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往复挤压 Mg-4Al-2Si 镁合金的组织细化与力学性能 
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摘  要：研究往复挤压变形对Mg-4Al-2Si合金组织和性能的影响性能，探讨基体组织和Mg2Si颗粒相的细化效果

与细化机制，分析Mg2Si颗粒对再结晶的影响规律。结果表明：挤压过程中发生受位错攀移控制的动态再结   

晶，通过晶界迁移、亚晶合并与转动机制形成细小的α(Mg)再结晶等轴晶；随着往复挤压道次的增加，动态再结

晶速度加快，晶粒尺寸迅速减小；α(Mg)与Mg2Si的晶粒尺寸在铸态下分别为45和60 µm，往复挤压6道次后，晶粒

尺寸减小到3和1 µm，形成了细小、均匀的α(Mg)等轴晶组织，Mg2Si颗粒呈细小、弥散分布；合金的力学性能随

往复挤压道次的增加而显著提高。 
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Structure refinement and mechanical properties of 
Mg-4Al-2Si Mg alloy by reciprocating extrusion 
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Abstract: The effects of reciprocating extrusion deformation on microstructures and properties of Mg-4Al-2Si alloys 

were studied, and the mechanisms of grain refinement of α(Mg) and Mg2Si particles, as well as the effect of Mg2Si 

particles on the recrystallization were investigated. The results show that dynamic recrystallization controlled by 

dislocation climbing takes place during the reciprocating extrusion process. The equiaxed grains are formed by crystal 

boundary migration, subgrain merge and twist rotation by recrystallization. The grain size decreases and the rate of 

dynamic recrystallization increases with increasing passes of reciprocating extrusion. The grain sizes of as-cast α(Mg) 

and Mg2Si particles decrease from 45 and 60 µm to 3 and 1 µm after 6 passes of reciprocating extrusion, respectively. 

The microstructures are characterized by the fine equiaxed α(Mg) grain with homogeneous distribution of fine Mg2Si 

particles. The mechanical properties of alloys are improved obviously with increasing reciprocating extrusion passes. 
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镁合金具有较高的比强度、比刚度和尺寸稳定 

性，良好的减震性和易回收等优点，被誉为“21 世纪

绿色工程金属结构材料”，在汽车、航空航天等领域有

着广阔的应用前景[1−2]。Mg-Al 系是当前应用最广泛的

镁合金，如 AZ91D(Mg-9Al-0. 8Zn)合金具有优良的铸

造性能、较高的室温强度和良好的抗腐蚀性能及成本 
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较低等优点，但其高温力学性能差，长期使用温度不

能超过 120 ℃。因其沉淀强化相 Mg17Al12的热稳定性

较低 (熔点 437 )℃ ，在从室温加热到 200 ℃时 , 
Mg17Al12相的硬度便减少 50%~60%[3]。 

Mg-Al-Si合金是20世纪70年代德国大众汽车公司

开发的压铸镁合金。170 ℃时，AS41的蠕变强度比

AZ91和AM60好，它具有良好的伸长率、屈服强度和

抗拉强度，应用于汽车发动机的变速箱、电动机架等。

这种合金具有良好高温性能的主要原因是由于在晶界

处形成细小弥散分布的稳定析出相Mg2Si[4]，它具有高

熔点(1 085 ℃)、与基体相近的低密度(1.9 g/cm3)、高

弹性模量[5]等特点。然而，这种合金只能压铸，不能

进行砂型或金属型铸造。因为在较慢的冷却速度  

下，脆性Mg2Si相呈粗大的汉字状，极大地降低了材

料的伸长率和抗拉强度，恶化其力学性能[6]。 
可见，细化组织对提高力学性能具有十分重要的

意义。采用微合金化或快速凝固技术细化组织，尤其

是细化Mg2Si相是目前研究较多的一个方面。在砂型

铸造时，袁广银等[6−8]通过在Mg-Al-Zn-Si合金中加入

0.5%Sb或0.2%Ca，形成Mg3Sb2或CaSi2相作为非均质

形核核心，细化了基体组织和粗大的Mg2Si 相颗 

粒，提高其力学性能。但Carbonneau等[5]发现，在含

量为0.18% Ca的组织中出现另外一针状正交晶体结构

的MgCaSi相, 损害了合金的强度和韧性。黄晓锋等[9]

在Mg-5Al-1Si 中添加微量Nd后，形成了棒条状

Al11Nd3相，细化了Mg2Si相和基体组织，大大提高了

合金的室温与高温性能。采用快速凝固法制备

Mg-Al-Zn-Si合金[10]，也使基体组织得到细化，Mg2Si
相颗粒呈细小弥散状分布，提高了合金的力学性  

能。此外，还有采用机械合金化、热挤压等方法细化

含Si镁合金。尽管上述方法在细化组织、提高性能方

面取得了效果，但也存在不足。如合金化会使材料的

抗腐蚀性能下降，快速凝固在制备大体积块材方面有

很大的困难等。往复挤压是一种新的晶粒细化方  

法，材料在进行正挤压的同时又受到镦粗变形。挤压

前后试样的形状保持不变，可往复多次挤压变形，产

生大的累积应变，同时发生动态再结晶，获得超细的

等轴晶组织，使材料具有优异的力学性能[11−12]。采用

往复挤压工艺，Yeh等[11]对Al–20%Si(质量分数)合金、

Chu等[13−14]对含Al4C3的复合材料以及陆文林等[12]对

Zn-Al合金进行研究，取得了较好的效果，但未对组织

细化机制进行深入研究。 
采用往复挤压工艺对Mg-Al-Si合金的组织进行细

化、尤其是细化粗大的脆性Mg2Si相颗粒，这方面的

研究目前还未见报道。本文作者研究了Mg-4Al-2Si合

金经过不同道次往复挤压后组织与性能的变化规律，

重点探讨了往复挤压工艺对组织细化的影响规律。 
 

1  实验 
 
1.1  铸态试样制备 

研究所用Mg-4Al-2Si合金的名义成分为Al 4.0，Si 
2.0，余量Mg。该合金中Si是以自制的Al-Si中间合金

形式加入。合金在SG2-5-10型井式坩埚炉中采用工业

专用保护剂进行熔炼。当熔体温度达到740 ℃时加入

中间合金，用石墨棒搅拌熔体约3 min，然后保温  

10 min使中间合金充分溶解，使Al、Si 的含量达到设

计要求。再经过精炼后于720 ℃下保温20 min浇注到

石墨模中，铸成d50 mm×120 mm的铸锭。对铸锭进行

420 ℃保温12 h的均匀化处理。 
 

1.2  往复挤压铸态试样 
在3 150 kN液压机上，使用专用模具对铸态试样

进行往复挤压。图1所示为往复挤压机构示意图。将试

样3 装入挤压桶内，在350 ℃、4 MPa下进行预挤  

压，使试样充满型腔，然后再升温进行正式挤压。挤

压温度为380 ℃，压力为8 MPa, 挤压比为12.71׃，挤

压速度为1.2 mm /min。施加压力使两顶杆A、B以相同

速度向同一方向运动，挤压桶静止不动。当试件3被完

全压入桶5内时挤压停止，这时就完成了一次挤压。在

此挤压过程中，试样在桶2内受到了正挤压变形，而在

桶5内受到了镦粗变形[12]。 
 

 
图 1  往复挤压结构示意图 

Fig.1  Schematic diagram of reciprocating extrusion apparatus: 

1 Ram A; 2 Container A; 3 Billet; 4 Neck die; 5 Container B;  

6 Ram B 
 
然后杆A、B再以相同速度同时反向运动，完成第

二次挤压。如此反复进行挤压，使材料的组织得到细

化。最后去掉一端的顶杆(如杆A)，挤出试件。 
 
1.3  组织与性能检验 

试样浸蚀剂为 60 mL 乙醇+20 mL 醋酸+19mL 
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H2O+1 mL HNO3；显微组织观察在 Olympus 光学显

微镜上进行；硬度检验在 HV-120 维氏硬度计上进行；

拉伸实验采用 d6 mm×30 mm 标准短试样在

WDW3100 电子万能拉伸机上进行；用 JSM-6700F 型

扫描电镜观察断口形貌。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  显微组织细化 
2.1.1  Mg2Si 相颗粒细化 

图 2所示为Mg-4Al-2Si合金中Mg2Si相在往复挤

压过程中组织细化的情况。可见，铸态下汉字状共晶

Mg2Si 与初生多边形块状 Mg2Si 颗粒比较粗大，最大

尺寸约 60 µm， 如图 2(a)；随挤压道次的增加，粗大

的 Mg2Si 颗粒逐渐变得细小，见图 2(b)~(d)。当挤压

道次为 2 时，汉字状共晶 Mg2Si 已被细化，同时粗大

的初生多边形块状 Mg2Si 颗粒得到初步破碎，但分布

不均匀，如图 2(b)。当挤压道次为 4 时，已被细化的

共晶 Mg2Si 颗粒更加细小；多边形块状 Mg2Si 颗粒也

得到显著细化，分布趋于均匀，如图 2(c)。挤压道次

为 6 时，共晶 Mg2Si 颗粒已非常细小，分布十分均匀；

多边形块状 Mg2Si 颗粒也呈细小、弥散分布，颗粒平

均尺寸约为 1 µm，如图 2(d)所示。 
2.1.2  基体组织细化 

图 3示出了α(Mg) 基体组织在往复挤压过程中的

变化。均匀化处理后铸态的晶粒比较粗大，晶粒的平

均尺寸在 45 µm 左右，如图 3(a)所示。随着往复挤压

道次的增加，动态再结晶晶粒尺寸逐渐减小，如图

3(b)~(d)所示。往复挤压 2 道次后，基体组织被细化到

10 µm 左右，如图 3(b)所示，但组织的均匀性和等轴

性较差；往复挤压 4 道次后，等轴晶的尺寸变得更 

小，约为 6 µm，组织的均匀性和等轴性大幅提高，如

图 3(c)所示；往复挤压 6 道次后，得到了非常细   

小、均匀分布的等轴晶组织，晶粒尺寸约为 3 µm，如

图 3(d)所示。 
2.1.3  组织演变与细化机制 

往复挤压的实质是多次的拔长、镦粗变形。在不

断的拔镦过程中，块状 Mg2Si 和汉字状 Mg2Si 不断地

变形、破碎、细化，并趋向于均匀、弥散分布；同时

基体组织也随累积应变量的持续增加，而经历了多次

的动态再结晶，逐渐转变为均匀、细小的等轴晶；均

匀、弥散分布的第二相既促进了基体再结晶的形  

核，又有效抑制了再结晶晶粒的异常长大。 
 

 
图 2  往复挤压过程中 Mg-4Al-2Si 合金中 Mg2Si 相的显微组织变化 

Fig.2  Variation of microstructures of Mg2Si in Mg-4Al-2Si alloys during reciprocating extrusion: (a) As-cast; (b) 2 passes; (c) 4 

passes; (d) 6 passes 
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图 3  α(Mg)基体组织在往复挤压过程中的变化 

Fig.3  Variation of microstructures of α(Mg) phase during reciprocating extrusion: (a) As-cast; (b) 2 passes; (c) 4 passes;         

(d) 6 passes 
 

从动力学分析，由于 Mg 的层错能较低, 其扩展

位错很宽，位错难以从位错网中解脱出来，也难以通

过交滑移和攀移而相互抵消；此时，变形开始阶段形

成的亚组织中位错密度很高，且亚晶尺寸很小，胞壁

中有较多位错缠结，在一定的应力和变形温度下，当

材料在变形中储存能积累到足够高时，就会导致动态

再结晶的发生。 
金属再结晶过程分为形核和长大两个阶段。在高

温时(300~450 ℃)，镁合金的塑性变形激活能与晶内自

扩散激活能相当，此时位错攀移成为塑性变形的控制

机制。新晶粒主要通过原始晶粒晶界的迁移来形核。

发生晶界迁移时，晶界所扫过的区域位错实现重排并

形成小角度晶界，这些小角度晶界可通过不断吸收新

的位错而转变成大角度晶界[15]。即在挤压应力的作用

下, 首先沿晶界形成亚晶结构， 进而通过亚晶合并机

制形成较大尺寸的大角度亚晶；随后，通过晶界迁移、

亚晶进一步合并和转动, 发生动态再结晶，最终形成

细小的大角度晶粒。 
在往复挤压 Mg-4Al-2Si 合金过程中，随挤压道次

的增加，累积应变量增大，晶内位错密度进一步增加、

晶格畸变加剧，再结晶速度加快，从而使新晶粒形核

数目增多，新晶粒所占体积分数增大，使晶粒得到明

显细化，形成更加细小的再结晶等轴晶；同时，Mg2Si
第二相颗粒也得到充分细化和均布。而且，Mg2Si 第

二相颗粒对动态再结晶也产生了很大的影响。关于第

二相颗粒对动态再结晶的影响，ZHANG 等 [16]在

Mg-Zn-Y-Zr 合金研究中发现，在 300 ℃ 挤压时，合

金中并未发生动态再结晶，原因是第二相颗粒密集分

布，钉扎潜在动态再结晶晶粒的晶界，提高了动态再

结晶的温度。粗大的脆性第二相(W 相)在 300 ℃和 

350 ℃挤压时难以破碎，在 400 ℃时才破碎成细颗粒。

此时动态再结晶得以充分进行，许多动态再结晶晶粒

在第二相周围形成，而且沿扭曲的晶界、孪晶界及位

错线生长，形成了细小（平均尺寸为 2 µm）、均布的

动态再结晶晶粒。同时，由于细小第二相颗粒的钉扎

作用，使动态再结晶颗粒的生长受到抑制，在 400 ℃
高温下也几乎未有反常的晶粒生长。 

由上述结果可知，在往复挤压Mg-4Al-2Si合金过

程中，铸态下粗大密集的Mg2Si相颗粒(尺寸约60 µm，

见图2(a))在塑性变形过程中由于对潜在动态再结晶晶

粒晶界的钉扎，使合金发生动态再结晶的温度升  

高，阻碍动态再结晶过程的进行。随往复挤压到道次
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 的增加，Mg2Si 颗粒由部分细化逐渐变为全部细化并

均匀分布(最终尺寸约1 µm，见图2(d))；同时，基体组

织也发生多次动态再结晶而充分细化，见图3(b)~(d)。
其中部分动态再结晶的晶粒产生于细小的Mg2Si 颗
粒周围。这时的Mg2Si 颗粒促进了动态再结晶过程的

进行；同时细小的Mg2Si 颗粒还能有效抑制再结晶晶

粒的异常长大。 

 

与传统的正向挤压相比，往复挤压又有其独特之

处。往复挤压集挤压与镦粗于一体，挤压前后试样的

形状不发生变化，通过多道次的往复挤压，累积大的

应力与应变，使合金的组织得到细化，从而在试样的

纵、横截面上均可获得细小的再结晶等轴晶组织，力

学性能表现出各向同性[12]。而正向挤压变形的基本特

征是形成了挤压平行流线和沿挤压方向的再结晶等轴

晶组织[17]，往往表显出各向异性。显然，往复挤压在

细化组织、提高性能方面更具优势。 
 

2.2  力学性能 
图 4 所示为合金硬度与挤压道次的关系曲线；图

5 所示为合金力学性能与挤压道次的关系曲线。 
由图 4 可见，随挤压道次的增加，合金硬度不断

提高。原因在于基体晶粒和第二相颗粒越来越细  

小，位错密度越来越大，从而导致合金硬度的升  

高。由图 5 可见，随挤压道次的增加，合金的抗拉强

度、屈服强度和伸长率不断提高。从铸态到挤压 2 道

次时，合金的抗拉强度 σb从铸态的 113 MPa 提高到挤

压态的 210 MPa，屈服强度 σ0. 2从铸态的 86 MPa 提高

到挤压态的 171 MPa；当挤压道次从 2 增加到 4 时，σb 

的增幅趋于减小，σ0. 2 的增幅更小；当挤压道次增加

到 6 时，σb 达到 271 MPa，σ0. 2 达到 264 MPa，此  
 

 
图 4  Mg-4Al-2Si 合金硬度与挤压道次的关系 

Fig.4  Relationship between hardness of Mg-4Al-2Si alloy 

and reciprocating extrusion times 

图 5  Mg-4Al-2Si 合金力学性能与挤压道次的关系 

Fig.5  Relationship between mechanical properties of Mg- 

4Al-2Si alloy and reciprocating extrusion times 
 

时，伸长率 δ5从铸态的 4.1% 提高到挤压态的 14.6%。

与铸态相比，σb、σ0. 2 和 δ5 分别提高了 140%、207%
和 256%。优于AS41的力学性能(σb=240 MPa，σ0. 2=140 
MPa，δ5=8%)。 
    往复挤压后合金的抗拉强度、屈服强度和伸长率

的大幅度提高，得益于基体组织和第二相的双重细化

所产生的细晶强化和弥散强化作用。根据 Hall-Petch
关系式：σs=σb+kd−1/2 可知，晶粒越细，屈服强度就越

高；细小的晶粒也可提高合金的塑性。这与本实验结

果一致。 
第二相颗粒对材料力学性能的影响也至关重 

要。在Mg-4Al-2Si合金中，Mg2Si相的性质、形状、大

小、数量和分布对合金的力学性能起到了重要的作 

用[6]。铸态合金中，粗大的脆性Mg2Si相在塑性变形过

程中易产生应力集中，在应力作用下，微裂纹沿Mg2Si
相与基体的界面处扩展，从而导致合金的力学性能骤

然降低[6]。经过多道次的往复挤压后，Mg2Si相呈细 

小、弥散形式均匀分布于基体组织中，产生了弥散强

化作用。 
 

2.3  断口形貌 
图6所示为Mg-4Al-2Si合金在不同状态下的室温

拉伸断口SEM形貌。可见，铸态时Mg2Si相颗粒非常

粗大，结合图3(a)可知基体组织的晶粒也很粗大，断

口上有河流花样和解理台阶，如图6(a)所示，力学性

能很差；经过2道次的往复挤压后，多边形块状Mg2Si
相颗粒得到了初步细化，汉字状Mg2Si也已经较细 

小，基体组织迅速细化，如图2(b)和3(b)所示，这时的

断口形貌为准解理脆性断裂，如图6(b)所示；经过4道 
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图 6  不同状态 Mg-4Al-2Si 合金试样的拉伸断口 SEM 形貌 

Fig.6  SEM images of Mg-4Al-2Si alloys at different states: (a) As-cast; (b) 2 passes; (c) 4 passes; (d) 6 passes 
 
次的往复挤压后，基体组织细化程度进一步提  

高，Mg2Si相颗粒呈细小、弥散分布，断口韧窝比较

小、密度大，Mg2Si颗粒存在于韧窝底部，为韧性断

裂，如图6(c)所示；经过6道次的往复挤压后，基体组

织更加细密，Mg2Si相颗粒呈非常细小、弥散状分布

于基体组织中，断口韧窝也更加细小、密度非常  

大，细小的Mg2Si颗粒存在于韧窝底部，为韧性断 

裂，如图6(d)所示。这时的力学性能也得到进一步的

提高，如图4和5所示。 

 

2) 往复挤压可显著细化 Mg-4Al-2Si 合金的组 

织。随挤压道次的增加，α(Mg)基体组织与 Mg2Si 相

组织均被细化，α(Mg)基体再结晶晶粒的均匀性与等

轴性不断提高。α(Mg)与 Mg2Si 的晶粒尺寸在铸态下

分别为 45 和 60 µm，往复挤压 6 道次后，晶粒尺寸分

别减小到 3 和 1 µm。形成了非常细小、均匀的再结晶

等轴晶组织，Mg2Si 相呈细小、弥散形式分布于基体

组织中。 
3) 往复挤压可使 Mg-4Al-2Si 合金的硬度、抗拉

强度、屈服强度和伸长率迅速提高。合金力学性能提

高的主要原因在于基体组织的细晶强化和 Mg2Si 相的

弥散强化作用。 
4) 合金室温拉伸的断裂形式随往复挤压道次的

增加而发生变化。铸态和往复挤压 2 道次时合金的拉

伸断裂形式为解理和准解理脆性断裂；往复挤压 4 道

次和 6 道次时，合金拉伸断裂形式为微孔聚合型韧性

断裂。 

 

3  结论 
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