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摘  要：镁合金板材具有重要的工业应用价值，但较弱的成形性阻碍了它的推广和应用。针对该问题，本

文以 Mg-xZn-0.5Er(x=0.5，2.0，3.0 及 4.0，质量分数，%)合金板材为研究对象，考察退火前/后织构及第二

相变化对组织和性能的影响。结果表明，粗大第二相可促进动态再结晶(DRX)的发生，细化变形组织；同时，

粗大第二相也可促进静态再结晶(SRX)的发生，进一步细化组织、弱化织构，但板材强度降低；退火前/后，

合金板材室温杯突值(IE)普遍降低，且其大小与第二相含量呈负相关，而退火中产生的纳米第二相则进一步

减弱了板材的室温成形能力，这说明第二相抵消或削弱了织构优化对成形能力的提升作用。第二相是影响

Mg-xZn-0.5Er 合金板材室温成形能力的关键性因素。 
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    镁及镁合金是目前最轻质的金属结构材料之

一，其密度仅有 1.74 g/cm3。它具有高的比强度、

比刚度；良好的导热及导电性等，而且可回收，被

称为“21 世纪绿色工程金属”[1−4]。然而，镁合金

的晶体结构为密排六方结构(HCP)，低温下仅优先

启动 2 个独立的基面滑移系，轧制过程中容易形成

强烈的基面织构，并引起严重的各向异性，严重地

削弱了镁合金板材在航天军工、民用交通及电子产

品等薄壁壳体领域广泛应用[5−6]。影响镁合金织构

的因素有很多，如合金元素、显微组织、成形制备

工艺参数、热处理温度等都会造成织构强度、织构

类型的变化[7−13]。因此，可通过选择合金元素、热

机械加工等方法来调控镁合金织构。 

    合金化是优化镁合金织构的有效方法之一。添

加稀土(RE)能降低 c/a 比值，降低非基面滑移启动

的临界剪切应力，并使 c轴向 TD 方向偏转，形成

所谓的“T”型织构，显著弱化基面织构[10]。而且，

随着添加量的增加，富余稀土可与其它元素形成第

二相。在 Mg-Zn-RE 合金中，RE 极易与 Zn 结合形

成不同类型的 Mg-Zn-RE 三元相，这由 Zn/RE 的加

入比例决定。目前已报道的 Mg-Zn-RE 三元合金主

要有二十面体准晶 I-相(Mg3Zn6RE1)、面心立方结构

W-相(Mg3Zn3RE2)及长周期堆垛有序结构 LPSO 

(Mg12ZnRE 或 Mg10ZnRE)，其中 I-相、LPSO 结构

因具有独特的结构备受关注[14−16]。除了强化、韧化

合金外，这些热稳定的 Mg-Zn-RE 三元相可凭借一 
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种所谓颗粒诱导形核动态再结晶(PSN-DRX)机制，

形成大量不同取向的 DRX 晶粒，该晶粒可吞并大

量变形晶粒而弱化基面织构[17]。WANG 等[18]发现

I-相可通过诱导形核(PSN)促进 DRX 发生，显著细

化晶粒，弱化基面织构；MENG 等[19]发现 LPSO 相

亦可由 PSN-DRX 机制提高合金组织的 DRX 程度，

弱化了基面织构。当织构作为主要存在因素时，调

控它可显著影响合金的各向异性及成形性[20−21]。 

    然而，当合金中存在友好型第二相并发挥

PSN-DRX 作用弱化基面织构时，合金的塑性、成

形性会有怎样的变化？基面织构、第二相，谁是影

响成形性的决定性因素？目前，鲜有这方面研究报

道。最近，本文作者研究发现，织构无明显变化时，

少量纳米第二相会降低 Mg-Zn-Er 合金板材的室温

成形性[22]。初步可知，织构、第二相对镁合金的成

形性能均具有重要影响，系统研究二者对成形的影

响对开发室温条件下可冲压成形的镁合金板材具

有重要的应用价值。因此，本文选择含有 I-相或

W-相的 Mg-Zn-Er 合金作为研究对象，并利用退火

工艺调控基面织构，对比织构调控前后 Mg-Zn-Er

合金板材的室温杯突试验结果，揭示织构、第二相

对镁合金板材室温成形的影响规律，为室温可冲压

成形镁合金板材的开发和制备提供支持。 

 

1  实验方法 
 

    本实验中生产制备 Mg-xZn-0.5Er(x=0.5，2，3

和 4，质量分数，%)合金的原材料分别是商用纯镁

(99.99%)、纯锌(99.99%)和 Mg-30%Er(质量分数)中

间合金。熔炼在井式电阻炉内进行，坩埚为石墨坩

埚，熔炼过程中气体(V(N2):V(SF6)=1:99%)保护。合

金熔炼浇铸温度为 720 ℃，待静置保温后，将合金

液浇铸低碳钢模具中，获得尺寸为 120 mm×33 

mm×200 mm 的方形铸坯。为了消除成分偏析和热

稳定较低的 Mg-Zn 相，将铸态 Mg-xZn-0.5Er 合金

进行固溶处理(440 ℃保温 10 h)，随后 75 ℃水淬火。

随后将固溶方坯进行切削加工，获得了适宜于轧制

加工的尺寸为 5 mm(高)×80 mm(长)×80 mm(宽)

的规则样品。本实验中采用交叉轧制，每轧制三道

次后将板材旋转 90°再进行轧制，轧向和横向(垂直

轧向)交替变化。温度为 400 ℃，速率为 7 m/min，

单道次变形量为 7%~15%，终态变形量为 78%。退

火条件为 250 ℃保温 60 min，而后放入 70 ℃温水

中。 

    利用光学显微镜(Axio imager A2m)观察合金的

显微组织，金相腐蚀液为 5%硝酸+95%无水乙醇(体

积分数)。利用热场发射扫描电镜(FEI QUANTA 

FEG 650)配备的电子背散射衍射(EBSD)信息采集

系统观察合金 RD-ND 面的微区织构。EBSD 观察

对样品要求较高，其制备过程比较复杂，分为以下

几个过程：首先，用砂纸进行粗磨、细磨，然后进

行机抛，样品表面无划痕；其次，在 10%硝酸+30%

丙三醇+60%无水乙醇电解抛光液中，利用电解抛光

设备(LectroPol−5)进行抛光，电压约为 20 V、时间

为 6 s、腐蚀电压为 10 V、温度为 20 ℃；最后，将

抛光后的样品置于无水乙醇中洗涤并吹干。利用

TEM(JET−2100)观察合金的微观组织并配合 EDS

进行第二相成分的分析。 

    采用维氏硬度计(HXD−1000)测量合金的硬度，

载荷为 100 gf，加载时间为 10 s，每个样品平行测

量 10 个点。合金的室温力学拉伸性能在万能材料

试验机上进行，拉伸速率为 1 mm/min。拉伸试样

按照 GB 228—87 规格进行加工，拉伸样品沿着轧

制方向取样，平行距离为 25 mm。不同方向的样品

至少平行测定 3 次，而后取平均值。室温成形试验

在自动杯突试验机(ECT1604)上进行，按照国标 

GB 4156—2007，将样品的规格设计为 60 mm×60 

mm 的正方形板料试样(板材厚度为 1.1 mm)，冲头

为半球状，其直径为 20 mm，冲头速度约为 4 

mm/min，压边力为 10 kN。 

 

2  实验结果与分析 
 

2.1  Mg-Zn-Er 合金板材的 OM 组织 

    图 1所示为轧制态Mg-xZn-0.5Er合金板材的光

学显微组织照片 (OM) 。从图 1 可以发现，

Mg-xZn-0.5Er 合金板材中存在大量的形变组织，形

变组织主要为机械孪生、再结晶晶粒及变形晶粒。

轧制过程中的动态再结晶使合金的晶粒尺寸显著

降低，合金 A(Mg-0.5Zn-0.5Er)，B(Mg-2Zn-0.5Er)，

C(Mg-3Zn-0.5Er)和 D(Mg-4Zn-0.5Er)的晶粒尺寸分

别约为 15.3 μm，23.8 μm，12.6 μm 和 25.0 μm。添

加 Zn 可显著降低镁合金的层错能(SF)，致使扩展位

错难以束集，促进动态再结晶(DRX)发生[23]。随 Zn 
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图 1  轧制态 Mg-xZn-0.5Er 合金的光学组织照片 

Fig. 1  OM images of as-rolled Mg-xZn-0.5Er alloys: (a) Mg-0.5Zn-0.5Er; (b) Mg-2.0Zn-0.5Er; (c) Mg-3.0Zn-0.5Er;     

(d) Mg-4.0Zn-0.5Er alloys 

 

含量增加，DRX 提早发生、完成，使得 DRX 晶粒

在后续道次及加热保温过程中长大、粗化。另外，

Zn 含量增加也导致大量热稳定性高的第二相形成，

如 I-相/W-相，它们在一定程度上也促进 DRX 的发

生[24−26]。 

 

2.2  退火对 Mg-Zn-Er 合金板材组织的影响 

    合金板材中存在大量亚晶、再结晶晶粒、变形

的粗大晶粒和孪晶等大量不稳定组织，导致合金内

存在较高的残余应力及强烈的基面织构，板材各向

异性严重，不利于成形。退火是一种有效降低基面

织构、提高成形的有效方法。实验结果表明，随着

Zn 含量增加轧制态 Mg-Zn-Er 合金的硬度升高，合

金 A、B、C 和 D 的硬度值分别为 51.6 HV、64.0 HV、

68.0HV 和 70.9 HV。经 250 ℃退火处理后，合金 A、

B、C 和 D 的硬度随保温时间的延长呈现降低趋势，

保温 60 min 后，它们的硬度值分别为 49.9 HV、57.1 

HV、60.1HV 和 57.2 HV。 

    图 2 所示为退火保温 60 min 后，Mg-xZn-Er 合

金板材的光学显微组织照片(OM)，从图 2 可以看

出，合金 A 中存在较多变形晶粒，而合金 B、C 和

D 孪晶等变形晶粒基本消失，获得了均匀的等轴晶

组织。合金 A 中 Zn 和 Er 的含量较低，主要作为溶

质原子存在于基体和晶界之中，形成了 Er-Zn 原子

对，抑制 SRX 发生，并阻碍晶粒长大 [27] 。

FARZADFAR 等[28]在研究轧制态 Mg-Zn 合金及

Mg-Y 合金退火对织构及 SRX 影响时，同样也发现

Y 元素在热轧过程中可推迟 DRX，而退火时则抑制

SRX 发生及 DRX 晶粒长大。当 Zn 含量提高到 2%

后，合金中形成大量 W-相/I-相，其尺寸较为粗大，

对合金回复及再结晶的阻碍有限。综上可知，250 ℃

退火后，合金 A 有部分区域晶粒发生形核长大，发

生了静态回复，而合金 B、C 和 D 则均发生了完全

SRX，且平均晶粒尺寸减小、组织均匀。 

    图 3 所示为 Mg-xZn-Er 合金板材退火保温 60 

min 后的反极图(IPF)。退火后合金 A 的显微组织变

化不大，但在热的作用下已形成的 DRX 晶核长大，

形成了细小的晶粒组织，合金的平均晶粒尺寸降

低，其尺寸由 15.3 μm 降到了 7.7 μm，如图 3(a)所

示。图 3(b)表明合金 B 经退火后，轧制态合金中的 
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图 2  退火态(250℃, 60 min) Mg-xZn-0.5Er 合金板材的光学组织 

Fig. 2  OM images of as-annealed Mg-xZn-0.5Er alloys annealed at 250 ℃ for 60 min: (a) Mg-0.5Zn-0.5Er alloy;         

(b) Mg-2.0Zn-0.5Er alloy; (c) Mg-3.0Zn-0.5Er alloy; (d) Mg-4.0Zn-0.5Er alloy 
 

 
图 3  退火态(250℃, 60 min)Mg-xZn-0.5Er 合金板材的 IPF 

Fig. 3  Inverse pole figures (IPFs) of as-annealed Mg-xZn-0.5Er alloys at 250℃ for 60 min: (a) Mg-0.5Zn-0.5Er alloy;     

(b) Mg-2.0Zn-0.5Er alloy; (c) Mg-3.0Zn-0.5Er alloy; (d) Mg-4.0Zn-0.5Er alloy 
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形变拉长晶粒的数量减少、尺寸降低，并形成了大

量细小的等轴晶，其平均晶粒尺寸 23.8 μm 降至

13.8 μm。合金 C 经退火处理后，它的再结晶程度

更高，SRX 比较完全，晶粒尺寸由 12.6 μm 降至 8.5 

μm，如图 3(c)所示。合金 D 经过退火处理后，其平

均晶粒尺寸由 25.0 μm 降为 19.5 μm，其尺寸改变并

不明显，但大量的形变组织消失，孪晶数量显著降

低。从图 3(b)~(d)可知，SRX 形成的细小晶粒主要

位于初始晶界、孪晶与晶界交界及三叉晶界等缺陷

处[29]。 

    图 4 所示为 Mg-xZn-Er 合金板材的 PF 图。从

图 4(a1)可以发现合金 A 的基面织构强度降低不明

显，变形态织构强度约为 7.06，退火后织构强度为

6.26。尺寸较大的溶质原子(Er)与位错/晶界间存在 

 

 
图 4  轧制态及退火态 Mg-xZn-0.5Er 合金板材的 PF 图 

Fig. 4  Pole figure (IFs) ofas-rolled and as-annealed Mg-xZn-0.5Er alloys: (a1), (a2) Mg-0.5Zn-0.5Er; (b1), (b2) 

Mg-2.0Zn-0.5Er; (c1), (c2) Mg-3.0Zn-0.5Er; (d1), (d4) Mg-4.0Zn-0.5Er 
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强烈的交互作用，可阻碍位错运动和晶界迁移，减

缓 SRX 发生进程。稀土原子在晶界受拉应力作用，

延缓静态回复，降低晶界的弹性应变能，显著减少

晶界的迁移率，增加了 SRX 发生的难度[30−31]。从

图 4(b1)~(d1)可以看出，Zn 的添加量高于 2%时，

合金 B、C 和 D 退火后的基面织构强度降低，织构

强度分别从 11.15 降为 9.85、15.56 降为 9.16、和

14.74 降为 10.06，并开始向 TD 方向分散。剪切带

激发 SRX 发生，形成大量取向更接近于孪晶取向

的新晶粒，显著降低了基面织构[32]。 

    图 5 所示为合金 C 在退火保温 60 min 后的

EBSD 及 EDS 分析结果。图 5(a)是该合金的反极图，

该区域晶粒尺寸小且颜色多样，表明晶粒的取向随

机。图 5(b)为从图 5(a)中选取的黑框区域的放大图，

可清晰地发现粗大第二相(黑色区域)。图 5(c)为该

放大区域的面扫描图，可发现该黑色区域是 Zn、

Er 原子的聚集区，表明该区域主要为 Mg-Zn-Er 三

元相。为了确认黑色区域的成分构成，分别对三个

位置的第二相进行了 EDS 分析，如图 5(d)所示，结

果表明第二相中的Zn/Er值比例基本维持在1~2间，

见表 1 所示，说明该三元相为 W-相(Mg3Zn3Er2)。

另外，从图 5(a)和(b)可发现，在 W-相周围存在大

量小尺寸晶粒，取向相对分散，说明初生 W-相在退

火时诱导 SRX 发生，进而弱化了基面织构[33]。 

图 6 所示为轧制/退火态合金 C 的 TEM 照片，电子

束的入射方向为(0001)。在热塑性变形过程中，“热

−力”耦合作用导致纳米第二相产生，其分布不均、

数量相对较少，是由缺陷诱导而产生的一种析出 

相[34]。另外，研究发现合金板材在退火过程中也会

有纳米第二相的产生[35]。退火时间越长，纳米第二

相析出越分散、数量越多。对比轧制态与退火态合 

 

表 1  退火态(250 ℃，60 min) Mg-3.0Zn-0.5Er 合金终轧

板材第二相 EDS 分析 

Table 1  EDS analysis of as-annealed (250 ℃, 60 min) 

Mg-3.0Zn-0.5Er alloy sheets 

Area x(Mg)/% x(Zn)/% x(Er)/% 

① 76.77 15.83 7.40 

② 87.86 7.06 5.07 

③ 85.75 9.02 5.23 
 

 

 

图 5  退火态(250℃, 60 min)Mg-3.0Zn-0.5Er 合金板材中第二相 EBSD 与 SEM 分析 

Fig. 5  EBSD and SEM analysis for second phases of as-annealed Mg-3.0Zn-0.5Er alloy sheet at 250 ℃ for 60 min 
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图 6  Mg-3.0Zn-0.5Er 合金板材中第二相的 TEM 观察 

Fig. 6  TEM images of the Mg-3.0Zn-0.5Er alloy: (a), (b) As-rolled Mg-3.0Zn-0.5Er alloy; (c), (d) As-annealed 

Mg-3.0Zn-0.5Er alloy at 250 ℃ for 60 min. 

 

金，发现退火处理后纳米第二相的含量在合金中显

著增加。从图 5(a)和(b)发现，轧制态合金中的主要

析出相为圆点状，其尺寸范围为几纳米到几十纳米

不等，选区电子衍射(SAED)结果表明其为纳米 I-

相，在合金中的面积分数含量约为 0.4%；退火处理

后，如图 5(c)和(d)所示，基体上纳米相数量明显增

多，约为 2.7%，且更加分散，其形貌多以圆点状为

主，SAED 结果表明其为纳米 I-相，纳米 I 相可明

显提高材料的力学性能[34]。 

 

2.3  Mg-Zn-Er 合金板材的室温力学性能 

    表 2 所列为轧制及退火态 Mg-xZn-Er 合金板材

的室温力学性能。退火处理使得合金的组织出现了

显著变化，SRX 的发生细化了晶粒，弱化了基面织

构，同时有大量的纳米 I-相产生。组织的改变导致

力 学 性 能 也 发 生 了 明 显 的 变 化 。 退 火 态

Mg-0.5Zn-0.5Er 合金的屈服强度和抗拉强度分别为

178 MPa 和 228 MPa，而轧制态的屈服强度和抗拉

强度分别为 202 MPa 和 215 MPa ；退火态

Mg-2.0Zn-0.5Er 合金的屈服强度和抗拉强度分别为

159 MPa 和 225 MPa，低于轧制态合金的强度，轧

制态的屈服强度和抗拉强度分别为 236 MPa 和 253 

MPa；退火态 Mg-3.0Zn-0.5Er 合金的屈服强度和抗

拉强度分别为 181 MPa 和 273 MPa，而轧制态的屈

服强度和抗拉强度分别为 255 MPa 和 265MPa；退

火态Mg-4.0Zn-0.5Er合金的屈服强度和抗拉强度分

别为 195 MPa 和 269 MPa，而轧制态的屈服强度和

抗拉强度分别为 290 MPa 和 313MPa，从此可以看

出退火处理使 Mg-xZn-0.5Er 合金板材的屈服强度

显著降低、延伸率普遍提高。由图 1 和图 2 可知，

经过退火处理后，轧制态的 Mg-xZn-0.5Er 合金发生

了静态再结晶，粗大的变形晶粒被均匀的等轴晶粒

所取代，从而削弱了 Mg-xZn-0.5Er 合金在轧制过程

中产生的加工硬化效果，使合金板材的屈服强度降

低，延伸率提高。有趣的是，轧制态 Mg-0.5Zn-0.5Er

和 Mg-3Zn-0.5Er 合金经退火处理后，其抗拉强度有

所上升。由表 2 可以看出轧制态 Mg-xZn-0.5Er 合金

的屈服强度与抗拉强度非常接近，这是由于合金板

材在轧制过程中产生了较大内应力，内应力集中的

部位易作为裂纹源使材料还没有发生塑性变形就

发生了断裂，从而使得轧制态 Mg-xZn-0.5Er 合金的

抗拉强度较低，而经过退火处理，内应力大幅减小，
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从而使得合金的抗拉强度相比于屈服强度有了明

显的提升，并且在相同的退火处理条件下，从图 1

和 图 3 可 以 明 显 的 发 现 Mg-0.5Zn-0.5Er 和

Mg-3Zn-0.5Er 合金的晶粒得到了明显的细化，产生

了较强的细晶强化效果。因此其退火之后的抗拉强

度高于轧制态的抗拉强度。 

 

表 2  Mg-xZn-0.5Er 合金板材室温拉伸力学性能 

Table 2  Tensile properties of Mg-xZn-0.5Er alloy sheets 

at room temperature 

Alloy State YS/MPa UTS/MPa /% 

Mg-0.5Zn-0.5Er 
Rolling 202 215 3.6 

Annealed 178 228 9.2 

Mg-2.0Zn-0.5Er 
Rolling 236 253 8.9 

Annealed 159 225 26.1 

Mg-3.0Zn-0.5Er 
Rolling 255 265 2.1 

Annealed 181 273 13.6 

Mg-4.0Zn-0.5Er 
Rolling 290 313 4.8 

Annealed 195 269 8.7 

 

2.4  Mg-Zn-Er 合金板材室温成形 

    表 3 所列为轧制及退火态 Mg-xZn-Er 合金板材

的室温杯突值(IE)。由表可知，轧制态、退火态合

金 A 的 IE 值分别为 5.67、4.61；轧制态、退火态合

金 B 的 IE 值分别为 4.73、2.97；轧制态、退火态合

金 C 的 IE 值分别为 2.92、3.05；轧制态、退火态合

金 D 的 IE 值分别为 2.20、2.11。比较可知，退火态

合金的 IE 值并没有随基面织构弱化而升高，反而 

 

表 3  轧制态/退火态(250 ℃, 60 min) Mg-xZn-0.5Er 合金

的室温杯突值(IE) 

Table 3  Room temperature Index Erichsen (IE) value of 

the as-rolled Mg-xZn-0.5Er alloy and as-annealed 

Mg-xZn-0.5Er alloy at 250 ℃ for 60 min 

Alloy State IE 

Mg-0.5Zn-0.5Er 
Rolling 5.67 

Annealed 4.61 

Mg-2.0Zn-0.5Er 
Rolling 4.73 

Annealed 2.97 

Mg-3.0Zn-0.5Er 
Rolling 2.92 

Annealed 3.05 

Mg-4.0Zn-0.5Er 
Rolling 2.20 

Annealed 2.11 

有所降低。另外，轧制/退火态合金的 IE 值的整体

趋势均是随 Zn 含量增加而降低。由此可见，对本

文中的 Mg-xZ-0.5Er 合金而言，织构并不是影响其

成形的关键。 

 

3  结论 
 

    1) 合金中第二相种类及含量与 Zn/Er(质量分

数，%)的比值有关[25, 36−38]。随着 Zn 含量增加，形

成了大量粗大第二相(主要为 W相和 I相)，它们促

进 SRX 发生，可显著细化组织、弱化基面织构。

同时，退火导致大量纳米级第二相产生，其主要均

匀分布于基体，导致合金中第二相的含量升高。 

    2) 退火合金发生了显著的软化现象，致使强度

降低，延伸率则普遍提高。合金室温 IE 值不随基

面织构的减弱而改善，而是随 Zn 含量(第二相)的增

加降低，第二相是决定 Mg-Zn-Er 合金室温成形性

能的主要因素。 
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Investigation on microstructure and formability at room 
temperature of as-annealing Mg-xZn-0.5Er sheets 

 

LOU Feng1, LIU Ke1, LUI Jin-xue2, DU Wen-bo1, YU Zi-jian1, WANG Zhao-hui1, LI Shu-bo1, DU Xian1 
 

(1. Faculty of Materials and Manufacturing, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China; 

2. Zhengzhou Light Alloy Institute Co. Ltd., Zhengzhou 450041, China.) 

 

Abstract: The magnesium (Mg) alloy sheet has a great industrial application value, but the further application has 

been restricted because of its inferior formability. Aim to this problem, the Mg-xZn-0.5Er alloy sheets were 

produced and investigated in the present investigation. The effects of texture/second phase transformation after 

annealing treatment on microstructure and properties were studied. The results showed that the coarse second phase 

promoted the occurrence of dynamic recrystallization (DRX), resulting in refinement of deformed microstructure. 

Also, this coarse phase also activated the static recrystallization (SRX), and both the microstructure and the texture 

were further modified, but the strength of these sheets was reduced. Moreover, the Index Erichsen (IE) values of 

these as-annealing sheets generally decreased at room temperature. These IE values were negatively correlated 

with the content of second phase, and the presence of nano-scale second phase further made IE values get worse at 

room temperature. It was indicated that the second phase played an important role in subduction of formability 

improvement by texture modifying. These second phase was the critical factor to determine the formability of these 

sheets at room temperature. 

Key words: Mg-Zn-Er alloy; recrystallization; the secondary phase; mechanical properties; formability 
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