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等径角挤压制备AZ91D镁合金的组织与性能
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摘要:研究了铸态AZ91D镁合金在等径角挤压(EqualChannelAngularExtrusion,ECAE)后的室温力

学性能和微观组织特征。在力学性能方面,铸态 AZ91D 镁合金经过1道次 ECAE 变形后,室温力学性能

(屈服强度、抗拉强度、延伸率、弹性模量)由86.3MPa,146.3MPa,1.84%,42.5GPa分别提高到144.1
MPa,222.8MPa,3.49%,47.7GPa;2道次后变为109.1MPa,268.3MPa,4.48%,48.9GPa。在微观组织

方面,挤压1道次后,由于枝状晶粒在等径道弯角处滑动和转动时发生破碎,AZ91D镁合金的晶粒和黑色共

晶相 Mg17Al12沿挤压方向拉长为条带状;挤压2道次后,黑色共晶相开始部分回溶,共晶相有所减少且呈非

连续分布。
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MicrostructureandMechanicalPropertiesEvolutionofCastMagnesiumAlloyAZ91D
afterEqualChannelAngularExtrusion
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Abstract:Thispaperdemonstratestheeffectofequalchannelangularextrusion(ECAE)processonthemicrostructureand

mechanicalpropertiesofcast magnesium alloy AZ91D.Intermsof mechanicalproperties,theyieldstrength,ultimate

strength,elongationrate,andelasticmodulaofAZ91Dwereincreasedfrom86.3MPa,146.3MPa,1.84%,and42.5GPato

144.1MPa,222.8MPa,15.15%,and47.7GPaafteroneECAEpass,andto109.1MPa,268.3MPa,25.48%,and48.9

GPaaftertwoECAEpassesatroomtemperature.Intermsofmicrostructure,thedendriticcrystalhadbeencrushedbecauseof

slidingandrotationmotionafterthefirstpassofECAEprocess,thecrystalandblackeutecticphase(Mg17Al12)ofAZ91Dhas

beenelongatedalongthedirectionofextrusion.Whenthesecondpasswasapplied,theblackeutecticphasebegantoremelt,

andwasreducedanddistributeddiscontinuously.

Keywords:equalchannelangularextrusion;castmagnesiumalloy;mechanicalproperties;microstructure

暋暋细化晶粒是提高金属力学性能的有效途径,近 年来许多研究表明,剧烈塑性变形可以成功制备具
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有超细晶(微米级、亚微米级和纳米级)微观组织的

金属材料[1]。等径角挤压可以实现大塑性变形,在
挤压过程中保持工件截面尺寸基本不变,通过多次

挤压达到所要求的应变,从而使挤压件获得足够细

化的晶粒尺寸。等径角挤压变形还可以改善铸态组

织,使被挤压金属的微观组织明显细化,大大提高该

金属材料的强度。等径角挤压广泛应用于细化材料

晶粒[2],国内外研究人员[3-7]研究了等径角挤压对

挤压镁合金的影响,发现等径角挤压对细化镁合金

的组织和提高其性能等具有良好的效果,但是对铸

态镁合金的研究都还不全面,等径角挤压法在镁合

金中的优势没有能完全发挥。
文中研究了单道次和多道次 ECAE成形对铸

态镁合金力学性能的影响及微观组织演化特征。

1暋试验材料及方案

1.1暋试验材料

暋暋试验材料为铸态 AZ91D 镁合金,其化学成分

见表1。该合金是目前工业上应用最广泛的 Mg灢Al
基合金,密度小,具有良好的熔融流动性,低热裂倾

向,优异的耐腐蚀性能,同时具有时效硬化效应。试

验所采用的铸态 AZ91D镁合金尺寸为毤58.5mm
暳120mm。

表1暋AZ91D镁合金的化学成分(质量分数,%)

Table1暋ChemicalcompositionofMagnesiumalloyAZ91D

Al Zn Mn Si Cu Ni Fe Be Mg

9.0 0.7 0.13 0.01 0.02 0.0010.0020.0015 余量

1.2暋ECAE模具几何形状及工艺参数

1.2.1暋模具结构及润滑剂

ECAE模具如图1所示。模具材料为 H13热

作模具钢,模具两通道间夹角为90曘,其外侧圆弧角

为90曘,经过1道次的ECAE变形后,试样的有效应

变率约为0.907。等径角挤压时,由于坯料与模具

之间的摩擦力较大,所以坯料表面和模膛需要润滑,
该研究采用 MoS2 作为润滑剂。

1.2.2暋试验方法

该研究试验方法如下:先将坯料和模具加热到

150~200 曟,喷涂 MoS2 粉末,再将坯料和模具继

图1暋等径角挤压模具示意

Fig.1暋SchematicofECAEdieemployedbythecurrent

study

续加热到350曟,保温1h,待坯料热透后进行等径

角挤压。试验使用的液压机为天津锻压机床厂生产

的 THP16灢200型液态模锻液压机。

ECAE模具几何及工艺参数见表2。
表2暋等径角挤压关键参数

Table2暋KeyparametersofECAEprocess

模具参数

孔径

/mm

转角毤
/(曘)

外接弧角

氉/(曘)

挤压工艺参数

坯料温

度/曟

模具温

度/曟

挤压速度

/(mm·s-1)

58.5 90 90 350 350 0.5~0.6

1.2.3暋ECAE多道次挤压路径选择

在ECAE多道次挤压过程中,常用的挤压路径

有4种(如图2所示),即:A 路径(每道次试样均不

图2暋等径角挤压的工艺路径

Fig.2暋ProcessingroutesofECAE

转动),BA 路径(试样每道次交叉转动90曘),BC 路

径(试样每道次同向转动90曘),C路径(试样每道

次转180曘)。不同挤压路径具有不同的剪应变几
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何特征,沿路径 BC 挤压后,试样具有最佳的微观

组织,路径C次之,而路径 A 与路径 BA 最差。这

是因为在路径 A与路径BA 的挤压过程中,多道次

重复挤压导致在垂直于挤压出口方向平面上的材

料形状发生极大扭曲,抑制了材料微观组织的发

展,不利于力学性能的改善和提高。该研究拟采

用BC 路径。

1.3暋力学性能及微观组织

采用 HitachiS灢3000N 扫描电镜(SEM)对铸态

的 AZ91D 镁合金微观组织及拉伸断口进行观察。
腐蚀剂为3%(体积分数)硝酸酒精,腐蚀时间为7
s,再 用 酒 精 清 洗,吹 干。室 温 拉 伸 试 验 在 In灢
stron5500万能试验机上进行。AZ91D镁合金试验

材料的室温拉伸试样的形状及尺寸如图3所示,拉
伸试验的位移速率为1mm/min。

图3暋AZ91D镁合金室温拉伸试样

Fig.3暋TensilesampleofAZ91Datroomtemperature

2暋试验结果

2.1暋力学性能

暋暋原始铸态 AZ91D镁合金的室温力学性能和

AZ91D镁合金等径角挤压1道次、2道次后的室

温力学性能见表3。由表3看出:经过1道次挤压

后,镁合金的屈服强度、抗拉强度、延伸率及弹性

模量均大幅提高,但经过2道次挤压后,屈服强度

有所降低。原因是经1道次挤压后,晶粒明显细

化,力学性能提高;但随着挤压道次增加,ECAE的

变形机制逐渐变为细小的晶界滑移,导致了屈服

强度减少。

2.2暋微观组织分析

挤压前AZ91D镁合金的微观组织如图4所示,

表3暋AZ91D镁合金室温力学性能

Table3暋MechanicalpropertiesofAZ91Datroomtempera灢
ture

材料

状态

试样

标号

屈服强度

/MPa

抗拉强度

/MPa

延伸率

/%

弹性模量

/GPa

原始

铸态

1 84.94 157.8 2.36 43.280

2 88.64 141.3 1.51 42.690

3 85.36 139.9 1.63 41.670

平均 86.3 146.3 1.84 42.547

ECAE
挤压

1道次

1 144.7 229.5 3.63 47.830

2 144.8 237.1 3.04 48.940

3 142.7 201.8 3.79 46.450

平均 144.1 222.8 3.49 47.740

ECAE
挤压

2道次

1 114.5 269.4 4.69 47.230

2 111.4 268.8 4.27 52.490

3 101.5 266.6 4.47 47.070

平均 109.1 268.3 4.48 48.930

图4暋挤压前铸态 AZ91D镁合金微观组织

Fig.4暋MicrostructureofAZ91DbeforeECAEprocess

铸态枝晶形态十分发达。这是由于在工业生产条件

下,镁合金铸造时的冷却速度快,铸锭难以得到完全

平衡的组织。铸态合金的非平衡组织一般表现为晶

内偏析,基体组织为树枝状,固溶体成分不均匀。合

金元素来不及从固溶体析出,得到过饱和固溶体。
因为成分和组织的非平衡状态影响了合金的性能,
晶内偏析和脆性相的存在使材料塑性降低,挤压力

升高,粗大的枝晶和枝晶偏析在随后的挤压过程中

形成带状组织。镁合金在非平衡凝固时产生共晶相

Mg17Al12。
挤压1道次后 AZ91D镁合金的微观组织如图

5所示,可以看出,经过1道次挤压后,晶粒在等径

道弯角处(塑性变形区)破碎,树枝晶发生滑动和转

动,然后沿挤压方向拉长,晶粒为条带状。黑色共晶
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图5暋挤压1道次后 AZ91D镁合金微观组织

Fig.5暋MicrostructureofAZ91DafteroneECAEpass

相 Mg17Al12也沿挤压方向拉长。
挤压2道次后 AZ91D镁合金的微观组织如图

6所示,经过2道次挤压后,黑色共晶相 Mg17Al12开

图6暋挤压2道次后 AZ91D镁合金的微观组织

Fig.6暋MicrostructureofAZ91DaftertwoECAEpasses

始部分回溶。从图6a还可以看到,与原始铸态和挤

压1道次相比,共晶相有所减少且呈非连续分布。
这是因为在挤压过程中,模具温度较高(350曟),而
且坯料在挤压过程中与模具挤压生热也会使温度升

高。挤压2道次的微观组织连续区域点扫描分析如

图7所示,可以看出,挤压2道次后,基体的成分并

没有多大改变,以 Mg,Al,Zn为主。对挤压2道次

后的微观组织非连续区域点扫描分析如图8所示。
可以看出,挤压2道次后虽然共晶相 Mg17Al12有部

分回溶,但是没有完全消失,这也是图中扫描点的

Al成分比基体大幅增加的原因。

图7暋挤压2道次的微观组织连续区域点扫描分析

Fig.7暋MicrostructureandSEMimageofcontinuousre灢
gionofAZ91DaftertwoECAEpasses

图8暋挤压2道次后 AZ91D非连续区域的微观组织及点

扫描分析

Fig.8暋MicrostructureandSEMimageofdiscontinuous

regionofAZ91DaftertwoECAEpasses

(下转第9页)
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差,在加工时受力不均匀,端面材料流动不均匀,导
致端面发生扭曲现象,变形情况如图10所示。

图10暋端面扭曲

Fig.10暋Endsurfacetwist

4暋结语

以上是采用三旋轮错距反旋压1道次情况下的

结果。加工后可以分析出 321 管旋压过程中较

316,304硬化较快,产生热量较高,对模具有少量的

磨损,工艺参数相对不好控制。316在旋压过程中

出现全身裂纹说明了残余应力对其旋压质量有较大

的影响。304材料旋压流动性最好,旋压状态最稳

定。通过旋压结果可以看出旋压工艺参数中

进给量、压下量、减薄率对旋压结构都有很大的影

响,旋轮与芯模之间的间距往往根据设备的性能和

现场经验调节,所以对旋压结果影响也较大。错距

旋压工艺参数较多,各个参数只有互相匹配才能发

挥其工艺的优越性。
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3暋结语

1)铸态AZ91D镁合金经过1道次ECAE变形

后,室温力学性能提高,但是随着道次的增加,屈服

强度降低。

2)铸态 AZ91D镁合金经过挤压1道次ECAE
变形后的微观组织:枝状晶的晶粒在等径道弯角处

破碎、发生滑动和转动,晶粒沿挤压方向拉长变为条

带状;黑色共晶相也沿挤压方向拉长。

3)铸态 AZ91D镁合金经过挤压2道次后的微

观组织:黑色共晶相 Mg17Al12开始部分回溶,共晶

相有所减少且呈非连续分布,基体成分改变不大,但
共晶相 Mg17Al12没有完全消失,Al成分大幅增加。
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