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Abstract 
Microstructure and texture evolution of Mg-8Gd-4Y-Nd-Zr alloy during hot compression were in-
vestigated using optical microscopy (OM), scanning electron microscopy (SEM), energy dispersive 
spectroscopy (EDS) and texture testing. The results indicated that the basal texture was formed 
after deformation. However, both the basal slip and prismatic slip systems were activated due to 
the high deformation temperature, and the basal texture was coexisted with the prismatic texture. 
Then, twinning occurred in the grains with prismatic orientation, and the basal plane of the twin-
ning zone was approximately parallel to the compression plane. The dynamic recrystallization 
was then occurred at the twin boundaries, which also resulted in the formation of basal texture. 
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摘  要 

采用金相显微观察、扫描电镜观察、能谱仪及织构测试等手段，研究了Mg-8Gd-4Y-Nd-Zr合金在热压缩

过程中组织与织构的演变规律，结果表明：经塑性变形后，形成了基面平行于压缩面的基面织构，但在

变形初期，由于变形温度高，基面滑移和棱柱面滑移系均可被激活，形成基面织构和棱柱面织构共存的

织构组态；在随后的变形过程中，棱柱面织构发生拉伸孪生，孪晶带的基面接近平行于压缩面，且孪晶

界诱发动态再结晶，导致基面织构逐渐增强而棱柱面织构逐渐减弱。 
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1. 引言 

镁合金具有密度低、比强度高、比模量高的特点，是工程应用中最轻的金属结构材料，在航空航天

及汽车工业中具有广阔的应用前景[1]-[3]。但是，当前镁合金产品大多数为铸件，塑性加工件所占比例较

少[4] [5]，主要是由于镁为密排六方结构，当变形温度低于 225℃时，只有基面滑移和锥面孪生系统能够

启动，塑性成形能力差。随着温度的升高，基面滑移系的临界剪切应力基本保持恒定，而棱柱面滑移系

的临界剪切应力则随着温度的升高而降低，当变形温度高于 225℃时，基面滑移系与棱柱面滑移系的临

界剪切应力基本相等，使得基面滑移系和棱柱面滑移系都可能被激活，提高合金的塑性变形能力[6]。因

此，镁合金的变形通常都在高温下进行，研究其高温塑性变形行为具有重要的理论意义及实际价值。 
在镁合金塑性变形过程中，由于基面滑移系最容易被激活，通常形成基面织构。例如，板材轧制时

形成基面平行于轧制板面的织构组态[7]-[9]；挤压时形成基面平行于挤压方向的织构组态[10] [11]。在板

材后续成形过程中，基面织构往往不利于合金成形性能的发挥，降低二次成形能力，也导致合金在受到

沿轧向或横向方向的拉应力时基面滑移系难以启动，降低合金的塑性。因此，镁合金织构组态对合金的

力学性能具有重要的影响。为探明镁合金塑性变形过程中织构的演变规律，研究人员进行了大量的研究。

Tahreen 等人[12]研究了元素 Y 含量及变形温度对 ZM31 合金织构的影响规律，发现变形温度升高使非基

面滑移对织构的贡献增加，孪生对织构的贡献降低；而 Y 含量的升高则使锥面滑移对织构的贡献增加而

基面滑移对织构的贡献降低。Al-Samman 等人[13] [14]的研究表明动态再结晶和孪生也对镁合金的织构及

成形性能具有重要的影响。为探明 Mg-8Gd- 4Y-Nd-Zr 合金在热变形过程中的织构组态及其形成机理，本

文研究了合金在热变形过程中的组织与织构演变。 

2. 实验 

本文所用实验材料为 Mg-8Gd-4Y-Nd-Zr 合金铸锭。铸锭经均匀化处理后，采用电火花线切割从铸锭

上切取 φ 10 × 15 mm 的圆柱形样品，热压缩变形在 Gleeble-1500 型热模拟实验机上进行，开始压缩前，1 
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min 内将温度升高到指定温度，保持 5 min 以使样品中温度变得均匀，压缩完成后迅速水冷以保留变形组

织，转移时间小于 3 s。用于金相观察的试样首先在水磨砂纸上进行预磨，然后采用抛光液进行机械抛光，

最后采用浓度为 4 vol.%的硝酸酒精溶液进行腐蚀，腐蚀的方式为浸蚀，腐蚀时间大约为 20~30 s。用于

扫描电镜观察的样品也采用该方式进行制样，扫描电镜观察在 Quanta 200 型扫描电镜上进行，并采用配

备的能谱仪对第二相进行成分分析。织构测试在 Bruker D8 Discover 型 X 射线衍射仪上进行，管电压为

40 kV，管电流为 40 mA，采用 CuKα 辐射，用 Schulz 背反射法测量{ }0002 、{ }1010 、{ }1120 、{ }1011 及

{ }1012 五张不完整极图，并采用二步法计算 Lmax = 22 时的 ODF，结果用恒 φ2 (Δφ2 = 5˚)截面图表示，用

于织构测试的样品采用 4 vol.%的硝酸酒精溶液进行腐蚀以去除表面应力。 

3. 结果与讨论 

3.1. 压缩前的显微组织 

图 1 所示为合金热变形前的金相显微组织。从图中可以看出，合金晶界清晰，晶粒呈近似等轴状，

为 α-Mg 基体。通过截线法进行统计，可知合金的平均晶粒尺寸为 124 μm。除此之外，在晶内及晶界还

可观察到大量黑色的第二相颗粒，从形貌上，这些第二相颗粒可分为两类：一类为球形颗粒，如箭头 A
所示；另一类为方块状颗粒，如图中箭头 B 所示。能谱分析表明(图 2(b))，球形颗粒为富锆相，根据 Mg-Zr
相图，可知合金凝固过程中将发生包晶反应，析出 Zr 粒子，成为形核核心，细化合金晶粒。方块状颗粒

在扫描电镜下呈白色，如图 2 所示，能谱分析表明，该颗粒富含 Gd、Y 和 Nd 元素，尤其以 Y 元素最多，

为 68.41 wt.%，其次是 Gd 元素，含量为 27.14 wt.%。这些颗粒是铸锭中非平衡共晶经均匀化处理后残留

在晶界的富稀土相，难以将其完全消除。 

3.2. 织构演变 

图 3示出了合金在 450℃、应变速率为 0.001 s−1变形条件下合金压缩至 60%后的ODF (取向分布函数，

Orientation distribution function)图。从图中所示织构类型来看，主要在如下两部分取向空间内取向密度较

高：Ⅰ) 1 0 ,90ϕ = � � ， 90φ = �， 2 0 10ϕ = −� �；Ⅱ) 1 0 ,90ϕ = � � ， 0φ = �， 2 0 60ϕ = −� �。取向空间Ⅰ代表

棱柱面平行于测试面、基面垂直于测试面的取向，取向空间Ⅱ代表基面平行于测试面，棱柱面垂直于测

试面的取向，由于测试面为 CD (压缩方向，Compressed direction)-RD (径向，Radius direction)面。从而取

向空间Ⅰ代表基面垂直于压缩方向，亦即基面织构，取向空间Ⅱ代表基面平行于压缩方向，称这类取向

所代表的织构为棱柱面织构。因此，在该条件下变形 60%后，呈现出基面织构和棱柱面织构共存的现象。

在 AZ31 等其它镁合金中，主要以基面织构为主，鲜见存在棱柱面织构的报道。 
为探明合金在压缩过程中的织构演变规律及机理，本文对该条件下的变形过程进行了跟踪。图 4 示

出了合金变形 40%时的 ODF 图，由图可知，在该合金样品中呈现出强的棱柱面织构。结合图 3 可知，随

变形程度的增加，合金的基面织构在不断增强，而棱柱面织构在经历初期的强度增加后，随变形程度的

增大又逐渐降低。 
一般而言，由于基面滑移的临界剪切应力远低于棱柱面和锥面滑移的临界剪切应力，镁合金在变形

过程中，基面滑移系通常优先启动，最终形成基面垂直于压缩方向的基面织构，例如 Mg-Al-Zn 系合金在

压缩过程中均形成强的基面织构[6]。但随着变形温度升高，各滑移系之间临界剪切应力的差异不断减小，

本文所研究的 Mg-8Gd-4Y-Nd-Zr 合金，变形温度高，在该温度范围内变形时，根据对纯镁进行研究所得

到的基面滑移和棱柱面滑移的临界剪切应力随变形温度的变化规律，可知不同滑移系临界剪切应力的差

别已经降低到很低。另外，结合压缩过程中形成了较强的棱柱面织构的实验结果，可以推断，那些基面

滑移系的取向因子较低的晶粒，在变形过程中主要由棱柱面滑移系启动来协调合金的变形，导致晶粒转 
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Figure 1. Optical microstructure of the homogenized ingot 
图 1. 铸锭均匀化后的金相显微组织 

 

  
(a)                                                       (b) 

 
(c) 

Figure 2. SEM image and EDS results of the homogenized ingot: (a) SEM image (b) EDS results of point A (c) EDS results 
of point B 
图 2. 铸锭均匀化后的扫描电镜照片及能谱分析结果：(a) SEM 照片 (b) A 点能谱 (c) B 点能谱 

A

B

100 μm

A

B

B

A

B

A

Acc.V Spot  Maqn Det WD
15.0 kV  4.0   300x   SE   5.2 CSU 100 μm

(b)

Mg

3.1

2.5

1.8

2.00    4.00    6.00  8.00   10.00  12.00  14.00 16.00   18.00  20.00
Energy - keV

Y

Zr

Nd
Gd

1.2

0.6

0.0

K
C

nt

0.00     2.00       4.00     6.00     8.00  10.00    12.00  14.00   16.00   18.00
Energy - keV

Zr

3.5

2.8

2.1

1.4

0.7

0.0

K
C

nt

Y

Gd Gd

Nd Y

Mg



唐昌平 等 
 

 
296 

 
Figure 3. ODF figure of the alloy with the strain of 60% at 450˚C and 0.001 s−1 
图 3. 合金在 450℃、0.001 s−1条件下变形 60%后的 ODF 图 

 

 
Figure 4. ODF figure of the alloy with the strain of 40% at 450˚C and 0.001 s−1 
图 4. 450℃、0.001 s−1条件下合金变形 40%的 ODF 图 
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向棱柱面与压缩轴垂直的取向，从而形成基面织构和棱柱面织构共存的织构组态。形成的上述棱柱面织

构取向的晶粒，由于棱柱面与压缩轴垂直，基面与压缩轴平行，基面滑移和棱柱面滑移的取向因子均趋

近于 0，这两种滑移系均难以启动，只能通过孪生和锥面滑移来协调变形。显然，比较而言，孪生是一

种更容易发生的变形机制。当晶粒在垂直于 c 轴方向受压时，通常发生{ }1012 1011 拉伸孪生，拉伸孪

生出现后，孪晶带内的晶体取向较未切变区的晶体取向转动大约 86.3˚。因此，孪晶带内的取向便转变为

基面基本平行于压缩面的取向。孪晶形成后，由于位错容易在孪晶界塞积，变形储能较高，在后续的变

形过程中，孪晶处易于发生再结晶形核，产生具有基面平行于压缩面取向的再结晶晶粒，出现基面取向

的再结晶晶粒后，其取向的改变对施加的垂直压缩面的压力将不再敏感，将基本维持基面取向[15]。因此，

随着再结晶体积分数的增长，基面织构不断增强，棱柱面织构逐渐减弱。 

3.3. 微观组织分析 

为验证上述推论，本文对不同变形量的样品进行了微观组织分析。图 5 示出了合金变形 15%时的金

相显微照片，由图可知，在一些晶粒中出现了大量的孪晶，说明该晶粒中的滑移系难以协调合金的变形，

需要孪生系统启动进行协助。当变形量增加至 40%时，合金的金相显微照片如图 6 所示。从图中可以看 
 

 
(a)                                             (b) 

Figure 5. Optical microstructure of the alloy compressed to15%: (a) low magnification (b) high magnifi-
cation 
图 5. 合金变形 15%时的金相显微照片：(a) 低倍 (b) 高倍 

 

 
Figure 6. Optical microstructure of the alloy compressed to 40% 
图 6. 合金变形 40%时的金相显微照片 
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出，孪晶内部组织已经发生了明显的变化，在孪晶界上发现了大量的动态再结晶晶粒。由于{ }1012 1011
拉伸孪晶与基体的取向差为 86˚ 1120 ，对棱柱面垂直于压缩方向的晶粒而言，发生孪生后，孪晶带内

晶体的基面则近似平行于压缩面，形成基面织构。当发生再结晶后，再结晶晶粒与基体亦即孪晶带的取

向差为 30˚ 0001 ，其基面仍近似平行于压缩面，保持为基面织构。由此可知，合金在高温压缩过程中，

基面滑移系和非基面滑移系均可启动，形成基面织构和棱柱面织构共存的状态，最后，棱柱面织构通过

{ }1012 1011 拉伸孪生和动态再结晶部分转变为基面织构，导致棱柱面织构减弱，基面织构增强，由此

验证了上述推论。 

4. 结论 

通过研究 Mg-8Gd-4Y-Nd-Zr 合金在热变形过程中组织与织构的演变规律，得到了如下结论： 
1) 合金在 450℃、0.001 s−1 条件下变形时，基面滑移系、棱柱面滑移系和孪生系统都将被激活，在

变形过程中首先形成棱柱面织构和基面织构并存的织构组态。 
2) 棱柱面织构通过{ }1012 1011 拉伸孪晶形成基面近似垂直于压缩方向的孪晶带，将棱柱面织构转

变为基面织构，并通过孪晶界诱发的动态再结晶使基面织构增强，棱柱面织构减弱。 
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