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摘要 : 为了在挤压生产中获取均匀的镁合金变形组织, 需要掌握合金含量及均匀化退火对热挤压组织的影响规律。本

实验通过在 Gleeble�1500D 热模拟实验机上对不同 Al含量的 AZ10, AZ31, AZ61 和 AZ91 镁合金进行热模拟挤压,结果

表明,经过 400 � / 12h 均匀化退火, AZ10 和 AZ31 合金均形成单一的�固溶体, AZ61 合金中有细小的��Mg17Al12相弥散

分布于晶内, AZ91 合金的晶界和晶内都有较大尺寸的第二相颗粒存在; 经挤压比 20. 3 挤压温度 390� 热挤压, 挤压前

经均匀化的变形合金晶粒尺寸较大,未经均匀化的变形合金存在未变形条纹, 组织均匀性差, 但已发生了再结晶的晶粒

较细小。
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Abstract: In or der to g et ex t ruded magnesium alloy w ith uniform micro st ructure, it is important to

understand the ef fects of the content of alloy ing element and the homogenizat ion annealing on the de�
formed m icro st ructur e. T he AZ10, AZ31, A Z61 and AZ91 magnesium alloy s w ere deformed w ith

simulated ext rusion system on Gleeble�1500D simulator. The r esul ts show that w ith homogenizat ion

annealing of 400 � / 12h, the AZ10 and AZ31 allo ys are in single solid solution phase, the AZ61 alloy

has f ine � phase part icles inside the grain, w hile the AZ91 alloy has coarse � phases both inside the

grains and on the grain boundar y. A fter the ex tr usion w ith temperatur e of 390 � and ext rusion rat io

of 20. 3, the ex tr uded allo y with homogenization annealing befor e ext rusion has mor e uniform g rains

in size, w hile the ex t ruded al loy w ithout prev iously homogenizat ion annealing has non�uniform str uc�
ture consist ing deformed st rips and f ine grains.

Key words: magnesium alloy ; homogenization annealing ; ex t rusion; m icrost ructur e; uniformity

� � 镁合金因密度低, 与钢和铝合金相比具有更高的

比强度和比刚度,作为航空、航天及汽车等交通工具的

结构材料具有巨大的应用潜力 [ 1- 3]。AZ 系列镁合金,

即在纯镁中添加不同含量的 Al和少量的 Zn, 具有成

本低应用广的特点。AZ31和 AZ61, 作为低成本的变

形镁合金,其挤压和轧制制品已取得广泛的商业应用;

AZ10合金是重庆大学为获得具有高塑性和快速挤压

成形能力而进行的合金设计系列研究中, 制备的研究

用合金[ 4] ; A Z91以前主要用作铸造合金, 但随着近年

来镁合金专用挤压装备和技术水平的提高, 以及对低

成本高强度挤压型材制品需求的增长, AZ91 的挤压

引起了多方面的关注
[ 5, 6]
。

众所周知, 因所含合金元素种类和数量、工艺参数

设定、模具设计等因素,以及挤压变形特有的在截面上

变形分布不均匀的特点, 热挤压合金微观组织通常是

非均匀的
[ 7]
。在铝、锌含量和比例对镁铝锌系合金铸

态组织及合金相的影响方面,杨明波
[ 8]
、曾小勤

[ 9]
、李

冠群
[ 10]
、黄晓峰

[ 11]
等人分别进行了研究, 但到目前为

止,合金化元素含量变化及挤压前均匀化退火处理,对

商用 AZ 系列合金的变形组织及合金相的影响, 鲜有
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系统的研究报道。由于热变形组织的再结晶晶粒尺寸

大小均匀性和第二相的尺寸及位置分布等因素,即合

金微观组织的均匀程度, 直接影响合金的力学性能,所

以选择商用 AZ系列变形镁合金,探讨 Al, Zn元素含

量和均匀化热处理等工艺条件对合金微观组织均匀性

的影响规律,对掌握高品质镁合金挤压制品的合金设

计及工艺选择, 具有重要的理论和应用意义。本工作

主要对 AZ10, AZ31, AZ61和 AZ91镁合金的组织、析

出相以及微观组织的均匀性受 Al合金含量及挤压前

均匀化退火的影响规律进行研究。

1 � 实验材料和方法

实验所用 AZ10, AZ31, AZ61和 AZ91共 4种 AZ

系列合金,其化学成分经光谱仪测试,如表 1所示。

表 1� 实验用 AZ系列合金的化学成分(质量分数/%)

Table 1� Chemical composition o f AZ ser ies

alloy ( mass fraction/ % )

Element Al Zn Mn Mg

AZ10 0. 98 0. 86 0. 34 Bal

AZ31 3. 04 0. 89 0. 37 Bal

AZ61 6. 22 0. 92 0. 36 Bal

AZ91 9. 16 0. 93 0. 33 Bal

� � 从�124mm 半连续铸锭的相同部位切取合金,加

工成 �9mm � 10mm 圆柱状试样。用于挤压实验的试

样分为经过400 � / 12h均匀化退火和未经过均匀化退
火两种。模拟挤压实验在 Gleeble�1500D热模拟实验
机上进行, 挤压筒内径为 9mm , 挤压模孔径为 2mm,

挤压比为 20. 3。挤压前坯料以 5 � / s 的升温速率加

热至 390 � , 保温 5min 后挤压, 挤出速率为 200mm/

min。金相浸蚀剂配方为:苦味酸 5g+ 冰乙酸 5g+ 酒

精 100mL+ 水 10mL, 组织观察在 Olympus光学显微

镜和配有 OXFORD INCA Engery 350型号 EDS 装置

的捷克 TESCAN VEGA II 型扫描电镜上进行, 同时

在 Olympus光镜上用图像分析软件进行组织和相的

定量分析。

2 � 实验结果与分析

2. 1 � Al含量及均匀化对铸态组织和合金相的影响

AZ系列各镁合金的铸态和经 400 � / 12h均匀化

退火态的金相组织如图 1所示。铸态组织主要由白色

��Mg 基体和黑色第二相组成,各合金第二相含量和分

布存在较大差异。随着 Al 含量的增加, 合金组织中

的第二相数量逐渐增加, 同时其分布由颗粒弥散状分

布逐渐向断续网状分布。经过用 X射线衍射( XRD)

仪对 AZ 系列各合金铸态、均匀化退火态和挤压变形

态进行检测,如图 2所示。

实验所用 AZ 系列合金的铸态组织具有基本相同

的相组成:��Mg 基体相和金属间化合物 ��Mg17Al12 ,

仅是物相衍射峰强度有微弱差异, 即随着 Al含量的

增加,化合物相 Mg 17Al12的衍射峰强度增加, 表明游

离于基体外的金属间化合物体积比例增加。经过

400 � / 12h均匀化退火后空冷, AZ10和 AZ31 合金基

本上形成单一的 �固溶体, AZ61和 AZ91合金的相组

成仍为��Mg 基体和金属间化合物 ��Mg 17Al12 , 但第

二相的数量和位置发生了变化。均匀化退火包含第二

相的固溶和合金成分均匀化两个过程。AZ91中的 ��
Mg 17Al12相大约在 380 � 可固溶 [ 11] , 所以在加热升温

及在 400 � 保温的过程中, 非平衡相 ��Mg17Al12可逐

渐溶解,枝晶偏析可逐渐消除。此过程主要由溶质元

素 Al的固态扩散主导, 需要足够的时间, 而且在非平

衡相刚溶解后固溶体内的成分仍不均匀, 这种成分的

不均将加大变形后合金微观组织的不均匀性。

在均匀化退火空冷的冷却过程中, 随着温度的降

低,基体过饱和程度增高, �相脱溶析出。由于 AZ91

合金含量高,部分�相未完全固溶, �和 �相之间的界

面自由能 �F�/ �是决定析出位置的主导因素 [ 12] , 在颗

粒为球形或小面形状时 �F�/�最小,所以此时析出相以

点状或针状优先地在 �和 �相界面处析出并长大, 所

以 AZ91的晶界和晶内都有较大尺寸的第二相颗粒存

在。而对于第二相已完全固溶的固溶体而言,脱溶析

出时弹性自由能 �Felastic是决定因素, 板状形貌时

�Felastic最小, �相趋于以层片状在晶内连续析出,此时

固溶体内的成分分布越均匀, 则 �相分布也越均匀。

根据从 400 � 到室温的溶解度变化可知, AZ31 和

AZ10不会形成明显的析出物; AZ91 均匀化退火后仍

存在部分未溶解 �相的情况下, 其固溶体成分均匀化

必定不充分,在晶内靠近晶界的区域析出程度应大于

晶粒心部,同时由于晶界和靠近晶界的未溶第二相的

诱导析出作用, AZ91中�相尺寸和位置分布的均匀性

都较差; AZ61由于成分合金含量稍低, 经均匀化保温

后成分均匀化更好, 其脱溶析出物主要以在晶粒内部

呈层片状弥散分布[ 13] 。

AZ10, AZ31合金铸态组织晶粒大小比较均匀,均

匀化退火后晶粒有所长大, 以 AZ31晶粒尺寸变大更

为明显。AZ61和 AZ91 铸态组织的金属间化合物网

格在均匀化退火后消失, 晶粒尺寸明显比均匀化态的

AZ10, A Z31小, 说明在加热和保温过程中, AZ61 和
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图 1 � AZ系列合金的铸态和均匀化态组织

( a)铸态 AZ10合金; ( b)均匀化态 AZ10合金; ( c)铸态 AZ31合金; ( d)均匀化态 AZ31合金;

( e)铸态 AZ61合金; ( f )均匀化态 AZ61合金; ( g)铸态 AZ91合金; ( h)均匀化态 AZ91合金

Fig. 1 � Microst ructure of as cast and homogenized AZ series al loy

( a) AZ10 as cas t; ( b) AZ10 homogen ized; ( c) AZ31 as cast ; ( d) AZ31 h om og enized;

( e) AZ61 as cast ; ( f) AZ61 h om ogeniz ed; ( g) AZ91 as cas t; ( h) AZ91 homogenized

AZ91合金中较多的化合物颗粒起到了阻止晶粒异常

长大的作用,尤以 AZ91均匀化态晶粒尺寸更为均匀。

2. 2 � Al含量及均匀化对合金变形组织的影响

如上所述, AZ10, AZ31, AZ61 和 AZ91 镁合金因

Al含量不同和均匀化退火的作用, A l元素在合金中

的分布和存在形式发生变化,即便在相同的热挤压变

形工艺条件下, 变形合金的组织也将存在差异。如图

3( a)所示, AZ10挤压前经过均匀化热处理的变形组

织中,存在长条状的白色条带 A, 其长度方向与挤压方

向一致,部分该类条带已逐渐转变为若干相连接的大

晶粒 B。而在挤压前未经过均匀化热处理的变形组织

中,如图 3( b)所示, 此类长条状组织已经全部转变为

相邻的大晶粒 B。图 3( a) , ( b)中已发生再结晶的等轴

晶粒尺寸分布相似, 图 3( a)的再结晶组织主要由 25~

40�m 的大晶粒和 7~ 10�m 的小晶粒构成, 平均晶粒

尺寸为 19�m; 图 3( b) 的主要由约为 20~ 35�m 的大

晶粒和 5 ~ 8�m 的小晶粒组成, 平均晶粒尺寸为

14�m。
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图 2 � AZ61合金的 XRD谱

Fig. 2 � XRD spect rum of AZ61 alloy

� � 挤压前经过均匀化热处理的 AZ31合金变形组织

如图 3( c)所示,少量白色条带已逐渐转变为若干相连

接的大晶粒 B, 再结晶组织主要由 15~ 30�m 的大晶

粒和 5~ 10�m 的小晶粒构成, 平均晶粒尺寸 11�m。

挤压前未经过均匀化热处理的 AZ31合金变形组织如

图 3( d)所示,存在大量白色条带组织 C,尚未完全分

解为相连的大晶粒, 已发生再结晶的等轴晶粒主要为

10~ 15�m 的大晶粒和 3~ 5�m 的小晶粒,平均晶粒尺

寸为 8�m。

经过均匀化的 AZ61 合金挤压变形组织, 如图 3

( e)所示,没有白色长条带组织, 但存在黑色纤维状条

图 3 � 均匀化退火对 AZ系列镁合金变形组织的影响

( a)经均匀化的 AZ10变形组织; ( b)未经均匀化的 AZ10变形组织; ( c)经均匀化的 AZ31变形组织; ( d)未经均匀化的 AZ31变形组织;

( e)经均匀化的 AZ61变形组织; ( f )未经均匀化的 AZ61变形组织; ( g)经均匀化的 AZ91变形组织; ( h)未经均匀化的 AZ91变形组织

Fig. 3 � Ef fect s of homogenization on micros t ructure of ext ruded AZ series al loy

( a) AZ10 h om ogeniz ed; ( b) AZ10 not homogen ized; ( c) AZ31 homogen ized; ( d) AZ31 n ot homogen ized;

( e) AZ61 homogeniz ed; ( f ) AZ61 not h om ogeniz ed; ( g) AZ91 homogenized; ( h) AZ91 not homogeniz ed
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带 D,在适当的腐蚀程度下可辨别出是由呈串簇分布

的极细小的等轴晶粒组成。合金的晶粒尺寸分布呈

10~ 20�m 大晶粒和 4~ 6�m 的小晶粒的两极分化特

点, 平均晶粒尺寸约为 7�m。AZ61合金未经过均匀

化的挤压变形组织见图 3 ( f ) , 其白色长条带组织与

AZ31相比变得更少更细长,再结晶等轴晶粒更细小,

平均尺寸为 4�m。

AZ91经过均匀化后热挤压的变形组织, 见图 3

( g) ,其中的黑色条带比 AZ61更多,黑色条带区域的

晶粒更细小,因晶界易腐蚀,故经腐蚀后颜色更深。除

极小晶粒组成的黑色条纹外,其他区域的晶粒尺寸分

布在 10~ 25�m 之间, 合金的平均晶粒尺寸为 8�m。

AZ91未经过均匀化而热挤压后的变形组织如图 3( h)

所示,白色长条带组织相对于 AZ61更少,部分条带已

经分解成大晶粒,已发生再结晶的等轴晶粒平均尺寸

约为 3�m。

如上所述, 挤压前均匀化热处理和合金含量对

AZ系列镁合金的组织均匀性影响明显。挤压前经均

匀化处理的热挤压变形组织更均匀, 但平均晶粒尺寸

更大; 未经均匀化的热挤压合金组织存在挤压条纹,组

织均匀性差,但平均晶粒度更小。挤压前未经均匀化,

则随着合金含量增加未再结晶的变形条带数量减少,宽

度变小,分布更均匀。AZ 系列合金经热挤压后的再结

晶晶粒平均尺寸与合金含量的关系如图4所示,随着Al

含量的增高,再结晶晶粒尺寸减小, 尤以挤压前未经均

匀化的热挤压变形合金晶粒尺寸细化更为明显。

2. 3 � 合金的变形条带及混晶组织分析
热挤压态合金中的未再结晶变形条带破坏基体均

匀性,对力学性能有不利影响,本研究对其结构和成因

进行了分析。图 5( a)为 AZ61未经过均匀化处理而挤

图 4 � Al含量和均匀化处理对晶粒尺寸的影响

Fig. 4 � E ffects of Al con tent and homogenization on

the grain size of ext ruded AZ series al loys

压的变形组织 SEM 形貌图, 显示该变形条带被周围

的再结晶细晶粒所包围, 呈吞噬态势, 以此趋势发展,

变形条带将被周围的再结晶细晶粒逐渐吞灭,直到转

变成若干等轴的大晶粒, 只是因挤压变形温度较低、变

形后温度降低过快或变形能不足的原因而未发生再结

晶,致使变形后的组织停滞在未变形的条带状态, 如图

5( b)。变形条带的长度方向与挤压方向基本一致, 条

带中存在一些平行条纹, 平行条纹与挤压方向约成

45�的倾角,见图 5( c)。长条状晶粒内部的平行条纹是

由变形产生的晶内亚结构,因变形储藏能不足而未完

成再结晶, 残留了变形组织特征。沿该变形条带宽度

方向进行能谱线扫描,分析其化学成分分布, 结果如图

5( c)所示。变形条带相对于邻近的完全再结晶等轴晶

粒区域,所含合金元素的含量浓度更低。说明在热挤

压变形中, AZ 系列合金 �固溶体中合金元素含量不

均匀时,合金元素含量较高的区域更易于在热挤压变

形过程中发生再结晶。

图 5 � AZ61未均匀化挤压合金的 SEM 及能谱分析

( a)未经均匀化处理的 AZ61变形镁合金组织形貌; ( b)图( a)微观结构的局部放大;

( c)放大的图( a)局部微观结构及其 EDS 检测结果

Fig. 5 � SEM and EDS of ex t ruded AZ61 alloy

( a) morphology of ex tru ded AZ61 al loy w ithout homogenization; ( b) local amplif icat ion of m icrost ructu re in fig. ( a) ;

( c) local ampl ificat ion of micros tru cture in f ig. ( a) an d it s EDS test resul t
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� � 镁属于密排六方晶体结构, 室温下 ��Mg 相的塑

性变形只有 ( 0001) 1 个滑移面和该面上的 [ 11 20] ,

[ 2110]和 [ 12 10] 密排方向组成的 3 个滑移系, 在

200 � 以上镁及其合金第一类角锥面{ 1011}上的滑移

系可以开动, 225 � 以上第二类角锥面{ 1012}上的滑移

系也可以开动。本实验所用挤压变形温度为 390 � ,

此温度可激活棱柱面{ 1011}�1120�滑移系, 开动第二

类角锥面滑移系,提供协调形变所需的 5 个独立滑移

系,合金可通过滑移实现持续塑性形变及热变形过程

中的再结晶, 但 ��Mg 相中合金含量的不均匀及未溶

共晶化合物的存在, 会造成合金各局部区域塑性变形

方式的改变和变形程度的差异, 以及再结晶发生先后

及程度的差异, 最终导致变形组织各局部不均匀。

AZ系列镁合金在热挤压变形中经受极大程度的

变形,首先形成纤维状变形组织,在挤压应力和热能作

用下,纤维状条带内部由位错滑移形成如图 5( c)所示

的亚晶结构,进而通过亚晶合并机制形成较大尺寸的

大角度亚晶,随后通过晶界迁移,亚晶进一步合并和转

动,发生动态再结晶,最终形成大角度晶粒,如图 3中

的 B。在热挤压过程中,合金元素含量高的区域,因温

降和形变诱导等原因, 更容易形成 Mg17Al12等第二相

粒子,第二相粒子阻碍位错的滑移而形成位错缠结,利

于积蓄较大的变形储藏能, 促进再结晶的形核
[ 14, 15]

。

所以,当合金的成分均匀化不充分时,合金含量高的区

域在热变形中将优先发生再结晶, 并消耗大量的变形

储藏能,使得相邻的合金含量低的区域因驱动能不足

而迟滞再结晶的进行,残留下变形条带。另一方面,低

合金含量的区域随着时间的延续完成了再结晶,但是

由于高合金浓度的区域再结晶优先发生, 并因软化而

变形抗力降低, 在后续的变形中易于优先获得足够的

变形量而反复再结晶, 形成极细小晶粒组成的纤维状

条带,而使得整个合金产生如图 3( g )的混晶组织。

由此分析可知, AZ 系列镁合金经过均匀化退火处

理,尤其经过充分的成分均匀化形成的单一的��Mg 固溶

体,有利于避免变形合金中残留未再结晶条带组织,避免

形成再结晶混晶组织,获得均匀的热变形再结晶组织。

3 � 结论

( 1) AZ 系列镁合金铸态组织均主要由 ��Mg 基

体和 Mg17A l12相所组成, 经过 400 � / 12h 均匀化退火

空冷, AZ10和 AZ31合金形成单一的 �固溶体, AZ61

合金中有细小的 ��Mg 17Al12相弥散分布于晶内, AZ91

合金的晶界和晶内都有较大尺寸的第二相颗粒存在。

( 2) AZ 系列镁合金在 390 � 挤压比为 20. 25 时,

挤压前经均匀化热处理的挤压变形组织更均匀,但平

均晶粒尺寸更大,未经均匀化的挤压变形组织存在残

留变形条纹,组织均匀性差,但已发生再结晶的晶粒平

均尺寸更细小。

( 3) AZ 系列镁合金在成分均匀化不充分时,合金

含量低区域易产生未再结晶的变形条带; 高合金浓度

区域再结晶易优先进行, 产生由极细晶粒组成的纤维

状条带,形成混晶组织。
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