程材料”[1]。Mg-Zn 系合金是开发最早和

应用最广泛的镁合金之一，室温下一般具有较好的综

合力学性能，但在 150 ℃以上的工作温度下，其力学 
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性能和耐蚀性的大幅度降低限制了其进一步应用。近

年来，通过添加稀土元素已成为 Mg-Zn 系合金改善镁

合金综合性能的重要手段，但高稀土含量会导致合金

成本和密度的增加，SINGH 等[2−3]和 LIU 等[4]的研究

表明，富镁成分区的 Mg-Zn-RE 系(RE 代表 Y 和稀土

元素)合金在一定的 Zn 与 Gd 摩尔比范围内，添加较

少稀土元素就会在合金中形成一种高温下稳定的准晶

相，这种二十面体的准晶具有较低的界面能，且不随

温度的升高而长大粗化，表现出较高的热力学稳定性，

对合金的强化效果显著。LEE 等[5]比较了不同准晶含

量 Mg-Zn-Y 合金热轧后的力学性能，发现在室温下合

金的强度随准晶含量的增加而提高，高温下合金的强

度和塑性也可通过调整准晶的含量而灵活配置。袁广

银等[6]对不同状态下准晶增强 Mg-Zn-Gd 的力学性能

进行了对比分析，发现在 300~400 ℃下挤压后，合金

中的准晶相仍稳定存在，合金的屈服强度、抗拉强度

和伸长率分别达到 214 MPa、311 MPa 和 16%。准晶

在 Mg-Zn-RE 系合金中优异的强化效果已经被广泛认

可，但目前对于准晶增强 Mg-Zn-RE 系合金塑性变形

行为的研究仍然有限，李庆波等[7]对含有准晶相的

Mg-9Y-3Zn-0.5Zr 合金的热变形行为进行了分析，余

琨等[8]在研究 Mg-5.6Zn-0.7Zr-0.8Nd 高温塑性变形行

为时也讨论了 Mg12Nd 对合金变形激活能的影响，但

这些研究大多侧重于分析不同变形条件下合金热变形

行为以及计算相关的材料常数和构建合金高温变形的

本构方程，很少讨论镁合金中增强相对热变性行为的

影响。 

由于多数镁合金具有密排六方结构，其滑移系较

少，塑性变形能力较差，若能通过分析准晶在

Mg-Zn-RE 合金塑性变性过程中的影响，找到提高强

度同时保持较高塑性的方法，将会对镁合金产业的发

展具有十分重要的理论意义和应用价值。在分析准晶

对 Mg-Zn-Gd-Y 合金塑性变形行为的影响时，保持影

响塑性变形机制的主要外部条件即变现温度不变，将

更有利于清晰地分析这种影响。因此，本文作者选取

了不同准晶含量的 Mg-Zn-Gd-Y 合金，对不同变形速

率和变形量下 Mg-Zn-Gd-Y 合金在 315 ℃时热压缩变

形行为进行研究，近一步了解准晶在 Mg-Zn-Gd-Y 合

金变形过程中的作用，为镁合金强韧化提供新思路。 
 

1  实验 
 

配制实验合金的主要原料的纯度(质量分数)为：

Mg 99.9%，Zn 99.9%，Gd 以 Mg-25Gd 中间合金、Y

以 Mg-30Y 中间合金的形式加入。实验合金的成分如

表 1 所列。合金在井式坩锅炉中熔炼，原材料按镁锭、

纯锌、Mg-25Gd 和 Mg-30Y 中间合金的顺序依次加入，

熔炼过程中采用混合气体(组成为 1%SF6+99%CO2，体

积分数)进行保护，以防止熔炼过程中的氧化和烧损。

待合金完全熔化后搅拌使成分均匀，并在 740 ℃下静

置 30 min，待熔体温度下降为 720 ℃时浇注到预热至

250 ℃的金属模中。铸锭经过 400 ℃，10 h 的固溶处

理后线切割出尺寸为 d10 mm×15 mm 的圆柱试样进

行高温热压缩实验。图 1 和 2 所示分别为实验合金固

溶处理后的 XRD 谱和显微组织。由图 1 可知，固溶

处理后 Mg-Zn-Gd-Y 合金主要由 α-Mg 和准晶相组成，

准晶衍射峰相应的六维指数由Bancel的指数标定方法

标定。LIU 等[4]对 Mg-Zn-Gd 系合金中准晶相的结构

进行了详细的讨论。图 2 显示准晶相以颗粒状和树枝

状存在，利用金相分析软件获得两种合金的准晶体积

分数分别为 4.6%和 9.7%。 

高温压缩实验在Gleeble−3500热模拟实验机上进

行，压缩过程中动态记录变形量与流变应力的即时值。

试样以 5 ℃/s 的速度加热至 315 ℃后保温 5 min。每

次热压缩过程均保持实验温度及变形速率恒定。应变

速率分别为 0.001 5、0.015、0.15 和 1.5 s−1，压缩应变

量为 20%、40%、80%和 100%。试样压缩至设定应变 
 
表 1  实验合金的化学成分 

Table 1  Chemical compositions of investigated alloys 

Mass fraction/% 
Alloy No. 

Zn Gd Y Mg 

1 4.22 0.64 0.27 Bal. 

2 7.71 1.67 0.75 Bal. 

 

 
图 1  固溶处理后实验合金的 XRD 谱 
Fig.1  XRD patterns of investigated alloys after solid-solution 
treatment 
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图 2  固溶处理后实验合金的显微组织 

Fig.2  Microstructures of investigated alloys after solid- 

solution treatment: (a) Alloy 1; (b) Alloy 2 
 
量后水淬处理保留高温变形组织原貌，热变形前试样

所用浸蚀剂为：4%HNO3+96%酒精，热变形后试样所

用浸蚀剂为：草酸(1 g)+硝酸(1 mL)、乙酸(1 mL)+水
(150 mL)。在 LEICAMEF4M 金相显微镜下观察金相

组织，并对其进行比较分析。 
 

2  结果和分析 
 

2.1  Mg-Zn-Gd-Y 合金热压缩的真应力—应变曲线 
图 3 所示为实验合金在不同应变速率下的真应 

力—应变曲线。由图 3 可见，Mg-Zn-Gd-Y 合金在   
315 ℃下真应力—应变曲线呈现典型的动态再结晶特

征，流变应力的总体变化规律表现如下：变形初期，

流变应力随真应变的增加迅速上升，该阶段由于位错

密度不断增加而导致的加工硬化占主导，随后流变应

力达到某一峰值，此时加工硬化和动态再结晶产生软

化达到平衡；随着变形的继续进行，流变应力开始下

降，加工硬化逐渐被动态再结晶软化作用抵消，此后

合金 1 在 0.15 和 1.5 s−1的变形速率条件下很快破裂，

而其他变形条件下会出现流变应力平台，此阶段流变

应力保持稳定，直到试样破裂。 

 

 
图 3  不同应变速率下实验合金的真应力—应变曲线 
Fig.3  True stress—true strain curves of investigated alloys at 
different strain rates: (a) Alloy 1; (b) Alloy 2 
 

对比不同应变速率下的真应力—应变曲线可以发

现，Mg-Zn-Gd-Y 合金与一般镁合金的压缩变形规律

相同，当应变速率由 0.001 5 s−1提高至 1.5 s−1时，流

变应力随之升高，这主要是因为根据 Orowan 方程： 
 

vbmρε =&                                    (1) 
 
式中  ρm为可动位错密度；b为位错的柏氏矢量；v为
位错的平均运动速度。假定ρm不变，随着应变速率的

提高，合金塑性变形过程中的位错运动相对会加快，

而位错的平均运动速度受到外应力、热起伏控制，在

温度恒定和本实验设定的应变速率范围内，塑性变形

过程中的热起伏可忽略不计，从而应变速率的提高最

终导致流变应力相应升高[9]。另外，应变速率越大, 塑
性变形时单位应变的变形时间缩短, 位错产生运动的

数目也会增加, 同时由动态回复、动态再结晶等提供

的软化过程时间缩短, 塑性变形进行不充分, 从而提

高合金变形的临界切应力，也会导致流变应力的增大。 
对比合金 1 和 2 的真应力—应变曲线可知，应变

速率为 1.5 和 0.15 s−1时，合金 2 流变应力的峰值高于
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合金 1 的流变峰值，这是因为合金 2 中的准晶含量高

于合金 1 的，准晶颗粒在合金塑性变形过程中与位错

的交互作用，阻碍的位错滑移和攀移，使合金产生的

强化效果加强。当应变速率为 0.015 和 0.001 5 s−1时，

金属原子可充分扩散，位错有充分的时间抵消、合并，

从而准晶含量对低应变速率下的流变应力影响较小。

另外，合金 1 在应变速率为 1.5 和 0.15 s−1时，最终在

应变量接近 30%时试样破裂，而合金 2 在应变接近

100%时破裂，说明准晶能提高 Mg-Zn-Gd-Y 合金在高

应变速率下的塑性变形能力。 
 
2.2  Mg-Zn-Gd-Y 合金流变应力与应变速率的关系 

由上述实验结果可看出，应变速率对 Mg-Zn- 
Gd-Y 合金流变应力的影响很明显，但对不同准晶含量

Mg-Zn-Gd-Y 合金的影响程度不同。为了对不同准晶

含量的 Mg-Zn-Gd-Y 合金热加工过程中选择合理的变

形速率，分析了这两种 Mg-Zn-Gd-Y 合金流变应力与

应变速率的关系。镁合金高温下的塑性变形和蠕变一

样，也是受热激活控制的，其流变行为可采用流变应

力、变形温度和应变速率三者之间的关系来描述，其

主要的模型主要有如下几种。 

1) 低应力水平下，金属流变过程可用指数模型来

描述[10]： 
 

)]/(exp[1 RTQA n −= σε&                       (2) 
 

2) 高应力水平下，金属流变过程可用幂指数模型

来描述[11−12]： 
 

)]/(exp[)exp(2 RTQA −= βσε&                   (3) 
 

3) 所有应力状态下，金属流变过程可用双曲正弦

函数关系来描述[13]： 
 

)]/(exp[)][sinh(3 RTQA n −= ασε&                 (4) 
 

对式(2)~(4)分别求导可得 
 

σε ln)/(lnln 1 nRTQA +−=&                    (5) 
βσε +−= )/(lnln 2 RTQA&                     (6) 

)]ln[sinh()/(lnln 3 ασε nRTQA +−=&             (7) 
 
式中  n、β和 α为材料常数；Q为激活能；R为气体

摩尔常数；T 为变形温度；A1、A2 和 A3 分别为常     
数；σ为应力；α=β/n。分别作 ln σ— ε&ln ，σ— ε&ln ， 
ln[sinh(ασ)]— ε&ln 图，采用最小二乘法进行线性回归

处理，拟合实验合金的流变应力峰值与应变速度的关

系如图 4 所示。 
 

 
图 4  实验合金应变速率与应力峰值的关系 
Fig.4  Relationships strain rate and maximum stress of alloys at 315 ℃: (a) Alloy 1, lnσ— ε&ln ; (b) Alloy 1, σ— ε&ln ; (c) Alloy 1, 
ln[sinh(ασ)]— ε&ln ; (d) Alloy 2, lnσ— ε&ln ; (e) Alloy 2, σ— ε&ln ; (f) Alloy 2, ln[sinh(ασ)]— ε&ln  
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线形回归结果表明：合金 1 拟合直线相应的相关

系数为 0.991 16、0.999 47 和 0.996 57，合金 2 相应的

相关系数为 0.981 01、0.987 70 和 0.986 37，说明与其

它 两 种 模 型 相 比 ， 幂 指 数 模 型 更 适 合 描 述

Mg-Zn-Gd-Y 合金在 315 ℃时流变应力与应变速率的

关系，线形回归后得到的相关系数最大。由拟合结果

得到合金 1 和 2 在 315 ℃下热变形时的应变速率与流

变应力关系可表示为 
对于合金 1： 

 
)6 108.0exp(1069 6.046 6 σε −×=&                (8) 

 
对于合金 2： 

 
)7 072.0exp(1052 4.461 5 σε −×=&                (9) 

 
另外，合金 1 和 2 的应力指数即为图 4(c)和(f)直

线的斜率的倒数，分别为 6.43 和 4.81，说明的应变速

率对高准晶含量的合金 2 流变应力的影响更大。因此，

在选择 Mg-Zn-Gd-Y 合金热挤压的应变速率时，可根

据合金中准晶相的含量估算出不同应变速率下的流变

应力峰值，综合考虑生产效率和成本后，选取合理的

应变速率。 
 
2.3  变形速率对 Mg-Zn-Gd-Y 合金组织的影响 

图 5 所示为合金 2 在 ε=100%时不同应变速率下

的显微组织。由图 5 可知，在温度及变形量均恒定时，

随着变形速率的增大，再结晶晶粒尺寸减小。当应变

速率较低，为 0.001 5 s−1时，金属原子扩散比较充分，

导致合金中储存的变形能较少，再结晶的驱动力减小、

形核速率降低，变形组织有较长时间形成再结晶晶核，

晶粒长大，因而晶粒变得比较粗大；而当应变速率较

高，为 0.015 和 0.15 s−1时，发生相同应变所需的时间

缩短，位错增值和塞积程度增大，某些区域内位错来

不及抵消或合并，使得再结晶的驱动力增大，发生形

核的区域也随之增多，且已形成的再结晶晶粒来不及

长大，从而使合金晶粒的细化程度增加[14]。根据霍 

克−配奇公式，细化晶粒可以同时提高合金的强度和

塑性，因此，热加工过程中提高变形速率是提升材料

性能的有效途径。 
 
2.4  准晶对 Mg-Zn-Gd-Y 合金热变形过程中组织的

影响 
图 6 所示为实验合金在 ε& =0.001 5 s−1、不同应变

量时的显微组织。由图 6 可知，高准晶含量的合金再

结晶晶粒的体积分数高于低准晶含量的合金，说明准

晶有助于合金的动态再结晶。一般来说，第二相粒子

的存在既可能促进基体金属的再结晶，也可能阻碍再

结晶，这主要取决于基体上分散的粒子大小及分布。

当第二相粒子尺寸较大，间距较宽(一般大于 1 μm)时，

再结晶核心在其表面产生；当第二相的粒子尺寸很小

(一般小于 100 nm)且较密集时，它们会抑制形核，阻

碍再结晶的进行。由图 6 可知，Mg-Zn-Gd-Y 合金中

第二相粒子的尺寸较大(1~10 μm)，因而再结晶核心能

够在其表面产生，从而促进再结晶形核。同时，由于

第二相粒子对晶界的阻碍作用，从而使晶粒长大速度

降低，因此，第二相附近处的晶粒也更小[15]。 
对比不同准晶含量的 Mg-Zn-Gd-Y 合金在不同应

变量时的显微组织可以发现，两种合金在变形过程中

均会形成孪晶，说明孪晶是协调 Mg-Zn-Gd-Y 合金变

形的重要机制。另外，与合金 2 相比，合金 1 再结晶

过程更慢，由图 6 可知，当应变量为 20%时，合金中

出现孪晶区，研究表明，孪晶区由于储存较高的变形

能而为动态再结晶提供了良好的形核和长大条件，有

利于动态再结晶的快速形核[19]，易于发生动态再结

晶；当应变量为 40%时，合金中出现更多的孪晶区；

当应变量为 80%时，合金中准晶相附近出现比较多的

再结晶晶粒，再结晶晶粒平均尺寸接近 10 μm，但再

结晶晶粒较少。高准晶含量的 2 号合金再结晶过程则

相对容易发生，由图 6(d)~(f)可看出，当应变为 20%
时，晶粒内部出现大量的孪晶区；应变量为 40%时已 

 

 
图 5  应变为 100%不同应变速率时合金 2 的显微组织 

Fig.5  Microstructures of alloy 2 at ε=100% and different strain rates: (a) ε& =0.0015 s−1; (b) ε& =0.015 s−1; (c) ε& =0.15 s−1 
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图 6  实验合金在 ε& =0.001 5 s−1时的显微组织 

Fig.6  Microstructures of investigated alloys at ε& =0.001 5 s−1: (a) Alloy 1, ε=20%; (b) Alloy 1, ε=40%; (c) Alloy 1, ε=80%;     

(d) Alloy 2, ε=20%; (e) Alloy 2, ε=40%; (f) Alloy 2, ε=80% 
 

出现相当数量的再结晶晶粒；应变为 80%时，再结晶

过程已基本完成，合金中布满细小的再结晶晶粒。 
 
2.5  准晶对 Mg-Zn-Gd-Y 合金塑性变形机制的影响 

在 Mg-Zn-Gd-Y 合金热变形过程中，层错能的高

低与位错的运动方式密切相关，若合金能在高温下保

持较低的层错能，则扩展位错不易束集，可增加位错

运动的阻力，从而抑制热变形过程中的动态回复过程，

促进动态再结晶。由图 6 可知，合金 2 较合金 1 更易

发生动态再结晶，说明高准晶含量的合金 2 层错能可

能更低，Mg-Zn-Gd-Y 合金的层错能可能并不是随着

合金元素的增多而升高。另外，BAE 等[16]和 SINGH
等[17]研究发现，Mg-Zn-RE 合金中生成的准晶相由于

其特殊的对称性而与基体存在确定的位相关系，且在

塑性变形的过程中位相关系仍然保持不变，这种良好

的匹配关系可能使得层错能随着准晶含量的增加而降

低。发生动态再结晶后的 Mg-Zn-Gd-Y 合金晶粒细小，

晶界面积增大，高温下晶界移动和滑动更加容易，从

而合金的塑性大幅度提高。 
大多数镁合金在 300 ℃以上塑性变形时以晶界

滑动、晶界移动以及位错攀移方式进行，而图 6(a)和
(d)显示孪晶也是Mg-Zn-Gd-Y合金在315 ℃塑性变形

的重要方式，说明在变形初期，准晶阻碍合金中位错

运动，从而诱发大量的孪晶出现。作为一种补充的变

形机制，孪晶通过改变晶粒取向而提供新的滑移，有

利于提高合金的塑性变形能力。 
因此，由于准晶可能使 Mg-Zn-Gd-Y 合金层错能

降低从而促进动态再结晶，以及准晶促进孪晶的形成

从而提供更多的滑移，高准晶含量的合金 2 较合金 1
表现出更好的高温塑性变形能力。 
 

3  结论 
 

1) Mg-Zn-Gd-Y 合金的真应力—应变曲线呈现典

型的动态再结晶的特征，且高应变速率下不同准晶含

量 Mg-Zn-Gd-Y 合金的真应力—应变曲线差异较大，

高准晶含量 Mg-Zn-Gd-Y 合金表现出较好的塑性变形

能力。 
2) 应变速率对高准晶含量Mg-Zn-Gd-Y合金的流

变应力影响更大，且 Mg-Zn-Gd-Y 合金晶粒随应变速

率的增大而变小。 
3) 在 塑 性 变 形 过 程 中 ， 准 晶 可 以 促 进

Mg-Zn-Gd-Y 合金的动态再结晶，同时也有利于孪晶

的出现。 
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