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镁合金不同挤压温度对其制品组织和性能的影响及作用机理%结果显示&挤压温度从

"!$Y

提高到
!#$Y

时!合金的室温伸长率可从
%!̀

左右提高到
#(̀

以上!伴随强度明显下降%挤压温度从
"!$Y

降低

到
#($Y

时!合金的伸长率也提升到
%_̀

!而强度减弱不明显%分析表明&合金的晶粒尺寸和织构强弱等因素!共同决定

该合金挤压制品的室温力学性能%

关键词"

1

7

@#D-@1-@$9&:=

合金'挤压温度'组织'力学性能'织构
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挤压是变形镁合金最常用的生产方式!通过改变

挤压温度(挤压速度和挤压比等工艺参数可调整合金

的组织和性能%镁合金在热挤压变形过程中发生再结

晶细化!可使力学性能显著改善)

%'!

*

%其中!挤压温度

对挤压态合金的晶粒尺寸具有决定性影响!通常低温

挤压可获得晶粒更细小的挤压态合金!从而获得更好

的力学性能)

"

!

&

*

%现有研究表明!挤压温度还对挤压

态合金的织构种类和强弱产生影响)

&'Z

*

%通过控制挤

压温度调整挤压态合金的晶粒尺寸和织构强弱!可调

整挤压态合金的室温力学性能%

D1#%

合金在德国(英国和澳大利亚都有各自的

牌号及成分范围规定!得益于其所含合金元素含量较

低!表现出良好的热加工成形性)

G

!

_

*

%德国
INBB

研

究中心采用静液挤压该合金!实现了每分钟大于
%#$A

的高速挤压)

%$

*

'澳大利亚
FHBW

研究中心也研究了

D1#%

镁合金热加工性能)

%%

!

%#

*

%该合金已成为近几年

开发高塑性变形镁合金的研究热点%大量的研究着眼

于在
D1#%

合金的基础上改变化学成分而达到改性的

目的!其中在合金中添加稀土对性能的改变更是显著%

现有研究表明!在镁铝系及镁锌系合金中添加稀土元

素
:=

!能有效地改善镁合金的室温力学性能)

%"'%&

*

%

D?.*

等)

%!

*

!

b.-

7

等)

%&

*的研究结果表明添加
$9&̀

"质量分数!下同#的
:=

可以获得最佳的力学性能%

本工作选用
D1#%

合金添加
$9&̀

的
:=

!采用半
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合金铸棒!将其

用于挤压工艺实验%通过改变
1

7
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合

金的挤压温度!获取挤压温度对制品力学性能的影响

规律!并结合组织观察和织构检测结果!进行机理分

析!进而为通过调整挤压工艺而实现对制品强度和塑

性的调控建立理论依据%

5

!

实验材料和方法

合金原料采用纯
1

7

"

__9_G̀

#(纯
D-

"

__9Z̀

#(

1

7

@"9!̀ 1-

和
1

7

@#$̀ :=

中间合金!

&

号熔剂作精

炼剂!用低碳钢坩埚在
($Kb

电阻炉中精炼!经水冷半

连续铸造系统浇铸成
%

_#AA

的铸锭%熔炼和浇注过

程中用
FM

#

和
Ba

(

混合气体进行保护%铸态合金经

激光光谱仪检测的化学成分如表
%

所示%

表
5

!

@

A

"(%B"@B"C6DE)

合金成分#质量分数!
?

$

W.Q/3%

!

F?3A4C./C*A

;

*-3-2*02?3.//*

O

"

A.550,.C24*-

$

`

#

D- 1- := a3 B4 1

7

%9_! $9GG $9!Z $9$% $9$! E./

将铸态合金锭坯在风循环的
%#Kb

箱式电阻炉中

进行
!#$Y\%#?

均匀化退火!车削成
%

G$AA\#$AA

圆柱状!在
J)@&$$W

卧式挤压机上挤压成
%

%(AA

棒

材%挤压比为
#G]%

!挤压杆速度
"9&AA

$

5

!挤压温度

分别选用
#($

!

"$$

!

"!$

!

"G$

!

!#$Y

%

采用
F1W@&%$&

电子万能材料试验机对挤压态

合金进行室温拉伸测试!拉伸速率为
!AA

$

A4-

%用

&

7

苦味酸
g%"AP

乙酸
gG$AP

酒精溶液作为金相腐

蚀剂!在
MPB!$$$

激光共聚焦电子显微镜下观察显微

组织%用
LA.

7

3@

;

,*

;

/+5

软件对不同挤压温度下晶粒

尺寸进行了统计!并计算了不同挤压温度下平均晶粒

尺寸%采用
U

$

A.X@%#$$

型
J

射线衍射仪"

F+

靶!

N

'

#

进行物相分析及织构分析%

(

!

实验结果
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显微组织

铸态
1

7
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合金经过
!#$Y\%#?

均匀化热处理后的显微组织如图
%

所示!晶粒较粗大!

占大多数体积比例的晶粒尺寸接近
#$$

#

A

!晶粒内部

较干净!仅残留极少量化合物颗粒!表明绝大多数合金

元素固溶在基体中%

经不同温度挤压后合金的组织得到明显细化!温

度越低变形细化效果越明显!其显微组织如图
#

所示%

挤压温度为
#($Y

和
"$$Y

时!合金组织由大量的极细

图
%

!

均匀化态合金显微组织

a4

7

9%

!

14C,*52,+C2+,3*0?*A*

7

3-4c3=.//*

O

小再结晶晶粒和少量纤维状变形组织组成!其中

#($Y

挤压合金中的显微组织更细小!分布更均匀%当

挤压温度在
"!$Y

以上时!挤压态合金均为完全的再

结晶组织!随着挤压温度的升高!再结晶晶粒的平均尺

寸增大!大小越均匀%经不同温度挤压的合金中均存在

第二相颗粒!低温挤压的合金中第二相颗粒尺寸不超过

#

#

A

!高温挤压的合金中的颗粒平均尺寸在
&

#

A

左右%

图
#

!

不同温度挤压后合金的显微组织
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.

#
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#
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=
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力学性能

经不同温度挤压的
1

7

@#D-@1-@$9&:=

合金棒材

!#
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镁合金组织和性能的影响

的力学性能如图
"

所示%挤压温度高于
"!$Y

时!随

着挤压温度的升高!合金的伸长率从
%!̀

左右提高到

#(̀

以上'而抗拉强度从
"%%1<.

减小到
#""1<.

!相

差
ZG1<.

!约减少了
#&̀

'屈服强度从
#Z"1<.

减小

到
%""1<.

!相差
%!$1<.

!减少了
&%̀

%

图
"

!

不同温度挤压合金的力学性能

a4

7

9"

!

13C?.-4C./

;

,*

;

3,2435*0.//*

O

5.2

=4003,3-23X2,+=3=23A

;

3,.2+,35

与
"!$Y

挤压的合金相比!采用
#($Y

和
"$$Y

挤

压的合金强度略有下降!抗拉强度仍处于
"$$1<.

左

右!屈服强度仍在
#&$1<.

以上'室温塑性有不同程度

的提高!

"$$Y

挤压合金伸长率为
%(̀

!

#($Y

挤压的

合金伸长率为
%_̀

%
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物相分析

对不同温度挤压的
1

7

@#D-@1-@$9&:=

合金进行

JfU

分析!结果如图
!

所示%除
'

@1

7

相外!挤压态合

金中主要的第二相为
'

@1-

!

W

#

相""

1

7

!

D-

#

%%9&

:=

##

和
W

"

相""

1

7

!

D-

#

"

:=

#!经过不同温度挤压的合金中

各种第二相的衍射峰强度没有明显差异%

图
!

!

不同温度挤压的合金
JfU

图谱
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7

9!

!

JfU

;

.223,-5*02?3.//*

O

3X2,+=3=.2=4003,3-223A

;

3,.2+,35

7

!

分析与讨论
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!

不同挤压温度合金的组织对力学性能的影响

挤压态合金的晶粒尺寸及大小分布结果如图
&

所

示%与
#($Y

和
"$$Y

挤压的合金相比!

"!$Y

挤压的

合金组织更均匀细小!因而其强度略高%

#($Y

和

"$$Y

挤压的合金组织由大量极细小的再结晶晶粒和

少量纤维状变形组织构成!如图
&

"

.

#!"

Q

#所示!再结

晶晶粒的平均尺寸非常接近!

&

#

A

以下的极细小晶粒

图
&

!

不同挤压温度合金再结晶晶粒尺寸及其分布统计
!

"

.

#

#($Y

'"

Q

#

"$$Y

'"

C

#

"!$Y

'"

=

#

"G$Y

'"

3

#

!#$Y

a4

7

9&

!

I,.4-54c3.-=425=452,4Q+24*-.2=4003,3-23X2,+=3=23A

;

3,.2+,35

!

"

.

#

#($Y

'"

Q

#

"$$Y

'"

C

#

"!$Y

'"

=

#

"G$Y

'"

3

#

!#$Y

&#
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的比例均在
($̀

以上!因而均表现出良好的塑性%由

于
#($Y

挤压合金中的显微组织更细小!分布更均匀!

致使承受室温变形时!组织协调性更好!表现出更好的

塑性)

%(

*

%更高的挤压温度下新生再结晶小晶粒的晶

界迁移速度更快!其迁移扩散速率随变形温度呈指数

变化!高温时晶粒更易长大%由图
&

"

C

#!"

=

#!"

3

#对比

可知!挤压温度从
"!$Y

提高到
!#$Y

时!变形态合金

的平均晶粒尺寸变大!晶粒大小的分布更均匀%高的

挤压温度致使合金晶粒较粗大!按照
>.//@<32C?

公

式!其强度将会下降!这与图
"

的实验结果中
"!$Y

以

上挤压!强度随温度变化的规律吻合%值得注意的是!

"!$Y

以上挤压的合金!随挤压温度升高!在晶粒变得

更大的同时!其塑性指标室温伸长率却不断增大!从

%!̀

提高到
#(̀

!这表明还有其他机制对塑性的提升

起着主导作用%

76(

!

挤压温度对织构的影响

1

7
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合金在
#($Y

!

"!$Y

和
!#$Y

的挤压温度下的/

$$$#

0和/

%$%$

0极图如图
(

所示%在

/

$$$#

0极图上!

#($Y

挤压的合金织构强度主要分布在

%9_

左右!

"!$Y

挤压的合金中存在两种强度分别为

!9Z

和
%9_

的织构!

!#$Y

挤压的合金中织构种类最多!

强度较低的为
%9%

和
%9G

!较高的为
"9#

以上%不同

织构的1

$$$%

2)

%%#$

*滑移系的
BC?A4=

因子存在差

异!分别产生强化或软化)

%Z

*

%不同温度挤压的合金中

图
(

!

不同挤压温度合金/

$$$#

0!/

%$%$

0极图

"

.

#

#($Y

'"

Q

#

"!$Y

'"

C

#

!#$Y

a4

7

9(

!

<*/304

7

+,35*03X2,+=3=.//*

O

/

$$$#

0!/

%$%$

0

23X2+,3

"

.

#

#($Y

'"

Q

#

"!$Y

'"

C

#

!#$Y

的织构种类不同!各种织构对应的基面
BC?A4=

因子

及其强度水平如表
#

所示%

表
(

!

不同温度挤压合金的基面
#0FG$)

因子和强度水平

W.Q/3#

!

W?3BC?A4=0.C2*,.-=/3T3/

.2=4003,3-223A

;

3,.2+,35

6X2,+=3=23A

;

3,.2+,3

$

Y BC?A4=0.C2*,

"

+

#

P3T3/

#($

$9%Z %9_

$9"# !9&

"!$

$9$G !9Z

$9%Z %9G

!#$

$9%Z %9#

$9"# %9G

$9"G "9#
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!

晶粒取向对塑性影响

根据单晶变形的
BC?A4=

定律&

$

C

#%

5

C*5

"

C*5

&

#%

5

+

"

%

#

式中
$

C

为临界剪切应力!属于晶体的本征参数!只有

当应力达到材料的临界值
$

C

时!滑移过程才开始!发

生塑性变形'

"

为滑移方向与外力轴线的夹角'

&

为

滑移面和滑移方向与外力间的取向关系%上式中!

当
"

或者
&

为
_$i

时!

BC?A4=

因子为零!在外力作用

下不能产生滑移%当
"

和
&

均接近
!&i

时!

+

值获得

极小值!此时剪切变形发生所需的外力最小!塑性变

形最容易发生!这种取向称为软取向%随着塑性变

形的进行!晶体发生转动!软取向逐渐向不利于变形

的硬取向转化!促使变形继续进行所需的外力越大!

能够继续产生塑性变形的潜力变小%在多晶体中!

软取向的晶粒比例越多!即软取向的织构强度越大!

越有利于合金的塑性变形!合金能够承受更大的变

形而保持基体的连续性%

图
(

中
#($

!

"!$Y

和
!#$Y

挤压合金的/

$$$#

0极

图中!靠近外围的深绿色圆环的极密度相近!分别为

%9_

!

%9G

和
%9#

%该类织构的基面
BC?A4=

因子为

$9%Z

%在
#($Y

和
!#$Y

挤压合金中!还存在基面

BC?A4=

因子为
$9"#

的织构组分!极密度分别为
!9&

和
%9G

!该类取向因子的取向更有利于塑性变形!因而

#($Y

和
!#$Y

挤压的合金!其室温塑性变形的延伸率

高于
"!$Y

挤压的合金%对于
"!$Y

挤压的合金而言!

对其塑性变形不利的因素还在于!如图
(

"

Q

#所示!

/

$$$#

0极图中存在
+

值为
$9$G

的织构!其取向接近基

面织构!在外加拉伸力平行于基面时!"

$$$%

#)

%%#$

*滑

移系难以启动!致使合金屈服强度升高!塑性降低)

%G

*

%

如图
"

所示!

"!$Y

挤压的合金强度最高!塑性最低%

!#$Y

挤压合金具有最高的室温延长伸率!但其屈

(#
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镁合金组织和性能的影响

服强度最低!还益于合金中存在
BC?A4=

因子值高达

$9"G

的织构组分!且其极密度高达
"9#

%从表
#

对比

分析
!#$Y

和
#($Y

挤压合金的基面
BC?A4=

因子和强

度水平!可知
!#$Y

挤压的合金屈服强度更低!而塑性

更好%

8

!

结论

"

%

#

1

7

@#D-@1-@$9&:=

合金在
#($Y

和
"$$Y

挤

压!得到不完全的再结晶组织!再结晶晶粒均极细小均

匀!未再结晶组织随温度降低更细小均匀'在
"!$Y

以

上挤压获得完全再结晶组织!温度越低变形细化效果

越明显!但温度较高时晶粒的尺寸分布更均匀%

"

#

#挤压温度从
"!$Y

提高到
!#$Y

时!室温伸长

率从
%!̀

提高到
#(̀

!强度明显下降%挤压温度从

"!$Y

降低到
#($Y

时!伸长率可提升到
%_̀

!强度减

弱不明显%

"

"

#通过改变挤压温度!控制挤压合金的组织细化

和织构强度!满足不同的强度和塑性组合%在
#($Y

和
!#$Y

挤压分别获得
%_̀

和
#(̀

的伸长率!但

#($Y

挤压合金的综合性能更好!屈服强度和抗拉强度

分别为
#&&

!

#_G1<.

%
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