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高速挤压Mg-8Al-0.4Zn-0.9Ca-0.2Gd-0.2Mn合金

微观组织与力学性能
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摘 要：采用微量Ca、Gd对其进行复合合金化，在Mg-8Al-0.4Zn-0.9Ca-0.2Gd-0.2Mn（AZXVM80100, wt%）微观组织中原

位生成大量高熔点Al2Ca相、Al2Gd与Al8Mn5相。这些高熔点第二相在高速（32.4 m/min）挤压过程中稳定存在，避免了热

裂纹的产生，同时显著细化动态再结晶晶粒。高速挤压AZXVM80100合金发生了完全再结晶，表现出典型的基面纤维织构，

其平均晶粒尺寸为8.6±1.7 μm。归因于显著的细晶强化作用与以位错滑移为主导的塑性变形机制，挤压态AZXVM80100合

金表现出优异的强度与塑性匹配，其屈服强度与延伸率分别达到257.4±4.1 MPa与(14.9±0.8)%。兼具优异挤压加工性能与强

韧性能的AZXVM80100合金在制备低成本高强韧挤压镁合金产品方面展现出巨大潜力。
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1　引  言

镁合金密度约为1.8 g⋅cm−3，是当前最轻的工程结构

用金属材料，扩大其在汽车、飞机、高铁等运载与交通工

具领域的应用，是实现节能减排目标的有效途径之

一[1–3]。当前，80%左右的镁合金产品通过铸造进行加工

成形，与铸造镁合金相比，挤压镁合金通常具有更优异的

力学性能与耐腐蚀性，在轻量化承载构件方面具有更广

阔的应用前景[4–7]。然而，目前镁合金挤压制品的实际应

用很少，仅占镁合金制品年产量的2%~5%[6–8]，显著低于

铝合金挤压件在铝合金制品中的占比约 25%[5–9]。制约

挤压镁合金广泛应用的一个瓶颈因素是其显著较差的挤

压加工性能[5–7,10]。例如，商用Mg-6Zn-0.5Zr（质量分数，

下同，ZK60）合金[11–12]和 Mg-8Al-0.5Zn-0.3Mn（AZ80）合

金[13–15]只能在低于4~6 m/min的速度下挤压成形，远低于

铝合金（60~100 m/min）[16–17]。这主要归因于ZK60合金

中主要强化相 MgZn2 相与 AZ80 合金中主要强化相

Mg17Al12相对应的熔点分别仅为345和437 ℃，热稳定性

较差。当挤压速度高于 4~6 m/min时，其挤压产品会由

于第二相的熔化而发生严重的热裂[13–15]。通过降低Al

元素与Zn元素的含量，可避免镁合金中低熔点第二相的

形成，从而提高其最高挤压加工速度。例如，合金元素总

量低于 4% 的低合金化 Mg-Al-Zn-Mn 合金[18–20]、Mg-Al-

Ca-Mn 合金[21–22]、Mg-Zn-Ca-Mn 合金[23]、Mg-Zn-Gd 合

金[24]的最高挤压速度可达20~60 m/min。然而，由于合金

化元素总量较低，上述合金的微观组织中缺乏足够的能

抑制再结晶晶粒长大的第二相颗粒，导致其力学性能较

低，进而限制了其应用。根据已有研究结果，当挤压速度

从 2.5 m/min提高到 20 m/min时，AZ31合金的拉伸屈服

强度（TYS）和伸长率（EL）分别从约 170 MPa 和约 17%

分别急剧下降到约 115 MPa和约 3.5%[19,25–26]。此外，绝

大 多 数 Mg-Al-Zn-Mn[19–20]、Mg-Al-Ca-Mn[21–22]、Mg-Zn-

Ca-Mn[23]、Mg-Zn-Gd[24]等低合金化镁合金在18~60 m/min

的高速挤压条件下，其屈服强度均在 180 MPa以下。因

此，有必要进一步开发兼具优异的挤压加工性能与良好

强塑性能的高合金化镁合金材料。

近年来，有研究通过在镁合金中引入大量Sn元素或

Bi 元素，在镁合金中原位生成大量高熔点的 Mg2Sn 相

（熔点 770 ℃）与Mg3Bi2相（熔点 821 ℃）[27–29]，成功制备

出了具有优异挤压加工性能的高合金化Mg-Sn基与Mg-Bi
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基合金。包括Mg-7Sn-1Al-1Zn[15,30]、Mg-5Bi-3Al（-0.2Mn/

-0.5Ca）[13–14,31–34]、Mg-5Bi-2Al（-0.4Mn）[35–36]、Mg-5Bi-6Al[18]和

Mg-5Bi-1Si[37]在内的高合金化镁合金均被证明具有优异

的高速挤压性能，其在13.5~70 m/min的挤压速度下仍能

保持良好的表面质量。其屈服强度大都在185~225 MPa

之间[15,18–25,31–42]，与高速挤压微合金化镁合金相比，有一

定 的 提 高[19–24]；其 延 伸 率 大 多 在 6.5%~11.9% 之

间[15,18–25,31–42]，仍然较低。整体上，高速挤压Mg-Sn基与

Mg-Bi基合金的强度与塑性均有待进一步提升。此外，

Sn和Bi元素价格较为昂贵[38–39]，大量使用其作为合金元

素将导致镁合金原材料成本的显著提升，这在一定程度

上制约着高速挤压高合金化Mg-Sn基与Mg-Bi基合金的

进一步发展与应用。

最近，有研究发现微量稀土与Ca元素复合合金化可

有效提升AZ91合金的热稳定性，并扩大其安全挤压加

工工艺窗口[43–44]。受此启发，本研究通过采用微量Ca元

素和Gd元素对AZ80合金进行复合合金化，制备出了可

在 32.4 m/min条件下高速挤压加工成形的高铝镁合金

（Mg-8Al-0.4Zn-0.9Ca-0.2Gd-0.2Mn，AZXVM80100），并

对其微观组织、力学性能与塑性变形机制进行了详细

研究。

2　实  验

采用半连续铸造工艺制备出规格为 Ф120 mm × 

2000 mm的铸态合金棒材，并采用电感耦合等离子体发

射光谱法（ICP-MS-7700X）检测得到所制备的铸锭化学成分为

Mg-8Al-0.4Zn-0.9Ca-0.2Gd-0.2Mn（AZXVM80100）。将铸

态坯料分割后，在420 ℃下进行36 h的固溶处理，然后水

淬得到固溶态合金锭。从固溶态坯料中切取规格为Ф
35 mm×70 mm的圆柱形试样用于高速挤压加工，挤压筒

内径、挤压温度、挤压比、挤压头移动速度分别为36 mm、

300 ℃、36、15 mm/s，相应的模具出口速度为32.4 m/min；

挤压加工后获得直径为6 mm的挤压态AZXVM80100合

金棒。作为对比，选取商用AZ80合金在 400 ℃下进行

36 h的固溶处理，加工成相同尺寸后采用相同挤压工艺

进行挤压加工。

采用光学显微镜（OM, CX40M）和配备能谱仪

（EDS）的场发射扫描电子显微镜（FE-SEM, FESEM5000X, 

CIQTEK Co, Ltd,）对固溶态和挤压态 AZXVM80100 合

金微观组织进行分析。首先分别用砂纸和抛光布对相关

样品进行机械预磨和抛光处理，然后采用由10 mL乙酸、

70 mL乙醇、10 mL蒸馏水和 4.2 g苦味酸组成的溶液进

行浸蚀处理。基于采集的 OM 和 SEM 组织图，利用

Image Pro Plus 6.0 软件对 AZXVM80100 合金的平均晶

粒尺寸（d）和第二相颗粒的面积分数（f）等组织特征进行

统计分析。进一步，采用 X 射线衍射仪（XRD，D8 

ADVANCE）对固溶态和挤压态AZXVM80100样品的物

相组成进行分析。此外，在挤压方向-横向（ED-TD）平面

上，利用装配有背散射电子衍射（EBSD，Oxford C-nano）

探头的场发射电子扫描显微镜（FE-SEM，ZEISS Gemini 

300），对挤压态样品中的晶粒取向信息进行采集分析，设

置步长为 0.15 μm，并利用HKL Channel 5软件对EBSD

数据进行分析。

通过拉伸试验对高速挤压AZXVM80100合金的力

学性能进行测试，从挤压棒材上沿挤压方向切取板状试

样（标距部分规格：20 mm × 3.5 mm × 3 mm），在配备有

机械引伸计的 SUNS-UTM5105X 万能试验机上进行室

温拉伸试验，应变速率为 1×10−3 s−1。测试 3次后取平均

值评价合金的强度和塑性。此外，为了揭示拉伸变形过

程中的塑性变形机制，利用EBSD技术分析了高速挤压

AZXVM80100合金拉伸至 8%应变时的组织特征；并采

用FE-SEM和OM对挤压态试样的拉伸断口形貌和断口

处的微观组织进行分析。

3　实验结果

3.1　固溶态AZXVM80100合金微观组织

固溶态AZXVM80100合金的OM组织如图1a所示，

其平均晶粒尺寸（d）为 316.8±20.2 μm，合金中还弥散分

布有大量未固溶进基体的第二相；根据图1b所示的SEM

组织图统计得到合金中残余第二相的面积分数（f）高达

约 6.8%。综合 EDS 点分析（表 1）与 XRD（图 2）分析结

果，固溶态AZXVM80100合金中的第二相主要为Al2Ca
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图1  固溶态AZXVM80100合金微观组织

Fig.1  OM (a) and SEM (b–c) images of solution-treated AZXVM80100 alloy
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相、Al2Gd相与Al8Mn5相。

3.2　挤压态AZXVM80100合金的宏观形貌与微观组织

特征

如图 3a、3b 分别为高速挤压 AZXVM80100 合金与

商用AZ80合金棒材的宏观照片。可以看出，在挤压速

度为32.4 m/min时，商用AZ80合金挤压棒材发生了严重

的开裂（图 3b），而在相同条件下被挤压加工出的

AZXVM80100 棒材表面致密，仅显示出轻微的模具痕

迹，没有任何裂纹（图3a）。合金坯料在挤压过程中的平

均应变率（
-
ε̇）可根据式（1）计算[11–12,45]：

-
ε̇ =

6D2
BVR ln ER

D3
B − D3

E

（1） 

式中，ER、VR、DB、DE分别为挤压比、压头移动速度、模具

内 径 、挤 出 棒 材 直 径 。 基 于 本 研 究 中 施 加 在

AZXVM80100坯料上的挤压条件（ER: 36, VR: 15 mm/s, 

DB: 36 mm, DE: 6 mm）和已有研究[13–15]中AZ80合金能够

安全挤出的挤压工艺参数（ER： 50, VR： 1.5 mm/s, DB： 68 mm, 

DE： 9.9 mm），可以计算出AZ80合金与AZXVM80100合

金能够被安全挤压加工出的平均应变率分别约为0.52和

9.00 s−1。虽然AZXVM80100与商用AZ80合金具有相近

的合金成分，但从所能承受的平均应变速率来看，

AZXVM80100合金的挤压性能明显优于AZ80合金。已

有研究[15]表明，由于AZ80合金中主要强化相（Mg17Al12

相）的熔点较低（437 ℃），导致其在高速挤压变形过程中

极易发生热裂，其最高挤压速度约为4.5 m/min。而本研

究通过微量的Ca、Gd元素对其进行复合合金化，制备出

的 AZXVM80100 合金中主要第二相为高热稳定性的

Al2Ca（熔点约 1081 ℃）、Al2Gd（熔点约 1525 ℃）和

Al8Mn5（熔点约1170 ℃）[46–49]，使得合金具有优异的热稳

定性，其最高挤压速度（＞32.4 m/min）达到了AZ80合金

（约4.5 m/min）的 7倍以上。高合金化AZXVM80100合

金这一优异的挤压加工性能甚至可与低合金化Mg-Al-

Ca-Mn合金和Mg-Zn-Ca-Mn合金相媲美[18,21–23]。进一步

对高速挤压AZXVM80100合金微观组织进行分析发现，

如图 3c、3f 分别为挤压态 AZXVM80100 合金的 OM 与

SEM组织，高速挤压加工后，合金发生了完全动态再结

晶，其平均晶粒尺寸为 8.6±1.7 μm。此外，固溶态
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图3  高速（32.4 m/min）挤压合金的表面宏观形貌与微观组织特征

Fig.3  Macroscopic morphologies and microstructure characteristics of alloys extruded at high speed of 32.4 m/min

表1  图1c中标记点的EDS分析结果

Table 1  EDS analysis results of different points marked in Fig.1c

（wt%）

Point

A

B

C

D

E

F

Mg

92.7

38.8

5.98

38.3

9.62

40.1

Al

6.70

39.3

34.9

39.9

52.3

39.2

Ca

0.22

21.2

6.90

21.1

4.52

20.0

Mn

0.00

0.00

0.00

0.00

32.8

0.00

Zn

0.36

0.60

0.26

0.66

0.60

0.77

Gd

0.00

0.00

52.0

0.00

0.22

0.00

Possible 

phase

α-Mg

Al2Ca

Al2Gd

Al2Ca

Al8Mn5

Al2Ca

图2  固溶态与挤压态AZXVM80100合金的XRD图谱

Fig.2  XRD patterns of solution-treated and as-extruded AZXVM80100 

samples
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AZXVM80100坯料中呈断续网状分布的未溶解第二相

在高速挤压过程中被破碎后沿挤压方向呈流线型分布

（图3e、3f），通过 Image Pro Plus 6.0软件测量其面积分数

约为 6.5%。图 4统计了挤压态AZXVM80100合金中不

同尺度硬质相颗粒的占比，其尺寸范围为0.4~6.8 μm，平

均尺寸约为1.31 μm，较固溶态合金中未溶解第二相有显

著细化。综合如图3g~3l的EDS元素分布分析结果与图

2的XRD分析结果可以发现，挤压态AZXVM80100合金

中的第二相颗粒主要为 Al2Ca 相，同时还有少量的

Al8Mn5 相和 Al2Gd 相，这与固溶态合金的物相组成相

一致。

图 5 为挤压态 AZXVM80100 合金的 EBSD 分析结

果。高速挤压加工后AZXVM80100合金具有完全再结

晶的均匀组织，其d值约为7.4 μm（图5a）。研究[18,32,35]表

明，镁合金坯料在挤压变形初期会产生大量的低角度晶

界、变形孪晶等微观缺陷，随着高速挤压过程的进行，坯

料中累计的应变量急剧增大，上述缺陷将被剧烈的动态

再结晶行为消耗。如图 5b所示，AZXVM80100合金的

灰度图中未发现明显的孪晶晶界，且绝大部分的晶界为

高角度晶界，低角度晶界（LAGB）的比例仅为 6.19%，这

与OM和SEM检测结果相一致，并且与已有高速挤压镁

合金的微观组织特征相符[18,29,50]。此外，如图 5c所示的

反极图结果表明AZXVM80100挤压棒材中大多数晶粒

的[011̄0]或[1̄21̄0]取向与挤压方向平行，表现出弱的基面

纤维织构特征，其最大强度仅为 2.89。类似的弱基面纤

维织构特征也出现在高速挤压加工的Mg-Bi-Al[13–14,31–35]、

Mg-Sn-Al-Zn[15,30]和商用AZ31[18]等镁合金中。需要指出

的是，Ca和Gd元素比Mg元素原子半径大，当其固溶在

Mg合金基体中时可以在挤压过程中对动态再结晶晶粒

产生强烈的阻滞或拖拽作用，进而诱导稀土织构的形

成[51]。例如，挤压态 Mg-1.32Bi-0.72Ca 合金[52–53]、Mg-

0.71Zn-0.36Ca-0.07Mn 合 金[23] 和 Mg-1.58Zn-0.52Gd 合

金[24]均表现出与偏离[011̄0]或[1̄21̄0]的“稀土”织构组态。

而在AZXVM80100合金中，大部分Ca和Gd元素优先参

与中间化合物（Al2Ca，Al2Gd）的形成，导致固溶在α-Mg基体

中的 Ca、Gd 元素的含量极低 ，未能在高速挤压

AZXVM80100合金中诱导出“稀土”织构组态。

3.3　高速挤压AZXVM80100合金的力学性能

图 6a为挤压态与固溶态AZXVM80100合金的典型

拉伸工程应力-应变曲线，其对应的屈服强度（TYS）、抗

拉强度（UTS）和延伸率（EL）总结于表 2。高速挤压

AZXVM80100 合金的屈服强度与延伸率分别达到

257.4±4.1 MPa与(14.9±0.8)%，显著高于固溶态试样。图

6b[15,18–25,31–42]对比了已报道高速（10~70 m/min）挤压镁合

金的屈服强度与延伸率，从中可以看出，与高速挤压的

Mg-Al-Zn-Mn[19–20]、Mg-Al-Ca-Mn[21–22]、Mg-Zn-Ca-Mn[23]、

Mg-Zn-Gd[24]等低合金化镁合金相比，AZXVM80100 合

金的延展性虽然较低，但强度显著提高。与材料成本较高

的Mg-7Sn-1Al-1Zn[15,30]、Mg-5Bi-3Al（-0.2Mn/-0.5Ca）[13–14,31–34]、

Mg-5Bi-2Al（-0.4Mn）[35–36]、Mg-5Bi-6Al[18]等高锡/铋合金

化镁合金相比，高Al含量的AZXVM80100合金不仅具

有较高的强度，而且具有明显更优异的塑性。可见，本研

究所制备的AZXVM80100合金兼具优异的高速挤压加

工性能与良好的强塑性能。

4　讨  论

4.1　高速挤压AZXVM80100合金晶粒细化机制

根据图6b所示的统计结果，镁合金在以高于16.6 m/min

的速度挤压加工后，其晶粒尺寸通常在 20~85 μm之间。

而在 32.4 m/min挤压速度下制备的AZXVM80100合金

的平均晶粒尺寸仅有8.6 μm，显著小于高速挤压Mg-Zn合

金（d：41.5~50.9 μm，V：18~60 m/min，T：300 ℃）[23–24,40]，
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图5  挤压态AZXVM80100合金EBSD分析结果

Fig.5  EBSD analysis results of extruded AZXVM80100 alloy: 

(a) IPF map; (b) band contrast map; (c) inverse pole figure; 

(d) kernel average misorientation (KAM) map

图4  挤压态AZXVM80100合金中第二相尺寸分布

Fig.4  Size distribution of the second phase particles in the high speed 

extruded AZXVM80100 alloy
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Mg-Bi 合金（d：15.7~45.3 μm，V：16.6~70 m/min，T：350~

400 ℃）[18,31–37]和Mg-Sn合金（d：65.8~84.1 μm，V：18~27 m/min，

T：350 ℃）[15]。一方面，本研究中AZXVM80100合金具

有与低合金Mg-0.53Zn-0.24Ca-0.27Mn合金[23]相同的挤

压温度（300 ℃）与相近的挤压速度（24~60 m/min），但低

合金Mg-0.53Zn-0.24Ca-0.27Mn合金微观组织中第二相

面积分数仅为 1.3%，而高合金化AZXVM80100合金微

观组织中有大量高热稳定性的微米级与亚微米级硬质相

（Al2Ca、Al2Gd、Al8Mn5）颗粒。如图 3f所示，部分第二相

颗粒位于再结晶的晶界处，说明这些硬质第二相颗粒可

以为动态再结晶提供大量的形核位点，在动态再结晶晶

粒形核后，还可以通过阻滞晶界的移动从而对再结晶晶

粒的长大产生显著的抑制作用，进而促进高速挤压

AZXVM80100合金中细小再结晶晶粒的形成，这种现象

在低速挤压 ZK60-1Ce 合金[11]与高速挤压 Mg-Bi 基合

金[18,31–37]中均有报道。另一方面，本研究中AZXVM80100

合金的挤压温度比Mg-Bi[18,31–37]和Mg-Sn[15]低 50~100 ℃，

挤压温度的降低会导致坯料挤压变形过程中位错滑移的

临界剪切应力增大，从而抑制动态再结晶晶粒的过分生

长[54–57]。综上，高速挤压AZXVM80100合金的细晶粒组

织主要源于微观组织中高面积分数的微米级与亚微米级

硬质第二相颗粒与较低的挤压温度的协同作用，这可以

为高速挤压镁合金晶粒组织的调控提供借鉴。

4.2　强韧化分析

本研究中，AZXVM80100合金经过高速挤压加工后

其屈服强度较挤压前的固溶态合金显著提高了约130.9 MPa，

说明高速挤压加工引起的组织变化可以显著提升合金的

强度。挤压镁合金的强化机制主要包括晶界强化、沉淀

强化、固溶强化、弥散强化和位错强化，而在发生了完全

再结晶的高速挤压镁合金中，位错强化对屈服强度的影

响极为有限[18,32]，如图 5d所示，高速挤压AZXVM80100

合金的 KAM 图提供了残余位错密度的信息，挤压

AZXVM80100的平均KAM值仅为0.15，甚至低于以40 m/min

挤压的AZ31和Mg-5Bi-6Al合金的KAM值[18]，表明位错

强化的贡献可以忽略不计。此外，如图 3f所示，由于挤

压速度较高，合金中主要第二相为尺寸在 0.4~6.8 μm之

间的弥散分布的硬质颗粒相；此外，由于AZXVM80100

合金坯料的挤压变形时间极为短暂（约4.67 s），挤压过程

中能够产生的动态析出相的数量将极为有限，这与已有

高速挤压高铝镁合金[43–44]的微观组织表征结果相一致；

因 此 ，推 断 固 溶 态 AZXVM80100 合 金 与 挤 压 态

AZXVM80100合金之间由沉淀强化和固溶强化引起的

强度变化也极其有限[28,58–59]。但与固溶态合金相比，高速

挤压加工后AZXVM80100合金具有显著细化的晶粒组

织，根据霍尔-佩奇关系，通过晶界强化引起的屈服强度

增加（∆σgb）可以使用方程式（2）计算：

∆σgb = k (dE

− 1
2 − dH

− 1/2 ) （2）

其中，dE和dH分别表示挤压态与固溶态样品的平均晶粒

尺寸，其值分别为 8.6与 316.8 μm，在已有高合金化高速

挤压镁合金强韧化机制研究中[18,28,32,51,60]，对于合金元素

总量、织构类型与强度相近的AZXVM80100合金，Hall-

Petch系数（k）的值可以取380 MPa⋅μm1/2。计算得出晶界

强化引起的屈服强度增量约为108.2 MPa，约占屈服强度

总增量的 82.7%，说明晶粒细化是合金强度提升的主导

因素。此外，由于高速挤压加工的显著第二相细化作用，

挤压态AZXVM80100合金中有部分第二相被细化到亚

微米级（图 3f），这些弥散分布的细小硬质第二相颗粒在

合金变形过程中也可以通过阻碍位错的运动从而在一定

程度上提升合金的强度[28]。

值得注意的是，挤压态高合金AZXVM80100合金在

a

b

图 6  AZXVM80100合金的力学性能及其与其它高速挤压镁合

金强塑性能

Fig.6  Engineering stress-engineering strain curves of the as-

extruded and solution-treated AZXVM80100 alloys (a); 

comparison of the yield strength and elongation of Mg 

alloys extruded at 10–70 m/min [15,18–25,31–42] (b)

表2  固溶态与挤压态AZXVM80100合金的拉伸性能

Table 2  Tensile properties of solution-treated and as-extruded 

AZXVM80100 alloys

State

Solution-treated

As-extruded

Yield 

strength/MPa

126.5±8.2

257.4±4.1

Ultimate 

strength/MPa

219.3±8.6

377.1±5.9

Elongation/%

5.4±1.2

14.9±0.8
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具有较高强度的同时，还兼具约 15%的室温延伸率，其

塑性甚至高于含有较高稀土元素的高速挤压Mg-Mn-Y

（-Ce/Nd）[42]合金。高速挤压AZXVM80100合金的优异

的室温塑性与其在拉伸变形过程中启动的位错滑移和孪

生行为等微观变形机制密切相关。为了研究其断裂机

制，首先对高速挤压AZXVM80100合金拉伸试验后的纵

向截面OM组织和断口SEM形貌进行分析，如图7所示。

在其纵向截面的OM组织（图7a）中可以观察到其断口呈

穿晶断裂的特征。此外，与变形前组织（图 3d）相比，还

出现了变形孪晶，这表明高速挤压AZXVM80100合金在

拉伸变形过程中发生了孪生。进一步，从挤压态

AZXVM80100合金断口形貌（图7b、7c）中可以观察到大

量小而深的韧窝、撕裂棱和少量的解理台阶，说明挤压态

AZXVM80100合金在拉伸变形过程发生了充分的位错

滑移[52]，这与已有研究中高速挤压态Mg-5Bi-6Al合金断

口形貌主要由粗大解理台阶构成的特征[18]显著不同，这

与AZXVM80100合金更细小的晶粒尺寸和显著更高的

延展性相一致。

为揭示高速挤压AZXVM80100合金的拉伸变形机

制 ，采 用 EBSD 对 拉 伸 到 8% 应 变 的 挤 压 态

AZXVM80100合金试样的微观组织进行进一步分析，其

结果如图 8 所示，从图 8b 中可以标定出一定数量的

（101̄2）拉伸孪晶（TTB）、（101̄1）压缩孪晶（CTB）和

（101̄1）-（101̄2）双孪晶（STB），但这些孪晶的晶界分数较

小，分别约为6.64%、7.40%、8.74%，表明变形孪生是挤压

态 AZXVM80100 拉伸变形的塑性变形机制之一，但

AZXVM80100合金中孪生协调应变的能力较为有限，这

与已有研究相一致[61]。如图 8b、8c所示，AZXVM80100

合金的变形组织中低角度晶界的分数为67.47%，说明位

错滑移在协调挤压态AZXVM80100的拉伸应变方面起

着主导作用，这与合金断口形貌（图 7b、7c）中大量的韧

窝相一致。相比之下，在晶粒尺寸粗大的高速挤压Mg-

5Bi-6Al 合金（EL：11.9%；d：27 μm）和 Mg-5Bi-3Al 合金

（EL：9.2%；d：20.9 μm）的拉伸变形过程中，变形孪晶在拉

伸变形中起着主导作用，其断口形貌主要由与孪晶相关

粗大解理面构成[18,32]。可见，挤压态AZXVM80100合金

细小的再结晶晶粒可以抑制孪生对合金塑性的不利影

响，并促进位错滑移，进而赋予合金优异的室温塑性。

5　结  论

1）对 AZ80 合金进行微量 Ca、Gd 复合合金化，制

备出了一种具有优异挤压性能和良好强塑性能的

Mg-8Al-0.4Zn-0.9Ca-0.2Gd-0.2Mn（AZXVM80100, wt%），

其可以在32.4 m/min的高速挤出条件下安全成形。

2）AZXVM80100合金微观组织中原位生成了大量

高熔点Al2Ca相、Al2Gd与Al8Mn5相，这些高熔点第二相

在高速挤压过程中稳定存在，避免了热裂纹的产生，并

且显著细化了动态再结晶晶粒，其平均晶粒尺寸为

8.6±1.7 μm。

3）归因于显著的细晶强化作用与以位错滑移为主导
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图 7  挤压态AZXVM80100合金断口OM组织与SEM形貌

Fig.7  OM microstructure (a) and SEM morphologies (b–c) of fracture of as-extruded AZXVM80100 alloy
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图 8  拉伸应变为8%时挤压态AZXVM80100合金的EBSD分析

Fig.8  EBSD analysis results of as-extruded AZXVM80100 sample with the tensile strain of 8%: (a) IPF map; (b) GB map; (c) grain boundary 

misorientation angle distribution
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的塑性变形机制，高速挤压AZXVM80100合金兼具优异

的强度与塑性，其屈服强度与延伸率分别为257.4±4.1 MPa

和(14.9±0.8)%。
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Microstructure and Mechanical Properties of High-Speed Extruded

Mg-8Al-0.4Zn-0.9Ca-0.2Gd-0.2Mn Alloy

Meng Shuaiju1,2,3, Wang Menglu1, Chen Jianfei1, Zhang Jianjun1,2,3, Yang Guirong1, Bi Guangli1

(1.  School of Materials Science and Engineering, State Key Laboratory of Advanced Processing and Recycling of Nonferrous Metals, Lanzhou 

University of Technology, Lanzhou 730050, China)

(2.  Wenzhou Engineering Institute of Pump and Valve, Lanzhou University of Technology, Wenzhou 325000, China)

(3.  Dongguan Eontec Co., Ltd, Dongguan 523662, China)

Abstract: Trace amounts of Ca and Gd were used for composite alloying, and a large amount of high-melting point Al2Ca phase, Al2Gd phase, 

and Al8Mn5 phase were in-situ generated in the microstructure of Mg-8Al-0.4Zn-0.9Ca-0.2Gd-0.2Mn (AZXVM80100, wt%) alloy. Results show 

that these high-melting point phases can be extruded at a die exit speed of 32.4 m/min without any hot cracks. The excellent extrudability is 

mainly attributed to the dominant presence of Al2Ca, Al2Gd and Al8Mn5 phases with high thermal stability, which do not melt despite the 

substantial amount of deformation heat generated during the high-speed extrusion (32.4 m/min), avoiding hot cracking. Meanwhile, these 

thermally stable Al2Ca, Al2Gd, and Al8Mn5 phases exert a remarkable refining effect on the recrystallized grains. Besides, the as-extruded 

AZXVM80100 alloy displays a fully dynamic recrystallized microstructure. It has a typical basal texture and fine grains with an average grain size 

of 8.6±1.7 μm. Owing to the significant grain boundary strengthening, the as-extruded AZXVM80100 alloy demonstrates a high tensile yield 

strength of 257.4±4.1 MPa. Furthermore, the as-extruded AZXVM80100 alloy also exhibits a high elongation of (14.9±0.8)% , which is 

dominantly coordinated by dislocation slip. The newly developed high-speed extrudable AZXVM80100 alloy, containing large amounts of cheap 

elements (Al, Zn, Ca, Mn) and trace amounts of rare earth (Gd), has great potential in manufacturing extrusion profiles because of its good 

strength-ductility synergy.

Key words: magnesium alloy; high-speed extrusion; microstructure; mechanical property
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