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摘 要：研究挤压温度、挤压速度及道次对铸态Mg­5Sn­1.5Al­1Zn­1Si合金显微组织的影响。结果表明：合金显 

微组织的均匀性随着挤压温度的升高表现出先提高后降低的趋势。当温度较低时，动态再结晶过程缓慢，晶粒尺 

寸不均匀；当温度较高时，动态再结晶过程速度加快，晶粒较粗大。晶粒尺寸随着挤压速度的增加表现出先减小 

后增大的趋势，速度较小或较大均会造成合金显微组织的不均匀。当挤压速度较小时，容易出现二次再结晶过程； 

当挤压速度较大时，再结晶过程不充分。随着挤压道次的增加，合金显微组织的均匀性逐渐提高，晶粒尺寸表现 

出先减小后增大的趋势。往复挤压超过 7道次后，晶粒细化效果减弱，合金显微组织中重新出现大尺寸的晶粒， 

位错组态由位错墙向位错胞转化。 
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Abstract: The  effects  of  extrusion  temperature,  extrusion  speed and  extrusion  passes  on microstructure  of  the  as­cast 

Mg­5Sn­1.5Al­1Zn­1Si magnesium alloy were  studied. The results  indicate  that  the uniformity  of alloy microstructure 

increases firstly,  and  then reduces with  the  increase of  extrusion temperature. When temperature  is  lower,  the dynamic 

recrystallization  is  slow  and  the grain  sizes  are  uneven; when  the  temperature  is  higher,  the  dynamic  recrystallization 

process  is accelerating and grains are  coarse. With the  increase of  extrusion speed,  the grain  size decreases  firstly  and 

then increases, a slower or faster extrusion speed will cause inhomogeneous distribution of the microstructure. When the 

extrusion speed is slower, the secondary recrystallization processes occur easily, while  the faster extrusion speed causes 

insufficiency of recrystallization process. With the increase of extrusion passes, the microstructure uniformity improves 

gradually  and  the  grain  size  decreases  firstly  and  then  increases. After  reciprocating extrusion  (REX)  for more  than  7 

passes,  the  refining  effect  becomes  weaken  and  large  grains  appear  in  the  microstructure  again,  and  the  dislocation 

configuration transforms from dislocation walls to dislocation cells. 
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镁合金材料由于具有轻质环保和可再生利用的特 

点，近几年发展速度较快，在航空航天、轨道交通、 

机械电子等领域得到广泛应用，是目前发展较快的金 

属材料 [1−4] 。然而，随着时代的进步，普通镁合金已不 

能满足市场需求，其研发方向已朝着高性能发展，如 

高强韧、高耐热性等 [5−7] 。往复挤压包括挤压和镦粗两 

个连续过程，它能显著改善合金的组织性能，是获得 

高性能材料的重要手段 [8−12] 。这方面的报道很多，如 

宋佩维 [13] 研究了往复挤压  Mg­4Al­2Si­0.75Sb 镁合金 

的显微组织与力学性能，重点分析了基体组织和 
Mg2Si  相的细化机制；WANG  等 [14] 研究了往复挤压 
AM60B镁合金的组织与力学性能， 着重探讨了挤压道 

次对合金组织细化及力学性能的改善；杨文朋等 [15] 研 

究了往复挤压镁合金再结晶组织表征，阐明了变形组 

织及晶粒分布与再结晶的关系。然而，目前关于往复 

挤压工艺参数对往复挤压合金的系统研究较少。本文 

作者研究了挤压温度、挤压速度和挤压道次对以 
Mg­5Sn­ 1.5Al­1Zn­1Si镁合金显微组织的影响，为开 

发高性能镁合金提供了理论依据。 

1  实验 

在井式坩埚炉中熔炼相应的合金试样，采用体积 

分数为 0.5%的 SF6+Ar 混合气体保护，主要原料为高 

纯Mg、纯 Sn、99.9% Al和 99.9% Zn(质量分数)，采 

用Mg­10Si中间合金形式加入 Si。 将直径为 20 mm的 

铸态合金加工成 d 17.8 mm×80 mm规格的挤压试样， 

在 ZZSM−MY−100型液压机上进行多道次往复挤压， 

得到 d  18.0 mm的往复挤压态合金材料。从加工态合 

金的中间部位切割相应的金相试样，经过打磨、预磨、 

抛光处理后，使用体积分数为  4%的硝酸酒精溶液腐 

蚀，然后采用金相显微镜(OM)和扫描电子显微镜 
(SEM)观察合金显微组织形貌及合金相分布特征，采 

用  JEM−2100 型透射电子显微镜(TEM)观察合金的亚 

晶结构及位错组态。 

2  结果与分析 

2.1  挤压温度对合金显微组织的影响 

镁合金的挤压温度范围很宽，多在 300~400℃之 

间进行多道次加工 [16−18] 。为了分析挤压温度对 
Mg­Sn­Al­Zn­Si 合金挤压组织的影响规律，实验中设 

定挤压比为 12.96，挤压道次为 5道次， 在一定的挤压 

速率下，分别在 320、340和 360℃下把合金挤压成一 

定尺寸的棒材，各样品的显微组织如图 1所示。 

图 1  不同温度下往复挤压Mg­5Sn­1.5Al­1Zn­1Si合金的显 

微组织 

Fig.  1  Microstructures  of  reciprocating  extruded  Mg­5Sn­ 

1.5Al­1Zn­1Si  alloys  at  different  temperatures:  (a)  320  ℃; 

(b) 340℃; (c) 360℃ 

由图 1 可知，Mg­5Sn­1.5Al­1Zn­1Si合金在 320~ 
360 ℃范围内往复挤压后，合金组织进行完全动态再 

结晶，合金组织较均匀，随着挤压温度的变化，晶粒 

尺寸在 8~10.5  μm范围内波动。当温度较低时，合金 

元素扩散较慢，相同时间内发生动态再结晶的速度变 

缓，新晶粒吸收和消耗位错的速度减弱，造成组织中 

位错密度不一样、晶粒大小不均匀的现象(见图 1(a))； 

当温度升高到 340 ℃时，合金元素扩散速率变快，动 

态再结晶较充分，晶粒细化较容易通过晶界滑移的途
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径实现， 塑性变形过程中晶粒不断吸收晶界处的位错， 

并通过有利转动协调周围晶粒的位向，所以组织中的 

位错密度不高，晶粒大小趋于一致，晶粒平均尺寸基 

本维持在 8 μm(见图 1(b))；当挤压温度较高时，合金 

动态再结晶过程加快，晶粒更容易长大，虽然新晶粒 

的形成也消耗一定数量的位错， 但晶粒长大占据优势， 

为主要控制机制，最终晶粒较粗大(见图 1(c))。同时， 

温度较高时容易出现二次再结晶，少数晶粒处于长大 

的有利条件，吞食其周围的小晶粒，最后形成晶粒大 

小极不均匀的组织，这对合金的力学性能不利，一般 

合金组织中应避免出现二次再结晶过程。因此，在其 

他挤压条件确定时，随着挤压温度的升高，Mg­5Sn­ 
1.5Al­1Zn­1Si显微组织有粗化趋势，合理的温度也有 

利于动态再结晶的进行。 

与单挤压相比，往复挤压的变形量大，使合金组 

织均匀性得到大幅度提高，尤其是试样经过多道次加 

工后，合金组织均匀性更高。从图 1 可以看出，往复 

挤压过程中，合金相的分布对温度并不敏感，颗粒尺 

寸与加工道次关系密切，挤压道次越多，晶粒尺寸越 

小，晶粒分布较均匀。 

图 2所示为实验合金在 340 ℃经过 5道次挤压后 
Mg­5Sn­1.5Al­1Zn­1Si合金的 SEM像， 其中的白色物 

质 为 第 二 相 颗 粒 ( 主 要 为  Mg2Si 、 Mg2Sn  和 
Mg32(Al,Zn)49)。由图 2可知，往复挤压后第二相颗粒 

均匀细小，呈现弥散分布，晶粒尺寸大多小于 3 μm。 

图 2  往复挤压Mg­5Sn­1.5Al­1Zn­1Si合金的 SEM像 
Fig. 2  SEM image of reciprocating extruded Mg­5Sn­1.5Al­ 
1Zn­1Si magnesium alloy 

在往复挤压过程中，由于变形量大，晶粒参与位 

错增值，同时，各晶粒间需要相互协调共同完成塑性 

变形。图  3 所示为在  340 ℃条件下往复挤压  5 道次 
Mg­5Sn­1.5Al­1Zn­1Si的 TEM像。 由于晶粒内部不同 

区域滑移系开动情况不同，造成图 3 中各区域独立分 

割，形成小胞块，同时位错组态自发向低能状态下转 

化，形成位向差极小的亚结构，这就是合金形变过程 

中出现的亚晶。由此可见，动态再结晶对位错迁移和 

重排起关键作用，位错组态所引起的变化主要是多边 

化和亚晶形成。 

图 3  往复挤压Mg­5Sn­1.5Al­1Zn­1Si合金中的亚晶结构 
Fig.  3  Subgrain  microstructure  of  reciprocating  extruded 
Mg­5Sn­1.5Al­1Zn­1Si alloy 

2.2  挤压速度对合金显微组织的影响 

在往复挤压过程中，由于合金组织随着挤压道次 

的增加而变化，因此各道次的挤压力不同，实验中挤 

压力的变化范围是 300~500 kN。一般通过改变挤压速 

度的方式控制挤压时间的长短。挤压速度对合金组织 

性能的影响较大， 当挤压速度较小时，挤压时间较长， 

组织中容易出现晶粒粗化及二次再结晶；当挤压速度 

较大时，挤压时间较短，晶界的迁移速度加快，变形 

热扩散不均匀，致使再结晶组织不均匀。为了分析挤 

压速度对合金组织的影响规律，实验中设定挤压比为 
12.96，挤压道次为 5，挤压温度为 340℃，采用 3、5 
和 7 mm/min 3种不同的速度对合金进行往复挤压。 各 

试样的挤压组织如图 4所示。 

对比 3 种不同挤压速度下的金相组织，可以得出 

以下结论：随着挤压速度的增加，平均晶粒尺寸呈现 

出先降低后升高的趋势，合理的挤压速度对组织细化 

具有重要作用，挤压速度较小或较大均能造成挤压合 

金晶粒粗化。当挤压速度较小时，挤压时间过长，再 

结晶中产生的细小晶粒生长时间较充足，最终得到晶 

粒粗大的合金组织，少数晶粒的尺寸大于 30  μm，变 

形过程中出现了二次再结晶现象，晶粒尺寸均匀性明 

显较低(见图 4(a))；当挤压速度增加到 5 mm/min时， 

挤压时间缩短，合金的再结晶时间适中，再结晶过程 

充分，最终得到的晶粒不仅均匀细小，而且平整度较 

高，平均晶粒尺寸约为 8 μm(见图 4(b))，是 3种挤压 

速度下最为理想的合金组织；当挤压速度较大时，挤 

压时间较短，热量分布不均匀，而温度高的地方再结 

晶过程充分，晶粒迅速长大，温度低的地方再结晶过 

程不完全，晶粒来不及长大(见图  4(c))。另外，从图
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4(c)还可以看出，由于挤压速度较快，第二相颗粒的 

均匀度明显下降(见图 5)，因此，挤压速度过快对颗粒 

图 4  不同挤压速度下往复挤压Mg­5Sn­1.5Al­1Zn­1Si合金 

的显微组织 
Fig.  4  Microstructures  of  reciprocating  extruded  Mg­5Sn­ 
1.5Al­1Zn­1Si  alloy  at  different  extrusion  speeds:  (a)  3  mm/ 
min; (b) 5 mm/min; (c) 7 mm/min 

图5  合金在快速挤压下Mg­5Sn­1.5Al­1Zn­1Si合金的SEM像 
Fig.  5  SEM  image  of Mg­5Sn­1.5Al­1Zn­1Si  alloy  at  rapid 
extrusion speed 

相分布也有负面影响。 

图 6 所示为在快速挤压 Mg­5Sn­1.5Al­1Zn­1Si合 

金的显微组织。采用较大的挤压速度对组织的均匀性 

不利，不仅晶粒出现狭长变形，而且亚晶结构也呈现 

长条状。主要原因在于金属流动过快，晶粒在较短的 

时间内来不及转动或协调变形，最终沿挤压力方向被 

拉长。 

图 6  快速挤压Mg­5Sn­1.5Al­1Zn­1Si合金的 TEM像 

Fig.  6  TEM  image  of Mg­5Sn­1.5Al­1Zn­1Si  alloy  at  rapid 

extrusion speed 

2.3  挤压道次对合金显微组织的影响 

关于挤压道次对合金显微组织的影响，目前的研 

究结果不够统一，如王渠东等 [19] 研究了往复挤压变形 

对 ZK60 镁合金力学性能的影响，指出往复挤压 8 道 

次后塑性大幅度提高，轴向拉伸强度下降；徐春杰 

等 [20] 研究了往复挤压高韧Mg­Zn­Y合金， 发现 2道次 

后，合金晶粒细化与强度改善已不明显；12道次时合 

金的拉伸强度下降。可见，对于不同成分合金，挤压 

道次影响不尽相同，需要深入研究。为了探索挤压道 

次对Mg­5Sn­ 1.5Al­1Zn­1Si合金的影响规律，实验中 

设定挤压比为  12.96，温度为  340 ℃，挤压速度为  5 
mm/min， 对合金进行不同道次的往复挤压各试样的显 

微组织如图 7所示。 

由图 7 可知，随着挤压道次的增加，合金显微组 

织得到明显细化，晶粒尺寸呈现出先减小后增大的趋 

势。在一定条件下，合金经过 1道次往复挤压后，平 

均晶粒尺寸约为 10.0  μm，其中伴随着少量尺寸为 20 
μm 的粗晶粒，合金相的分布呈现网状聚集，显微组 

织的均匀性不高(见图 7(a))；合金经过 3道次挤压后， 

平均晶粒尺寸为 9.0 μm，显微组织中很难找到相对粗 

大的晶粒，合金相的网状聚集得到改善，组织均匀性 

得到提高(见图  7(b))；合金经过  5 道次挤压后，显微 

组织与 3 道次试样的十分相似，但晶粒尺寸和颗粒相 

尺寸略有减小，平均晶粒尺寸大小为 8.1 μm，颗粒相
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尺寸小于  3  μm(见图  7(c))。随着挤压道次的增加，7 
道次挤压试样组织更加优异，不仅晶粒尺寸的均匀性 

较高，而且颗粒相分布更加弥散， 细化效果较为显著， 

晶粒尺寸约为 7.7  μm(见图 7(d))。而经过 9 道次往复 

挤压后，细化效果开始减弱，显微组织中重新出现了 

少量大晶粒，但颗粒相的分布依然较均匀(见图 7(e))。 

以上分析可知，在一定的条件下，对于Mg­5Sn­1.5Al­ 
1Zn­1Si合金， 随着挤压道次的增加，合金显微组织逐 

渐得到细化，颗粒相均匀度得到改善，7 道次达到最 

佳挤压效果，之后，合金晶粒出现粗化现象。 

图 8 所示为不同挤压道次 Mg­5Sn­1.5Al­1Zn­1Si 
合金位错的分布及塞积情况。由图 8 可知，在一定的 

条件下，随挤压道次增加，合金获得的应变量逐渐增 

大，位错在颗粒处发生塞积的数目增多，位错密度逐 

渐增大，如图 8(b)可知，已经产生了明显的位错胞。 

在塑性变形初期，组织中各种缺陷修复速度较快，位 

错运动阻力小，变形容易，此时，位错密度处于上升 

阶段；在塑性变形中期，随着变形量的累积，位错减 

少的速度和位错增加的速度处于动态平衡，变形相对 

稳定；在塑性变形后期，随着位错密度升高，应力集 

中加剧，位错运动变缓，并在晶界、第二相颗粒以及 

不动位错处发生塞积，位错组态由位错墙向位错胞方 

向发展，变形抗力增加。这解释了关于化合物相不能 

无限细化的原因，当颗粒相破碎所需要的应力大于外 

加应力时，就不可能再继续细化。 

图 9所示为经过 7道次往复挤压后Mg­5Sn­1.5Al­ 
1Zn­1Si合金的 TEM像。由图 9可看出，经过往复挤 

压后，组织均匀性较高，合金相经过多次破碎，有的 

图  7  往复挤压不同道次的  Mg­5Sn­1.5Al­ 

1Zn­1Si合金的显微组织 

Fig.  7  Microstructures  of  REXed  Mg­5Sn­ 

1.5Al­1Zn­1Si  alloy  at  different passes:  (a)  1 

passes; (b) 3 passes; (c) 5 passes; (d) 7 passes; 

(e) 9 passes
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图 8  Mg­5Sn­1.5Al­1Zn­1Si 合金往复挤压 7 和 9道次的位 

错结构 

Fig.  8  Dislocation  structures  of  Mg­5Sn­1.5Al­1Zn­1Si 

reciprocating extruded alloys: (a) 7 passes; (b) 9 passes 

图 9  经过 7道次往复挤压后Mg­5Sn­1.5Al­1Zn­1Si合金的 
TEM像 
Fig. 9  TEM image of reciprocating extruded Mg­5Sn­1.5Al­ 
1Zn­1Si alloy after 7 passes 

颗粒相更加细小，仅有 20~30  nm 左右，并均匀分散 

到基体之中，颗粒相的这种分布特征更加有利于改善 

挤压合金的组织性能。 

3  结论 

1)对于 Mg­5Sn­1.5Al­1Zn­1Si 合金，合金相分布 

对挤压温度不敏感，随着温度的升高，组织尺寸均匀 

性出现先增加后降低的趋势。当温度较低时，动态再 

结晶缓慢，晶粒大小不均匀；当温度较高时，动态再 

结晶加快，晶粒较粗大。 
2) 随挤压速度增加，Mg­5Sn­1.5Al­1Zn­1Si合金 

的晶粒尺寸呈现先减小后增大的趋势，挤压速度较小 

或较大均能造成合金晶粒尺寸不均匀。挤压速度较小 

时，合金组织中容易出现二次再结晶；挤压速度较大 

时，合金组织中再结晶过程不充分。 
3) 对于Mg­5Sn­1.5Al­1Zn­1Si合金， 随着挤压道 

次增加，合金组织的均匀性逐渐提高，晶粒尺寸呈现 

出先减小后增大的趋势，往复挤压超过 7 道次后，细 

化效果开始减弱，合金组织中重新出现大晶粒，位错 

组态由位错墙向位错胞转化。 
4) 对于Mg­5Sn­1.5Al­1Zn­1Si合金， 在挤压比一 

定的条件下，得到最佳晶粒尺寸的往复挤压工艺为在 
340 ℃的挤压温度下，采用 5 mm/min 的挤压速度，对 

试样进行 7道次往复挤压。 
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