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Mg-Gd-Y-Zr 合金热轧板材的粗晶超塑性行为与微结构 
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摘  要：对初始晶粒度为 66 μm 的轧制板材在不同温度和不同变形速率下进行超塑性拉伸实验，研究 Mg-Gd-Y-Zr

合金粗晶热轧板材的超塑性行为与微结构特征。在温度为 435 ℃、应变速率为 5×10−4 s−1的变形条件下获得的最

大伸长率为 380%，应变速率敏感系数为 0.56。合金的表观变形激活能高于镁的晶界扩散激活能或晶格扩散激活

能；合金的超塑性变形机制为晶格扩散控制的位错协调晶界滑动机制。微结构分析结果表明：第二相钉轧晶界，

较软的不规则块状的 β相承受了部分塑性变形。 
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Coarse-grained superplastic behavior and microstructural 
characterization of Mg-Gd-Y-Zr hot-rolled sheet 
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Abstract: The superplastic behavior and microstructural characteristics of coarse-grained Mg-Gd-Y-Zr rolled sheet with 
initial grain size of 66 µm were investigated systematically, the tensile tests at various temperatures and strain rates were 
conducted. The results show that the sheet exhibits a maximum elongation of 380% and a sensitivity coefficient of strain 
rate of 0.56 at 435 ℃ and 5×10−4 s−1. The apparent activation energy of this alloy is larger than the diffusion activation 
energy of grain bound or lattice diffusion energy of Mg. The superplastic behavior is attributed to grain boundary sliding 
accommodated by dislocation motion assisted by lattice diffusion. It is suggested from microstructural analysis results 
that the second phases exhibit significant effect of pinning grain boundaries, and that β phase deforms and the strain 
partly transfers from the matrix to the β phase. 
Key words: Mg-Gd-Y-Zr alloy; hot rolling; second phase; superplastic behavior; microstructure 

                      
 

金属板材成形是制造薄壁轻质产品的加工方法。

镁合金结构材料由于具有较高的比强度，在交通运输

工具轻量化等方面具有很大的应用潜力[1]。已有研究

表明，在镁中添加 Gd 以及其他稀土元素(RE)，通过固

溶强化与析出强化可使镁合金的耐热性能(200~300 ℃)
显著提高[2−5]。这种良好的力学性能满足相关领域耐 
热零部件的性能要求。 

近年来，超塑性成形(SPF)技术已应用于成形复杂

形状的镁合金零件，其力学性能及可靠性明显优于一

般铸造件[6−8]。稀土镁合金中的稀土元素大部分存在 
于第二相中，稀土对超塑性的影响是双方面的。分布

于晶界的第二相具有稳定细晶组织的作用，对超塑性

变形有利；同时，稀土第二相也阻碍超塑性变形时晶

界的滑动，对进一步的超塑性变形不利。马洪涛等[9]  
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对加工态的 MB26 研究表明：超塑性变形机制是位错

运动与扩散蠕变协调下的晶界滑动机制，变形初期的

动态再结晶(DRX)对获得微细等轴晶粒起重要作用。

WATANABE[10]研究了 WE43 合金的超塑性变形行为，

认为强化相界面上几乎无应力集中，超塑性机制是  
晶界滑动控制下的强化相界面通道协调机制。大量关

于 AZ 系列 SPF 研究工作[11−14]表明：镁合金在超塑变

形过程中易发生 DRX。TAN 等[15]发现 AZ31 合金在  
超塑变形时发生连续动态再结晶(CDRX)，首先由位错

胞转变为亚晶界，再由亚晶界不断吸收位错转变成大

角度晶界，而且不需要额外的沉淀相颗粒作为形核  
中心。 

关于 Mg-Gd-X 合金超塑性变形的研究尚不系统；

向镁中添加稀土元素(如 Gd)后，过饱和的 Mg-Gd-X
合金的析出序列为 β″相→β″相→β1相→β相[2−5]，析出

相对 Mg-Gd-X 合金的超塑变形及 DRX 的影响尚不清

楚。为此，本文作者在对 Mg-Gd-Y-Zr 合金轧制板材

的超塑性变形机制进行研究，分析 Mg-Gd-Y-Zr 合金

中的第二相对超塑性变形的影响。 
 

1  实验 
 

实验合金为Mg-9.0Gd-4.0Y-0.4Zr合金(质量分数，

%)。合金铸锭经(520 ℃, 8 h)均匀化处理(图 1)后，平

均晶粒尺寸为 200 μm，在 350 ℃下轧制成板材。每

道次的下压量小于 10%，道次间的退火工艺为(500 ℃, 
15 min)。从初始厚度为 4 mm 的铸锭轧至 1.3 mm 的板

材，轧辊以汽油喷灯加热。高温拉伸试样直接从轧制

板材上以电火花线切割切取，标距长为 10 mm、跨度

为 3.5 mm，拉伸方向平行于轧向。高温拉伸实验在 
 

 
图 1  均匀化处理的 Mg-9.0Gd-4.0Y-0.4Zr 合金铸锭的金相

组织 

Fig.1  Optical photograph of homogenized Mg-9.0Gd-4.0Y- 

0.4Zr billet 

配备有电阻炉的 MTS 万能试验机上进行，夹头两端

及试样标距内安置灵敏的铂铑合金热电偶，数字温控

仪保证 3 处的温度差不超过 2 ℃。 
为了研究实验合金的超塑性变形机制，在恒应变

速率下进行拉伸实验，测定应变速率敏感系数(m)。应

变速率为 1×10−4~1×10−2
 s−1，温度为 400~500 ℃。

样品在实验温度下保温 1 800 s 后开始拉伸。样品拉断

后，空冷进行微观组织观察。 
XJP-6A 金相显微镜(OM)用来对晶粒结构进行分

析；用 KYKY2800 扫描电子显微镜(SEM)对第二相形

貌进行观察；D/Max2500 型 X 射线衍射仪(XRD)与
Genesis 60S 能谱仪(EDS)用来确定第二相组成与成

分；JEM2100 透射电子显微镜(TEM)进行微观组织分

析，TEM 样品的膜面平行于拉伸方向，用离子减薄法

获得薄区。 
 

2  结果与分析 
 

2.1  超塑性行为 
经拉伸变形后试样的流变应力与伸长率随应变速

率的变化如图 2 所示。由图 2 可看出，板材在温度为

435 ℃，应变速率为 5×10−4
 s−1的条件下，获得 380%

的最大伸长率。 
由图 2(a)可以看出，流变应力随应变速率的增加

而上升。σ— ε&的关系曲线在对数坐标上呈现出常见 
的“S”形，S 曲线的斜率即为 m(应变速率敏感系数)，
定义为 
 

1.0lg
lg

=∂
∂

=
εε

σ
&

m                               (1) 

 
在各种实验条件下，m 的范围为 0.14~0.56。m 越

大，抗缩颈发展的能力越好，伸长率越大。 
在图 2(b)中，伸长率随应变速先增加后减少，最

大伸长率对应于较高的 m (0.56)。 
 
2.2  轧制板材的微观组织 

图 3 所示为轧制板材的金相组织。由图 3 可看  
出，与均匀化处理后的铸锭组织相比，轧制板材的平

均晶粒尺寸为 66 μm。测量方法按照 d=1.74L(其中，L
为轧面上的晶粒平均截线长度)，统计晶粒的数量为    
1 000 个。经过多道次轧制及中间退火后，轧制板材中

出现大量形变孪晶及部分再结晶晶粒。 
图 4所示为轧制板材在 435 ℃静态退火的晶粒尺

寸演变。由图 4 可看出，在 435 ℃保温约 2.5 h 后， 
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图 2  拉伸变形后试样的流变应力与伸长率随应变速率的

变化 

Fig.2  Changes of flow stress (a) and elongation-to-failure (b) 

with strain rate for deformed specimens  

 

 

图 3  Mg-9.0Gd-4.0Y-0.4Zr 合金热轧板的金相组织 

Fig.3  Optical photograph of rolled Mg-9.0Gd-4.0Y-0.4Zr 

sheet 

 
晶粒尺寸仅仅长大至 74 μm，长大速度远远低于 AZ
或 ZK 系列镁合金的。 

 

 
图 4  Mg-9.0Gd-4.0Y-0.4Zr 合金轧制板材在 435 ℃静态退

火的晶粒尺寸演变 

Fig.4  Grain size evolution of rolled Mg-9.0Gd-4.0Y-0.4Zr 

sheet after static annealing at 435 ℃ 

 
图 5所示为均匀化处理后铸锭及轧制板材的SEM

像。图 5(a)显示，均匀化处理后在晶界与晶内依然存

在少量 1~2 μm 的第二相粒子(标记为Ⅰ)。图 5(b)中存

在 2 种形貌的粒子：一种为圆形粒子(标记为Ⅱ)，另

一种为方形粒子(标记为Ⅲ)。表 1 中的相应能谱分析

(EDS)显示，圆形粒子富含 Zr 元素。由于 Zr 与 Gd 和

Mg 均不反应，因此，圆形粒子为 Zr 核；方形相与铸 
 

 
图 5  Mg-9.0Gd-4.0Y-0.4Zr 合金均匀化处理后的铸锭(a)与

轧制板材(b)的 SEM 像 

Fig.5  SEM images of homogenized Mg-9.0Gd-4.0Y-0.4Zr 

billet (a) and sheet after repeating rolling (b) 
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表 1  EDS 鉴定的图 5 与图 6 中的第二相化学成分 

Table 1  Corresponding compositions of second phases 

identified by EDS in Figs.5 and 6 (mass fraction, %) 

Position Gd Y Zr O Mg 

Ⅰ 24.35 1.2 1.09 0.57 73.36 

Ⅱ 2.22 2.13 69.12 2.69 23.84 

Ⅲ 23.10 0.11 0.22 − 76.90 

Ⅳ 10.94 1.52 0.09 − 87.45 

Ⅴ 27.15 41.08 − 1.26 30.51 

Ⅵ 22.71 2.53 − 0.35 74.41 

 
锭中第二相(标记为 I)都富含 Gd、Mg 与 Gd，其平均

原子含量比为 由此可以确定该富，24.32׃76.13 Gd 相为

Mg3Gd[16]，它的存在将提高合金的耐热性能。这些第

二相均是在熔铸时产生的结晶相[5]。 
 
2.3  试样拉伸后的微观组织 

图 6 所示为试样在 435 ℃、5×10−4 s−1拉断后的

SEM 像。由图 6 可看出，相对于初始板材及试样夹头，

标据内的基体晶粒明显细化(12 μm)且为等轴状，晶界

明显宽化，在晶界及晶内出现了大量的第二相。由于 
 

 
图 6  试样在温度为 435 ℃、应变速率为 5×10−4 s−1 的条件

下拉伸后的 SEM 像 

Fig.6  SEM images of Mg-Gd-Y-Zr rolling sheet stretched 

under conditions of 435 ℃ and 5×10−4 s−1: (a) Gauge of 

specimen; (b) Grip of specimen 

试样夹头的晶粒结构仅受到热影响未受到应变的影

响，而标距内的晶粒结构既受到热影响又受到应变的

影响，因此，标据内晶粒细化是 DRX 的结果。 
图 5与图 6 中的第二相的 EDS 成分鉴定结果列于

表 1 中。其中，多数第二相是与Ⅳ处成分接近的白色

不规则块状相，运用化学计量方法，分析 5 处白色不

规则块状相的成分，Mg 与(Gd+Y)的平均物质量比为

可以确定不规则块状相为，1׃5.03 Mg5(Gd, Y)，即 β
相[16]；拉伸后，存在从 β相析出的 Mg2Y3Gd2(Ⅴ处)[17]；

此外，依然存在结晶相 Mg3Gd(Ⅵ处)。 
图 7 所示的 XRD 扫描结果显示：拉伸后的谱线

中 β的小峰(标记为“●”)数量明显增加，可知析出了

大量的 β相，这与 SEM 分析结果一致。 
 

 
图 7  试样的 XRD 谱 

Fig.7  XRD patterns of rolled sheet (a) and specimen tested at 

435 ℃ and 5×10−4 s−1 (b) 

 

图 8 所示为试样在 435 ℃、5×10−4 s−1的条件下

拉断后的 TEM 像。在图 8(a)中，观察到晶界(GB)及亚

晶界(SGB)被第二相粒子钉扎在图 8(b)中，观察到晶内

残存位错的条状再结晶晶粒形成于第二相粒子之间。

再结晶晶粒中存在位错说明再结晶的过程是连续动态

再结晶[18]。 

从图 8(c)中清楚地看到 β 相中存在大量位错网，

这说明 β相也参与了变形。图 8(c)中的小图为 β相选

区电子衍射照片，入射束平行于 β相的 ]211[ 晶带轴。

可以看到，β 相中又有新相析出，新析出相可能为

Mg2Y3Gd2相
[17]。 

 

3  讨论 
 

在 435 ℃与 5×10−4 s−1的条件下拉伸，m 值约为  
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图 8  试样在温度为 435 ℃、应变速率为 5×10−4 s−1的条件下拉伸后的 TEM 像 

Fig.8  TEM images of fractured specimen tested at 435 ℃ and 5×10−4 s−1: (a) Grain boundary and subgrain boundary pinned by 

second phases; (b) Strip recrystallized grain developed between second phases; (c) Dislocation network within β phase and electron 
diffraction pattern of selected area of β phase with zone axis parallel to ]211[ β 

 

0.5(图 1(b))以及拉断后的等轴晶粒(图 6(a))都证明晶

界滑动(GBS)在变形中起到决定作用[19]。晶界滑动出

现在许多镁合金的超塑性变形中[20]。晶界滑动依靠扩

散控制的位错运动来协调[21]。当表观变形激活能(Q)
等于晶格扩散激活能(QL)时，GBS 是由晶格扩散控制

的；当表观变形激活能等于晶界扩散激活能(QGb)时，

GBS 是由晶界扩散控制的[21]。图 9 所示为根据式(2)
计算的表观变形激活能[22]： 
 

)/1(
)(ln

T
NRQ

∂
∂

=
σ                   (2) 

 
式中：σ为稳定流动应力；N 为应力因子(N=1/m)；R 与

T 分别为气体常数与热力学温度。激活能的计算结果

为 222 kJ/mol，远高于镁的 QGb(75 kJ/mol)与 QL(134 
kJ/mol)[23]，这与晶界及晶内大量分布的稀土化合物有

关。Ball-Hutchison 提出的位错协调晶界滑动模型认

为：GBS 会在三叉晶界处或晶界弓出处受阻，而位错

的滑移(攀移)及后续位错的塞积可以使 GBS 克服阻碍

继续进行。当晶界及晶内存在第二相时，晶界滑动受

阻，位错易在相界处塞积，此时会出现 2 种情况：其一，

当温度足够高时，第二相软化并发生变形(图 8(c))；其

二，当第二相强度较高时，位错依靠扩散在相界处攀

移产生相界滑动[10]或湮灭于相界的空洞处。这些情况

都将消耗更多的能量，致使变形激活能大幅提高。 
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图 9  轧制态 Mg-Gd-Y-Zr 合金的超塑性变形的表观变形激

活能曲线(ln(σ) vs 1/T)) 

Fig.9  Apparent activation energy curve of ln(σ) vs 1/T in 

superplastic deformation of rolled Mg-Gd-Y-Zr sheet 
 

Mg-Gd-Y-Zr 合金板材的组织中有的第二相都是

热稳定相(Zr 核与富稀土相)。第二相对晶界或亚晶界

有强烈的钉扎作用(图 8(a))。因此，第二相抑止晶粒的

长大，以至于在历经约 2.5 h 的高温加热后晶粒长大并

不显著(图 4)。 
β相的熔点约为 658 ℃，在 435 ℃下的高温拉伸

过程中，β相已经开始软化，而且明显变形(图 8(c))，
说明相界上的应力集中容易得到松弛，而且变形从基

体转移至 β相中。 
 

4  结论 
 

1) 在温度为 435 ℃、应变速率为 5×10−4 s−1的

条件下，获得材料的最大伸长率为 380%，相应的 m
值为 0.56。 

2) Mg-Gd-Y-Zr 合金轧制板材的超塑性表观变

形激活能为 222 kJ/mol，变形主导机制为晶格扩散

控制的位错协调晶界滑动。 
3) 拉伸过程中析出大量的块状 β 相，硬度较 

低的 β 相松弛了应力集中并且变形从基体转移至 β
相中。 
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