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摘要: 选择真空电弧重熔工艺制备 Mg-22Nd-15Al-8Zn-1. 5Y 合金, 镁合金作为基材, 通过挤压工艺在镁合金基体中加入 Mg-Nd
中间合金, 并分析挤压道次对其组织结构与力学特性的影响。 研究结果表明: 当挤压道次达到 5 时, 在镁合金组织内已观察

不到大晶粒, 产生了许多尺寸很小的第二相颗粒; 经过多次挤压变形处理后, 在挤压方向出现了明显的塑性流动, 形成了具

有明显纤维形态的组织; 合金组织的晶界区域形成了许多尺寸较小的 Mg-Nd 中间合金, 表现为团簇状态, 对晶界可以发挥良

好的钉扎效果, 使位错运动受到明显抑制, 从而获得更高的力学强度; 对试样进行 5 道次挤压后, 拉伸强度增大至 322
 

MPa,
伸长率变为 7. 3%, 获得了更优的力学性能; 挤压过程中, 一些中间合金颗粒发生了破碎, 并在高密度位错部位发生形核, 能

够抑制再结晶晶粒生长。
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Abstract:
 

The
 

Mg-22Nd-15Al-8Zn-1. 5Y
 

alloy
 

was
 

prepared
 

by
 

vacuum
 

arc
 

remelting
 

(VAR)
 

process.
 

Then,
 

taking
 

magnesium
 

alloy
 

as
 

the
 

based
 

material,
 

Mg-Nd
 

intermediate
 

alloy
 

was
 

added
 

to
 

the
 

magnesium
 

alloy
 

matrix
 

by
 

extrusion
 

process,
 

and
 

the
 

influences
 

of
 

extru-
sion

 

pass
 

on
 

the
 

microstructure
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

Mg-22Nd-15Al-8Zn-1. 5Y
 

alloy
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

extrusion
 

pass
 

reaches
 

five,
 

no
 

large
 

grains
 

are
 

observed
 

in
 

the
 

magnesium
 

alloy
 

microstructure,
 

and
 

many
 

small
 

second
 

phase
 

particles
 

are
 

generated.
 

After
 

many
 

times
 

of
 

extrusion
 

deformation
 

treatment,
 

obvious
 

plastic
 

flow
 

appears
 

in
 

the
 

extrusion
 

direction,
 

and
 

the
 

struc-
ture

 

with
 

obvious
 

fiber
 

shape
 

is
 

formed.
 

Many
 

small
 

Mg-Nd
 

intermediate
 

alloys
 

are
 

formed
 

in
 

the
 

grain
 

boundary
 

region
 

of
 

the
 

alloy,
 

which
 

are
 

in
 

the
 

form
 

of
 

clusters
 

and
 

can
 

exert
 

a
 

good
 

pinning
 

effect
 

on
 

the
 

grain
 

boundary
 

and
 

significantly
 

inhibit
 

the
 

dislocation
 

movement
 

to
 

obtain
 

higher
 

mechanical
 

strength.
 

After
 

five
 

passes
 

of
 

extrusion,
 

the
 

tensile
 

strength
 

of
 

specimen
 

increases
 

to
 

322
 

MPa,
 

the
 

elongation
 

becomes
 

7. 3%,
 

and
 

the
 

better
 

mechanical
 

properties
 

are
 

obtained.
 

During
 

the
 

extrusion
 

process,
 

some
 

intermediate
 

alloy
 

particles
 

are
 

broken
 

and
 

nucleated
 

at
 

the
 

position
 

of
 

high
 

density
 

dislocations
 

to
 

inhibit
 

the
 

growth
 

of
 

recrystallized
 

grains.
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　 　 镁合金作为一种轻质高强材料, 被广泛应用于

工业领域来制造各类重要部件, 尤其是对于轨道车

辆的轻量化发展起到了关键作用[1-3] 。 随着使用环

境日益苛刻, 需要镁合金具有更优的综合性能, 可

以通过在镁合金基体中添加 Nd、 Y 等稀土元素的方

式来达到性能改善的效果[4-6] 。 考虑到在实际熔炼

阶段会出现稀土元素高温烧结损伤, 会导致实际含

量偏离名义添加量, 并且还会引起环境污染的问题,
以传统熔炼工艺来制备含有稀土元素的镁合金时应



设置可靠的保护措施, 可以加入覆盖剂, 也可以在

熔炼阶段通入惰性保护气体。 挤压属于一类高效的

镁合金加工方法, 具体工艺过程为: 通过车削得到

镁合金以及稀土合金铸锭的细屑, 对其实施均匀混

合后, 再进行不同温度下的挤压从而获得稀土镁合

金。 当合金受到挤压作用后, 能够促使内部的稀土

元素逐渐形成均匀分布的状态, 这些细小的稀土颗

粒可以与基体形成良好的界面结合, 并发挥细化基

体晶粒的作用, 可以显著地增强镁合金的力学性

能[7] 。
目前, 已有较多国内外学者开展了各类镁合金

固相再生过程的深入研究, 但是, 这些研究内容均

是针对单一合金屑开展的挤压测试。 武淑艳等[8] 通

过挤压方法制得 AZ31 镁合金, 获得了 10
 

μm 以下

的细小晶粒, 并且达到了接近铸锭挤压材料的力学

性能。 朱瑶等[9] 通过实验测试了 Ce 合金屑以及

AZ31B 镁合金屑的挤压特性, 结果显示, 提高挤压

道次后, 试样获得了更大的抗拉强度与伸长率, 分

别为 310
 

MPa 与 9. 75%。 徐岩等[10] 首先将 AZ61 镁

合金升温至 285
 

℃ 再对其实施多次挤压, 此时合金

基体内将会发生局部应变而引起动态再结晶过程,
从而生成平均晶粒尺寸为 3. 5

 

μm 的小尺寸晶粒。
刘英等[11]通过间接热挤压方式实现了 AZ80 镁合金的

回收, 并在室温下对上述镁合金试样进行力学性能测

试发现, 抗拉强度为 284
 

MPa, 伸长率达到 7%, 该

结果表明热挤压工艺属于一类满足要求的镁合金加工

方式。 周霞等[12] 利用 SHPB 方法对镁合金进行挤压

测试, 同时构建了用于应变速率计算的本构方程, 结

果显示, 控制应变速率在 400~1000
 

s-1 范围内时, 随

着应变速率的增大, 敏感程度也增大。 胡茂良等[13]

采用挤压方法加工镁合金废料, 使晶粒发生了明显细

化, 并且当挤压温度上升后, 试样获得了更大的拉

伸强度与伸长率。 文丽华等[14] 采用挤压方式加工

ZM6 镁合金, 其中, 室温下测试得到的试样拉伸强

度为 279
 

MPa, 当温度升高至 250
 

℃ 时依然可以获

得 172
 

MPa 的拉伸强度。 到目前为止, 对镁合金进

行的挤压测试还是集中于一种合金屑, 考虑到两种

合金屑的加工需要更加复杂的制备工艺与均匀化过

程, 特别是如何加入合适的稀土量以获得更优性能

的合金屑还需进一步深入探讨。
本实验选择真空电弧重熔工艺制备的镁合金作

为测试基材, 通过挤压工艺在镁合金基体中加入

Mg-Nd 中间合金, 同时, 对比了各挤压道次下得到

的 Mg-22Nd-15Al-8Zn-1. 5Y 合金的组织结构与力学

特性变化情况。

1　 实验

1. 1　 原料制备

本实验选择 Mg 基合金作为基体材料, 其元素

组成如表 1 所示。 纯度均在 99%以上的 Al 粉 (粒径

为 20 ~ 100
 

μm)、 Mg-10Nd 中间合金粉 ( 粒径为

40 ~ 120
 

μm)、 Mg-6Zn 中间合金粉 (粒径为 100 ~
200

 

μm)、 Mg-20Y 中间合金粉 (粒径为 30 ~ 60
 

μm)
共同组成原始坯料。 选择真空电弧重熔工艺并结合

水冷铜模制得母锭, 熔炼过程在 VDK250 型真空电

弧炉内完成, 真空气压达到 5×103
 

Pa 以下时再通入

高纯氩气使压力升高至 0. 108
 

MPa。 对合金锭进行 8
次翻转熔炼, 并控制单次的熔炼时间在 10

 

min 以

内, 由此获得均匀的合金组织, 经过化学元素测定,
该合金的名义成分为 Mg-22Nd-15Al-8Zn-1. 5Y 合金。

表 1　 Mg 基合金组成成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Compositions
 

of
 

Mg
 

base
 

alloy
 

(%,
 

mass
 

fraction)

Al Zn Mn Si Fe Mg
6. 85 0. 32 0. 15 0. 01 0. 005 余量

　 　 从图 1 中可以看到所得合金的 XRD 和显微组织

形貌。 其中, 镁合金内存在较高比例的合金元素,
在铸态组织中存在 α-Mg 固溶体, 并且在晶界区域

形成了具有网状结构的不连续的 β-Mg17Al12 组

织[15] 。 该组织相具备很高的硬脆性, 合金力学特性

受到该组织相的微观结构、 分布状态、 尺寸等的明

显影响。 当合金发生塑性变形时, 位于沿晶界区域

的大尺寸 β-Mg17Al12 相很容易出现脆性断裂情况,
导致合金的力学特性降低。

图 1　 Mg-22Nd-15Al-8Zn-1. 5Y 合金的 XRD 图谱和显微组织

Fig. 1　 XRD
 

pattern
 

and
 

microstructure
 

of
 

Mg-22Nd-15Al-8Zn-1. 5Y
 

alloy

在 C5220 型车床上, 将 Mg 基合金和 Mg-22Nd-
15Al-8Zn-1. 5Y 合金铸锭进行车削成屑, Mg 基合金
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屑的尺寸为 (2. 5 ~ 2. 8)mm×(1. 1 ~ 1. 5)mm×(0. 2 ~
0. 4)mm, Mg-22Nd-15Al-8Zn-1. 5Y 合金屑的尺寸为

(2. 6 ~ 3. 0)mm×(1. 4 ~ 1. 8)mm×(0. 1 ~ 0. 2)mm。

图 3　 不同挤压道次下 Mg-22Nd-15Al-8Zn-1. 5Y 合金横截面显微组织

(a) 第 1 道次　 (b) 第 2 道次　 (c) 第 3 道次　 (d) 第 4 道次　 (e) 第 5 道次

Fig. 3　 Cross-sectional
 

microstructures
 

of
 

Mg-22Nd-15Al-8Zn-1. 5Y
 

alloys
 

under
 

different
 

extrusion
 

passes
(a) The

 

1st
 

pass　 (b)
 

The
 

2nd
 

pass　 (c)
 

The
 

3rd
 

pass　 (d) The
 

4th
 

pass　 (e)
 

The
 

5th
 

pass

1. 2　 挤压制备

按照以下步骤对 Mg 基合金和 Mg-22Nd-15Al-
8Zn-1. 5Y 合金实施挤压: 相应含量的 Mg-Nd 合金屑

与镁合金屑达到均匀混合状态, 之后控制压力为

300
 

MPa、 通过冷压模具冷压得到截面积为 200
 

mm2

的棒材冷压块体, 其显微组织如图 2 所示。 可见,
经过冷压后混合坯料中的合金屑之间存在较大空隙,
还未达到压实状态。

之后, 再将冷压块体转移到热压模具中, 并升

温至 400
 

℃保持 0. 5
 

h 再以 5 道次热挤压方式处理,
每道次热挤压后的棒材截面积分别为 135、 80、 45、
25 和 8

 

mm2, 控制总挤压比为 25 ∶ 1。 将通过热挤

压方式得到的棒材杂质充分去除后, 对其实施锯切,
得到长度介于 10 ~ 15

 

mm 之间的小段试样, 之后采

用冷压以及热挤压工艺制得试样。
1. 3　 测试方法

对制得的试样采用 OLYMPUS-GX71-6230A 金相

显微镜观察其显微组织结构, 在进行金相观察前通

图 2　 冷压块体的显微组织

Fig. 2　 Microstructure
 

of
 

cold-pressed
 

block

过混合酸溶液对试样表面实施腐蚀处理。 在室温条

件下, 通过 WDW-10 电子万能测试机完成试样的拉

伸性能测试, 控制拉伸速率为 1
 

mm · s-1。 同时,
对试样实施能谱表征。 通过 CM-12 透射电镜观察试

样的微观结构。

2　 结果与讨论

2. 1　 光学组织分析

从图 3 中可以看到经过不同道次挤压后得到的

试样的显微组织结构。 对试样进行冷压处理期间,
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原来存在裂纹的部位将优先发生切屑破碎, 在组织

变形过程中, 这些碎屑不断发生位移、 破碎并形成新

裂纹。 当第 1 道次挤压结束后, 沿着裂纹的分布方

向, 大部分合金屑均发生了破碎而得到大量的小块组

织, 这些小块组织的尺寸也存在较大差异, 其中有

25%左右的合金屑发生破碎后的尺寸约为 50
 

μm, 约

15%的合金屑依然呈现与最初组织相近的大尺寸状

态, 并且在合金屑中形成了许多梅花状的 α-Mg 相,
同时, 观察到在晶界部位形成了尺寸较大的 β-
Mg17Al12 组织。 经过多次挤压后, β-Mg17Al12 相以及

合金屑均发生了破碎并转化为许多细小的颗粒, 沿着

挤压流线方向分布于基体内。 挤压 4 道次时, 存在中

间合金颗粒的部位形成了尺寸更加细小的晶粒; 不存

在中间合金颗粒的部位形成了许多大尺寸晶粒。 对试

样实施挤压时, 中间合金颗粒能够促进动态再结晶

过程的进行。 当挤压道次达到 5 时, 在镁合金组织

内已观察不到大晶粒, 之前大尺寸合金屑均已发生破

碎, 产生了许多尺寸很小的第二相颗粒。 经测试发现,
镁合金中的晶粒尺寸从 20

 

μm 降低至约 5
 

μm。
经过多道次挤压后, 形成了密集分布并且较紊

乱的挤压流线, 此时晶粒发生了自适应转动, 同时

滑移方向也发生了改变, 由此产生许多弯曲条纹。

经过多次挤压变形处理后, 在挤压方向出现了明显

的塑性流动, 形成了具有明显纤维形态的组织。 同

时, 合金屑在合金内发生了破碎, β-Mg17Al12 相也

发生了明显的塑性变形。
因为在镁合金中只存在少量的滑移系, 具有较

低的层错能, 较易在晶界处发生快速扩散, 引起位

错的大量塞积, 进行挤压过程中, 将会迅速形成再

结晶需生成的大量位错, 极易在 400
 

℃ 下出现动态

再结晶过程。 当中间合金颗粒以及 β-Mg17Al12 相发

生破碎时, 将会引起边缘区域的大幅变形, 快速产

生众多位错, 形成非常明显的晶格畸变, 为形核过

程提供了理想区域。
2. 2　 透射电镜组织分析

从图 4 中可以看到经过 5 道次挤压后得到的

Mg-22Nd-15Al-8Zn-1. 5Y 合金的组织形貌。 根据图

4a 可知, 此时合金组织的晶界区域形成了许多尺寸

较小的 Mg-Nd 中间合金, 表现为团簇状态, 对晶界

可以发挥良好的钉扎效果, 使位错运动受到明显抑

制, 从而获得更高的力学强度。 根据图 4b 可知, A
部位含有 Nd 中间合金。 对图 4c 进行分析可知, 中

间合金颗粒达到了与镁基体紧密结合的状态, 并未

产生裂纹。

图 4　 经 5 道次挤压后 Mg-22Nd-15Al-8Zn-1. 5Y 合金的组织形貌

(a) TEM 图像　 (b) A 部位能谱图　 (c) 合金与基体界面的 TEM 图像

Fig. 4　 Morphologies
 

of
 

Mg-22Nd-15Al-8Zn-1. 5Y
 

alloy
 

after
 

extrusion
 

with
 

five
 

passes
(a) TEM

 

image　 (b)
 

Energy
 

spectrum
 

diagram
 

of
 

location
 

A　 (c)
 

TEM
 

image
 

of
 

interface
 

between
 

alloy
 

and
 

matrix

2. 3　 力学性能

图 5 为对 Mg-22Nd-15Al-8Zn-1. 5Y 合金进行拉

伸测试所得的结果。 其中, 完成 1 道次挤压后得到

的试样的拉伸强度较低, 为 223
 

MPa, 此时伸长率

为 1. 4%。 根据图 3 可知, 在拉伸阶段基体产生了强

烈的割裂作用, 合金屑尖角与裂纹部位优先产生应

力, 之后进一步扩展并出现断裂。 当对试样进行 5
道次挤压后, 拉伸强度增大至 322

 

MPa, 同时伸长

率变为 7. 3%, 获得了更优的力学性能。

Nd 与 β-Mg17Al12 相在挤压过程中随着温度的升

高不断向晶粒中扩散, 从而发挥了固溶强化以及析

出强化的作用。 这些成分在挤出过程中成为第二相

颗粒, 对位错运动可以发挥明显的抑制效果, 引起

了位错塞积, 因此, 能够进一步增强合金组织。 进

行挤压时, 一些中间合金颗粒发生了破碎并在高密

度位错部位发生形核。 小尺寸中间合金颗粒可以作

为再结晶过程的形核中心, 同时能够抑制再结晶晶

粒生长。
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图 5　 不同挤压道次下 Mg-22Nd-15Al-8Zn-1. 5Y 合金的力学性能

Fig. 5　 Mechanical
 

properties
 

of
 

Mg-22Nd-15Al-8Zn-1. 5Y
 

alloy
 

under
 

different
 

extrusion
 

passes

3　 结论

(1) 经过多道次挤压变形处理后, 在挤压方向

出现了明显的塑性流动, 形成了具有明显纤维形态

的组织。
(2) 合金组织的晶界区域形成了许多尺寸较小

的 Mg-Nd 中间合金, 表现为团簇状态, 对晶界可以

发挥良好的钉扎效果, 从而获得更高的力学强度。
(3) 对试样进行 5 道次挤压后, 抗拉强度增大至
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MPa, 伸长率变为 7. 3%, 获得了更优的力学性能。
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