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要!对厚度为
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的工业态
<D!>G

镁合金薄板在室温至
#))Y

条件下进行了轴向拉

伸实验!研究了变形过程中的组织与性能变化%结果表明!室温至
>))Y

变形时!显微组织中出现

少量孪晶#而
"))Y

及以上变形时发生了动态再结晶%室温下
<D!>G

镁合金薄板具有较高的强度

和较好的塑性#随着变形温度的升高!塑性增加!并呈现出低温超塑性或高应变速率超塑性特征%
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镁合金密度低'比强度高$作为轻质结构材料在

汽车'摩托车'高速列车'飞机等交通领域以及笔记本

电脑'手机'数码相机等电子产品外壳等领域具有较

大的应用潜力(

>?"

)

%由于常用镁合金属于密排六方晶

体结构$室温下的塑性较差$阻碍了变形镁合金特别

是镁合金薄板在上述应用领域内的开发与应用%

镁合金薄板的组织与性能研究不仅可以为板材

的应用提供依据$还可为板材制备工艺的优化提供

参考$因此这方面的研究引起了越来越多的关注%

铸锭开坯轧制是目前获得镁合金薄板的主要方法$

对这种方法获得的板材的组织与性能研究较多(

!?C

)

%

由于传统轧制方法加工的薄板具有较强的基面织

构$而交叉轧制和差速轧制可削弱基面织构$因此对

交叉轧制板薄板(

F?A

)和差速轧制镁合金薄板(

*?>)

)拉

伸性能也有一定的研究%此外$热挤压(

>>?>"

)与冷挤

压(

>!

)镁合金薄板拉伸性能研究也有文献报道%

目前的研究主要是使用实验室自制材料$不同

研究之间的材料性能差异较大%而关于工业态
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<D!>G

镁合金薄板的拉伸性能以及拉伸过程中组

织变化的研究较少$针对这种情况$研究了工业态

<D!>G

镁合金薄板在室温至
#))Y

并以不同应变

速率拉伸下的性能与组织变化%

:

!

实验材料与方法

实验材料为工业态
<D!>G

!名义成份!质量百

分比"

<&

&

!M

$

D.

&

>M

$

P.

&

)'@M

$其余
P

3

"镁合

金板薄板$厚
)'AII

$购于国内某企业$组织为均匀

细小的等轴晶$平均晶粒尺寸为
>)

#

I

左右%

用线切割把镁合金薄板加工成标距
"@II

$宽

@II

'厚
)'AII

的拉伸试样$拉伸方向平行于板

材轧制方向%轴向拉伸在
bN*>?)"G

电脑式伺服控

制材料实验机上进行$初始应变速率从
>')Z>)

_>

"

>')Z>)

_#

9

_>

$变形温度为从室温至
#))Y

$保

温
>)I5.

后开始拉伸%对拉伸变形后的样品取样$

用苦味酸酒精溶液浸蚀$在
\]aPS6Q

金相显微镜

上对纵剖面进行微观组织观察%用场发射扫描电镜

HGQ̂

附件测试了原始板材的极图%

;

!

实验结果

;<:

!

应力应变曲线

图
>

是
<D!>G

镁合金薄板拉伸的典型真应力

应变曲线%图
>

!

/

"的初始应变速率是
>Z>)

_"

9

_>

$

随着温度的升高$流变应力降低%图
>

!

E

"变形温度

为
!)) Y

$在相同变形温度下$随着应变速率的降

低$流变应力降低%在高温低应变速率下$曲线上出

现了锯齿形$表明在拉伸变形过程中发生了非连续

动态再结晶%

图
:

!

典型的拉伸真应力 应变曲线

拉伸断裂延伸率如图
"

所示$室温下
<D!>G

镁

合金薄板具有较好的塑性$其延伸率在
")M

左右$

初始应变速率为
>Z>)

_#

9

_>

$最大达到
""'#M

%随

着温度的升高$

<D!>G

镁合金薄板的塑性得到明显

的改善$其延伸率显著增加%在
#))Y

并以应变速

率
>Z>)

_#

9

_>轴向拉伸时$其延伸率达到
>*>M

%

当材料的延伸率超过
>))M

$通常认为具有超塑性%

因此在
")) Y

低应变速率拉伸时$其延伸率超过

>))M

$呈现出低温超塑性特征%而在
#))Y

初始应

变速率为
>Z>)

_>

9

_>拉伸时$其延伸率也超过

>))M

$表现出高应变速率超塑性特征%

图
;

!

拉伸断裂延伸率

图
!

是应变分别等于
)'>

和
)'!

时的应力与应

变速率的关系图$

&.

!

!

"与
&.

!

"

+

"存在线性关系$表明

<D!>G

镁合金在拉伸变形过程中满足
G/Jd%08.

方程%

图
=

!

真应力与应变速率的关系

!!

"

"

+

#

$ !

>

"

式中
"

是材料常数$

#

是应变速率敏感系数$

#

等

于图
!

中
&.

!

!

"与
&.

!

"

+

"线性关系直线的斜率%分别

计算了应变为
)'>

"

)'#

的
#

值$如图
#

所示%室温

下
#

非常低$随着温度的升高
#

值逐渐增加%

#

值

越大$试样局部颈缩处截面变小的速度越慢$能呈现

出稳定的均匀延伸$可获得越大的延伸率%在
!))

"

#))Y

时$

#

值较高$在
)'>@

至
)'"

之间$

<D!>G

镁合金也表现出较高的拉伸延伸率%

;<;

!

显微组织

室温与
>))Y

拉伸变形下的金相组织中出现了

孪晶$但是观察到的孪晶量很少%通常镁合金在室

温下的变形主要是依靠基面!

)))>

"

#

>>")

$

滑移

和锥面,

>)>"

-

#

>)>>

$

孪生$由于研究所用
<D!>G
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图
>

!

应变速率敏感系数

镁合金薄板的晶粒细小$变形过程中除滑移外$晶界

滑移也是一种重要的变形方式$因此对于细晶镁合

金$孪生对变形的贡献要弱一些%

在
"))Y

变形条件下$当应变速率为
)'>9

_>

时$金相几乎没有变化$如图
@

!

/

"所示%但随着应

变速率的降低$可观察到细小的动态再结晶晶粒$并

且随应变速率的降低动态再结晶晶粒占整体组织的

比例也越大$如图
@

!

E

"

"

!

K

"所示%

图
B

!

;IIL

拉伸断裂时的显微组织

在相同应变速率下$随温度的升高$动态再结晶

晶粒越大$也越充分%如应变速率为
)'>9

_>时$在

"))Y

及以下时$没有动态再结晶发生$在
!)) Y

时$则发生完全动态再结晶$并且晶粒也变得粗大$

而在
#))Y

时$动态再结晶晶粒则进一步变形粗大$

如图
C

所示%这主要是在
!))Y

与
#))Y

时$镁合

金具有较高的塑性$其拉断时间也越长$这样在相同

应变速率下的变形时间也越长$就有充足的时间进

行动态再结晶形核和长大%

图
H

!

应变速率
:M:I

N:

.

N:拉伸断裂时的显微组织

=

!

分析与讨论

研究所用材料
<D!>G

镁合金薄板为国内某企业

生产的商品板材$其织构如图
F

所示$呈现出较强的

!

)))>

"基面织构$但织构漫散度较大$并沿轧制方向

被拉长%因此部分晶粒的基面与板面呈一定的夹角$

这使得这部分晶粒的基面滑移系具有较大的
QJ2I5K

因子$图
A

是基面滑移系的
QJ2I5K

因子分布$

QJ2I5K

因子较大的软取向晶粒与硬取向晶粒几乎相当%因

此在室温或低温下处于软取向的这部分晶粒的基面

滑移系容易启动%

\.%

等(

>#

)认为室温下多晶体纯镁

中激活的非基面滑移系占总滑移系的大约
#)M

$并随

温度的增加$非基面滑移系所占比例增加%

%̀5d8

等(

>@

)认为由于晶界应力的作用$激活了非基面滑移$

形成交滑移%因此工业态
<D!>G

镁合金薄板在室温

与
>))Y

下变形表现出良好的塑性%

图
O

!

工业态
-3=:K

镁合金薄板的极图$最大值
P<HH

%

极密度水平线为
:

$

;

$

=

&&

图
P

!

基面滑移系的
E%"0+*

因子分布

由于镁及镁合金只有较低的堆垛层错能$在热

变形过程中易发生再结晶%再结晶可使内部有畸变

的晶粒变为无畸变的晶粒$从而削除应变硬化%高

温变形时的再结晶过程是一个动态的'连续的过程$

即一边产生应变硬化$一边产生再结晶软化%应变

速率较低时$再结晶过程进行充分$晶粒容易长大#

*C!

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!

黄光胜!等&工业态
<D!>G

镁合金薄板的拉伸性能与组织变化
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应变速率较高时$再结晶受到抑制$应力集中得不到

及时松驰$材料内容易过早出现空洞和裂纹%因此

<D!>G

镁合金薄板在
!))Y

和
#))Y

拉伸变形时$

可以获得较高的延伸率$甚至出现了超塑性特性%

>

!

结
!

论

通过对工业态
<D!>G

镁合金薄板在室温至

#))Y

并以初始应变速率
>Z>)

_>

"

>Z>)

_#

9

_>条

件下进行了轴向拉伸实验$获得了以下结论&

>

"室温下
<D!>G

镁合金薄板的具有较高的强

度和较好的塑性#随着温度的升高$塑性增加$并呈

现出低温超塑性特征或高应变速率超塑性%在

#))Y

以初始应变速率
>Z>)

_#

9

_>轴向拉伸时$其

延伸率达到
>*>M

%

"

"室温至
>))Y

变形时$显微组织中出现少量

孪晶#而
"))Y

及以上变形时发生了动态再结晶%
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