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摘要：采用半连续铸造法制备直径300 Film的ZK60镁合金圆棒，并挤压成外截圆直径为200 rnrn的

工字型材，并对ZK60镁合金圆棒和型材的组织与力学性能进行了研究．结果表明：ZK60镁合金圆棒的

成分分布均匀，显微组织为等轴晶，晶粒平均粒径为40．1 vtm；ZK60镁合金型材在挤压过程中，产生了

剧烈的塑性变形和再结晶，晶粒进一步细化，晶粒平均粒径为21．5 btm；ZK60镁合金型材的拉伸力学性

能存在各向异性，其中间横梁的拉伸力学性能好于侧边，纵向的拉伸力学性能好于横向；挤压态ZK60

镁合金型材的整体拉伸力学性能较好，其抗拉强度、屈服强度及伸长率分别大于293．1 MPa，224．4 MPa

和14．1％．
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镁合金是目前工业应用中最轻的金属结构材

料，具有密度小、比强度高、阻尼减震能力优良及电

磁屏蔽性能好等优点[1j，在汽车[2]、轨道交通[3]、电

子信息[4|、纺织机械[引、休闲运动器材[6|、医用植入

器件[7|、航空航天[8]及武器装备[9]等领域中都有巨

大的应用潜力．目前，镁合金的应用以压铸件为

主[10|，而型材的应用量相对较小，这主要是由于镁

合金存在容易氧化燃烧、熔体净化处理难度大[11]和

塑性变形能力差等问题B2]，导致铸造镁合金棒材和

挤压加工型材都较为困难，特别是铸造大尺寸、高品

质镁合金圆棒和挤压加工大截面镁合金型材L1 31．本

文采用半连续铸造法制备直径为300 mm的ZK60

镁合金圆棒，以及在3000吨挤压机上挤压外截圆直

径为200 mm的工字型材，并研究了ZK60镁合金

圆棒和挤压型材的组织及力学性能．

1 实验材料与方法

实验材料为ZK60镁合金，用SPECTROMAX

光电直读光谱仪分析测试其化学成分，ZK60镁合

金的化学成分列于表1．

表1 zK60镁合金的化学成分

Table 1 Chemical composition of ZK60 magnesium alloy

元素 Zn Zr Mn Al Si Ca Fe Mg

含量w／％5．91 0．43 0．01 0．002 0．016 0．007 0．004余量

图1为制备ZK60镁合金圆棒的半连续铸造设

备．半连续铸造设备包括有500 kg的镁合金井式熔

炼炉、半连续铸造机及镁合金气体保护装置．将

ZK60镁合金置于熔炼炉内，在680℃下加热熔化，

同时通入SF6+CO：的混合气体对熔体进行保护，

镁合金熔体经精炼、扒渣和静止后，启动半连续铸造

机将其铸成直径300 mm的ZK60镁合金圆棒，熔

体浇注温度为680℃，冷却水流量为3500 L／rain，

铸造速度为80 mm／min．

图2为采用半连续铸造法制备的直径300 film

的ZK60镁合金圆棒．从图2可见，ZK60镁合金圆

棒表面的偏析瘤和冷隔均较小．经测试内部未见裂
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纹、气孑L和夹杂等缺陷．表明，ZK60镁合金圆棒的

冶金质量较高，有利于减少圆棒的表面机械加工量，

提高圆棒的材料利用率．分别在ZK60镁合金圆棒

的中心及表层位置进行取样，在SPECTR()MAX光

电直读光谱仪上分析测试Zn和Zr元素的含量；在

D／MAX—RC型X射线衍射仪(XRD)上，对合金进

行物相组成分析；试样经磨制、抛光和腐蚀后，在

LEICA—DMl3000M型金相显微镜上进行组织观

察；采用截线法，测量晶粒的平均直径．

图1 ZK60镁合金圆棒半连续铸造设备

Fig．1 Semi—continuous casting equipments for ZK60 mag

nesium alloy round bar

图2直径300 mm的ZK60镁合金圆棒

Fig．2 ZK60 magnesium alloy round bars with a diameter of

300 mm

图3为ZK60镁合金型材挤压现场图，挤压设

备为3000吨的卧式挤压机．首先将ZK60镁合金圆

棒加工成直径280 ITll-n、长600 mm的挤压棒坯，然后

在电阻炉内进行预热，预热温度为420℃，再将预热

后的挤压棒坯转移至挤压机上，将其挤压成外截圆直

径200 ITlIn的工字型材，模具温度和挤压筒温度为

400℃，挤压速度为1．5 m／min，挤压比为28．5．

图3 ZK60镁合金型材挤压现场图

Fig．3 Extruding scene of large size ZK60 magnesium

alloy profiles

图4为外截圆直径200 mm的ZK60镁合金工

字型材．从图4可见，ZK60镁合金型材表面光亮，尺

寸精确，表面无氧化、开裂等缺陷．图5为ZK60镁

合金型材的尺寸与取样位置示意图．按图5所示位

置分别在ZK60镁合金型材中间横梁和侧边的横向

及纵向取样．试样经磨制、抛光和腐蚀后，在I。EI—

CA—DMl3000M型金相显微镜上进行组织观察；采

用截线法，测量晶粒的平均直径；分别在ZK60镁合

金挤压型材中间横梁和侧边的横向及纵向取样，并

加工成标准拉伸试样，在DNS200型电子拉伸试验

机上进行室温拉伸，拉伸速度为2 mm／min．

图4外截网直径200 rilm的ZK60镁合金工字型材

Fig 4 ZK60 magnesium alloy profiles with an outer circle

diameter of 200 mm

2实验结果与分析

2．1 ZK60镁合金圆棒的成分分布

表2为ZK60镁合金圆棒中心和表层的Zn和
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图5 ZK60镁合金型材的尺寸与取样位置示意图

Fig．5 Size and s#mapling positions of ZK60 magnesium alloy profile

Zr元素含量分布．从表2可见，ZK60镁合金圆棒中

心的Zn和Zr元素含量均高于表层，这主要是半连

续铸造过程中，圆棒表层合金先凝固，中心部位合金

最后凝固，而合金中a—Mg又是先析出凝固，因此合

金元素Zn和Zr在凝固过程中受到口一Mg的凝固排

挤而逐渐向圆棒中心富集，最终导致圆棒中心的Zn

和zr元素含量高于圆棒表层．从表2还可见，虽然

ZK60镁合金圆棒中心的Zn和Zr元素含量高于表

层，但中心和表层的Zn元素含量相差仅为1．02％，

Zr元素含量相差仅为2．12％，这对于直径300 mm

的ZK60镁合金圆棒而言，合金元素分布仍然是较

为均匀的．

表2 ZK60镁合金圆棒元素含量分布

Table 2 Elements content distribution of ZK60 magnesium al·

Ioy round bar

2．2 ZK60镁合金圆棒的显微组织

图6为ZK60镁合金圆棒中心和表层的显微组

织．从图6可见，ZK60镁合金圆棒的显微组织为等

轴晶，晶粒平均粒径为40．1址m．由于在半连续铸造

过程中，ZK60镁合金圆棒表层凝固速度比中心合

金的凝固速度快，因此圆棒表层晶粒略比中心晶粒

小，其中圆棒中心和表层晶粒的平均粒径分别为
41．7 ffm和38．5“m，圆棒中心和表层的晶粒尺寸

只相差8．3％，表明ZK60镁合金圆棒的晶粒大小分

布较为均匀．

图6 ZK60镁合金圆棒的显微组织

(a)中心；(b)表层

Fig．6 IⅥicrostructures of ZK60 magnesium alloy round bar

(a)center；(b)border

图7为ZK60镁合金圆棒的X射线衍射分析谱

图．从图7可见，ZK60镁合金圆棒显微组织由口一

Mg，MgZn，MgZn2和Zr组成．Zn是ZK60镁合金的

主要的强化元素，铸造状态下Zn与Mg形成MgZn

和MgZn。两种合金相，它们在热处理过程中可起到

固溶强化和时效强化的双重作用，从而提高ZK60

镁合金的抗拉强度。1州．单纯的Mg—Zn合金由于结

晶温度区问较宽，合金流动性较差，合金热裂倾向

大，容易产生粗大的晶粒．在Mg—Zn合金中添加Zr

元素，可起到晶粒细化作用．Zr在镁中的固溶度很

小，在包晶温度下仅为0．58％．Zr与Mg均属于密

排六方晶格，二者的晶格常数非常接近(Zr的晶格

常数a一0．323 nm，(’一0．514 nm；Mg的晶格常数

a一0．321 nm，f一0．521 nm)．因此Zr是ZK60镁合
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金的非常有效的晶粒细化剂‘15]．在ZK60镁合金凝

固过程中，Zr首先以a-Zr质点析出并形成富Zr的

图7 ZK60镁合金圆棒的x射线衍射谱图

Fig 7 XRD pattern of ZK60 magnesium alloy round bar

固相粒子，为口一Mg晶粒提供有效的异质形核核心，

从而细化a—Mg晶粒，提高ZK60镁合金的力学

性能．

2．3 ZK60镁合金型材的显微组织

图8和图9分别为ZK60镁合金工字型材中间

横梁和侧边的显微组织．由于ZK60镁合金型材挤

压比较大，在挤压过程中ZK60镁合金发生了剧烈

的塑性变形，剧烈的塑性变形使晶粒被挤压破碎并

发生再结晶[1 6I．从图8和图9可见，与ZK60镁合金

圆棒的原始晶粒组织(图6)相比，ZK60镁合金型材

的晶粒得到明显的细化，晶粒平均粒径为21．5 g．m，

晶粒的细化有利于提高ZK60镁合金型材的力学性

能．另外，由于部分晶粒再结晶不完全，存在少量较

为粗大的晶粒．从图8和图9还可发现，由于中间横

梁比两侧边更薄，挤压变形量更大．因此，中间横梁

的晶粒尺寸比侧边的晶粒略细小．比较ZK60镁合

金工字型材横截面和纵截面的显微组织可发现：

ZK60镁合金型材横截面上晶粒基本为等轴晶晶粒

(图8(a)和图9(a))；而在纵截面上(图8(b)和图9

(b))，由于挤压流动的原因，晶粒被挤压破碎并沿挤

压方向呈带状分布．

图8 ZK60镁合金工字型材中间横梁的显微组织

(a)横截面；(b)纵截面

Fig．8 Microstructures in middle beam of ZK60 magnesium alloy profile

(a)transverse section；(b)longitudinal section

图9 ZK60镁合金L丁字型材侧边的显微组织

(a)横截面；(b)纵截面

Fig．9 Microstructures in sides of ZK60 magnesium alloy profile

(a)transverse section；(b)longitudinal section
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2．4 ZK60镁合金型材的力学性能

表3为挤压态ZK60镁合金型材在室温下的拉

伸力学性能．由表3可知，挤压态ZK60镁合金型材

的整体拉伸力学性能较高，其抗拉强度、屈服强度及

伸长率分别大于293．1 MPa，224．4 MPa和

14．1％．

从表3还可知，中间横梁的拉伸力学性能整体

好于侧边的拉伸力学性能，型材纵向的抗拉强度和

屈服强度整体大于横向，但伸长率则是纵向略小于

横向．这是由于ZK60镁合金工字型材的拉伸力学

性能存在各向异性，一方面是由于中间横梁变形量

更大，晶粒更细小些，其次是ZK60镁合金型材挤压

过程中形成了纤维组织，导致纵向晶粒被挤压拉长．

另外，由于镁合金是密排六方晶体结构，在挤压过程

中，密排六方晶格的基面逐步转向与挤压方向

重合‘1 7I．

表3挤压态ZK60镁合金型材的拉伸力学性能

Table 3 Tensile mechanical properties of ZK60 magnesium

alloy profile with extruded state

3 结论

(1)采用半连续铸造法，制备的直径300 m．1Tl的

ZK60镁合金圆棒的成分和显微组织分布较为均

匀，晶粒平均粒径为40．1 Fm．

(2)外截圆直径200 iTtrn的ZK60镁合金工字

型材，在挤压过程中产生了剧烈的塑性变形和再结

晶，晶粒被明显细化，晶粒平均粒径为21．5”m．

(3)挤压态ZK60镁合金工字型材的整体力学

性能较高，其抗拉强度、屈服强度及伸长率分别大于

293．1 MPa，224．4 MPa和14．1％．

(4)挤压态ZK60镁合金工字型材的拉伸力学

性能存在各向异性，其中中间横梁的拉伸力学性能

好于侧边，纵向拉伸力学性能好于横向．
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Microstructure and mechanical properties of round bars

and profiles made of ZK60 magnesium alloy with a large size

WANG Shunchen91，ZHOU Nanl，ZHENG Kaihon91，QI Wenj unl。HU Quan2．LU Yanqing‘2

1． Institute of Metal Forming and Processing Technology，Guangdong General Research Instit“￡g，or J行d“sfri盘Z

Technology(GuangzhouResearch Institute of Non—ferrous Metals)，Guangzhou 510650，Chi”口；2．Fos^口押Sans^“i

Fenglu Aluminum Co．Ltd．，Foshan 528133，China

Abstract：The ZK60 magnesium alloy round bars with a diameter of 300 mm were prepared by semi-contin—

UOUS casting method and extruded into profiles with an outer circle diameter of 200 mm．The microstruc—

tures and mechanical properties of round bars and profiles of ZK60 magnesium alloy were studied．Resuhs

show that the distribution of chemical compositions in ZK60 magnesium alloy round bars is hornogenous

with equiaxed grams and the average grain size is 40．1／,m．The grains size of ZK60 magnesium alloy pro—

files are refined to 21．5牡m due to the severe plastic deformation and grain recrystallization during the ex-

truding process．The tensile mechanical properties of ZK60 magnesium alloy profiles is anisotropic。in

which the tensile mechanical properties of middle beam are higher than that of both sides and the tensile

mechanical properties in transverse section are higher than that in longitudinal section．The tensile

strength，yield strength and elongation of ZK60 magnesium alloy profiles with extruded state are higher
than 293．1 MPa，224．4 MPa and 14．1％，respectively．

Key words：ZK60 magnesium alloy；semi—continuous casting；extrusion；round bar；profile
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