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镁合金 AZ40M 再结晶晶粒尺寸与硬度模型研究
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摘要: 目的摇 研究变形温度及变形速率对镁合金 AZ40M 再结晶晶粒尺寸以及硬度的影响。 方法

在 gleeble-1500D 热模拟机上进行热物理模拟压缩实验,变形温度为 250 ~ 400 益,变形速率为

0. 001 ~ 1 s-1,通过金相法观测 AZ40M 镁合金在不同变形条件下的组织形貌,采用维氏硬度计测出

镁合金热变形后的硬度值。 结果摇 当升高变形温度或降低变形速率时,材料的晶粒尺寸增大且硬

度减小。 结论摇 得出了再结晶晶粒尺寸的变化规律,建立了 AZ40M 镁合金的晶粒尺寸与硬度的关

系模型。
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Recrystallized Grain Size and Hardness Model of AZ40M Alloy

ZHU Xiong, XIA Hua, HU Dong, WANG Shu-yan
(College of Materials Science and Engineering, Chongqing University of Technology, Chongqing 400054, China)

ABSTRACT: Objective To study the effects of experimental temperatures and strain rates on the recrystallized grain size
and hardness of the AZ40M alloy. Methods The hot compression experiments were carried out on the gleeble-1500 thermal
simulation machine. The experimental temperatures and strain rates were investigated in the temperature range of 250 and
400 益 and the strain rate range of 0. 01 and 1 s-1 . Metallographic observation was used to analyze the microstructure mor鄄
phology of AZ40M alloy under different deformation conditions, and the hardness values of magnesium alloy after hot de鄄
formation were measured using Vivtorinox hardness meter. Results The recrystallized grain size increased significantly and
the hardness decrease significantly at higher deformation temperature or lower strain rate. Conclusion The variation rule of
recrystallized grain size was obtained. The relation model of recrystallized grain size and hardness was built for AZ40M alloy.
KEY WORDS: AZ40M alloy;recrystallized grain size;hardness model

摇 摇 镁合金在工程应用领域中占据着重要的位置,
被认为是最轻质的金属结构材料。 由于镁及其合金

在比强度、抗电磁屏蔽性能、机械加工等方面具有显

著的优点,使得它在汽车、电子电器、交通、航天航空

以及国防科工领域具有巨大的应用前景[1—5]。 在镁

合金的塑性变形过程中,由于动态再结晶作用,材料

的变形抗力减小且晶粒也明显得以细化,进而改善

了材料的变形组织,以达到提高材料力学性能的目

的[5—9]。 文中对镁合金 AZ40M 在不同变形条件下

的动态再结晶过程进行了深入研究,并采用电子显
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微镜和维氏硬度计,对不同变形条件的试样进行了

显微组织观察和维氏硬度测试。 根据实验数据分析

了不同变形条件对材料锻后的晶粒尺寸、硬度的影

响,并对采集的数据进行了相关的处理,从而建立了

符合镁合金 AZ40M 的动态再结晶晶粒尺寸模型和

锻后维氏硬度模型。

1摇 实验

实验材料为 AZ40M 镁合金,其化学成分(质量

分数,% )为:Al:3. 0 ~ 4. 0,Zn:0. 20 ~ 0. 80,Mn:
0. 15 ~ 0. 50,Si0 ~ 0. 10,Cu:0 ~ 0. 05,Fe:0 ~ 0. 005,
Ni:0 ~ 0. 005,基体为镁。 试样尺寸为 准10 mm伊12
mm 圆柱体,在 gleeble-1500D 热模拟机上进行热物

理模拟压缩实验。 实验的变形温度为 250,300,
350,400 益,变形速率为 0. 001,0. 01,0. 1,1 s-1,压
缩变形使得真应变达到 1. 0,实验前在试样的两端

涂抹石墨润滑剂,减小实验中试样与压头之间的摩

擦。 实验结束时对试样进行淬火处理,以便于后期

观察材料变形后的组织变化规律。 采用金相显微镜

观察合金金相组织,得到不同变形条件下的晶粒尺

寸。 采用维氏硬度计进行硬度测试,得到合金的硬

度数据。 金相制备腐蚀液选取为:苦味酸 1 g+醋酸

5 mL+水 10 mL+酒精 100 mL,腐蚀时间为 10 ~ 15 s。

2摇 结果与分析

2. 1摇 晶粒尺寸分析

摇 摇 镁合金 AZ40M 材料在塑性变形过程中,动态再

结晶晶粒尺寸受材料在变形过程中的温度和变形速

率影响显著[12—13]。 图 1 为镁合金 AZ40M 在变形速

率为 0. 01 s-1,变形温度为 250 ~ 400 益 的组织形

貌。 从图 1 中可以看出,镁合金 AZ40M 在塑性变形

过程中随着变形温度的升高,其再结晶晶粒尺寸逐

渐增大。 这一现象主要是由于材料在发生动态再结

晶的同时伴随着晶粒长大,晶粒长大所需的能量是

由材料内部存储的能量提供的,温度的升高使得材

料内部的能量增加,从而促进晶粒长大。
图 2 为镁合金 AZ40M 在温度为 350 益,变形速

率为 0. 001 ~ 1 s-1的组织形貌,从图 2 中可以看出,
该材料的动态再结晶晶粒尺寸随着变形速率的增

摇 图 1摇 镁合金 AZ40M 不同变形温度下的微观组织

( 觶着=0. 01 s-1,着=1. 0)
Fig. 1 The microstructure of magnesium alloy AZ40M at different

deformation temperatures under a strain rate of 0. 01 s-1

加,晶粒尺寸减小。 这是因为当变形速率增大时,材
料内部位错密度增加,使得材料可以再结晶的形核

概率增加,从而促进动态再结晶的发生,同样达到了

细化晶粒的效果。

图 2摇 镁合金 AZ40M 不同应变速率下的微观组织(T=350
益, 着=1. 0)

Fig. 2 The microstructure of magnesium alloy AZ40M at
350 益 under different strain rates

采用定量金相法来测量镁合金 AZ40M 在不同

变形条件下的再结晶晶粒尺寸,在金相图中沿不同

视场随机划线,依次统计出直线穿过的晶粒数,然后
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借助于测微尺测量出这些晶粒的总尺寸,从而计算

得到单一晶粒的平均尺寸。 进行多次测量并取平均

值,得出不同变形温度与变形速率条件下的晶粒尺

寸,根据实验数据拟合出 ln Ddrx和 ln Z 的线性关系

图(如图 3 所示),得到镁合金 AZ40M 的再结晶晶

粒尺寸的表达式,如式(1)所示。

图 3摇 ln Ddrx和 ln Z 的关系曲线

Fig. 3 The relationship between ln Ddrx and ln Z

Ddrx =1179. 287Z-0. 168 53 (1)
式中:Ddrx 表示再结晶晶粒尺寸;Z 为 Zener -

Hollomon 参数。

2. 2摇 锻后硬度分析

经过对镁合金 AZ40M 锻后的微观组织分析可

知,由于动态再结晶的发生使得材料在塑性变形过

程中晶粒细化。 由于细晶强化作用,从而使变形后

的镁合金具有较高的强度及硬度,其综合力学性能

也明显得以改善。 材料的硬度是由材料塑性变形抗

力决定的,所以材料的强度越高,塑性变形抗力就越

大,硬度值就越高。 材料强度与晶粒尺寸关系可采

用 Hall-Petch[10]公式表示:滓y =滓0+kd-0. 5。 式中:滓y

表示材料的屈服强度;滓0 是移动单个位错时产生的

晶格摩擦阻力;d 为平均晶粒尺寸;k 是常数(取决

于材料种类和晶粒尺寸的大小)。 从这个关系式可

以看出,材料的晶粒尺寸与其机械强度成反比,这是

因为晶粒越细小,晶界就越多,位错移动的障碍就越

多,所以材料的强度也就越大。 试验力均为 1. 96
N,试验保压时间为 15 s,在测量过程中选取了试样

中不同区域的 4 个点作为测量点,将 4 次测量结果

求平均作为该试样的维氏硬度值。 测出镁合金

AZ40M 原始试样的维氏硬度为 61. 2HV,其他在不

同变形条件下的试样维氏硬度如表 1 所示。
由表 1 中的数据可知,镁合金 AZ40M 经过不同

表 1摇 不同变形条件下的维氏硬度

Table 1 Vickers hardness under different deformation
conditions

T / 益
觶着 / s-1

0. 001 0. 01 0. 1 1
250 72. 6 73. 9 76. 2 77. 9
300 68. 5 69. 2 74. 7 75. 8
350 66. 1 68. 4 70. 2 72. 1
400 64. 8 65. 3 67. 8 70. 2

条件的热变形后硬度得到明显提高。 当变形温度相

同时,镁合金 AZ40M 锻后的维氏硬度随着变形速率

的增加而明显增大;在同一变形速率条件下,变形温

度越低材料的锻后硬度越高。 将测出的硬度值进行

数据处理,拟合出维氏硬度和 ln Z 的关系,如图 4
所示,计算出镁合金 AZ40M 锻后硬度模型如下:

维氏硬度=0. 963 28 ln Z+41. 014 32 (2)

图 4摇 维氏硬度和 ln Z 的关系曲线

Fig. 4 The relationship between HV and ln Z

由于镁合金 AZ40M 在热变形过程中发生动态

再结晶,晶粒尺寸明显变小,在细晶强化的作用下材

料的硬度明显增强。 由此可以得出晶粒尺寸与锻后

硬度关系图,如图 5 所示,计算出晶粒尺寸与硬度模

图 5摇 维氏硬度和 Ddrx的关系曲线

Fig. 5 The relationship between HV and Ddrx
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型如下:
维氏硬度=82. 883 979 2-ln Ddrx (3)

3摇 结论

1) 通过对不同变形条件下的镁合金 AZ40M 试

样进行微观组织观察和锻后维氏硬度测试试验,根
据实验结果分析了不同变形温度和变形速率对镁合

金 AZ40M 的再结晶晶粒尺寸及维氏硬度的影响规

律,并建立了相关的晶粒尺寸模型与锻后硬度模型。
2) 研究了镁合金 AZ40M 在锻后硬度与晶粒尺

寸间的关系,定量分析了细晶强化在镁合金 AZ40M
热变形过程中的作用,建立了镁合金 AZ40M 热变形

后的硬度与晶粒尺寸的关系模型。
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