
78

2024  年  10  月  第 48  卷  第  10  期    Vol. 48  No. 10  Oct.   2024

两种典型初始取向 Mg-11Gd-3Y-0.5Nd-Zr 合金的 
动态再结晶行为

丁乔峰，唐昌平，刘　琛

（湖南科技大学材料科学与工程学院，湘潭 411201）

摘　要：对锻态Mg-11Gd-3Y-0.5Nd-Zr合金进行520 ℃×18 h的退火，再分别沿平行于和垂直于

锻造方向取样（0°，90°试样）并沿试样轴向进行高温压缩，研究了不同变形量（25%，50%，70%）高

温压缩过程中的动态再结晶行为，分析了塑性变形机制及其对动态再结晶的影响。结果表明：随着

变形量增加，0°试样和90°试样的动态再结晶面积分数均逐渐增大；90°试样的动态再结晶面积分数相

比0°试样更小，尤其在变形量50%下二者相差最大；0°试样和90°试样的塑性变形机制均为棱柱面滑

移；90°试样的无滑移系启动晶粒数量相比0°试样更少，棱柱面滑移施密特因子更接近0.5，小角度晶

界密度更大，接近1的晶间变形协调因子占比更大，说明其滑移更容易启动，晶间变形协调能力也更

强，变形更分散，更难激活动态再结晶。
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为。近年来，相关研究多集中于初始取向对变形温

度较低的 Mg-Al-Zn 等合金的动态再结晶行为的影

响，对于高稀土含量Mg-Gd-Y 系耐热镁合金方面的

研究较少［13-15］。为此，作者分别沿平行于锻造方向

和垂直于锻造方向在 Mg-11Gd-3Y-0.5Nd-Zr 合金

上取样，并进行了沿试样轴向的高温压缩试验，研究

了其在不同变形量（25%，50%，70%）高温压缩过程

中的动态再结晶行为，分析了塑性变形机制及其对

动态再结晶的影响，以期为高性能镁合金的组织调

控提供参考。

1　试样制备与试验方法

熔铸原料为纯镁、Mg-30Gd 中间合金、Mg-30Y 
中 间 合 金、Mg-30Nd 中 间 合 金 和 Mg-30Zr 中 间 合

金。按照名义成分（质量分数 /%）为 Mg-11Gd-3Y- 
0.5Nd-Zr 进行配料，在 GR2-12 型坩埚熔化炉中进

行熔炼、精炼后，浇注到预热至 200 ℃的铁模中，

保护气体为纯度 99.9% 的氩气，制备得到尺寸为

150 mm×100 mm×50 mm 的铸锭。在铸锭上电火

花线切割出尺寸为 50 mm×50 mm×50 mm 的试样，

在 SX3-8-10 型箱式电阻炉中进行 520 ℃×24 h 的固

溶处理，水冷。在 YW32-315T 型伺服液压机上进

行锻造，锻造前将试样加热至 500 ℃并保温 1 h，锻

造采用多向锻造和单向锻造相结合的方式，多向锻

0　引　言

镁合金由于具有比强度高、比刚度高、阻尼性能

好等优点，广泛应用于航空航天、交通运输、电子通

信等领域［1-4］。然而，镁合金具有塑性低的缺点，限

制了其实际应用。为了同步提高镁合金的塑性和强

度，研究人员提出向合金中引入一种双峰分布晶粒

组织，该组织由拉长的变形晶粒（粗晶）和等轴的动

态再结晶晶粒（细晶）构成［5-7］，形成该组织结构的关

键在于动态再结晶。目前，促进动态再结晶的方法

主要包括：控制变形条件，例如提高变形温度、增加

变形量、降低应变速率等［8］；调控初始晶粒尺寸和初

始取向，当初始晶粒尺寸低于某一临界值时，合金容

易发生动态再结晶，当晶粒初始取向有利于位错的

滑移和攀移时，合金中的位错密度增加，为动态再结

晶提供了驱动力［9-10］。TANG 等［11］研究发现，通过

调控镁合金挤压棒材中初始晶粒尺寸，可以控制动

态再结晶，从而实现变形粗晶粒和再结晶细晶粒比

例的调控。AL-SAMMAN 等［12］在不同温度和应变

速率下对挤压态 AZ31 镁合金进行单轴压缩试验，发

现初始取向会影响合金的变形行为和动态再结晶行
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造 18 道次后单向锻造至试样厚度约为 20 mm，单道

次变形量均为 10%，道次间保温时间为 30 min。在

锻造后的试样上分别沿平行于和垂直于单向锻造方

向制取尺寸为ϕ10 mm×15 mm 的圆柱试样，即圆柱

圆面分别垂直于和平行于单向锻造方向，分别记作

0°试样和 90°试样。将圆柱试样进行 520 ℃×18 h 退

火处理，水冷，在 Gleeble 3500 型热模拟试验机上进

行高温压缩试验，压缩方向平行于试样轴向，试验

温度为 500 ℃，初始应变速率为 0.5 s− 1，变形量分别

为 25%，50%，70%。试样经机械预磨、机械抛光、

体积分数为 4% 硝酸乙醇溶液浸蚀 15~25 s 后，采

用 EVO Zeiss MA10 型扫描电子显微镜（SEM）观察

显微组织；另取样经机械研磨、柠檬酸 + 体积分数

4% 硝酸乙醇混合溶液腐蚀后，采用 SEM 的电子背

散射衍射模式（EBSD）分析晶粒取向，并采用 HKL 
Channel 5 和 MTEX 数据分析软件统计动态再结晶

面积分数。

2　试验结果与讨论

2.1　动态再结晶面积分数

图1中FD为锻造方向，TD为横向，可见：在锻造

过程中试验合金部分晶界处发生了动态再结晶，晶粒

图 1　锻造后试验合金的显微组织

Fig. 1　Microstructure of test alloy after forging

图 2　退火后 0° 试样 IPF 图、KAM 图和 (0001) 极图

Fig. 2　Inverse polar figure (a) , kernel average misorientation diagram (b) and (0001) polar diagram (c) of 0° sample after annealing

图 3　25% 变形量下高温压缩后 0° 和 90° 试样的 IPF 图、KAM 图

Fig. 3　Inverse polar figure (a, c) and kernel average misorientation diagram (b, d) of 0° sample and 90° sample  
after hot compression with deformation of 25%

尺寸大小不一，分布不均匀，平均晶粒尺寸为66 μm。

图 2 中测试面为圆柱圆面，TD1 和 TD2 均属横

向，可见：退火后 0°试样的平均晶粒尺寸为 162 μm，

相比锻造后大幅增加，这是因为长时间退火使合

金内部发生了再结晶和晶粒长大，形成了由较均

匀等轴晶构成的组织；退火后试样中不同区域平均

取向差较小，计算得到几何必需位错密度为 2.72× 
1012 m−2，且存在较强的基面织构。

图 3 中晶粒 A 和 C 为棱柱面滑移启动晶粒，晶粒

B 和 D 为无滑移系启动晶粒。可见：25% 变形量下

高温压缩后，0°试样大多数晶界处均出现少量动态

再结晶晶粒，90°试样只在部分晶界处出现了极少量



丁乔峰，等： 两种典型初始取向Mg-11Gd-3Y-0.5Nd-Zr合金的动态再结晶行为

80

图 4　50% 变形量下高温压缩后 0° 和 90° 试样的 IPF 图和 KAM 图

Fig. 4　Inverse polar figure (a, c) and kernel average misorientation diagram (b, d) of 0° sample and 90° sample  
after hot compression with deformation of 50%

的动态再结晶晶粒；变形量为 25% 下高温压缩后试

样内部产生较多位错，计算可得 0°，90°试样的几何

必需位错密度分别为 1.91×1013，2.00×1013 m−2，说

明载荷方向垂直还是平行于锻造方向对几何位错密

度影响不大。通过统计位错集中区域（区域Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ、Ⅳ）的几何必需位错密度可知，相比 90°试样，0°
试样位错集中区域的几何必需位错密度较小，这可

能是因为其动态再结晶程度提高。

由图 4 可见：变形量为 50% 下，0°试样的动态再

结晶晶粒数量远远多于 90°试样。计算可得 0°，90°
试样的平均几何必需位错密度分别为 1.62×1013，

2.00×1013 m − 2；与变形量为 25% 下相比，0°试样

的几何必需位错密度下降幅度更大，这是因为此时

试样产生了更多的动态再结晶晶粒，消耗了更多位

错。统计得到变形量分别为 25%，50%，70% 下，0°
试样的动态再结晶面积分数分别为 10.8%，44.2%，

89.8%，90° 试 样 的 分 别 为 3.7%，24.6%，79.2%；

变形量为 70% 时试样动态再结晶面积分数均较

高。在相同变形量下，0°试样的动态再结晶面积

分数高于 90°试样，其中，变形量 50% 条件下相差 
最大。

2.2　塑性变形机制及其对再结晶的影响

可以通过晶内取向差轴（IGMA）图判断当前状

态下晶粒滑移系的启动情况［16］。由于晶粒较多，仅

选取图 3 中晶粒 A、B、C、D 进行 IGMA 分析。由图 5 
可见：变形量为 25% 下，0°试样 A 晶粒和 90°试样 C
晶粒的 IGMA 峰值均集中在〈0001〉轴附近，说明棱

柱面滑移启动，塑性变形主要由棱柱面滑移主导和

协调，而 0°试样 B 晶粒和 90°试样 D 晶粒的 IGMA 峰

值小于 2.0，说明无滑移系启动；0°试样中无滑移系

启动的晶粒数量多于 90°试样，且无滑移启动晶粒分

布更集中。此外，由于变形量 25% 下 0°和 90°试样的

几何必需位错密度相近，而 90°试样中启动滑移晶粒

更多，说明该试样中有更多的空间去协调变形，从

而更不易形成塞积，储能更小，动态再结晶更不容易

发生。

根据文献［17］可知，施密特因子越接近 0.5，晶

粒滑移越易启动。由图 6 可见：退火后 90°试样的棱

柱面滑移平均施密特因子为 0.4，而 0°试样的仅为

0.13，说明初始晶粒取向对高温压缩变形过程中滑

移启动难易程度的影响非常大；变形量为 25% 下，

0°和 90°试样的平均施密特因子分别为 0.20，0.33，

图 5　50%变形量下高温压缩后 0° 试样和 90° 试样中典型晶粒的 IGMA 图和无滑移系启动晶粒分布

Fig. 5　In-grain misorientation axes images (a, c) and no slip system initiating grain distribution (b, d) of 0° sample and 90° sample  
after hot compression with deformation of 50%
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与退火后的差异减小，其中 90°试样平均施密特因

子更接近 0.5，因此棱柱面滑移更容易，在变形量为

25%~50% 范围内柱面滑移始终占主导地位，变形

更分散，与 0°试样的再结晶面积分数差异性持续增

大；而变形量为 50% 下，0°和 90°试样的平均施密特

因子分别为 0.23，0.28，两者近乎相同，说明变形量

增加，0°和 90°试样的棱柱面滑移平均施密特因子差

异减小。

图 6　不同变形量下高温压缩后 0° 试样和 90° 试样的棱柱面滑移施密特因子图

Fig. 6　Schmid factor figure for prismatic slip of 0° sample and 90° sample after hot compression with different deformations

图 7　不同变形量下高温压缩后 0° 试样和 90° 试样的小角度晶界分布

Fig. 7　Low angle grain boundary distribution of 0° sample and 90° sample after hot compression with different deformations

位错滑移的活跃程度还可以通过小角度（2°~4°）
晶界密度来反映，小角度晶界密度越大，塑性变形

时位错滑移越活跃［18］。由图 7 可见：变形量为 25%，

50% 下，相比 0°试样，90°试样的小角度晶界分布更

密集。计算可得变形量为 25% 下，0°，90°试样的

小角度晶界密度分别为 0.23，0.29 μm− 1，变形量为

50% 下分别为 0.14，0.24 μm−1。90°试样的小角度晶

界密度更大，说明该试样位错滑移更活跃，动态再结

晶更难发生。

滑移传递机制可以协调变形，从而提高材料塑

性［19-24］。两个相邻晶粒的滑移方向间的角度以及滑

移面法向间的夹角越小，滑移就越容易在相邻晶粒

间进行传递，可用公式［21］表示，如下：

� （1）

式中：m´ 为晶间变形协调因子；ψ 为两个相邻晶粒的

滑移方向间的夹角；k 为两个相邻晶粒的滑移面法线

间的夹角。

m′越趋近于 1，相邻晶粒间越易发生滑移传递，

越趋近于 0，滑移传递越难发生。由图 8 可见：变形

量为 25%下，90°试样中接近 1 的晶间变形协调因子
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占比更大，说明该试样内部晶粒间可以更好地协调

滑移传递，位错不易塞积，所以动态再结晶程度更小。

3　结　论

（1）随着沿试样轴向高温压缩变形量增加，Mg-
11Gd-3Y-0.5Nd-Zr 合金的动态再结晶面积分数逐

渐增大。相比之下，90°试样（垂直于锻造方向取样）

的动态再结晶面积分数相比 0°试样（平行于锻造方

向取样）更小，在变形量 50% 下二者相差最大。

（2）0°和 90°试样的塑性变形机制均为棱柱面滑

移。相比之下，90°试样的无滑移系启动的晶粒数量

更少，棱柱面滑移施密特因子更接近 0.5，小角度晶

界密度更大，接近 1 的晶间变形协调因子占比更大，

说明其滑移更容易启动，晶间变形协调能力也更强，

变形更分散，更难激活动态再结晶。
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Dynamic Recrystallization Behavior of Mg-11Gd-3Y-0.5Nd-Zr  
Alloy with Two Typical Initial Orientations

DING Qiaofeng, TANG Changping, LIU Chen
(School of Materials Science and Engineering, Hunan University of Science and Technology, Xiangtan 411201, China)

Abstract: The forged Mg-11Gd-3Y-0.5Nd-Zr alloy was annealed at 520 ℃ for 18 h. Then the 0° sample and 90° 
sample were taken parallel to and perpendicular to the forging direction respectively, and hot compression was carried 
out along the sample axial direction. The dynamic recrystallization behavior of the samples under hot compression with 
different deformation (25%, 50%, 70%) was studied. The mechanism of plastic deformation and its influence on dynamic 
recrystallization were analyzed. The results show that the dynamic recrystallization area fraction of the 0° sample and 
90° sample increased with the increase of the deformation. The dynamic recrystallization area fraction of 90° sample was 
smaller than that of 0° sample, especially when the deformation was 50% the difference between those two was largest. 
The plastic deformation mechanism of 0° sample and 90° sample was prismatic plane slip. The number of initiating grains 
of the non-slip system of 90° sample was less comparied to that of 0° sample, the Schmidt factor for prismatic plane slip 
was closer to 0.5, the low angle grain boundary density was larger, and the proportion of intergranular deformation 
coordination factor close to 1 was larger, indicating that the slip of the 90° sample was easier to start, the intergranular 
deformation coordination ability was stronger, the deformation was more dispersed, and was more difficult to activate 
dynamic recrystallization.

Key words: magnesium alloy; initial orientation; hot compression; dynamic recrystallization
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