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摘要：使用往复挤压细化 Ｍｇ－４Ａｌ－２Ｓｉ（ＡＳ４２）合金组织，利用ＯＭ，ＳＥＭ和ＴＥＭ研究 Ｍｇ２Ｓｉ颗粒形貌和分布特征。结

果表明，铸态ＡＳ４２合金中 Ｍｇ２Ｓｉ颗粒呈共晶汉字状和初生块状。共晶 Ｍｇ２Ｓｉ经２道次往复挤压后全部破碎，且分布均

匀。经６道次挤压后初生 Ｍｇ２Ｓｉ颗粒全部破碎，细小的 Ｍｇ２Ｓｉ颗粒已基本球化。往复挤压合金中 Ｍｇ２Ｓｉ颗粒尺寸遵循

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，颗粒平均尺寸、标准差和相对密度随挤压道次增加而提高，经过８道次挤压后分别为１．３μｍ、０．７μｍ和

５４０％。
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　　近年来，世界范围内对减少ＣＯ２ 排放量的呼声日

益高涨。因此，汽车和航天器等运输工具减重已迫在
眉睫。镁合金作为最轻的金属结构材料，比铝合金和

钢铁具有更高的比强度［１，２］，是汽车和航天工业中最

具潜力的替代材料之一。然而，高温下镁合金的强度
和抗蠕变性能较低，极大地限制了其应用范围。通过
添加Ｃｅ，Ｙ，Ｎｄ和Ｇｄ等稀土元素，可显著提高合金的

高温性能［３，４］，但同时也增加了合金的成本。Ｓｉ是镁

合金中重要的合金元素之一，它在 Ｍｇ中的最大溶解

度仅为０．００３％（原子分数，下同）。Ｍｇ－Ｓｉ二元合金
系中唯一稳定的金属间化合物是 Ｍｇ２Ｓｉ相，其晶体结
构为反 ＣａＦ２ 型面心立方（Ｆｍ３ｍ），点阵常数ａ＝
０．６３５１ｎｍ［５］。Ｍｇ２Ｓｉ具有高熔点（１０８５℃）、高硬度
（４．５×１０９　Ｎ·ｍ－２）、高压缩强度（１．６４×１０３　ＭＰａ）、高
弹性模量（１２０ＧＰａ）、低热膨胀系数（７．５×１０－６　Ｋ－１）和
低密度（１．９９×１０３ｋｇ·ｍ－３）［６－１０］，是镁基高温合金中
理想强化相。然而，普通铸造情况下，初生 Ｍｇ２Ｓｉ呈
粗大的树枝晶或大块状，共晶 Ｍｇ２Ｓｉ呈粗大的汉字
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状，很容易割裂基体，降低合金的强度和伸长率。研究
者通过添加Ｌｉ［１１］，Ｌａ［１０］，ＫＢＦ４［１２］等变质剂改变初生

Ｍｇ２Ｓｉ相的形貌，或通过高温均匀化处理使初生和共
晶Ｍｇ２Ｓｉ相球化［１３］，但均不能大幅降低Ｍｇ２Ｓｉ相的尺
寸。若要使 Ｍｇ２Ｓｉ颗粒细化并均匀分布，可利用塑性
变形工艺使 Ｍｇ２Ｓｉ破碎。往复挤压作为一种多功能
的大塑性变形技术，可显著细化合金的组织，并使分布
在晶界处的金属间化合物破碎且均匀分布［１４，１５］。本
课题组先前报道了利用往复挤压细化 Ｍｇ－４Ａｌ－２Ｓｉ合
金组织，往复挤压后，合金中粗大初生和共晶 Ｍｇ２Ｓｉ相
破碎并重新分布，并有效地提高了合金的力学性能；经６
道次往复挤压后，合金的极限抗拉强度和屈服强度为分
别达到２７１ＭＰａ和２６４ＭＰａ［１６］，而且合金的力学性能的
提高与 Ｍｇ２Ｓｉ颗粒尺寸和形貌有着紧密联系。本工作
利用ＯＭ，ＳＥＭ和ＴＥＭ分析 Ｍｇ２Ｓｉ相形貌演变，运用
统计学原理分析颗粒分布规律，为进一步优化 Ｍｇ－Ａｌ－Ｓｉ
合金的挤压工艺提供理论依据和实验支持。

１　实验材料和方法

１．１　铸态试样制备
用纯镁、Ａｌ－５０％（质量分数）Ｓｉ中间合金和纯铝制

备ＡＳ４２合金。首先在ＲＪ－２覆盖剂保护下熔化纯镁，

７６０℃加入 Ａｌ－５０％Ｓｉ中间合金和纯铝。在合金熔炼
过程中持续搅拌，使熔体中合金元素分布均匀。浇铸
前用溶剂精炼处理，保温１５ｍｉｎ后，７６０℃浇铸５２ｍｍ
金属型试棒。为了描述方便，铸态试样记为 ＣＴ－
ＡＳ４２。
试棒经４２０℃×１２ｈ均匀化处理后，机加工除氧化

皮至５０ｍｍ，作为往复挤压坯料。

１．２　往复挤压试样制备
往复挤压详细工艺见文献［１５］。挤压参数：挤压

筒直径ｄ０＝５０ｍｍ，挤压颈直径ｄｍ＝１４ｍｍ，由于挤压
过程中温度升高，因此１，２道次挤压温度为３７５℃，３，

４道次为３８０℃，５，６道次为３８５℃，７，８道次为３９０℃，
各挤压道次温控波动±５℃，压力约为１．４４×１０６　Ｎ，挤
压轴线线速率约为１．２ｍｍ／ｍｉｎ。每个挤压道次（包括
往复挤压过程中连续的挤压与镦粗）的真应变Δε＝
５．０９（Δε＝４ｌｎ（ｄ０／ｄｍ）［１４］）。往复挤压后的材料记为

ＲＥＸ－ｋ－ＡＳ４２（ｋ为往复挤压道次）。

１．３　组织观察
金相试样经过打磨、抛光后，使用（６０％ Ｃ２Ｈ５ＯＨ

＋２０％ＣＨ３ＣＯＯＨ＋１９％ Ｈ２Ｏ＋１％ ＨＮＯ３）溶液腐
蚀，用Ｎｉｋｏｎ　Ｅｐｉｐｈｏｔ光学显微镜（ＯＭ）观察金相。基
于金相组织，使用图形分析软件统计 Ｍｇ２Ｓｉ颗粒尺寸

分布。透射电镜（ＴＥＭ）样品机械减薄到８０μｍ后，双喷
电解减薄至穿孔，电解液为 ＨＣｌＯ４＋ＣＨ３ＯＨ，用ＪＥＭ－
３０１０观察微细组织。拉伸试样标距３０ｍｍ，标距间直径

６ｍｍ，用 ＷＤＷ３１００型万能电子拉伸机测试室温性能。
用ＪＳＭ－６７００Ｆ型扫描电镜（ＴＥＭ）观察拉伸断口。

２　实验结果

２．１　Ｍｇ２Ｓｉ形貌特征
图１所示为ＣＴ－ＡＳ４２和ＲＥＸ－ｋ－ＡＳ４２（ｋ＝２，４，

６，８）合金组织。由图１（ａ）可知，Ｍｇ２Ｓｉ在ＣＴ－ＡＳ４２
合金中为多边形块状和粗大汉字状。块状颗粒为初生

Ｍｇ２Ｓｉ，棱角尖锐，尺寸约为１８μｍ；汉字状为共晶

Ｍｇ２Ｓｉ，杆平均直径约为１．２μｍ。ＲＥＸ－２－ＡＳ４２合金
（图１（ｂ））中汉字状共晶 Ｍｇ２Ｓｉ已全部破碎为细小颗
粒，且分布均匀。大部分初生块状 Ｍｇ２Ｓｉ颗粒得到初
步细化，少量仍保持原貌，最大颗粒尺寸约为１０μｍ。

ＲＥＸ－４－ＡＳ４２合金（图１（ｃ））中初生 Ｍｇ２Ｓｉ颗粒进一
步均匀细化。ＲＥＸ－６－ＡＳ４２合金（图１（ｄ））中破碎的
初生 Ｍｇ２Ｓｉ与早期破碎的细小颗粒（主要是共晶

Ｍｇ２Ｓｉ颗粒）相间分布，但尺寸较大。ＲＥＸ－８－ＡＳ４２合
金（图１（ｅ））中 Ｍｇ２Ｓｉ颗粒分布弥散均匀。
图２所示为ＣＴ－ＡＳ４２和ＲＥＸ－ｋ－ＡＳ４２（ｋ＝２，４，

６，８）合金拉伸断口形貌。由图２可知，ＣＴ－ＡＳ４２合金
断口存在初生 Ｍｇ２Ｓｉ解理断裂留下的大韧窝，颗粒与
基体的界面处存在较深的二次裂纹（见图２（ａ）中箭头
所示），而且解理的 Ｍｇ２Ｓｉ颗粒具有尖锐的棱角。

ＲＥＸ－２－ＡＳ４２合金（图２（ｂ））的断口中初生 Ｍｇ２Ｓｉ颗
粒破碎后仍然聚集在一起，解理面上、解理面与基体的
界面存在很深的二次裂纹，颗粒与基体有脱离现象，而
且颗粒棱角尖锐。ＲＥＸ－４－ＡＳ４２合金（图２（ｃ））中初生

Ｍｇ２Ｓｉ破碎后分布较均匀，少部分 Ｍｇ２Ｓｉ颗粒存在明
显的棱角，无颗粒聚集和脱离现象，断口韧窝增多。

ＲＥＸ－６－ＡＳ４２合金（图２（ｄ））中 Ｍｇ２Ｓｉ颗粒进一步细
化，颗粒数增加，韧窝增多，破碎的初生 Ｍｇ２Ｓｉ颗粒棱
角开始钝化。ＲＥＸ－８－ＡＳ４２合金（图２（ｅ））中基本观察
不到 Ｍｇ２Ｓｉ的解理面，大部分 Ｍｇ２Ｓｉ已经圆整化。图

３所示为ＲＥＸ－６－ＡＳ４２合金ＴＥＭ明场相显微组织，可
观察到球化的细小 Ｍｇ２Ｓｉ颗粒。
通过以上观察可以发现：（１）共晶汉字状 Ｍｇ２Ｓｉ

经２道次挤压后全部破碎并均匀分布；（２）初生块状

Ｍｇ２Ｓｉ随挤压道次增加，破碎程度增加；（３）破碎后细
小 Ｍｇ２Ｓｉ颗粒随着挤压道次增加而逐渐球化，６道次
后基本球化；（４）初生 Ｍｇ２Ｓｉ破碎颗粒，由于尺寸较
大，球化比较困难。

３６　往复挤压 Ｍｇ－４Ａｌ－２Ｓｉ合金中 Ｍｇ２Ｓｉ颗粒形貌与分布



图３　ＲＥＸ－６－ＡＳ４２合金ＴＥＭ明场相显微组织

Ｆｉｇ．３　Ｂｒｉｇｈｔ－ｆｉｅｌｄ　ＴＥＭ　ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ＲＥＸ－６－ＡＳ４２ａｌｌｏｙ

　　Ｍｇ２Ｓｉ相的脆韧性转变温度为４５０℃［７］，３９０℃挤

压时，Ｍｇ２Ｓｉ处于脆性阶段，因解理断裂而破碎。总体
而言，破碎机制包括弯曲机制、短纤维加载机制和剪切
机制［１７］。就共晶 Ｍｇ２Ｓｉ而言，杆径仅为１．２μｍ，变形
过程中首先通过弯曲机制破碎成块状或短杆状；然后，

短杆状 Ｍｇ２Ｓｉ通过短纤维加载机制而破碎成细小颗

粒。初生块状的 Ｍｇ２Ｓｉ颗粒大，可以承受较大的应
力，或只能通过剪切机制而破碎。我们曾经用计算机
模拟往复挤压过程，结果表明，靠近凹模内壁处的应力
远高于中心区域［１８］，材料在靠近凹模内壁区域受到的
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剪切应力最大。因此，初生 Ｍｇ２Ｓｉ颗粒很可能在此区
域发生了破碎，而位于中心区域的初生 Ｍｇ２Ｓｉ颗粒破
碎几率相对较小。在挤压过程中，破碎的 Ｍｇ２Ｓｉ颗粒
趋于沿纵向流动而重新分布。在镦粗过程中，破碎的

Ｍｇ２Ｓｉ颗粒则趋于沿横向流动并重新分布。经历多个
往复挤压道次后，颗粒分布趋于均匀。
解理破碎的 Ｍｇ２Ｓｉ具有尖锐的棱角，受力时对基

体有割裂作用。颗粒球化一方面可以降低对基体的割
裂，另一方面可有效减小应力集中，使材料获得高的力
学性能。破碎后 Ｍｇ２Ｓｉ颗粒的球化只能通过固溶扩
散机制实现，合金元素在金属基合金中扩散的重要前
提是它在合金中的固溶能力。Ｓｉ在 Ｍｇ中的溶解度非
常有限，在６３７．６℃共晶温度只有０．００３％［１９］。实际
上，挤压温度低于（Ｍｇ－Ｍｇ２Ｓｉ）共晶点温度。由此可
见，尖角处的Ｓｉ原子很难溶入基体，并通过基体而扩
散实现棱角的钝化。况且，Ｍｇ２Ｓｉ相是化学成分恒定，
性质稳定的金属间化合物，在较低的温度下，很难发生
分解，Ｓｉ原子基本不可能溶入基体。因此，Ｓｉ原子的
扩散过程只有通过 Ｍｇ２Ｓｉ／Ｍｇ界面进行，也是Ｓｉ原子
唯一可能的扩散路径。由于Ｓｉ原子的扩散速度非常
慢，颗粒球化需要较长时间。然而，往复挤压过程温度
较低，时间较短，限制了大颗粒球化。当颗粒细化至

１μｍ左右时，颗粒与基体之间的界面积增大，颗粒球
化要求Ｓｉ原子迁移距离减小，因此，细小颗粒在挤压
过程中优先球化。从ＳＥＭ 和ＴＥＭ 组织中 Ｍｇ２Ｓｉ颗
粒的形貌可知，细小颗粒６道次后球化已基本完成。

２．２　颗粒分布特征
图４所示为 ＲＥＸ－４－ＡＳ４２合金 Ｍｇ２Ｓｉ颗粒尺寸

分布直方图，颗粒尺寸频率分布符合Ｗｅｉｂｕｌｌ分布。

图４　ＲＥＸ－４－ＡＳ４２合金中 Ｍｇ２Ｓｉ颗粒尺寸频率分布直方图

Ｆｉｇ．４　Ｂａｒ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　Ｍｇ２Ｓｉ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎ　ＲＥＸ－４－ＡＳ４２ａｌｌｏｙ

两参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函数为［２０］：

ｆ（ｄ）＝ ｂ［ ］ｄ ｄ
ｄ［ ］ａ

ｂ

ｅ－
ｄ
ｄ［ ］ａ

ｂ （１）

式中：ｆ（ｄ）为颗粒尺寸分布的概率密度；ｂ为 Ｗｅｉｂｕｌｌ
形状参数；ｄ为颗粒尺寸；ｄａ 为特征颗粒尺寸（３６．８％
存活率颗粒尺寸）。
存活率［２０］：

ｐ（ｄ）＝ｅ－
ｄ
ｄ［ ］ａ

ｂ （２）
对式（２）取双对数，可得：

ｌｎｐ＝－ ｄ／ｄ［ ］ａ ｂ （３）

ｌｎｌｎ（１／ｐ）＝ｂ（ｌｎｄ－ｌｎｄａ） （４）

式中：存活概率ｐ根据下式求得［２１］：

ｐ＝１－ ｍ
ｎｋ＋１

（５）

式中：ｎｋ 为挤压ｋ道次的颗粒总数；ｍ 为颗粒尺寸按
升序排列的序号。将不同挤压道次的颗粒尺寸按升序
排列，得到ｌｎｄ和ｌｎｌｎ（１／ｐ）函数图，见图５。ｌｎｄ和

ｌｎｌｎ（１／ｐ）线性回归分析的结果列于表１。由图表可
知，不同挤压道次合金的相关系数均大于０．９５，说明

ｌｎｄ和ｌｎｌｎ（１／ｐ）的线性相关性显著，ＲＥＸ－ＡＳ４２合金
中 Ｍｇ２Ｓｉ颗粒尺寸遵从 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布。形状参数ｂ是
颗粒尺寸分散性度量，其值愈大，尺寸分散性愈小，

ＲＥＸ－４－ＡＳ４２中 Ｍｇ２Ｓｉ颗粒尺寸分散性最小。由于

Ｍｇ２Ｓｉ颗粒随挤压道次增加而变小，所以特征颗粒尺
寸逐渐减小。

图５　Ｍｇ２Ｓｉ颗粒尺寸的 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布

Ｆｉｇ．５　Ｗｅｉｂｕｌｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍｇ２Ｓｉ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｓｉｚｅ

表１　Ｍｇ２Ｓｉ颗粒尺寸 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布时的线性回归分析结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｍｇ２Ｓｉ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ｌｉｎｅａｒ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓ　ｗｉｔｈ　Ｗｅｉｂｕｌｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 ２　 ４　 ６　 ８

ｂ　 １．４４　 ２．０４　 １．７３　 １．９５

ｄａ／μｍ　 ６．１３　 ４．０９　 ３．７１　 ２．６７

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（Ｒ） ０．９８８８　０．９９７６　０．９５６５　０．９９６２

　　Ｍｇ２Ｓｉ颗粒大小和均匀性可用平均尺寸、标准差
及颗粒相对密度来度量。第ｋ挤压道次下的颗粒尺寸
平均值：

５６　往复挤压 Ｍｇ－４Ａｌ－２Ｓｉ合金中 Ｍｇ２Ｓｉ颗粒形貌与分布



Ｄｋ ＝ １ｎｋ∑
ｎｋ

ｉ＝１
ｘｉ （６）

式中：Ｄｋ 为颗粒平均尺寸；ｘｉ为颗粒尺寸。
颗粒尺寸标准差Ｓｋ：

Ｓｋ ＝ １／（ｎｐ－１）∑
ｎ

ｉ＝１

（ｘｉ－Ｄｋ）［ ］２
１／２ （７）

颗粒相对密度为ｎｋ／ｎ０，ｎ０ 为铸态合金中颗粒总数。
将测定的数据分别代入式、及密度定义式中，得到铸态
和不同挤压道次下颗粒的平均尺寸、标准差和相对密
度，见表２。由表２可知，随挤压道次增加，颗粒尺寸
减小，颗粒数量增多，颗粒均匀度（Ｓｋ）提高。

表２　ＲＥＸ－ＡＳ４２合金中 Ｍｇ２Ｓｉ颗粒平均尺寸（Ｄｋ）、

标准差（Ｓｋ）和相对密度（ｎｋ／ｎ０）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｓｉｚｅ（Ｄｋ），ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ（Ｓｋ），ａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ（ｎｋ／ｎ０）ｏｆ　Ｍｇ２Ｓｉ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｉｎ　ＲＥＸ－ＡＳ４２

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ａｓ－ｃａｓｔ　 ２　 ４　 ６　 ８
Ｄｋ／μｍ　 ９．２　 ２．４　 １．６　 １．４　 １．３
Ｓｋ／μｍ　 ６．５　 １．３　 １．２　 １．１　 ０．７
ｎｋ／ｎ０／％ １００　 １９０　 ２９０　 ４９０　 ５４０

　　经２道次挤压后，颗粒尺寸明显变小，均匀度大幅
提高，而颗粒相对密度增幅不大，说明大部分颗粒已经
破碎。３～８道次挤压过程中，颗粒细化和均匀度增加
变缓，并逐渐趋近一极限值。其中Ｄ８ 为１．３μｍ，与共
晶 Ｍｇ２Ｓｉ杆直径接近。说明：（１）共晶 Ｍｇ２Ｓｉ相在２
道次挤压后几乎不会再破碎细化；（２）初生块状 Ｍｇ２Ｓｉ
相细化的极限值约为１．３μｍ；（３）如果能够将初生

Ｍｇ２Ｓｉ相转化为共晶 Ｍｇ２Ｓｉ相，则可以减少往复挤压
道次。颗粒相对密度在３～６道次挤压期间增幅最大，
颗粒的相对密度与颗粒开裂概率ｐｃ有直接关系［２２］：

ｐｃ＝Ａｄ２σ５ｎｋｎ０
（８）

式中：ｄ为基体晶粒尺寸；σ为外加应力；Ａ为常数。颗
粒开裂的概率与颗粒相对密度成正比，与基体晶粒尺
寸平方成正比，与外加应力的５次方成正比。铸态合
金经２道次挤压后，基体经过动态再结晶成为细小等
轴晶［１６］，共晶 Ｍｇ２Ｓｉ全部破碎并均匀分布，初生

Ｍｇ２Ｓｉ得到初步细化。然而，随着挤压道次增加，外加
应力不会变化，基体晶粒细化使位错塞积长度变短，颗
粒破碎所需应力减小，颗粒破碎概率降低；另一方面，
破碎的细小 Ｍｇ２Ｓｉ在随后的挤压过程中逐渐球化，从
而会降低应力集中，所以小颗粒很难破碎。结合ＳＥＭ
显微组织可知，３～６道次挤压期间相对密度的增加主
要来自连续破碎的初生块状 Ｍｇ２Ｓｉ相。６道次后，初
生 Ｍｇ２Ｓｉ颗粒已大幅细化，再破碎难度变大，颗粒相

对密度增加幅度变缓。综合以上分析可知，随挤压道
次的增加，颗粒尺寸、均匀度和相对密度的演变规律是
一致的。
与大块棱角尖锐的颗粒相比，细小球状颗粒可有

效降低应力集中，并减少对基体的割裂。此外，高温挤
压时，Ｍｇ２Ｓｉ颗粒尺寸的减小和颗粒数量的增多可有
效阻碍基体再结晶晶粒的长大，从而细化基体晶
粒［１６］，进一步提高合金力学性能。所以，Ｍｇ－Ａｌ－Ｓｉ合
金中 Ｍｇ２Ｓｉ颗粒的形貌和分布直接决定其力学性能。
研究结果表明，往复挤压过程中，共晶汉字状

Ｍｇ２Ｓｉ容易破碎，块状初生Ｍｇ２Ｓｉ很难破碎，经８道次
挤压后仍有少许棱角明显的大颗粒。因此，可利用

Ｓｂ，Ｌａ等变质剂使ＣＴ－ＡＳ４２合金中 Ｍｇ２Ｓｉ由块状转
变为汉字状，再进行往复挤压，不但能减少挤压道次，
还会提高颗粒的均匀度，从而制备更高性能的 ＡＳ４２
合金。

３　结论

（１）ＣＴ－ＡＳ４２中 Ｍｇ２Ｓｉ相以汉字状共晶和少量初
生块状形式存在，汉字状 Ｍｇ２Ｓｉ经２道次挤压后全部
破碎并均匀分布，块状 Ｍｇ２Ｓｉ随挤压道次增加逐渐细
化；破碎的细小 Ｍｇ２Ｓｉ颗粒往复挤压６道次被球化。

（２）ＲＥＸ－ＡＳ４２ 合金中 Ｍｇ２Ｓｉ颗粒尺寸遵循

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，ＲＥＸ－４－ＡＳ４２合金中Ｍｇ２Ｓｉ尺寸分散性
最小，颗粒尺寸、标准差和颗粒相对密度随挤压道次增
加而增加，８道次后分别为１．３μｍ、０．７μｍ和５４０％。
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