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等径角挤压对 AZ91D镁合金力学性能的影响 

姜巨福，罗守靖 

(哈 尔滨工业大学 材料科学与工程学院，黑龙江 哈尔滨 1 50001) 

摘 要：通过等径角挤压试验，并借助 Instron拉伸材料试验机、金相显微镜等手段，对等径角挤压工艺对 AZ91D 

镁合金力学性能的影响进行了研究。结果表明：用等径角挤压工艺可大大细化其微观组织，提高其力学性能；组织从原始 

铸坯的晶粒平均尺寸 300／zm左右细化到 50／zm以下，最细的可达到 4～10／zm；强度 o-b从 100 MPa提高到 240 MPa以 

上，伸长率 从 1 提高到 4 以上。挤压温 度对力学性能也有一定影响，当挤压温 度为 300C时，经过 固熔处理的 

AZ91D镁合金试件的力学性能最好， ：292．4 MPa， 一12．8 。加工路线也影响挤压后材料的力学性能，其中，路线B 

使材料的力学性能最好 ，路线 C次之，路线 A最低。 
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Effect of Equal Channel Angular Extrusion on 

the M echanical Properties of AZ91D M agnesium Alloy 

JIANG Ju—fu，￡-U0 Shou—ring 

(School of Mater．Sci．&Eng．，Harbin Institute of Technology，Harbin 1 50001，China) 

Abstract：The mechanical properties of AZ91D magnesium alloys were investigated by means of equal channel an— 

gular extrusion (EACE)test，Instron tensile material test machine and metallurgical microscope．The results show that 

the mechanical properties of AZ9 1D magnesium increases by EACE technology；grain size of original casting ingots with 

300~m decreases to 5O m ，the smallest grain size is from 4 m to 10~tm；strength of material is increased from 100MPa 

to above 240M Pa，elongation increases from 1 to above 4 ；the extrusion temperature has influence on the mechanical 

properties and when the temperature is 300 C ，the strength is 292．4M Pa．The processing paths have some influence on 

the mechanical properties of AZ91D magnesium alloy，the mechanical properties are the best in the processing route B． 

Key words：equal channel angular extrusion；AZ91D magnesium alloys 

镁合金以其密度小、比强度和比刚度高、尺寸稳定 

性和电磁屏蔽性好以及易于再生等一系列的优点，被 

认为是 21世纪最 富于开发和应用的“绿色材料”。随着 

汽车、航空、建筑及运输等工业中轻量化的发展要求， 

镁合金的应用范围越来越广，镁合金结构件的应用比 

例也在逐年上升[】qJ。但是，镁合金晶体结构是密排六 

方，这就导致其塑性变形困难及容易脆断等。尤其对于 

应用最广的铸造镁合金 AZ91D，其原始铸坯晶粒粗 

大，力学性能非常低。为了提高其力学性能，细化组织， 

就必须对铸坯进行品粒细化。 

在 很多晶粒 细化工艺 中，等径 角挤压 (EACE)是 

一 种很好的固态晶粒细化工艺 ]。它已在铝合金、镁 

合金、铜合金、低碳钢和金属问化合物上得到了很好地 

应用，对力学性能和微观组织有很大地改善E8-103。在镁 

合金的成形工艺中，半固态加工工艺正显示出越来越 

大的优势。但是，在半固态加工中，镁合金半固态坯的 

制备是一个关键问题。通常，考虑到镁合金活泼的化学 

性质，一般采用等温处理法。但是镁合金坯料的微观组 

织直接影响到半固态坯料的晶粒大小和球化效果。镁 

合会铸坯晶粒很粗大，必须进行晶粒细化 ，提高力学性 

能[11,123。本文针对 AZ91D镁合金铸坯进行EACE试 

验，以提高其力学性能，并且细化组织，促进该合金在 

半 固态加工中的应用 。 

1 实验过程 

实验用材为 AZ91D镁合金铸坯，其化学成分(质 

量分数， )为：9A1，lZn，0．15Mn，0．005Fe，0．03Cu， 

0．002Ni，余为 Mg。将其加工成 ／,60 mm×100 mm的 

棒料待用。 

EACE模具采用带内加热的形式，交角为 90。，如 

图 1所示。实验采用热挤压，坯料分别被加热到 250、 

300、320、350 C，模具 预热 到 250_C。坯料循环挤压次 

数分别为 1、2、3、4、5次。将挤压后的坯料进行取样，加 

工成标准的圆柱拉伸试样后在 Instron材料拉伸实验 

机上进行拉伸试验。并在坯料上取样，经粗磨、细磨、抛 
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光、腐蚀后在光学显微镜下进行微观组织分析 拉伸试 

样断口在扫描电镜下进行断口分析 ， 
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对经过 EACE的坯料进行(41 5±5)C×6 h水冷 

的固溶处理，然后 自然时效 7；3 h，研究热处理对力学性 

能的影响 为了研究变形路线 对力学性能的影响，将挤 

压过程分成三个路线：路线 A为每次挤压后坯料不旋 

转直接进入下 一道挤压过程 ；路线 B为每次挤压后坯 

料旋转 90。进A下一道挤压过程 ：路线 C为每次挤压后 

坯料旋转 l8O 进 入下一道挤压过程。 

2 实验结果及分析 

2．1 原始铸坯力学性能厦微观组织 

实验用 AZ9】D原始铸坯的力学性能如表 1所示 ． 

可见其力学性能非常差，平均强度只有 96．L MPa，平 

均伸长率只有 0．82 从其拉伸曲线(省略)可看出这 

种材料的塑性变形能力很小 ，几乎没有屈服现象．弹性 

变形阶段和塑性变形阶段区分不明显： 

表l 原始铸坯的拉伸实验数据 

序导 

仆^Pa 100．5 

) ()? 

图 2是原始铸坯 的微观组织 可以看出．原始铸坯 

的组织品粒粗大．最大的晶粒 尺寸达到 400 m 上， 

平均晶粒尺寸也在 300 nl 晶粒粗大是造成其力学性 

能低的直接原因 

罔 ： J 婧铸坯 微观蛆线 (a横截 ．1-赳候 ) 

2．2 挤压次数对力学性能的影响 

影响 EACE的参数很多．但最直接的是挤压次数 

据研究 】̈ ．经过”次挤压后得到的总的等救应变为： 

m一 ”(7／ '／3) c1) 

y一 2etg( ／2) (2) 

式中： 为两等径通道的夹角，本研究 一90。；n为挤 

压次数，y为经过一次挤压产生的应变 将 一90 代入 

式(2)得 7—2．将7=2代人式(1)得： 

# 一 2n／ 了 (3) 

当挤压次数分别为 1、2、3、4和 5汰时．产生舶剪切 

应 变e分别为1．1 5 5、2．3】、3．4 7、4．6 2和5．7 7j。图3 
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圉 3 挤压次数对AZ91D台金强度和伸长率的影响 

是挤压次数对力学性能的影响 可见，EACE工艺可大 

大提高合金的力学性能+强度从铸坯的平均 96．1 MPa 

提高到 245．4 MPa．提高幅度为 l55 ；伸长率从铸坯 

的平均 0．82 提高到10．5 ，提高了约 14倍 如此大 

的提高在晶粒细化工艺中是少见的，且在强度提高的 

同时．塑性也大大提高。挤压次数的变化直接导致等救 

应变的变化 ，从而使坯科的力学性能得到提高。 

拚压次数从 1次变化到5次，即等效应变从 1．1 55 

变化到 5．775，强度从 20l 3 MPa增加到 2．t5．4 MPa， 

伸长率从3．8 增加到10．5 ，从增加的幅度上看．从 

1次变化到 次的过程中，增加幅度较大，但从 4政变 

化到 5次的过程中，增加幅度较小 这说 明当挤压次数 

达到4次以上时，即等效应变达到 4．62以上时，再增 

加挤压次数对力学性能提高的幅度已不大 此结果与 

Chang等人利用 99．9 纯铝挤压后的结果很相似 

囝 {为不同挤压次数时坯料的微观组织。可以看 

出，经过EACE可以使音金晶粒得到明显细化，经过 5 

次挤压，即剪 切等效应变达 到 5．775．晶粒尺 寸达到 

50,urn 下，摄小的达到4～10 m 这就使力学性能大 

大提高。出现这种结果，是与塑性变形过程中位错的增 

殖 、湮灭作用分不开的。变形量不大时 ．位错密度较小 ， 

金属内积聚的 内能也较小．这时位错 的湮灭速度小 于 

增殖速度． 总的效果看是位错在增加 随着位错密度 

的增大，在晶粒内部出现了大量的小角度 晶界，随着应 

变量的进一步加大，这些小角度晶界转变为大角度晶 

界，在晶粒 内部出现亚 晶粒，组织被细化 。但这种细化 

作用并不是随着应变量的继续增大而不断细化。当位 

错的增殖速度 和湮灭速度平衡时．细化作用就慢慢 减 

弱．这时晶粒尺寸达到一个稳定的数值。随之材料的力 

学性能也会增加缓慢，达到一个几乎稳定的数值。 

2．3 固溶处理对力学性能的影响 
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图 4 经不同披数挤匪后扮坯料的微观组织(a—l欢 2次 3欢‘d一4欢 ；收 

图5所示为经过不同次数EACE的坯料固溶处理 

前后 的力学性能。可见，固溶处理能明显提高 AZg]D 

镁台金的强度，但对塑性影响不大 

I4 

l2 

邑lo 

B 

图5 固溶处理前后力学性能的比较 

2．4 挤压温度对力学性能的影响 

坯料在什么温度下挤压也是影响力学性能的因素 

之一。图 6是挤压次数为 d次 ，不同挤压温度下的力学 
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加工路线 

图 7 不 同加工路 线对力学性 能的影响 (挤压 4次 ) 

路线下挤压后材料的力学性能。可以看出，不同的 

路线导致挤压后材料力学性能的不同。其中，路线I 

材料力学性能最好．路线 C的稍低 一些 ，路线 A 自 

低。造成此种现象的原因是不同的剪切方式 路 

中．剪切总是在同一方向进行，所以晶粒破碎程目 

小 而路线 C中，每两次挤压过程中，剪切是在相 

向进行的．晶粒破碎程度加大。在路线B中，在四 

压中剪田是在 4个不同方向进行的，晶粒破碎程目 

大，所以力学性能最好。 

一

320 3 结论 
7 ， 7 ， L 

图 6 挤 压温度对 力学 胜能的影响(挤压 d次】 

性能变化 。随着挤压温度的升高，试件的力学性能有一 

定提高，但当温度超过 300 C之后，力学性能又有所下 

降 造成此现象的原因是晶粒的细化速度和长大速度 

平衡的结果 在挤压温度从 250 C变化到 300 C的过程 

中．开始时晶粒的长大速度远小于晶粒细化的速度，即 

此过程是动态恢复和动态再结晶占优势的过程，所以 

力学性能增加很快 但挤压温度接近 3∞ (’的过程中， 

晶粒的细化速度已经慢慢接近晶粒的长大速度，当达 

到 300 C时-晶粒细化速度和晶粒长太速度达到平衡． 

此时晶粒尺寸最小．力学性能最好。但挤压温度超过 

300 C之后，品粒长大的速度明显开始大于晶粒的细化 

速度．材料的力学性能开始下降 随着挤压温度的继续 

升高，品粒的长大速度明显大于晶粒的细化建度．力学 

性能开始明显下降 

2．5 变形路线对材料力学性能的影响 

变形路线直接影响到材料发生剪切变形的形式． 

从而影响到挤压后材料的力学性能。图 7是不同变形 

(1)借助 于 EACE工艺可 大大提 高 AZ9][ 

台金的力学性能和细化微观组织；经过 5次 EAC[ 

后，即应变量达到 5．775之后 ，晶粒平均尺寸从300 

左右细化到 50 bLm 以下，最细的可达 到 4～10 n 

从 100 MPa提高到 2,10 MPa 上，提高了 140％，· 

l 提高到 4 以上，提高了 300 

(2)固溶处理能明显提 高经 EACE的 AZgl【 

合金的强度．但对塑性影响不大。 

(3)挤压温度对力学性能也有一定影响，当{ 

温度为 300 C时，经过 固熔处理的 AZ91D镁台金t 

的力学性能最好，达到 292．4 MPa。 

(11)加工路线对挤压后材料的力学性能有一i 

影响 其中，路线 B的材 料力学性能最好 ，路线 ( 

之，路线 A 最低。 
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图 3 渗铬层显微硬度曲线(沉积温度 800'C) 

2．5 渗铬层厚度 

表 1是随金刚石沉积温度的变化渗铬层厚度的变 

化。可看出，在低于 800 C时，渗铬层厚度只有微小增 

加，但超过 800 C后，渗铬层厚度则增加很快。这是因 

为温度低于 800 C时，铬在钢中的扩散系数很小，因而 

扩散比较缓慢，渗铬层增厚不明显，但是超过 800C 

后 ，铬的扩散 系数 比较大 ，扩散速度加快 ，导致铬不断 

向心部扩散而引起渗铬层的厚度增加。 

表 1 渗铬层厚度随沉积温度的变化 

3 结论 

(1)渗铬试样在经过用金刚石粉末研磨处理后进 

行金刚石沉积时，金刚石的形核密度很高，但在生长阶 

段由于晶粒之间的竞相生长，小晶粒被大晶粒抑制而 

停止生长，最后这些小晶粒形似附着在大晶粒上。 

(2)在沉积金刚石膜后，渗铬层的白亮层(即铬碳 

化合物层)和铬扩散层的厚度都增加了；白亮层的铬浓 

度比沉积前低；渗铬层硬度因为铬的平缓过渡分布而 

变得比金刚石沉积前更平滑过渡到 T10钢心部硬度。 

(3)渗铬层在金刚石沉积前后的相结构都是由 

Cr C。和 Crz。C 相组成，但沉积后 Cr23C 相含量降低， 

而 Cr Cs相含量则增加。 
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