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摘　要　采用金相显微镜（ＯＭ）、Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）、拉伸试验机和扫描电镜（ＳＥＭ）等，研究了多道次轧制 Ｍｇ１．２Ａｌ０．４Ｃａ０．３Ｍｎ

０．３Ｚｎ镁合金板材在不同退火工艺下的微观组织和力学性能。结果表明，轧制后板材经退火处理后晶粒明显细化，孪晶基本消失；随着

退火温度上升，平均晶粒尺寸缓慢增加，并且晶粒尺寸、分布逐渐均匀，适当延长保温时间对晶粒尺寸影响有限；第二相析出物随保温

时间的延长而粗化增多，但经４００℃退火后析出物明显变少；镁合金板材经退火处理后抗拉强度有所下降，但伸长率增加明显，在４００

℃退火１８０ｍｉｎ后力学性能理想，伸长率提高至１９．８６％，较轧制态提升了３１４％，板材抗拉强度略有下降，为２３７．２ＭＰａ。
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　　镁合金具有比强度和比刚度高、降噪减振性能好等

特点，并且其可回收、对环境无污染的特点对实现“碳达

峰”和“碳中和”的目标有着积极意义［１］，因此在航空航

天领域和新能源领域的应用受到重视。但由于镁合金

的强度较低，在实际应用方面受到许多限制。为提高镁

合金的强度，通常选用合适的轧制工艺对板材进行加

工，轧制变形中位错的增殖与孪生等行为可以细化晶粒

并显著提高镁合金的强度［２３］，但板材经轧制后会出现

加工硬化现象，导致板材室温下塑性较差。为了改善上

述现象，可以对镁合金轧制板材进行合适的退火处理以

改善其力学性能，拓宽镁合金板材的应用范围。

通过对轧制态Ｍｇ５Ｌｉ１Ａｌ镁合金板材进行３００℃

保温３０ｍｉｎ的退火处理，发现板材的伸长率和各向异

性明显改善，静态再结晶首先发生在晶界附近［４］。

ＬＩＲＨ等
［５］对ＡＺ３１板材轧制后进行２００～３５０℃下不

同保温时间热处理，发现晶粒在退火过程经历了再结晶

细化、再结晶和晶粒长大的动态再平衡和晶粒长大３个

阶段，并且在退火后形成均匀的组织，提高了其伸长率。

崔晓明等［６］研究了 Ｍｇ８．０７Ａｌ０．５３Ｚｎ１．３６Ｎｄ镁合金

轧后退火过程中的沉淀、再结晶和织构的演变，发现退

火过程中静态沉淀先于再结晶晶粒形核长大，并且基面

织构弱化。虽然对稀土镁合金板材退火工艺进行了大

量研究，但是由于商用镁合金种类有限且稀土属于稀缺

资源，限制了其发展，因而研究具有较高的强度且价格

低廉的 ＭｇＡｌ系镁合金具有积极意义。在 ＭｇＡｌ系

镁合金中加入适量的Ｃａ、Ｍｎ、Ｚｎ元素可以产生多种纳

米相［７１２］，明显提升其力学性能。因此本研究以 Ｍｇ

１．２Ａｌ０．４Ｃａ０．３Ｍｎ０．３Ｚｎ镁合金为对象，采用多道次

轧制工艺将板材轧至厚为２ｍｍ，随后对板材进行不同

工艺下的退火处理，探究退火过程中镁合金轧板微观组

织和力学性能的变化，旨在为轧制态板材退火工艺提供

参考。

１　试验材料与方法

试验材料为 Ｍｇ１．２Ａｌ０．４Ｃａ０．３Ｍｎ０．３Ｚｎ镁合金

半连续铸锭，尺寸为３００ｍｍ×８００ｍｍ，其化学成分

见表１。

表１　犕犵１．２犃犾０．４犆犪０．３犕狀０．３犣狀镁合金的化学成分

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犕犵１．２犃犾０．４犆犪０．３犕狀０．３犣狀

犿犪犵狀犲狊犻狌犿犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ａｌ Ｃａ Ｍｎ Ｚｎ Ｍｇ

１．２０ ０．３９ ０．２６ ０．３３ 余量

　　用ＤＫ７７５０型线切割机和铣床从铸锭中切取７０

ｍｍ×５０ｍｍ×１０ｍｍ的板材试样，并将板材表面打磨

光滑。首先对铸锭板材进行５００℃×１２ｈ的均匀化退

火处理，采用多道次轧制，轧制温度为４５０℃，每道次压

下量控制在２０％～３０％，总变形量为８０％，最终获得２

ｍｍ厚的轧制板材。每道次轧制前，板材均需进行４５０

℃×１５ｍｉｎ保温，且轧后立即水淬。对轧后板材分别

在３００、３５０和４００℃进行退火处理，退火保温时间为

１０～７２０ｍｉｎ，具体退火工艺见表２。

表２　退火温度及保温时间

犜犪犫．２　犃狀狀犲犪犾犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犪狀犱狋犻犿犲

退火温度／℃ 保温时间／ｍｉｎ

３００ ６０ １８０ ３６０ ７２０

３５０ ３０ ６０ １８０ ３６０

４００ １０ ３０ ６０ １８０

　　从轧制态和退火态板材上取样进行打磨、抛光，用

苦味酸试剂（０．３ｇ的苦味酸＋２ｍＬ的冰醋酸＋７ｍＬ

的无水乙醇＋２ｍＬ的蒸馏水）对试样表面腐蚀，用

ＤＭＩ３０００Ｍ型金相显微镜观察其金相显微组织；采用

Ｓｉｇｍａ场发射扫描电镜观察显微组织及第二相分布情

况；采用ＳｍａｒｔＬａｂ型Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）对合金进

行物相分析；采用 ＨＶＳ１０００Ｚ型维氏硬度机测量试样

的硬度值，每个试样测量８次取平均值。再利用线切割

机从板材上沿轧制方向截取拉伸试样，拉伸试样见图

１，用ＥＴＭ１０５Ｄ型电子万能拉伸试验机进行室温拉伸

试验，拉伸速率为２ｍｍ／ｍｉｎ，每个状态取３个拉伸试

样的平均值。

图１　拉伸试样

Ｆｉｇ．１　Ｓｈａｐｅａｎｄｓｉｚｅｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２　试验结果与分析

２．１　微观组织

图２为轧制态 Ｍｇ１．２Ａｌ０．４Ｃａ０．３Ｍｎ０．３Ｚｎ合金

板材的微观组织。可以看出，轧制后的晶粒呈不均匀分

布状，大小晶粒共存，其中孪晶数量较多，这主要由于镁

和镁合金以基面滑移为主要滑移系，而在基面中只有２

个独立的滑移系，无法满足多晶体均匀变形时所需要的

５个独立的条件
［１３］，因此发生塑性变形时需要其他变形

机制如孪生变形和非基面滑移等来协助其进行。但是

在室温下，孪晶的临界剪切应力较低，远低于非基面滑

移。

　　图３和图４分别为不同退火处理状态的 Ｍｇ

１．２Ａｌ０．４Ｃａ０．３Ｍｎ０．３Ｚｎ轧制态镁合金板材的显微组
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织和平均晶粒尺寸变化。从图３ａ中可以看出，在３００

℃经６０ｍｉｎ退火处理后，可以明显观察到在一些大晶

粒晶界附近形成一定数量的细小再结晶晶粒，且组织中

仍存在部分孪晶，说明在此退火条件下主要以动态回复

为主。平均晶粒尺寸由轧制态的２３．３３μｍ 细化为

１２．０１μｍ，这主要是由于新生成的细小晶粒减小了平均

晶粒尺寸。随着保温时间延长（见图３ｂ、图３ｃ），平均晶

图２　轧制态 Ｍｇ１．２Ａｌ０．４Ｃａ０．３Ｍｎ０．３Ｚｎ镁合金板材

的显微组织

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｏｌｌｅｄＭｇ１．２Ａｌ０．４Ｃａ０．３Ｍｎ０．３Ｚｎ

ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｓｈｅｅｔ

粒尺寸没有明显变化，这说明在较低温度下镁合金轧板

的再结晶过程进行缓慢，当继续延长保温时间至７２０

ｍｉｎ时，见图２ｄ，晶粒发生异常长大，在此温度下板材

的组织稳定性较差。当退火温度升至３５０℃时，保温

３０ｍｉｎ（见图２ｅ）就已出现较为明显的再结晶现象，但

由于保温时间较短，仍有一定数量的粗大晶粒，此时平

均晶粒尺寸为１３．９４μｍ。随着保温时间延长，平均晶

粒尺寸呈先上升后下降的趋势，晶粒分布也逐渐变得均

匀，并且有一定数量的晶粒晶界呈现平直状态，在保温

１８０ｍｉｎ后平均晶粒尺寸为１２．６３μｍ。这是由于随着

退火时间延长，具有小角度晶界的亚晶粒可能成为再结

晶晶核，从而发生静态再结晶并趋于完全，使得平均晶

粒尺寸减小。当退火温度升至４００℃时，仅保温１０

ｍｉｎ（见图３ｉ）就已经完成较高程度的静态再结晶，且组

织中已有一定数量的等轴晶，说明较高温度下组织静态

再结晶主要集中在退火初期。这是因为高温有利于原

子激活进行迁移，加快了再结晶的形核与长大，原子迁

移的能量大小直接影响了静态再结晶。此时平均晶粒

（ａ）３００℃×６０ｍｉｎ （ｂ）３００℃×１８０ｍｉｎ （ｃ）３００℃×３６０ｍｉｎ （ｄ）３００℃×７２０ｍｉｎ

（ｅ）３５０℃×３０ｍｉｎ （ｆ）３５０℃×６０ｍｉｎ （ｇ）３５０℃×１８０ｍｉｎ （ｈ）３５０℃×３６０ｍｉｎ

（ｉ）４００℃×１０ｍｉｎ （ｊ）４００℃×３０ｍｉｎ （ｋ）４００℃×６０ｍｉｎ （ｌ）４００℃×１８０ｍｉｎ

图３　不同退火工艺处理后 Ｍｇ１．２Ａｌ０．４Ｃａ０．３Ｍｎ０．３Ｚｎ镁合金板材的显微组织

Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭｇ１．２Ａｌ０．４Ｃａ０．３Ｍｎ０．３Ｚｎｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｓｈｅｅｔａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｎｅａｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
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（ａ）３００℃ （ｂ）３５０℃ （ｃ）４００℃

图４　不同退火工艺处理后的 Ｍｇ１．２Ａｌ０．４Ｃａ０．３Ｍｎ０．３Ｚｎ镁合金板材的平均晶粒尺寸变化

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＭｇ１．２Ａｌ０．４Ｃａ０．３Ｍｎ０．３Ｚｎｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｓｈｅｅｔａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｎｅａｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

尺寸为１４．１７μｍ，最小晶粒尺寸为４．１５μｍ，最大晶粒

尺寸为４２．５９μｍ。保温时间延长至１８０ｍｉｎ时出现大量

等轴晶，晶粒大小和分布也变得均匀，说明此状态下再

结晶较充分，此时平均晶粒尺寸为１４．３７μｍ，与保温初

期晶粒尺寸变化不大，晶粒组织趋于均匀稳定。

　　图５为不同退火温度下保温１８０ｍｉｎ的Ｍｇ１．２Ａｌ

０．４Ｃａ０．３Ｍｎ０．３Ｚｎ轧制态镁合金板材的 ＸＲＤ分析。

可以看出，镁合金板材主要由 Ｍｇ２Ｃａ和ＡｌＭｎ两种二

元共晶相组成，经轧制和退火处理后板材的析出相类型

不变。通过对比第二相峰的强度变化的情况，而相峰面

积可以反应出合金中相含量［１４］，可以看出，板材经退火

后 Ｍｇ２Ｃａ和ＡｌＭｎ相的峰强较轧制态有明显提高，说

明其含量也有所增加。

图５　不同退火温度保温１８０ｍｉｎ后

Ｍｇ１．２Ａｌ０．４Ｃａ０．３Ｍｎ０．３Ｚｎ镁合金板材的ＸＲＤ

Ｆｉｇ．５　ＸＲＤｄｉａｇｒａｍｓｏｆＭｇ１．２Ａｌ０．４Ｃａ０．３Ｍｎ０．３Ｚｎ

ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｓｈｅｅｔａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｎｅａｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ｆｏｒ１８０ｍｉｎ

　　图６为不同退火工艺下 Ｍｇ１．２Ａｌ０．４Ｃａ０．３Ｍｎ

０．３Ｚｎ轧制态镁合金板材的ＳＥＭ形貌。由图６ａ可以看

出，轧制态板材组织内已有明显的第二相分布。经过

３００℃和３５０℃退火处理以后，第二相含量明显增多，

这是因为镁合金板材在轧制过程中产生的位错组织和

亚晶界在退火过程中有利于第二相成核，促进了第二相

弥散析出［１５］。通过观察３００℃和３５０℃下的组织图

（见图６ｂ～图６ｆ），可见随着保温时间延长，第二相颗粒

数量逐渐增加，同时第二相颗粒呈逐渐粗化趋势，并且

主要分布在晶界处。保温１８０ｍｉｎ时，经３５０℃退火处

理后第二相颗粒要明显粗于在３００℃后退火处理的，说

明较高的温度也能使第二相颗粒发生粗化。当退火温

度升至４００℃时，第二相含量明显减少，这是由于在较

高的温度下，位错和亚结晶等亚结构消失［１６］，极大地限

制了第二相的析出，同时较低的第二相含量也降低了对

位错运动的阻碍，从而在一定程度上改善了板材的塑性。

（ａ）轧制态 （ｂ）３００℃×６０ｍｉｎ （ｃ）３００℃×１８０ｍｉｎ

（ｄ）３５０℃×３０ｍｉｎ （ｅ）３５０℃×１８０ｍｉｎ （ｆ）３５０℃×３６０ｍｉｎ

（ｇ）４００℃×１０ｍｉｎ （ｉ）４００℃×６０ｍｉｎ （ｊ）４００℃×１８０ｍｉｎ

图６　不同退火工艺处理后的 Ｍｇ１．２Ａｌ０．４Ｃａ０．３Ｍｎ０．３Ｚｎ

镁合金板材的ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＭｇ１．２Ａｌ０．４Ｃａ０．３Ｍｎ０．３Ｚｎ

ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｓｈｅｅｔａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｎｅａｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
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２．２　力学性能

２．２．１　退火工艺对合金硬度的影响

　　不同退火工艺对板材显微硬度的影响见图７。未

进行退火的轧制态板显微硬度（ＨＶ）为８３．４，经过退火

处理后硬度明显降低，主要是材料经退火处理后孪晶几

乎消失、位错密度减小、变形储能释放和残余应力降低

等原因导致的。经过退火处理后板材硬度总体呈现出

随着退火温度和时间的增加而下降的趋势。硬度在保

温初期下降比较明显，如板材经３００℃×３６０ｍｉｎ、３５０

℃×１８０ｍｉｎ以及４００℃×３０ｍｉｎ退火后硬度几乎没

有变化。这是由于在退火初期孪晶就已经大面积消失，

并且残余应力也基本消失，所以退火初期对合金硬度影

响最大。而当保温时间到达临界值，继续延长时间后合

金硬度保持稳定，但不同退火温度下材料显微硬度逐渐

趋于稳定的退火时间不同。

图７　不同退火工艺对 Ｍｇ１．２Ａｌ０．４Ｃａ０．３Ｍｎ０．３Ｚｎ

合金板材显微硬度的影响

Ｆｉｇ．７ 　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｎｅａｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏ

ｈａｒｄｎｅｓｓｏｆＭｇ１．２Ａｌ０．４Ｃａ０．３Ｍｎ０．３Ｚｎｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ

２．２．２　退火工艺对拉伸性能影响

图８为轧制态及不同退火工艺下 Ｍｇ１．２Ａｌ０．４Ｃａ

０．３Ｍｎ０．３Ｚｎ镁合金板材的应力应变曲线。可以看

出，轧制态镁合金的抗拉强度较高，为２７７．８８ＭＰａ，但

（ａ）３００℃ （ｂ）３５０℃ （ｃ）４００℃

图８　轧制态及不同退火工艺下 Ｍｇ１．２Ａｌ０．４Ｃａ０．３Ｍｎ０．３Ｚｎ镁合金板材的应力应变曲线

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｓｔｒｅｓｓｔｒｕｅｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＭｇ１．２Ａｌ０．４Ｃａ０．３Ｍｎ０．３Ｚｎｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｓｈｅｅｔａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｎｅａｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

伸长率降低，在轧制过程中所引起的加工硬化和组织变

形致其具有较高的抗拉强度［１７］，同时，从图２中观察到

的大量孪晶也使镁合金板材的强度有所提高；另一方

面，由于镁合金轧制板材具有较强的基面织构，各向异

性也比较严重，故而在轧制方向上的伸长率较低［１８１９］。

经过退火处理以后，板材的抗拉强度略微下降，这是因

为随着退火时间和温度增加，板材内部储存能呈下降趋

势，拉伸需要克服的阻力减小，从而导致抗拉强度降低；

经退火处理后晶粒的等轴化使晶粒之间的晶界滑移更

容易开动和协调，变形阻力减小，塑性提高［２０］。

在３００℃保温６０～３６０ｍｉｎ，板材的力学性能变化

不明显，这是由于此温度较低，只能在局部发生再结晶。

保温７２０ｍｉｎ时，抗拉强度下降至２３３．３３ＭＰａ，这是因

为保温时间过长，生成了许多异常长大的晶粒，导致合

金抗拉强度降低。随着温度升至３５０℃，晶粒大小和分

布的均匀性也得到了提升，伸长率得以改善，其中

３５０℃保温１８０ｍｉｎ时抗拉强度为２５９．０７ＭＰａ，伸长率

为１７％。当退火温度为４００℃时，随着保温时间延长，

抗拉强度下降，伸长率增加，主要是由于晶粒发生了一

定程度的长大，尺寸较大并且均匀的晶粒其低位错储存

能力较高，使其在室温下塑性有所提升，由 ＨａｌｌＰｅｔｃｈ

公式［２１］可知晶粒的长大会使合金抗拉强度下降；另一

方面，在图６ｇ～图６ｉ中可以看到，在此温度下第二相粒

子析出量很少，对晶界的连续性有所改善，故而对合金

伸长率的增长也有所贡献。其中４００℃下保温１８０

ｍｉｎ时抗拉强度为２３７．２ＭＰａ，伸长率为１９．８６％。

３　结　论

（１）Ｍｇ１．２Ａｌ０．４Ｃａ０．３Ｍｎ０．３Ｚｎ轧制态镁合金板

材在退火后孪晶基本消失，且与轧制态显微组织相比晶

粒细化明显，在３００℃退火后只有局部发生再结晶；镁

合金板材经３５０℃和４００℃退火处理后，晶粒尺寸无明

显变化，其中在４００℃保温１８０ｍｉｎ时再结晶最为完

全，组织中大多数晶粒为等轴晶。

（２）Ｍｇ１．２Ａｌ０．４Ｃａ０．３Ｍｎ０．３Ｚｎ轧制态镁合金板

材在退火后第二相的类型没有变化，在３００℃和３５０℃

下退火第二相析出会随着保温时间的延长而增加，并且

２９４
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在晶界处聚集变粗；退火温度上升至４００℃时第二相析

出显著减少。

（３）Ｍｇ１．２Ａｌ０．４Ｃａ０．３Ｍｎ０．３Ｚｎ板材抗拉强度随

着退火温度的升高呈现逐渐降低的趋势，在同一退火温

度下适当延长保温时间对其影响有限；伸长率随着温度

和保温时间的增加而增加，轧制板材经４００℃保温１８０

ｍｉｎ后抗拉强度为２３７．２ＭＰａ，伸长率为１９．８６％，较轧

制态伸长率提升了３１４％。
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中国汽车零部件生产商纷纷投资

墨西哥市场

２０２２全年，我国汽车产销分别完成２７０２．１万辆和

２６８６．４万辆，同比分别增长３．４％和２．１％，延续了去年的

增长态势。其中，新能源汽车持续爆发式增长，产销分别完

成７０５．８万辆和 ６８８．７万辆，同比分别增长 ９６．９％ 和

９３．４％，市场占有率达２５．６％，逐步进入全面市场化拓展

期，迎来新的发展和增长阶段。

近年来在政策面利好持续提振下，新能源汽车市场产

销两旺，这为国内新能源车企及上下游产业链提供了发展

良机，使得中国汽车零部件企业不断崛起，走出国门创造了

良好的条件。有分析指出，在全球新能源车渗透率加速提

升，众多优质中国供应商有望进入全球供应链，并逐步成长

为细分行业全球龙头。

在产业链体系，中国已非常完善，拥有成熟的供应链和

技术支持。而拓展海外市场，作为制造业型企业，首要考虑

的也是当地有相对完善的产业链。墨西哥是北美重要汽车

生产地，已成为全球第７大汽车生产地，第５大零部件生产

国，不管在配套设施还是供应链上，选择在此布局建厂的零

部件企业将具有天然优势。基于这种优势，中国汽车零部

件企业纷纷布局墨西哥市场，其中包括文灿集团、拓普集

团、爱柯迪、嵘泰股份、伯特利、立中集团等国内知名铸造零

部件企业。

（摘自压铸周刊）
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