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摘 要：采用空气锤对 ZK60镁合金进行多向锻造变形，研究锻坯的组织演变以及组织和性能均匀性。结果表明， 

锻锤与锻坯之间摩擦力的作用造成不均匀变形，使锻坯芯部的实际变形量大于边部的。累积应变∑Δε=3.3 时，锻 

坯芯部组织为蜂窝状粗大再结晶组织和岛状细小再结晶组织，而边部组织则由蜂窝状粗大再结晶组织和呈岛状分 

布的孪晶组成；其抗拉强度从边部到芯部逐渐降低，而伸长率则由边部向芯部逐渐升高。锻坯力学性能存在一定 

的各向异性，但锻坯各方向抗拉强度在 310.6~323.9  MPa之间，伸长率在 21.9%~29.7%之间，表明该工艺可以有 

效地避免强烈的各向异性，是制备高性能变形镁合金的理想工艺。 
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Abstract: Triaxial­forging of ZK60 magnesium alloy was  conducted on air hammer,  and the microstructure  evolution 

and  the  homogeneity  of  microstructures  and  properties  were  investigated.  The  result  show  that  inhomogeneous 

deformation  is  detected  in  the  forged  specimen  due  to  the  friction  between  the  hammer and  specimen,  and  the  actual 

deformation  at  the  central  part  of  the  specimen  is  extensively  larger  than  that  at  other  part.  A  mixed  structure  of 

honeycomb­like coarse dynamic recrystallization (DRX) grains and island­like ultrafine DRX grains are obtained at  the 

central part of the specimen at accumulated strain ∑Δε of 3.3, while the structure at the edge part of the specimen consists 

of  honeycomb­like  coarse DRX  grains  and  island­like  twins.  The  ultimate  tensile  strength  (UTS) decreases while  the 

ductility increases from the edge part to centre part of the specimen at ∑Δε of 3.3. Mechanical anisotropy is also detected 

in  the  forged  specimen at ∑Δε  of 3.3. However,  the UTS and elongations at different directions range  in 310.6−323.9 

MPa and 21.9%−29.7%, respectively, which indicates that extensive anisotropy can be avoided by high strain rate triaxial 

forging technique. High strain rate triaxial forging is therefore identified as a potential technique for producing wrought 

magnesium with excellent mechanical properties. 
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镁合金是最轻的金属结构材料，具有高比强度、 

高比刚度、 良好的减振能力、优良的导热性和导电性、 

良好的尺寸稳定性、电磁屏蔽性和易于回收等特点 [1] 。 

随着能源和环境问题的日益突出，镁合金作为新型工 

程材料迅速崛起，在航空航天、交通运输和电子通讯 

等领域具有广阔的应用前景 [2] 。但与钢铁和铝合金等 

常用的结构材料相比，镁合金强度较低，且塑性成形 

能力较差，难以满足更高服役条件下的性能需求，极 

大地限制了镁合金的广泛应用，因此，高性能镁合金 

的制备已经成为镁合金研究领域的焦点 [3−4] 。 

近年来大塑性变形方法(SPD)作为制备高性能镁 

合金的有效途径一直广受关注，其代表性的方法包括 

等径角挤压(ECAE) [5] 、累积叠轧(ARB) [6] 、往复挤压 
(CEC) [7] 、多向锻造(MF) [8] 和大应变轧制(SR) [9] 等。其 

中多向锻造工艺由于操作简单、成本低廉并且可通过 

现有的生产装备制备大尺寸材料而得到了较快的发 

展，该工艺已成功地应用于  AZ21 [10] 、AZ31 [11−12] 、 
AZ61 [13−14] 、AZ80 [15] 、ZK21 [16] 和 ZK60 [17] 等合金。但 

到目前为止，大部分镁合金多向锻造的研究所关注的 

是其显微组织和力学性能演变以及其晶粒细化机理 

等，而对锻坯的组织和力学性能均匀性的研究还鲜见 

报道 [18] 。由于锻坯的组织和力学性能均匀性对其后续 

成形具有重要的影响，研究锻坯的组织和力学性能均 

匀性具有重要实用价值。在此，本文作者以高应变速 

率多向锻造 ZK60 合金为研究对象，研究了锻坯不同 

部位的显微组织和力学性能，并对锻坯不同方向的力 

学性能进行了分析。 

1  实验 

实验用材料为半连续铸造 ZK60 镁合金，名义成 

分为Mg­5.5Zn­0.45Mn(质量分数，%)。样品经 330℃ 

固溶处理 30 h 后水淬，其平均晶粒尺寸约为 100 μm。 

将固溶处理后的锭坯加工成尺寸为  80  mm×70 
mm×70  mm 的锻坯，并除去尖锐的棱角，避免由于 

应力集中引起的开裂。高应变速率锻造实验在 
C41−750  空气锤上进行，空气锤的锻打次数为  105 
次/min， 锻打速度约为9 m/s。 锻造前将样品置于300℃ 

的电阻炉中保温 10 min，所有试样均采用一次加热成 

形，即道次间不进行加热。多向锻造时锻造方向按样 

品长宽高的方向依次循环变化，每锻一个方向计作一 

道次，每道次变形量为  20%，即道次应变  Δε=0.22。 

锻造完成后对试样进行水淬以保留高温变形组织，锻 

坯表面良好没有明显裂纹。取垂直于最终锻造方向的 

平面进行组织观察，按图  1(a)所示方法进行取样以研 

究锻坯各部位的组织演变及组织均匀性。对累积应变 
∑Δε=3.3 的锻坯(15 道次)进行力学性能均匀性分析， 

取样方式如图 1(b)和(c)所示，片状拉伸试样的标距尺 

寸为 10 mm×3 mm×2.5 mm； 并将锻坯各截面分别标 

记为 A 面(垂直于取样前锻造方向的平面)、B面(垂直 

于下一锻造方向的平面 )和  C  面；室温拉伸在 
WDW−E200  万能试验机上进行，拉伸速度为  0.5 
mm/min。 

2  结果与分析 

2.1  合金的显微组织 

图 2 所示为 ZK60 合金芯部组织演变(M3)。累积 

应变∑Δε=0.66时， 初始晶界附近形成了蜂窝状再结晶 

组织，其平均晶粒尺寸约为 10  μm，初始晶粒内有大 

量的孪晶，这些孪晶被蜂窝状再结晶组织分割呈岛状 

分布，如图 2(a)所示。累积应变增加到∑Δε=1.32时， 

蜂窝状粗大再结晶组织基本维持不变，初始晶粒内的 

孪晶密度明显提高，如图 2(b)所示。继续增大累积应 

变，累积应变∑Δε=1.98时，初始晶界附近的粗大再结 

晶组织继续维持不变，但孪晶区域的形貌则发生了较 

图 1  锻坯取样示意图 
Fig.  1  Schematic  diagrams  of  specimens  extracted  from  forged  alloys:  (a)  Microstructural  analysis;  (b)  Tensile  specimens  at 
different positions; (c) Tensile specimens along different directions
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图 2  ZK60锻坯芯部显微组织演变(M3) 

Fig. 2  Microstructures for core of forged alloy (M3) at different accumulated strains: (a) 0.66; (b) 1.32; (c) 1.98; (d) 2.64; (e), (f) 3.3 

大变化，如图 2(c)所示，根据文献[17]中所述，此时孪 

晶区域已经开始形成细小的孪生再结晶晶粒。进一步 

增大累积应变到∑Δε=2.64和 3.3时，合金组织与累积 

应变∑Δε=1.98时基本相似， 由蜂窝状粗大再结晶组织 

和岛状的细小再结晶组织构成，如图 2(d)~(e)所示。 

图 3 所示为 ZK60 合金边部组织演变(M1)。累积 

应变∑Δε=0.66时，初始晶粒内出现少量的孪晶，同时 

在初始晶界上也有少量的再结晶晶粒， 如图 3(a)所示。 

累积应变增加到∑Δε=1.32时， 初始晶界上的再结晶程 

度明显增加， 并形成了连续的蜂窝状粗大再结晶组织， 

其晶粒尺寸约为 10  μm，同时初始晶粒内的孪晶密度 

也有较大幅度的提高，如图 3(b)所示。继续增大累积 

应变，累积应变∑Δε=1.98时，蜂窝状的再结晶组织基 

本保持不变，初始晶粒内的孪晶密度进一步提高，如 

图 3(c)所示。 进一步增大变形量， 累积应变初∑Δε=2.64 
和  3.3 时，蜂窝状再结晶组织继续维持不变，初始晶 

粒内的孪晶密度有所升高，但孪晶仍然清晰可见，如 

图 3(d)和(e)所示。 

对比图 2 和图 3 中合金芯部和边部组织演变，并 

结合文献[17]中  ZK60 高应变速率多向锻造组织演变 

规律可以发现，锻坯边部的组织演变落后于芯部的。 

单向锻造成形时锻锤与锻坯之间摩擦力的作用会引起 

锻坯不均匀变形，根据摩擦作用的不同可将锻坯划分 

为如图 4 [19] 所示的 3 个变形区。多向锻造可视为 3 个 

不同方向单向锻造的叠加，因此，在多向锻造过程中 

锻坯芯部始终位于易变形区，而锻坯边部则处于难变 

形区或自由变形区。由于易变形区的金属流动比自由 

变形区和难变形区更为容易，即在相同的变形量下易
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图 3  ZK60锻坯边部显微组织演变(M1) 

Fig. 3  Microstructures for edge of forged alloy (M1) at different accumulated strains: (a) 0.66; (b) 1.32; (c) 1.98; (d) 2.64; (e), (f) 3.3 

图 4  单向锻造工件变形区划分示意图 [19] 

Fig.  4  Schematic  diagram  of  different  deformation  zones  in 

uniaxial forged specimen [19] 

变形区金属的实际变形量大于自由变形区和难变形区 

的，因此，锻坯边部的组织演变落后于芯部的。 

图 5 所示为累积应变∑Δε=3.3 时 ZK60 合金锻坯 

不同部位的显微组织。从图中可以看出，由于摩擦引 

起的不均匀变形，锻坯不同部位的组织存在一定的差 

异。其中芯部为蜂窝状粗大再结晶组织和岛状细小再 

结晶组织，如图 5(c)所示；边部(M1 和 M5)则由蜂窝 

状粗大再结晶组织和呈岛状分布的孪晶组成， 如图 5(a) 
和(e)所示；而介于边部和芯部之间(M2和M4)则由蜂 

窝状粗大再结晶组织和不完全再结晶组织组成，如图 
5(b)和(d)所示。 

2.2  合金的力学性能 

图 6 所示为未变形合金及累积应变∑Δε=3.3 时锻 

坯不同部位的室温拉伸曲线，表 1 给出了其室温力学 

性能，包括屈服强度 σs、抗拉强度 σb 和伸长率 δ。从 

图 6 和表 1可以看出，高应变速率多向锻造变形可以 

大幅提高合金力学性能， 锻坯力学性能具有以下特点：
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1) 锻坯边部和芯部的抗拉强度差别不大， 但从边部到 

芯部有下降的趋势，边部为 326  MPa，芯部则为 313 
MPa；2) 锻坯的伸长率由边部向芯部逐渐增大，合金 

边部伸长率为  20.7%，芯部则增加到  27.6%。结合文 

献[17]所述ZK60锻坯组织与力学性能对应关系和图 5 
中显微组织可知，合金边部和芯部的力学性能的不均 

匀性是由它们的组织差异造成的。锻坯边部组织由蜂 

窝状再结晶组织和岛状的孪晶组织构成，由于孪生诱 

发动态再结晶还未启动，此时孪晶上仍有较多的位错 

塞积，因此边部强度较高。合金芯部组织由蜂窝状粗 

大再结晶组织和岛状细小再结晶组织构成，由于孪生 

诱发动态再结晶的发生，导致位错密度下降，从而使 

锻坯芯部强度低于边部的；此外，动态再结晶使晶粒 

尺寸大幅降低，晶界协调变形能力增强，从而使锻坯 

芯部伸长率高于边部的。 

图 7 所示为累积应变∑Δε=3.3 时锻坯不同方向的 

室温拉伸曲线，表 2 给出了其室温力学性能。从图 7 
和表 2 可以看出，两种合金锻坯不同方向上的力学性 

能特点如下：1) 锻坯各截面上的抗拉强度沿 B面、C 
面、A  面呈增大的趋势，其中  B  面的抗拉强度为 
310~314 MPa，C面的抗拉强度增加到 314~320 MPa， 
A面的抗拉强度则增加到 317~323 MPa；2) 合金各方 

向的伸长率均达到 20%以上，但沿 B 面、C 面、A 面 

呈减小的趋势，其中 B面的伸长率为 25.4%~32.2%， 
C 面的伸长率为 21.9%~29.7%，A 面的伸长率则降低 

至 21.9%~26.3%，其中 3 组平面的最高伸长率均出现 

在与锻坯的棱边成  45°方向。由此可见，锻坯力学性 

能存在一定的各向异性，但锻坯各方向抗拉强度在 
310.6~323.9 MPa之间，而伸长率在 21.9~29.7%之间。 

与其他常用的加工方法如挤压和轧制所生产的产品相 

图 5  累积应变∑Δε=3.3 时 ZK60 合金不同 

部位的显微组织 

Fig.  5  Microstructures  for  forged  alloy  in 

different  positions  at  ∑Δε  of  3.3:  (a)  M1; 

(b) M2; (c) M3; (d) M4; (e) M5



第 24 卷第 2 期 吴远志，等：多向锻造 ZK60 镁合金组织和性能的均匀性  315 

比 [20−21] ，高应变速率多向锻造生产的产品各向异性较 

小，表明该工艺可以有效地避免强烈的各向异性，是 

制备高性能变形镁合金的理想工艺。 

图 6  未变形合金及累积应变∑Δε=3.3 时锻坯不同位置处的 

室温拉伸曲线 

Fig.  6  Tensile  curves  of  undeformed  and  forged  alloy  in 

different positions at ∑Δε of 3.3 and room temperature 

表 1  未变形合金及累积应变∑Δε=3.3 时锻坯不同位置处的 

室温力学性能 

Table  1  Mechanical  properties  of  undeformed  and  forged 

alloy in different positions at ∑Δε of 3.3 and room temperature 

Alloy state  Position  σs/MPa  σb/MPa  δ/% 

P1  212.6  326.5  20.7 

P2  219.3  318.9  24 Deformed 

P3  216.4  313.1  27.6 

Undeformed  133.1  239.6  7.7 

图 7  累积应变∑Δε=3.3 时 ZK60 锻坯不同方向的室温拉伸 

曲线 
Fig.  7  Tensile  curves  of  forged  alloy  along  different 
directions at ∑Δε of 3.3 and room temperature 

表 2  累积应变∑Δε=3.3 时 ZK60 锻坯不同方向的室温力学 

性能 

Table  2  Mechanical  properties  of  forged  alloy  in  different 

directions at ∑Δε of 3.3 and room temperature 

Plane  Direction  σs/MPa  σb/MPa  δ/% 
D1  215.8  323.9  21.9 
D2  211.7  317.9  22.8 A 

D3  214.2  321.6  26.3 
D4  198.5  313.9  25.7 
D5  194.8  314.5  25.4 B 

D6  191  310.6  32.4 
D7  200.5  314.6  21.9 
D8  202.4  318.9  24.2 C 

D9  205.9  320.7  29.7 

3  结论 

1) 高应变速率多向锻造变形时， 摩擦力的作用造 

成不均匀变形，锻坯芯部的实际变形量大于边部的。 
2) 累积应变∑Δε=3.3时，锻坯芯部为蜂窝状粗大 

再结晶组织和岛状细小再结晶组织，而边部则由蜂窝 

状粗大再结晶组织和呈岛状分布的孪晶组成。 
3) 累积应变∑Δε=3.3时，锻坯抗拉强度从边部到 

芯部逐渐降低，其伸长率由边部向芯部逐渐升高。 
4) 累积应变∑Δε=3.3时，锻坯力学性能存在一定 

的各向异性，但锻坯各方向抗拉强度在  310.6~323.9 
MPa之间，而伸长率在 21.9%~29.7%之间，表明该工 

艺可以有效地避免强烈的各向异性。 
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