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摘要: 由于锻坯的组织和力学性能对其后续成形过程具有重要的影响,研究锻坯的组织和力学性

能均匀性具有重要实用价值。 利用实验的方法,对比研究了 Mg-13Gd-4Y-0. 5Zr 合金材料的三次

多向锻造后的组织演变和力学性能的不同。 实验结果表明:随着锻造次数的增加,动态再结晶明

显,Mg-13Gd-4Y-0. 5Zr 镁合金晶粒逐渐细化,析出相逐渐增多;并且,随着锻造次数的增多,硬度

变化呈小幅波动的趋势,且第一次多向锻造后的硬度最大。
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Microstructure and Performance of Mg-13Gd-4Y-0. 5Zr Magnesium Alloy
under Multidirectional Forging
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ABSTRACT: The microstructure and mechanical properties of forging stocks have important influences on the subsequent
forming process, therefore the study on the uniformity of the microstructure and mechanical properties of forging stocks has
important practical value. This paper compared and studied the microstructure evolution and mechanical properties of the
alloy material Mg-13Gd-4Y-0. 5Zr after three times of multidirectional forging through experimental methods. The experi鄄
mental results showed that along with the increasing number of forging, the Mg-13Gd-4Y-0. 5Zr magnesium grain would
be gradually refined, and the precipitation phase gradually increased. In addition, along with the increasing number of
forging, the hardness variation showed a trend with small fluctuations, and the maximum hardness was found after the first
multidirectional forging.
KEY WORDS: Mg-13Gd-4Y-0. 5Zr magnesium alloy; multidirectional forging; hardness; microstructure evolution

摇 摇 镁合金是目前最轻的金属结构材料,具有导电

性、导热性、电磁屏蔽性,同时具有性能良好,比强度

和比刚度高,减震性好,切削加工和尺寸稳定性佳,
易回收,有利于环保等优点[1—4]。 镁合金六方晶体

结构带来的变形加工难题,已成为阻碍镁合金材料

大规模应用的瓶颈问题[5]。 耐热变形镁合金在一

定温度下的塑性变形行为和塑性变形性能的研究,
将对促进镁合金的产业化进程以及镁合金在航空、
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航天领域以及结构领域的更广泛应用,产生积极、重
要的影响[6]。 近年来大塑性变形方法(SPD)作为制

备高性能镁合金的有效途径,一直广受关注,其代表

性的方法包括等径角挤压、累积叠轧(ARB)、往复

挤压、多向锻造和大应变轧制等[7]。 其中多向锻造

工艺由于操作简单、成本低廉,并且可通过现有的生

产装备制备大尺寸材料,得到了较快的发展,该工艺

已成功地应用于 AZ21,AZ31,AZ61,AZ80, ZK21,
ZK80 等合金[8]。 由于锻坯的组织和力学性能对其

后续成形具有重要的影响,研究锻坯的组织和力学

性能均匀性具有重要实用价值。 文中以多向锻造

Mg-13Gd-4Y-0. 5Zr 合金为研究对象,研究了多向

锻造稀土镁合金的力学性能和显微组织演变。

1摇 实验

实验所用的 Mg-13Gd-4Y-0. 5Zr(% ,质量分

数)镁合金铸态坯料,其化学成分如表 1 所示。
镁合金铸坯下料尺寸为 495 mm伊70 mm伊65

mm,经 520 益均匀化处理,并保温 4 h。 然后分别在

520,450,350 益下对该坯料进行 3 次多向锻造,为保

持各道次变形后的组织,每道次变形后均采用 60 益
水冷却。 每次多向锻造完成后的金相试样尺寸按

表 1摇 合金的化学成分(质量分数,%)
Table 1 Chemical composition of the alloy (mass frac鄄

tion, %)

Gd Y Zr Fe Si Cu Ni
12. 88 4. 0 0. 50 <0. 01 <0. 01 <0. 03 <0. 01

10 mm伊10 mm伊5 mm 切取,根据变形道次分别标记

为 1#,2#和 3#。
将选取的试样用 4% 的硝酸酒精溶液进行腐

蚀,腐蚀时间为 10 ~ 20 s,然后以酒精及清水清洗金

相表面。 腐蚀好的试样分别在 ZIESS 光学显微镜下

进行观察并拍摄照片。 硬度测试在 THBP - 62. 5
TIME 布氏硬度计上进行,加载实验力为 62. 5 kg,保
持时间为 15 s,压头为 2. 5 mm。

2摇 结果与分析

2. 1摇 Mg-13Gd-4Y-0. 5Zr 镁合金材料的

硬度测试结果概述

摇 摇 对取样的铸态及不同道次多向锻造后的 3 块坯

料进行布氏硬度测试,测试结果如表 1 所示;取测量

的平均值绘制柱状图如图 1 所示。
表 2摇 硬度测试结果

Table 2 Hardness test results

测量次数

1 2 3 4 5 6 7
平均值

铸态 88. 01 89. 89 90. 01 91. 53 91. 21 89. 00 87. 92 89. 65
1# 100. 2 99. 57 99. 68 100. 7 102. 6 102. 6 100. 9 100. 9
2# 97. 81 95. 03 97. 38 100. 7 100. 6 98. 57 99. 91 98. 57
3# 98. 55 99. 00 99. 23 98. 29 99. 85 98. 96 99. 95 99. 12

图 1摇 布氏硬度值

Fig. 1 Brinell hardness values

摇 摇 从柱状图中可以看出:经过不同道次的多向锻

造后,其硬度比铸态合金有明显的提高,从 89. 65HB
提高到 98 ~ 100HB,坯料在不同道次的多向锻造后

表现的硬度变化不大,一道次、二道次和三道次的硬

度分别为 100. 9HB,98. 57HB,99. 12HB。 表现为经

一道次变形后硬度最高,随锻造次数增多,其硬度先

减小后又微微增加。 第 3 次锻后硬度值增大,这是

由于多向锻造可以促使 Mg-13Gd-4Y-0. 5Zr 变形

镁合金晶粒细化,从而提高了合金的硬度,但并不是

锻造次数越多硬度值越大。



精 密 成 形 工 程摇 摇 摇 2014 年 11 月70摇摇摇

2. 2摇 Mg-13Gd-4Y-0. 5Zr 镁合金显微组

织的观察与分析[9—11]

摇 摇 从图 2 中可以看出,铸态合金晶粒大小并不均

匀,晶界轮廓较粗,主要由白色的 Mg 基体相和晶界

处呈黑色的不均匀的共晶相组成,共晶相主要沿晶

界分布,尤其是三角晶界处,即共晶相沿晶界的某些

地方产生了偏聚,而在晶界的另一些地方则很少;合
金的铸态组织呈多边形等轴晶状,晶界上分布有不

连续的析出相。

图 2摇 铸态组织金相图

Fig. 2 The casting metallographic microstructure

从图 3 中可以看出,第一次多向锻造之后,合金

的组织基本上还保留铸态形貌,晶粒粗大,大小不

一,沿晶界仍可看见明显分布的共晶相以及局部少

量的细小再结晶晶粒,说明动态再结晶已经开始,这
是由于镁合金的多向锻造工艺的外加载荷的方向是

多变的,所以累积的塑性变形很大,必然会导致变形

镁合金的再结晶温度下降,利于 Mg-13Gd-4Y-0. 5
Zr 变形镁合金发生再结晶。

图 3摇 第 1 次锻造后组织金相图

Fig. 3 The metallographic microstructure after first forging

同时观察到的极少量的析出相在晶界和晶粒内

部析出。 在第 1 道次变形时,合金开始发生动态再

结晶,动态再结晶尺寸较大,合金内部的位错密度

低,可提供形核的位置不多,加之,此道次锻造温度

较高,一旦有析出也易于回溶,所以析出相很少。

图 4摇 第 2 次锻造后组织金相图

Fig. 4 The metallographic microstructure after second forging

第 2 次锻造完成后,组织形貌明显发生了巨大

的改变,原始大晶粒被拉长,呈现扁平状。 随着动态

再结晶道次的增加,在形变能聚集的晶界位置出现

了大量的细小再结晶晶粒。 这是因为一旦动态再结

晶现象发生,位错密度将在这些区域急剧增加,在接

下来的变形过程中,位错将不断积累,动态再结晶晶

粒数量将进一步增加。 同时在一些晶粒的原始晶粒

边界没有发生动态再结晶,这是因为在再结晶过程

中只有少数的晶粒具有优先变形方向,造成晶粒的

变形不同步性,位错密度将很大提高。 这也将导致

变形的不均匀分布,可见动态再结晶并不是一个均

一过程。
图 4 可以看到粗大的晶粒内有大量孪晶出现。

镁合金晶体结构为密排方结构,只有 3 个独立的滑

移系,变形过程中可启动的滑移系较有限,晶界附近

变形协调能力较差,晶粒通过孪生协调变形,所以在

2#合金试样中晶粒内出现了大量的孪晶组织。
和第一次锻后组织相比,有更多的析出相形成。

析出相的析出具有明显的不均匀,主要呈点状分布,
没有固定的形貌。 这是因为经 2 道次变形后,合金

的动态再结晶比例增大,而且第 1 道次形成的动态

再结晶晶粒在随后的变形过程中得到进一步细化,
使晶界面积大幅增加,而且经过大塑性变形后,晶体

内增多的缺陷,为析出相粒子的析出提供了丰富的

形核位置,细小的动态再结晶晶粒使溶质原子的扩

散距离大大缩短,而且其内部的高密度的位错、空位

等缺陷为溶质原子的扩散提供了通道,大大加速了

析出相的析出。
第 3 次多向锻造完成之后,网状的晶界共晶相

出现了断网现象,由连续网状分布逐渐转变为断续、
弥散的分布。 虽然试样依旧存在着原始大晶粒,但
是相对于第一、二次锻造时,大晶粒的数量显著减
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图 5摇 第 3 次锻造后组织金相图

Fig. 5 The metallographic microstructure after third forging

少。 再结晶晶粒的数量明显增加,说明 Mg-13Gd-
4Y-0. 5Zr 镁合金内部组织的均匀化程度提高。 这

是因为随着多向锻造道次的进一步增加,在新形成

的细晶粒的晶界处有更精细的晶粒成核。 以这种方

式,再结晶细晶粒随着动态再结晶过程进行进一步

形成和增多;细小再结晶晶粒的体积分数进一步增

大。 最后,再结晶的细小晶粒逐步取代原始粗晶粒,
晶粒变得更加细小。 同时随着多向锻造道次的增

加,由于载荷力方向的变化,原本具有不利取向的晶

粒将会获得有利的变形取向,从而可以实现变形的

均匀分布。 显微组织中仍能看见明显的孪晶,说明

晶粒依然是通过孪生协调变形,孪晶的产生虽不会

直接产生塑性变形,但能够使晶粒的位向发生改变,
同时新的滑移系开动,间接地对塑性变形做出贡献。

第 3 道次的多向锻造完成后,析出相进一步增

多,这是由于进一步的变形,使得析出的粒子增加了

位错运动的阻碍,从而增加析出粒子附近动态再结

晶形核率,一旦位错密度达到临界值,新的晶粒就会

在析出粒子附近形核,加之,析出粒子在晶界的存

在,有利于阻碍再结晶晶粒的长大,两方面的共同作

用导致析出区的晶粒相对细小。 多向锻造是一个温

度逐渐降低的过程,随着温度不断降低,不利于析出

相的回溶,而且合金内部的缺陷增多,因而析出相会

越来越明显。

3摇 结论

1) 多向锻造能够不同程度地提高 Mg-13Gd-
4Y-0. 5Zr 材料的硬度,在经历多次多向锻造后,可
以看出锻造次数的增多,硬度只是在小范围发生波

动,并且硬度最大值出现在第一次锻造完成之后。
2) 随着多向锻造变形道次的增加,大晶粒数量

不断减少,多向锻造可以促使 Mg-13Gd-4Y-0. 5Zr
变形镁合金晶粒呈现长条状并逐渐变细小,析出相

增多,动态再结晶形成;且锻造次数越多,晶粒越细

小,动态再结晶更加明显,析出相越多。
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