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摘  要：通过光学显微镜(OM)、扫描电镜(SEM)、背散射电子衍射(EBSD)和力学性能检测，研究不同 Zn含量(0.5%、

1.5%和 2.0%(质量分数))的Mg-Zn-Ce-Zr合金在温度为 350 ℃，挤压比为 9，挤压速率为 10 mm/s条件下挤压后的

微观组织和力学性能。结果表明：随着 Zn含量的增加，铸态下晶间析出相明显增多；挤压后，Zn含量对合金晶

粒度的影响不大，但棒材的丝织构随 Zn含量增加而增强。由于第二相粒子的强化作用，随 Zn含量增加，合金的

拉伸屈服强度从 158 MPa增加到 192 MPa，而抗拉强度从 219 MPa提高到 246 MPa。由于丝织构强度增加，合金

塑性随 Zn含量增加从 33%降低至 18%，添加 0.5%Zn合金的伸长率和拉压对称性最好。 
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Abstract: The microstructures and mechanical properties of Mg-Zn-Ce-Zr alloys with different Zn contents (0.5%, 1.5%, 

2.0% (mass fraction)) were investigated. These alloys were extruded with an extrusion ratio (λ) of 9 at temperature of  

350 ℃ and run speed of 10 mm/s. The microstructures were observed by optical microscope (OM), scan electron 

microscope (SEM) and electron back scan diffraction (EBSD). The mechanical properties were tested by tensile test and 

compressive test at room temperature. The results show that more particles appear in the alloy with the increase of Zn 

content, and after extrusion, there are similar grain sizes in three alloys, and the intensity of ring basal textures increases 

with Zn content increasing. The tensile yield strength (TYS) increases from 158 to 192 MPa and the ultimate tensile 

strength (UTS) is enhanced from 219 MPa to 246 MPa with Zn addition increasing due to the second phase particles 

strengthening. However, the elongation decreases from 33% to 18% with Zn content increasing due to the variation of 

texture. The alloy with 0.5% Zn has highest ductility and lowest yield asymmetry in mechanical property. 
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镁及镁合金是目前工业应用中最轻的结构材料，

具有比强度高、比刚度大及减震性好等一系列优点，

在工业应用尤其在汽车行业有良好的应用前景，正得

到越来越多的关注和研究[1−2]。目前，工业镁合金产品

大多通过铸造获得，包括高压、低压铸造、沙模铸造

等传统方式以及挤压铸造、真空压铸和半固态压铸等

新型铸造工艺[3]。与铸造相比，通过热变形得到的镁

合金组织细密，铸造缺陷少且具有较好的综合力学性

能，能够满足多样化的应用要求[4−5]。然而镁合金大多

具有密排六方结构，变形能力及抗冲击能力差，而且

在挤压(拉拔)变形过程中易形成(0001)面平行于挤压
(拉拔)方向的丝织构，在轧制过程中形成(0001)面平行
于轧面的板织构[6−7]。这样的合金通常具较高的拉伸屈

服强度和较低的压缩屈服强度，具有较高的拉压不对

称性和变形各向异性，二次变形能力差。在弯曲试验

中，受压的一侧比受拉一侧率先失效，弯曲能力差。

弱化基面织构以及晶粒细化是提高镁合金变形能力的

主要方法。研究表明[8−9]：Y元素和稀土元素 Nd、Ce
的添加能够弱化镁合金挤压和轧制后的织构，使晶粒

随机取向程度加大。MISHRA等[10]指出，在纯镁中添

加 0.2%(质量分数)Ce后，挤压态合金表现出明显的织
构弱化，织构强度从约 2.7下降到约 1.5。晶粒取向随
机化使得合金在变形中易于启动基面滑移，变形协调

均匀，伸长率增高。但是Mg-0.2%Ce变形合金的强度
太低(抗拉强度为 68.6 MPa，屈服强度为 170 MPa，伸
长率为 31%)，达不到实际的应用要求。Al 元素通常
被用于强化镁合金，但是 Al元素容易与 Ce元素结合
形成 Al11Ce3，削弱 Ce元素的织构弱化作用[11]。Zn元
素被广泛地应用于镁合金中来提高铸态和变形态的强

度，Zn 的添加能提高 Mg-Nd 合金和 Mg-Y 合金的强
度[12]。LUO 等[11]在 Mg-0.2%Ce 中分别添加 2.4%、
4.9%、7.6%Zn 元素，对比研究发现，Zn 元素能大幅
度提高合金的强度，但随着 Zn 含量的增加，伸长率
有所降低。Zn含量过高，反而降低稀土元素弱化织构
的作用，Zn含量为 2.4%时，合金有较好的综合性能。
Zr元素能够有效细化铸态合金晶粒，提高强度。JAN
等[9]的研究表明，Zr 元素添加对于变形镁合金织构变
化影响较小。为了充分获得粒子强化、晶粒细化和基

面织构弱化的效果，综合提高合金的强度和塑性，本

文作者在 Mg-0.3%Ce合金中添加一定量的 Zr元素和
不同含量的 Zn元素(0.5%、1.5%、2.0%)，对比研究不
同当 Zn 含量(＜2.0%(质量分数))Mg-Zn-Ce-Zr 合金的
微观组织及力学性能。 

 

1  实验 
 

实验合金由纯镁、纯锌、Mg-30%Zr和Mg-0.5%Ce
中间合金在 SF6/CO2混合气体保护下，用电阻炉于不

锈钢坩埚中熔炼制得。在 760 ℃下加入精炼剂搅拌除
杂，静置后降温到浇注温度，在金属模中浇注成 d 40 
mm×100 mm的圆柱锭，合金成分见表 1。金属锭在
进行 (400 ℃，2 h)均匀化处理后机加工成 d 37.5 
mm×40 mm的挤压坯料。 
 
表 1  各合金化学成分 

Table 1  Chemical compositions of investigated alloys (mass 

fraction, %) 

Zn Zr Ce Zn Mg 

0.5 0.49 0.27 0.52 Bal. 

1.5 0.52 0.27 1.54 Bal. 

2.0 0.51 0.27 2.00 Bal. 

 

挤压试验采用 250 T挤压机进行正挤压。在模具
和套筒温度为 350 ℃，挤压比为 9(挤出棒材直径为
12.5 mm)，上冲头移动速率为 10 mm/s的条件下进行。
挤压之前坯料先在 400 ℃电阻炉中保温 20 min进行预
热。 
微观组织观察样品的取样位置如图 1所示。为了

获得稳态变形后的组织和性能，取样位置在距离挤出

棒材前端 10 cm处之后，分别截取平行和垂直挤压方
向的金相样和力学性能检测试样。金相样品抛光之后

在腐蚀剂(20 mL 醋酸+1 mL 硝酸+19 mL 水)中腐蚀 
15 s，用扫描电子显微镜(SEM)观察。样品在经过特殊
抛光处理后用电子背散射衍射(EBSD)仪观察挤压后
材料的织构。 
 

 

图 1  挤压棒材微观组织检查取样示意图 

Fig.1 Schematic diagram of examining position for 

microstructure analysis of as-extruded alloys 
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室温拉伸试验在 Zwick T1−FR020TN A50 万能
试验机上进行，拉伸试样为标距为 10 mm的片状拉伸
样，各阶段的拉伸速率均为 0.5 mm/min。室温压缩试
验在 Gleeble 3500 试验机上进行，压缩样品尺寸为   
d 10 mm×15 mm，所有样品均在 1×10−3 s−1速率下压

缩。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  微观组织 
图 2 所示为铸态 Mg-Zn-Ce-Zr 合金的微观组  

织。由图 2 可以看出，铸态下不同 Zn 含量合金晶粒
尺寸没有明显差别，均约为 100 µm。晶界上分布着不
连续的析出相，且随着 Zn 含量增加，析出相总量 

 

 

图 2  铸态合金的微观组织 
Fig.2  Microstructures of as-cast alloys: (a) 0.5%Zn; (b) 
1.5%Zn; (c) 2.0%Zn 

增加。 
图 3 所示为挤压态 Mg-Zn-Ce-Zr 合金的微观组

织。由图 3(a)~(c)可知，合金挤压后晶粒明显细化，同
时在该挤压条件下，合金并没有发生完全的再结晶，

沿着挤压方向有未再结晶的大的变形晶粒，且随着 Zn
含量增加，未再结晶晶粒所占的比例增加。图 3(d)能
够清楚地显示再结晶区域的细小晶粒以及未发生再结

晶的被拉长的大晶粒。 
图 4 所示为 EBSD 分析获得的不同 Zn 含量合金

的反极图(IPF)。图中晶粒不同颜色代表了晶粒不同的
取向。由图 4可以看出，3种合金均有多数晶粒(0001)
面法向与挤压方向垂直，形成不同程度的丝织构，但

是也有部分晶粒(0001)面法向与挤压方向成一定角度     
(＜90°)，呈现一定程度的晶粒取向随机化现象。从图
4中还可以看出，3个合金中大部分晶粒均发生了再结
晶，晶粒得到细化，但也有少数未再结晶的变形晶粒

沿着挤压方向分布。图 5所示为 EBSD统计的不同 Zn
含量Mg-Zn-Ce-Zr合金的晶粒大小分布。由图 5可看
出，合金挤压后晶粒平均尺寸分布在 10~15 µm，不同
Zn含量合金的晶粒尺寸相差不大，但含 2.0%Zn合金
晶粒尺寸的不均匀程度较大。 
图 6所示为铸态及挤压态合金中析出相的形貌。

表 2所列为不同状态下析出相的 EDS成分分析结果。
由表 2可知，析出相主要含有Mg、Zn、Ce元素，且
Zn、Ce元素均超过了其在合金中的平均含量，可见，
铸态时 Zn、Ce元素主要以非常稳定的Mg-Ce化合物
和 Mg-Zn化合物[13−14]或以 Mg12(Zn)Ce化合物形式存
在于晶界上[15]。在热挤压变形过程中，这些析出相破

碎并沿着挤压方向排布，在变形过程可能作为形核质

点促进动态再结晶形核并抑制晶粒长大，变形后亦可

作为颗粒增强相而提高合金的性能。 
图 7 所示为不同 Zn 含量合金挤压后的极图及织

构强度。由图 7 可以看出，不同 Zn 含量的合金均呈
现典型的纤维织构，即(0001)平面的法向与 ED方向垂
直。但是，0.5%Zn合金中的纤维织构强度明显弱于其
他合金的，随着 Zn含量的增加，织构强度增加。 
 
2.2  力学性能 
图 8 和 9 所示分别为不同 Zn 含量合金拉伸压缩

应力—应变曲线和各项力学性能图(TYS)。由图 9(a)
可以看出，合金挤压后平均拉伸屈服强度最低为 158 
MPa，平均压缩屈服强度(CYS)最低为 126 MPa，平均
抗拉强度(UTS)最低为 219 MPa，均比未添加 Zn和 Zr
合金元素Mg-Ce合金的有明显的提高[10]。随着 Zn含
量的不断增加，合金的抗拉强度、拉伸屈服强度均有 
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图 3  挤压态合金的微观组织 

Fig.3  Microstructures of as-extruded alloys: (a) 0.5%Zn; (b) 1.5%Zn; (c) 2.0%Zn; (d) 1.5 %Zn 

 

 

图 4  不同 Zn含量合金的 EBSD分析 

Fig.4  EBSD analysis of alloys with different Zn contents: (a) 0.5Zn%; (b) 1.5%Zn; (c) 2.0%Zn 
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图 5  EBSD检测不同 Zn含量合金挤压后的晶粒尺寸分布 
Fig.5  Grain size distribution for as-extruded samples 
calculated form EBSD data 
 

 
图 6  析出相形貌 
Fig.6  Microstructures of precipitated phases: (a) As-cast, 
1.5%Zn; (b) As-extruded, 1.5%Zn 
 
表 2  图 6中析出相颗粒成分的 EDS分析结果 
Table 2  EDS analysis results of precipitated phases particles 
shown in Fig.6 

Mass fraction/% 
Particle 

Mg Ce Zn 

A 51.05 14.49 19.32 

B 82.93 13.54 3.53 

C 74.04 19.14 6.82 

 

 
图 7  不同 Zn含量合金挤压后的极图及织构相对强度 

Fig.7  Pole figures and relative intensity of texture of 

as-extruded alloys: (a) 0.5%Zn; (b) 1.5%Zn; (c) 2.0%Zn 
 
明显的增加，但压缩屈服强度变化不大。定义拉压不

对称性为 %100
0.2,C

0.2,C0.2,T ×
−

σ
σσ

(其中： 0.2,Tσ 为拉伸屈 

服强度； 0.2,Cσ 为压缩屈服强度)。由图 9(b)可知，Zn 
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图 8  不同 Zn含量合金拉伸、压缩试验应力—应变曲线 
Fig.8  Tension and compression test strain—stress curves of 
alloys with different Zn contents 
 

 

图 9  挤压后合金的力学性能 

Fig.9  Mechanical properties of as-extruded alloys: (a) UTS, 

tensile-YS and compression-YS; (b) Elongation and yield 

asymmetry 

 
对材料拉压不对称性的影响明显，Zn含量增加，不对
称性增加。0.5%Zn含量的合金拉伸屈服与压缩屈服强
度最接近，拉压不对称性低。同时，由图 9(b)可以看

出，0.5%Zn 合金棒材具有较高的断后伸长率(33%)，
随着 Zn 含量的增加,棒材的伸长率明显降低。综合考
虑拉压不对称性和伸长率两个因素，添加 0.5%Zn 的
Mg-Zn-Ce-Zr合金具有较好的综合力学性能。 
图 10 所示为含 1.5%Zn 合金挤压态室温断口形

貌。由于不同 Zn 含量合金断口形貌差别不大，仅列
出 1.5%Zn含量合金断口形貌。由图 10可以看出，断
口主要由韧窝和小的解理平台组成，韧窝裂纹源主要

由滑移过程中位错塞积或者存在异质颗粒产生孔洞而

引发的，解理平台则多由孪晶变形引起。随着织构弱

化程度加大，有更多的基面滑移能在室温下启动，从

而提高了合金的伸长率。 
 

 
图 10  含 1.5%Zn合金的室温拉伸断口形貌 
Fig.10  Tensile fracture surface morphologies of as-extruded 
alloys with 1.5% Zn at room temperature 
 

3  讨论 
 
3.1  Zn元素添加对微观组织的影响 
在本研究中，各组合金都添加了 Zr元素，主要考

虑 Zr能有效细化合金晶粒，同时 Zr在变形过程中能够
抑制晶粒长大，有利于提高热加工后的力学性能[16]。

本实验中 Zr 元素的添加使得合金晶粒得到了明显细
化[17]，铸态晶粒尺寸均约为 100 µm，在此认为 Zr元
素对各合金的晶粒细化效果的影响是一致的。同时，

有研究[9]表明，Zr 的添加对于镁合金变形后织构影响
不大，故本次研究主要考虑不同 Zn 元素添加对晶粒
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度的影响。由图 2 和 4 可知，本研究范围内 Zn 含量
的差别对铸态晶粒尺寸的影响不大，在随后的热挤压

过程中，Zn 含量对合金的晶粒大小影响不明显，但
2.0%Zn的合金组织不均匀程度较大，这是因为变形过
程中再结晶晶粒优先在第二相颗粒附近形核，而

2.0%Zn合金第二相颗较多且分布不均匀程度大，造成
组织不均匀，未再结晶晶粒增多。而 LUO 等[11]的研

究显示，当 Zn 含量超过 2.0%以后，晶粒随着 Zn 含
量的增加而明显细化。为了获得更加细小和均匀的微

观组织，在将来的研究工作中会考虑调整合金的热处

理工艺，获得细小均匀分布的第二相。 
MISHRA等[10]的研究表明，一定条件下的挤压棒

材中，0.2%Ce 的添加可以明显随机化合金的晶体取
向，大幅度提高合金的伸长率。在本研究中发现，随

着 Zn 的加入，合金的织构并不是随机的，表现为典
型的纤维织构，但 0.5%Zn 合金中的织构较弱，随着
Zn含量的增加，纤维织构增强。说明 Zn元素的加入
在一定程度上影响 Ce 元素的织构随机化效果。关于
Mg-Ce系列合金的织构随机化的机理也较有争议，目
前对于 Ce 元素能够弱化织构原因的解释主要是颗粒
促进形核机制(PSN)[18]。CHINO等[16]的研究表明，Ce
的添加并不能改变Mg的 c/a值，也就是说 Ce的添加
对于变形过程中织构的形成并没有太大的影响，而是

在再结晶过程中引起了织构弱化[9]。由相图可知，350 
℃时，Ce 在镁基体中的固溶度小于 0.1%，所有多余
的 Ce都将形成 Mg-Ce化合物，这种化合物颗粒在晶
内和晶界上都有分布[10]， Mg-Ce 化合物颗粒在再结
晶过程中作为形核质点促进形核并且改变晶粒取向，

使织构弱化。Zn 元素的添加形成了 Mg12(Zn)Ce，减
少了 Mg-Ce化合物的形成，降低了 Ce元素对于织构
优化的效果。MACKENZIE 等[18]指出，Ce 的织构优
化效果是因为 Ce 元素的添加改变晶界的化学成分，
进而影响再结晶织构。合金添加 Zn 后，在晶界上同
时产生 Mg-Zn 化合物和 Mg12(Zn)Ce 化合物，改变晶
界的化学成分，降低了 Ce 元素对于晶粒取向随机化
的作用。随着 Zn含量的增加，对 Ce元素织构弱化作
用影响越来越大，导致 2.0%Zn 合金呈现较强的纤维
织构。镁稀土合金织构随机化的机理还有待进一步的

探讨，而在本研究的成分范围内，合金的织构随机化

也有进一步改进的空间。在后续的工作中将会结合热

处理工艺和挤压工艺的控制，实现第二相更加均匀细

小的分布，更大可能地优化晶体取向。 
 
3.2  Zn元素添加对力学性能的影响 

Zn元素在Mg合金中能起固溶强化和时效强化作

用[19]，向合金中添加 Zn 元素能够有效地提高合金强
度。晶间的析出相在热挤压过程中破碎沿挤压方向排

布，细小的颗粒能够促进热变形过程中动态再结晶的

形核和抑制晶粒长大，细化晶粒，提高合金强度。同

时，晶间分布的颗粒在变形过程中阻碍位错的滑移，

导致位错塞积应力集中。由图 3 可知，随 Zn 含量增
加，变形后未再结晶的晶粒比例增加，这些晶粒尺寸

很大且内部有很高位错密度，在变形过程中易形成应

力集中，强度提高，伸长率随着 Zn含量增加而降低。 
当晶粒尺寸一定时，镁合金的力学性能还受到织

构的影响。大部分镁合金是密排六方(HCP)晶体结构，
室温下主要的变形方式是{0001}[ 0211 ]基面滑移和

{ 2110 }[ 0211 ]锥面孪生变形，而其他滑移系和孪生都
需要很高的临界剪切应力(CRSS)，在室温下难以启
动。{ 2110 }[ 0211 ]锥面孪生是拉伸孪生，当晶粒沿 c

轴伸长的时候，孪生容易发生，当外加应力沿着 c轴
方向压缩的时候；{ 2110 }孪晶需要很高的切应力，难
以开动[7]。镁合金挤压之后形成的纤维织构，大部分

晶粒{0001}基面平行于挤压方向，故而在沿着挤压方
向拉伸的时候，晶粒沿 c轴受到压缩，同时基面滑移
系Schmid因子为 0，锥面孪生和基面滑移都难以启动，

造成很高的屈服强度。当受到沿挤压方向压缩应力时

候，基面滑移系的 Schmid因子依然为 0，但是{ 2110 }
拉伸孪晶容易启动，屈服应力低，所以，镁合金丝织

构越强，拉压不对称性越高；而晶粒取向随机化程度

高的合金在室温下拉伸变形时，部分晶粒基面滑移的

Schmid因子高，易于启动，使拉伸屈服强度降低，而

压缩屈服强度增加，故拉压不对称性降低。本研究中

由于 0.5%Zn 合金的丝织构最弱，所以，该合金的拉
压对称性最好。 

合金挤压之后具有较高的伸长率，一方面是因为

挤压之后合金的晶粒尺寸减小，提高合金的伸长    
率[20]。另一方面 Ce 元素的添加能使织构弱化，在变

形过程中各种变形机制相协调，变形均匀，提高伸长

率。Zn元素的添加在一定程度上减弱了稀土 Ce元素
织构的机化作用，所以，合金的伸长率随 Zn 含量的

增加而降低，添加 0.5%Zn合金获得了较高的伸长率，
同时该合金的强度也明显高于Mg-Ce二元系合金的。
从合金设计的角度出发，在镁稀土系合金中添加一定

量 Zn元素是可行的。但本研究结果也表明，Zn元素
含量控制在 0.5%左右比较好，且合金的热处理及塑性
成形工艺有可能进一步改善合金中的第二相分布及晶

体取向，为后续的研究也指明了方向。 
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4  结论 
 

1) 随着 Zn含量的增加，晶间析出共晶相明显增
多，Zn含量对挤压后合金晶粒尺寸影响不大，挤压棒
材的丝织构也随之增强。 

2) 由于第二相粒子的强化作用，合金的拉伸屈服
强度及抗拉强度均随 Zn 含量的增加而增高，而由于
丝织构强度的增加，合金塑性随 Zn 含量的增加而降
低。 

3) 添加 0.5%Zn的Mg-Zn-Ce-Zr合金，其晶体取
向相对随机化，具有较好的塑性及拉压对称性。 
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