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摘  要：在镁合金中加入适量钙元素，具有细化晶粒、提高强度和耐热性能等优点。通过 OM、SEM、EBSD、XRD 等

分析手段，研究了不同钙含量对 Mg-2Al-xCa-0.2Gd (x=0.2, 0.5, 1.0, 2.0, %，质量分数)合金晶粒尺寸、织构和力学性能

的影响。结果表明：随着钙含量的不断增多，合金晶粒尺寸不断减小，强度不断增加。但织构具有不同的演化规律，

{0001}<1120 >基面织构组分不断降低，而包含<1123>方向的锥面织构组分呈现出先增加后减小的趋势，导致合金的

延伸率和杯突值先增加后减小。当钙含量为 0.5%时，合金表现出最强的横向分裂织构特征，综合力学性能最优，最大

强度为 238 MPa，最大延伸率为 22%，杯突值为 4.31 mm。 
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镁合金具有较高的比强度、比刚度、良好的电磁

屏蔽性能和再回收性能等一系列优点，因此拥有“21

世纪绿色工程材料”的美誉[1,2]。然而，镁合金具有密

排六方结构、滑移系少、室温塑性变形能力较差等缺

点，其阻碍了镁合金进一步的应用和发展。因此，国

内外镁合金研究者一直致力于镁合金塑性的提高和改

善。目前，镁合金织构优化已逐渐成为镁合金塑性提

高的重要方法之一，常见的方式有微合金化、交叉轧

制、等径角挤压等[3-6]。其中，微合金化是最简单、有

效、可行的方式。 

钙是镁合金中常见的合金化元素之一。将适量钙

元素加入到镁合金中，具有细化晶粒、净化熔炼、提

高镁合金强度和耐热性能等优点，但过多的钙元素易

造成变形过程中裂纹的产生[7-9]。目前，国内外关于钙

含量对于镁合金铸态组织性能的研究颇多，但关于钙

含量对镁合金板材轧制退火织构影响的研究很少。因

此，本研究设计了 Mg-2Al-xCa-0.2Gd (x=0.2, 0.5, 1.0, 

2.0, %, 质量分数)合金，研究不同钙含量对热轧退火

后镁合金板材晶粒尺寸、织构和力学性能的影响，旨

在为镁合金的工业生产和推广应用提供参考依据。 

1  实  验  

选用镁锭（纯度 99.99%）、锌锭（纯度 99.99%）、

Mg-0.2Ca 和 Mg-0.3Gd 中间合金作为实验原材料。在

氩气氛围中，采用真空感应炉冶炼含有不同 Ca 元素

含量的 Mg-2Al-xCa-0.2Gd 合金，其化学成分如表 1 所

示。熔炼完成后，将熔融合金浇铸成直径为 120 mm，

高度为 100 mm 的圆柱坯，经线切割得到尺寸为 120 

mm×90 mm×10 mm 的板坯。 

板坯在 450 ℃均匀化退火 12 h，水淬后进行热轧。

热轧过程的变形总量为 90%，轧后板材的厚度为 1 

mm。为了防止热轧时出现裂纹，道次压下量逐渐增大

并且稳定在 15%～20%之间。为保证轧制过程温度稳

定在 450 ℃左右，每道次轧制过后，将板材放在

450 ℃的加热炉中保温 5 min。轧制完成后，成品板

材统一在 350 ℃下退火 1 h。 

在成品板材上线切割截取金相试样，经体积分数

为 20%的硝酸甲醇溶液化学抛光后进行侵蚀，侵蚀剂 

 

表 1  实验用 Mg-2Al-xCa-0.2Gd 的化学成分  

Table 1  Chemical composition of the investigated Mg-2Al- 

xCa-0.2Gd alloys (ω/%) 

Alloy Al Ca Gd Mg 

Mg-2Al-0.2Ca-0.2Gd 1.46 0.18 0.22 Bal. 

Mg-2Al-0.5Ca-0.2Gd 1.43 0.45 0.19 Bal. 

Mg-2Al-1.0Ca-0.2Gd 1.42 0.92 0.19 Bal. 

Mg-2Al-2.0Ca-0.2Gd 1.41 2.04 0.21 Bal. 
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为 5 g 苦味酸、5 mL 醋酸、100 mL 无水乙醇及 10 mL

蒸馏水所配制的溶液。随后使用 Carl Zeiss 光学显微

镜观察显微组织。在 D8 Advance 型号的 X 射线衍射

仪上，对试样中心层 (0002)极图进行测定。测试参数：

Cu 靶，加速电压为 40 kV，工作电流为 40 mA。电子

背散射衍射（EBSD）实验在 ZEISS SUPRA 55 型热场

发射扫描电镜上进行。电解抛光液为商用 ACⅡ溶液，

电压 15 V，电流 0.4 A，抛光时间 60 s，并通过 HKL

软件分析微观取向特征。沿板材轧制方向(RD)、与轧

向成 45°方向和横向(TD)分别取标距为 25 mm 的拉伸

试样，在 MTS810 万能试验机上进行拉伸实验，测量

室温力学性能。室温埃里克森实验在 Zwick/Roell BUP 

600 板料成形试验机上进行。 

2  结果及讨论 

2.1  显微组织 

经 450 ℃热轧、350 ℃退火 1 h 后的 Mg-2Al-xCa- 

0.2Gd 合金的显微组织以及取向差如图 1 所示。可以

看出，当钙含量小于 0.5%时，合金的晶粒尺寸变化不

大，其中 Mg-2Al-0.2Ca-0.2Gd 合金和 Mg-2Al-0.5Ca- 

0.2Gd 合金的平均晶粒尺寸分别为 24 和 18 μm。但是，

当钙含量进一步增加到 1.0%和 2.0%时，晶粒得到了

明显的细化，Mg-2Al-1.0Ca-0.2Gd 合金和 Mg-2Al- 

2.0Ca-0.2Gd 合金的平均晶粒尺寸分别为 8 和 4 μm。 

图 1e、1f、1g、1h 分别为 4 种合金 EBSD 数据

统计下得到的相邻晶粒之间的取向差统计图。一方

面，无论钙元素含量是多少，大部分相邻晶粒之间

的最大取向差在 30º~50º范围之间；另一方面，随着

钙元素含量的逐步增多，大角度取向差比例逐步提

高，其中 Mg-2Al-2.0Ca-0.2Gd 合金相邻晶粒 30º以

上取向差分布趋于平均。显然，在本实验合金体系

和工艺条件下，加入钙元素越多，相邻晶粒的大角

度取向差越容易形成，也就是说产生非基面织构组

分的概率就越大。  
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图 1  不同钙含量下 Mg-2Al-xCa-0.2Gd 合金显微组织和晶粒取向差 

Fig.1  Microstructures (a~d) and misorientation (e~h) of Mg-2Al-xCa-0.2Gd alloy with different Ca contents: (a, e) 0.2%, (b, f) 0.5%, 

(c, g) 1.0%, and (d, h) 2.0%  
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图 2 为经 450 ℃热轧、350 ℃退火 1 h 后的

Mg-2Al-xCa-0.2Gd 合金的(0002)基面极图。从图 2 中

可以看出，4 种合金基面织构的最大强度均不高，并

且随着钙元素含量的增多，4 种合金的基面织构最大

强度呈现出逐步降低的特点。此外，Mg-2Al-0.2Ca- 

0.2Gd 合金和 Mg-2Al-0.5Ca-0.2Gd 合金的(0002)基面

极图呈现出横向分裂织构特征，最大织构强度沿横向

分裂 15º左右，而钙元素含量相比较多的 Mg-2Al- 

1.0Ca-0.2Gd 合金和 Mg-2Al-2.0Ca-0.2Gd 合金却呈现

出类似带状织构特征。这说明在相同的热轧、退火工

艺条件下，不同钙元素含量导致了织构特征的不同。

少量钙元素的加入(例如 0.2%到 0.5%)，有利于形成横

向分裂织构；钙元素含量较多时(例如 1.0%到 2.0%)，

则易于形成带状织构特征。 

图 3 为经 450 ℃热轧、350 ℃退火 1 h 后的

Mg-2Al-xCa-0.2Gd 合金的主要织构组分百分数统计

图。从图 3 可以看出，4 种合金中的织构组分主要分

为 4 大类：{0001}<1120 >基面织构、{1010 }<1120>

柱面织构、{1011}<1120>锥面织构、包含<1123>方

向的锥面织构。显然，非基面织构组分所占的比例比

基面织构组分大很多。众所周知，镁合金具有密排六

方结构，主要滑移系为基面滑移，但基面滑移的独立

滑移系仅为 2 个，因此其塑性相对较差。为了提高其

塑性，现有研究[10-12]的主要思路除了细化晶粒以外，

主要是改善织构类型。对于 Mg-2Al-xCa-0.2Gd 合金，

除基面织构组分以外，合金中大量柱面织构组分和锥

面织构组分被激活，尤其是包含<1123>方向的锥面织

构组分，这必将使得合金塑性得到大幅度改善。因为

{0001}<1120 >基面织构、I 型柱面织构和少量锥面织

构，比如{1011}<1120>，均属于<a>型滑移所致；而

包 含 < 1123 > 方 向 的 锥 面 织 构 ， 比 如 ：

{1122 }<1123>、{1011}<1123>、{1121}<1123>、

{1012 }<1123>等，均属于<c+a>型滑移所致，其独立

滑移系个数均为 5 个，塑性变形能力必然会得到改善。 

综合分析图 1 和图 3 可知，钙元素的增多使得相

邻晶粒之间的取向差在大角度范围趋于平均，4 种合

金的基面织构逐步弱化，而非基面织构组分得到强化。

说明相同工艺下，钙元素含量对 Mg-2Al-xCa-0.2Gd 系

合金织构组分的改善具有重要意义。Kim 等[13]研究了

Mg-Zn-Ca 合金中 Ca 元素含量变化对合金织构演化的 
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图 2  不同钙含量的 Mg-2Al-xCa-0.2Gd 合金（0002）基面极图 

Fig.2  (0002) pole figures of Mg-2Al-xCa-0.2Gd alloys with different Ca contents: (a) 0.2%, (b) 0.5%, (c) 1.0%, and (d) 2.0%  

a 
b 

c d 
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影响，发现钙元素含量的改变主要影响变形孪晶的模

式，进而影响退火织构组分的构成。在钙元素含量较

低时，双孪晶占据主导地位导致退火过程非基面织构

组分形成；当钙元素含量较高时，拉伸孪晶占据主导

地位导致退火过程非基面织构组分形成。此外，<c+a>

型锥面滑移、<a>型柱面滑移和<c>型柱面滑移也是含

钙镁合金中织构改善的一个重要原因。显然，本实验

中随着钙元素含量的增多，基面织构组分不断降低，

包含< 1123>方向的锥面织构组分随着钙元素含量的

增加，先增大到减小，说明<c+a>型锥面滑移在 0.5%

钙元素含量时起到的作用相对最大。 

2.2  拉伸性能 

经 450 ℃热轧、350 ℃退火 1 h 后的 Mg-2Al-xCa- 

0.2Gd 合金的力学性能如表 2 所示。显然，随着钙含

量的不断增多，Mg-2Al-xCa-0.2Gd 合金的抗拉强度和

屈服强度不断增大，延伸率呈现出先增大后减小的趋

势。其中，Mg-2Al-2.0Ca-0.2Gd 合金沿横向的抗拉强

度最大，其值为 256 MPa；沿轧向的屈服强度最大，

其值为 203 MPa。而 Mg-2Al-0.5Ca-0.2Gd 合金的塑性

最好，沿横向的延伸率最大，其值为 22%。另一方面，

4 种合金沿横向、45º方向和轧向的强度指标和延伸率

均差异不大，这主要是由于非基面织构大量被激活导

致的。因为对于密排六方结构的镁合金而言，在变形

过程中，基面织构组分只能协调沿<a>方向的变形，

而锥面滑移还可以协调<c>方向的变形，使得合金塑

性提高，同时也降低了镁合金的各向异性
[14-16]。 

2.3  杯突值 

经 450 ℃热轧、350 ℃退火 1 h 后的 Mg-2Al-xCa- 

0.2Gd 合金的杯突试验结果如图 4 所示。可以看出，4

种合金随着杯突高度的不断增加，其对应的冲杯力也

不断增加，且杯突值和冲杯力呈现出近似线性的关系。

根据杯突试验变形特点可知，这是一个拉拉胀形的过

程，随着胀形的不断加大，镁合金应力集中现象越来

越严重，最终导致材料失效。从图 4 中 4 种合金的曲

线失效点来看，随着钙元素含量的不断增多，合金的

杯 突 值 表 现 出 先 增 加 后 减 小 的 趋 势 ， 其 中

Mg-2Al-0.5Ca-0.2Gd 合金的杯突值最大，胀形失效点

出现最晚，其杯突值为 4.31 mm。另一方面，过量地

加入钙元素（大于 0.5%），反而使得合金的杯突值下

降，胀形过程提前失效，其中 Mg-2Al-2.0Ca-0.2Gd 合

金的胀形失效点最先出现，其杯突值仅为 3.05 mm。 

有研究结果表明[17,18]，当少量钙元素加入到镁合

金中，钙元素主要以固溶形式存在于 β 相（Mg17Al12）

中；当钙元素含量较大时，钙元素主要以含钙相的析

出物形式存在，且可以起到细化晶粒的作用。结合图

1 微观组织分析可知，随着钙含量的不断增多，晶粒

尺寸不断减小，但图 4 杯突值却并未随着晶粒的不断

细化而得到提高，说明除了晶粒尺寸因素以外还存在

其他更加重要的影响因素。对于本实验所研究的

Mg-2Al-xCa-0.2Gd 合金，影响杯突值的主要因素是织 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  Mg-2Al-xCa-0.2Gd 主要织构组分统计图 

Fig.3  Main texture components statistical chart of  

Mg-2Al-xCa-0.2Gd alloys 

 

表 2  Mg-2Al-xCa-0.2Gd 合金的力学性能 

Table 2  Mechanical properties of Mg-2Al-xCa-0.2Gd alloys 

Alloy Direction Tensile strength/MPa Yield strength/MPa Elongation/% 

Mg-2Al-0.2Ca-0.2Gd 

TD 221 152 17 

45º 227 147 17 

RD 230 153 19 

Mg-2Al-0.5Ca-0.2Gd 

TD 234 163 18 

45º 233 158 20 

RD 238 155 22 

Mg-2Al-1.0Ca-0.2Gd 

TD 245 170 12 

45º 249 171 14 

RD 254 193 12 

Mg-2Al-2.0Ca-0.2Gd 

TD 256 194 10 

45º 251 183 12 

RD 249 203 11 
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图 4  钙含量对 Mg-2Al-xCa-0.2Gd 杯突值的影响 

Fig.4  Influence of Ca content on Erichsen value of Mg-2Al- 

xCa-0.2Gd alloys 

 

构组分和形态。当加入适量钙元素（0.5%）时，合金

易形成横向分裂织构特征，基面织构得到弱化，而锥

面织构得到强化，最终表现出加工软化效果，使得

Mg-2Al-0.5Ca-0.2Gd 合金的胀形失效点出现得最晚，

杯突值最高。 

3  结  论 

1）随着钙元素含量的不断增多，Mg-2Al-xCa- 

0.2Gd (x=0.2, 0.5, 1.0, 2.0, %, 质量分数) 4 种合金的晶

粒尺寸逐渐细化，晶粒尺寸分别为 24、18、8 和 4 μm；

Mg-2Al-xCa-0.2Gd 合金的{0001}<1120 >织构组分不

断降低，而包含<1123>方向的锥面织构组分呈现出

先增加后减小的趋势。 

2）对于 Mg-2Al-xCa-0.2Gd 合金，随着钙元素含

量的增多强度不断增大，延伸率和杯突值呈现出先增

加后减小的特点。其中，合金强度不断增大的主要原

因是钙元素细化晶粒所致；延伸率和杯突值先增加后

减小的主要原因是锥面织构组分增加导致的横向分裂

织构演变特征所致。 
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Influence of Calcium Content on the Texture Evolution and Mechanical Properties of 

Mg-2Al-xCa-0.2Gd Magnesium Alloys 
 

Jiang Haitao, Liu Peng, Kang Qiang, Dong Peng, Zhang Yun 

(University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China)  

 

Abstract：The addition of proper amount of calcium to magnesium alloys can refine grain size and enhance strength and heat -resistance. 

The influence of different contents of calcium on the grain size, texture and mechanical properties of Mg-2Al-xCa-0.2Gd (x=0.2, 0.5, 

1.0, 2.0, wt%) were investigated through OM, SEM, EBSD and XRD techniques. The results show that with the increase of the Ca 

content the grain size gradually decreases which leads to the improvement of strength. However, the texture evolution has different 

characterization such as the decrease of {0001}< 1120 > texture, the first increase and then decrease of the pyramidal texture 

components containing the <1123> direction, which results in the corresponding change of elongation and Erichsen value. The 

magnesium alloy with 0.5% calcium content exhibits bimodal texture characterization and shows the best mechanical properties with 

the maximal tensile strength of 238 MPa, the total elongation of 22% and the Erichsen value of 4.31 mm. 
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