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要!采用金相分析'扫描电镜分析'

f

射线衍射分析和拉伸测试等方法研究了不同

挤压温度对
O

V

>BK*>#:MN,>#:MP+

!

KNPBBB

"合金的微观组织和力学性能的影响
:

结果表明%

铸态组织的平均晶粒尺寸为
"JM

%

Q

&随着挤压温度从
=#B`

降低到
M#B`

%由于发生了明

显的动态再结晶%合金的平均晶粒尺寸从
=:B#

%

Q

减小到
B:B=

%

Q:KNPBBB

铸态合金中沿

着晶界分布的半连续
N,

#

P+

和连续
P+

#

O

V

=

K*

B

第
#

相在热挤压过程中也发生了明显的破

碎而沿着挤压方向分布
:

与铸态合金的力学性能相比%挤压态
KNPBBB

合金的力学性能有明

显的提高
:

挤压态合金的抗拉和屈服强度分别从
"%=Oa+

和
#J!Oa+

提高到
#?#Oa+

和

BB!Oa+

%而延伸率从
"JR

降低到
?R:KNPBBB

合金性能的改善主要归功于热挤压过程中

的动态再结晶细晶强化和第
#

相粒子破碎而产生细化弥散强化的共同作用
:

关键词!
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镁是自然界中最轻的金属之一#具有良好的阻

尼性能
:

它的合金具有低密度)高比强度和刚度的优

点'

"b!

(

:

镁合金作为一种轻金属结构材料#在航天航

空)汽车)电子产品等领域有广泛的应用前景
:

金属

镁是一种密排六方结构脆性金属#相比于传统金属

铁)铝和铜合金#镁合金的强度)刚度和塑性铰差#

严重限制其发展和应用
:

所以#提高镁合金的强度和

塑性是成为材料领域研究的热点之一'

"b=

(

:

提高镁合金性能的主要途径有微合金化和改

进变形工艺'

#bM

(

:N,

#

K*

和
P+

是自然界含量比较丰

富又相对廉价的金属#所以通过添加这些金属来改

善镁的力学性能成为材料领域的热点#并由此开发

出
O

V

>N,>K*

#

O

V

>N,>P+

#

O

V

>K*>P+

等一系列镁合

金
:

特别是含
P+

的镁合金往往含有耐高温第
#

相

!
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等
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等

人'

%

(研究
O
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>BN,>"K*>P+

合金热锻造行为
:h(

等

人'

J

(通过挤压
O

V

>JK*>!N,>GP+

!

Gj$:=

#

":$

#

":B

"合

金制备镁管#结果表明
O

V

>K*>N,>P+

合金具有较好

的室温和高温力学性能
:&0+*

V

等人'

?

(研究了
N,

#

P+

相能改善
O

V

>N,>P+

合金的微观组织以及提高合金

力学性能
:

挤压变形工艺是一种操作更加简单)成本

更加低的变形工艺'

BbM

(

:

挤压主要是通过改进挤压

工艺!挤压温度)速度)挤压比等"来提高镁合金的

力学性能
:a+)D

等人'

!

(研究不同挤压工艺条件下的

O

V

>BN,>"K*

合金#结果表明温度越低合金晶越细)

强度越高
:L0

等人'

B

(研究了不同挤压温度条件下的

O

V

>BK*>$:#P+>$:Mh

合金#挤压温度通过影响动态

在结晶而细化晶粒以及第
#

相粒子的破碎和分布

等#而改善合金的力学性能
:

本课题组与美国波音公

司开展关于低成本)高性能镁合金在飞机上运用项

目的合作#在项目前期研究了不同
P+

*

N,

比对
O

V

>

N,>P+

合金的微观组织和力学性能的影响
:

本论文

在此基础进一步通过添加廉价合金元素
K*

和半连

续水冷铸造法制备
KNPBBB

合金以及改进挤压工艺

参数来改善合金的微观组织)提高其力学性能以及

降低生产成本进行了研究
:

/

!

试验方法

采用纯镁 !

??:?R

")纯铝 !

??:?R

")纯锌

!

??<?R

")

O

V

>#M[4RP+

中间合金配制名义成分为

O

V

>BK*>#:MN,>#:MP+

!

KNPBBB

"合金
:

合金中加入
$:

!R

锰以降低杂质元素!铁)镍)铜等"的有害作用
:

选

用
U&>#

号溶剂作为熔炼剂和覆盖剂#氩气作为保护

气体
:

将配制好的原材料金属放到干净的坩埚加热

到
"$BB`

直至熔融
:

然后搅拌金属熔体使其均匀)

扒渣处理并且加入覆盖剂进行精炼
:

最后将温度降

低到
??B`

静置
"$Q0*

后#采用水冷半连续铸造方

法进行浇铸
:

获得直径和长度分别为
"JMQQ

和
"

$$$QQ

的铸锭#并车去其氧化层至直径为
"%$

QQ:

通过荧光光谱法测得
KNPBBB

合金的实际成分

!质量分数"为
O

V

>#:?JRK*>#:MRN,>#:BRP+:

从制备的铸锭上切取
B

个长度均为
#!$QQ

的

短锭放入温度为
=?B`

的箱式电阻炉中#加热
"#E

进行均匀化处理
:

按照设定的
B

个挤压温度在
"#M$

4

卧式挤压机上进行挤压#挤压比为
"=̂ "

#挤压速

度为
$:MQ

*

Q0*:

挤压前将挤压筒)挤压垫片)镁锭

在对应的挤压温度下进行预热
:

采用石墨和润滑油

的混合物作为挤压过程中的润滑剂以获得表面质

量完好的挤压棒
:

用于观察金相和微观组织的试样铸锭和挤压

棒的正中间切取#经过镶样)预磨)抛光后
:

采用配比

为
$:B

V

苦味酸
k"QL

醋酸
k"$QL

乙醇
k":M

QL

去离子水的溶液进行腐蚀
:

用
f&a>=N

型立式光

学显微镜进行金相观察#晶粒大小用穿晶法测量#

动态再结晶体积分数用
AQ+

V

2>a)'a,(3

软件进行

统计和计算得到
:

在
]YAd(+*4+#$$$

扫描电镜上进

行微观组织分析
:

用
f

射线衍射仪进行合金的相分

析
:

采用电火花的方法从铸锭和挤压棒的正中央切

取尺寸为
JMQQc"=QQc#QQ

!长
c

宽
c

厚"的

拉伸试样
:

常温拉伸试验在美国
A*34)'*BB=?

万能

试验机上进行
:

:

!

结果分析与讨论

:2/

!

合金的铸态组织

图
"

是铸态
KNPBBB

合金的金相组织和扫描电

镜形貌
:

由图
"

!

+

"可见#铸态
KNPBB

合金的基体金

相组织为典型的树枝状结构粗晶
$

>O

V

:

这是因为固

溶
P+

的扩散速率非常低#导致固液界面前沿扩

散'

"$b""

(层成分过冷而形成
:

粗晶
$

>O

V

的晶粒尺寸

大约是
"JM

%

Q:

而通过图
"

!

H

"所示合金的描电镜微

M"
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观组织可知#

KNPBBB

铸态合金组织中除了含有
$

>

O

V

以外#沿着粗晶的晶界存在网状结构的的第
#

相
:

研究表明#当温度为
%J?:M`

时#

P+

元素在
O

V

基体中最大溶解度仅为
$:J#R

#而常温下#

P+

元素

在
O

V

金属里面的溶解度不超过
$:#R:

因此

KNPBBB

合金中肯定存在含
P+

中间相
:

由图
#

所示

合金的
fU;

图谱分析可知#这些第
#

相可能是热稳

定
N,

#

P+

和
P+

#

O

V

=

K*

B

:

图
"

!

2

"#!

-

"是合金形貌图

中相应区域的能谱#通过分析可知#图
"

!

8

"中的连

续网状结构和图
"

!

F

"中的连续结构分别为
N,

#

P+

和
P+

#

O

V

=

K*

B

相
:7()23E

'

%

(等人在研究
O

V

>BN,>

"K*>#P+

合金的热锻造变形时#也发现这些相
:

图
"

!

合金的金相组织'

7YO

图像和
Y;7

分析结果

!
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&
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%
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%
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图
#

!

合金的
fU;

图谱

]0

V

:#

!

SE2fU;

Z

+442)*3'-4E2+3>8+34+,,'

5

:2:
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挤压温度对
;"LDDD

合金微观组织的影响

图
B

是
KNPBBB

合金在温度为
M#B`

#

M%B`

#

=#B`

挤压后的金相和扫描电镜的微观组织
:

结果

表明#经过热挤压后#合金的微观组织发生了明显

的改善
:

图
B

!

+

"#!

H

"和!

8

"中金相组织分析表明挤压

态
KNPBBB

合金的晶粒相对铸态合金组织明显发生

了细化#并出现了双峰结构$一部分是动态再结晶

细晶#另外一部分是沿着挤压方向的长条状未发生

动态再结晶的粗晶组织
:KNPBBB

挤压态合金的平

均晶粒尺寸随着挤压温度的升高而变大#分别是

B<B=

%

Q

#

!<=!

%

Q

#

=<B#

%

Q:

通过
AQ+

V

2>a)'a,(3

统计计算得到不同挤压温度条件下合金中动态再

结晶的体积分数大约分别是
J":MR

#

JJ:=R

#

?B:=R:

所以#合金在
=#B`

挤压时进行比较完全的动态再

结晶
:

图
B

!

F

"#!

2

"#!

-

"中灰色色部分是镁基体#白色

区域为在挤压过程中被破碎而沿挤压方向弥散分

布的第
#

相粒子
:

这些第
#

相粒子是热稳定的
N,

#

P+

和
P+

#

O

V

=

K*

B

'

"#b"!

(

:

图
!

为通过
fU;

测的不同挤

压温度条件下合金的!

$$$#

"极图#结果表明#

KNPBBB

合金沿着挤压方向具有典型!

$$$#

"基面织

构
:

随着挤压温度的降低#合金沿挤压方向的织构密

度增加
:

热挤压过程中#影响晶粒尺寸的主要因素有变

形温度和第
#

相粒子
:

进一步的研究表明#动态再结

晶的晶粒尺寸受应变速率和变形温度的影响
:

动态

再结 晶 的 晶 粒 尺 寸 与 齐 纳
>

霍 尔 蒙 !

K2*2)>

.',,'Q'*

"参数!

!

参数"密切相关'

B

(

$

1j!2

3
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="
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图
B

!

不同温度下挤压态合金的金相组织和
7YO

图像
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图
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测得不同挤压温度挤压态合金的!
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"极图
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式中$

1

是常数#是应变速率%

4

是占主导地位的扩

散激活能!镁合金为
"BMD&

*

Q',

"%

5

是绝对温度%

0

是气体常数
:

挤压工艺的等效应变速率可以根据

]2,4E+Q

方程计算'

Bb!

(

$

%

+

&

j

=6

#

\

7

U

,*#

6

B

\

b

6

B

Y

!

B

"

式中$

7

U

是挤压速度%

#

是挤压比%

6

\

和
6

Y

分别是

镁锭挤压前后的直径
:

因本文主要研究挤压温度对

KNPBBB

合金的影响#所以#式中的挤压速率)初始

镁锭直径和挤压后镁棒的直径是恒定不变的
:

由此

可知#这里的等效应变速率是恒定不变#挤压温度

才是挤压工艺唯一的变量参数
:

根据式!

#

"#齐纳
>

霍

尔蒙参数
!

正比于
2G

Z

!

"

*

5

"

:

因此#式!

"

"和!

#

"可

以改写为$

2

%

1

!

&

"

!

!

!

"

!

&

2G

Z

!

"

5

" !

M

"

将式!

M

"代入式!

!

"#可以得到$

2

&

"

*

2G

Z

!

"

5

" !

=

"

所以#根据式!

=

"可知#动态再结晶的晶粒尺寸

随挤压温度的升高而增大#与实验结果相符合
:

热挤压过程中#第
#

相粒子主要通过两个方面

影响合金热变形过程中的动态再结晶行为
:

一方面

是他们可以作为动态再结晶的形核点#诱导形核而

促进动态再结晶形核
:

另外一方面#他们能够分布在

晶界上产生钉扎效应
:

第
#

相颗粒既能够促进动态

%"
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#$"%

年

再结晶也能抑制动态再结晶#主要依据他们的尺

寸)形貌)体积分数等'

Mb=

(

:

如图
M

所示
KNPBBB

合

金的动态再结晶区域出现了白色的第
#

相粒子#并

且这些粒子周围的晶粒较细
:

说明这些第
#

相粒子

作为热挤压变形过程中的形核点通过颗粒诱导

!

a76

"促进动态再结晶'

!bM

(

:

!!!!!

!

+

"

M#B`

!!!!!!!!!!!!

!

H

"

M%B`

!!!!!!!!!!!

!

8

"

=#B`

图
M

!

挤压态合金高倍
7YO

图像

]0

V

:M

!

SE2E0

V

E+Q

Z

,0-08+40'*7YO'-4E2+3>2G4)(F2F+,,'

5

图
=

!

铸态和挤压态合金的应力
>

应变曲线

]0

V

:=

!

74)233>34)+0*8()123'-4E2+3>8+34

+*F+3>2G4)(F2F+,,'

5

:2D

!

挤压温度对
;"LDDD

合金力学性能的影响

图
=

是
KNPBBB

合金铸态和挤压态合金的常温

拉伸应力
>

应变曲线
:

表
"

所示为该合金的铸态和挤

压态平均晶粒尺寸)抗拉强度)屈服强度和延伸率
:

结果表明#

KNPBBB

合金经过热挤压后#微观组织和

常温力学性能得到了明显的改善
:

随着挤压温度的

升高#挤压态合金的抗拉强度)屈服强度减小
:

抗拉

强度和屈服强度的最大值)最小值分别是
BB!Oa+

和
#=!Oa+

#屈服强度的最大值)最小值分别是
#?#

Oa+

和
"%=Oa+:

然而合金的伸长率减小#由
#$R

降低到
?R:O'

等人'

=

(通过不同的挤压铸造工艺参

数制备的
O

V

>"#K*>!N,>$:MP+

合金的抗拉强度最大

仅为
#$MOa+

#延伸率最大为
"=R:KE+*

V

等人'

"M

(

通过与
O'

相同的方法制备
NK?">;

合金的最大抗

拉强度为
"J$Oa+:

另外#

f02

等人'

"=

(在研究
P+

!

$:

%R

#

#R

"元素对
NK""B

的影响时#通过大挤压比
#M

"̂

得到的合金抗拉强度也才
BBMOa+:

由此可知#

挤压态
KNPBBB

合金具有良好的力学性能
:

表
/

!

不同状态合金的晶粒尺寸和拉伸力学性能

1'#2/

!

14*

9

&'87$8M*'7.%*7$8?*

C

&-

C

*&%8*$-6%4*

'$K('$%'7.'$K*B%&@.*.'??-

+

7+Q

Z

,23

T)+0*30I2

*

%

Q

h7

*

Oa+

/S7

*

Oa+

#

*

R

N3>8+34 "JM %# "$? ":J

YG4)(F2+4M#B` B:B= #?# BB! ?

YG4)(F2+4M%B` !:=! #B" #?# "B:J

YG4)(F2+4=#B` =:B# "%= #=! #$

KNPBBB

合金热挤压过程中强度提高的主要强

化机制有两种$细晶强化和第
#

相粒子强化
:

晶粒尺

寸对合金力学性能影响主要依据霍尔
>

佩奇公式'

?

(

:

霍尔
>

佩奇公式可以描述为$

$

5

j

$

$

k82

b"

*

#

!

%

"

式中$

$

$

是合金变形前的初始屈服强度强度#

$

5

是变

形后的屈服强度#

8

是材料参数#

2

是变形后的平均

晶粒尺寸
:

显然#金属的强度与晶粒 尺寸成反比
:

由

表
"

可知#随着挤压温度升高#

KNPBBB

合金的晶粒

尺寸增大而强度减小#符合霍尔
>

佩奇公式
:

所以#该

合金在热挤压过程中发生细晶强化
:

第
#

相粒子是影响合金强度的另外一个关键参

数
:

主要是第
#

相粒子的尺寸)形貌)体积分数)分布

等
:

第
#

相粒子越细)分布越均匀#则合金的强度越

高
:

然而#第
#

相粒子在晶界上导致晶粒之间的连续

性降低#反而降低合金的强度
:N,

#

P+

#

P+

#

O

V

=

K*

B

相

粒子是热稳定相#塑性变形过程中不会被位错剪

切#其强化机制符合奥罗万!

@)'[+*

"强化机制'

"$

(

:

热挤压时
KNPBBB

合金中的
N,

#

P+

#

P+

#

O

V

=

K*

B

发

生了挤压破碎并分布在晶界#而且随着挤压温度的

升高#第
#

相粒子越细
:

这些第
#

相粒子不仅在动态

J"
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再结晶时起到细化晶粒的作用#而且能够阻碍位错

的运动而产生钉扎效应以及阻碍晶界的迁移而提

高金属的强度'

"bM

(

:

第
#

相粒子的这一强化机制可

以简单归纳为$首先#

KNPBBB

合金中的细颗粒阻碍

位错的运动#导致挤压变形过程中位错的堆积#高

密度位错加快动态结晶
:

同时#细颗粒被破脆
:

最后#

这些第
#

相细颗粒阻碍了动态再结晶晶粒的长大
:

众所周知#普通密排六方金属常温下只有很少

的滑移系#塑性变形能力很差'

B

(

:

图
=

中的应力
>

应

变曲线表明
KNPBBB

合金的塑性能够通过适当的热

挤压工艺得到改善
:

当挤压温度升高到
=#B`

时#该

合金的断后延伸率可以达到
#$R

#是铸态合金的

"$$

倍
:

与合金的强度相比较#合金的延展性随着挤

压温度的升高而增加#主要归功于晶粒细化)织构

的弱化以及热变形过程中基面滑移系统的开启'

"%

(

:

研究表明#镁合金中织构形成会导致沿该方向的强

度增加#而塑性降低'

"%b"J

(

:

实验结果表明#随着挤压

温度的升高#

KNPBBB

合金沿挤压方向的!

$$$#

"基

面织构减弱#合金的强度降低#塑性升高
:

室温下#单

晶
O

V

非基面滑移系的临界剪切应力大约是棱柱面

和棱锥面上的滑移系的
"$$

倍#因此非基面滑移系

很难开启'

Bb?

(

:

热挤压过程随着晶粒细化#多晶镁的

晶界协调能力和非基面的位错交滑移发生在低的

屈服各向异性值#非基面滑移系被激活'

"Bb"!

(

:

因此#

随着挤压温度的升高#

KNPBBB

合金中的动态再结

晶细晶粒增多使非基面滑移系开启越来越容易#合

金的塑性变形能力增强
:

当合金的挤压温度从
M#B

`

升高到
=#B`

时#合金的伸长率从
?R

提高

到
#$R:

D

!

结
!

论

"

"

KNPBBB

合金经过热挤后#合金微观组织和

力学性能得到了明显的改善
:

当挤压温度为
M#B`

时#合金的抗拉强度)屈服强度分别提高到
BB!

Oa+

#

#?#Oa+

#延伸率为
?R:

#

"降低挤压温度能够显著提高
KNPBBB

合金的

强度
:

挤压温度从
=#B`

降低到
M#B`

#合金抗拉强

度和屈服强度分别从
#=!Oa+

#

"%=Oa+

升高到

#?#Oa+

#

BB!Oa+

#而塑性从
#$R

降低到
?R:

B

"

KNPBBB

合金的力学性能的改善主要归功于

热挤压过程中动态再结晶产生的细晶强化和第
#

相

粒子因破碎沿挤压方向分布而产生的弥散强化
:

当

挤压温度从
=#B`

降低到
M#B`

#晶粒平均尺寸从

=:B#

%

Q

减小到
B:B=

%

Q:

随着挤压温度的升高#合

金沿挤压方向的!

$$$#

"基面织构减弱
:
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