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Mg-8Gd-3Y-0.6Zr合金热压缩过程的动态再结晶 
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摘  要：研究Mg-8Gd-3Y-0.6Zr合金热压缩过程的动态再结晶规律。对该合金在变形温度为 623~773 K、应变速

率为 0.01~1 s−1条件下进行单向压缩实验，用金相显微镜、场发射扫描电子显微镜及织构测试仪对压缩后的合金

组织与晶体取向进行分析。结果表明：曲线的峰值应力、稳态流动应力均随 Zener-Hollomon (Z)参数的增加而增

加；变形温度的升高以及应变速率的提高均能减弱{0001}基面织构，强化 }0110{ 柱面织构；动态再结晶晶粒尺寸

随 Z参数的增加而减小。根据实验结果，该合金在热轧时 ln(Z)宜控制在 28~32之间，变形温度在 723~773 K之间。 
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Abstract: The regularity of dynamic recrystallization in Mg-8Gd-3Y-0.6Zr alloy during hot-compression was 

investigated. For this purpose, the uniaxial compression was conducted at different deformation temperatures (from 623 

K to 773 K) and various strain rates (from 0.01 s−1 to 1 s−1). The microstructure and macrotexture after compression were 

studied by optical microscope (OM), scanning electron microscopy (SEM) and X-ray texture measurement. The results 

show that the peak stress and the steady-state flow stress become higher with increasing Zener-Hollomon parameter (Z); 

Increasing deformation temperature or strain rate can weaken the {0001} basal texture and strengthen the }0110{  

prismatic texture; the grain size of dynamic recrystallization becomes smaller with increasing Z parameter. Therefore, 

ln(Z) ranging in 28−32 and the deformation temperature ranging in 723−773 K are proposed for hot-rolling of 

Mg-8Gd-3Y-0.6Zr alloy. 
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镁合金在航空航天领域有着广阔的应用前景[1]，

但是一般镁合金的高温力学性能低，因此，开发高强

耐热镁合金越来越受到人们的重视。研究表明，添加

Gd、Y 等稀土元素的 Mg-Gd-Y-Zr 系合金具有优良的
耐热性能以及高温力学性能，是一种新型高强耐热镁

合金，其性能明显高于目前应用广泛的 WE54、ZM6
等耐热镁合金[2−4]。 
镁合金制品多是通过压铸成形 [5]，然而镁合金  

经过如挤压、轧制等热变形加工后力学性能会更加优

异[6−7]。国内外对镁合金室温以及高温变形及动态再结 
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晶行为的研究发现，镁合金由于层错能较低，易于发

生动态再结晶。GALIYEV等[8]报道了镁合金中较为典

型的连续动态再结晶，即随着变形量的增加，亚晶界

的取向差逐渐增加，亚晶逐渐转变为大角度晶界的新

晶粒。YANG 等[9]发现了镁合金变形过程中的扭折带

对新晶粒形核的促进作用。SIDIKOV等[10]提出孪生再

结晶机制。国内外对高性能Mg-Gd-Y系合金也有类似
研究[11−12]。张新明等[13]研究了 Mg-Gd-Y-Zr 合金高温
压缩变形过程中的真应力─真应变关系曲线，计算了

形变表观激活能及应力指数，但是未确定

Zener-Hollomon参数(Z参数)与动态再结晶的关系。本
文作者通过对 Mg-8Gd-3Y-0.6Zr 合金进行不同温度不
同应变速率的热压缩实验，研究热压缩变形参数对合

金动态再结晶行为的影响，以及变形参数对合金织构

的影响，探讨 Z参数与动态再结晶的关系，为优化稀
土镁合金的热塑性加工工艺提供参考依据。 
 

1  实验 
 
实验所用材料为 Mg-Gd-Y-Zr 合金铸锭，具体

成分如表 1所列。熔炼是在自制的带有抽真空、氩
气保护和水冷装置的不锈钢坩锅中进行，Gd、Y、
Zr 分别以 Mg-Gd、Mg-Y、Mg-Zr 中间合金的形式
加入，通过电阻炉加热和插搅使中间合金均匀化。

熔炼温度保持在 1 123 K左右，充分熔化后加Mg-Zr
中间合金，加精炼溶剂搅拌后，保温 15 min，分别
在金属模和薄壁不锈钢管中浇注。 
 
表 1  试验合金的名义成分 

Table 1  Nominal composition of experimental alloy(mass 

fraction, %) 

Gd Y Zr Mg 

8 3 0.6 Bal. 

 
铸锭经(793 K, 24 h)均匀化处理后用线切割机切

成尺寸为 10 mm×10 mm×15 mm的压缩试样。铸态
及均匀化后的组织如图 1所示。铸锭均匀化处理后，
非平衡结晶相已经完全消失，但是晶粒有所长大。 
热压缩在 Gleeble−1500试验机上进行，试样在压

缩前两端涂含石墨的固体润滑剂以尽量减少压缩时试

样两端的摩擦力。压缩变形的温度范围在 623~773 K
之间。试样在 1 min内升到指定的温度，保温 3 min，
应变速率在 0.01~1 s−1之间，最大压缩变形量为 80%。
试样压缩后立即水淬，以保留高温变形组织。试验数 

 

 
图 1 合金的铸态以及均匀化组织 

Fig.1  Optical microstructures of cast ingot and homogenized 

sample: (a) As-cast ingot; (b) Homogenized sample 

 
据由计算机自动采集，压缩后的样品沿垂直于压缩的

方向切开制成金相试样，用 10%的酒石酸溶液进行腐
蚀，在 XJP−6A金相显微镜以及 Sirion200场发射扫描
电子显微镜下观察组织形貌，采用 Bruker D8 Discover 
X 射线衍射仪测试压缩面中部的宏观织构，压缩方向
(CD)垂直于测试面。 
 

2  结果及分析 
 
2.1  合金压缩的真应力─真应变曲线 
图 2所示为实验合金压缩后的真应力─真应变曲

线。由图 2可知，试样在 623 K压缩时发生了与压缩
方向成 45˚角的剪切破裂，这说明加工硬化在合金的
塑性变形中起了主导作用；随着温度的上升，加工硬

化现象减弱，真应力─真应变曲线可明显分为 3个阶
段：在变形的初期，应力随着应变的增加而急剧升高；

继续压缩变形，动态回复逐渐增强，此阶段的真应力-
真应变曲线呈抛物线状；当应变增大到一定程度时，

变形进入了稳态流变阶段，即动态回复和加工硬化达

到了动态平衡。当温度达到一定值时，流变应力达到

峰值后随即上下波动，产生锯齿形状，随后进入稳态 
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图 2  试验合金在不同条件下压缩的真应力─应变曲线与 673 K压缩时真应力─应变速率曲线 

Fig.2  True stress─strain curves of investigated alloy under different conditions and peak stress─strain rate curve at 673 K:  

(a) ε& =0.01 s−1; (b) ε& =0.1 s−1; (c) ε& =1 s−1; (d) Peak stress─ ε&  curve at 673 K 

 

流变状态，产生了典型的动态再结晶型曲线。峰值应

力是由位错累积产生的硬化和动态再结晶产生的软化

叠加的结果。当流变应力达到极大值后，动态再结晶

加快，于是流变应力开始下降。 

如图 2(d)所示，在温度相同(673 K)的情况下，峰

值应力随着应变速率的增大而增大。这是由于当应变

速率增大时，发生单位应变所需的时间缩短，能发生

运动的位错数量增加；然而应变速率越高，材料进行

动态回复以及动态再结晶的时间也就相应越短，软化

时间不充分，于是峰值应力便随之增大。 

 

2.2  组织观察与织构分析 

图 3所示为试样在不同条件压缩后的微观组织。

图 3(b)~(e)右上角所示为对应的扫描组织。如图 3(a)所

示，试样在 623 K、0.01 s−1条件下压缩时发生了与压

缩方向成 45˚角的剪切破裂；由于试样在形变量不大

时即发生破裂，因此并未发现晶粒被拉长的现象，但

在组织中发现有大量的孪晶。如图 3(b)所示，试样在

673 K 压缩时组织中并未发现动态再结晶晶粒，而是

观察到被拉长的形变纤维组织。试样在 723 和 773 K

压缩时均发生了明显的动态再结晶。如图 3(c)所示，

当温度为 723 K时，再结晶并不完全，仍可见被拉长

的原始晶粒，再结晶晶粒包围在原始晶粒的周围，但

此时再结晶晶粒直径较小。如图 3(d)所示，随着变形

温度的升高，变形后的晶粒尺寸变得基本均匀，再结

晶晶粒尺寸长大，形成完全再结晶组织。 

图 3(c)和(e)所示为试样在相同温度下压缩的微观

组织。如图 3(c)所示，当应变速率为 0.01 s−1时，再结

晶晶粒大多在晶界处生成，在金相组织中可以观察到

许多细小的等轴晶粒组成晶带包围在大晶粒周围。如   
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图 3(e) 所示，随着应变速率的增加，细晶区的面积逐
渐增大，只有少数区域能观察到被拉长的原始晶粒，

从扫描组织可以看出，大多数晶粒都被细小的等轴晶

所取代。在该应变速率下压缩后的微观组织与应变速

率低压缩后的微观组织相比，晶粒分布更加均匀。 

图 4 所示为压缩后样品的反极图。图 4(a)所示为
在 623 K、0.01 s−1条件下压缩后得到的反极图。从图

4(a)可见，材料在变形后出现了{0001}基面织构。当
变形温度上升为 673 K时，基面织构减弱，并出现了
{10 1 0}柱面织构(见图 4(b))。图 4(c)所示为在 723 K、
0.01 s−1条件下压缩后得到的反极图。由图 4(c)可见，
由于该温度下材料发生了明显的动态再结晶，材料在

该条件下压缩后基面织构与柱面织构均有所增强。当

温度上升为 773 K时，基面织构明显减弱，柱面织构
增强(见图 4(d))。图 4(e)所示为在 723 K、1 s−1条件下

压缩后得到的反极图。由图 4(e))可见，与图 4(c)所示

相比，基面织构也明显减弱。由此可见，随着温度和

变形速率的增加，基面织构均有所减弱，柱面织构增

强，且温度对压缩后上述织构的影响更为明显。 
 

3  分析与讨论 
 

Z 参数(Zener-Hollomon 参数)表征了材料热变形
过程中温度与应变速率对变形和微观组织的综合影响

效果。WATANBE等[14]的研究表明，随着 Z参数的增
加，Mg-Al-Zn合金再结晶平均晶粒尺寸 d减小，并且
lnZ与 lnd呈线性关系。Z参数与温度以及应变速率的
关系可以表达为[15] 
 

)exp(
RT
QZ ε&=                               (1) 

 
式中：Q为变形表观激活能，R为气体常数，T为变  

图 3  试样在不同条件下压缩后的微观组织 

Fig.3  Microstructures of samples compressed 

under different conditions: (a) 623 K, 0.01 s−1; 

(b) 673 K, 0.01 s−1; (c) 723 K, 0.01 s−1; (d) 773 

K, 0.01 s−1; (e) 723 K, 1 s−1 



第 19卷第 12期                          张新明，等：Mg-8Gd-3Y-0.6Zr合金热压缩过程的动态再结晶 2071

 

 

 
形的绝对温度，ε&为应变速率。大量实验研究证明，Z
与 σ遵循下述关系[15]： 
 

nAZ )][sinh(* ασ=                            (2) 
 
式中：α为常数。根据 ln ε&─lnσ和 ln ε&─σ的线性拟
合分别得到的斜率 n′ 和 β，通过 α=β/n′ 得到常数 α。
将式(1)与式(2)联立并两边求对数得到： 
 

T

g
T

RQ
)sinh(ln

ln
)/1(

)sinh(ln
ασ
εασ

ε ∂
∂

∂
∂

−=
&

          (3) 

 
式中：第一项代表 ln[sinh(ασ)]与 1/T 的斜率 n，第二

项表示 ln ε&与 ln[sinh(ασ)]的斜率 P，由此再根据真应

力─真应变曲线得到的数据计算出 Q=196.4 kJ/mol。

计算出每个变形条件下的 Z参数值，则每个样品的形

变参数与对应的 Z参数值如表 2所列。 

在本实验条件下，通过一元线性回归得到： 
 
lnd=−0.149lnZ+6.138                          (4) 
 
其相关系数为 0.986。lnd与 lnZ的关系如图 5所示。 
由表 2和图 5可以看出，当温度为 623 K时，在

本实验条件下 lnZ 均大于 33.3。此时，材料的变形机
制主要为基面滑移与孪生协调变形。当变形温度大于

723 K时，lnZ均小于 32.6。此时材料发生了明显的动

态再结晶，孪晶消失。晶粒尺寸均满足图 5所示的线
性关系。镁合金高温塑性变形时，基面与非基面滑移

同时起动，动态再结晶通常从晶界开始。在高温变形

条件下，晶界的强度比晶内的低；晶界在外加应力作

用下发生滑动变形，变形受阻时晶界附近的位错密度

增加。当位错密度达到一定的临界值时，再结晶晶粒 
 
表 2  变形参数与对应的 Z参数值 

Table 2  Deformation parameters and corresponding Z parameter 

Sample No. T/K ε& /s−1 lnZ Z 

1 623 0.01 33.3 3.34×1014 

2 623 0.1 35.6 3.37×1015 

3 623 1 37.9 3.49×1016 

4 673 0.01 30.5 2.00×1013 

5 673 0.1 32.8 2.02×1014 

6 673 1 35.1 2.03×1015 

7 723 0.01 28.0 1.63×1012 

8 723 0.1 30.3 1.64×1013 

9 723 1 32.6 1.65×1014 

10 773 0.01 25.9 1.98×1011 

11 773 0.1 28.2 1.99×1012 

12 773 1 30.5 2.00×1013 

 

图 4  试验合金在不同条件压缩后的织构演变 

Fig.4  Texture evolution of investigated alloy 

compressed under different conditions: (a) 623 K, 

0.01 s−1; (b) 673 K, 0.01 s−1; (c) 723 K, 0.01 s−1; 

(d) 773 K, 0.01 s−1; (e) 723 K, 1 s−1 
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图 5  lnd与 lnZ的关系 

Fig.5  Relationship between lnd and lnZ 

 
首先在此区域形核并长大，包围了基体晶粒。图 3(b)
所示为样品在 673 K、0.01 s−1下压缩后的变形组织，

此时的 lnZ=30.5，但是在金相组织中并未发现再结晶
晶粒。这是因为在该温度下压缩时，在晶界处有大量

细小析出相(图 3(b)扫描组织)，这些粒子阻碍了(亚)

晶界的迁移。 
因此，在确定热轧参数时，必须考虑 Z参数对合

金动态再结晶的影响，将 lnZ控制在 28~32之间。实

验合金的实际变形温度应大于 673 K，在 723~773 K
之间为佳，但考虑到镁合金热容小，应适当提高加热

温度并注意保温。 
 

4  结论 
 

1) 通过对真应力─真应变曲线进行分析，
Mg-8Gd-3Y-0.6Zr合金在 623~773 K温度范围内，曲
线的峰值应力、稳态应力均随变形速率的增加以及变

形温度的降低，即 Z参数的增加而增加。 
2) 当变形温度高于 673 K时，动态再结晶晶粒所

占的比例随变形温度升高而增大；随着应变速率的增

加，动态再结晶晶粒细化；变形温度的升高以及变形

速率的提高均减弱了{0001}基面织构，加强了{10 1 0}
柱面织构。 

3) Mg-8Gd-3Y-0.6Zr 合金的变形表观激活能为
196.4 kJ/mol，其动态再结晶晶粒尺寸随 Z参数的增加
而减小。晶粒尺寸 lnd 与 lnZ 的关系满足：

lnd=−0.149lnZ+6.138，其相关系数为 0.986。 
4) Mg-8Gd-3Y-0.6Zr 合金在热轧时宜控制 lnZ 在

28~32之间，变形温度在 723~773 K之间。 
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