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摘要: 对挤压变形前后的 AZ91 镁合金进行了微观组织和力学性能研究。结果表明: 挤压成形后合金的抗拉强度和塑

性均得到提高;孪晶的产生,导致挤压合金室温压缩的应力-应变曲线上有屈服平台出现;晶粒尺寸强烈影响合金的强

度。室温时,挤压合金的流变强度较铸态的高,而高温压缩的强度则较铸态的低。
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Abstract: T he microstr ucture and mechanical pr opert ies of AZ91 magnesium allo y before and af ter

ext rusion w ere invest igated. T he results show ed that tensile st rength and duct ility of ex tr uded AZ91

alloy w ere gr eat ly enhanced compared w ith the sample of as-cast AZ91 duo to grain ref inement. Ob-

vious yield phenomenon can be observ ed at t rue st ress- st rain curve o f compression o f ex t ruded alloy

as the result o f tw inning . The flow st ress w as st rongly influence by the g rain size. F low str ess of as-

ext ruded AZ91 alloy w ere higher than that o f the as-cast allo y at room temperature, but the flow

st ress as-ext ruded alloy w as obviously decr eased w ith the increase o f defo rmat ion temperature.
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� � AZ91属于 Mg-A-l Zn-M n系铸造镁合金,由于其

良好的铸造性能而成为目前工业中最常用的压铸镁合

金之一。然而, AZ91镁合金具有密排六方晶体结构,

承受的变形量有限, 特别是在低温变形条件下更是如

此,因此常通过热加工来生产镁合金, 结果表明, AZ91

合金可通过挤压、轧制等方式进行热加工[ 1- 3]。其中

挤压成形的条件没有轧制的条件苛刻, 因此挤压成为

铸造镁合金常用的热加工方式。同时挤压还具有细化

晶粒的作用,能同时提高合金的强度和塑性。

徐春杰[ 4]等对 AZ91合金进行热挤压, 发现通过

挤压变形,合金的晶粒显著细化,抗拉强度、屈服强度、

延伸率等力学性能均得到提高。于宝义 [ 1]的研究结果

认为挤压比对合金的力学性能有很大的影响,通过控

制挤压比实现对组织形态的控制, 可以获得较高力学

性能的挤压管材。Ravi Kumar [ 5] 分别在 335, 370,

415 � 对 AZ91合金进行热挤压,发现随着挤压温度的

降低, 合金的晶粒尺寸减小。关于铸态和挤压态合金

在室温和高温时压缩性能差别的报道较少,因此, 本工

作以常用的铸造 AZ91合金为研究对象, 对其进行常

规的热挤压,通过对挤压前后镁合金的室温和高温力

学性能测试,分析了挤压对合金力学性能的影响。

1 � 实验材料及方法

实验材料为 AZ91铸造镁合金, 其化学成分(质量

分数/ %)为: 8. 5~ 9. 5 Al, 0. 45~ 0. 9 Zn, 0. 15~ 0� 23
Mn, 0. 02 Si, 余量为 Mg。制备方法: 将工业用的

AZ91合金铸锭在 800 � 融化后注入 �105mm 的模具

中,施加50MPa的压力,保压5m in后退模。溶液的浇

注温度约为 700 � ,注入前将模具预热至 423 � 。在融
化合金过程中使用 MgCl2+ CaF 2精练剂。

挤压工艺参数的选择对材料整体性能和表面质量
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有很大的影响。温度过高和速度过快, 会在材料的表

面产生裂纹; 在给定温度下, 速度过低会产生低速撕

裂[ 6]。为了获得表面质量良好的挤压材料制品,必须

选择合理的挤压工艺参数。根据对合金在不同温度和

应变速率条件下的压缩后试样的表观形貌观察[ 7] , 确

定 AZ91镁合金的最佳变形条件:温度在 350~ 400 �

范围内、应变速率在 0� 01~ 0� 1s- 1
范围内。因此, 确

定挤压工艺参数:坯料的温度为 375 � ,挤压模具的温
度为 320 � , 压头的运动速度 4~ 5mm/ min, 出料速度

为 48~ 60mm/ m in,根据实际工程需要,挤压比固定为

12� 1。挤压是在 7500kN 卧式水压机上进行的。挤

压前,将铸锭车削成 �97mm 的坯料。图1为挤压后合

金的表观形貌。可以看出,在此工艺下挤压出的合金

棒材表面光滑, 质量较好,表明此工艺条件适宜镁合金

挤压成形。

图 1 � 挤压态 AZ91镁合金的表观形貌

Fig. 1 � Macroscopic view of as-ext ruded AZ91 magnesium al loy

� � 对挤压前后的材料进行了拉伸和压缩实验。拉伸

实验在 Instr on 5569万能电子试验机上进行, 拉伸速

度为 0. 5mm / min,试样的标距为 15mm ,截面为 2mm

� 6mm。压缩实验在 Gleeble-1500D 热模拟试验机上

进行,压缩试样为柱状,尺寸为 �8mm � 12mm, 压缩实

验温度选择室温和高温两种, 压缩的应变速率为

0� 01s- 1 , 高温压缩的温度为 250, 300, 350, 400,

450 � 。挤压材料的拉伸和压缩试样均沿挤压方向截

取。利用光学显微镜进行微观组织观察, 试样均沿垂

直于挤压方向截取, 经粗磨、细磨、抛光后用苦味酸+

酒精进行腐蚀。

2 � 结果及分析

2. 1 � 挤压对微观组织的影响

图 2为挤压前后 AZ91镁合金的显微组织。从图

2a可以看出, AZ91镁合金的铸态显微组织是由 Al和

Zn在 Mg 中的固溶体及沿晶界不连续分布的 Mg17

Al12金属间化合物组成。挤压后(见图 2b) , 晶界上几

乎看不到 Mg17A l12金属间化合物,说明挤压变形使得

Mg 17Al12相发生破碎, 并离散分布于 �固溶体中,同时

可见挤压变形过程中合金发生了动态再结晶,再结晶

的晶粒大致呈等轴状。

图 2 � AZ91镁合金的显微组织 � ( a) 挤压前; ( b) 挤压后

Fig. 2 � Microst ructur e of AZ91 magnes ium alloys � ( a) as- cas t; ( b) as-ext ruded

2. 2 � 挤压对室温力学性能的影响
2. 2. 1 � 拉伸性能

表 1为挤压前后 AZ91镁合金的拉伸力学性能。

从表 1可以看出, 与铸态相比, 挤压后合金的抗拉强

度、屈服强度和延伸率均得到提高。其中抗拉强度提

高了 63%, 屈服强度提高了 129% , 延伸率提高了

83%。

与铝合金相比, 晶粒细化对改善镁合金强度和塑

性的效果更明显,即晶粒细化不仅能提高镁合金的强

度,还能改善其塑性。根据 H al-l Petch 公式( �= �0 +

Kd
- 1/ 2

,其中 �为屈服应力, �0 为单晶屈服应力, K 为

常数, d 为晶粒尺寸) , 合金强度随晶粒尺寸的减小而

增加。一般而言,常数 K �M2
( M 为 T aylor 因子) ,常

数 K 随 T ay lor 因子的增大而增大, 而 T aylor 因子通

常取决于滑移系数目。相对体心立方和面心立方晶体

而言,密排六方结构的晶体滑移系少, 因此相应的

Taylo r因子大 ( M g 为 6. 5, Al 为 3. 06)。镁的 Hal-l

Petch系数 K 为 280MPa �m1/ 2 ,而纯铝相应的系数为

68MPa �m 1/ 2 ,所以晶粒尺寸对镁及其合金的强度影

响较大[ 8]。从图 2b可见, AZ91镁合金在挤压过程中

发生了动态再结晶, 晶粒得到细化,因而挤压后合金的
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屈服强度得到提高。挤压导致的晶粒细化是提高合金

强度的主要原因。其次, 还有研究认为,镁及其合金的

性能与织构具有强烈的依赖关系。镁合金经挤压后,

沿挤压方向形成基面织构,而沿基面拉伸的强度性能

要高于其他方向 [ 9]。

表 1� 挤压和铸态 AZ91镁合金的力学性能

T able 1� Mechanical proper ties of as- ext ruded

and as-cast AZ91 magnesium alloy s

Alloy �b / MPa �0. 2/ MPa E/ GPa �/ %

As- cast 205 102 46 6

As- ext ruded 336 234 47 11

2. 2. 2 � 压缩性能

图 3为挤压前后 AZ91 镁合金在室温、应变速率

为 0. 01s- 1条件下压缩的真应力-应变曲线,为了比较,

图 3中同时给出沿挤压方向拉伸的应力-应变曲线。

可以看出,沿挤压方向拉伸和压缩的断裂强度相近,但

压缩时在较低的应力下就发生明显的屈服, 随后由于

具有高的加工硬化率,压缩强度增加很快,而拉伸曲线

则没有明显的屈服现象; 比较铸态和挤压态合金的压

缩曲线可见,挤压合金的屈服强度和断裂强度均高于

铸态合金的,铸态合金压缩的曲线上也没有明显的屈

服现象。

对室温压缩后的铸态和挤压态 AZ91镁合金进行

了光学显微组织观察。结果表明, 铸态试样压缩前后

的组织几乎没有发生变化,只在晶界附近可观察到少

量的孪晶,而挤压态的试样压缩后在晶粒内部可见大

量的孪晶形成, 如图 4所示。

图 3 � AZ91镁合金拉伸和压缩的应力-应变曲线

Fig. 3 � T ensi le an d com pres sive st ress-st rain curves

of AZ91 magnesium alloy

密排六方的镁 c/ a< 3, K 1 和 K 2 之间的夹角 �

90�,基面( 0002) 将平分两个 { 1012} 孪晶所夹的锐角

( 86�18�) ,而{ 1010}面将平分该锐角的补角( 93�42�)。

研究表明[ 10] ,镁如果产生( 1012)孪生, 则基面将受到

图 4 � 挤压态 AZ91镁合金室温压缩后的显微组织

Fig. 4 � Microst ru cture of as- ext rud ed AZ91

magnes ium alloy com pres sed at room temperatu re

压缩, 而柱面将会拉长。所以如果一个单晶体的基面

平行于加载方向时, 压缩载荷可能产生孪生, 而拉伸载

荷就不会出现孪生。当平行基面压缩时, 镁合金会发

生( 1012)孪生[ 11]。根据上述理论可知, 挤压后 AZ91

镁合金中的( 0002)基面平行于挤压方向, 当平行基面

(挤压方向)压缩时会产生{ 1012}孪晶, 而平行基面拉

伸时没有孪晶产生, 孪晶的产生会导致压缩时的加工

硬化率较大。

2. 3 � 挤压对高温压缩性能的影响

在相同应变速率和温度条件下对铸态和挤压态的

AZ91镁合金进行了高温压缩实验, 图 5为铸态和挤

压态 AZ91镁合金压缩峰值应力随温度的变化关系。

从图 5可以看出,在室温下压缩时,挤压态合金的压缩

强度高于铸态合金的强度,而在高温条件下, 铸态合金

的强度则高于挤压态合金的强度。

图 5 � 峰值应力随温度的变化曲线(�= 0. 01s- 1)

Fig. 5 � Variat ion of compressive peak st res s

with tem peratures (�= 0. 01s - 1)

对于多晶材料, 晶界因其特殊的结构而表现出特

殊的性能,当晶粒变形时位错不能穿越晶界层,晶界成

为位错运动的障碍。但晶界本身的强度是随温度而发

生变化的,当温度低于约 0� 5Tm ( T m 为熔点, 单位: � )

时晶界层的强度比晶内高,成为强化层,而当温度高于
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约 0� 5T m 时晶界层的强度低于晶粒内部,产生粘滞流

动,晶界成为弱化层
[ 12]
。镁的晶界扩散系数较铝高两

个数量级[ 13] , 因此高温下镁的晶界弱化作用也甚于

铝。挤压后镁合金的晶粒尺寸得到极大的细化,晶界

所占的比例增大,当在室温条件下变形时,晶界起到的

是强化作用,随着变形温度的升高,晶界反而成为弱化

层,导致挤压态合金的强度低于铸态合金的强度。

3 � 结论

( 1) 挤压后, AZ91镁合金的拉伸强度和塑性均得

到提高, 抗拉强度由铸态的 205MPa 提高到 336MPa,

延伸率由铸态的 6%提高到 11%。

( 2) 室温下平行挤压方向对 AZ91镁合金进行压

缩,由于孪晶的产生, 导致在压缩的应力-应变曲线上

有屈服平台出现。

( 3) 挤压细化了晶粒尺寸,导致室温压缩时挤压

态合金的强度远高于铸态合金的强度, 而高温压缩时,

挤压态合金的强度低于铸态合金的强度。

参考文献

[ 1] � 于宝义,包春玲,宋鸿武,等. 挤压 AZ91D合金管件组织和力学性

能的研究[ J] .特种铸造及有色合金, 2006, 26(4) : 223- 225.

[ 2] � WEI Y H , WANG Q D, ZHU Y P, et al. Superplast icity and grain

b ou ndary sl iding in rol led AZ91 magnes ium alloy at h igh st rain

rates [ J] . Mater Sci Eng, 2003, A 306( 1- 2) : 107- 115.

[ 3] � P�REZ-PRADO M T , DEL BALLE J A, RU ANO O A. Achie-

ving hig h st rength in commercial Mg cast alloys through large

s t rain rolling[ J] . Mater Let ter, 2005, 59( 26) : 3299- 3303.

[ 4] � 徐春杰,张忠明,郭学锋,等. 热挤压 AZ91D镁合金的组织与力学

性能[ J ] . 西安理工大学学报, 2005, 21( 4) : 356- 360.

[ 5] � RAVI KU MAR N V, BLANDIN J J, DESRAYANUD C, et al.

Grain r ef inem ent in AZ91 m agnesium al loy during therm om ech an-

ical processin g[ J ] . Mater S ci E ng, 2003, A359 ( 1- 2) : 150-

157.

[ 6] � 曾文凡, 张绪虎. SiCw / 2Al4Al复合材料的挤压研究[ J] . 稀有金

属, 1999, 23( 3) : 177- 180.

[ 7] � 李淑波. AZ91合金和 S iCw / AZ91复合材料的高温压缩变形行为

[ D] .哈尔滨:哈尔滨工业大学, 2005.

[ 8] � 陈振华,夏伟军,严红革,等. 镁合金材料的塑性变形理论及其技

术[ J ] . 化工进展, 2004, 23( 2) : 127- 135.

[ 9] � M ABU CHI I M , CH INO Y, IWASAKI H , et al . T he grain size

and texture d epen dence of tens ile p ropert ies in ext ru ded Mg- 9A-l

1Zn[ J] . Mater Trans , 2001, 42( 7) : 1182- 1189.

[ 10] � 肖林. 密排六方金属的塑性变形 [ J ] . 稀有金属材料与工程,

1995, 24( 6) : 21- 28.

[ 11] � PARTRIDGE P G. T he crystal lograp hy and deformat ion modes

of h exagonal clos e- packed metals [ J ] . Metallu rgical Review s ,

1967, 12: 169- 194.

[ 12] � 王德尊. 金属力学性能 [ M ] . 哈尔滨:哈尔滨工业大学出版社,

1993.

[ 13] � WAT ANABE H , MUKAI T , M ABU CHI M, et al . Su perplas-

t ic deform at ion mechanism in pow der metallu rgy magn esium al-

loys and compos ites [ J ] . Acta Mater, 2001, 49 ( 11 ) : 2027 -

2037.

收稿日期: 2006-07-17;修订日期: 2006- 09-12

作者简介:李淑波( 1975- ) ,女,博士后,研究方向为抗高温蠕变镁合金

的研究与开发,联系地址:北京清华大学机械系( 100084)。

�

(上接第 53页)
[ 11] � 韩劲, 李玉宝, 严永刚, 等. n-HA/ PA66/ H DPE复合生物材料

的制备和性能研究[ J] . 功能材料, 2005, 36( 1) : 146- 149.

[ 12] � 沈健,嵇根定,胡柏星,等. 填充聚乙二醇包覆硅灰石对聚丙烯性

能的影响[ J] . 功能材料, 1992, 23( 6) : 361- 371.

[ 13] � 袁锦瑶, 高峰, 刘建威,等. 聚烯烃接枝马来酸酐接枝率的测

定 � � � 聚乙烯接枝[ J] . 现代塑料加工应用, 1993, 3: 26- 30.

[ 14] � SERPE G, JANRRIN J, DAWANS F. Morphology-processin g

r elat ionship in polythylene-p olyamide blends [ J ] . Polym Eng

S ci, 1990, 30( 9) : 553- 559.

[ 15] � ROOVER B D, SCLAVONS M, CARLIER V. Molecular charac-

terizat ion of maleic anhydride-functionaliz ed polypropylene [ J] . J

Polym Sci: Prat A: Polym C hem, 1995, 33(5) : 829- 842.

[ 16] � 谢晶曦, 常俊标, 王绪明. 红外光谱在有机化学和药物化学中

的应用[ M ] . 北京: 科学出版社, 2001. 189- 201, 281- 287.

[ 17] � OHMAE H, OKAZAKI M, H INO T . Encyclopedia of mater-i

als s cience and engin eering [ M ] . Oxford: Pergameon Pr ess ,

1986.

[ 18] � MUNEH ISA YASU NIVA, RYOSUKE ENOSH ITA, T ETU O

T AKEMU RA. X-ray s tu dies of polyethylene under h igh pres-

su re[ J ] . J Appl Phys, 1976, 15( 8) : 1421- 1428.

基金项目: 国家自然科学基金资助项目( 30270399)

收稿日期: 2005-10-25; 修订日期: 2006- 03-09

作者简介: 左奕 ( 1972- ) ,女,博士研究生,从事生物材料的研究,联系

地址:四川大学分析测试中心(东区) ( 610064)。

�

57� 挤压对 AZ91 铸造镁合金力学性能的影响


