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系镁合金薄板广泛应用在汽车和航空等行业中"其强化相
[

N,]

2)

,%

的形貌及数量对板材的成形性能有重要影响#对轧

制的
2<̂,

!

2<\,

和
2<?,

镁合金板材分别进行
&̂&a >̀O

退火!

\O

液氮深冷处理!

,\&a ,̀AO

时效以及不同的复合热处理#结

果发现"轧制态
2<

系镁合金的主要强化机制为固溶强化和位错强化"材料的强度高!塑性差$经退火
g

深冷处理"合金中第二相析出

较少"大晶粒或细长晶粒在深冷处理的温度应力作用下破碎"材料的屈强比降低"应变硬化指数增大"但塑性提高不明显$经退火
g

深

冷
g

时效热处理后"应变硬化指数有所增大"晶界和晶内大量细小弥散析出的第二相有利于变形时不同滑移系的启动"提高了材料均

匀变形能力"强度也随之增加"屈强比进一步降低"对镁合金板材的后续成形加工有利#
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系列镁合金是目前应用最广泛的变形镁合金

之一"具有高的比强度!比刚度!减震性等优良性能"在

汽车!电子和医疗卫生方面得到广泛应用)

,

"

^

*

#但镁合

金为密排六方结构"室温塑性变形能力差"通常需要加

热至一定温度后对其塑性加工)

*

"

\

*

#如何提高镁合金

薄板塑性成形能力是目前镁合金研究的重点方向#

一般来说"屈强比越小"镁合金薄板由屈服到破裂

的均匀塑性变形过程越长"薄板的塑性成形能力越好$

应变硬化指数
$

值越大"不仅失稳的极限应变越大"增

强了薄板的局部抵抗应变能力"而且还能使薄板的应变

$J



分布趋于均匀化"防止过早出现颈缩现象"进而大幅改

善镁合金薄板的抗破裂性和薄板成形时的总体成形极

限)

]

*

#

2<

系镁合金晶体结构为密排六方结构"具有很强

的各向异性)

A

*

"并且主要的第二相为
LJJ

结构的

[

N

,]

2)

,%

"其主要在晶界和晶内析出"形貌及数量对合

金的力学性能有重要影响#冯义成等)

?

*发现
[

N

X\+PX

%2)

合金经固溶处理后"合金中第二相的数量明显减

少#

@:3;@

等)

,&

*对这两种析出模式与时效温度的研

究发现"较高和较低的温度都有利于
%

相的连续析出"

中温条件有利于非连续析出#

97Y-7+!@

)

,,

*发现"

连续析出能够通过降低合金过饱和度从而有效抑制非

连续析出"并且增加非连续析出相之间的间距"从而使

晶内
#

相和
%

相的生长速率达到平衡#郭鹏杰等)

,%

*发

现随着合金基体中第二相的不断析出"位错的运动受到

第二相粒子的钉扎作用愈加强烈"位错运动需要消耗的

内能增加"

2<A&

镁合金抗拉强度不断增大"但是伸长

率有所减小#曾小勤等)

,̂

*发现晶内第二类和第三类的

析出相垂直于镁合金基面"能很好地阻碍镁合金的基面

滑移"起到较强的强化效果#

31!.

等)

,*

*发现退火后镁合金热轧板晶粒内的第

二相充分弥散并溶解到
[

N

基体中形成固溶体"偏聚的

2)

和
<#

等元素得以弥散分布"从而使整个基体内的元

素分布均匀化"再结晶晶粒趋向均匀"呈现非常清晰的

细小等轴晶"晶粒平均直径为
A

"

,̂

#

T

"轧制镁板退火

后塑性变形能力明显改善#刘光明等)

,>

*发现镁合金轧

制板材在
*&&a

退火
,O

后"平均晶粒尺寸细化至
\$̂

#

T

"板材的屈服强度与抗拉强度略微下降"伸长率明显

提高"达到
%]$̂6

"表明合理的退火工艺可以有效地提

高镁合金板材的室温塑性#虽然对镁合金板材的热处

理工艺已经有大量报道"但关于镁合金板材的复合热处

理方法研究的报道较少#

前期以
2<̂,

!

2<\,

!

2<?,@

镁合金作为研究对

象"对其进行退火
g

深冷处理
g

时效处理"研究不同热

处理工艺对镁合金微观组织和力学性能的影响)

,\

*

#在

此基础上"本课题主要通过微观组织分析其对性能提高

的影响机制"旨在为拓宽镁合金板材成形及应用提供参

考#

,
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试验材料与方法

试验材料为轧制态
2<̂,
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种镁合金板材"轧制温度为

%A&a

"其化学成分见表
,

#使用热处理炉对
^

种材料

进行
&̂&a >̀O

的退火处理"并将退火后的板材立即

浸入液氮容器中"进行
\O

的深冷处理"随后进行
,\&

a ,̀AO

时效处理#对热处理后的试样使用牙托粉镶

嵌"砂纸打磨"机械抛光"并用苦味酸浸蚀"最后金相观

察#采用
</1--X

0

15[2 Q@

扫描电镜!

!/[X%A&&8

透射电镜对析出相及微观结构进行分析并对其室温拉

伸性能进行检测"拉伸试样尺寸见图
,

#

表
#
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镁合金的化学成分
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拉伸试样尺寸
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试验结果分析

FD#

!

光学金相分析

图
%

为
2<\,

镁合金轧制态和不同复合热处理条

!

"

"轧制态 !

L

"

&̂&a >̀O

退火 !

J

"

&̂&a >̀O

退火
g\O

深冷处理 !

P

"

&̂&a >̀O

退火
g\O

深

冷处理
g,\&a ,̀AO

时效

图
%

!

不同热处理条件下
2<\,

镁合金的金相组织
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系镁合金复合热处理及其强韧化机制
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件下的金相显微组织#可以看出"轧制态晶粒破碎"沿

轧制方向被拉长#经
&̂&a >̀O

退火处理"晶粒较为

规则"经深冷处理后明显细化#从图
%J

可以明显看出"

大尺寸晶粒破碎成小尺寸晶粒"组织细化程度较大"晶

粒平均尺寸由未深冷处理前的
\̂

#

T

变为
%̂

#

T

"退

火
g

深冷处理
g

时效处理时有大量第二相析出#轧制

后材料内部存在细长晶粒"由于深冷处理过程中的激冷

作用"材料内部产生较大的热应力"且应力集中"细长晶

粒容易破碎"出现具有平直连续晶界的小晶粒"并产生

孪晶"但对小尺寸晶粒影响不大"这与陈金秋等)

,]

*和易

定国等)

,A

*的研究结果一致#

!!

2)

在
2<\,

镁合金中含量较高"深冷处理后"

2)

在

基体中的过饱和固溶体的溶解度降低"但低温也使
2)

扩散能力减弱"因此深冷处理并没有使第二相粒子更多

析出#但时效处理后"第二相颗粒从晶内及晶界处大量

析出"可以看出"深冷处理产生的内应力和微结构变化

为时效处理的第二相析出提供了条件和场所#

FDF

!

力学性能分析

对进行不同热处理的镁合金板材进行室温拉伸试

验"时效处理后的应力
X

应变曲线见图
^

"屈强比和应变

指数变化见图
*

#从图
^

可以看出"经复合热处理的

2<̂,

镁合金试样抗拉强度为
%]? [."

"伸长率为

,̂ $*6

$未处理试样的抗拉强度为
%A][."

"伸长率为

*$?6

#可明显看出采取复合热处理的
2<̂,

镁合金试

样伸长率大幅提高"而抗拉强度变化不大#这是由于材

料受到激冷作用"体积收缩"其内部产生很大的热应力"

导致晶粒向利于变形的方向转动"改善了变形性能)

,?

*

#

另外"经过深冷处理"晶粒明显细化均匀"也是改善其性

能的重要因素#

!

"

"

2<̂,

镁合金 !

L

"

2<\,

镁合金 !

J

"

2<?,@

镁合金

图
^

!

^

种镁合金不同热处理状态下的应力
X

应变曲线
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"

"屈强比变化 !

L

"应变硬化指数变化

图
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镁合金经不同热处理后屈强比和应变硬化指数变化
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经过退火和深冷处理的
2<\,

镁合金较未处理的

屈服强度都有所下降"其屈强比降低"塑性变形稳定#

仅退火!退火后深冷处理的试样与未处理的试样相比伸

长率有所提升"抗拉强度略微下降#

!!

采取复合热处理的
2<\,

镁合金伸长率由
$̂̂6

提

升至
,%$̂6

"且材料的抗拉强度下降不明显"由未处理

的
>̂>[."

下降到
,̂%[."

"屈强比降低#这是由于

材料受到激冷作用产生内应力和弹性能"弹性能可作为

第二相析出的驱动力"促使时效处理后大量第二相的析

出#第二相粒子阻碍位错运动"同时也会在塑性变形过

程中使合金产生孪晶"促进位错滑移进行#同时有些晶

粒在内应力的作用下破碎或向利于变形的方向转动"很

大程度改善了镁合金的变形能力#

!!

2<?,@

镁合金经复合热处理后抗拉强度较未处理

试样下降不明显"其他处理方式均下降
>&[."

左右"

复合热处理时伸长率由
$̂%6

提高到了
?$\6

"提升最

大"且强度保证稳定#这是由于
2)

在
2<?,

镁合金中

含量很高"导致大量的第二相析出且弥散分布"阻碍位

错运动"促进位错滑移的启动"改善材料的变形能力#

!!

从图
*

可以看出"

^

种镁合金在未作任何处理时

&轧制态'主要强化机制为细晶强化和位错强化"应变硬

化指数
$

较大"但屈强比也很大"导致材料伸长率很

低$不同热处理后试样强化机制没有变化"主体机制是
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