
Ａｕｇ．２０２３

Ｖｏｌ．４３　Ｎｏ．８

特种铸造及有色合金

ＳＰＥＣＩＡＬＣＡＳＴＩＮＧ＆ＮＯＮＦＥＲＲＯＵＳＡＬＬＯＹＳ
研究·合金工艺
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摘　要　利用ＳａｎｓＣＭＴ４１０４型拉伸试验机对搅拌摩擦加工（ＦｒｉｃｔｉｏｎＳｔｉｒＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＦＳＰ）ＡＺ３１镁合金在变形温度为２５０～４００℃、

应变速率为０．００１～０．０５ｓ
－１条件下的高温变形行为进行研究。结果表明，ＦＳＰ处理后，镁合金平均晶粒尺寸减小到３．８９μｍ。热变形

过程中，随着变形温度升高和应变速率降低，加工区晶粒逐渐粗化。当变形温度为３００～３５０℃，应变速率为０．００１～０．００５ｓ－１时，材料

的伸长率均超过１００％，表明ＦＳＰ加工后镁合金具有良好的超塑性。在不同热变形条件下，ＡＺ３１镁合金的真应力真应变曲线均出现

峰值，且峰值应力随变形温度的升高和应变速率的降低而减小。综合流变应力和微观组织分析发现，适合ＡＺ３１镁合金的热变形工艺

参数范围是变形温度为３００～３５０℃、应变速率为０．００１～０．００５ｓ－１。
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　　镁合金因其密度低、比强度和比刚度高等特点，被

广泛应用于汽车、电子、航空航天等领域。ＡＺ３１镁合

金是一种具有较高抗振能力和吸热性能的变形镁合金，

主要用于制造发动机齿轮机匣、油泵和油管等零件。但

是，镁合金的晶体结构为密排六方结构，较少的滑移系

导致其塑性较差，室温下成形性差，严重限制了镁合金

在某些领域的应用。

目前，细化晶粒是改善ＡＺ３１镁合金成形性的重要

方式，研究者对此进行了大量研究，如采用快速凝固技

术［１］、等径角挤压［２］和叠轧［３］等可以有效地细化镁合金

晶粒尺寸。此外，对镁合金进行ＦＳＰ处理可以很好地

改善组织［４］。俞良良等［５］通过单道次ＦＳＰ加工 ＡＺ３１

镁合金板材，发现减少热输入量可以减小镁合金的晶粒

尺寸，主要的织构类型为基面织构及纤维织构。高雪

等［６］研究发现，镁合金的超塑性与材料的织构、析出相、

热稳定性等因素有关，但是与晶粒尺寸呈非线性关系。

５８０１



史国栋等［７］研究了 ＡＺ３１镁合金在高温拉伸中的动态

再结晶行为，发现温度越高，动态再结晶越完全，且平均

晶粒尺寸随变形速率的升高而减小。利用水下ＦＳＰ加

工的方法可以将晶粒细化至１．９μｍ，获得优异的超塑

性能［８］。目前关于ＦＳＰ处理后镁合金高温变形行为的

研究报道较少，本研究在对 ＡＺ３１镁合金进行ＦＳＰ处

理后，采用等温恒应变速率高温拉伸试验，分析了ＦＳＰ

后ＡＺ３１镁合金在不同热变形条件下的显微组织和力

学性能，为ＡＺ３１镁合金的应用提供参考。

１　试验材料与方法

试验材料为ＡＺ３１镁合金板材，厚度为３ｍｍ，其化

学成分见表１。由Ｘ５３Ｋ型立式铣床改装的搅拦摩擦

焊机对板材进行 ＦＳＰ加工，使用的搅拌针长为２．５

ｍｍ，宽为４ｍｍ。选用搅拌头加工速度为３７．５ｍｍ／

ｍｉｎ，搅拌头转速为６００ｒ／ｍｉｎ，下压量为０．１ｍｍ。拉

伸试样沿着加工方向线切割取样，试样标距段位于搅拌

摩擦加工区（ＳｔｉｒＺｏｎｅ，ＳＺ）中心位置，加工后使用砂纸

适当研磨试样表面，直至拉伸试样厚度为２．５ｍｍ，具体

尺寸见图１。

　　高温拉伸试验在ＳａｎｓＣＭＴ４１０４型拉伸试验机上

进行，变形温度分别为２５０、３００、３５０和４００℃，应变速

表１　犃犣３１镁合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犃犣３１犿犪犵狀犲狊犻狌犿犪犾犾狅狔狊 ％

狑Ｂ

Ａｌ Ｚｎ Ｍｎ Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｇ

２．８ ０．９ ０．２４ ＜０．０１ ０．００４ ＜０．０１ 余量

图１　拉伸试样的形状和尺寸

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

率分别为０．０５、０．０１、０．００５和０．００１ｓ－１。为了保留镁

合金的高温变形组织，变形结束后迅速将试样置于水中

冷却。将变形后的试样沿轴线切割制备金相试样，经打

磨抛光后，用腐蚀剂 （１ ｍＬ 的 ＨＮＯ３ ＋１ ｍＬ 的

ＣＨ３ＣＯＯＨ＋１ｇ的 Ｈ２Ｃ２Ｏ４＋１５０ｍＬ的 Ｈ２Ｏ）进行

腐蚀，使用ＸＪＲ６Ａ光学显微镜观察试样的显微组织。

２　试样结果与分析

２．１　微观组织分析

图２为ＡＺ３１镁合金板材在ＦＳＰ前后的微观组织。

由图２ａ可知，原始板材的微观组织中，晶粒大小非常不

均匀，细小的等轴晶与粗大晶粒混合分布，平均晶粒尺

寸为９．１１μｍ。一些晶粒在轧制过程中明显被拉长，形

成分布不均的变形带［９］。图２ｂ为ＦＳＰ后的显微组织，

可见晶粒明显细化且分布均匀，平均晶粒尺寸减小到

３．８９μｍ。这是由于在加工过程中，因为搅拌头剧烈的

搅拌作用，使加工区材料发生塑性变形、混合、破碎和热

暴露［１０］，材料在热力耦合作用下发生动态再结晶，形成

等轴状的再结晶晶粒［１１］。

（ａ）加工前 （ｂ）加工后

图２　ＡＺ３１镁合金板材在ＦＳＰ前后的显微组织

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＺ３１ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｓｈｅｅｔ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＦＳＰ

　　图３为ＦＳＰ加工ＡＺ３１镁合金试样在应变速率为

０．００１ｓ－１、变形温度为２５０～４００℃条件下高温拉伸后

断口附近的显微组织，水平方向为拉伸方向。可以看

出，在应变速率为０．００１ｓ－１的条件下，随变形温度升

高，平均晶粒尺寸增大。当变形温度为２５０℃时，由于

（ａ）２５０℃ （ｂ）３００℃ （ｃ）３５０℃ （ｄ）４００℃

图３　ＦＳＰ后ＡＺ３１镁合金在应变速率为０．００１ｓ
－１、不同变形温度下的变形显微组织

Ｆｉｇ．３　ＨｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＺ３１ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙａｆｔｅｒＦＳＰａｔｓｔｒａｉｎｒａｔｅｏｆ０．００１ｓ
－１ａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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温度较低，且镁合金的滑移系较少，在塑性变形过程中，

孪晶和位错难以通过运动实现重组［７］，动态再结晶的程

度不高，少量晶粒合并长大，平均晶粒尺寸为６．８９μｍ，

见图３ａ。当温度升高到３００和３５０℃时，镁合金中原

子的扩散速率增加，位错的滑移、攀移更容易发生，加快

了动态再结晶的形核，动态再结晶全部完成，晶粒有一

定程度的长大，平均晶粒尺寸分别为 ７．６９μｍ 和

１１．１５μｍ，见图３ｂ和图３ｃ。当变形温度进一步升高到

４００℃时，在热作用下晶粒异常长大，形成粗大晶粒，并

且在粗晶周围分布着少量细小晶粒，平均晶粒尺寸为

２８．５７μｍ。

　　图４为 ＦＳＰ加工 ＡＺ３１镁合金在变形温度为

３００℃、应变速率为０．００１～０．０５ｓ
－１条件下高温拉伸后

断口附近的显微组织（水平方向为拉伸方向）。从图４ａ

可以看出，当应变速率为０．０５ｓ－１时，由于变形时间短，

动态再结晶未充分进行，还保留了部分细小的晶粒，平

均晶粒尺寸为４．４４μｍ。随着应变速率降低，晶粒尺寸

越来越均匀，且发生不同程度的长大，加工区的平均晶

粒尺寸分别长大至４．９５、５．２２和７．６９μｍ。这是因为应

变速率越小，试样的变形时间越长，动态再结晶越充分，

（ａ）０．０５ｓ－１ （ｂ）０．０１ｓ－１ （ｃ）０．００５ｓ－１ （ｄ）０．００１ｓ－１

图４　ＦＳＰ后ＡＺ３１镁合金在变形温度３００℃、不同应变速率下的变形显微组织

Ｆｉｇ．４　ＨｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＺ３１ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙａｆｔｅｒＦＳＰａｔ３００℃ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ

晶粒有足够的时间长大［１２］。

２．２　真应力真应变曲线

图５为ＦＳＰ加工ＡＺ３１镁合金分别在不同变形温

度和不同应变速率条件下的真应力（σ）真应变（ε）曲

线。可以看出，当应变速率一定时，流变应力均是先急

剧增加并到达峰值，随后流变应力基本保持稳定状态，

在试样断裂后急剧下降。这是因为在达到峰值应力前

加工硬化起主导作用，在塑性变形过程中，位错密度不

断增大，储能升高，发生了动态回复和动态再结晶，软化

作用逐渐增强，当加工硬化和再结晶为主的软化达到动

态平衡后，流变应力便趋于稳定［１３］。当应变速率一定

时，随着变形温度升高，稳态流变应力减小，稳态变形阶

段持续时间变长，但是当温度为４００℃时，持续时间反

而缩短，见图５ａ。这是因为温度过高使试样晶粒粗化

（ａ）不同变形温度，０．００１ｓ－１ （ｂ）不同应变速率，３００℃

图５　ＦＳＰ后ＡＺ３１镁合金在不同高温变形条件下的

真应力真应变曲线

Ｆｉｇ．５　ＴｒｕｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＡＺ３１ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙａｆｔｅｒ

ＦＳＰｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

严重，抵消了再结晶软化作用，使试样很快发生失效断

裂导致。当变形温度一定时，随着应变速率减小，稳态

流变应力减小，稳态阶段持续时间延长，见图５ｂ。这是

因为应变速率越小，变形时间越长，单位时间内启动的

位错数目越少，使加工硬化作用减弱，同时动态再结晶

的软化加剧［１３］，二者之间的动态平衡被打破，稳态阶段

无法再保持，因此试样发生断裂失效。

２．３　变形温度和应变速率对伸长率的影响

图６为ＦＳＰ加工ＡＺ３１镁合金分别在不同变形温

度和不同应变速率条件下的伸长率（δ）。由图６ａ可以

发现，当应变速率为０．００１ｓ－１时，随变形温度升高，

ＡＺ３１镁合金的伸长率有较大提高，在３００和３５０℃均

超过了１００％，这是因为温度升高使镁合金有更多的滑

移系被激活，变形能力增强，降低晶界处的位错密度，同

时增强了晶界扩散能力［１３］。但是，当变形温度为４００℃

（ａ）不同变形温度，０．００１ｓ－１ （ｂ）不同应变速率，３００℃

图６　ＦＳＰ后ＡＺ３１镁合金在不同高温变形条件下的伸长率

Ｆｉｇ．６　ＥｌｏｎｇａｔｉｏｎｏｆＡＺ３１ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙａｆｔｅｒＦＳＰｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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时，温度过高导致晶粒粗化严重，甚至异常长大，在应力

集中的作用下，晶界滑移过程中容易形成孔洞［１２］，进而

使试样失效断裂，伸长率反而下降，见图６ａ。变形温度

为３００℃，当应变速率为０．００１和０．００５ｓ－１时，试样的

伸长率分别为１４０．６％和１１４．１％，材料表现出超塑性，

但是当应变速率增大到０．０１ｓ－１后，单位应变的变形时

间缩短，晶界没有足够的时间进行扩散和滑移，位错密

度增大［１３１４］，伸长率分别降至５０．４％和３７．５％。

２．４　变形温度和应变速率对峰值应力的影响

图７为ＦＳＰ加工ＡＺ３１镁合金分别在不同变形温

度和不同应变速率条件下的峰值应力。从图７ａ中可以

看出，在应变速率一定时，峰值应力随着温度的升高而

不断下降。这是因为温度升高增大了金属原子热振动

的振幅，加剧了位错的滑移或攀移，合金吸收较多的变

形能［１５］，使得再结晶软化增强，同时储热增加使原子间

结合力降低，并降低材料的临界剪切应力。当提高温度

至３００℃时，峰值应力下降最快，说明温度超过３００℃

时，ＡＺ３１镁合金的塑性变形能力有明显的提升。从图

７ｂ可以发现，在变形温度一定时，峰值应力随着应变速

率的增大而明显上升，这是因为提高应变速率使塑性变

形时间缩短，动态再结晶不充分，位错大量增殖，材料内

部的应力集中更明显，变形抗力增加［１５］。此外，当应变

速率为０．０５ｓ－１或变形温度为２５０℃时，峰值应力曲线

的斜率较大，说明在这些条件下，峰值应力的敏感性较

大。

（ａ）不同变形温度 （ｂ）不同应变速率

图７　ＦＳＰ后ＡＺ３１镁合金在不同高温变形条件下的峰值应力

Ｆｉｇ．７　ＰｅａｋｓｔｒｅｓｓｏｆＡＺ３１ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙａｆｔｅｒＦＳＰｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３　结　论

（１）ＦＳＰ加工ＡＺ３１镁合金在一定的高温拉伸变形

条件下具有良好的超塑性，但是在变形温度超过３５０℃

后，会因为储热过大而使再结晶晶粒异常长大，进而对

试样伸长率产生不利影响；在应变速率为０．０５ｓ－１时，

由于变形时间短，动态再结晶无法充分进行，试样会快

速失效断裂。

（２）ＦＳＰ加工ＡＺ３１镁合金的流变应力随着变形的

进行迅速达到峰值，随后达到动态平衡直至试样断裂。

适当提高变形温度、降低应变速率可以使稳态持续时间

更长。材料的变形温度越低、应变速率越大，峰值应力

越大。

（３）在热变形过程中，参数的变化对 ＦＳＰ加工

ＡＺ３１镁合金微观组织的影响很大，流变应力与应变速

率、变形温度的关系也密不可分。试验后发现，当选择

变形温度为３００～３５０℃，应变速率为０．００１～０．００５ｓ
－１

时材料具有较好的性能。
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