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要!采用了
=))H

挤压机对
<G!=

镁合金在不同温度不同挤压比下双向挤压成型%结果表

明!挤压比为
D'?

时!显著地细化镁合金晶粒!晶粒尺寸可由铸态的
D))

"

K

减小到挤压态的
F

"

K

#

挤压比为
=)'="?

时!晶粒尺寸可以减小到
!

"

K

#变形材料的硬度'伸长率'压缩率和屈服强度值有

了很大程度的提高!随着挤压温度的升高!硬度'压缩率'伸长率和屈服强度值呈降低趋势"
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镁合金具有密排六方晶体结构&其对称性低&轴

比!

R

-

G

"值为
='F"!

&室温滑移系少&塑性变形能力

差*

=

+

'金属在挤压变形区中处于强烈的三向压应力

状态&可以充分发挥其塑性&获得较大变形量&对于

塑性较差的镁合金&挤压加工是优先选择的塑性加

工方法*

"

+

'目前&镁合金晶粒细化显著的挤压变形

方式为
J1<J

!

J

4

,/&L2/..8&/.

3

,&/-8V:-,95%.

"即

等径角挤压&但这种挤压方式往往需经过多道次挤

压才能够将镁合金晶粒细化到较小尺寸*

!

+

'结合等

径角挤压与传统挤压方式设计出双向挤压模具进行

双向挤压!

TTJ

"实验&研究了
<G!=

镁合金热变形

后的组织与性能&开辟了新型的挤压变形方式&并为

此种挤压提供了较优的工艺参数'

;
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实验内容

原材 料 选 择
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合 金 铸 棒 !

.

!) KK R

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



F)KK

"&其化学成分如表
=

所示'将坯料加热到

D))^

&保温
=?2

进行均匀化处理&其组织如图
=

所

示&模具如图
"

所示&挤压比为
D'?

时&模具竖直通

道的直径为
!)KK

&水平的变径通道直径为
=)KK

&

模具内弯角为
*)Z

&内弯角处圆角半径
"

为
?KK

#

挤压比
&

为
=)'="?

时&模具的竖直通道的直径为

D?KK

&水平变径通道直径为
=)KK

&模具内弯角为

*)Z

&内弯角处圆角半径
"

为
!KK

#模具材料均使用

N=!

模具钢加工而成'模具加热温度比坯料温度略

低
!)

#

?)^

&挤压变形在
=))H

液压机上实现'将

不同挤压温度不同挤压比下得到的试样在光学

B_aAS6C

金相显微镜观察组织,

A5L-%2/-P.899

H89:8-N$>=)))

型显微硬度计上测试显微硬度

N$

'最后将挤压样加工成标准拉伸和压缩样&在

新三思万能电子试验机
1AH>?=?)

上以
=KK

-

K5.

的速度进行力学性能实验'

图
;

!

均匀化组织

图
=

!

双向挤压模具装配图

!!!

表
=

!

<G!=

镁合金的主要元素质量分数
!!!

[

元素
<& G. A. A

3

质量分数
"'?

#

! )'E

#

='!

*

)'") W/&

=

!

实验结果及讨论

=<;

!

!!D

变形对组织的影响

挤压前的纵截面组织比较均匀&但晶粒粗大&大

约为
!))

#

D))

"

K

!如图
=

"'挤压后纵向出现条带

状组织清晰可见&在平行于流线方向上分布着大量

相对较为细小的等轴晶'这说明
<G!=

镁合金在变

形过程中发生了动态再结晶*

D

+

'在
"?)^

时&镁合

金铸棒中粗大的晶粒在挤压力和凹模内壁的共同作

用下发生破碎&晶粒细小&但变形不均匀'随着坯料

加热温度的升高&在
!?)^

时为明显的混晶组织&金

相显微镜下能观察到未发生再结晶而被拉长的长条

组织'在
D))^

时动态再结晶比较充分&同时棒材

晶粒开始有逐渐长大的趋势'

"?)^

时挤压得到的

棒材的晶粒尺寸约为
F

"

K

&

D))^

时挤压得到的棒

材的晶粒尺寸约为
")

"

K

&说明坯料温度较低时能

够抑制晶粒的进一步长大*

D

+

'挤压加工在组织方面

有其固有的缺点&由于挤压时金属流动不均匀&致使

挤压材表层与中心组织性能不均匀'在温度不均匀

时&要发生完全再结晶的应变量
#

9

也变大'对于棒

材中心部分变形不剧烈&其应变量小#当应变量小于

#

9

时&就会形成未完全再结晶组织*

?

+

'

当挤压比增加到
=)'="?

时&由于大量的塑性变

形造成金属晶体结构的严重畸变&为再结晶的发生

提供了有利的条件&加上挤压热的作用&较易发生动

态再结晶&再结晶时从晶格严重畸变的高能位区域

产生大量的晶核&新的晶粒又在正在长大的再结晶

晶粒边界形核长大&从而使晶粒细化*

F

+

#图
D

分别为

!))^

,

!?)^

和
D))^

下挤压得到的纵截面组织&

平均晶粒尺寸为
!

"

K

&

E

"

K

和
=?

"

K

&其中图
D

!

/

"

和图
D

!

W

"流线型组织不明显&表面和中心部分均为

细小动态再结晶组织&说明发生了充分的动态再结

晶#而图
D

!

L

"中存在大量的原始变形拉长的长条晶

粒&细小的再结晶晶粒沿着长条晶粒晶界成定向排

布&长条晶粒晶界呈锯齿状&正在逐步被动态再结晶

晶粒吞噬分割&动态再结晶不充分*

E

+

#这说明在相同

变形量下&温度越低&应变能越大&为动态再结晶提

供驱动力也越大'
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图
>

!%

PA<B

时不同温度下的纵截面组织

图
A

!%

P;M<;=B

时不同温度下的纵截面组织
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!!

实验在经过模具转角剪切变形和挤压比变形形

成的平行纤维组织&受到挤压应力和挤压热的作用&

首先沿晶界形成亚晶结构&进而通过亚晶合并机制

形成较大尺寸的大角度亚晶#随后通过晶界迁移&亚

晶进一步合并和转动&发生动态再结晶&最终形成细

小的大角度晶粒*

#

+

'

=<=

!

!!D

变形对力学性能的影响

"'"'=

!

显微硬度测试

TTJ

变形前后伴随着强烈的剪切变形和挤压

比变形引起的加工硬化和动态再结晶软化的发生&

变形材料的显微硬度相应的发生了很大的改变&挤

压比为
D'?

和
=)'="?

的
TTJ

变形成型样的纵截面

硬度值对比如图
?

所示&硬度值随着温度的升高而

不断下降&因为随着温度的升高&位错运动能力增

强&位错缠结减弱&进而应变硬化效应减弱和再结晶

软化效应增强#随着挤压比的增大
<G!=

镁合金棒

材的硬度值也增大&这是由于随着变形程度的增大&

晶粒更加细密&晶界数量增多&使其变形抗力增大'

图
B

!

不同挤压比成型样纵截面硬度

为检测实验所得的硬度值是否符合
N/&&>S8:L2

关系式&把实验硬度值与测得晶粒直径后得到的

N/&&>S8:L2

函数直线!如图
F

"对比&

N/&&>S8:L2

式用

以下关系来表达(

P

'

$

P

)

-

0

P

3

(

=

-

"

& !

=

"

!!

对于
TTJ

变形
<G!=

镁合金来说&

0

N

\?)')

#

P

)

\DE'D

*

*

+

#

0

N

&

P

)

为材料本身固有的常数#

3

为

TTJ

变形
<G!=

镁合金的平均直径#由图
F

可以看

出&实验测得的硬度值与晶粒直径关系基本符合

N/&&>S8:L2

关系式'

"'"'"

!

拉伸压缩性能测试

图
E

是挤压比为
D'?

时不同挤压温度成型样在

室温拉伸破坏实验中得到的真实应力应变曲线&从

图
C

!

硬度值与晶粒直径函数关系

图中明显看出&变形过程中没有明显的屈服现象'

为了表征其屈服特性值&选用
5

)'"

来表示其大小'

图
#

是挤压比为
D'?

和
=)'="?

下不同挤压温

度得到的试样屈服强度'当挤压比为
=)'="?

时&

"?)^

下挤压不成功&原因是温度太低&挤压比过

高&需要足够大的挤压力才能挤压成功'随挤压比

的升高&屈服强度升高'在挤压比为
=)'="?

时&

!))

^

试样的屈服强度达到
"!"AS/

&随着温度升高屈

服强度逐渐下降'挤压比为
D'?

时&

!))^

试样屈

服强度达到
"=)AS/

&在
D))

#

D?)^

时&屈服强度

下降梯度加大&这是因为挤压试样在
D))

#

D?) ^

时&晶粒尺寸增加幅度过大造成的'

图
H

!

室温拉伸应力应变曲线

变形镁合金在高温下将发生回复和再结晶&从

而降低变形过程中产生的位错密度'堆垛层错能的

高低和晶格扩散系数的大小决定了变形过程中发生

的是回复还是再结晶&晶格扩散系数越大&堆垛层错

能就越低&就越容易发生再结晶'再结晶晶粒的大

D!*
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图
I

!

不同挤压比下屈服强度的对比

小与变形温度,应变速率,原始晶粒尺寸,合金元素

及杂质有关*

=)

+

'变形温度越低&挤压比越大&再结

晶晶粒越小'因此在挤压过程中&较低的温度和较

大的挤压比有利于挤压组织的细化'经过挤压后&

实验合金发生了动态再结晶&晶粒得到细化'

N/&&>S8:L2

公式是材料的晶粒尺寸对屈服强度

的一般规律'其中
0

值随泰勒系数的增加而增加&

通常泰勒系数取决于滑移系的多少'由于镁是

N1S

结构&与面心立方及体心立方金属相比&镁的

泰勒系数大&因此其
0

值也大*

==>="

+

'因此对于

<G!=I

镁合金而言&挤压过程中的动态再结晶所产

生的晶粒细化作用将显著提高合金的室温强度

水平'

图
*

是挤压比分别为
D'?

和
=)'="?

的
TTJ

成

型样室温压缩率和伸长率对比曲线图&从图中得出&

在挤压比为
D'?

&温度为
"?)^

时&室温压缩率和伸

长率达到最大&分别为
=D'E?[

&

=F'"E[

#挤压比为

=)'="?

时&温度为
!))^

时&室温压缩率和伸长率

达到最大&分别为
=#'F[

&

=*'?[

#随着温度的升

高&室温压缩率和伸长率均呈现出下降的趋势&并且

下降的梯度逐渐增大&在
D?)^

时&挤压比为
D'?

和

=)'="?

的室温压缩率和伸长率差值最小&说明了提

高挤压比后在较高温度挤压时晶粒细化效果不

显著'

材料的塑性好坏主要取决于晶粒大小&随着晶

粒细化效果的提高&压缩率与伸长率增大&也就是随

温度降低而增大&这主要是因为晶粒越细&在一定体

积内的晶粒数目就越多&则在同样变形量下&变形分

散在更多的晶体内进行&变形较均匀&从而每个晶粒

中塞积的位错少&因应力集中引起的开裂机会也就

较少&有可能在断裂之前承受较大的变形量&即表现

出较好的塑性*

=!

+

'细晶粒金属中&裂纹不易萌生

!应力集中少"&也不容易传播!晶界曲折多"&因而在

断裂过程中吸收了更多的能量&表现出较高的韧

性*

=D

+

&在
TTJ

变形
<G!=

镁合金时&为提高镁合金

的综合力学性能&需降低挤压温度和提高挤压比来

提高晶粒细化效果&所以
TTJ

工艺是一种既提高材

料的强度&又提高材料塑性和韧性的方法'

图
K

!

不同挤压比伸长率压缩率对比

>

!

结
!

论

=

"铸态
<G!=

镁合金经
TTJ

热变形后晶粒细

化效果明显&挤压比为
D'?

时&综合考虑挤压温度为

"?)^

时&晶粒细化效果最好#在挤压比为
=)'="?

时&

"?)^

挤压成型失败&

!))^

为较好的挤压温度'

随着挤压比的升高&得到的组织越均匀细小'

"

"经不同温度
TTJ

挤压成型后&硬度值随着温

度的升高而降低&在挤压比为
D'?

时&其各个温度下

得到的硬度值曲线与
N/&&>S8:L2

关系曲线相符合&随

着挤压比的升高&硬度值有所升高&但增长幅度不大'

!

"经
TTJ

挤压成型后&变形材料的抗压强度,

压缩率和屈服强度值有了很大程度的提高&并且随

着挤压温度的升高&压缩率,伸长率和屈服强度值呈

降低趋势'随着挤压比的升高&其力学性能相应

提高'
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Ò<XH B

&

TJNA ]

&

8:/&'g,/95>

L-

;

9:/&&5.8

3

-/5.>W%,.P/-

;M

2/985.:28K/

3

.895,KP58>

L/9:/&&%

;

G<#?

*

+

+

'CL-5

M

:/A/:8-5/&5/

&

"))=

&

D?

!

?

"(

?=E>?"F'

*

*

+
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