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铸态 AZ31B 镁合金热压缩实验研究
孙付涛, 陈拂晓, 杨永顺, 陈 欢

( 河南科技大学 材料科学与工程学院 , 河南 洛阳 471003)

摘 要: 研究了铸态 AZ31B 镁合金在温度 280～440℃和应变速率 10-3～10-1s-1 范围内的变形规律。结果表明 :

铸态 AZ31B 镁合金在高温下表现出较低的流变应力 , 其真应力- 真应变曲线表现出明显的动态再结晶特征。再结晶

晶粒明显细化 , 晶粒尺寸随着温度或 Z( Zener-Hollomon 常数) 值的下降而增大。在低应变速率下可以得到相对均匀

的变形组织。
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Study of Hot Compression Exper iment of As-cast AZ31B Magnesium Alloy
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Abstract: The deformation law of as-cast AZ31B magnesium alloy at temperature 280～440 ℃ and strain rate 10-3～

10-1 s-1 was investigated. The results indicate that the as-cast AZ31B exhibits low flow stress at high temperature, its flow

stress curve showes the characters of dynamic recrystallisation. The grains of dynamic recrystallisation is obviously fine,

and the mean size of recrystallisation grains increases with the decrease of temperature or value of Z (Zener-Hollomon

parameter). The relative even grains could be gained at a low strain rate.
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镁合金材料以其质轻、抗震、高阻尼性、高导热

性、抗电磁干扰和易于回收利用等一系列明显性

能优势 , 日益受到汽车、电子通信、航空航天等领

域的青睐[1]。近年来, 随着人们环保和节能意识的

增强, 镁合金的用途正逐步扩大。

由于镁为密排六方结构, 室温下塑性加工性

能差, 目前大部分镁合金零件采用铸造成型, 而采

用锻压、挤压、轧制等方法加工的镁制品很少 , 限

制了镁合金的应用范围[2]。镁合金常温下易脆裂,

在 200℃以上时 , 塑性明显提高; 同时镁合金对应

变速率的敏感性很高, 因此, 在高温及低应变速率

下采用塑性加工方法制造镁制品存在可能。

铸坯塑性变形是近年发展起来的新工艺 , 该

工艺综合了铸造和塑性变形两种工艺的优点于一

体, 同时达到了成形与改性的双重目的[3-4]。对铸态

镁合金直接进行塑性加工可以得到微观组织和力

学性能良好的工件。因此, 对铸态镁合金的压缩

性能进行实验研究可以为开发铸态镁合金加工工

艺提供参考。

1 实验条件及方法

实验材料采用铸态 AZ31B 镁合金, 其主要成

分如表 1 所示。试样加工成 !10 mm×15mm 的圆

柱体。压缩试验在 Gleeble-1500 热模拟实验机上进

行。压缩温度为 280～440℃, 压缩速率为 10-3～

10-1 s-1。进行压缩前以 5 ℃/s 升至变形温度 , 保温

2min 消除试样内部温度梯度 , 在试样端面涂抹润

滑剂以减小摩擦力影响。压缩结束后, 对试样进行

水冷, 保留变形组织。压缩后的试样沿轴截面切

开, 表面经研磨、抛光、腐蚀处理后, 用金相显微镜

观察显微组织。

2 实验结果与分析

2.1 流变应力特征

图 1 所示为 AZ31B 镁合金在等应变速率、不

同变形温度下压缩的应力应变曲线。从流变应力
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Al Mn Zn Ca Si Cu 杂质 Mg

3.0～4.0 0.15～0.5 0.2～0.8 0.04 0.01 0.05 0.30 余量

表 1 AZ31B 镁合金化学成分( 质量分数,%)
Tab.1 Chemical composition of AZ31B Mg alloy (wt%)
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(a) 280℃ (b) 360℃ (c) 440℃
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图 3 !!=10-3s-1, ε=0.7 时不同温度的变形组织 Fig.3 Deformation microstructure at different temperature (!!=10-3s-1, ε=0.7)

曲线可以看出镁合金的流变应力对温度的变化很

敏感。镁合金在压缩变形初期表现出加工硬化, 应

力迅速增加到一个峰值; 随着应变增加, 镁合金表

现出明显的软化特征, 应力逐渐减小, 最终达到稳

态流动。应力达到峰值后曲线趋势下降的原因是

镁合金在变形过程中发生了动态再结晶。镁合金

较之铝等金属具有低的层错堆垛能, 因此在变形

初期容易发生动态再结晶, 再结晶后晶粒得到细

化, 流变应力下降。随着变形增加, 镁合金的动态

再结晶软化大于加工硬化, 流动应力逐渐达到一

个稳定值, 曲线趋于平缓。

温度和应变速率对流变应力的影响可以用公

式[5-7]表示为:

A[sinh("#)]n=!!exp(Q/RT)=Z

式中: A, n,α为与材料有关的常数 , R 为普适气体

常数 , T 为绝对温度 , σ为流变应力 , Q 为变形激

活能, !! 为应变速率, Z 为 Zener-Hollomon 参数, 其

物理意义是温度补偿的应变速率因子,因此 , Q 可

以表示为:

Q=R
$ln sinh("#)

$(1/T)! "
!!

$ln!!
$ln sinh("#)
! "

T

根据实验数据 , 可以计算出 Q 的具体数值。此压

缩 实 验 的 平 均 Q 值 为 156 kJ/mol。 而 且 , lnsinh

(ασ)与 lnZ 之间的关系由图 2 所示 , 从图中可以

看出, 两者之间表现出近似线性的关系。这说明

AZ31B 镁合金的变形是个热激活过程。

2.2 微观组织演化

2.2.1 温度对再结晶晶粒的影响

图 3 表示了 AZ31B 镁合金在同一应变速率

下, 不同变形温度的金相显微组织。图 3(a)～3(c)

分别是应变速率为 10-3/s 时在 280、360 和 440 ℃

下, 应变 ε=0.7 时的金相照片。从图中可以看出 ,

随着温度的增高, 动态再结晶进行的越来越充分。

可以看出 , 280 ℃时 , 原始粗大晶粒已经得到了破

坏, 垂直于压缩方向的晶界上出现了大量的细小

等轴晶粒, 这时组织已经表现出了明显的动态再

结晶特征; 当温度升至 360 ℃时, 大部分区域被细

小的晶粒覆盖, 只能找到很少的原始粗大晶粒; 而

440 ℃时 , 几乎所有的晶粒都是发生动态再结晶

后形成的, 已经找不到粗大的原始晶粒。另一方

面, 再结晶晶粒大小随着温度的增高不断增大。当

温度为 280 ℃时 , 再结晶晶粒约为 5 μm, 温度增

至 360℃时, 晶粒增至 8 μm, 温度继续增加到 440

℃时 , 晶粒尺寸达到 14 μm 左右。这是由于温度

越高, 再结晶晶粒生长速度越快, 晶粒越粗大。图

4 给出了再结晶晶粒尺寸 d 与 Zener-Hollomon 参

数之间的关系。可以看出。随着 Z 参数的增加, 晶

粒尺寸逐渐减小。其值可以由下式计算得到:
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Fig.1 Curves of true strain-stress (!!=10-2 s-1)
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Fig.2 Relation between Z and σ
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d=36.98- 1.202lnZ

如 图 4 所 示 , 动 态 再 结 晶 晶 粒 尺 寸 d 与

Zener-Hollomon 参数的自然对数呈线性关系。

2.2.2 变形量对再结晶晶粒的影响

在 360 ℃下以应变速率 10-2 s-1 进行不同变形

量的压缩试验, 变形后的金相组织如图 5 所示。由

图 5(a)可以看出, 原始试样材料为铸态 AZ31B 镁

合金 , 其晶粒粗大 , 组织不均匀 , 晶粒内部存在铸

造缺陷。当变形量为 0.2 时, 见图 5( b) , 在原始粗

大晶粒周围, 出现了细小晶粒, 形成典型的“项链”

式动态再结晶结构。不过大部分的原始组织仍然

保留, 其内部有孪生的痕迹。应变达到 ε=0.4 时 ,

见图 5( c) , 动态再结晶已经大量发生 , 有些区域

的原始晶粒已经完全被消耗掉, 取代的是细小的

再结晶晶粒。许多初始晶界被拉长, 晶界变得比较

粗糙。图 5( d) 为 ε=0.7 时的金相组织。从图中可

以看出, 随着应变量的增加, 动态再结晶晶粒已经

覆盖了微观组织的大部分区域。基体面积大幅度

减小, 很多原始晶粒已被消耗掉, 仅可找到极少的

原始组织。晶粒得到了很大程度地细化, 组织均匀

致密, 可近似看作等轴晶组织。

2.2.3 应变速率对再结晶晶粒的影响

图 6 为两个典型速率下变形后的金相照片。

从图中可以看出, 在高应变速率下得到的动态再

结晶晶粒细小, 但是原始晶粒消耗不多, 仍有大量

的原始晶粒存在, 组织不均匀。应变速率低时, 得

到的晶粒尺寸稍大, 动态再结晶进行的充分, 可得

到致密均匀的组织。

由此可以看出, 在一定条件下变形时, 镁合金

经历了一个动态再结晶的过程, 此过程具有一定

的规律, 可以细化晶粒, 降低变形抗力。因此, 对铸

态镁合金进行塑性加工时, 可以通过选取适当的

变形条件得到性能优良的制品。

3 结论

(1) 铸态镁合金在压缩变形中表现出动态再结

晶的特征, 流变应力随着温度的上升而下降, 应力正

弦函数的对数与 Z 参数的对数具有近似线性关系。

(2)动态再结晶发生后, 再结晶晶粒尺寸随着温

度的降低而减小, 晶粒尺寸与 Z 参数呈线性关系。

(3)随着应变的增加 , 动态再结晶作用增强 ,

变形组织得到细化, 因此可以通过塑性加工获得

组织细小致密的工件。
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