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摘  要：采用背散射电子衍射技术(EBSP)分析 AZ91 镁合金在热压缩变形过程中的流变行为及组织演变特征。研

究表明，该合金在热压缩实验中通过动态再结晶过程细化基体晶粒。随应变速率降低，稳态组织的平均晶粒尺寸

增大，大尺寸晶粒比例和大边数晶粒比例增加。流变曲线的峰值应力随 Zener-Hollomon 参数的增大而增大。 
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Abstract: The deformation behavior and microstructure evolution characteristics of the AZ91 magnesium alloy during 
hot compression process is studied by the electron back-scattered diffraction pattern (EBSP) approach. The results 
suggest that dynamic recrystalliztion (DRX) occurs during the compression process. The DRX in turn refines the grains. 
When the strain rate is decreased, the average grain size, the fractions of large-size grains and the fraction of large-side 
grains in the final microstructures are increased. The peak stress of the flow stress curve increases along with the increase 
of the Zener-Hollomon parameter. 
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由于镁是密排六方结构，滑移系少，因此以镁为

基的合金一般室温变形能力比较差，使其塑性加工性

能和市场应用与传统的铝合金相比受到很大限制。与

铝合金相比，镁合金因为层错能低，塑性变形过程中

更容易发生动态再结晶(以下简称 DRX)[1−5]，因而有利

于细化晶粒，提高强度和延伸率。近年来，除挤压、

轧制、冲压等传统变形方法外，等径角挤压[6−9]、大比

率挤压[10]等大变形方法也在镁合金中塑性变形研究

和应用中得到重视和开展。 
与交通工具轻量化以降低能耗和环境污染等需求

相比，目前常用的 AZ31 和 AZ61 等变形镁合金由于

强度低等原因难以实现与铝合金同等的应用程度。而

ZK60 合金由于成本高，其常规工业应用受到很大限

制。 
本研究在平衡性能和价格的基础上，选取 AZ91

合金作为研究对象，利用实验和计算两种手段，通过

比较验证的方法，研究其塑性变形特性。同时，本研

究尝试将元胞自动机数值模拟方法应用于研究镁合金

塑性变形行为，特别是动态再结晶行为。 
本文作者分析了 AZ91 合金变形过程中的流变行

为，并通过背散射电子衍射(以下简称 EBSP)技术分析

了合金热压缩过程中的组织演变。 
                                  
基金项目：国家自然科学基金资助项目(50505026)；上海市自然科学基金资助项目(05ZR14075) 
收稿日期：2007-04-19；修订日期：2007-11-08 
通讯作者：丁汉林，博士；电话：021-62932113；E-mail: hanlinding@yahoo.com 



                                           中国有色金属学报                                             2008 年 2 月 

 

238

 

1  实验 
 

实验所用 AZ91 镁合金的化学成分(质量分数，%)
为：9.3Al，0.8Zn，0.13Mn，0.003Cu，余量为 Mg。
压缩试样的加工制作方法为：采用电阻炉中熔炼，

CO2+SF6 气体保护，金属型重力浇铸，浇注温度

680 ℃，铸锭冷却后经 430 ℃，12 h+水淬的方式固溶

处理，最后精车至尺寸为 d10 mm×15 mm 的圆柱体

试样。 
高温压缩实验在 Gleeble 1500 热模拟机上进行，

压缩过程中动态记录变形量与流动应力的即时值。试

样以 5 ℃/s 的速度加热至变形温度后保温 180 s。每

次热压缩过程中均保持实验温度及变形速率恒定。本

研究所用的实验温度分别为 250，300，350 和 400 ℃，

变形速率为 0.05，0.1，0.5 和 1.0 s−1。压缩应变量为

0.1，0.2，0.4 和 0.7。试样压缩至设定应变量后利用液

氮激冷至室温。 
组织分析用的试样取自压缩试样的中部，观察面

垂直于压缩方向。试样由醋酸乙二醇溶液(醋酸 20 
mL，硝酸 1 mL，乙二醇 60 mL，蒸馏水 19 mL)腐蚀

后金相显微镜观察，使用 JEOL JSM-5600 型扫描电镜

的 EBSP 系统进行微观组织分析。OIM(Orientation 
Imaging Microscopy，取向成像)分析的扫描范围为 300 
μm×300 μm，扫描步长为 1 μm，加速电压 25 kV。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  铸态组织及固溶处理后组织分析 

图 1(a)和(b)所示分别为实验室制备的铸锭在铸态

和固溶处理后的显微组织。由图 1 可以看出，铸态组

织由 α-Mg 基体和沿晶界连续分布的 Mg17Al12 相组  

成[11]，固溶处理后，基体晶粒的平均尺寸约 120 μm，

Mg17Al12相则基本溶入基体，只有少量的 Mg17Al12相

不连续地分布于晶界处。 
 
2.2  流变曲线 

图 2 示出了不同变形条件下 AZ91 镁合金热压缩

过程中的流动应力—应变曲线。如图 1 中曲线所示，

流变应力随变形程度的增加而不断增大，至某一峰值

后平缓下降，最后降至某一稳态值，表现出明显的动

态再结晶特征[12]。 
从图中还可以看出，在 Z参数(Zener-Hollomon 参

数 )exp( act RTQZ ε&= )值较大(温度较低或应变速率较

高)时，流变曲线所达到的峰值应力越大。在相同的应

变速率下，峰值应变(达到峰值应力时的应变值)随着

温度的升高而明显减小。 
 
2.3  压缩组织的 EBSP 分析 

图 3 给出了试样在 400 ℃下经 1.0 s−1应变速率压

缩至 0.1、0.2、0.4 和 0.7 不同应变量时的 EBSP 分析

组织。从图 3 中可以看出，变形过程中发生了明显的

动态再结晶过程，且随着应变量的不断增加，再结晶

分数增加。在变形的初始阶段，由于原始晶界对位错

运动的阻碍作用，使得晶界附近的位错密度不断升高，

当位错密度达到某一临界值时，再结晶晶粒优先在晶

界处形核(图 3(a))。随着变形的不断进行，再结晶晶粒

在晶界处形成项链状组织，并逐步向原始晶粒内部扩

展形核并长大(图 3(b))。随着应变量的进一步增大，

仅有少量的原始晶粒存在于基体中(图 3(c))。当基体内

应变量为 0.7 时，再结晶完全，基体达到稳定状态，

原始组织完全被等轴晶取代，晶粒平均尺寸约 9.0 
μm(图 3(d))。与试样的原始晶粒尺寸相比，晶粒经动 
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图 1  AZ91 镁合金的显微组织 

Fig.1  Microstructures of AZ91 magnesium alloy: (a) As-cast; (b) 430 ℃, 12 h+water quenching 
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图 2  热压缩 AZ91 镁合金的流动应力—应变曲线 
Fig.2  Flow stress—strain curves of AZ91 alloy under different deformation conditions 
 

 
图 3  AZ91 合金在 400 ℃，1.0 s−1条件下压缩过程中的组织转变 
Fig.3  Microstructure evolutions of AZ91 alloy when compressed at 400 ℃ and 1.0 s1 corresponding strains(The microstructures 
are obtained from EBSP analyses): (a) 0.1; (b) 0.2; (c) 0.4; (d) 0.7 
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态再结晶得到了显著细化[13−16]。 

试样在 400 ℃下经不同应变速率压缩至稳态

(ε=0.7)时的显微组织如图 4 所示。可以看出，不同应

变速率下的稳态显微组织均为等轴晶；应变速率较低

时，基体中存在一些尺寸相对较大的晶粒。由 EBSP
数据结果可知，当应变速率由 1.0 s−1降至 0.05 s−1时，

平均晶粒尺寸由 9.0 μm 增长至 10.4 μm，即稳态组织

的平均晶粒尺寸随着应变速率的降低而增加。 
由于 AZ91 合金中 Al 的含量较高，变形过程中易

于析出 Mg17Al12相
[17]。这些细小的析出相粒子有可能

作为形核质点而促进动态再结晶形核，故变形组织中

存在少许十分细小的晶粒。但是由于这部分晶粒所占

的体积分数很小，其对组织转变及晶粒分布的影响在

本文中予以忽略。 
 
2.4  晶粒尺寸及边数分布 

图 4 中不同应变速率下获得的稳态组织中晶粒的

尺寸分布如图 5 所示，图中虚线所示为平均晶粒尺寸。

可以看出，不同应变速率下晶粒尺寸的分布基本相同

(类似于正态分布)，即与平均晶粒尺寸接近的晶粒的

分数最多，而尺寸很小或很大的晶粒分数很少。实验

结果中，尺寸小于平均晶粒尺寸的晶粒所占分数相对

较多(约占 60%)，且组织中大尺寸的晶粒随着应变速

率的降低而增多，尤其是在应变速率 0.05 s−1下的压缩

组织出现了尺寸约为 30 μm 的大晶粒，这与图 4 中的

组织观察结果相一致。 
稳态组织中晶粒分布的均匀性，除了可以从晶粒

尺寸的分布进行判断外，也可以从晶粒的形状出发通

过晶粒边数分布进行判断。图 6 示出了 400 ℃下不同

应变速率下压缩稳态组织中晶粒边数的分布情况。可

见，组织中晶粒边数的分布基本不随应变速率的变化

而发生明显变化，各试样均以四边、五边和六边形晶

粒居多，平均晶粒边数(虚线所示)接近理想值 6。此外，

边数较少的晶粒明显多于边数较多的晶粒，且多边数 
 

图 4  试样在 400 ℃下压缩至 0.7 应变量时的显微组织 

Fig.4  Compressed microstructures of samples compressed to strain of 0.7 at 400 ℃ and different strain rates (The microstructures 

are obtained from EBSP data): (a) 1.0 s−1; (b) 0.5 s−1; (c) 0.1 s−1; (d) 0.05 s−1
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图 5  不同应变速率下稳态组织中晶粒尺寸的分布 

Fig.5  Distributions of grain size in deformed microstructures at strain of 0.7(The average grain sizes are illustrated by the vertical 

dot lines in the plots) 

 

图 6  不同应变速率下稳态组织中的晶粒边数分布 

Fig.6  Grain sides distributions developed in compressed microstructures based on EBSP data(Nave represents the average number of 

grain sides, average number of grain sides is illustrated by the vertical dot lines in the plots) 
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晶粒的分数随着应变速率的降低而增加，这与大尺寸

晶粒增多(图 4 和图 5)是相对应的。 
 

3  结论 
 

1) AZ91 镁合金热压缩过程中，应力值随着应变

量的增加而迅速增加至某一峰值后平缓下降至某一稳

态值，峰值应力随着 Z 参数的增加而增大。 
2) 压缩过程中，AZ91 镁合金发生明显的动态再

结晶现象，晶粒得到显著细化，再结晶晶粒优先在原

始晶界处形核，并逐步向原始晶粒内部扩展形核并长

大。 
3) 随着应变速率的降低，稳态组织的平均晶粒尺

寸增加，试样中大尺寸及大边数晶粒分数增加。 
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