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摘要：采用Gleeble．1500D热模拟实验机，对AZ80镁合金在250℃～450℃之间，应变速率为0．001 s．1、0．Ol Sq,0．1 s．1、

1矿t、5 s_·进行热模拟压缩变形，对试样宏观形貌与变形温度和应变速率进行了分析，分析了流变应力与应变速度和温度

的关系，结果表明：AZ80镁合金的压缩热变形属于动态再结晶型，镁合金的变形抗力随着变形温度的上升而减小，塑性

随着变形温度的增加而有所提高。随变形温度的升高和应变速率的减小，流变应力峰值向应交减小的方向移动，同一变

形速率下，变形温度越高所对应的应力值越低。
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Al喇m陡By using the Gleeble一1500D simulation machine to compress the AZS0 magnesium alloy in order to produce

simulationdistortionduringthetemperature250"C--450"C．the s位ain rateis 0．001 8-1．,0．Ol 8-1．,0．1 s-1、l s．1、5矿1．Analyzingthe

macroscopical shape、strain temperature and the sU'ain rate of sample．analyzing the relation be钾煳flow s缸'0SS and strain
temperature 01"the saran rate．The result indicates that the compressing deformation of AZS0 magnesium alloy is dynumic
rocrystallization．The deformation is minishing and the plastic is rising with the temperature rising．The peak value of flow

stress is shifting to the direction where the strain minishcd with the rising oftemperature and the minishing ofs位ain rate．At the

s锄e strain rate the temperature goes higher with the corresponding slraill become lower．

K盯鼬：AZ80 magnesium alloy；thermal simulation；flow sll'ess；sUain rate

镁合金是目前工业应用中最轻的金属结构材

料之一。由于镁合金的比强度、比刚度高，消震性

好，且具有良好的切削加工性能，因此，镁合金在

航空、汽车和电子通讯工业中得到日益广泛的应

用。但是，镁合金为密排六方结构，独立滑移系较

少，故镁合金的室温塑性较低，塑性加工能力较

差。本文主要研究了AZS0镁合金高温压缩时的流

变应力应变关系和同变形温度、变形速度对镁合

金流变应力及宏观变形的影响，为更加精确的确

定AZ80镁合金加工参数提供理论依据。

1实验方法
本次实验材料采用AZ80镁合金，其化学成分

见表l。对全部坯料进行均匀化处理，工艺为加热

到360。C，保温12小时，空冷至室温，其目的为减

弱、消除铸态组织中的不平衡共晶组织与晶内偏

析。在坯料上切取小块试样，加工成圆柱形压缩试

样，直径为lOmm,长为15mm。在Cleeble一1500D

材料热模拟实验机上进行压缩实验，压缩温度分

别为250℃、300℃、350℃、400℃、450℃，应变速度

分别0．001 s．I、0．01 s-·、0．1 sI-、l S-t、5 s．1，然后进行试
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表1 AZ80镁合金丝掌盛份(质量分数％)

样淬火。实验数据的采集由Cleeble．1500D的采

集系统来完成，绘制出压缩变形的曲线。

2实验结果

2．1 热模拟压缩试样的宏观形貌分析

图la'-．-f各图为试样压缩部分试样形貌图，

可以看出，温度为300℃"--400℃，应变速率为

0．001 s．1～1 s．1下试样形貌如图中a,b都较完好，没

有发现裂纹。当温度为250℃时，应变速率较小

(0．001 s．，～0．1 fit)，试样表面裂纹细小，如图中c、d

只在表面有细小裂纹，应变速率增大，试样有明显

裂纹，如图中e的试样。在变形温度为450℃时，不

同应变速率下的试样表面均有裂纹，随着应变速

率的增大裂纹增大，图f为温度450℃，应变速率

5s-i时压缩后的试样，此时的试样已经严重破裂。

分析不同变形温度和不同应变速率下AZ80

镁合金热模拟压缩试验后试样的形貌，可发现如

下规律：在变形温度较低时，低的应变速率下

(250℃，0．001～O．1s9压缩后的试样周围出现微小

裂纹；高的应变速率下(250℃，l"--'5s-9的试样出现

较大裂纹。并且当应变速率为5s--时，试样开裂现

象越明显，对试样的破坏程度也越大。因此可以认

为，在同一变形温度下，应变速率越大，AZS0镁合

金的塑性越差。

在变形温度较高时，低的应变速率下000---

400℃，0．001---'0．1 s。)压缩后的试样完好，无开裂现

象；高的应变速率下(400"-'-'450℃，l～5s-9，压缩后

试样出现裂纹，且随着应变速率的升高，甚至出现

明显开裂。在温度为450℃，应变速率为5s-i时，试

样严重开裂。在同一应变速率下，变形温度越高的

试样越不容易出现压裂，原因可能是温度较低时，
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强烈的局部流变能够导致开裂。因此镁合金的变

形抗力随着变形温度的上升而减小，塑性随着变

形温度的增加而有所提高。在同一应变速率下，随

着温度的升高，试样的破裂程度逐渐降低，但在温

度450℃，应变速率5s-'时，试样却严重破裂。

2．2热模拟压缩应力一应变曲线分析

图2与图3中可以看出，AZ80镁合金应力一

应变曲线属于典型的单峰动态再结晶型。这说明

AZ80镁合金在变形过程中易于发生动态再结晶【ll，

其表现如下：当应变速率不变时，在同一应变条件

下，AZ80镁合金在变形过程中流变应力都是随着

变形温度的升高而降低。当温度不变时，随着应变

速率的增大，流交应力增大趋势。随着变形量的增

加，镁合金材料的应力随应变增加而很快上升，到

达峰值后又趋于下降，最后趋于一稳定值。曲线的

变化可分为几个阶段来说明：在应力上升很快的微

应变阶段属于加工硬化阶段，此阶段应力急剧增加

到一峰值，说明该阶段加工硬化占主导，镁合金中

只发生了部分动态回复或动态再结晶，其硬化作用

大大超过软化作用；在不同的变形条件如变形温度

不变，增加变形速率或者降低温度而变形速率不变

的条件下，流变应力相对提高，这时表现的是热加

工硬化状态在相对加深，随变形量的增加，位错密

度不断增高，使动态回复和动态再结晶加快，软化作

用增强，加工硬化逐渐被动态回复和动态再结晶软

化作用抵消，表现为曲线斜率逐渐减小；材料的应

力随着应变增大到峰值后又下降，这表明到达峰值

应力时，硬化和动态再结晶软化达到平衡，随着变

形的继续进行，动态再结晶的软化作用逐渐加剧使

得应力达到一定值后出现接近水平线，表明应力值

接近恒定值，出现稳态流变行为，所以镁合金流动

图1 ／ft．80镁合金压缩后试样的部分形貌图
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图2 M80镁合金同一应变速率下

不同温度的应力一应变曲线

3分析及讨论

温度和应变速率是影响峰值应力的两个重要

因素。随温度升高，变形速率减小，应力峰值朝应变

减小方向移动。一般认为，应变速率较低时，材料

中的储存能较高，从而有利于材料在热变形过程

中发生动态再结晶。在较高的应变速率下，塑性变

形时单位应变的变形时间缩短，能发生运动的位

错的数目增加，同时由于动态回复、动态再结晶等

提供的软化过程时间缩短，塑性变形不充分，导致

-II．1-．II●．1●．1●．-_．●I●I-II．’I．II II．I 1．II 1 1

置废童c

图3 M．80镁合金同一温度下

不同应变速率的应力一应变曲线

流变应力的增大。在同一应变速率下，随着温度的

升高，原子的热激活能的作用越大，原子振动加强，

原子间的临界切应力减弱，滑移系的临界切应力下

降，导致镁合金的变形抗力降低。此外，温度越高，

动态回复或动态再结晶就越容易发生。进而导致峰

值随着温度的升高而提前[zl。

如图2当应变速率不变时，变形温度越高，所

对应的流变应力越低，另外，温度升高或变形速率

降低，应力峰值朝应变减小方向移动，即变形过程

中越早达到流变应力峰值，这可能因为随着温度

的升高，非基面滑移系的 (下接第31页)
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熔体中气体随惰性气体析出，同时液态金属吸收

大气中的水蒸气并与之反应，继续形成氢，开始静

置时，析出的气体量大，随着静置时间的延长，析

出气体渐少。考虑到熔体粘稠度、生产效率等综合

因素，本合金采用10．-一15rain的静置时间。

3．2．3提高铸造温度

铸造温度的提高，同时提高了熔体的流动性，

熔体粘稠度降低，有利于气体析出。

3．2．4保证原辅材料、铸造工具的干燥

原辅材料、铸造工具干燥，从源头上降低了熔体

中的氢含量。同时尽量选择在干燥季节进行生产。

3．2．5采用三转子在线除气

铸造在线采用除气装置，相当于增加了熔体

精炼时间，是非常有效的精炼方式。

4结论

综上所述，4004高硅铝合金铸造，为了减少和

消除气孔的产生，可采取以下措施：

(1)延长精炼时间；

(2)增加变质前的静置过程；

(3)提高铸造温度；

(4)保持原辅材料及铸造工艺的干燥，尽可能

在干燥季节生产；

(5)铸造在线使用除气装置。
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临界切应力下降，更多的滑移系被启动，导致镁合

金的变形抗力降低，塑性增强。温度越高，动态回

复或动态再结晶就越容易发生进而导致峰值随着

温度的升高而提前嗍；但是再结晶形核需要时间，

因此应变速率越低，动态再结晶越能够充分完成，

从而在较低应变时达到峰值应力。在低的应变速

率条件下，0．001 s．-～0．01s．·，材料几乎在完成加工

硬化阶段后直接进入稳态流变状态，而且温度越

高，材料越早达到稳定的流变应力状态。温度越

高，应变速率越小，峰值应力与流变应力相差越

小，这在图2中的低应变速率下可以看出，在应变

速率为0．1 s．-～1 s-·，温度较高时(350℃"450℃)，

应力应变曲线在应变为0．1之后几乎成一水平直

线，且温度越高越明显，这说明材料在变形过程中

没有出现峰值应力。因此镁合金材料在进行热加

工时在应变速率相同的情况下，应尽可能地在较

高温度下变形。而在应变速率为5S-I下的任何温度

下也没有表现出这一现象，可能是因为应变速率

大，镁合金中动态回复或动态再结晶来不及发生

变形已完成，热加工变形是一个热激活过程，对外

加应力、应变速率和温度极其敏感。

4结论

AZ80镁合金的压缩热变形属于动态再结晶

型，在所有应力应变曲线中，在开始阶段都因加工

硬化作用曲线升高很快，随着应变的进行，应力达

到一峰值然后就下降并逐渐趋于稳定。

在所有的应变速率下应力一应变曲线均出现

峰值应力，随变形温度的升高和应变速率的减小，

应力峰值向应变减小的方向移动。峰值应力的出

现是动态再结晶软化作用的结果，变形温度对动

态再结晶发生的临界变形量的影响趋势即峰值应

变越大再结晶越难进行。

应力应变曲线在后期趋于稳定，说明AZ80镁

合金进入了稳态流变，且随着温度的升高，应变速

率的减小，进入稳态流变的时间越短。在同一变形

速率下，变形温度越高所对应的应力值越低。
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