
第 47 卷
 

第 12 期
Vol. 47　 No. 12

　
FORGING

 

&
 

STAMPING
 

TECHNOLOGY
 

2022 年 12 月
Dec. 2022

挤锻复合成形汽车高强镁合金的组织与性能
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摘要: 为了研究挤锻复合成形汽车高强镁合金的显微组织和力学性能, 采用挤锻复合成形方法制备了 Mg-6Al-4Sn 汽车用高强

镁合金试样, 并采用金相和扫描电镜方法进行了试样的显微组织分析, 以及室温条件下试样的力学性能测试和拉伸断口扫描

电镜分析。 结果表明: 挤锻复合成形可以获得组织细小、 力学性能优良的 Mg-6Al-4Sn 汽车用高强镁合金, 合金内部晶粒细

小、 组织分布均匀性较好、 平均晶粒尺寸约为 6. 2
 

μm, 基体上分布有类似球形的大颗粒状 Mg17 Al12 相和呈弥散分布的细小颗

粒状 Mg2 Sn 相。 挤锻复合成形 Mg-6Al-4Sn 汽车用高强镁合金的抗拉强度为 312
 

MPa、 屈服强度为 268
 

MPa、 断后伸长率为

15. 6%, 拉伸断口呈现韧窝状花样, 同时伴随着均匀分布的撕裂棱, 表现为较为明显的韧性断裂特点。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

microstructure
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

automotive
 

high-strength
 

magnesium
 

alloy
 

by
 

extrusion-forging
 

compound
 

forming,
 

Mg-6Al-4Sn
 

high-strength
 

magnesium
 

alloy
 

specimens
 

for
 

automotive
 

were
 

prepared
 

by
 

extrusion-forging
 

compound
 

forming
 

method,
 

and
 

the
 

microstructure
 

of
 

specimen
 

was
 

analyzed
 

by
 

metallography
 

and
 

SEM.
 

Then,
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

speci-
men

 

were
 

tested
 

at
 

room
 

temperature,
 

and
 

the
 

tensile
 

fracture
 

of
 

specimen
 

was
 

analyzed
 

by
 

SEM.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

Mg-6Al-4Sn
 

auto-
motive

 

high-strength
 

magnesium
 

alloy
 

with
 

fine
 

microstructure
 

and
 

good
 

mechanical
 

properties
 

can
 

be
 

obtained
 

by
 

extrusion-forging
 

com-
pound

 

forming,
 

the
 

internal
 

grains
 

of
 

alloy
 

are
 

fine,
 

the
 

structure
 

distribution
 

is
 

relatively
 

uniform,
 

the
 

average
 

grain
 

size
 

is
 

about
 

6. 2
 

μm,
 

and
 

there
 

are
 

spherical
 

large
 

granular
 

Mg17 Al12
 phase

 

and
 

dispersed
 

fine
 

granular
 

Mg2 Sn
 

phase
 

on
 

the
 

matrix.
 

The
 

tensile
 

strength
 

of
 

Mg-6Al-4Sn
 

automotive
 

high-strength
 

magnesium
 

alloy
 

by
 

extrusion-forging
 

compound
 

forming
 

is
 

312
 

MPa,
 

the
 

yield
 

strength
 

is
 

268
 

MPa,
 

the
 

elongation
 

after
 

fracture
 

is
 

15. 6%,
 

and
 

the
 

tensile
 

fracture
 

presents
 

a
 

dimple-like
 

pattern,
 

accompanied
 

by
 

evenly
 

distribu-
ted

 

tear
 

edges,
 

which
 

shows
 

obvious
 

ductile
 

fracture
 

characteristics.
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　 　 具有比重轻、 比强度高、 减震降噪性能佳、 可

回收性好的镁合金, 在汽车、 航空航天等领域具有

广阔的应用前景, 尤其是高强镁合金的研究备受业

界关注, 也取得了较多的科研成果, 如高强度低合

金化镁合金开发[1] 、 高强韧稀土镁合金大型复杂铸

件制造[2]等。 王敬丰等[3]对高强韧镁合金大规格型

材挤压成形进行了数值模拟及试验研究。 王柏宁

等[4]采用挤压剪切工艺制备了细晶高强韧镁合金。
韩二锋和黄瑞[5]研究和分析了差压铸造工艺参数对

汽车高强镁合金性能的影响规律。 万迪庆等[6] 详细

介绍了高强镁合金组织的细化方法。 张浩等[7] 研究

了高强耐热镁合金大型锻件的显微组织及性能。 陈

荣石等[8]进行了铸造高强耐热 Mg-Y-Nd(-Gd)-Zr 和

Mg-Gd-Y-Zr 系镁合金组织性能和铸造缺陷的对比。
陈舸等[9]优化了低溶质总量的高强镁合金复杂铸件

的本体性能。 李玉亮等[10] 研究了高强 GWZ1042 镁

合金的三维热加工图及可加工性。 然而, 在商业化



应用过程中, 高强镁合金往往都含有昂贵的稀土元

素, 成本高昂, 严重影响了高强镁合金的商业化应

用。 合金化和变形是提高合金综合性能的有效途径。
挤锻复合成形是一种改善金属综合性能的有效途径,
刘兴刚等[11] 研究和分析了挤压锻温度对固态再生

H11 钢组织和性能的影响。 杜勇等[12] 分析和探索了

挤锻复合成形工艺对 AZ81 镁合金组织和性能的影

响规律。 徐绍勇等[13]研究了热处理对挤锻复合成形

AZ61 镁合金组织与性能的影响。 不含稀土元素的

Mg-Al-Sn 系高强镁合金极具应用前景。 但是, 目前

关于 Mg-Al-Sn 系高强镁合金的挤压复合成形的研究

还鲜有报道。 本文尝试对汽车用 Mg-6Al-4Sn 高强镁

合金进行了挤锻复合成形, 并研究了挤锻复合成形

Mg-6Al-4Sn 汽车用高强镁合金的显微组织、 力学性

能和耐腐蚀性能。

1　 试验材料和方法

1. 1　 试验材料

试验材料为 Mg-6Al-4Sn 汽车用高强镁合金 (以

下简称 “合金试样” ), 其化学成分如表 1 所示,
合金中添加 Mn 主要是为了去除铁和其他重金属元

素。 合金试样的试验工艺流程如图 1 所示。 合金试

样的挤压成形在 3000
 

t 挤压机上进行, 挤压温度为

380
 

℃ 、 挤压比为 30、 挤压速度为 20
 

mm·s-1, 对

挤压成形板坯进行喷水冷却。 模锻成形在 2000
 

kN
液压机上进行, 模锻温度为 400

 

℃ 、 变形量为

50%、 模压速度为 12
 

mm·s-1 , 模锻方向与挤压

方向平行。 挤锻复合成形的合金试样未进行热

处理。

表 1　 合金试样的化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

alloy
 

specimens (%, mass
 

fraction)
Al Sn Mn Si Fe Cu Ni 其他杂质元素 Mg
6. 043 3. 974 0. 285 0. 011 0. 004 0. 0013 0. 0004 <0. 010 余量

图 1　 合金试样的试验工艺流程

Fig. 1　 Test
 

process
 

flow
 

of
 

alloy
 

specimens

1. 2　 试验方法

采用线切割方法在挤锻复合成形 Mg-6Al-4Sn 合

金试样中部位置切取若干圆片金相试样 (尺寸为

Φ30
 

mm×5
 

mm), 经过粗砂纸到细砂纸的磨抛后, 在

金相腐蚀剂 (5
 

g 苦味酸+5
 

mL 氢氟酸+5
 

mL 冰醋酸+
10

 

mL 无水乙醇+75
 

mL 去离子水) 中浸蚀 15
 

s 后冲

洗并吹干, 在 PG18 型电子金相显微镜和 JSM6510 型

扫描电子显微镜下观察挤锻复合成形合金试样的显微

组织, 并结合 Image
 

Pro
 

Plus 软件统计平均晶粒尺寸。
分别在挤锻复合成形 Mg-6Al-4Sn 合金试样两端

及中部采用线切割方法切取拉伸试样 (板状), 平行

段的宽度为 10
 

mm、 厚度为 5
 

mm、 长度为 70
 

mm。 在

室温条件下进行拉伸试验 (试验机为 CMT5105 型电子

万能试验机), 拉伸速度确定为 1
 

mm·s-1, 最终在

JSM6510 型扫描电子显微镜下观察试样的拉伸断口形貌。

2　 试验结果及讨论

2. 1　 显微组织

挤锻复合成形 Mg-6Al-4Sn 汽车用高强镁合金试
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样的显微组织金相照片如图 2 所示。 从图 2 可以看

出, 挤锻复合成形合金试样内部的晶粒呈细小颗粒

状, 未发现常规挤压变形中常见的长条形变形组织,
晶粒细小, 组织分布均匀性较好。 经 Image

 

Pro
 

Plus
软件统计, 合金试样的平均晶粒尺寸约为 6. 2

 

μm。

图 2　 合金试样显微组织金相照片

Fig. 2　 Metallographic
 

photograph
 

of
 

microstructure
 

for
 

alloy
 

specimens

图 3 为挤锻复合成形 Mg-6Al-4Sn 合金试样显微

组织的 SEM 照片。 从图 3 可以看出, 合金试样的基

体上分布着两种不同形状的化合物相, 一种为类似

球形的大颗粒状 Mg17Al12 相, 另一种为呈弥散分布

的细小颗粒状 Mg2Sn 相。

图 3　 合金试样显微组织 SEM 照片

Fig. 3　 SEM
 

photograph
 

of
 

microstructure
 

for
 

alloy
 

specimens

在铸态下, 镁合金组织中不可避免地存在气孔、
缩松等缺陷, 在热挤压成形以及随后的等温模锻成

形后, 合金试样内部原有的气孔、 缩松等缺陷被焊

合, 此外, 在挤锻复合成形过程中合金试样内部发

生了明显的动态再结晶, 晶粒得到细化, Mg17Al12

相和 Mg2Sn 相也被破碎为颗粒状。 挤锻复合成形兼

具了挤压变形和模锻变形的成形特点, 充分发挥了

热变形在镁合金成形中的积极作用, 使得室温条件

下不易变形的镁合金得以成为内部晶粒细小、 组织

分布均匀的挤锻复合成形合金试样。
2. 2　 力学性能

挤锻复合成形 Mg-6Al-4Sn 合金试样的室温力学

性能测试结果如表 2 所示。 从表 2 可以看出, 挤锻

复合成形合金试样在不同位置的力学性能的差异性

很小, 力学性能一致性较好, Mg-6Al-4Sn 合金试样

的抗拉强度达到 312
 

MPa、 屈服强度为 268
 

MPa、
断后伸长率为 15. 6%, 具有较佳的室温力学性能。
图 4 为挤锻复合成形 Mg-6Al-4Sn 合金试样的室温拉

伸断口的扫描电镜照片。 从图 4 可以看出, Mg-6Al-
4Sn 合金试样的拉伸断口中布满细小而深邃的韧窝,
拉伸断口呈现韧窝状花样, 同时伴随着均匀分布的

撕裂棱, 表现为较为明显的韧性断裂特点。 由此可

以看出, 挤锻复合成形 Mg-6Al-4Sn 合金试样具有韧

性断裂的特点, 具有较佳的室温力学性能。

表 2　 合金试样的室温力学性能

Table
 

2　 Mechanical
 

properties
 

of
 

alloy
 

specimens
 

at
 

room
 

temperature

取样位置 抗拉强度 / MPa 屈服强度 / MPa 断后伸长率 / %

前端 311 268 15. 6

中部 312 268 15. 7

后端 312 268 15. 5

平均值 312 268 15. 6

3　 结论

(1) 挤锻复合成形 Mg-6Al-4Sn 汽车用高强镁合

金的晶粒细小、 组织分布均匀性较好, 平均晶粒尺

寸约为 6. 2
 

μm, 合金试样基体上分布着类似球形的

大颗粒状 Mg17Al12 相和呈弥散分布的细小颗粒状

Mg2Sn 相。
(2) 挤锻复合成形 Mg-6Al-4Sn 汽车用高强镁合

金试样的抗拉强度为 312
 

MPa、 屈服强度为 268
 

MPa、
断后伸长率为 15. 6%, 具有较佳的室温力学性能;
拉伸断口呈现韧窝状花样, 同时伴随着均匀分布的

撕裂棱, 具有较为明显的韧性断裂特点。
(3) 挤锻复合成形可以获得组织细小、 力学性

能较佳的 Mg-6Al-4Sn 汽车用镁合金。
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图 4　 合金试样拉伸断口 SEM 照片

Fig. 4　 SEM
 

photograph
 

of
 

tensile
 

fracture
 

for
 

alloy
 

specimens
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