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Mg-6Gd-3Y-1.5Zn-0.6Zr镁合金热变形行为及

动态再结晶模型

沈佳宝，臧千昊，陈子涵，朱治愿
（江苏科技大学  材料科学与工程学院，江苏  镇江  212003）

摘 要：为了研究Mg-6Gd-3Y-1.5Zn-0.6Zr合金的热变形行为及其动态再结晶相关模型，通过Gleeble-3500热模拟试验机在

350~500 ℃、0.001~1 s-1变形条件下对合金进行热压缩试验，并借助金相显微镜和透射电子显微镜研究其动态再结晶行为。

基于真应力应变曲线，构建了动态再结晶临界应变模型与动力学模型。结果表明：Mg-6Gd-3Y-1.5Zn-0.6Zr合金的动态再结

晶行为受变形温度和应变速率的共同影响，随着变形温度升高和应变速率降低，合金的动态再结晶更加充分。合金在变形

后，组织呈现典型的双峰结构。块状长周期堆叠有序（LPSO）相可通过粒子激发形核（PSN）机制促进再结晶形核，而片

层状LPSO相则发生了扭折现象。结合变形后的显微组织分析结果，证明所建立的动态再结晶模型与试验结果高度一致，表

明该模型可有效预测合金的动态再结晶情况。
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1　引 言

作为最轻的结构材料，镁合金具有突出的优点，包括高

比强度和比刚度，良好的生物相容性和易回收性[1–5]然而，传

统镁合金的强度不足限制了其推广应用。为了拓宽镁合金

的应用领域，发展高强度镁合金已成为必然趋势[6–7]。

大量研究表明，添加RE（稀土）元素（Gd、Y和Nd）将

增加镁合金在室温和高温下的强度及抗蠕变性，从而拓

宽镁合金的应用领域[8–10]。Mg-RE-Zn合金中可以生成

一种长周期堆叠有序（long-period stacking ordered, 

LPSO）相，LPSO相可有效阻碍位错运动和抑制晶粒生

长，从而显着提高镁合金的强度[11–13]。同时LPSO相通过

其特有的扭折变形方式，协调了合金变形，合金具有良好

的可加工性，使得高强度可变形的镁合金的研制更加

可行[14–16]。

由于镁合金在常温下可以开动的滑移系较少，通常

进行热变形以减少变形抗力[17]。热变形过程中，合金一

方面产生加工硬化同时还发生着回复、动态再结晶

（dynamic recrystallization, DRX）等组织演变，其中DRX

起关键作用[18]。LPSO相对DRX的影响与其形貌相关，

块状 LPSO 相可以通过粒子激发形核（PSN）机制促进

DRX，使合金组织均匀；片层状LPSO相可以阻碍DRX

晶粒长大并在变形中通过扭折变形减轻合金的应力集

中。依据合金在热模拟试验获得的数据建立出其相关的

动态再结晶模型，能够预测DRX体积分数和DRX晶粒

尺寸[19–20]。因此，充分研究DRX动力学对于预测微观结

构演变和优化热加工参数至关重要。当前，针对Mg-Gd-

Y-Zn-Zr系镁合金的动态再结晶模型的研究较少，因此有

必要深入研究Mg-Gd-Y-Zn-Zr系镁合金的动态再结晶模

型。在本研究中，对Mg-Gd-Y-Zn-Zr合金进行了热压缩

试验，并基于真应力-真应变曲线，建立了动态再结晶相

关模型，并分析了变形参数对组织演变的影响。

2　实 验

试验合金为 Mg-6Gd-3Y-1.5Zn-0.6Zr（wt%）合金。

试验原材料选用纯镁（>99.95%）、纯锌（>99.95%）以及

Mg-30Y、Mg-30Zr和Mg-30Gd中间合金。采用SG2-3-12

型井式电阻炉进行熔炼，利用铸造合金加工出Φ10 mm×

15 mm的热压缩试样。在变形前，试样在460 ℃固溶2 h，以

减轻铸态缺陷对变形过程的影响。热压缩试验采用

Gleeble-3500型热模拟试验机，真应变为0.7，变形温度为

350~500 ℃，应变速率为0.001~1 s-1。压缩完毕后将试样

立即取出进行水冷处理，以保留变形组织。将变形后的

试样沿轴线切开，对切开面进行打磨、抛光，采用5 g苦味
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酸+5 mL乙酸+100 mL乙醇+10 mL蒸馏水配制的腐蚀剂

进行金相腐蚀。采用Axio Observer.3m倒置金相显微镜

对制备好的金相试样进行组织观察。采用 JEOL JEM-

2100HR透射电子显微镜进行微观组织观察。

3　结果与讨论

3.1　初始微观组织

图1为铸态合金和固溶态合金的金相组织。如图1a

所示，铸态合金的晶界处分布着共晶化合物和块状

LPSO相，其晶粒平均直径为(68±0.5) μm。固溶处理后，

如图 1b所示，合金的组织与铸态基本相同，但在其晶界

附近形成了大量短且精细的片层状相，这些片层相是由

铸态中偏聚的RE、Zn原子扩散形成，它们在同一晶粒内

部的析出方向相同[21]。固溶态合金的平均晶粒尺寸为

(70±0.6) μm，与铸态合金相比未见明显长大。

3.2　真应力-真应变曲线

图 2 展示了 Mg-6Gd-3Y-1.5Zn-0.6Zr 镁合金在不同

变形温度和应变速率下的真应力-真应变曲线。在热变

形过程中，流变应力随着温度的升高而降低，随应变速率

增大而升高，这说明合金的热变形行为对变形温度和应

变速率非常敏感。合金在变形初期存在明显的加工硬化

阶段，合金受到的应力随着应变的增加而迅速增加。当

达到应力峰值后，此时动态回复与动态再结晶等软化作

用开始大于加工硬化效果，合金的流变应力开始下降，出

现软化现象，最终合金的加工硬化与软化达到平衡，曲线

呈现接近水平，曲线整体具有明显的动态再结晶特点。

3.3　动态再结晶临界方程

根据Sellars模型建立的峰值应变（εp）方程为[22]：

εp = Ad0
m ε̇n exp ( Q

RT ) （1）

其中：Q为热变形激活能；R为气体常数；ε̇为应变速率；T为

变形温度；d0为初始晶粒尺寸；A、m和n均为材料相关常数。

由于热模拟试验中初始晶粒尺寸 d0为定值，故可以

忽略d0对求解过程的影响。进而可以将式（1）简化为：

εp = Aε̇n exp ( Q
RT ) （2）

式（2）等式两边同时取自然对数得：

lnεp = lnA + nlnε̇ +
Q
RT

（3）

绘制 lnεp - 1000T -1的散点图，如图3a所示。应变速

a b
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Block LPSOBlock LPSO

5050 µm µm 2020 µm µm

Lamella LPSOLamella LPSO

Block LPSOBlock LPSO

图1  铸态和固溶态合金的金相照片

Fig.1  Optical micrographs of as-cast (a) and solution-treated (b) alloy

a b

c d

图2  不同变形条件下Mg-6Gd-3Y-1.5Zn-0.6Zr合金真应力-真应变曲线

Fig.2  True Stress-strain curves of Mg-6Gd-3Y-1.5Zn-0.6Zr alloy under different deformation conditions: (a) 0.001 s-1, (b) 0.01 s-1, (c) 0.1 s-1,     

and (d) 1 s-1
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率为定值时，通过对nεp - 1000T -1线性拟合，再取斜率的

平均值可以得到Q/R，进而得到Q=47.990 kJ·mol-1。绘制

lnεp - lnε̇的散点图，如图 3b所示。温度为定值时，通过

对 lnεp - lnε̇线性拟合，再取斜率的平均值可以得到 n为

0.127。拟合直线的截距为 lnA + Q/R，将温度与Q值代

入可以求出A值。将每条直线求得的A值取平均值，得A

为0.000071。

将所求参数 Q、n 和 A 代入式（2）中，可以得到 Mg-

6Gd-3Y-1.5Zn-0.6Zr镁合金的峰值应变关于应变速率和

变形温度的方程模型，如式（4）所示：

 εp = 0.000071ε̇0.127exp ( 47990
RT ) （4）

材料的动态再结晶（DRX）在热加工中发挥了关键

作用，当位错累计到一定密度时，会发生动态再结晶现

象，此时的应变对应为 εc（临界应变）。建立动态再结晶

动力学模型的关键是确定 εc和 εp之间的线性关系。这些

值可以通过加工硬化率曲线和真应力应变曲线获得，加

工硬化率（θ）可以通过σ - ε曲线求得，其表达式如式（5）

所示：

θ =
dσ
dε

（5）

研究表明，θ - σ曲线拐点对应的应变为 εc，εp为 θ第

一次等于0时对应的应变值。图4为不同温度与应变速

率下的 θ - σ曲线。从 θ - σ曲线中无法直接获得临界应

变的具体数值。为了更容易地观察临界应变的变化趋

势，通常将加工硬化率取对数，并绘制出 lnθ - ε的曲线，

如图5a所示。通过对 lnθ - ε的曲线进行多项式拟合，然

后对拟合函数进行微分处理，得到∂lnθ ∂ε - ε曲线，如图

5b所示。在图 5b中，找到峰值所对应的横坐标，该横坐

标即为临界应变 εc的值。

将所有变形条件下的临界应变 εc与峰值应变 εp的数

据进行 εc - εp散点图绘制，如图6所示。通过对散点图进

行线性拟合，可以得到 εc与 εp的关系式：

εc = 0.389εp （6）

3.4　动态再结晶动力学模型

依据修正后的Avrami方程[23]，可以得到Mg-6Gd-3Y-

1.5Zn-0.6Zr合金的动态再结晶体积分数模型，如式（7）：

XDRX = 1–exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
–k ( ε–εc

εp ) tù

û

ú
úú
ú
ú
ú

（7）

其中：XDRX表示动态再结晶体积分数；εc和 εp分别代表临

界应变与峰值应变；而k、t是材料常数。动态再结晶体积

分数XDRX，可以通过式（8）求出[24]：

XDRX =
σp –σ

σp –σss

（8）

其中：σ为真应力；σp和 σss分别为峰值应力与应力-应变

曲线末端达到水平时所对应的稳态应力。使用式（8）计

算得到的XDRX值代入式（7），并取对数得到式（9）。

ln [ –ln (1–XDRX ) ] = lnk + tln é
ë( ε–εc ) εp

ù
û （9）

从 式（9）中 得 到 的 关 系 可 以 用 来 确 定

ln [ –ln (1–XDRX ) ] - ln [ ( ε–εc )/εp ]之间的线性方程，通过线

性拟合得到图7。

所得线性方程的斜率即为 t，截距为 lnk。得到 t=

1.842，k=1.365，所以动态再结晶动力学模型如式（10）

所示：

XDRX = 1–exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
–1.365( ε–εc

εp ) 1.842ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

（10）

根据式（10）绘制出XDRX - ε之间的关系曲线，结果

展示在图8中。

根据图8，当合金达到一定的变形量时才会产生再结

晶。在相同的温度条件下，动态再结晶临界应变随着应变

速率减小而减小；而在相同的应变速率条件下，动态再结晶

临界应变随着温度升高而减小。这说明在高温且低应变速

率下，Mg-6Gd-3Y-1.5Zn-0.6Zr合金更易发生再结晶。在变

形温度为350和400 ℃时，合金再结晶不充分。在400 ℃

-0.001 s-1变形条件下，合金再结晶体积分数为21.6%；而在

ln
ε p

lnε̇1000 T-1/K-1

图3  lnεp - 1000T -1与 lnεp - lnε̇曲线

Fig.3  Curves of lnεp - 1000T -1 (a) and  lnεp - lnε̇ (b)
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450 ℃时0.001、0.01、0.1和1 s-1变形条件下，合金再结晶体

积分数分别为100%、83.7%、70.7%、65.3%；在500 ℃下，合

金的再结晶体积分数均达到100%，说明500 ℃下合金可以

充分再结晶。根据XDRX - ε之间的关系曲线，将不同变形参

数下的再结晶体积分数进行统计并作图，得到真应变为0.7

时，不同变形温度与应变速率下的动态再结晶体积分数分

布图（如图9所示）。

从图 9中可以清晰地观察到，再结晶体积分数受到

温度与应变速率的共同影响，在低应变速率和高变形温

度的条件下再结晶进行更加充分。

3.5　组织演变

为了分析变形组织并验证所建立动态再结晶模型的

可靠性，选取了以下4种典型的变形组织，如图10。从下

列4种变形条件下的金相组织中，可以观察到DRX主要

发生在初始晶界与块状 LPSO 相附近，除了在 500 ℃- 

0.1 s-1变形条件下的金相组织中（图 10d）只观察到DRX

θ/
M

P
a

σ/MPa

θ/
M

P
a

σ/MPa

图4  不同变形参数下的加工硬化率曲线

Fig.4  Work hardening rate curves under different deformation parameters: (a) 0.001 s-1, (b) 0.01 s-1, (c) 0.1 s-1, and (d) 1 s-1

ε ε

ln
θ 􀆟ln
θ/
􀆟ε

εc

a b

图5  lnθ - ε 与􀆟lnθ/􀆟ε-ε曲线

Fig.5  Curves of lnθ - ε (450 ℃-0.01 s-1) (a) and 􀆟lnθ/􀆟ε-ε (b)  
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晶粒以外，其余变形温度低于 500 ℃的微观结构中均出

现了典型的双峰晶粒结构，即粗大的变形晶粒和大量细

小的DRX晶粒。经过压缩变形后，破碎的LPSO相沿着

晶界分散分布，并沿着垂直于压缩的方向被拉长，LPSO

相易于在剪切应力作用下断裂或扭折。图10a的扭结程

度明显高于其他变形情况，这是因为在低温变形时，基底

滑移难以激活而扭折变形作为塑性变形的主要方式。此

外，破碎的LPSO相为DRX提供了形核质点，且动态析

出相易于在破碎的LPSO相附近析出，这些第二相颗粒

阻碍位错滑移，从而晶粒长大受到抑制，有效地细化了晶

粒。结合图 9所得的不同变形参数下的DRX体积分数

统计图和图10试验测得的动态再结晶体积分数，发现模

型预测与试验结果基本吻合，证明了所建立的动态再结

晶动力学模型有较高精度。

图 11展示了在不同变形条件下，Mg-6Gd-3Y-1.5Zn-

0.6Zr合金的TEM照片。图11a~11b为350 ℃-0.1 s-1变形

条件下的TEM图像。在图11a中，大量位错堆积在片层

状LPSO相之间，说明片层状LPSO相可以有效阻碍位错

运动；在图11b中，片层状LPSO相发生了扭折现象，片层

状LPSO相通过扭折可以协调合金的变形。图 11c~11d

为450 ℃-0.1 s-1变形条件下的TEM图像。从图11c中可

以观察到，合金中的片层状LPSO相也发生了扭折现象，

图8  XDRX - ε关系曲线

Fig.8  XDRX - ε relationship curves

图6  εc-εp关系曲线

Fig.6   εc-εp curve

图7  ln[–ln(1–XDRX)]-ln[(ε-εc)/εp]关系曲线

Fig.7  ln[–ln(1–XDRX)]-ln[(ε-εc)/εp] curve

ln[(ε–εc)/εp]

ln
[–

ln
(1

– X
D

R
X
)]
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但扭折带附近的位错堆积处有DRX晶核产生。值得注

意的是，此时片层相较于 350 ℃-0.1 s-1变形条件下更加

稀疏，说明DRX形核与长大能否进一步发生，还要取决

于片层状LPSO相之间的片层间距。因为片层状LPSO

相间距过小时，此时 DRX 形核与长大缺乏足够的空

间[25]。而更高的温度变形，有利于片层相的溶解，为

DRX形核与长大提供更充足的空间。从图 11d观察到，

在块状LPSO相周围存在许多DRX晶粒。有研究表明，

尺寸大于 1 μm的块状LPSO相可以通过 PSN机制促进

动态再结晶的发生[26]。这是由于位错聚集在块状LPSO

相与 Mg 基体的界面处，因此亚晶粒在块状 LPSO

相附近形成并逐渐演变成 DRX 晶粒。综上，在 350 ℃

-0.1 s-1变形条件下，未发现明显的DRX晶粒；而在450 ℃

-0.1 s-1变形条件下，在块状LPSO相与片层状LPSO相周

围均发现了 DRX 晶粒，说明变形温度提高有效促进

DRX发生。

4　结 论

1） Mg-6Gd-3Y-1.5Zn-0.6Zr镁合金在热变形过程中

对于温度与应变速率敏感，其真应力-应变曲线具有典型

的动态再结晶特征，合金的流变应力先上升后下降最后

逐渐趋于稳定。

2）基于Sellars模型，通过求偏导的方法建立了Mg-

6Gd-3Y-1.5Zn-0.6Zr镁合金的临界应变方程，其模型为：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

εp = 0.000071ε̇0.127 exp ( )47990
RT

εc = 0.389εp

  

3）根据修正的 Avrami 方程构建了 Mg-6Gd-3Y-

1.5Zn-0.6Zr合金的动态再结晶动力学模型，结合变形组

织验证了其可靠性。

XDRX = 1–exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
–1.365( ε–εc

εp ) 1.842ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

4） Mg-6Gd-3Y-1.5Zn-0.6Zr镁合金的热压缩变形组

织呈现典型的双峰结构。变形温度升高，显著促进DRX

发生，DRX晶粒主要位于初始晶界和块状LPSO相附近，

图9  不同变形参数下的XDRX统计图

Fig.9  Statistical results of XDRX under different deformation 

parameters

a b c d
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voL

=100%DRX
voL

=63.2%DRX
voL

=17.8%DRX
voL

=3.6%
20 µm 20 µm 20 µm 20 µm

Deformed grainsDeformed grains

DRX grainsDRX grains
DRX grainsDRX grains

DRX grainsDRX grains
DRX grainsDRX grains

图10  不同变形条件下的合金金相照片

Fig.10  OM images of alloy under different deformation conditions: (a) 350 ℃-0.1 s-1, (b) 400 ℃-0.1 s-1, (c) 450 ℃-0.1 s-1, and (d) 500 ℃-0.1 s-1

a b c d

0.5 µm0.5 µm0.5 µm0.5 µm

DRX grainsDRX grains
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KinkKink
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图11  不同变形条件下的合金TEM照片

Fig.11  TEM images of alloy under different deformation conditions: (a–b) 350 ℃-0.1 s-1 and (c–d) 450 ℃-0.1 s-1
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其中块状 LPSO 相通过 PSN 机制促进再结晶形核。同

时，片层状LPSO相发生扭折变形，扭折带顶端存在位错

堆积，这为DRX晶粒的形核提供了有利位置。
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Hot Deformation Behavior and Dynamic Recrystallization Model of 

Mg-6Gd-3Y-1.5Zn-0.6Zr Magnesium Alloy

Shen Jiabao, Zang Qianhao, Chen Zihan, Zhu Zhiyuan

(School of Materials Science and Engineering, Jiangsu University of Science and Technology, Zhenjiang 212003, China)

Abstract: To study the hot deformation behavior and related dynamic recrystallization models of Mg-6Gd-3Y-1.5Zn-0.6Zr alloy, single-pass hot 

compression experiments were conducted on the alloy using a Gleeble-3500 thermal simulation testing machine under deformation conditions of 

350–500 °C and 0.001–1 s-1. The dynamic recrystallization behavior was investigated by OM and TEM. Based on the true stress-strain curve, a 

critical strain model and a kinetics model for dynamic recrystallization were established. The results show that the dynamic recrystallization 

behavior of Mg-6Gd-3Y-1.5Zn-0.6Zr alloy is influenced by both deformation temperature and strain rate. With the increase in deformation 

temperature and the decrease in strain rate, the dynamic recrystallization of the alloy becomes more complete. After deformation, the 

microstructure of the alloy exhibits a typical bimodal structure. The blocky LPSO phase can promote nucleation of recrystallization through the 

particle stimulation nucleation (PSN) mechanism, while the lamellar LPSO phase undergoes a kink phenomenon. The analysis results of the 

microstructure after deformation prove that the established dynamic recrystallization model is highly consistent with the experimental results, 

indicating that this model can effectively predict the dynamic recrystallization behavior of the alloy.

Key words: Mg-6Gd-3Y-1.5Zn-0.6Zr magnesium alloy; thermal deformation behavior; dynamic recrystallization model; LPSO phases
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