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等径道角挤压工艺对铸态 AZ91D 镁合金组织的影响
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摘要: 目的摇 介绍等径道角挤压的原理及其对铸态 AZ91D 镁合金的组织产生的作用。 方法摇 通

过确定的试验工艺参数,对 AZ91D 镁合金进行了等径道角挤压变形试验。 使用金相显微镜和扫描

电镜(SEM),对变形前后的材料进行了显微组织的观察。 结果摇 通过进行 ECAE 挤压后,AZ91D
镁合金中的黑色共晶相(Mg17Al12)产生了回溶,在机械剪切和动态再结晶的综合作用下,晶粒得到

了细化。 结论摇 通过等径道角挤压,能明显改善铸态 AZ91D 镁合金的组织。
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Effect of Equal Channel Angular Extrusion Process
on the Microstructure of AZ91D Magnesium Alloy

FU Yun1, LU Mei-qi1, CHEN Yi-ting2, XIANG Yun-liang1, ZHAO Zu-de1, NING Hai-qing1

(1. Southwest Technique and Engineering Institute, Chongqing 400039, China;
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ABSTRACT: Objective To introduce the principle of equal channel angular extrusion(ECAE)and analyze its effect on the
microstructure of AZ91D magnesium alloy. Methods The ECAE experiment of AZ91D magnesium alloy was conducted u鄄
sing the designated process parameters. The microstructure of AZ91D magnesium alloy before and after equal channel angu鄄
lar extrusion was investigated by means of optical metalloscopy and scanning electron microscope equipment. Results The
results showed that the black eutectic phase (Mg17Al12) began to remelt after ECAE treatment, and the crystals were re鄄
fined under the comprehensive effects of mechanical shear and dynamic recrystallization. Conclusion The microstructure of
AZ91D magnesium alloy was obviously improved by ECAE.
KEY WORDS: equal channel angular extrusion; AZ91D; microstructure; process parameters

摇 摇 镁基复合材料具有密度小、比强度和比刚度高、
导热和导电性好、极好的减震性能、优良的阻尼性和

电磁屏蔽性、易于加工成形和回收等优点,越来越广

泛地应用于航空航天、汽车、3C 电子、环保等领域。
目前关于镁基复合材料的研究工作主要集中于材料

组成、制备工艺和材料组织及性能等方面[1—3]。
等径道角挤压(equal channel angular extrusion,

ECAE)工艺是指将材料进行强烈的纯剪切变形,而
横截面尺寸基本保持不变,通过反复进行挤压,从而

积累大量应变,细化材料晶粒。 等径道角挤压工艺
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是 Segal 教授于 1972 年在研究钢的变形组织和微观

组织时,为了获得纯剪切应变而发明的一种剧烈塑

性变形加工技术。 进入 20 世纪 90 年代后,俄罗斯

的 Valiev 发现该技术可使材料产生大应变,从而细

化多晶材料的晶粒,获得亚微米或纳米级的超细晶

结构,其利用 ECAE 技术加工铝合金,随后在高应变

速率和 350 益下采用超塑性成形加工出了内燃机活

塞,大大提高了零件的生产效率,具有重要的现实意

义。 日本的 Yoshinori 等人研究了 ECAE 加工时不

同道次间坯料加入方向对材料剪切变形特征晶粒形

貌的影响。 美国南加州大学研究了 ECAE 加工模具

设计对材料变形均匀性的影响;韩国学者在不同道

次下变形均匀性方面也作了较充分的研究。 科研工

作者通过对 ECAE 法制备工艺、ECAE 材料性能以

及应用的研究,对铝、铜、钛、铝合金、低碳钢等多晶

体金属在 ECAE 技术下微观结构和力学性能有了初

步的认识[4]。 经 ECAE 挤压后的镁合金具有极细的

晶粒结构并表现出与众不同的力学行为,如高的屈

服应力、大幅度提高的塑性以及具有低温超塑性和

高应变速率超塑性等特征,其变形机理也发生了改

变,一些高温变形机理,如非基面滑移、晶界滑移、动
态回复等,在室温下亦可发生[5]。 因此,众多学者

已经开始研究 ECAE 技术在镁合金加工中的应用,
并对镁合金 ECAE 过程中的变形机理和变形规律展

开了研究。

1摇 等径道角挤压

1. 1摇 基本原理

摇 摇 所谓 ECAE 法,既等径道角挤压,是通过 2 个轴

线相交且截面尺寸相等的通道,将被加工材料挤出。
因通道的转角作用,在加工过程中材料发生剪切变

形,使变形材料产生大的剪切应变,并由此导致位错

的重排,从而使晶粒得到细化。
与传统的大变形塑性加工工艺相比较,利用

ECAE 加工镁合金具有以下优点:能够使挤压的材

料承受很高的塑性变形,而同时又不改变样品横截

面面积;经多道次挤压后的试样的组织结构均匀,性
能得到提高;可通过热加工与动态回复、动态再结晶

的组合工艺达到晶粒细化;在低温条件下使金属材

料的微观结构得到明显的细化,从而改善铸态组织,

大大提高其强度和韧性;通过调整剪切面和剪切方

向可以获得不同的组织结构[6]。

1. 2摇 工艺参数

在镁合金 ECAE 挤压过程中,影响材料组织和

性能的工艺参数众多,主要包括模具结构、挤压路

径、挤压道次、挤压温度和挤压速度等。 此外,挤压

前初始镁合金材料的微观结构和相组成等,对

ECAE 挤压后材料的微观组织和力学性能也有重要

的影响[7—8]。
1. 2. 1摇 模具结构

ECAE 模具结构参数包括:两通道的夹角 渍、内
侧过渡圆弧半径 r 和外侧夹角 鬃、外侧圆弧半径 R
(如图 1 所示)。 试验研究表明,上述几个参数对挤

压材料每道次的应变量和挤压后材料的显微组织均

有一定的影响。 其中,渍 较小(如 90毅)时,每道次可

以获得较大的应变量,特别是靠近通道内侧部分的

应变量;r 过小,会在挤压转角内侧形成未充型区

(即材料难以完全填充挤压孔径);随着 鬃 值的减

小,理论上每道次可获得较大的变形量,但 鬃 过小

会在挤压材料外侧形成难变形区,不利于挤压材料

组织的均匀化;而 R 的减小也有利于内外两侧的变

形,在理想状态下 R = 0 时能产生最大的剪切应变,
但 R 不能过小,否则会增大挤压力,加速模具磨损,
提高对设备的要求[9]。

图 1摇 等径道角挤压模具示意图

Fig. 1 ECAE mould diagram

1. 2. 2摇 挤压路径

在 ECAE 过程中,每次重复挤压之间试样所旋

转的方位称为挤压路径。 挤压路径对 ECAE 挤压材

料的组织和性能也有重要影响。 常用的挤压路径有

4 种(如图 2 所示),即:A 路径(每道次试样均不转

动);BA 路径(试样每道次交叉转动 90毅);BC 路径

(试样每道次同向转动 90毅);C 路径(试样每道次转
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动 180毅) 。 挤压路径对 ECAE 的影响关键在于不同

的挤压路径具有不同的剪应变几何特征。 研究表

明,沿路径 BC 挤压后,试样具有最佳的显微组织结

构,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

挤压会导致在垂直于挤压出口方向平面上的材料形

状发生极大的扭曲,从而抑制了材料显微结构的发

展,不利于材料力学性能的提高。

图 2摇 等径道角挤压的工艺路径

Fig. 2 ECAE process paths

1. 2. 3摇 挤压道次

ECAE 挤压道次对镁合金的显微组织也有重要

影响。 大量的研究表明,对于不同系列的镁合金,无
论采用何种挤压路径,经过一个道次的挤压后,晶粒

均可得到明显的细化,所得晶粒多为条带状。 而后

随挤压道次增加,逐渐变为均匀细小的等轴晶[10]。
1. 2. 4摇 挤压温度和速度

在 ECAE 挤压中,挤压温度对镁合金的微观组

织和力学性能也有一定的影响。 研究表明,随着挤

压温度的升高,晶粒细化效果减弱。 这主要是因为

晶粒在高温挤压过程中发生了长大,抵消了由剪切

变形带来的晶粒细化。 而温度过低(对于不同系列

的镁合金各不相同,一般不低于 473 K)时,则会在

挤压试样表面出现裂纹,甚至无法成功实现挤

压[11]。

2摇 试验过程

采用新型强烈塑性变形工艺———等径道角挤压

(ECAE)对铸态 AZ91D 镁合金以材料进行二次加

工,使得 AZ91D 镁合金的晶粒得以细化,改善材料

的力学性能。
研究采用自制 ECAE 模具,模具两通道间夹角

渍 为 90毅,其外侧圆弧角 鬃 为 90毅,经过一个道次的

ECAE 变形后,试样的真应变量约为 0. 907。 由于

等径角挤压时,坯料与模具之间的摩擦力比较大,
所以坯料表面和模膛需要润滑,本实验中使用

MoS2 作为润滑剂。 因为基体 AZ91D 镁合金的常

温塑性很差,所以坯料需要在较高温度下进行角

挤压[12—15] 。
具体实验方法如下:先将坯料和模具加热到

150 ~ 200 益,喷涂 MoS2 粉末,再将坯料和模具继续

加热到 350 益,将坯料保温 1 h,待坯料热透后进行

等径道角挤压。 将铸态的 AZ91D 镁合金挤压 3 道

次。 具体的模具参数:孔径为 准58. 5 mm,转角 渍 =
90毅,外接弧角 追 = 90毅;挤压工艺参数:坯料温度为

350 益,模具温度为 350 益,挤压速度为 0. 5 ~ 0. 6
mm / s,路径为 BC。

3摇 微观组织分析

图 3 是挤压前 AZ91D 镁合金的原始微观组织,
由图 3 可以看出,铸态的枝晶形态十分发达。 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。 铸态合金偏离

平衡状态一般表现为以下几个方面:基体固溶体成

分不均匀,产生晶内偏析,其组织为树枝状;由于合

金元素来不及从固溶体析出而得到过饱和固溶体,
因此成分和组织的非平衡状态将给合金的性能带

来一定的影响,晶内偏析和脆性相的存在往往使

材料的塑性降低,挤压力升高,粗大的枝晶和枝晶

偏析在随后的挤压过程中会形成带状组织。 共晶

图 3摇 挤压前 AZ91D 镁合金的原始微观组织

Fig. 3 Original microstructure of AZ91D magnesium alloy be鄄
fore extrusion
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相Mg17Al12就是镁合金在非平衡凝固时产生的。
图 4 是挤压 1 道次后 AZ91D 镁合金的微观组

织,可以看出,在经过 1 道次挤压后,晶粒在等径道

弯角处(塑性变形区)发生破碎,树枝晶发生滑动和

转动,然后晶粒沿挤压方向被拉长,所得晶粒为条带

状。 黑色共晶相 Mg17 Al12 同时也沿挤压方向被拉

长。

图 4摇 挤压 1 道次后 AZ91D 镁合金的微观组织

Fig. 4 Microstructure of AZ91D magnesium alloy after one ex鄄
trusion

图 5 是挤压 3 道次后 AZ91D 镁合金的微观组

织,图 6 和图 7 是对挤压 3 道次的微观组织不同区

域进行的扫描分析。 由图 5 可以看出,在经过 3 道

次的挤压后,黑色共晶相 Mg17 Al12 开始部分回溶。
从图 5a 可以看出,共晶相与原始态和挤压 1 道次后

相比,有了减少且呈非连续分布。 这是因为在挤压

过程中未断电,模具温度较高,几乎保持不变(350
益);而且坯料在挤压过程中,坯料与模具挤压生

热,使温度升高。 从扫描分析图 6 也可以看出,挤压

3 道次后,基体的成分并没有大的改变,以 Mg,Al,
Zn 为主,而从图 7 可以看出,虽然共晶相 Mg17Al12有
部分回溶,但是并没有完全消失,这也是图中扫描点

的 Al 成分比基体大幅增加的原因。

图 5摇 挤压 3 道次后 AZ91D 镁合金的微观组织

Fig. 5 Microstructure of AZ91D magnesium alloy after three
extrusions

图 6摇 挤压 3 道次的微观组织连续区域点扫描分析

Fig. 6 Continuous area scanning analysis of microstructure af鄄
ter three extrusions

图 7摇 挤压 3 道次的微观组织非连续区域点扫描分析

Fig. 7 Discontinuous area scanning analysis of microstructure
after three extrusions

4摇 结论

成功地利用等径道角挤压技术对铸态 AZ91D
进行了 ECAE 变形,对它在 ECAE 变形过程后微观

组织进行了分析,得到了以下结论。
1) 铸态 AZ91D 镁合金经过 1 道次 ECAE 变形

后,由于材料内部位错密度较大,ECAE 变形的主要

机制是晶内的位错运动,晶粒被拉长,黑色共晶相

Mg17Al12同时也被拉长。
2) AZ91D 镁合金 3 道次 ECAE 变形后,在机械

剪切和动态再结晶的综合作用下,晶粒得到细化。
黑色共晶相 Mg17Al12开始部分回溶,共晶相与原始

态和挤压 1 道次后相比,有了明显减少且呈非连续

分布。
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