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二次挤压对Mg-12Gd-3Y-0.6Zr合金显微组织及 
力学性能的影响 

 
刘楚明 1, 2，李冰峰 1，王  荣 2，李慧中 1，陈志永 1 

 
 (1.中南大学 材料科学与工程学院，长沙 410083； 

2.中国兵器科学研究院 宁波分院，宁波 315103) 
 
摘  要：利用光学显微镜、扫描电子显微镜、X 射线衍射仪等研究二次挤压对 Mg-12Gd-3Y-0.6Zr 合金显微组织

及力学性能的影响。研究表明：该合金经二次挤压后，晶粒尺寸细化至 6 µm，提高细晶强化效果；粗大Mg5Gd1−xYx

相增多，降低固溶强化效果；{0002}基面织构的减弱降低织构强化效果；在三者的综合作用下，合金经二次挤压

后，强度有所降低，但伸长率却大幅度提高，达到 20.5%，较一次挤压态合金的伸长率提高 107.1%；一次挤压态

合金的断裂方式是以解理断裂为主的混合断裂，二次挤压态合金的断裂方式为韧性断裂。 
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Effect of double-extrusion on microstructure and 
mechanical properties of Mg-12Gd-3Y-0.6Zr alloy 
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 (1. School of Materials Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083,China; 
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Abstract: The effect of double-extrusion on the microstructure and mechanical properties of Mg-12Gd-3Y-0.6Zr alloy 
was studied by optic microscopy (OM), scanning electron microscopy (SEM) and X-ray diffractometry (XRD). The 
results show that, after double-extrusion, the grain size of this alloy is refined to 6 µm, which improves the strengthening 
effect of the fine grain. The coarse Mg5 Gd1−xYx phase increases, resulting in the decreases of solution strengthening 
effect. The weakening of {0002} basal plane texture decreases the strengthening effect of the texture. Under the 
comprehensive effect of the three factors, the strength of this alloy decreases slightly after double-extrusion, whereas the 
elongation increases remarkably to 20.5%, which is increased by 107.1% compared with that of the as-once-extruded 
alloy. The fracture mechanism of the as-once-extruded alloy is compound fracture cleavage fracture, and that of the 
as-double-extruded alloy is toughness and fracture. 
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镁合金是目前使用最轻的结构材料，它具有较高

比强度、高阻尼、铸造生产率高、良好的切削加工性

和完全可再生等优点，早已引起航天、航空和汽车工

业的关注[1]。但镁合金高温力学性能较差，当温度升

高时，它的强度和抗蠕变性能往往大幅度下降，难以

作为高温长时间使用的部件。Mg-Gd-Y-Zr系合金是一

种重要的高强耐热镁合金，成为近年来镁合金研究的

热点之一[2−3]。但该系合金的塑性较差，应用以铸件居

多，塑性加工产品少。然而，铸件的力学性能不理想，

产品形状尺寸也有局限性，因此，对变形合金的需求

越来越强烈。ANYANWU 等[4−5]研制的 Mg-Gd-Y-Zr
系合金板材有优于 WE54A 合金的强度和抗蠕变性。 
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HE等[6]和YANG等[7]研制的该系合金棒材的挤压态抗

拉强度在 300 MPa左右，经 T5处理后，其抗拉强度
超过 400 MPa；张新明等[8−9]对Mg-9Gd-4Y-0.6Zr合金
进行一系列的研究，经常规挤压和 T5 处理后的抗拉
强度可达 370 MPa，但伸长率不足 5%。合金的塑性加
工均为常规的挤压和轧制。研究表明，对Mg-Zn、Al-Li
及 Ti-Al 合金进行二次挤压[10−12]，在适当降低合金强

度的情况下，可提高合金的塑性，有利于难变形金属

材料的成形。由二次挤压制备的 AZ91 镁合金，晶粒
尺寸小于 10 µm，在 350 ℃、7.3×10−5 s−1拉伸时，伸

长率达到 512%[13]。但有关Mg-Gd-Y-Zr系合金二次挤
压的研究还未见报道。另外，在镁合金塑性加工过程

中，通常会形成不同类型的织构，这些织构的存在均

会对镁合金的塑性变形行为、加工成形性能及力学性

能产生影响。研究表明[14−16]，采取适当的工艺可以调

整、控制镁合金中织构的形态，可改善镁合金的塑性

成形性能。但有关 Mg-Gd-Y-Zr 系合金织构的研究也
还未见报道。因此，为进一步提高 Mg-Gd-Y-Zr 系合
金的综合性能，探讨二次挤压对该系合金的影响规律，

本文作者考察二次挤压后 Mg-12Gd-3Y-0.6Zr 合金显
微组织及力学性能的变化，探讨晶粒细化、第二相和

织构演化对合金力学性能的影响机理。 
 
1  实验 
 
采用铸锭冶金法制备 Mg-12Gd-3Y-0.6Zr(质量分

数，下同 )合金，实验用材料为工业纯镁、镁钆
(30.47%Gd)中间合金、镁钇(31.72%Y)中间合金和镁锆
(30.16%Zr)中间合金。在电阻坩锅炉中熔炼，采用
CO2+SF6的混合气体保护。铸成 d180 mm的圆锭，经
(530 ℃，24 h)均匀化处理后，一次挤压变形至 d 45 mm
的棒材，对一次挤压态合金进行二次挤压。二次挤压

在 d50 mm 的挤压桶中进行，将合金挤压变形至 d15 
mm，挤压比为 11，挤压温度为 420 ℃，挤压前严格
控制保温时间。 
分别对一次挤压态和二次挤压态合金进行力学性

能测试，拉伸试样按照 GB/T 228—2002 规定进行加
工，用 CSS−44100万能电子实验机进行测试，拉伸速
率为 2 mm/min；合金用 5 g苦味酸+100 mL酒精+5 mL
乙酸+10 mL蒸馏水混合溶液侵蚀，用 POLYVAR MET
型金相显微镜观察合金光学显微组织；用 Sirion 200 
型扫描电子显微镜进行显微组织观察、能谱分析及断

口分析；采用 Bruker D8 Discover型 X射线衍射分析

仪对合金进行织构测定。 

 

2  结果与分析 

 
2.1  合金的显微组织 
图1所示为Mg-12Gd-3Y-0.6Zr合金一次挤压态和

二次挤压态截面的光学显微组织。从图 1可以看出，
一次挤压态合金的晶粒尺寸不均匀，平均晶粒尺寸约

为 35 µm(见图 1(a))；在二次挤压过程中发生明显的动
态再结晶，经二次挤压后，组织由均匀、细小的等轴

晶组成(见图 1(b))，显微组织明显细化，平均晶粒尺
寸约为 6 µm。 
 

 

图 1  Mg-12Gd-3Y-0.6Zr 合金一次挤压态和二次挤压态截

面的光学显微组织 

Fig.1  Optical microstructures of cross-section of Mg-12Gd- 

3Y-0.6Zr alloy: (a) As-once-extruded; (b) As-double-extruded 

 
图2所示为Mg-12Gd-3Y-0.6Zr合金一次挤压态和

二次挤压态的扫描电镜照片。从图 2(a)可以看出，一
次挤压态合金中分散着少量方块状的第二相，经能谱

分析确定为 Mg2Y3Gd2相。二次挤压态合金中分散着

大量的第二相，较前者明显增多(见图 2(b))，经能谱
分析确定这些相除少量方块状的 Mg2Y3Gd2相外，大

部分为Mg5Gd1−xYx相。 
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图 2  Mg-12Gd-3Y-0.6Zr 合金一次挤压态和二次挤压态的

SEM像 

Fig.2  SEM images of Mg-12Gd-3Y-0.6Zr alloy: (a) As-once- 

extruded; (b) As-double-extruded 
 
2.2  合金的织构 
图3所示为Mg-12Gd-3Y-0.6Zr合金一次挤压态和

二次挤压态的{0002}基面极图。由图 3可以看出：一
次挤压态和二次挤压态中都存在{0002}基本平行于挤
压方向(ED)的织构；一次挤压态的最大极密度值为
4.02(见图 3(a))；二次挤压态的最大极密度值为 2.19，
仅为前者的 54.4%(见图 3(b))；二次挤压后合金的晶体
择优取向发生了转变，{0002}基面发生了转变，最大
极密度下降。 
 
2.3  合金的力学性能 

Mg-12Gd-3Y-0.6Zr 合金一次挤压态和二次挤压
态的力学性能如图 4所示。从图 4可以看出：一次挤
压态合金的抗拉强度和屈服强度分别为 368.8 MPa和
324.8 MPa，伸长率为 9.9%。二次挤压态合金的抗拉
强度和屈服强度有所降低，分别为326.9和241.2 MPa，
但伸长率却大幅度提高，达到 20.5%，较一次挤压态
合金提高 107.1%。 
 
2.4 合金的断口形貌 
图5所示为Mg-12Gd-3Y-0.6Zr合金一次挤压态和

二次挤压态的断口形貌。一次挤压态合金的断口形貌 

 

 
Level: 0.36, 0.73, 1.10, 1.46, 1.83, 2.19, 2.56, 2.93, 3.29, 3.66, 

4.02 

图 3  Mg-12Gd-3Y-0.6Zr 合金一次挤压态和二次挤压态的

{0002}基面极图 

Fig.3  {0002} pole figures of Mg-12Gd-3Y-0.6Zr alloy:    

(a) As-once-extruded; (b) As-double-extruded 
 

 
图 4  Mg-12Gd-3Y-0.6Zr 合金一次挤压态和二次挤压态的

力学性能 

Fig.4  Mechanical properties of Mg-12Gd- 3Y-0.6Zr alloy:  

(a) As-once-extruded; (b) As-double-extruded 
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如图 5(a)所示。由图 5(a)可知，断口有大块的解理面，
在图 5(a)左边也存在部分韧窝，说明也发生韧性断裂。
因此，一次挤压态合金的断裂方式以解理断裂为主，

同时发生韧性断裂。图 5(c)所示为一次挤压态合金断
口纵截面的光学显微组织。解理断裂通常沿着一定的

晶面断裂(即解理面)，并且只在六方和体心立方金属
中出现。从图 5(c)中可以看出，裂纹从一个晶粒到另
一个晶粒地穿过，这是解理断裂的典型特征。根据以

上对一次挤压态合金的织构分析可知，镁合金在挤压

过程中形成纤维织构，且呈现基面取向特征，则 
}0110{ 晶面垂直于挤压方向，因此在挤压变形镁合金

中，解理发生在 }0110{ 面上。二次挤压态合金拉伸时 
出现缩颈，产生典型的杯−锥型断口，其断口形貌如
图 5(b)所示。由图 5(b)可知，断口存在大量的韧窝， 
 

 

图 5  Mg-12Gd-3Y-0.6Zr 合金一次挤压态和二次挤压态的

断口形貌 

Fig.5  Fracture morphologies of Mg-12Gd-3Y-0.6Zr alloy:  

(a), (c) As-once-extruded; (b) As-double-extruded 

韧窝是塑性变形的特征，韧窝越多，塑性越好，表明

多次挤压合金的塑性明显高于一次挤压态合金的，其

断裂方式为韧性断裂。 
 

3  讨论 
 

二次挤压后，Mg-12Gd-3Y-0.6Zr合金力学性能的

变化与合金的晶粒细化、第二相及织构演变有关。 

从图 1可知，二次挤压后晶粒尺寸从 35 µm细化

至 6 µm，由 Hall-Petch公式： 
 

2/1
0y

−+= Kdσσ                             (1) 
 
式中：σy为屈服强度；σ0为单晶体的屈服极限；K 为

常数；d 为晶粒尺寸。由式(1)可知，随着晶粒尺寸的

减小，合金屈服强度逐渐提高，因此，二次挤压态晶

粒的细化应该使合金的屈服强度提高。但由图 4可知，

二次挤压态合金的屈服强度降低，说明在合金中，某

些因素起主导作用降低合金的强度。 

另外，晶粒细化提高了合金的塑性，晶粒细小，

塞积在晶界的位错群所产生的应力场将会影响到相邻

晶粒的整个体积，也就容易启动相邻晶粒的位错源而

产生协调变形，从而减小变形的不均匀程度获得较大

的变形量，伸长率较高，因此，二次挤压过程中，晶

粒细化使合金的伸长率提高。但这仅是塑性提高的一

方面，另一方面，晶粒细化能激活镁合金中棱柱面和

锥面等潜在的非基面滑移系。微观研究发现[17]，细晶

镁合金中非基面滑移系被激活是其塑性得以大幅度改

善的最根本原因。非基面滑移对总应变的贡献可达

40%左右，并有效地抑制孪晶的形成。研究表明，在

晶界附近容易发生非基面滑移。晶粒尺寸在 100 µm

以下时，非基面滑移的范围大约在距晶界 10 µm左右。

当晶粒细化至 10 µm以下时，非基面滑移可以贯穿整

个晶粒内部。二次挤压态合金的晶粒尺寸为 6 µm，非

基面滑移能贯穿整个晶粒，从而使合金的塑性提高。 

固溶强化是 Mg-Gd-Y-Zr 系合金主要的强化机制

之一，合金中的 Gd和 Y原子有很强的固溶强化作用，

粗大Mg5Gd1−xYx相的增多(见图2(b))使基体中Gd和Y

的含量降低，降低Mg-12Gd-3Y-0.6Zr合金的固溶强化

效果，从而使合金强度降低，这就是合金强度降低的

因素之一。 

织构分析表明[18−20]，挤压态合金中大部分晶粒的

{0002}基面平行于挤压方向，拉伸时各晶粒基面滑移
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系的 Schmid因子(m)几乎为零。根据 Schmid定律： 
 
τc=σscosλcosφ =σsm                           (2) 

式中：τc 为临界剪切应力，属于晶体的本征参数，当

τ达到某一临界值 τc时，滑移过程开始；λ为滑移方向

与外力轴线的夹角；φ为滑移面与外力轴线的夹角，

cosλcosφ为 Schmid 因子，表征滑移面和滑移方向与

外力间的取向关系。在式(2)中，当 λ 或φ为 90˚时，

Schmid因子为零，不管 τc的数值如何，σs均为无穷大，

在外力作用下不能产生滑移，从而产生强化。因此，

一次挤压态合金高性能的部分原因是织构效应。由于

二次挤压态合金织构强度明显减弱，因此，织构强化

效应也明显减弱，使合金强度明显降低。这就是合金

强度降低的另一因素。 

根据 Cottrell-Petch脆塑性断裂转变理论[21]，晶粒

尺寸 d、晶体平均取向因子m与脆塑性断裂转变有如

下关系： 
 

βµγττσ      ])([ 2
c

32/1
c0 rmdrm +                  (3) 

 
式中：µ为切变模量；γ为比表面能；β为与应力状态

相关的常数；τc为临界剪切应力；σ0为单晶体的屈服

极限；r 为相邻晶粒内滑动位错距领先塞积位错的距

离。式中等号表示脆塑性转变的条件，大于号表示呈

脆性断裂。由此可见，二次挤压后，d 和m降低，这

都有利于合金断裂方式向韧性断裂转变。 

综上所述可知，二次挤压态合金的强度有所降低，

塑性大幅度提高是由晶粒尺寸、第二相和织构这 3个

方面综合影响的，其中晶粒细化对塑性影响最大。通

过控制晶粒尺寸、第二相形态和织构形态，使塑性较

差的Mg-12Gd-3Y-0.6Zr合金的伸长率达到 20.5%，塑

性大幅度提高。 

 

4  结论 
 

1) 二次挤压态 Mg-12Gd-3Y-0.6Zr 合金的抗拉强

度和屈服强度有所降低，但伸长率却大幅度提高，达

到 20.5%，较一次挤压态合金提高 107.1%。 

2) 二次挤压态 Mg-12Gd-3Y-0.6Zr 合金的晶粒尺

寸细化至 6 µm，提高细晶强化效果；粗大的

Mg5Gd1−xYx相增多，降低了固溶强化效果；{0002}基

面织构的明显减弱降低了织构强化效果。挤压态合金

的强度特征是细晶强化、固溶强化和织构强化综合作

用的结果。 

3) Mg-12Gd-3Y-0.6Zr合金经二次挤压后，合金的

断裂方式从以解理断裂为主，同时发生韧性断裂。 
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