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摘要: 研究发现, 所开发的 Mg-Zn-M n 新型变形镁合金可实现在 310 e 下的挤压成型, 并在该温度下发生了完全的动态

再结晶。固溶及时效处理,特别是双级时效处理, 能够显著提高该合金的强度,其最高强度达到高强变形镁合金 ZK60

的强度水平。
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Abstract: It w as found that the new Mg-Zn-M n w rought magnesium alloy could be ex t ruded at 310 e
while complete dynamic recrystallizat ion to ok place during ext ruding. So lut ion and aging t reatment,

especially 2-step aging , can significant ly increase the st reng th o f the alloy w hich can achiev e the

st reng th of the high st rength ZK60 w rought magnesium alloy.
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  镁及镁合金具有比重轻, 比强度、比刚度高, 阻

尼性、切削加工性及导热性好, 电磁屏蔽能力强, 易

于回收等一系列优点, 受到人们的极大关注, 被誉为

/ 21世纪的绿色工程结构材料0 [ 1- 3] 。在各种镁合金

材料中,变形镁合金材料由于可以通过塑性变形生

产尺寸多样的板、棒、管、型材及锻件产品, 并且可以

通过热处理工艺调整和控制材料的组织结构和力学

性能, 获得比铸造镁合金材料更高的强度, 更好的延

展性, 从而满足更多结构件的性能需要, 显示出较大

的应用潜力[ 4 - 6]。

  以 ZM21变形镁合金为基础, 本工作研究开发了

一种高锌含量的高强度 Mg-Zn-Mn 变形镁合金,该合

金不含稀土元素,制作简单,价格低廉, 挤压温度低,推

广应用前景好。一般情况下, M g-Zn系合金较 Mg-A l

系合金的屈服强度高,承载能力好,特别适合用在强度

要求较高的金属结构零件上。在 Mg-Zn系合金的基

础上添加 Zr, Y 等合金元素, 可显著提高合金的强度,

并改善韧性,但 Zr, Y等稀土元素的添加,不但显著增

加材料的成本和冶炼难度,还易在铸锭过程中产生热

裂等缺陷
[ 1]
。本工作旨在探索在 ZM21合金基础上提

高 Zn含量, 尝试在保持 ZM21 优良挤压性能的条件

下,配合适当的热处理工艺控制来提高合金强度。

1  材料制备与实验方法

  实验用 Mg-Zn-Mn 镁合金由实验室自行熔炼铸

造而成,经原子吸收光谱仪成分分析测定其化学成分,

见表 1。

表 1 Mg-Zn-Mn变形镁合金材料成分

Table 1  Chemical composition of the Mg-Zn-Mn w rought Mg allo y

Element Mg Zn Mn Other

M as s f ract ion/ % 91. 69 5. 77 1. 25 1. 29
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  坯料经过 310 e 保温 24h 的均匀化处理后进行挤 压,挤压机吨位 800t ,挤压工艺参数见表 2。

表 2  实验镁合金挤压工艺参数

T able 2 Ex trusion parameters o f the M g-Zn-Mn wrought Mg alloy

Bil let temperatu re/ e
Mould

temperatu re/ e

Ext rusion ch amber

temper ature/ e

Ext rusion sp eed

/ ( m # min- 1)

Ext rusion

rat io
Lub ricant

310 320 320 1. 5~ 2 55. 75 -

  将挤压后的 <15mm 镁合金棒料锯切成 120~

140mm 长,在石墨粉埋覆条件下进行各种温度和时间

下的固溶处理, 出炉后水淬,随后进行各种工艺参数的

时效处理。对在各种热处理条件下获得的 Mg-Zn-M n

变形镁合金试棒进行拉伸力学性能测试、显微组织分

析和能谱分析, 金相腐蚀剂采用 4%硝酸酒精溶液。

2  结果与分析

21 1  挤压特性分析

  镁及镁合金的挤压温度与合金种类和挤压件形状

有关,典型的挤压温度范围为 330~ 400 e , 如果挤压

温度过高易导致挤压件的热裂, 且由于镁合金的塑性

变形能力较差, 挤压温度过低时又难以挤压成型[ 7]。

本实验所采用的挤压温度为 310 e , 与普通镁合金的

挤压温度相比, 属低温挤压。常用镁合金的挤压温度

见表 3。

表 3  不同合金的常用挤压温度[ 8- 11]

Table 3 Ex trusion temperatur es o f cur rent Mg allo ys [ 8- 11]

Alloy AZ31 AZ91 ZK60 ZM21 Ex perim ental m aterial

Common ext rus ion temperature/ e 400 375 390 450 310

  实验所用材料的挤压温度是上述常用镁合金中最

低的,与同系列的 ZM21相比,挤压温度相差 140 e 。

在 310 e 的较低挤压温度下, 实验材料可以顺利挤压

成型。初步分析认为是高 Zn 降低再结晶温度和 A-

Mn对塑性变形的协调作用所造成的。

21 2  不同状态下的力学性能

  本实验对获得的挤压棒材分别进行了固溶处理
( T4)、固溶处理+ 人工时效处理( T6) , 和固溶处理后

的双级时效处理( T4+ 2-step aging)。不同热处理状

态下的拉伸力学性能见表 4。

表 4  不同热处理状态下的拉伸力学性能

Table 4  Mechanical pr operties under various heat tr eatments

Condit ion R0. 2 / MPa Rb / MPa D/ %

Ext rusion 213 312 11. 1

T 4 192 297 10. 6

T 6 281 333 7. 8

T4+ 2-step aging 340 366 6. 3

  由表 4可见, T 6处理,尤其是 T4+ 双级时效能够

显著提高此 Mg-Zn-Mn 新型变形镁合金的抗拉强度

和屈服强度, 屈服强度的提高幅度最大达 64%, 达到

高强度变形镁合金 ZK60的强度水平。

  挤压态合金经过 T4 处理后, 延伸率和强度都有

所降低,这是因为, 挤压后棒料的冷却速度较慢,在冷

却过程中会析出少量沉淀强化相, 而经 T4 处理后,少

量沉淀强化相溶入 A-Mg 基体, 而且合金的晶粒也有

所长大,从而造成了合金强度的降低。

  挤压态合金经过 T6 处理后, 强度有了明显的提

高, 屈服强度提高近 70MPa, 但是延伸率有所降低。

T6处理使得固溶入 A-Mg 基体的合金元素以第二相

化合物或元素形式析出, 从而起到了时效强化的作用。

  T 4+ 双级时效能够显著的提高合金的屈服强度

和抗拉强度。这是由于, 预时效处理生成了 GP 区,且

在晶内形成了大量的溶质富集区或过渡相, 为高温

(终)时效提供了弥散析出的结晶核心,所以 T 4+ 双级

时效处理的强化效果更好,更有利于提高合金的强度。

21 3  不同热处理状态下合金的显微组织
  所设计的 Mg-Zn-M n新型变形镁合金的铸态、挤

压态和挤压后各种热处理态的显微组织如图 1。

  由图 1可见,挤压态组织的晶粒呈等轴状,明显要

比铸态组织的晶粒细小, 表明挤压过程中发生了动态

再结晶。从而提高了镁合金的室温强度、改善了其可

塑性,同时由于挤压效应的存在使合金的强度有较大

的提高,综合力学性能得到显著改善。

  与挤压态组织相比, T4处理的组织中已经没有

带状组织,组织更加的均匀, 但是析出物有所减少,且
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图 1  各种热处理状态下合金的金相显微组织  ( a)铸态组织; ( b) 310 e 挤压态组织;

( c) 310 e 挤压+ T 4处理的组织; ( d) 310 e 挤压+ T 6处理的组织; ( e) 310 e 挤压+ T 4+ 双级时效处理的组织

Fig. 1  Microst ructu res under various heat t reatmen ts  ( a) as-cast ; ( b) 310 e ext ruded;

( c) 310 e ext ruded + T 4 t reated; ( d) 310e ext ruded + T6t reated; ( e) 310 e ex t ruded + T4+ 2-step aged

晶粒尺寸比挤压态稍大。

  从图 1d可以看到, 经 T6处理第二相化合物在晶

界处析出,富集,且有黑色颗粒分散在基体中,从而起

到了时效强化的作用。

  从图 1e 中可以看到, 经 T 4+ 双级时效处理的合

金的组织较 T6 处理的组织没有太大的变化, 只是组

织更加的均匀, 黑色颗粒更弥散和细小。

  通过 SEM 结合能谱分析(图 2)可以看到, 基体中

弥散着许多 Mn颗粒(小亮点) , 在晶界处富集了一些

MgZn等第二相化合物, 这些化合物为时效过程中析

出的强化相。这些细小的 Mn颗粒起到了弥散强化的

效果,同时 Mn对合金中的第二相 Bc( MgZn)的析出也

有影响。Mn的存在提高了 Bc相的析出密度, 使第二

相的析出更加的弥散。双级时效处理中的较低温度下

的预时效处理在基体( 10 10)面上生成了 GP 区,起到

了时效硬化的作用
[ 11]

,而且形成了一些溶质富集区和

过渡相,从而为终时效处理中的 Bc相的析出强化做了

准备。在终时效处理时, Bc相弥撒析出, 从而进一步提

高了合金的强度。从图 2可见,与 T6处理比较,双级时

效处理使合金的 Mn颗粒和第二相粒子( MgZn等)更加

的细小和弥散,这是 GP 区和弥散的 Mn 的共同作用造

成的。之所以 T4+ 双级时效处理的合金的强度要比

T6处理的合金的强度高很多,是因为双级时效处理中

有GP区强化和Bc相析出强化的双重作用,而且 Mn的
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存在和 GP区的生成还起到了细化Bc相的作用,提高了 其析出的密度,使其发挥了更好的强化效果。

图 2  新型 Mg- Zn-Mn变形镁合金的物相能谱分析结果

( a) , ( c)为 T 6处理的合金; ( b ) , ( d)为 T 4+ 双级时效处理的合金

Fig. 2  EDX analyses for the new Mg-Zn-Mn alloy

( a) , ( c) T 6 t reated; ( b ) , ( d) T4+ 2- step ag ed

21 4  断裂组织研究

  由图 3为拉伸试样断口的侧截面金相组织,从中

可以观察到断裂裂纹穿晶扩展的特征, 表明合金应该

具有比较好的强韧性。

图 3  拉伸试样断口侧截面不同区域金相组织

Fig. 3  Micr os t ructures of the f ractu re cross s ect ion at diff erent ar ea
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  图 4是双级时效处理的 Mg-Zn-M n 变形镁合金

断口的 SEM 形貌图, 每个小断裂面的微观形态颇类

似于晶体的解理断裂,也存在一些类似的河流花样,但

在各小断裂面间的连结方式上又具有某些不同于解理

断裂的特征,如存在一些所谓撕裂岭等。显示出一种

介于韧断与脆断之间的断裂特征。

图 4  双级时效处理的 Mg-Zn- Mn变形镁合金断口 SEM 形貌图

Fig. 4  SEM photos of fracture surface for 2- step aged M g-Zn- Mn alloy

3  结论

  ( 1) M g-Zn-Mn 新型变形镁合金可在 310 e 的相
对低温下挤压成型, 并在该温度下发生了完全的再结

晶,晶粒明显的细化,力学性能得到显著的改善。

  ( 2)热处理能够显著的提高合金的强度。T 4+ 双

级时效处理的合金比单级时效处理的合金的强度提高

更显著,处理后的合金的强度可达到 ZK60的水平。
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