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Â?"̂*S")D=

P

)ASA#?O<A

R

MKS)

P

MSOO?MSQ<S"NO#<A

R

O

V

O#SD

)

\

*

$\)?MAN*)L@N=

#SM<N*O.M)"SOO<A

R

4S"KA)*)

RV

"

%&'F

"

%C'

(

%F;=;''$

)

%%

*

!

胡勇"何柏林"闫洪
$

镁基复合材料半固态压铸过程的数值模拟

)

\

*

$

中国有色金属学报"

%&'&

"

%&

&

C

'(

'%E&='%EE$

)

%;

*

!

房元明"徐骏"高志华"等
$C&C>

铝合金流变压铸数值模拟及实验

研究)

\

*

$

稀有金属"

%&'C

"

+'

&

''

'(

''B&=''BC$

)

%+

*

!

张莹"倪泽联"韩婧潇"等
$

基于流变学模型的镁合金流变铸轧数值

模拟)

\

*

$

热加工工艺"

%&';

"

+%

&

;

'(

;>=;C

"

+&$

"编辑!刘晨辉#

!!

镁合金因其密度低$比强度高$阻尼性能好等特 点)

'

"

%

*

"在汽车$航空航天$生物等领域中具有很高的应

GOIH



用价值#与钢铁$铝$钛合金相比"镁合金的主要缺点是

强度相对较低"延展性差"严重制约了镁合金的大规模

工业应用)
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研究者发现在各种元素中"
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合金强度略差"但是其具有成本低廉$沉淀

硬化性能优异和生物相容性好等特点"具有广阔的应用
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的晶粒尺寸"在高
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含量下"获得了枝晶组织#铸态

合金在低
0N

含量时提高了拉伸性能"这是由于晶粒的

细化效应"但在高
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时恶化"则是由于晶界第二相的
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%

@

R

E

dA

;

和
@

R

'C

-M

%

相组成#随着凝固

冷却速度增加"合金晶粒细化"

dA

和
-M

偏析减少"

dA

和
-M

的分布更加均匀"腐蚀速率先增大后减小#

研究微量
-M

对三元
@

R

=dA=0N

合金腐蚀性能和力

学性能的影响是一个十分有意义的课题#

I+J

!

,

E

&̂-&(8&>L

合金

稀土&

8/

'元素加入镁合金中会削弱基体织构或导

致稀土织构组分的形成"一些稀土元素价格较为昂贵"

但铈&

0S

'或镧&

3N

'由于与重稀土元素相比相对便宜"

并因其具有较高的织构弱化效率而备受关注"如
@

R

=

dA=0N=3N

和
@

R

=dA=0N=0S

)

'E

*等#

H9:d

等)

'C

"

'B

*研究了
@

R

=dA=0N=3N

合金在变形

过程中的动态析出行为#由于在
@

R

=dA=0N=3N

合金变

形后发现大量细小析出物"说明
@

R

=dA=0N=3N

合金发

生了动态析出#通过检测得到晶界析出物主要为

0N

%

@

R

E

dA

;

和
@

R

+

dA

C

"晶内析出物主要为
@

R

+

dA

C

#

另外研究了
@

R

=EdA=&$C0N=&$%3

合金"发现挤压态
@

R

=

EdA=&$C0N=&$%3N

合金具有良好的强度和塑性"屈服强

度为
%E'@.N

"伸长率为
%&$C!

#获得高强度的主要原

因是由于晶粒细化和第二相的析出"而获得高塑性的原

因则是由于细小的均匀组织和较弱的织构#典型的挤

压镁合金的应力
=

应变曲线见图
%

)

'B

*

#

图
%

!

;

种挤压镁合金的应力
=

应变曲线

7<

R

$%

!

4

VP

<"N*O#MSOO=O#MN<A"?MUSO)L#KSNO=SZ#M?QSQ

DN

R

ASO<?DN**)

V

O

!!

从图
%

可以看出"挤压态
@

R

=EdA=&$C0N=&$%3N

合

金的塑性比单一微合金化
@

R

=EdA=&$%3N

合金的塑性

低"而屈服强度显著增加#

@

R

=EdA=&$C0N=&$%3N

合金

的强度和塑性均优于挤压态
@

R

=EdA=&$C0N

合金#可

见对
@

R

=dA=0N

合金进行合金化"是提高其性能的有效

手段#

4!,53G

等)

'F

*将挤压
@

R

=>$;dA=&$>0N=&$>0S

!

3N

合金温轧后"屈服强度由
'E; @.N

提高到
;'E

@.N

#通过温轧"在强度&

$

;'& @.N

'和塑性&接近

F$>!

'之间实现了良好的平衡#试验发现"低应变轧制

可激活拉伸孪晶"随着轧制进行"可以激活动态再结晶#

./,5 T a

等)

%&

*研究了在
@

R

=EdA

合金中添加

0N

或添加
0N

和
0S

两种元素后的性能"发现
0N

和
0S

的复合添加明显改善了
@

R

=EdA

合金挤压后的力学性

能#显微组织分析表明"

0N

或
0N=0S

的加入细化了动

态再结晶组织"促进了动态析出"改善了织构#挤压态

@

R

=EdA=&$C0N=&$%0S

合金表现出良好的强韧性组合"

屈服强度为
%BC@.N

"伸长率为
'E$F!

#

;

!

改变常规加工方法或加工条件

@

R

=dA=0N

合金的常规加工方法有锻造$挤压$轧

制$剧烈塑性变形等#为了进一步研究
@

R

=dA=0N

合

金"可以通过改变加工方法&如粉末冶金法"搅拌摩擦焊

等'或加工条件&如温度"挤压速率等'来了解其性能#

4!,53G

等)

%'

*通过等通道角挤压&

/02.

'&

%>&

]

"

+

道次'加工
@

R

=>$&dA=&$E0N=&$;@A

合金"然后采

用低温挤压"以
>h'

的挤压比和
'$&DD

!

O

的挤压速

度"在低温&

'&&]

和
'>&]

'下挤压成形"获得了超细

晶
@

R

=dA=0N=@A

合金"通过晶粒细化和织构改性"成

功制备出高屈服强度&

;;%$B@.N

'和高塑性&

'C$F!

'的

挤压镁合金#

dW!,5 @G4

等)

%%

*采用无烧结粉末冶金法制备

了
dA

含量特别高的
@

R

='FdA='0N

合金和
@

R

='FdA=

'0Ni'-<!

%

纳米复合材料#发现合金的屈服强度为

*RIH

特种铸造及有色合金
!

%&%'

年第
+'

卷第
'&

期



%&%@.N

"纳米复合材料的屈服强度$抗压强度和伸长

率分别为
%&B@.N

$

;B&@.N

和
'C!

"抗拉强度和伸长

率与合金比变化不明显#

@284:,/,̀ !,

等)

%;

*采用
/02.

工艺对
@

R

=

'$&dA=&$;0N

镁合金进行了组织细化#

/02.

使镁合金

横截面和纵截面的平均晶粒尺寸分别从初始状态的

'&E$&e%$&>

!

D

减小到
+$&e&$'F

!

D

和
B$&e&$'B

!

D

"对
@

R

='$&dA=&$;0N

镁合金有一定的强化作用"屈

服强度$抗拉强度和伸长率分别从
F%

$

'F+ @.N

和

'%$B!

提高到
'&E@.N

$

%'>@.N

和
%;$F!

#

31T\

等)

%+

*采用半固态搅拌辅助超声振动和
%B&

]

超低速挤压&

&$&'DD

!

O

'制备了
-<0

P

!

@

R

=+dA=&$>0N

复合材料#发现与以往的颗粒增强镁基复合材料相比"

-<0

P

!

@

R

=+dA=&$>0N

复合材料不仅具有较高的屈服强

度&

;%%$C@.N

'和抗拉强度&

+&F$'@.N

'"而且具有良

好的塑性&

'&$'!

'#

,1/`G

等)

%>

*采用多向锻造&

@H7

'和挤压&

/c

'

相结合的方法制备了
4<0

纳米粒子增强
@

R

=+dA=&$>0N

基纳米复合材料#与仅单一
@H7

相比"经
@H7i/c

变形后纳米复合材料的晶粒尺寸显著减小#随着
@H7

道次的增加"对温度为
;'&]

经
;

道次
@H7

后的纳米

复合材料进行挤压"其屈服强度$抗拉强度和伸长率分

别为
+&+@.N

"

+>&$;@.N

和
>$%!

"更多的加工技术会

被用来对
@

R

=dA=0N

合金进行加工"以期合金获得更好

的性能及更广阔的应用范围#

+

!

制备复合材料

利用
(

=40.

颗粒&

(

=#M<"N*"<?D

P

K)O

P

KN#S

"

(

=

磷酸

三钙'$

W2

&

K

V

QM)Z

V

N

P

N#<#S

"羟基磷灰石'及
@

R

!

等制

备镁基复合材料)

%E

#

%B

*也是提高
@

R

=dA=0N

合金性能的

有效手段之一#

31,5:

等)

%F

*为了提高镁合金的耐蚀性和力学性

能"设计并制备了新型可生物降解的
@

R

=;dA=&$%0N

基

复合材料"通过添加不同含量的
@

R

!

纳米粒子&

&$'

$

&$%

$

&$;

和
&$>

"质量分数!
!

'制备复合材料#试验采用

最佳固溶处理&

+>& ]_+BK

'和热挤压工艺制备了

@

R

!

!

@

R

=;dA=&$%0N

复合材料#发现当
@

R

!

含量为

&$>!

时"

@

R

!

!

@

R

=;dA=&$%0N

复合材料的抗拉强度提

高到
;%F$&;e%$&'@.N

"屈服强度提高了
%%$B'!

"而

伸长率没有明显降低#

:92,a

等)

;&

*研究了冷却速率对可生物降解
(

=

40.

!

@

R

=dA=0N

复合材料微观组织和腐蚀行为的影

响#发现更快的冷却速度可以细化第二相和晶粒尺寸"

并产生更均匀的微观组织#细化的微观组织使
(

=40.

颗粒分布更加均匀"有利于提高复合材料的耐蚀性#

,/H22

等)

;'

*采用粉末冶金法制备了
AW2

!

@

R

=

>dA=&$;0N

生物复合材料#研究了不同质量分数的

AW2

&

'!

$

%$>!

和
>!

'作为增强剂对
@

R

=>dA=&$;0N

合金腐蚀性能的影响#通过浸泡试验和电化学技术研

究了生物复合材料在
-G7

溶液中的耐蚀性#结果表

明"添加
'!

和
%$>!

的
AW2

可提高镁合金的耐蚀性#

>

!

结
!

语

虽然近几年来对
@

R

=dA=0N

合金性能的研究取得

了不小的进展"但是目前
@

R

=dA=0N

合金的各种性能还

有很多不足#由于晶界$析出相或晶体取向会阻碍位错

滑移"各种
@

R

=dA=0N

合金强度提高的同时往往伴随着

塑性的牺牲%合金存在由于较强的化学活性和表面氧化

膜的多孔性和脆性所导致的耐蚀性差的问题#这些不

足也是制约其应用的重要原因#为了改善
@

R

=dA=0N

合金的应用效果"扩大合金的应用范围"需要更多新型

的加工方法&如硬板热锻与
@H7

技术的结合'和发掘

更多元素组合&如
5Q

和
@A

$

:

和
G<

等稀土元素与非

稀土元素同时对
@

R

=dA=0N

合金进行合金化'来对
@

R

=

dA=0N

合金进行性能上的改善"借此来弥补
@

R

=dA=0N

合金的缺陷"并实现
@

R

=dA=0N

合金的大量应用#
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特立镁为比亚迪供应镁压铸方向盘
近日"青海盐湖特立镁有限公司为比亚迪汽车定制的

汽车方向盘即将送往位于西安的比亚迪汽车生产线"此次

生产的方向盘全部采用金属镁一次压制成型技术#

目前"特立镁联合上海宝钢技术中央研究中心$上海交

通大学$上海理工大学$重庆大学$青海大学等多家科研机

构和院校"在镁合金性能改进$镁合金压铸产品"尤其在新

能源汽车$航空$通讯器材等领域进行开拓与创新"并在高

性能镁合金压铸件开发关键技术研究与示范$新能源汽车

国产飞轮混动系统轻量化降噪合金壳体的开发与应用$室

温可折弯镁合金薄板生产技术研发等项目上积极投入#

特立镁公司系青海盐湖工业股份有限公司全资子公

司"位于青海甘河工业园区"是从事以镁!铝合金产品制造

的压铸企业#据介绍"目前"特立镁已生产各类汽车零部

件$通讯类滤波器$热管理模块等产品
>E

种"完成了
BB

万

件产品的交付#

"摘自中国有色网#

IRIH

特种铸造及有色合金
!

%&%'

年第
+'

卷第
'&

期


