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摘要 : 采用光学显微镜( OM )、扫描电镜 ( SEM )、X 射线衍射仪( XRD )和室温拉伸试验研究了稀土 Nd 对热挤压 Mg�

5� 0Y�xNd�0. 6Z r( x= 0, 1. 0, 2. 6, 4. 2,质量分数/ % , 下同)合金微观组织和力学性能的影响。结果表明:随着 Nd 加入

量增大,挤压合金中带状分布的�和 Mg 24Y 5 相颗粒增多,促进了动态再结晶的形核,提高了再结晶体积分数, 其平均晶

粒尺寸由 4. 5�m 细化到 2. 6�m。挤压合金的抗拉强度和屈服强度随着 Nd 加入量增大而升高,最高分别达到 303MPa

和 262MPa,而延伸率和断面收缩率随 Nd加入量增大而降低, 其值分别从 24. 7%和 39. 9%降低到 12%和 16. 7%。Nd

加入量为 2. 6%时, 挤压合金具有较好的综合性能。
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Abstract: Effects of Nd on m icrostr ucture and mechanical propert ies o f ex tr uded M g�5. 0Y�xNd�0. 6Zr
( x= 0, 1. 0, 2. 6, 4. 2, mass f ract ion/ % , the same below ) alloy w ere invest ig ated by opt ical micro scopy

( OM) , scanning elect ron micr oscopy ( SEM) , X�ray diff ract ion( XRD) and tensile test ing . The r esults

show ed that w ith addit ion of Nd, the banding part icles of �and M g24Y 5 phase in the ext ruded al loy in�
creased, w hich promoted the nucleat ion of dynamic recry stallizat ion, the volume fr act ion of recrystal�
lizat ion advanced, and the average g rain size of recry stallization could be refined f rom 4. 5�m to

2� 6�m. T he tensile st reng th and yield st reng th of ext ruded alloy increased with increment of Nd, the

maximum values of them were 303MPa and 262MPa respect ively. The elongat ion and sect ion shrinkage

conspicuous decreased fr om 24. 7% and 39. 9% to 12% and 16. 7% w ith increasing Nd content . The

ex t ruded alloy displayed bet ter st reng th and plast icity at Nd content o f 2. 6% .

Key words:Mg�Y�N d�Zr alloy ; hot ex tr usion; dynamic recry stallization; mechanical property

� � 镁合金具有密度小、比强度和比刚度高、成型性能

好、电磁屏蔽效应好等优点,在航天航空、国防军工、交

通运输、电子器件壳体等领域获得广泛应用[ 1] 。由于

大多数镁合金具有密排六方结构, 塑性变形困难, 目前

大部分镁合金产品通过铸造获得。但是,经过挤压、锻

造、轧制等塑性变形的镁合金具有更好更多样化的力

学性能和更广泛的用途 [ 1, 2] , 变形镁合金已逐渐成为

材料领域的研究热点之一。在各种镁合金中, Mg�Y�
Nd系合金具有优异的室温和高温性能, 成为最受关

注最有应用前景的镁合金材料[ 1, 3, 4] ,许多学者正致力

于将 Mg�Y�Nd 系合金开发成一种新型变形镁合

金[ 3, 5- 7]。Mohr i[ 3] 等对WE43 合金进行热机械处理,

获得了 1� 5�m 的细晶组织, 具有较高的强度和大于

1500%的超塑性。Watanabe[ 5] 等研究了细晶 WE43

合金的超塑性行为, 并进一步揭示了其超塑性变形机

理。Chen
[ 6]
等对挤压态 WE54 合金进行了高温拉伸

试验,在 400 � 和 450 � 下都获得了超过 290%的伸长

率。唐伟能[ 7]等对 WE54 合金进行了热模拟研究并

绘制了该合金的热加工图。这些研究初步展示了 Mg�
Y�Nd系合金作为新型变形镁合金的潜力,但是,它们
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的加工范围窄, 变形条件苛刻,相关研究尚处于起步阶

段,已有的文献主要侧重于 WE54和 WE43这两种合

金变形后的优异性能, 而不同合金成分和变形条件下

挤压合金组织和性能的演变报道较少。本研究在相同

的挤压条件下对四种不同 N d含量的 Mg�Y�Nd�Zr 合
金进行热挤压实验, 探讨稀土 Nd对挤压 Mg�Y�N d�Zr
合金组织性能的影响规律和机理, 为合金的优化设计

提供指导。

1 � 实验材料及方法

实验用铸态镁合金在氩气保护和 RJ�5熔剂覆盖
下,采用 S580�20型中频感应炉在石墨坩埚里熔炼制
备,其化学成分如表 1所示。合金元素通过中间合金

Mg�31. 47% (质量分数, 下同) Y, Mg�31. 80% Nd 和

Mg�31. 27% Zr 的形式加入,加入过程不断进行电磁搅

拌使其均匀化。待合金完全熔化后调整温度至 750~

760 � ,撒入精炼剂( RJ�5 + 8% Na2 B4O 7 )精炼 5min,

升温至 800 � 静置 10min, 在 720 � 左右浇注到
�30mm � 200mm的薄壁铜模中急速水冷成锭。铸锭

车皮后机加工成 �20mm 圆柱坯料, 采用WE�60型液
压式试验机挤出 �8mm 棒材, 挤压前坯料和模具在

SX�5�12型箱式电阻炉中预热 2h, 挤压温度为 420 � ,

挤压速度为 5~ 8mm/ s,润滑剂为石墨+ 动物油脂。

表 1 � 实验合金的化学成分(质量分数/ %)

Table 1 � Composition of exper iment al

allo ys ( mass fr act ion/ % )

Alloy Y Zr Nd Mg

1# 5. 0 0. 6 0 Bal

2# 5. 0 0. 6 1. 0 Bal

3# 5. 0 0. 6 2. 6 Bal

4# 5. 0 0. 6 4. 2 Bal

� � 采用 XJP�6A 光学显微镜、日本理学 D/ M ax�
2500PC型 X射线衍射仪、带能谱的 T ESCAN VEGA

�型扫描电子显微镜等, 对合金的显微组织、物相组

成、微区成分进行观察和分析, 并使用 Image 软件测

量合金的平均晶粒尺寸。采用 SANS CMT5105型微

机控制电子万能试验机测试挤压棒室温力学性能, 拉

伸试样按 GB/ T228 � 2002 标准制备, 拉伸速率为

2mm/ min,断口形貌采用 SEM 观察, 断裂试样沿纵向

剖开并镶嵌制成金相试样,观察断口附近组织。

2 � 实验结果与分析

2. 1 � 铸态合金显微组织及物相组成
合金的铸态显微组织如图 1所示。由图 1( a)可

以看出,不含 Nd 的 1# 合金铸态组织比较粗大, 平均

晶粒尺寸为33� 5�m,基体内有弥散分布的小颗粒,晶

图 1 � 铸态合金显微组织 � ( a) 1# 合金; ( b) 2# 合金; ( c) 3# 合金; ( d) 4# 合金

Fig. 1 � Microst ructu re of as�cast alloys � ( a) 1# alloy; ( b) 2# alloy; ( c) 3# alloy; ( d) 4# alloy
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界细薄平直。加入 1. 0%的 Nd, 合金晶粒被细化到

24. 9�m,基体内颗粒减少,晶界开始变得弯曲, 如图 1

( b)所示。Nd加入量为 2. 6%时,合金晶粒被进一步

细化到 19. 3�m,晶界处开始明显富集第二相,部分晶

界变得粗厚, 如图 1 ( c) 所示。当 N d 加入量达到

4� 2%时, 晶粒尺寸变化不大, 平均为 19. 2�m, 此时,

大量聚集的稀土化合物在晶界上呈不连续网状分布,

部分还偏聚成较大的骨骼状结构,如图 1( d)所示。由

此可见,稀土 Nd的添加能够细化合金的铸态组织,并

使晶界上稀土化合物的数量增多。

图 2为铸态合金的 XRD 图谱。由 XRD 分析可

知, 1# 合金组织主要由 ��Mg 和少量的 Mg24Y 5 两相

组成,见图 2中 a 谱线。加入 Nd 后合金中出现了 �

相,其衍射峰强度随着 Nd 含量的增加而增强, 如图 2

中 b, c谱线所示。文献[ 8, 9]报道了这种平衡相 �的

化学式是 Mg14YNd2 , 其晶格常数 a= 2. 223nm ,具有

与 Mg 5Gd相类似的晶体结构和衍射特征。比较图 2

中各合金衍射峰强度可以看出, 随着 Nd加入量的增

大,不仅合金中含 Nd 元素的 �相含量增多, Mg 24Y5

相也同时增多。

图 2 � 铸态合金的 XRD图谱

Fig. 2 � X� ray dif fract ion pat terns of as�cast alloys

2. 2 � 挤压合金显微组织

图 3为挤压合金纵截面和横截面的显微组织, 可

以看出,合金在挤压过程中发生了明显的动态再结晶,

组织中出现了大量细小的等轴状再结晶晶粒。图 3

( a) , ( b)所示, 1
#
合金挤压过程中动态再结晶进行不

充分,变形组织中还存有很多粗大的锯齿状边界的原

始晶粒,细小的再结晶组织分布在它们的周围,再结晶

组织不均匀,部分已经明显长大,其平均晶粒尺寸达到

4. 5�m。加入 1. 0%的 Nd后, 合金中原始晶粒数量减

少,动态再结晶的体积分数增加, 其平均尺寸细化到

3. 3�m,变形组织不均匀程度得到改善,如图3( c) , ( d)

所示。Nd加入量增大到 2. 6%时,合金中破碎的稀土

相颗粒明显增多,且沿挤压方向带状分布,粗大的原始

晶粒逐渐被再结晶晶粒分割吞噬, 动态再结晶的体积

分数进一步增加, 晶粒细化到 2. 8�m, 变形组织不均

匀程度显著改善, 如图 3( e) , ( f )所示。当 Nd加入量

达到 4. 2%时, 大量黑色的稀土相颗粒沿挤压方向呈

连续带状分布, 再结晶的体积分数没有明显增加, 变形

组织中仍残留少量的原始晶粒, 局部区域不均匀程度

反而增大, 其平均晶粒尺寸约为 2. 6�m, 如图 3( g ) ,

( h)所示。

图 4为 1# 和 4# 挤压合金纵截面二次电子像及微

区能谱分析。可以看出, 1# 合金组织主要由锯齿状边

界的原始晶粒、等轴状再结晶晶粒和条状分布的细小

稀土相颗粒组成, EDS 分析表明这些小颗粒中富含 Y

(见图 4中 A) ,结合图 2可知该颗粒为 Mg 24Y 5 相,而

原始晶粒中未发现 Y 的存在(见图 4 中 B)。由图 4

( c) , ( d)可以看出,加入 4. 2%的 Nd 后合金中出现大

量带状分布的稀土相颗粒,大多数颗粒直径在 2�m 左

右, EDS 表明这些颗粒富含 Y 和 Nd(见图 4中 C) ,其

原子分数比为 1� 1. 3,主要为 �和少量的 Mg24Y5 ,它

们的摩尔量之比接近 9. 3� 1。与 1
#
合金不同, 4

#
合

金残留的原始晶粒中发现少量 Y 和 Nd(见图 4 中

D) ,它们可能是挤压过程中被破碎成微小颗粒的稀土

相粒子。可见, 随着 Nd加入量的增大,挤压合金组织

中不仅条带状分布的稀土相增多, 基体内弥散分布的

稀土相微粒也相应增多。

2. 3 � 合金拉伸力学性能及断口分析
图 5为四种挤压合金室温拉伸力学性能。从图 5

( a)中可以看出, Nd的加入量对挤压合金强度的影响

可分为两个阶段。第一阶段为 N d从0增加到 2. 6%,

挤压合金的抗拉强度和屈服强度快速提高, 其值分别

从 255. 6M Pa 和 200. 5M Pa 增大到 300MPa 和

255� 4MPa,增幅达到 17. 4%和 27� 4%。第二阶段为
Nd从 2. 6%增加到 4. 2% ,挤压合金的抗拉强度和屈

服强度变化不大,其值仅提高了 3MPa和 7MPa,增幅

为1%和 2. 7%。从图 5( b)可以看出, 随着 Nd加入量

的增大,合金的塑性基本呈直线下降的趋势, 其延伸

率从 Nd 含量为 0 时的 24. 7% 降低到 Nd 含量为

4� 2%时的 12% ,降低了 51. 4% ,而断面收缩率同样

从 39� 9% 下降到 16. 7% , 降幅为 58� 1%。可以看
出, Nd的加入在提高合金强度的同时也大幅降低了

合金的塑性, 当 Nd 加入量为 2. 6%, 合金的抗力强

度达到 300MPa, 延伸率达到 16. 3% , 具有较好的综

合性能。

图 6为 1
#
和 4

#
挤压合金拉伸断口形貌及断口附

近显微组织。由图 6( a) , ( b)可见, 1# 合金断裂形貌呈
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图 3 � 挤压合金纵截面和横截面显微组织

( a) , ( b) 1# 合金; ( c) , ( d) 2# 合金; ( e) , ( f ) 3# 合金; ( g) , ( h) 4# 合金

Fig. 3 � M icrost ructu re of longitudinal sect ion and cros s s ect ion of the ext ruded alloys

( a) , ( b) 1# alloy; ( c) , ( d) 2# alloy; ( e) , ( f) 3# alloy; ( g) , ( h) 4# alloy

现明显的韧性断裂特征, 断口上分布着大量较深的韧

窝和河流状撕裂棱, 断口附近再结晶晶粒被明显拉长,

而部分较大的原始晶粒通过孪晶来协调变形,因此 1#

合金表现较好的塑性。由图 6( c)可以看出, 4
#
合金断

裂也具有韧性断裂的特征,断口上分布有大量的韧窝,

但是韧窝较浅, 韧窝底部有大量直径约 2�m 的稀土相

粒子。图 6( d)显示, 断口附近合金晶粒变形程度较

小,仍然呈等轴状,而连续带状分布的稀土相颗粒之间

出现了很多裂纹, 其尖端方向垂直于拉伸方向。图 6

( c) , ( d)表明 4
#
合金拉伸过程中由于稀土相引起裂纹

并扩展导致了合金断裂, 因此塑性大幅降低。

3 � 讨论

3. 1 � Nd对合金动态再结晶的影响

动态再结晶作为热加工过程中一种有效的软化和

晶粒细化机制, 对控制镁合金的变形组织、改善镁合金

塑性变形能力以及提高材料的力学性能具有重要的意

义
[ 10- 12]

。本 实 验挤 压 温度 ( � 0. 65T m, Tm =

645 � [ 13] )较高,变形时新晶粒主要通过原始晶粒晶界
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的局部迁移形核
[ 14]

,再结晶主要取决于驱动力和晶界

迁移速率,而相同变形条件下,影响再结晶的主要因素

是合金中的第二相颗粒大小和分布。由图 2可知, 合

金中的第二相主要是 Mg24Y5 和 �,其晶体结构分别为

体心立方和面心立方[ 15, 16] ,与密排六方的镁基体不共

格,这些硬而脆的稀土相热稳定性高 [ 9] ,在挤压过程中

难于变形而被破碎成尺寸较小的粒子沿挤压方向带状

分布, 位错要切过这些粒子很困难, 根据 Orow an 机

制,位错绕过这些稀土相后会在周围留下位错环, 位错

环的累积使得稀土相附近形成高密位错塞积区和高的

取向梯度,能够提供更多可形核位置,再结晶驱动力增

大,从而促进动态再结晶的发生。同时,稀土相颗粒对

晶界具有钉扎作用, 使晶界的移动速度降低, 能够抑制

再结晶晶粒随后的长大。因此, 随着 Nd加入量增大,

挤压合金中破碎的稀土相颗粒增多, 动态再结晶的体

积分数增加,晶粒尺寸减小,如图 3所示。

事实上,只有尺寸较大且间距较宽的稀土相粒子

对再结晶形核有促进作用。在大多数合金体系中, 第

二相颗粒小于 1�m, 粒子间距小于 0. 3�m, 就会对再

结晶的形核产生抑制作用 [ 17]。由图 4可以看出, 1# 合

金稀土相粒子虽然间距较宽, 但大部分直径小于

1�m,而 4
#
合金稀土相粒子间距较宽且尺寸大多数都
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图 6 � 挤压合金拉伸断口形貌及断口附近显微组织

( a) , ( b) 1# 合金; ( c) , ( d) 4# 合金

Fig. 6 � Morphologies of ten sile f racture and microst ructu res near the f ractured su rfaces of the ext ru ded alloys

( a) , ( b) 1# alloy; ( c) , ( d) 4# al loy

在 1�m 以上, 故加入 Nd 对再结晶的发生主要起促进

作用。但是,当合金中稀土相较多时,挤压过程被破碎

成微小粒子的量也相应较多,这些弥散分布的微小粒

子能够使位错分布均匀且稳定, 亚晶间平均取向差很

小,不利于再结晶形核。图 4中 D 表明在未发生再结

晶的原始晶粒中含有稀土相微粒, 它们的存在显然抑

制了周围区域再结晶形核,这可能也是图 3中 4
#
合金

稀土相增多而再结晶体积分数却没有明显增加的原

因。因此, 加入适量的 Nd可以促进合金的动态再结

晶,获得均匀细小的变形组织,但是 Nd加入量过多时

可能会抑制局部区域的再结晶, 反而使合金的变形组

织不均匀。

此外,铸态晶粒的尺寸也会影响合金的动态再结

晶。如图 1所示,随着 Nd加入量增大,铸态合金的晶

粒尺寸逐渐减小,一方面挤压时形变抗力增大,相同变

形条件下的储能增加, 再结晶驱动力增大;另一方面,

晶粒越小,晶界越多, 有利形核区域也越多。因此, 稀

土 Nd细化了合金的原始晶粒,也有利于合金的动态

再结晶。

3. 2 � Nd对挤压合金力学性能的影响
挤压合金的力学性能与变形组织密切相关。图

3, 4显示大部分破碎的稀土相颗粒沿挤压方向呈带状

分布且尺寸较大,拉伸过程中这些稀土相颗粒易导致

应力集中产生裂纹(如图 6所示) , 难以起到颗粒强化

和弥散强化的作用, 因此它们不是挤压合金强度提高

的主要原因。大多数镁合金室温下滑移系少,晶粒大

小对其强度影响很大, 结合图 3 和图 5, 根据 Hall�

Petch关系式: �y= �0 + kyd
- 1/ 2

(式中 �y 为晶体的屈服

强度, �0 为单晶体屈服强度, ky 为常数, d 为晶粒尺

寸) , 获得合金强度与再结晶晶粒尺寸的关系如图 7所

示。由图 7可以看出,挤压合金的强度与 d
- 1/ 2具有很

好的线性关系, 说明晶粒细化机制是挤压合金强度提

高的主要原因, 加入 Nd能够促进合金动态再结晶,细

化变形组织,有效提高了合金强度。

图 7 � 挤压合金力学性能与再结晶晶粒尺寸的关系

Fig. 7 � Relat ionsh ips betw een mechanical propert ies and

r ecrys talli zat ion grain s izes of ext ruded alloys
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由图 5 可以看出,挤压合金的塑性随着 N d含量

的增大而显著下降。Nd 对合金塑性的影响主要有两

个方面: 其一, 随着 Nd含量的增大, 变形组织逐渐均

匀和细化, 有利于合金的塑性变形; 其二, 随着 N d含

量的增大,合金中的稀土相明显增多,这些硬而脆的相

颗粒较大且分布不均匀, 容易产生应力集中而脆断。

图 6显示, 4
#
合金断口韧窝底部存在大量的稀土相小

颗粒,且断口附近出现很多裂纹,它们的产生一方面是

拉伸过程中某些大的稀土颗粒由于应力集中在其脆弱

处破碎断开而产生裂纹, 另一方面拉伸时尺寸较大的

稀土相与基体变形不协调,二者界面处出现微孔, 它们

长大和合并最终形成裂纹。这些由稀土相颗粒引起的

裂纹强烈影响了合金的塑性变形,成为 4# 合金延伸率

和断面收缩率大幅降低的主要原因。可见, 通过控制

Nd的加入量来控制合金中的稀土相是提高挤压合金

塑性的一个关键因素。

4 � 结论

( 1) Nd加入量由 0增大到 2. 6%, Mg�5. 0Y�xNd�
0. 6Zr 合金动态再结晶的体积分数增加,平均晶粒尺

寸由 4. 5�m 减小到 2. 8�m。Nd 加入量继续增大到

4. 2%时, 合金的再结晶体积分数没有明显增加,晶粒

尺寸变化不大。

( 2)随着 Nd加入量的增大,挤压合金中带状分布

的破碎�和 Mg24Y 5 相增多, 大部分稀土相颗粒尺寸

较大且间距较宽,能够促进动态再结晶形核, 细化变形

组织。

( 3) Nd含量由 0增大到 4. 2% , 挤压合金的抗拉

强度和屈服强度均增大, 最高分别达到 303MPa 和

262MPa, 延伸率和断面收缩率明显下降, 其值分别

从 24. 7%和 39. 9%降低到 12%和 16. 7%。Nd 加

入量为 2. 6%时,挤压合金具有较好的综合性能。
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