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摘　要　对均匀化态含 Ｍｎ／Ｃｒ弥散强化６ＸＸＸ铝合金（ＷＱ合金）在不同变形温度和应变速率下进行轴向热压缩试验。应用双曲正

弦本构方程求得合金材料参数和激活能；基于动态材料模型获得变形合金热加工图；根据热加工图确定安全加工窗口，优化变形参

数；ＷＱ合金安全加工区域动态软化机制主要为动态回复，亚晶旋转和（亚）晶界迁移受阻于α弥散相；加工失稳区微观组织存在裂纹，

主要与微孔形成和第二相开裂、脱相有关。
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　　６ＸＸＸ铝合金（ＡｌＭｇＳｉＣｕ合金）因其高比强度、

良好的成形性能和抗腐蚀能力，广泛应用于制造汽车零

部件，包括车身、座椅及底板等［１］。６ＸＸＸ合金中加入

过渡族元素如 Ｍｎ和 Ｃｒ，适当热处理，以形成αＡｌ

（Ｍｎ，Ｃｒ）Ｓｉ弥散相，可以显著提高其室温和高温性

能［２］。锻造铝合金在均匀化热处理后一般需要热变形，

４１１１



包括挤压、轧制或锻造等。合金在热变形过程中加工性

能的优化对获得优质零件至关重要，而合金加工性能与

变形条件和其成分有关。基于动态材料模型建立的热

加工图是有效区分高能量耗散效率的最佳加工区域和

产生微观缺陷的失稳区的方法之一，已成功应用于

６ＸＸＸ及７ＸＸＸ等铝合金
［３，４］。ＷＡＮＧＳ等

［５］分析得

到７０５０铝合金优化的热加工参数为３８０～４２０℃和

０．００１～０．１８ｓ
－１。ＫＡＩＸ等

［６］提出６Ｘ８２合金优化加

工温度区间为４６５～５３５℃和应变为０．０９～１．２ｓ
－１时。

在６ＸＸＸ合金中加入过渡族元素，得到弥散强化合金，

其塑性变形特性不同于传统的６ＸＸＸ铝合金，而相关

研究的报道较少，因而有必要对弥散强化６ＸＸＸ铝合

金热变形行为和工艺参数优化进行深入探究。

本课题研究加入 Ｍｎ／Ｃｒ微量元素的新型弥散强化

６ＸＸＸ铝合金在不同变形条件下的热变形行为，应用双

曲正弦本构方程获得合金的材料常数及激活能；构建研

究合金的热加工图，优化变形参数，分析弥散相对热变

形加工窗口的影响；应用热加工图讨论变形合金热加工

性能；观察微观组织演变验证加工性能变化，旨在为其

应用提供参考。

１　试验方案

试验所用６ＸＸＸ铝合金（ＷＱ合金）通过半连续铸

造生产，铸锭直径为１５０ｍｍ。合金在５５０℃均匀化处

理１０ｈ，升温速率为１８０℃／ｈ，之后空冷至室温。采用

光谱分析仪测定合金成分，结果见表１。均匀化处理后

的试样机加工成１０ｍｍ×１５ｍｍ的压缩试样，热压缩

之前用体积分数为０．５％的ＨＦ溶液在常温下对合金腐

蚀２ｓ，观察弥散相分布及无沉淀析出带。

表１　犠犙合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犠犙犪犾犾狅狔狊 ％

狑Ｂ

Ｍｇ Ｓｉ Ｃｕ Ｍｎ Ｃｒ Ｆｅ Ａｌ

１．０６ ０．９８ ０．３４ ０．４８ ０．３ ０．１３ 余量

　　在Ｇｌｅｅｂｌｅ３８００热机械模拟仪完成温度为３００～

５５０℃，应变速率为０．０１～１０ｓ
－１，应变量最大为１．２的

单向热压缩试验。在试样两端和夹具的间隙添加０．０４

ｍｍ的石墨薄片，以保证试验平稳进行；在圆柱体试样

柱面连接热电偶准确控制试样温度变化。试样加热到

预定温度后保温２ｍｉｎ，以保证温度的均匀性。

　　压缩后试样立即水冷至室温保留变形结构。沿试

样轴线方向将其一分为二，其中一半进行ＯＭ 和ＳＥＭ

观察，另一半经研磨后用体积分数为１０％的高氯酸＋

９０％的甲醇组成的电解抛光液对变形试样进行电解抛

光，得到无应力表面，进行ＥＢＳＤ分析。在热压缩试样

中心区域选取不同面积进行电子背散射试验。将取向

差大于１５°晶界定义为高角度晶界，而取向差介于１°～

１５°之间晶界定义为低角度晶界，低于１°晶界不纳入考

虑范围；所有小角度晶界用白色实线表示，所有高角度

晶界用黑色实线表示。

　　采用ＪＥＯＬＪＥＭ２１００Ｆ场发射透射电镜观察微观

组织演变，ＴＥＭ试样利用双喷电子抛光设备在－２０℃

腐蚀液（体积分数为２５％的硝酸甲醇溶液）中制备。

２　试验结果与讨论

２．１　均匀化热处理后的显微组织

图１为均匀化态 ＷＱ合金经 ＨＦ腐蚀后暗场 ＯＭ

组织。可以看出，ＷＱ合金晶内分布大量细小均匀的弥

散相，主要因为 Ｍｎ和Ｃｒ元素的加入导致的，此外存在

少量无弥散相析出区域。

图１　ＷＱ合金 ＨＦ腐蚀后的ＯＭ组织

Ｆｉｇ．１　ＯｐｔｉｍａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆＷＱａｌｌｏｙｓｅｔｃｈｅｄ

ｂｙＨＦｓｏｌｕｔｉｏｎ

　　图２为均匀化态 ＷＱ合金ＴＥＭ 和ＥＤＳ。可以看

出，合金中存在高密度弥散相，其尺寸为１０２±０．９ｎｍ。

经ＥＤＳ检测，弥散相化学成分见图２ｂ，Ｃｕ元素固溶在

基体中因而检测到其存在，但并不是弥散相的组元［７］。

结合文献［７，８］、前期研究及弥散相形貌和组分，可以判

定所观察到的弥散相为αＡｌ（ＭｎＣｒ）Ｓｉ相。

（ａ）ＴＥＭ （ｂ）ＥＤＳ

图２　均匀化态 ＷＱ合金透射电镜和弥散相ＥＤＳ分析

Ｆｉｇ．２　ＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＷＱａｎｄＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｓｐｅｒｓｏｉｄｓ
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２．２　流变应力行为

合金在等温压缩过程中的应力应变曲线见图３。

可以看出，变形温度和应变速率对合金流变行为影响很

大。在变形初期，真应力急速攀升，随后保持在相对稳

定的数值或者继续缓慢升高后趋于稳定，实现加工硬化

和动态软化之间的动态平衡。另外可以看出，变形温度

越高，达到动态平衡所需时间越短。

（ａ）真应力真应变曲线 （ｂ）峰值应力

图３　ＷＱ合金在不同变形温度和应变速率下的

真应力真应变曲线和峰值应力

Ｆｉｇ．３　ＴｒｕｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＷＱａｎｄｐｅａｋｓｔｒｅｓｓ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｔｖａｒｉｏｕｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ

　　在热压缩初期产生大量位错，位错之间发生复杂交

互作用引起位错增殖、缠结及空位与位错的交互作用，

引起快速的加工硬化效果。随着应变继续增加，两种相

反现象同时发生，共同影响变形合金的微观组织。一方

面，新形成的位错与已经产生的位错之间产生交互作用

进一步强化加工硬化；另一方面，当应变到达临界值后

位错攀移开启，引起位错的湮灭和重组，造成位错密度

下降。因而，加工硬化和动态软化共同作用，在变形后

期形成稳态流变。

从图３ｂ可以看出，峰值应力随应变速率的增加和

变形温度的降低而升高。随着变形温度升高，位错和晶

界运动被进一步激活，动态回复和动态再结晶软化机制

得到强化，运动阻力下降引起峰值应力下降；较低的应

变速率为动态软化机制提供更多的时间，造成峰值应力

降低。

２．３　本构方程分析

本构方程可以反映变形条件（变温温度、应变速率）

和流变应力之间的内在关系，同时还可预测合金变形过

程中的流变应力；最多应用的是 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ本构方

程［９］：

犣＝εｅｘｐ（
犙

犚犜
） （１）

ε＝犃１σ
狀
１ｅｘｐ（－

犙

犚犜
） （２）

ε＝犃２ｅｘｐ（βσ）ｅｘｐ（－
犙

犚犜
） （３）

ε＝犃［ｓｉｎｈ（ασ）］
狀ｅｘｐ（－

犙

犚犜
） （４）

式中，ε为应变速率，ｓ
－１；犃１、犃２、犃、狀１、β、狀和α（α＝

β／狀１）为材料常数；σ为流变应力，ＭＰａ；犙 为材料变形

激活能，ｋＪ／ｍｏｌ；犚 为气体常数，８．３１４Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１；

犜 为热力学温度，Ｋ；犣为ＺｅｎｅｒＨｏｌｌｏｍｏｎ参数。

式（２）适用于低流变应力情形；式（３）适用于高流变

应力情形；式（４）应用范围最广。对式（２）～式（４）取自

然对数，即可获得相关材料常数：

ｌｎε＝ｌｎ犃１＋狀１ｌｎσ－犙／（犚犜） （５）

ｌｎε＝ｌｎ犃２＋βσ－犙／（犚犜） （６）

ｌｎε＝ｌｎ犃＋狀ｓｉｎｈ（ασ）－犙／（犚犜） （７）

　　狀１和β数值可通过ｌｎ
εｌｎσ和ｌｎεσ曲线的斜率来

确定；根据α＝β／狀１，进而可确定α值。

对式（７）进行偏微分计算，热变形材料激活能犙 可

表示为：

犙＝犚 ｛
ｌｎε

ｌｎ［ｓｉｎｈ（ασ）］
｝
犜

·｛
ｌｎ［ｓｉｎｈ（ασ）］

（１／犜）
｝ε＝犚犕犖

（８）

　　将 ＷＱ合金试验数据带入式（５）～式（８），可得到

相应的材料常数（犃、β、α 和狀）和激活能犙，见表２。

ＷＱ合金犙 值为１８９．１２ｋＪ／ｍｏｌ，这与更高的溶质浓度

水平及αＡｌ（ＭｎＣｒ）Ｓｉ弥散相有关。热变形过程中，溶

质原子能与位错交互作用，限制位错运动，引起变形激

活能升高［１０］。更重要的是，弥散相有效钉扎位错和晶

界及亚晶界迁移，引起 ＷＱ合金的激活能变高，加工性

能下降。

表２　犠犙合金材料常数及激活能数值

犜犪犫．２　犆狅狀狊狋犪狀狋狊犪狀犱犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔狅犳犠犙犪犾犾狅狔狊

犃／ｓ－１ β α／ＭＰａ－１ 狀 犙／（ｋＪ·ｍｏｌ－１）

２．９×１０１０ ０．２０ ０．０１８ ７．３３ １８９．１２

２．４　热加工图

基于动态材料模型，通过叠加失稳图和功率耗散图

可得到热变形材料热加工图。功率耗散系数η可表示

为［１１］：

η＝
２犿

犿＋１
（９）

式中，犿 为应变速率敏感指数；流变失稳可用ξ参数表

征，表示为［５，１２］：

ξ＝

ｌｎ（
犿

犿＋１
）

ｌｎε
（１０）

　　根据ξ值将失稳图划分为两部分，ξ＞０，该部分区

域为安全加工区；ξ＜０，则该区域为失稳区。

图４为不同变形条件下 ＷＱ合金应变量为１．２时
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的热加工图，其中等值线及数值为功率耗散系数，而灰

色区域表示失稳区。通常，优化的加工窗口需要两个条

件：较高的功率耗散系数和非失稳区。对合金加工参数

进行优化，结果为图４中Ⅰ区域，具体变形参数见表３。

图４　ＷＱ合金真应变为１．２时的热加工图

Ｆｉｇ．４　ＨｏｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍａｐｓｏｆＷＱａｌｌｏｙｓａｔ

ｔｈｅｔｒｕｅｓｔｒａｉｎｏｆ１．２

表３　犠犙合金安全加工区域变形参数

犜犪犫．３　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犠犙犪犾犾狅狔狊犻狀狊犪犳犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犱狅犿犪犻狀狊

温度／℃ 变形速率／ｓ－１

４８６～５５０ ０．０１～０．１

　　从图４和表３可见，ＷＱ合金最佳加工区域集中在

高温低速（低犣 值）区域，选择功率耗散效率高于０．２６，

温度范围为４８６～５５０℃，应变速率在０．０１～０．１ｓ
－１之

间，ＷＱ合金的最佳加工窗口限制在犣 参数较小的区

域，弥散相对合金加工性能产生直接影响。当合金变形

功率耗散效率低于０．３，则软化机制主要为动态回复，当

合金变形功率耗散效率高于０．３，软化机制涉及动态再

结晶［１３］，由此可推导在最佳加工窗口变形时 ＷＱ合金

动态回复主导软化机制。

２．５　微观组织演变

２．５．１　安全变形区组织

为验证变形激活能对合金微观组织演变的影响，选

择安全加工窗口内激活能值低的热变形参数进行热压

缩试验，ＷＱ合金在５５０℃以０．１ｓ－１热压缩至真应变

为１．２，其ＥＢＳＤ结果见图５。从图５ａ可以看出，ＷＱ

合金的显微组织均由细长变形晶粒和少量再结晶晶粒

构成，再结晶晶粒占比为９．６１％，再结晶现象集中发生

在优先再结晶的三角晶界处（黑框区域）。因而，纳米弥

散相强烈抑制 ＷＱ合金变形过程中的动态再结晶的发

生。从图５ｂ看出，ＷＱ 变形合金小角度晶界占比为

７６．３％，合金的平均取向差角度θａｖｅ为１２．６８°，弥散相能

够有效阻止小角度晶界向大角度晶界转变，保留亚晶组

织。ＷＱ合金在低激活能安全区域变形，微观组织主要

为大量亚结构，动态再结晶被有效抑制，动态回复为主

要软化机制。

　　图６为 ＷＱ合金在４５０℃以０．１ｓ
－１速率变形过程

（ａ）ＥＢＳＤ （ｂ）取向差分布

图５　ＷＱ合金在５５０℃以０．１ｓ
－１变形到应变量

为１．２的ＥＢＳＤ图和取向差分布

Ｆｉｇ．５　ＥＢＳＤｍａｐｓａｎｄｍｉｓｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＷＱ

ａｌｌｏｙｓｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄａｔ５５０℃ｆｒｏｍ０．１ｓ
－１ｔｏｓｔｒａｉｎｏｆ１．２

中弥散相与位错墙和位错运动的交互作用，位错墙的运

动被弥散相阻碍，位错沿前行方向遇到弥散相发生聚集

和弯曲，弥散相对位错移动有强烈的钉扎作用。

图６　弥散相与位错和位错墙在４５０℃和０．１ｓ
－１

条件下的交互作用

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｅｒｓｏｉｄｓｗｉｔｈｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ｏｒｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｗａｌｌｓａｔ４５０℃ａｎｄ０．１ｓ－１

２．５．２　失稳区微观组织

通常合金失稳区是指热加工图中ξ＜０的区域，该

区域加工性能较差，组织内容易诱发产生缺陷，包括微

观／宏观裂纹、绝热剪切带、流变局部集中及粒子开裂和

粒子脱离等，绝热剪切带和流变局部集中为微观缺陷的

主要机理。ＲＡＭＡＮＡＴＨＡＮＳ等
［１４］指出，流变集中

可能导致局部发生非连续变形，相邻区域变形不一致，

这常与材料成分、边界条件和载荷类型有关，应变集中

区域是微观裂纹优先出现的区域，而微观裂纹的长大和

扩展容易形成宏观裂纹甚至断裂。

　　图７是在３００℃应变速率为０．１ｓ
－１，应变量为１．２

时 ＷＱ合金的粒子开裂、脱相、裂纹。ＷＱ合金经均匀

化热处理后基体中存在 Ｍｇ２Ｓｉ和αＡｌ（ＦｅＭｎＣｒ）Ｓｉ。

从图７ａ可看出，在热变形过程中 Ｍｇ２Ｓｉ相粒子开裂，

且 Ｍｇ２Ｓｉ相与基体结合界面处出现明显裂纹，均导致

微孔的形成，形成潜在裂纹源的同时降低合金加工性

能；从图７ｂ可看出，脆性含Ｆｅ相在热压缩过程中难以

变形，随着变形程度加剧，应力不断累积导致裂纹产生，

可以观察到基体开裂。因而，ＷＱ合金在失稳区变形过
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程中，观察到大量微观缺陷，包括应力集中、第二相开裂

或基体界面分离、第二相脱离及微孔；微裂纹形成后沿

第二相或微孔扩张生长。

（ａ）粒子开裂脱相及裂纹 （ｂ）粒子脱相

图７　在３００℃、０．１ｓ－１、应变量为１．２时 ＷＱ合金

的粒子开裂、脱相及裂纹

Ｆｉｇ．７　ＳＥＭｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｃｒａｃｋｉｎｇ，ｄｅｂｏｎｄｉｎｇａｎｄｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓ

ｏｆＷＱａｌｌｏｙｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄａｔ３００℃ ｗｉｔｈ０．１ｓ
－１ｔｏｓｔｒａｉｎｏｆ１．２

３　结　论

（１）ＷＱ合金中加入 Ｍｎ和Ｃｒ，均匀化处理后形成

大量αＡｌ（ＭｎＣｒ）Ｓｉ弥散相。热压缩过程中，两合金流

变应力随变形温度的升高而降低，随应变速率的升高而

升高。

（２）通过本构方程分析，得到 ＷＱ合金的材料参数

和激活能。基于动态材料模型，构建合金的热加工图。

利用热加工图确定低激活能高功率耗散效率区域为优

化加工窗口。

（３）对优化加工窗口变形条件下的热压缩合金进行

微观组织分析，ＷＱ 合金主要软化机制为动态回复。

ＴＥＭ结果证实αＡｌ（ＭｎＣｒ）Ｓｉ弥散相对亚晶旋转、亚

晶迁移和位错运动有显著钉扎及限制作用，动态再结晶

也被有效抑制。

（４）合金在失稳区内变形，微观组织中存在微观缺

陷，包括应力集中、第二相开裂和脱落、微孔和基体开裂

等，裂纹沿微孔和第二相扩展生长。

参　考　文　献

［１］　ＤＩＮＧＬ，ＪＩＡＺ，ＮＩＥＪＦ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓｉｎＡｌＭｇＳｉＣｕａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ，

２０１８，１４５：４３７４５０．

［２］　ＱＩＡＮＸ，ＰＡＲＳＯＮＮ，ＣＨＥＮＸＧ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＭｎａｄｄｉｔｉｏｎａｎｄｒｅ

ｌａｔｅｄＭｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄｉｓｐｅｒｓｏｉｄｓｏｎｔｈｅｈｏｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ

６０８２ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１９，Ａ７６４：　　 ．

［３］　ＰＲＡＳＡＤＹＶＲＫＴＳ．Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍａｐｓｆｏｒｈｏｔｗｏｒｋｉｎｇｏｆｔｉｔａｎｉ

ｕｍａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９８，Ａ２４３：８２

８８．

［４］　ＬＩＨＺ，ＷＡＮＧＨＪ，ＬＩＡＮＧＸＰ，ｅｔａｌ．Ｈｏｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇｍａｐｏｆ２５１９Ａａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，Ａ５２８（３）：１５４８１５５２．

［５］　ＷＡＮＧＳ，ＨＯＵＬＧ，ＬＵＯＪＲ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｏｔ

ｗｏｒｋａｂｉｌｉｔｙｉｎＡＡ７０５０ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｕｓｉｎｇａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙａｎｄ

３Ｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍａｐ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ，２０１５，２２５：１１０１２１．

［６］　ＫＡＩＸ，ＣＨＥＮＣ，ＳＵＮＸ，ｅｔａｌ．Ｈｏｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｔｙｐｉｃａｌｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈＡｌ

ＭｇＳｉａｌｌｏｙ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｄｅｓｉｇｎ，２０１６，９０：１１５１．

［７］　ＨＵＳＫＩＮＳＥＬ，ＣＡＯＢ，ＲＡＭＥＳＨ ＫＴ．Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｓｉｎａｎＡｌＭｇａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１０，Ａ５２７：１２９２１２９８．

［８］　ＬＩＺ，ＺＨＡＮＧＺ，ＣＨＥＮＸＧ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｃｒｅｅｐｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＡｌＭｎＭｇ３００４ａｌｌｏｙｗｉｔｈＳｃａｎｄ

Ｚｒａｄｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，Ａ７２９：

１９６２０７．

［９］　ＨＵＭＰＨＲＥＹＳＦＪ，ＨＡＴＨＥＲＬＹＭ．ＲｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄＲｅｌａｔ

ｅｄＡｎｎｅａｌｉｎｇＰｈｅｎｏｍｅｎａ（ＳｅｃｏｎｄＥｄｉｔｉｏｎ）［Ｍ］．Ｏｘｆｏｒｄ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，

２００４．

［１０］　ＨＵＡＮＧＸ，ＺＨＡＮＧＨ，ＨＡＮＹ，ｅｔａｌ．Ｈｏｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｈａｖ

ｉｏｒｏｆ２０２６ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｔｅｌｅｖａｔｅｄｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，Ａ５２７（３）：

４８５４９０．

［１１］　ＰＲＡＳＡＤＹＶＲＫ．Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍａｐｓ：Ａｓｔａｔｕｓｒｅｐｏｒｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，２００３，１２（６）：６３８

６４５．

［１２］　ＰＲＡＳＡＤＹＶＲＫ，ＲＡＯＫＰ．Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍａｐｓｆｏｒｈｏｔｄｅｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｏｆｒｏｌｌｅｄＡＺ３１ ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｐｌａｔｅ：Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｏｆｈｏｔ

ｗｏｒｋａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，Ａ４８７

（１２）：３１６３２７．

［１３］　ＹＡＮＪ，ＰＡＮＱＬ，ＬＩＢ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｈｏｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＡｌ６．２Ｚｎ０．７０Ｍｇ０．３Ｍｎ０．１７Ｚｒａｌｌｏｙｕｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｍａｐ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０１５，６３２：５４９５５７．

［１４］　ＲＡＭＡＮＡＴＨＡＮＳ，ＫＡＲＴＨＩＫＥＹＡＮＲ，ＧＵＰＴＡＭ．Ｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍａｐｓｆｏｒＡｌ／ＳｉＣｐｃｏｍｐｏｓｉｔｅｕｓｉｎｇｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，１８３（１）：

１０４１１０．

（编辑：栗万仲）

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪

殏

殏殏

殏

第３批１５万吨铜铝锌国家储备

即将投放
中国国家粮食和物资储备局发布公告，近期将组织投

放第３批国家储备铜铝锌共计１５万吨，其中包括３万吨国

家储备铜、７万吨国家储备铝、５万吨国家储备锌。

据悉，本次投放将尽可能向中小企业倾斜，以切实缓解

企业的生产经营压力，同时引导市场价格回归合理区间。

公告显示，此次销售通过网上竞价平台进行公开竞价，

集团企业及其关联企业报名数量限１家。此次公开竞价时

间为９月１日。

此前，国家粮食和物资储备局已顺利投放两批国家储

备铜铝锌，共计２７万吨。其中，第一批１０万吨国家储备铜

铝锌已于７月５日投放，包括铜２万吨、铝５万吨、锌３万

吨；第二批１７万吨国家储备铜铝锌已于７月２９日投放，包

括铜３万吨、铝９万吨、锌５万吨。

（摘自压铸周刊）
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