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摘要：采用大变形量挤压工艺制备了高性能Mg-11A1—3Zn镁合金．挤压变形可消除镁合金铸锭中的气

孔、疏松和缩孔等缺陷；经热挤压后。晶粒显著细化，由铸态的120 p．m左右变为30／zm左右．经挤压后合

金的强度和塑性指标均有所提高．
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镁合金是最轻的工程金属材料之一，具有很好

的比强度、比刚度等性能，特别适合制造有重量轻、

强度高、减震降噪要求的工程结构部件和有一定强

度要求的壳体类零件．中国作为镁资源大国，如何利

用镁资源的优势正受到越来越多国内有识之士的关

注．随着镁合金及其相关技术的发展，镁合金在中国

各个领域的应用也得到了进一步的推广．大变形星

挤压加工是制备变形镁合金的一种重要方法．尽管

人们现在已经成功地生产出多种规格型号的镁合金

产品，包括不同型号的板、管、棒、型材等，但目前国

内外对镁合金大变形量挤压加工工艺的研究还处于

起步阶段．从可获得的文献来看，目前的工作主要还

集中在实验研究上，系统的理论研究报道较少．而制

定合理的挤压加工工艺是镁合金挤压变形研究的重

要内容‘¨．

1 实验方法

在300t卧式挤压机上进行挤压实验，挤压实验

材料为Mg-IlAl一3Zn，挤压筒直径为90 mm，模具内

径为15 mm，挤压比为36：l，挤压速率为0．8 m／

min．实验中的挤压温度为648 K，预热时间为150

min．在WDW3100型微机控制电子万能试验机上

测试抗拉强度和屈服强度，拉伸速率为2 mm／min．

分别对铸态、挤压态的试样取样观察金相，对比合金

在不同状态下、不同取样位置、不同观察角度下的晶
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2结果与分析

2．1 金相组织

图1为Mg一11AI一3Zn合金铸态组织的金相照

片．铸态组织是由初生口一Mg相和晶界处出现的共

晶相pMgl7A112组成．共晶相是由于非平衡凝固

产生的．pMgl7A112相形成网格状，使镁合金的延

伸率大大降低．

图1合金的铸态组织

Fig．1 Microstructure of as-cast Mg-1 1 Ai一3Zn alloys
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图2(a)、(b)分别是Mg—11AI一3Zn在挤压后横

截面和纵切面的金相组织，图2(c)是其45。截面的

金相组织．对比初始铸态组织可以发现：经热挤压后

晶粒明显细化，由铸态的120 lam左右变为30弘m

左右，且沿着挤压方向形成明显的挤压织构，如图2

(b)所示．

图2合金的挤压态显微组织

(a)横截面；(b)纵切面；(c)45。斜截面

Fig．2 Microstructure of extruded Mg一1 1AI一3Zn alloys

(a)cross section i(b)longitudinal sectiont(c)45。obligue section

2．2力学性能

挤压可使镁合金的铸态组织得到较大改善，性

能得到显著提高．表l列出了Mg一11A1—3Zn合金铸

态与挤压态的力学性能．由表1可知，经挤压后合金

的强度和塑性指标均有所提高．挤压变形程度越大，

效果越明显，尤其是塑性指标的提高更为显著．

表1 铸态及挤压态合金的力学性能比较

Table 1 Mechanical properties comparison of as-cast and ex—

truded magnesium alloys

由于镁合金具有密排六方晶体结构，对称性差，

室温滑移系少，只有一个滑移面{0001}，滑移面上有

三个密排方向<1120>、<2110>和<12lO>，组成

三个滑移系，塑性变形能力比面心和体心立方晶体

都差，铸态试棒在轴向拉力的作用下，产生脆性解理

断裂．而经过挤压的试样，柱状晶和粗大枝晶被破

碎，使偏析均匀化；通过气孔的压合，使材料的致密

度提高；在三向压应力作用下，铸造期间产生的缩孑L

和疏松可以得到焊合，使铸造缺陷大大减少，从而减

少了裂纹源，所以力学性能得到显著提高．

2．3断口分析

2．3．1挤压棒材拉伸和冲击断口形貌分析

图3和图4分别是挤压态Mg一11A1—3Zn合金

拉伸断口和冲击断口的SEM照片．对于挤压态镁

合金，拉伸断裂处未发生明显的颈缩现象．拉伸断口

除了存在大量的韧窝外，还可看到一些解理台阶和 图3拉伸断口形貌

细小撕裂棱，表现为混合断裂特征．而冲击断口的韧 Fig．3 Tensile fracture morphology of extruded Mg-11AI一

窝数量明显减少，表现出准解理断裂的特征． 3Zn alloys
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图4冲击断口形貌

Fig．4 lmpact fracture morphology of extruded Mg-11AI-

3Zn alloys

2．3．2镁合金的拉伸断裂机制

金属材料的断裂过程大多是借助裂纹的萌生和

扩展而发生的．对于不同的断裂类型，其机制与特征

也不相同．材料的断裂类型根据其断裂分类方法的

不同而有很多种．

对于多晶体金属材料，根据金属完全断裂前

的总变形量(宏观变形量)，可将断裂分为两大类：

脆性断裂——断裂前几乎不产生显著的塑性变

形；韧性断裂——断裂前发生显著的塑性变形．这

种根据宏观总变形量划分断裂类型的方法只具有

相对的意义．例如，同一种材料，在变形条件改变

时(如应力、环境、温度等发生变化)，其变形量也

可能发生显著的变化[2]．又如，在宏观范围内是脆

性断裂，但在局部范围内或微观区域却可能发生

大量的集中变形．

依断裂路径的走向，金属材料的断裂可分为穿

晶断裂和晶间断裂两类：穿晶断裂的特点是裂纹穿

过晶粒内部，断裂可以是韧性的，也可以是脆性的；

晶间断裂的特点是裂纹沿晶界扩展，如焊接热裂纹、

蠕变断裂、应力腐蚀断裂等，一般都属于晶间断裂，

晶间断裂多数属脆性断裂，但也有韧性断裂．

镁合金在单向拉伸载荷作用下发生断裂时，是

以穿晶方式发生的．初始裂纹一般起源于粗大的析

出相，特别是晶界处的析出相．析出相周围产生裂纹

是因为其本身的脆性以及外加载荷在局部导致的应

力集中所致．析出相的尺寸决定合金产生裂纹和裂

纹扩展的能力，析出相越粗大，裂纹越容易产生和

扩展㈨．

镁合金在高温下拉伸断裂后，其断口上遍布着

韧窝，这一特征说明这些合金在拉伸载荷作用下发

生的是韧性断裂．微孔形核长大和聚合是合金发生

韧性断裂的主要过程．微孑L是通过析出相质点本身

碎裂或析出相与基体界面脱离而成核的，它们是合

金在断裂前塑性变形进行到一定程度时产生的．在

第二相质点处微孔成核的原因为：位错引起的应力

集中，或在高应变条件下因第二相与基体塑性变形

不协调而产生分离．微孔形核长大和聚合在拉伸断

口上留下的痕迹就是在扫描电子显微镜下观察到的

大小不等的圆形或椭圆形韧窝．韧窝的大小(直径和

深度)主要取决于第二相质点的大小和密度、基体的

塑性变形能力以及形变强化指数等因素．

镁合金室温拉伸断日上除了表征韧性断裂特征

的韧窝之外的那些解理台阶是通过二次解理和撕裂

(剪切断裂)两种方式形成的，两个相互平行具有一

定高度差的解理裂纹在扩展过程中通过二次解理或

撕裂而连接形成台阶．有研究者指出，撕裂棱的产生

通常需要交叉滑移的参与【tJ．解理台阶的出现意味

着合金的拉伸断口形貌具有脆性断裂的特征．

3 结 论

挤压变形可消除Mg-11Al-3Zn合金铸锭中的

气孔、疏松和缩孔等缺陷，显著地细化晶粒，从而提

高和改善该合金的力学性能．经热挤压后，Mg一

1lAl一3Zn合金的晶粒在沿着挤压方向形成明显的

挤压织构．在挤压加工过程中，预热温度和时间、挤

压比以及挤压速度的确定是一个复杂的过程。为了

获得较好的挤压制品，需对上述工艺参数加以综合

考虑并进行合理选择．挤压变形可消除镁合金铸锭

中的气孔、疏松和缩孔等缺陷；经热挤压后，晶粒显

著细化，由铸态的120 gm左右变为30 btm左右，且

沿着挤压方向形成明显的挤压织构．经挤压后，合金

的强度和塑性指标均有所提高．挤压态Mg—11A1—

3Zn合金拉伸断口属于混合断裂，丽冲击断口的断

裂方式属于准解理断裂．
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