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Mg-Y及 AZ31镁合金高温变形过程中微观织构的演化 
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摘  要：在温度为 723 K、应变速度为 3×10−3 s−1的条件下，对Mg-Y及 AZ31镁合金挤压棒材进行单向压缩变
形，利用 OM、SEM和 EBSD观察、分析 Y对挤压棒材动态再结晶和微观织构的影响。结果表明：AZ31镁合金
在真应变 ε=0.2 时发生明显的动态再结晶，在 ε=0.5 时，动态再结晶晶粒的体积分数高达 80%以上；而 Mg-Y 合
金在真应变 ε=0.4时，动态再结晶体积分数尚不足 10%，Y对镁合金动态再结晶有显著的阻碍作用；AZ31镁合金
变形时，几乎所有晶粒的基面趋向于由变形前平行于压缩方向转至垂直于压缩方向，导致基面织构在 ε=1.2 时发
生近 90°的转动；Mg-Y合金则只有小部分晶粒发生转动，转动所形成的择优取向在动态再结晶后显著弱化，并导
致取向分布更加随机；Y的添加可导致镁合金基面织构在动态再结晶后显著弱化。 
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Abstract: The effects of Y on the dynamic recrystallization (DRX) and microtexture evolution of hot deformed Mg alloy 
were studied by optical, SEM and EBSD microscopy. For this purpose, AZ31 and Mg-Y alloy bars were compressed at 
strain rate of 3×10−3 s−1 and at temperature of 723 K. The results show that DRX frequently takes place in AZ31 Mg alloy 
just after being compressed to strained ε=0.2 and the volume fraction of DRX grains is more than 80% after further being 
compressed to strained 0.5. Whereas alloying by Y retarded DRX, the fraction of DRX in Mg-Y alloy is less than 10% 
even at the strain of 0.4. In AZ31 Mg alloy, the alignment of the basal planes initially parallel to the compression 
direction is rotated gradually by compression and approaches perpendicular to the compression direction in high strain 
and the basal texture is rotated by about 90º at the strain of 1.2. But in Mg-Y alloy, only a few grains rotate to be 
perpendicular to the compression direction with increasing strain. The basal texture caused by the rotated grains is 
significantly weakened and the orientation distribution becomes more random after DRX. The basal texture of Mg alloy 
can be significantly weakened after DRX by the addition of Y. 
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hcp 结构的镁合金晶体结构对称性较低，导致晶
体在不同方向的力学特性不同，在塑性变形过程中极

易发生晶体取向变化，形成很强的{0001}基面织构。
镁合金的各向异性容易导致各种变形缺陷，从而制约 
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了其应用。对于大多数立方结构金属的变形织构，通

过控制变形温度、速度和经热处理后，大多变形织构

可以减轻或避免。但镁合金的变形织构目前还很难通

过这些方法来减轻和消除[1]。 
等径角挤压(ECAP)等特殊加工方法已被证实可

以改善镁合金织构并提高其延展性[2−3]。在镁合金中添

加陶瓷颗粒 Y2O3或 SiCp也可以弱化挤压后的丝织构

并降低沿挤压轴向变形时的拉压不对称性[4−5]。稀土元

素具有细化镁合金晶粒、改善组织、提高力学性能和

耐腐蚀性的效果[6−8]。近年来有报道表明：稀土元素也

具有弱化织构作用。AGNEW 等[9]的研究表明，Y 可
以增加 Mg 的晶格对称性并大大激活非基面滑移，提
高镁合金的强度和延展性；MAYUMI等[10]研究Mg-Y
二元合金在 550-650 K的蠕变行为，发现 Y具有显著
提高蠕变强度的作用；COTTAM等[11]对Mg-Y合金进
行挤压后发现，提高加工温度和增加 Y的含量可以使
晶粒的取向分布更加随机化；李敏等[12]研究 Ce 对热
轧 AZ31镁合金的动态再结晶及织构的影响，指出 Ce
能加速动态再结晶和弱化基面织构。 
动态再结晶是材料高温变形下的重要过程，立方

金属的动态再结晶机制根据层错能的高低可分为连续

和不连续两类，受变形条件的影响较小[13]。而镁合金

的动态再结晶机制则随变形条件的不同而变化，中低

温度下变形时发生连续再结晶，包括孪生和旋转动态

再结晶；高温下的再结晶通常有明显的形核和长大过

程，即所谓的不连续再结晶[14−15]。我国稀土资源丰富，

若能通过添加稀土元素制备弱织构镁合金板、带和棒

材无疑具有更为实用的价值。因此，研究稀土镁合金

的动态再结晶，进而弱化和控制变形织构将具有重要

的理论和实际意义。但目前国内还鲜见有关 Y弱化镁
合金织构方面的报道，动态再结晶对 Mg 及稀土镁合
金织构演化的影响也不太清楚。 
本文作者采用光学显微镜(OM)和扫描电子显微

镜(SEM)的电子背散射衍射(EBSD)技术对普通镁合金
(AZ31镁合金)和稀土镁合金(Mg-Y合金)挤压棒材单向
压缩变形后的微观织构进行观测和分析，比较二者变

形织构及其演化规律的异同。 
 

1  实验 
 
实验选用的 AZ31镁合金的化学成分(质量分数，

%)如下：Al 2.68、Zn 0.75、Mn 0.68、Cu 0.001、Si 0.03、 
Fe 0.003、Mg 余量。Mg-Y二元合金中 Y为 7%。样
品为 d 8 mm×12 mm的挤压棒材，其轴向与挤压方向

平行。样品在 733 K退火处理 2 h后炉冷。 
压缩实验在附有快速水淬功能的真应变速度恒定

的压缩试验机上进行。样品在温度为 723 K，应变速
率为 3×10−3 s−1的条件下进行轴向压缩。当炉温升至

预设温度时，将样品放入炉内静置 10 min，然后进行
压缩，到达一定应变后，5 s内将样品取出水淬。 
将淬火样品沿压缩轴方向切成两部分，对剖面依

次进行研磨、机械抛光和电解抛光，试样在 6%(质量
分数)苦味酸+94%甲醇溶液中浸蚀后，通过OLYMPUS
光学显微镜观察样品的显微组织。利用金相定量分析

系统配备的 Analysis Imaging Processing软件，处理光
学显微镜下的金相组织图像，得到相应的数字图像，

定量分析动态再结晶晶粒的尺寸和体积分数。EBSD
试样电解抛光后直接采用日立 S4500 型场发射 SEM
和配置的 OIM Data Collection 4.5以及 OIM Analysis 
5.0软件对其微观织构进行观测和分析。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  高温压缩变形过程中的光学组织变化 
图 1所示为AZ31镁合金和Mg-Y合金在T=723 K

压缩过程中的组织变化。由图 1(a)可以看到：AZ31
镁合金变形至真应变 ε=0.2 时就已经开始发生动态再
结晶，再结晶的平均晶粒尺寸约为 18 µm，体积分数
达 10%左右；当变形到 ε=0.5 时，再结晶体积分数就
已达80%以上(见图1(c))；而Mg-Y合金在真应变 ε=0.2
时，原始晶界刚开始出现凹凸，尚没有发生动态再结

晶(见图 1(b))；当变形至 ε=0.4时，也只有少量的动态
再结晶晶粒出现在初始晶界和晶界三接点处，再结晶

的体积分数不足 10%(见图 1(d))；在真应变 ε=1.2时，
动态再结晶的体积分数才达 80%(见图 1(f))，动态再结
晶被明显延迟了，此时再结晶的平均晶粒尺寸约为 6 
µm，比 AZ31镁合金的再结晶晶粒尺寸小很多。 
显然，Y 影响镁合金的变形和动态再结晶过程。

普通 AZ31 镁合金高温变形时易形成变形带[16]，相互

交叉的变形带能够将原始晶粒有效地分割细化，加速

动态再结晶过程。在Mg中加入 Y后，更多的非基面
滑移被激活[9, 11]，晶体变形较均匀，动态再结晶的临

界变形量增大，于是，Mg-Y 合金的动态再结晶被延
迟，再结晶晶粒在晶界上形核后向晶内缓慢扩展。同

时，Mg 和 Y 形成的 Mg24Y5等第二相易于富集在晶  
界[17−18]，导致晶界迁移困难，从而使再结晶晶粒得到

细化。由此可见，稀土 Y的添加阻碍镁合金的动态再
结晶，并细化了再结晶晶粒。 
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图 1  AZ31镁合金和Mg-Y合金在 T=723 K不同真应变量下的光学组织 

Fig.1  Optical microstructures of alloys compressed at 723 K and 3×10−3 s−1 under different true strains: (a) AZ31 Mg alloy, ε=0.2; 

(b) Mg-Y alloy, ε=0.2; (c) AZ31 Mg alloy, ε=0.5; (d) Mg-Y alloy, ε=0.4; (e) AZ31 Mg alloy, ε=1.2; (f) Mg-Y alloy, ε=1.2 

 
2.2  高温压缩变形过程中的微观织构演化 
反极图是表示各晶粒的平行某特征外观方向的晶

向在晶体学空间中分布的三维极射赤道平面投影图，

可以表示 RD、ND和 TD这 3个方向的晶粒取向。镁
合金挤压棒材多数晶粒的基面平行于挤压轴向，形成

很强的丝织构[1, 16]。沿挤压轴向压缩时，基面滑移导

致的晶粒转动通常是使基面从平行于压缩方向转至与

压缩方向垂直，因此，压缩方向的反极图能更方便地

表示晶粒的转动角度，利于研究微观织构的演化规 
律。用 OIM Analysis 5.0计算并获得的 AZ31镁合金在
723 K压缩过程中压缩方向的反极图如图 2所示。从
图 2(a)可以看出：变形到真应变 ε=0.2 时，试样在

〉〈 0112 和 〉〈 0110 有两个择优取向，即{0001}面平行

于压缩方向，初始挤压时形成的基面织构还没有被明

显改变；变形初期，由于基面滑移系的取向因子几乎

为 0，而孪生在高温时不易发生，但非基面滑移系可
以启动，导致{0001}面转至与压缩方向成 45°角的最
大取向因子方向。从图 2(b)可以看到，变形至真应变
ε=0.5时，几乎所有晶粒的{0001}面都已经转至与压缩
方向成约 45°，形成一个强度峰值。随着应变量的进
一步增大，晶粒因发生基面滑移而继续转动(见图
2(c))，最终在真应变 ε=1.2 时{0001}面转至近似垂直
于压缩方向(见图 2(d))。由此可见，AZ31镁合金压缩
至 ε=1.2时几乎所有晶粒发生了近 90°的转动，{0001}
面从开始平行于压缩方向转至几乎与压缩方向垂直。 
图 3所示为 AZ31镁合金在 723 K压缩变形过程 
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图 2  723 K不同真应变量下 AZ31镁合金沿压缩方向的反极图 

Fig.2  Inverse pole figures from compression direction of local texture of AZ31 Mg alloy compressed at different true strains and 

T=723 K: (a) ε=0.2; (b) ε=0.5; (c) ε=0.8; (d) ε=1.2 
 

 

 
图 3  AZ31 镁合金{0001}面取向强度及{0001}面与压缩方

向的夹角随应变的变化 

Fig.3  Changes in relative intensity of {0001} plane and angle 

between {0001} plane and compression direction of AZ31 Mg 

alloy with strain 

 
中{0001}面取向强度及{0001}面与压缩方向的夹角随
真应变的变化规律。由图 3可以看出：各应变下都只
有一个显著的{0001}面取向峰，始终表现出较强的
{0001}面的择优取向；在真应变 ε=0.2 时，{0001}面
与压缩方向的夹角几乎为 0，取向分散在小于 30°的范

围内；在 ε=0.5时，基面与压缩方向的夹角增加至 50°
左右，取向强度有所降低，但分散度加大，这可能是

受动态再结晶的影响；随着变形量的进一步增加，基

面夹角及其取向强度都缓慢增大，在 ε=1.2 时，基面
夹角达到 70°左右，取向强度达到 3 以上。立方结构
金属动态再结晶后，晶体取向分布一般会被随机    
化[13]。由图 3 还可见，AZ31 镁合金的动态再结晶在
真应变 ε=0.5 全面发生后，随着应变的进一步增大，
基面织构不仅没有消失，其强度还有所提高，表明动

态再结晶对 AZ31镁合金变形织构的影响较小。 

图 4所示为Mg-Y合金在 723 K压缩变形过程中
沿压缩方向的反极图。由图 4可以看出：变形至真应
变 ε=0.2时(见图 4(a))，除在 〉〈 0112 和 〉〈 0110 之间的

取向峰，还有一个靠近 〉〈0001 的取向峰，表明有部分
晶粒的基面已发生了近 90°的转动。除此之外还有两
个较弱的取向峰(见图 4(a)的虚线圆圈)，这可能是非基
面滑移引起的，与 AZ31镁合金相比，Mg-Y合金的非
基面滑移因稀土 Y的作用而得到更多的激活[9, 11]；随

应变量的增大(见图 4(b)~(d))， 〉〈 0112 取向峰的强度

变化不大，说明有部分晶粒的{0001}面始终平行于压
缩方向，只有 }0112{ 以外的晶粒在转动，导致虚线

圆圈标识的取向峰在高应变下消失或减弱，并形成更 
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图 4  Mg-Y合金在 T=723 K不同真应变量下沿压缩方向的反极图 

Fig.4  Inverse pole figures from compression direction of local texture of Mg-Y alloy compressed at different true strains and T=723 

K: (a) 0.2; (b) 0.4; (c) 1.0; (d) 1.2 
 

接近 〉〈0001 的取向峰。变形至 ε=1.2 时，最大取向峰
在 〉〈 0112 (见图 4(d))，表明动态再结晶后，Mg-Y 合
金多数晶粒的基面仍平行于压缩方向，没有像 AZ31
镁合金那样几乎所有晶粒的基面转至与压缩方向垂

直。 
图 5所示为Mg-Y合金在 723 K压缩变形过程中

{0001}面取向强度及{0001}面与压缩方向的夹角随应
变的变化规律。由图 5 可看出：与 AZ31镁合金明显
不同的是，在各应变下都有多个取向峰，且在基面与

压缩方向的夹角为 0°的附近都有一个明显的峰值，其
强度随应变的变化不大，但分散度在动态再结晶后明

显变大；当真应变 ε=0.2时，在基面夹角为 40°和 70°
的地方还有两个取向峰，其中 70°位置为强度最大的
峰，说明 Mg-Y 合金在真应变 ε=0.2 时，有明显的基
面近似垂直于压缩方向的织构；Mg-Y 合金在压缩变
形初期有部分晶粒的基面滑移系处于有利的取向(见
图 6)，基面滑移可以得到启动，同时，非基面滑移也
由于 Y的添加而被大大激活[9, 11]。因此，{0001}面平
行于压缩方向的晶粒大多没有发生转动，晶体始终保

持着较低强度的{0001}面平行于压缩方向的织构。而
基面滑移得到启动的晶粒基面则转至与压缩方向垂

直。随着应变量的进一步增大，这些晶粒将继续发生 

 
图 5  Mg-Y 合金{0001}面取向强度及{0001}面与压缩方向
的夹角随应变的变化 
Fig.5  Changes in relative intensity of {0001} plane and angle 
between {0001} plane and compression direction of Mg-Y 
alloy with strain 
 
转动，40°和 70°的取向峰向 90°方向移动，晶粒基面
愈发接近于与压缩方向垂直，但其强度在 ε=0.4 以后
随着动态再结晶的进行不断下降，到 ε=1.2 时，这两
个峰已经很不明显了，整条曲线上的最大强度差只有

0.6左右，取向分布很均匀，Mg-Y合金在 ε=0.2时，
靠近 90°的织构在动态再结晶后被显著弱化。 
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图 6  723 K时 Mg-Y合金压缩至真应变 ε=0.2后各晶粒基

面滑移系的取向因子图 
Fig.6  Schimid factors of {0001} 〉〈 0211  slip system in Mg-Y 

alloy compressed to true strain of 0.2 at 723 K 

 
对于稀土镁合金变形织构弱化的现象，SENN 和

AGNEW[19]在 Mg-Y-Nd 合金的静态再结晶中也观察
到，并指出是剪切带使再结晶形核随机化从而引起随

后的随机织构分布，但镁合金的剪切带通常在低温变

形时产生，高温变形下不易发生[20]，从图 1中也未看
到大量的剪切带，动态再结晶主要从晶界和晶界三接

点处形核，故该观点不能解释本实验结果。COTTAM
等[11]认为是非基面滑移得到很大激活以及孪生得到

抑制导致Mg-Y合金织构的弱化。CHINO等[21−22]发现

添加 Ce 也可引起镁合金织构弱化，也同样认为是稀
土元素改变晶格结构，使其对称性增加，非面滑移得

到大大激活所致。但在 723 K 变形时，即便是 AZ31
镁合金，非基面滑移也开始发挥重要作用，可是其基

面织构并没有弱化。由前述实验结果可知，在动态再

结晶之前(ε=0.2)，虽然非基面滑移已经得到有效启动，
Mg-Y 合金依然表现出较强的择优取向，织构的显著
弱化主要发生在动态再结晶之后(ε=0.4以上)，可见动
态再结晶对 Mg-Y 合金织构的弱化具有最直接的影
响。Mg-Y 合金{0001}基面平行于压缩方向的织构取
向只有少量弱化，表明动态再结晶的发生与晶粒的取

向有很大关系，这可能是由于基面近似垂直于压缩方

向的晶粒的初始取向有利于基面滑移，发生了更多的

晶内变形，导致位错密度高于基面与压缩方向平行的

晶粒，动态再结晶更容易形核和长大。通过 EBSD分
析得到的 Mg-Y 合金变形至真应变 ε=0.2 时，各晶粒
{0001} 〉〈 0211 基面滑移的取向因子如图 6所示。由图
6 可以看到深色表示的晶粒基面的取向因子很小，对
应于基面始终平行于压缩方向的晶粒，基面滑移不易

启动，晶粒内的位错堆积速度慢，不利于动态再结晶

的形核和长大，取向变化不会太大。白色表示的晶粒

则有很大的取向因子(0.45~0.50)，进一步变形时，基
面滑移能够在这些晶粒中发生，从而比深色晶粒更快

地累积更多的应变，动态再结晶将会优先在这些晶粒

中发生。因此，Mg-Y 合金动态再结晶弱化的织构主
要是晶粒转动 90°左右后形成的织构。 
相比之下，AZ31镁合金动态再结晶后依然表现出

明显的{0001}基面择优取向，动态再结晶对 Mg-Y 合
金和 AZ31 镁合金变形织构的影响存在很大差异。初
始织构一般对其加工组织和再结晶过程产生很大影

响，Mg-Y 合金挤压后形成的丝织构很弱，近似于铸
态组织[11]；而挤压态 AZ31 镁合金则具有很强的丝织
构，因此，两种合金完全不同的织构演化规律可能是

因为二者具有不同的初始织构。但是，具有其它不同

初始织构的 AZ31 镁合金在压缩过程中，晶粒的取向
也趋于转至基面织构取向附近，形成与本实验类似的

强基面织构[23−25]。因此，两种合金不同的织构演化规

律并非由于初始织构不同，而是由于其合金成分的不

同所致。由图 1可知，两种合金的动态再结晶的速度
完全不同，稀土元素 Y的添加可能改变镁合金的动态
再结晶形核和长大机制，从而使得变形织构在动态再

结晶后被弱化。因此，导致 Mg-Y合金动态再结晶后
织构弱化的根本原因是 Y对晶体性能的改变。 
 

3  结论 
 

1) AZ31镁合金变形至真应变 ε=0.5时已全面发生
动态再结晶，再结晶体积分数达 80%以上；而 Mg-Y
合金动态再结晶体积分数在真应变 ε=0.4 时尚不足
10%，Y对镁合金动态再结晶有显著的阻碍作用。 

2) AZ31镁合金压缩变形至真应变 ε=1.2时，几乎
所有的晶粒都发生近 90°的转动，基面由变形前平行
于压缩方向转至与压缩方向垂直，而 Mg-Y合金只有
部分晶粒发生转动。 

3) AZ31 镁合金动态再结晶后依然保留很强的基
面织构，Mg-Y 合金变形初期的基面织构在动态再结
晶后被显著弱化；添加 Y可导致镁合金基面织构在动
态再结晶后显著弱化。 
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