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温度对镁合金铸锭压缩变形行为的影响‘ 
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摘 要：论述了在不同温度下对AM60B镁合金铸锭单向压缩的塑性变形试验分析．结果表明：室温 

下镁合金 AM60B的变形能力有限，在较小的变形量下即产生裂纹；在300-400℃范围内，AM60B表现 

出良好的塑性，且温度越高，塑性越好；经过压缩变形后，试样硬度明显提高． 
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镁晶体结构中原子以密排六方 (HCP)的形式排 

列，室温下只有一个滑移面和 3个滑移方向，延展性非 

常低，不易进行塑性变形，限制了镁合金材料的塑性成 

形能力．因此，要对镁合金进行塑性成形，必须将镁锭 

预热到较高的温度，在启动锥面滑移系和棱面滑移系 

以产生交滑移和位错攀移的同时，为镁合金在变形过 

程中发生动态回复和动态再结晶创造条件，获得足够 

的塑性变形和型腔的充填能力，才能得到合格的塑性 

成形工件 一引． 

AM系列铸造镁合金具有一定的强度、较好的韧 

性以及良好的疲劳性能和耐蚀性能，是汽车轮毂等受 

力部件的首选材料，但其铸态强度及凝固组织疏松 ，难 

以满足轮毂等受力部件服役环境对材料静态和动态机 

械性能的要求．因此，引入塑性变形来提高材料机械性 

能及内在质量是目前国内外研究的方向之一．但 目前 

AM系列铸造镁合金的塑性变形能力及其与温度、化 

学成分、原始组织状态、变形工艺参数间的关系尚不完 

全清楚，有待进一步研究 ． 

研究拟通过对镁合金 AM60B铸锭在不同温度下 

进行单向压缩实验，考察铸态镁合金AM60B在不同温 

度下的压缩塑性变形能力． 

300～400℃温区的选定温度，以相同速度进行压缩， 

通过测量镁合金 AM60B在设定温度下的塑性量来确 

定AM60B的塑性变形能力与温度之间的关系，并考察 

不同温度下压缩试样的硬度‘。 ． 

采用金属 型重力铸 造 的方法 浇铸 出直 径 为 

thl6 mln的圆柱形试棒，切除浇口，得到高径比为 1的 

圆柱体试样．压缩实验在材料万能实验机上进行．压缩 

实验装置如图1所示．该装置由加热器、压头、砧板组 

成．实验过程中，将预热试样放置到压头与砧板间，匀 

速压下压头，对铸锭进行恒温、匀速压缩变形． 

1 实验准备 2 实验过程 

为了考察镁合金 AM60B铸锭的塑性变形能力及 

其对温度的依赖关系，本研究采用圆柱形铸锭等温压 

缩的实验方法，即将压缩试样和实验装置同时加热到 

图 1 实验装置图 

2．1 试样加热 

将第 1批试样在加热炉中加热到300℃ ，保温均 

热 10 min后进行第 1批压缩实验．然后分别将每一批 
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试样缓慢升温到 325℃、350℃、375℃、400℃，在每 
一 个温度下保温10 min使式样均温． 

2．2 实验装置的预热和压缩实验 ’ 

将实验装置加热到与试样相同的温度(300℃、 

325℃、350℃、375℃、400℃)并均温(加热过程中， 

压头通过与砧板保持紧密接触而得到加温，可获得与 

砧板同样的温度)，然后将加热后的试样从加热炉中 

取出，迅速放人压头与砧板间，然后关闭实验装置 

2 min，使式样与实验装置内的温度保持在所需的实验 

温度，再以相同的压头压下速度(1 ram／rain)和相同的 

最大压力(25 kN)进行压缩试验，观察试样的变形 

情况． 

2．3 实验记录 

实验前，分别记录每次实验的温度、试样编号、初 

始高度风 、初始直径D0等数据；试验中，用计算机采集 

试验中压下量、压力的变化情况；实验后，测量出试样 

的实际高度 日，计算出 ，表 1是详细的实验记 

录．最后在产生最大变形的外缘部位观察有无变形裂 

纹，并在截面上测量压缩变形后的硬度值． 

表 1 实验数据 

3 试验结果 

3．1 试样外貌观察 

图2是 AM60B镁合金在不同温度下进行单向压 

缩后的试样图． 

图 2 不同温度下压缩后的试样外观对比 

从图2看出，AM60B在室温下塑性变形能力很 

差，在变形量很小时就产生剪切裂纹．在 300—400℃ 

的温度范围，可获得较大的塑性变形量．试样变形流动 

前沿都有微量鼓形产生，无外缘裂纹． 

3．2 变形率随温度的变化 

图3为变形率与温度的关系．由图3可见，变形率 

随着温度的升高而增大．在 300—400℃的温度范围 

内，材料塑性变形能力随温度升高而改善；当温度升高 

到400℃时，材料塑性变形率可达到 70％以上． 

图 3 变形率与温度的关系 

3．3 不同温度下变形负荷与时间关系 

图4是在变形速率为 1 mm／min、不同温度下，负 

荷与时间的变化曲线．为了更清楚地看出负荷与时间 

的变化关系，现选出 300℃、400℃ 2条曲线进行 

分析． 

图 4 不同温度下“下压 时间与 载荷关 系”曲线 

如图4所示，在 300℃时，负荷随时间不断增大， 

达到屈服点后增加的速度趋缓，没有下降趋势． 

在400℃时，变形曲线发生明显变化，主要表现 

在：负荷达到峰值(屈服点)后，开始下降，最后达到平 

稳状态，并在此状态下产生塑性变形，60 min以后，加 

工硬化增加显著，塑性变形基本结束，负荷迅速增加到 

设定最大值． 

另外，图4还表明，随着温度的不断升高，试样的 

最大屈服力(屈服点)不断降低，同时，式样的压缩弹 

性模量不断减小． 

3．4 不同温度压缩试样的硬度比较 

压缩后试样的硬度与变形温度的关系．如图 5所 

示，与铸态硬度(53．3 HB)相比，试样经压缩变形后因 

加工硬化，硬度上升到 6l一73．5 HB，提高幅度为 

l2％ 35％ ． 

刀℃ 

图5 硬度与变形温度关系 
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4 结果分析 

众所周知，金属在高温下进行塑性变形，在产生加 

工硬化的同时，还伴随着动态回复和动态再结晶的产 

生，加工硬化与动态回复和动态再结晶共同影响着金 

属的塑性变形行为．AM60B镁合金的高温塑性变形同 

样受到加工硬化与动态 回复和动态再结 晶的共同 

影响． 

图3和图4显示，变形温度对变形率以及变形负 

荷有明显影响，具体表现为：随着变形温度的升高，变 

形率逐渐增大，塑性也越来越好，同时变形负荷越小． 

这一现象可以由以下几个方面来解释 j： 

4．1 发生了动态回复和动态再结晶 

动态回复使变形镁合金得到一定程度的软化，动 

态再结晶则更大程度地消除了加工硬化效应．随着温 

度的升高，镁合金的动态回复和动态再结晶也越充分， 

从而使其塑性显著提高． 

300℃时，AM60B镁合金铸锭在整个变形过程中 

的加工硬化效果大于由温度上升引起的软化效果，所 

以材料屈服后无软化现象；当变形温度升高到400℃ 

时，当材料屈服后，金属中发生明显的动态回复和动态 

再结晶，软化的作用大于硬化的作用，于是曲线有所下 

降，塑性变形加快，并保持比较平稳的塑性变形过程； 

当动态再结晶基本结束后(变形时间为60 min左右)， 

变形难度增加，此时加工硬化又开始大于由温度上升 

引起的软化效果，变形负荷也急剧增大，直到设定最 

大值． 

镁合金试样在塑性变形后，其位错密度将显著增 

加，从而还将引起硬度的增加(如图5，试样经压缩变 

形后硬度提高 12％ 一35％)．但动态回复和再结晶的 

产生又会引起镁合金位错密度的降低 ，从而一定程度 

降低镁合金式样塑性变形后的硬度，动态回复和动态 

再结晶对镁合金塑性变形后位错密度的降低效果随着 

温度的升高而增大．在 300℃时，由动态回复和动态再 

结晶引起的金属的位错密度减少有限，塑性变形产生 

的加工硬化效果更为明显，所以变形后式样的硬度较 

高(71．7 HB)；随着变形温度的升高，试样产生了明显 

的动态回复和动态再结晶，金属的位错密度显著降低， 

由此所引起了更大的软化作用，使得变形后试样的硬 

度不断降低(如图5)． 

4．2 临界剪应力降低，滑移系增加 

温度越高，原子的动能越大，原子间的结合力就越 

弱，也即临界剪应力越低．对于镁合金来说 ，随着温度 

的升高，不同的滑移系临界剪应力降低的速度不同，将 

出现新的滑移系，使得塑性明显增加，同时变形负荷 

降低． 

在图4中，随着温度的不断升高，试样的最大屈服 

力不断降低，就是由于镁合金在变形温度升高的过程 

中其临界剪应力降低，滑移系增加，从而引起变形抗力 

降低的缘故． 

4．3 晶界滑动作用的加强 

随着温度的升高，晶界切变抗力显著降低，使得晶 

界滑动易于进行，促使镁合金在高温下具有良好的塑 

性，并使其变形抗力降低． 

5 结 论 

在不同温度下对 AM60B镁合金铸锭进行最大载 

荷为 25 kN 的单 向压 缩实验，结果表 明：镁合 金 

AM60B的室温变形能力较差，在较小的变形量下即产 

生剪切裂纹；在 300—400℃温度范围内，AM60B表现 

出良好的压缩塑性变形能力，温度越高，塑性变形能力 

越强，在400℃时压缩变形率超过 70％；压缩变形后， 

试样硬度值提高了 12％ 一35％，变形温度越低，硬度 

提高幅度越大． 
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Abstract：For a ISA HEV．the transmission gear sh dynamic model is established an d the 3-D mod al analysis is Car- 

ried out．Based on above work，the structure of the gear shaft is an alysed，then the diameter ofthe gear shm  is taken as a 

design variable．W ith first order optimi zation，low inherent frequencies are optimi zed in order to avoid resonance an d de． 

crease NVH． 
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Influence of Temperatures on Compressive Deformation Behavior 

of M agnesium Casting Ingots 
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Abstract：The deformability of magnesium au0y AM60B is empirically investigated by compression AM60B casting in— 

gets at different temperatures．It was found that AM60B is britde at loom temperature and prone to cracking during com— 

pression，while at the temperatures ranging from 300 to 40O oC it shows an excellent deformability．The higher compres— 

sion temperatures are，the more excellent deformability will be．Subjected to the compression deformation，the hardness 

of the alloy increases sign ificandy． 
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