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MB15灢RE镁合金铸坯在半固态温度下的
应力灢应变曲线测试与特征分析
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摘要:研究了 MB15灢RE镁合金常规铸坯在半固态温度下应力灢应变曲线变化的影响要素。通过热模拟

实验,发现 MB15灢RE在560曟的半固态温度下应力灢应变曲线均可分为3个阶段:应力上升阶段、应力下降

阶段和应力稳定阶段;同时在相同应变速率下,合金温度越高,其应力峰值和稳态应力越低,表明曲线与在半

固态温度下试样中固液态比例相关;在相同温度下,应变速率越大,峰值应力越大而稳态应力越小,表明了再

结晶比例越高,稳态应力越低。
关键词:MB15灢RE镁合金;铸坯;半固态;真应力灢真应变曲线

中图分类号:TG146.22暋暋暋文献标识码:A
文章编号:1674灢6457(2012)03灢0005灢05

收稿日期:2012灢02灢06
基金项目:国家自然科学基金项目(51005217);中国博士后基金(201004806777);重庆博士后基金(渝 RC2011013)

作者简介:王艳彬(1982-),女,湖南怀化人,助理工程师,主要从事热加工及精密成形技术领域的研究工作。

ExperimentalStudyandAnalysisofStress灢strainCurvesfortheMB15灢RE
MagnesiumAlloysCastingBilletundertheSemisolidConditions

WANGYan灢bin1,2,MENHai灢bao3,CHENQiang1,2,WUQian2,LINJun1,2,ZHUShi灢feng1,2

(1.NationalDefenceResearchandApplicationCenterofPrecisionPlasticFormingTechnology,Chongqing400039,China;

2.No.59ResearchInstituteOfChinaOrdnanceIndustry,Chongqing400039,China;

3.NorthGeneralDynamicGroupCorporation,Datong037036,China)

Abstract:Theinfluencefactorsonstress灢straincurvesoftheMB15灢REmagnesiumalloyscastingbilletunderthesemi灢sol灢
idconditionswerestudied.Theresultsofthermalsimulationexperimentshow,theallstress灢straincurvesinthesemisolid

temperatureof560曟canbedividedintorise,declineandstabilizationstages.Andundertheconstantstrainrate,thehigher

temperaturecanreduceboththepeakandsteady灢statestressesofMB15灢RE,whichshowsthecurvesareaffectedbytheratio

ofphaseofsamples.Inaddition,underthesametemperaturethehigherstrain灢ratecanleadtothegreaterpeakandlower

steady灢statestresses,whichshowsthegreaterratioofrecrystallizationcanleadtolowerstabilizationstress.
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暋暋镁合金是在工程应用中密度最低的金属结构材

料,具有高比强、高比模等优点,在汽车、电子、航空、
航天、国防等领域具有重要的应用价值和广阔的应

用前景,被誉为“21世纪绿色工程材料暠。镁合金属
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于密排六方结构,传统上被视为一种塑性成形性差

的金属结构材料,因此其成形方式局限于铸造。液

态镁合金凝固速度快,结晶范围宽,容易产生气孔、
缩松、冷凝等缺陷,使得铸件力学性能不够理想,从
而导致镁合金的使用性能和范围受到很大限制[1]。
镁合金半固态加工的出现为扩大镁合金的应用范围

带来了曙光,它具有加工成本低,零件性能优良的特

点,得到了众多研究者和企业界的关注。镁合金半

固态加工的前提是制备非枝晶组织的半固态坯料或

浆料。目前制备合金半固体坯的方法主要有机械搅

拌法、电磁搅拌法、应变诱导熔化激活法和半固态等

温热处理法[2]。文中研究在半固态温度区间压缩铸

态镁合金坯料,研究不同压缩温度和应变速率状态

下,镁合金的真应力灢真应变曲线。

1暋试验材料及方法

研究采用铸态 MB15灢RE 镁合金,其化学成分

采用等离子直读光谱分析,见表1。
表1暋MB15灢RE镁合金成分(质量分数,%)

Table1暋CompositionofMB15灢REmagnesiumalloy

元素 Zn Zr Al Nd La Pr Mg
质量分数 5.2940.7720.4911.1390.5110.282 余量

为了较为准确反应 MB15灢RE镁合金不同温度

下的固相率,研究采用 MATLAB编程,进行图像处

理。MATLAB语言编程分析半固态合金金相图片

具有程序简单、易修改、适应性强、识别效果好、运行

速度快和操作简易等优点。半固态金相照片中,固
相与液相有明显的颜色差别,固相为白色部分,液相

为黑色背景部分。固相率为白色图像像素个数/总

像素个数。图像二值化后,白色图像部分像素值为

1,黑色背景部分像素值为0,那么容易编程计算固

相率。为了减小误差,在研究中对同一试样不同区

域取像,然后取其平均值。根据图1可知,550,560
和570曟下,MB15灢RE的固相率分别是86%,83%
和80%。

采用的半固态温度下的应力灢应变曲线测试试

样为 MB15灢RE镁合金常规铸坯,直接由所制备的

坯料车加工成毤8mm暳12mm 的圆柱体。
测试设备为 Gleeble灢1500D 热模拟试验机,电

阻加热。该热模拟试验机水平夹持试样,为了降低

图1暋MB15灢RE 温度与固相率的关系

Fig.1暋Therelationshipbetweentemperatureandsolid

phasevolumefraction

试样与夹头之间的摩擦力,减小摩擦力对真实应力

计算值的影响,将石墨片垫在夹头与试样端面之间。
影响半固态温度下坯料流变性能的参数主要有加热

温度、应变速率和保温时间。试样试验时的加热速

度为5曟/s,总应变为0.7。试验旨在研究加热温

度(固相率)和应变速率(剪切速率)对合金流变性能

的影响。首先将常规铸坯试样进行预处理,即将铸

坯试样流变试验前在预定温度下保温7min制得坯

料,流变试验的加热温度分别为550,560和570曟,
应变速率分别为1暳10-2,1暳10-1和1s-1,保温时

间为30s。

2暋试验结果与讨论

2.1暋铸态 MB15灢RE镁合金微观组织

暋暋铸态 MB15灢RE镁合金等温热处理前的微观组

织形貌如图2所示。MB15灢RE镁合金的晶粒为等

轴晶,平均晶粒尺寸120毺m。微观组织是由毩灢Mg,

图2暋铸态 MB15灢RE镁合金原始组织

Fig.2暋 Microstructureofas灢cast MB15灢RE magnesium

alloy
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晶界处 Mg和Zn的共晶化合物,以及 Mg与稀土元

素形成的中间相物质构成。Zr元素一部分溶入毩灢
Mg形成置换固溶体,而一部分Zr成为毩灢Mg的初

生晶核,呈弥散分布于毩灢Mg中[2]。

2.2暋MB15灢RE镁合金固灢液两相温度区间

的流变应力分析

暋暋MB15灢RE镁合金试样加热到固灢液两相温度区

间的应力灢应变曲线如图3、图4和图5所示。可以

将半固态温度下 MB15灢RE镁合金的触变过程分为

3个阶段。

图3暋经过预处理的 MB15灢RE镁合金常规铸坯不同半固

态温度下的应力灢应变曲线

Fig.3暋Stress灢straincurvesofas灢castMB15灢REmagnesi灢
um alloyprepared by pretreatmentatdifferent

semi灢solidtemperatureranges

1)应变值从0增加到0.06附近,称为应力上

升阶段。重熔后的 MB15灢RE镁合金由球形的初生

图4暋经过预处理 MB15灢RE镁合金常规铸坯不同应变速

率下的应力灢应变曲线

Fig.4暋Stress灢straincurvesofas灢castMB15灢REmagnesi灢
um alloyprepared by pretreatmentatdifferent

strainrates

毩灢Mg固相和共晶液相组成。在变形初期试样受到

压应力时,液相沿固相周围流动和组织致密化使材

料变形,出现了应力剧增阶段,很快达到应力峰值。
当固相率较高液相相对较少时,试样的变形主要靠

固相粒子的滑动,因而随着应变的增加,应力上升速

度很快。当液相体积分数增加到一定程度时,由于

固相颗粒间有大量液相存在,使得固相颗粒间相对

滑动、转动变得容易,试样的变形主要靠固相粒子的

滑动以及液相流动共同完成,因而随着压缩应变的

增加,应力上升相对较慢。值得注意的是,在等温压

缩过程中,液相体积分数过高(大于40%),试样在
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图5暋经过预处理的 MB15灢RE镁合金常规铸坯在不同加

热温度和应变速率下的峰值应力

Fig.5暋Peakstressesofas灢castMB15灢RE magnesiumal灢
loypreparedbypretreatmentatdifferenttempera灢
turesandstrainrates

加热过程中,难以夹持,不能进行应力灢应变曲线测

试试验。

2)应变值超过0.06,随着应变的增加,应力逐

渐下降,这一阶段为应力下降阶段。在这一阶段,初
生毩灢Mg骨架或初生毩灢Mg颗粒团聚体被破坏,这时

变形所需的载荷主要克服固灢液之间的作用力和固

相颗粒之间的摩擦力,呈现应变软化现象。

3)应力随着应变的增加而趋向相对稳定阶段。
在该阶段,初生毩灢Mg骨架或初生毩灢Mg颗粒团聚体

被破坏,达到一定程度后应力值维持相对稳定。

2.3暋加热温度的影响

在应变速率一定的情况下,经过预处理(坯料在

二次加热前等温热处理7min,然后激冷)的常规铸

坯在半固态区间内的不同温度下,保温30s后的应

力灢应变曲线如图3所示。从图3可以看出,在相同

的应变速率下,加热温度越高,压缩变形时的应力越

低;加热温度越低,压缩变形时的应力越高。加热温

度的高低影响 MB15灢RE镁合金的固相率和固相颗

粒作用力的大小。当变形温度较低时,即合金的固

相率较高,合金熔化不充分,固相颗粒间的“约束暠未
被完全破坏,晶界未被润湿,合金的变形主要靠固相

粒子的相互滑移实现。合金的变形力要克服固相粒

子滑移所产生的摩擦力和周围固相粒子对它的阻

力[3]。当加热温度较高,即合金的固相率较低,液相

比例加大,固相颗粒完全被润湿,此时变形主要通过

液相的流动或固相粒子与液相共同移动来实现,因
而变形应力相对较低。总之,加热温度升高,液相增

多,固相颗粒连接部分减少,更多的液相起到了“润
滑暠作用,宏观表现为应力降低。

2.4暋应变速率的影响

在一定加热温度下,应变速率对经过预处理的

常规铸坯 MB15灢RE镁合金试样压缩变形影响的应

力灢应变曲线如图4所示。从图4可看出,在相同的

加热温度下,应变速率越大,峰值应力越大,稳态应

力越小。产生这种现象的原因是:在高应变速率下,
试样中的液相来不及排挤出来并对变形产生阻力,
因此应力的最大值很高。随后由于剪切速率较高,
固相颗粒易被打碎,固相包裹的液相被排挤出来,使
固相颗粒间的液相量相对集中,此时滑移和流动容

易,应力下降很快;相反,当应变速率较低时,应力作

用时间相对较长,试样中的液相慢慢被排挤出来,降
低了变形抗力。后期由于剪切速率降低,剪切力对

半固态温度下组织中固相形态和液相分布的改变作

用较弱,流动应力反而高于应变速率高时的应力值,
即应变速率越大,稳态应力值越小[4]。另外,应变速

率很低时,随时间延长,固相颗粒粗化并包裹液相,
也是导致应力稳态值增高的又一个原因[5]。

MB15灢RE镁合金在不同加热温度和不同应变

速率下的峰值应力如图5所示。半固态其峰值应力

是加工和设计成形设备的基础。在 MB15灢RE镁合

金坯料进入模腔之前,先经历一个触变流动的初始

化过程,即对 MB15灢RE镁合金施加超过该条件下

的峰值应力,这样就可使坯料在模腔内流动,有利于

充填[6]。

2.5暋晶粒大小的影响

MB15灢RE镁合金常规铸坯的半固态温度下的

等温压缩应力灢应变曲线如图6所示。从图6可以

看出,合金的峰值应力随应变速率的增加而增加;稳
态应力随应变速率的增加而降低。

MB15灢RE镁合金在560 曟保温0.5s的微观

组织如图7所示。可以看出,常规铸坯固相粒子周

围液相缺乏,比较“干涸暠,但在局部区域液相相对集

中,液相不能很好地润湿固相粒子。可见,固相粒子

的大小影响了液相的分布,如果粒子越小,液相的分

布越均匀,液相充当“润滑剂暠的效果越明显,宏观表

现为峰值应力和稳态应力降低。
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图6暋MB15灢RE镁合金常规铸坯560曟的应力灢应变曲线

Fig.6暋Stress灢straincurvesofas灢castMB15灢REmagnesi灢
umalloypreparedbypretreatmentat560曟

图7暋MB15灢RE镁合金常规铸坯560曟的微观组织

Fig.7暋Microstructureofas灢castMB15灢REmagnesiumal灢
loyat560曟

3暋结语

1)MB15灢RE镁合金常规铸坯在560曟半固态

温度的真应力灢真应变曲线都可分为3个阶段:应力

上升阶段、应力下降阶段和应力稳定阶段。

2)MB15灢RE镁合金常规铸坯在相同应变速率

下,合金温度越高,其应力峰值和稳态应力越低;在
相同温度下,应变速率越大,峰值应力越大,稳态应

力越小。
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生物原型结构,并在模具表面“复制暠,可提高模具寿

命1~1.5倍。

2)有别于传统模具表面整体激光强化技术,从植

物叶片抗开裂角度,提出模具表面裂纹局部激光仿生

阻断其发展,为提高模具寿命提供了一种新的方法。
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