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镁合金晶粒细化方法研究进展
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（1. 宁夏理工学院机械工程学院，宁夏石嘴山 753000；2. 东北大学材料科学与工程学院，辽宁沈阳 110819）

摘要：由于镁合金的Hall-Petch常数比铝合金大，所以晶粒细化对其综合力学性能的改善有

很大的影响。通过评述镁合金晶粒细化方法，包括液态凝固过程的细化晶粒法，如异质形核

法、快速冷却法、附加振动法、半固态成形晶粒细化法等，和固态成形过程的细化晶粒法，

如等通道转角挤压技术、高压扭转技术、大应变轧制技术等，详细阐述了镁合金晶粒细化的

研究进展、力学性能提高的途径和镁合金晶粒细化的机理，为进一步研究和开发绿色高效的

镁合金晶粒细化技术提供参考。
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镁及镁合金材料因具有高的比强度和比刚度，良好的铸造、减震、切削加工和

电磁屏蔽性能，以及资源丰富、可回收性等一系列优点，在现代的航空航天、军工

机械装备制造、汽车交通、数码电子产品等诸多领域被广泛应用[1]。随着世界范围内

能源的日益枯竭和环境污染日趋加重，镁合金作为目前最轻的金属结构材料，其密

度为l.74 g/cm3，只有铝密度的2/3、钢密度的1/4，这一特性对减轻汽车重量，节约能

源消耗有着重要意义，因此镁合金被喻为21世纪的绿色工程材料[1-3]。但因镁合金自

身的密排六方（HCP）晶体结构对称性低，在室温下只有两个独立的滑移系，导致

其塑性变形能力较差且合金强度较低，难以满足制造机械承力构件的要求，这大大

限制了镁合金在工业领域的发展和应用[4-6]。

在金属材料中，晶粒尺寸对材料的力学性能、疲劳性能、物理化学性能有着极

其重要的影响。根据Hall-Petch关系式：

σ s=σ 0+Kd-1/2                                                                                                              （1）

式中：σS为材料屈服强度；σ 0、K为常数；d为晶粒平均尺寸。

可知，平均晶粒尺寸越细小，材料的屈服强度将越大[7]。获得亚微米甚至纳米结

构材料能够最大地增加材料的屈服强度。且通过晶粒细化不仅能提高材料的强度，

还能提高材料的塑性，便于材料的塑性加工。研究表明，镁合金Hall-Petch常数值很

大（280～320 MPa·μm0.5），是一般体心立方和面心立方晶体结构金属的数倍，比

铝合金（68 MPa·μm0.5）高3倍。因此，晶粒细化能更有效地提高镁合金的力学性

能[7-8]。晶粒细化可使镁合金组织均匀，防止裂纹、缩孔等缺陷产生，消除阳极氧化

处理时的冰花状缺陷，改善表面处理的外观质量，消除枝晶偏析组织，缩短后续热

处理时间等，能够提高材料的力学性能、抗蠕变性能、耐腐蚀能力和抗热裂性能及

塑形加工性能等[9-11]，因此晶粒细化是改善镁合金组织和性能的重要途径。

目前镁合金晶粒细化方法主要分为两类。一类是液态凝固过程细化晶粒法，主

要有添加合金元素细化法也称化学细化法，快速冷却凝固法也称热控法，附加振动

法及半固态成形法也称动力学细化法；第二类是以塑性变形过程为代表的固态成形

细化晶粒法，主要有锻造、挤压、轧制、拉拔等常规塑性变形成形方法和等通道转

角挤压、高压扭转、大应变轧制等大塑性变形成形方法等。



Vol.68 No.11 20191196 专题综述

1  液态凝固过程的细化晶粒法
液态凝固过程的细化晶粒法是通过改变晶核的数

量或晶体生长线速度，一般情况下是在少量添加剂的

作用下，或快速冷却凝固以及各种物理作用下，控制

金属或合金的凝固过程从而获得等轴状晶粒组织的处

理过程。主要包括添加合金元素、快速冷却凝固、附

加振动及半固态成形等方法。

1.1  添加合金元素细化法
镁合金在进行液态熔体浇注前，通过在合金熔体

中加入合金元素或合金化合物作为晶粒细化剂或孕育

剂，即通过所谓变质处理或孕育处理的方法，在合金

熔体进行冷却凝固的过程中，形成异质形核的晶核，

产生非均匀形核，增加晶体形核数量，提高形核率从

而达到细化晶粒的目的工艺方法，也称化学细化法。

晶粒细化机理通常是根据添加合金元素的不同有

异质形核颗粒促进形核，提高形核率，从而细化晶粒

尺寸，合金元素在凝固过程中会在固/液界面富集，

抑制晶粒的生长，促进成分过冷，提高熔体中的过冷

度，促进异质形核等[12]。如Zr与Mg具有相同的晶体结

构，Mg-Zr合金在液态凝固时，会析出α-Zr作为结晶

时的非自发形核的核心，因而可细化晶粒。毛萍莉等[8]

研究结果表明，在镁合金中加入0.5%～0.8%Zr，其晶

粒细化效果最好。Li等[13]研究了含Zr稀土镁合金Mg-
Y-Nd-Gd（WE54）的凝固行为，结果表明Zr在合金中

起异质形核的作用，正如前所述，Zr和Mg具有相同类

型的晶体结构，这使得α-Zr颗粒在镁合金中成为完美

的晶粒形核剂，因而合金晶粒尺寸从 295 μm细化到

83 μm，显微组织由大量细小的等轴状晶粒组成。

Mg-Zn系合金的晶粒容易长大，Zr则被认为是Mg-Zn系

合金最有效的晶粒细化元素，因此工业Mg-Zn系合金中

均添加一定量的Zr[8]。如ZK51（Mg-4.5Zn-0.7Zr）[14]、

ZK60[15] （Mg-6Zn-0.5Zr）、Mg-RE-Zn-Zr（Mg-RE-
Zr）等[16-18]。

曾小勤等[19]在Mg-9Al-0.5Zn-0.1Be基础上添加了

0.5%Ca，使合金组织显著细化，且Ca含量越高，细化

效果越明显。晶粒细化机制为首先形成的Al2Ca相抑制

了凝固后期晶粒的长大，从而使合金组织细化，并且

Al2Ca相的数量越多，细化效果就越明显。Yuan等[20]

在Mg-Al-Zn-Si合金中加入Sb元素后，生成了一种新相

Mg3Sb2可作为初生Mg2Si相的非均质形核的核心，使

粗大汉字状的Mg2Si初生相演变成了细小弥散分布的

Mg2Si颗粒，成功起到了钉扎晶界的作用，使Mg-5Al-
1Zn-1Si合金的组织得到明显细化，有效提高了合金的

高温力学性能。袁广银等[21]在AZ91镁合金中加入Sb元

素后，合金组织中生成了Mg3Sb2化合物，因其具有六

方晶体结构可作为α-Mg异质形核的核心，从而促进合

金晶粒细化。

B加入Mg-Al系合金后生成了具有密排六方结构

的高熔点化合物AlB2相，此相可作为α-Mg的异质形

核核心，从而显著细化了基体晶粒，改善了镁合金的

力学性能。如向AZ91合金中加入0.01wt.%B后合金晶

粒尺寸由120 μm细化到30 μm左右，继续增加B含量

则导致晶粒粗化。B加入AZ91-0.5%Sr合金后，合金的

晶粒尺寸由原来的平均晶粒尺寸约125 μm降低到约

80 μm[22]。王顺成等[23]将Al-5Zr-1.8B细化剂添加到

AZ91D镁合金中，当加入0.2%的Al-5Zr-1.8B时，

AZ91D镁合金中的α-Mg晶粒细化为120 μm，与未添

加时相比，AZ91D镁合金平均晶粒尺寸下降了63.4%，

分析发现，在Al-5Zr-1.8B细化剂中含有大量细小均匀

的ZrB2粒子，此ZrB2粒子为高熔点化合物，其晶体结

构与Mg相同同属密排六方结构，二者晶格常数非常

接近，与Mg的点阵错配度为5.11%，可以很好地充当

α-Mg晶粒的有效异质形核的核心，起到细化晶粒的

效果。文献研究表明，V可有效细化Mg-Zn合金组织晶

粒，但晶粒细化机制尚待澄清[24]。

稀土元素（R E）在镁合金中的应用较为广泛，

Mg-RE系相图显示RE在Mg中形成有限固溶体，产生细

小的Mg3RE和Mg12RE粒子。稀土元素在固液界面前沿

富集引起成分过冷，阻碍α-Mg晶粒长大，促进了晶粒

的细化[8]。袁付庆等[25]研究表明，在镁合金中添加微量

的稀土元素Ce、Nd、Y、Er和Sc等可以细化镁基体组

织，改善组织结构，改进第二相的形态、数量和分布状

态，提高镁合金的强度及高温稳定性。例如镁合金中加

入Ce元素，使合金的晶粒尺寸从未加入前的30 μm下降

到10 μm。第二相的形貌从原来的针状、网状结构变

成弥散分布的颗粒状，主要原因是Ce的加入引起的成

分过冷，达到了晶粒细化的效果。但是过量添加稀土

元素，凝固过程中过剩的稀土元素会形成大量的合金

化合物，释放出大量的结晶潜热，降低液态金属的过

冷度，造成晶粒细化效果下降，甚至造成镁合金基体

组织晶粒粗大现象，导致合金性能下降。在AZ91镁合

金中加入0.9%Y元素后，合金铸态组织明显细化，主要

是Y元素与Mg同样具有六方晶体结构，因此Y可作为

α-Mg异质形核的核心，从而促进晶粒细化[26]。

1.2  快速冷却凝固法
一般合金结晶时的过冷范围内，过冷度越大，

晶粒越细小。因此通过改变合金结晶过程中的凝固条

件，增加熔体的冷却速度，提高液体金属过冷能力，

增加结晶过程的形核率，即过冷度增加，使合金的形

核率的增长率大于晶核的长大速度的增长率，使得刚

形成的晶核来不及长大便已经凝固成形，进而获得细
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化的初生晶粒的过程，也称热控法。

快速凝固时的冷却速度很快，一般在104～109 K/s
下便使液态合金冷却凝固成固态。快速凝固技术会增

大合金元素在镁基体中的固溶度，可以使密排六方晶

体结构的镁在室温下的塑性变形能力增加，能显著细

化镁合金晶粒组织，促进细小弥散的沉淀相形成，消

除偏析抑制孪晶的形成，提高合金的室温和高温力学

性能和抗腐蚀性能。一些快速冷却凝固镁合金还呈现

出超塑性的特性，在150 ℃下就可以超塑成形[1]。例

如采用快速凝固技术可使镁合金的晶粒尺寸细化为

0.3～0.5 μm，同时弥散相的晶粒尺寸细化到5～70 nm，

细小的弥散粒子分布在晶内和晶界上，起到钉扎位错运

动的作用。还可将常规铸造镁合金的室温抗拉强度值

提高40%～60%，屈服强度提高52%～98%[27]。朱建[28]

采用快速凝固/粉末冶金（RS/PM）技术制备了高强度

Mg92Zn3.2Y4.8镁合金，其室温屈服强度和抗拉强度分别

为511 MPa和552 MPa。白雅等[29]采用快速凝固结合往

复挤压及正挤压制备了ZK60合金，结果表明，合金组

织由α-Mg和MgZn2相组成，且组织细小均匀，在晶内

和晶界附近分布着的更加细小弥散第二相颗粒，其中

α-Mg晶粒尺寸被细化为1～2 μm。有学者采用RS/PM
技术制备了纳米SiCp增强Mg98Zn0.8Y1.2复合材料，材料

的硬度和强度显著提高，但塑性降低。将RS/PM技术

与低温挤压技术相结合，制备了超高强AZ80合金，且

合金微观组织结构与挤压温度有关，挤压温度越低，

组织晶粒越细小。

马国峰 [30]等研究了快速凝固工艺对AZ91镁合金

腐蚀性能的影响，结果表明，快速凝固AZ91镁合金具

有更好的耐腐蚀性能。主要因为通过快速凝固技术，

β-Mg17Al12相的晶粒尺寸变得细小，均匀连续分布在细

小的α-Mg晶界上，有效阻碍了腐蚀的进行。冯晓春[31]

研究了AZ31镁合金急冷快速凝固条件下的枝晶生长，

结果发现由于快速凝固的冷速较大，合金元素的固溶

度增加，枝晶生长和共晶体的析出被抑制，快速凝固

组织为细小均匀的等轴状α-Mg单相固溶体组织，晶粒

尺寸被细化到300 nm。赵聃等[32]对AZ91D镁合金采用

磁悬浮真空吸铸快速冷却后，合金组织的α-Mg枝晶随

冷却速度的加快明显细化，枝晶团尺寸由200 μm降到

20 μm左右。β-Mg17Al12相则由块状变为沿晶界分布

的连续网状，网格细小密集，且随着冷却速度加快，

Mg-Al合金的耐蚀性明显提高。Shuai等[33]研究了ZK60
镁合金的激光快速冷却凝固过程，结果发现，通过快

速凝固可均匀和细化合金组织，使Mg7Zn3相沿α-Mg
的晶界均匀分布，提高了激光熔融ZK60合金的耐腐蚀

性。Willbold等[34]通过快速凝固技术和往复挤压技术获

得了细小均匀的Mg-6.0Zn-1.0Y-0.6Ce-0.6Zr合金组织，

研究了其生物降解行为和生物相容性。结果发现，材

料对成骨细胞的存活和增殖没有毒性，动物试验表

明，该材料具有良好的生物相容性，是一种非常具有

发展前景的生物可降解材料。

1.3  附加振动法
附加振动细化晶粒法主要是在凝固过程中采用附

加机械振动/搅拌、施加气泡搅拌、超声波振动或电

磁振动等措施，用外力诱发熔体振动，使已生长的粗

大枝晶溶解或破碎形成大量细小的形核核心，达到细

化晶粒的目的，也称动力学细化法。在合金凝固过程

中施加电磁场，利用Lorentz力使液态金属发生对流，

获得均匀的温度场和浓度场，可以减少偏析、细化晶

粒、降低甚至消除镁合金的热裂倾向[35]。

陈旭等[36]研究发现未施加振动时，合金熔体的充

型能力差，施加机械振动后，合金熔体的充型能力明

显增加，铸造组织的晶粒细化效果显著，力学性能明

显提高。王元庆等[37]研究发现，机械振动能使AZ91D
镁合金晶粒明显细化，大幅提高AZ91D消失模铸件试

样的力学性能。郭峰等[38]研究发现，采用超声振动能

缩短凝固时间，使凝固冷却速率加快，当进行超声连

续处理、超声功率为600 W、水冷时对镁合金的细化效

果最好。马彦彬等[39]研究了电磁搅拌工艺对Mg-Zn-Y-
Mn合金显微组织和力学性能的影响，结果表明，施加

电磁搅拌后溶质偏析现象消除了，合金凝固组织由等

轴状树枝晶组成，晶粒尺寸被细化为18.1 μm，合金抗

拉强度和伸长率分别提高到265 MPa和16.3%。

1.4  半固态成形细化晶粒法
半固态成形技术是在20世纪70年代初被提出的，

利用了金属从液态向固态或固态向液态转变时固液共

存的特性，在合金相图的固-液温度区间范围内完成成

形过程的。即金属在凝固过程中采用超声波搅拌[40-42]、

电磁搅拌[43-45]、气泡搅拌[46-47]及应变诱导熔化激活等手

段进行强力搅拌或挤压变形，使枝晶组织被破碎成球

状或椭球状颗粒状的非枝晶结构组织，从而达到细化

晶粒的目的。半固态成形技术具有节能高效，铸造缺

陷少，组织均匀细小等优点。

王翠芳等[40]研究了超声振动对半固态AZ61镁合金

微观组织的影响，结果发现，将合金熔体控制在适当

的温度便可获得细小均匀的半固态组织，随着超声功

率的增加，晶粒尺寸明显细化，形状趋于圆整。Fang
等[41]采用超声振动（UV）制备了Mg-6Zn-1.4Y合金半

固态浆料，研究了UV对微观结构演变和力学性能的影

响，发现初生的α-Mg相和团聚的第二相化合物颗粒被

显著细化了，在凝固后期有大量细小的I相准晶颗粒析
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出，合金经过6 W/mL的超声处理后力学性能最佳，与

未施加超声处理的试样相比，其屈服强度、极限抗拉

强度及伸长率分别提高了18.3％、14.9％和55.5％。

Wang等[43]通过电磁搅拌制备Mg-2.5at.%Gd-Zn合金

后发现，合金晶粒尺寸从680 μm细化到150 μm，最终

得到了较为圆整的初生颗粒均匀悬浮于液相的非枝晶半

固态组织。Yao等[44]对Mg-Li-Al-Zn合金进行电磁搅拌后

发现，α相由长条状转变为近球状，β相弥散分布于α

相周围，经电磁搅拌后，其抗拉强度从172 MPa提高到

195 MPa，伸长率由10.65%提高到25.75%。

Zhang等[46]提出采用气泡搅拌法制备AZ91-2%Ca 
（AZX912）合金半固态浆料的方法与技术原型，结

果表明，能在30 s内制备出α-Mg初生相颗粒，成功

获得了平均尺寸小于50 μm、平均圆整度大于0.7的合

金半固态浆料。作者发现气泡搅拌过程中，α-Mg初

生相在熔体中直接形核生成，其生长形貌取决于气体

流量，随气体流量增大，搅拌强度和紊流强度逐渐增

大，α-Mg初生相的形貌呈现从树枝晶到蔷薇晶再到球

状晶的演变过程。采用气泡搅拌制备半固态浆料结合

流变挤压铸造工艺，能显著细化α-Mg相和第二相晶

粒尺寸，明显改善AZ91-2wt.％Ca合金的力学性能。气

流的增加使合金半固态浆料初生α-Mg颗粒的细化和球

化，从而降低了变形过程的应力集中，使流变挤压铸造

AZX912合金样品的延展性得到改善。Zhang等[47]采用气

泡搅拌法制备AZ91D镁合金半固态浆料时发现，随着气

体流量的增加，α-Mg初生相平均颗粒尺寸从119.1 μm
降至77.2 μm，气泡搅拌中形成的非枝晶α-Mg初生相

颗粒是枝晶破碎和熔体形核综合作用的结果，随着冷

却速度的增加，α-Mg初生相平均颗粒尺寸从105 μm
降至68.1 μm，过高或过低的冷却速率都会诱导初生

α-Mg相的枝晶生长。

综上所述，在液态成形过程中，晶粒的细化机理

主要以提高形核率和抑制晶粒长大来达到细化晶粒目

的，合金晶粒尺寸的大小与晶粒的形核及长大有关。

因此，可通过提高合金凝固过程中的形核率和阻碍晶

粒长大来细化合金晶粒，而合金的凝固过程一般都是

异质形核，所以，探索研究更加经济有效、绿色环保

的晶粒细化剂尤其重要。

2  固态成形细化晶粒法
固态成形细化晶粒法也称形变处理法，是指对固

态镁合金施加外力，如传统的轧制、挤压、锻造，以

及近年来发展较快的大塑性变形（SPD）技术，如等通

道转角挤压（ECAP）技术、高压扭转（HPT）技术、

多向锻造技术（MDF）、累积叠轧技术（ARB）及大

应变轧制（LSR）技术等。大塑性变形技术具有强烈

的晶粒细化能力，主要是通过对镁合金施加较大的剪

切塑性变形或挤压变形，使材料内部晶粒在较大的应

变作用下直接将材料内部的组织细化到亚微米（晶粒

尺寸为100 nm～1 μm的超细晶尺度）乃至纳米级（晶

粒尺寸小于100 nm）[48-49]。与液态凝固过程相比，固态

成形过程可以消除铸造缺陷，使组织均匀分布细化晶

粒，提高材料综合性能。传统的塑性变形技术变形量

小，对镁合金晶粒细化效果有限，这里重点论述大塑

性变形晶粒细化技术。

2.1  等通道转角挤压技术
等通道转角挤压（Equal channel angular processing，

ECAP）技术是Segal及其合作者[50]在20世纪80年代初提

出的，到了90年代ECAP作为一种能够获得超细晶粒的

强烈塑性变形方法而得到进一步的发展与应用。ECAP
工作过程是采用一个通道转角为90°或120°的模具，试

样通过模具上口放入挤压通道内，再对试样施加一定

的压力，如此通过多次重复挤压，使合金材料不断发

生剪切变形，达到组织晶粒细化，改善合金综合力学

性能的目的。ECAP技术最显著的特征是变形前和变形

后坯料的截面尺寸不变，因而可以使材料不断发生重

复的剪切塑性变形，从而在材料内部得到超细晶粒组

织，这也是ECAP区别于传统的挤压和轧制变形的重要

特征。目前，ECAP技术是开发最早，在不改变材料横

截面积下制备高性能超细晶材料非常有效的SPD方法，

也是最有希望获得大块体超细晶材料的大塑性变形方

法[51]。

康志新[52]等对Mg-1.5Mn-0.3Ce镁合金经ECAP变

形后，晶粒尺寸明显得到细化，经6道次ECAP变形后

晶粒尺寸由26.1 μm细化至1.2 μm，且细小的第二相

粒子Mg12Ce弥散分布于晶内及晶界处。力学性能测试

结果表明，由于镁合金变形织构变化作用的影响，合

金的强度随着晶粒尺寸的减小呈现出先增大后减小的

趋势，这与Hall-Petch呈相悖关系。Li等[53]采用ECAP
对ZK60合金挤压8道次后，得到了细小均匀的等轴状

组织，平均晶粒尺寸约为0.8 μm。Huang等[54]将ECAP
应用到新能源领域，研究了ECAP挤压道次及挤压路径

对AZ61镁合金的储氢、放氢能力的影响，结果表明，

AZ61镁合金经过ECAP BC路径（试样每道次挤压后

按照同一个方向旋转90°）8道次挤压后晶粒细化效果

最好，储氢和放氢能力最大。Martynenko等[55]研究了

WE43镁合金ECAP前后的力学性能变化，结果表明，

经ECAP后合金组织晶粒被细化为0.7～1 μm，金属间

化合物Mg41Nd5被细化到了0.41～0.45 μm，其极限抗

压强度（UTS）、屈服强度（YS）及伸长率分别提高

到300 MPa、260 MPa和13.2%。

Liu等[56]研究了多道次ECAP对Mg88Y8Zn4合金组织
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和力学性能的影响，结果发现合金在ECAP挤压过程

中发生了动态再结晶，且经4道次挤压后晶粒尺寸减小

明显，达到0.8 μm，晶粒分布均匀并呈等轴晶特征。

随着ECAP应变量的增加，α-Mg基体上分布的层片状

18R-LPSO相（18R长周期相）主要经历了如图1所示的

细化过程[56]：初始细小层片状结构→弯曲并扭折层片

状结构→破碎成板条状→细小的颗粒状结构。经16道

次挤压后，由于合金特殊的显微组织结构，其抗拉强

度为530 MPa，伸长率为17.1%。这是因为18R-LPSO相

的存在促进了α-Mg基体组织的动态再结晶形核，弯

曲扭折的18R-LPSO相附近形成了细小的动态再结晶晶

粒，随着应变量继续增加，18R-LPSO相被扭折破碎成

2 μm的细小片状颗粒，均匀弥散分布在α-Mg基体

中，有效阻碍了位错的运动。

Lu等[57-58]对含LPSO相的Mg97.1Zn1Gd1.8Zr0.1铸态合

金在375 ℃下进行多道次的ECAP变形，揭示了第二相

及LPSO相的演变过程及其尺寸分布对力学性能的影

响。随着应变量的增加，β-Mg5（Gd，Zn）共晶相由

粗大网状的骨架结构被剪切成碎片状，并沿着剪切方

向被拉长→硬脆的β相被继续破碎成颗粒状→更细小

的颗粒状并均匀分布在α-Mg基体上。同时，在镁基体

晶粒内部分布的LPSO相先后经历了初始细小层片状→

弯曲层状结构→扭折并破碎→细小的LPSO结构单元，

如图2所示[58]。经16道次挤压后，合金最终的显微组织

由细小均匀的α-Mg完全再结晶晶粒、细小的颗粒状

的β相及弥散分布的细小LPSO结构单元组成。力学性

能测试结果表明，合金经16道次挤压后极限抗拉强度

（UTS）、屈服强度（YS）及伸长率最大分别为387 MPa、

324 MPa和23.2%，与铸态合金相比分别提高了92.5%、

100%和364%。

目前，ECAP是一种有效的镁合金晶粒细化方法，

不仅细化基体晶粒，对金属间化合物也有一定的细化

作用，同时提高了合金的强度和延展性，保证了其综

合力学性能。但是镁合金的ECAP需要在一定的温度条

件下，经过多次重复挤压，生产效率不高，目前还处

在实验室研究阶段，并未获得广泛及应用。

2.2  高压扭转技术
高压扭转技术（High pressure torsion，HPT）是晶

粒细化能力最强的一种大塑性变形方法，是在20世纪

早期由 Bridgeman等人[59]提出的，其原理是通过压力和

扭转挤压变形相结合的方式，对放在模槽中的试样沿

图1 ECAP变形过程中18R LPSO相细化过程示意图

Fig. 1 Schematic illustration for refinement process of 18R LPSO phases

（a）β相的细化过程；（b）LPSO相的细化过程；（c）16道次后合金最终显微组织

图2 ECAP变形合金显微组织示意图 

Fig. 2 Schematic illustrations for refinement process and final microstructure of alloy
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高度方向施加一定的压力，同时转动上模和下模，使

试样产生强烈的扭曲剪切变形，最终得到均匀的超细

晶及纳米尺度组织晶粒。

Arpacay等[60]研究了AZ80合金室温HPT变形后的

显微组织和硬度变化，结果表明，合金晶粒尺寸随着

应变量的增加显著减小，挤压15圈后得到均匀的显微

组织，平均晶粒尺寸约为50 nm，其平均硬度值约为

HV125。Sun等[61]研究了高压扭转变形Mg-Gd-Y-Zn-Zr
合金的显微组织和力学性能，结果表明，铸态Mg-Gd-
Y-Zn-Zr合金的晶粒尺寸随着HPT变形圈数的增加而显

著减小，当等效应变增加至6.0时得到均匀的显微组

织，平均晶粒尺寸约为55 nm，铸态组织中分布在晶

界处的粗大网状Mg3（Gd，Y）共晶相被破碎成尺寸为

1～10 μm的颗粒，且在镁基体中均匀分布如图3所示[61]。

挤压10圈时硬度达到饱和约为HV115，硬度的提高主要

归因于纳米级晶粒尺寸，高位错密度以及均匀分布的

细小Mg3（Gd，Y）第二相。固溶态Mg-Gd-Y-Zn-Zr合
金[62]的显微组织晶粒被细化至48 nm，且当等效应变增

加至6.0时，显微硬度达到饱和为HV126。尽管16圈变

形后合金显微组织细化达到饱和，但因为中心部位细

化程度较小，试样的显微组织仍不均匀。

Kulyasova等[63]对Mg-1%Zn-0.13%Ca合金在室温下

经HPT变形5圈后，获得了平均晶粒尺寸为150 nm的超

细晶组织。经200 ℃退火处理后，合金平均晶粒尺寸增

大为约1.5 μm，Ca2Mg6Zn3相在HPT及变形后的退火处

理过程中始终保持稳定状态，其结构和尺寸均没有变

化（长度为1 μm，宽为0.5 μm），细小弥散的Mg2Ca
颗粒平均晶粒尺寸增加至50 nm，此时，合金的显微硬

度为HV99，极限抗拉强度（UTS）为270 MPa，伸长

率从13%降低至8.5%。

Kai等[64]对Mg-9Al合金在室温下进行HPT变形5圈

后，合金组织均被细化为0.15 μm，200 ℃采用应变

速率为5.0×10-4 s-1拉伸时，合金伸长率最大为810%，

表现出极好的超塑性。Torbati-Sarraf等[65]在室温下对

ZK60进行HPT变形5圈后获得了均匀的超细晶组织，晶

粒尺寸约为700 nm，250 ℃拉伸时，合金伸长率最大为

940%，表现出极好的超塑性。

综上所述，HPT方法能够极大地细化镁合金晶

粒，改善材料组织结构，提高材料性能，但是因HPT方

法本身的局限性，造成HPT后镁合金的组织和结构不均

匀，而且受模具结构尺寸的限制，只能加工尺寸较小

（直径一般为12～20 mm，厚0.2～1 mm）的圆盘状试

样，无法实现大块体材料的加工，因此限制了HPT技术

工业领域的应用及推广。

2.3  大应变轧制技术
大应变轧制技术（Large strain rolling，LSR）是21 

世纪初被提出的一种大塑性变形技术，其最显著的优

点是在加工的过程中，不采用模具，只采用常规的轧

机就可以在单道次的加工过程中实现较大的变形量，

达到细化晶粒的目的。Lin等[66]报道了AZ31镁合金经过

1道次高挤压比轧制后，组织晶粒被细化为1～4 μm。

Srinivasan等[67]也报道了AZ31镁合金经过LSR加工后，

成功获得了细晶粒组织，经过80%的压下量变形后，组

织晶粒由最初的40 μm细化到了2～4 μm。郭非等[68]

对AZ31镁合金进行LSR加工后获得了1 μm以下的再结

晶晶粒组织，且组织织构明显弱化，合金的强度和塑

性明显提高。嵇文凤等[69]对AZ61和AZ91镁合金的大应

变轧制成形工艺进行研究后发现，AZ61、AZ91镁合金

在400 ℃变形后晶粒被细化为2 μm和1.4 μm，且组织

分布均匀稳定性较好，综合力学性能最佳。哈权章等[70]

在400 ℃、压下量80%的条件下，对Mg-Al-Zn系变形

镁合金进行单道次大应变轧制后，组织晶粒被细化为

2 μm，此时抗拉强度为321.6 MPa，伸长率为27%，综

合力学性能最佳。汪哲能等[71]在250 ℃对AZ31进行大

应变轧制后，合金抗拉强度提高到325.7 MPa，伸长率

为29.8%。

综上所述，大应变轧制技术不仅工艺方法简单，

                                                            （a）背散射SEM图                        （b）破碎的Mg3RE相的TEM图及SAED衍射斑点

图3 HPT变形16圈后合金的显微组织

Fig. 3 Microstructure of sample processed by HPT for 16 turns
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生产成本低，加工效率高，对镁合金晶粒细化明显，

能够弱化织构大幅度提高材料的综合力学性能，但是

大应变轧制技术对设备要求较高，限制了其在工业领

域的大规模生产和应用。

3  结束语
近年来，由于国内一次能源的过渡开发利用，汽

车排放污染严重等问题，对轻质高强度材料的需求越

来越强烈，镁合金作为目前工程应用中最轻的结构材

料，越来越受到人们的广泛关注。但是镁合金在室温

下塑性变形能力差，铸造凝固时温度结晶范围宽，收

缩率较大，故而容易形成明显的铸造缺陷，如晶粒粗

大，缩孔缩松、气孔、裂纹等。目前晶粒细化不仅提

高镁合金的综合力学性能，还能避免形成铸造缺陷，

从而促进镁合金在工程中的广泛应用。虽然在镁合金

晶粒细化技术的研究上已经取得了一定的成果，但是

还有以下问题需要明确和进一步探讨。

（1）镁合金的晶粒细化包括含铝的镁合金细化和

不含铝的镁合金细化，对于含铝镁合金的晶粒细化机

制国内外学者说法不一，晶粒细化机理还有待深入研

究[72]。

（2）快速冷却凝固法由于技术限制，铸件内外温

度梯度较大，获得晶粒组织不理想，附加振动法还需

继续改进以适应连续性生产的工业化要求，异质形核

法还需在探索研究更加实用经济、绿色环保的细化剂

上下功夫。

（3）固态成形晶粒细化技术还不够成熟，部分还

在实验室研究阶段，对现有的晶粒细化技术还需要进

一步改进，使其更加适应工业化生产，实现企业效益

最大化。

因此，我们还有待进一步研究摸索出晶粒细化效

果明显、成本较低、效率更高的新型绿色镁合金晶粒

细化技术，使晶粒细化技术在拓宽镁合金的应用市场

过程中发挥更大的作用。
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Abstract:
Since the magnesium alloys has a larger value of Hall-Petch constant than aluminum alloys, the degree 
of grain refinement has a significant influence on the improvement of the mechanical properties of alloys. 
This paper present a brief review on the grain refinement methods for magnesium alloys, including grain 
refinements in liquid solidification process, such as heterogeneous nucleation, rapidly cooling, additional 
vibration, semi-solid forming, and in solid forming process, such as equal channel angular extrusion, high 
pressure torsion, and large strain rolling, so as to expound the research progress of grain refinement methods 
for magnesium alloys, the most attractive ways of the improvement of the mechanical properties and the 
mechanism of the grain refinement of magnesium alloys, which will contribute to a better understanding of the 
factors controlling grain refinement and provide an outlook for the future research and development of green 
and efficient grain refinement techniques of magnesium alloys.
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