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摘  要：采用热模锻工艺制备了Mg-8.94Gd-1.80Y-0.42Zr-0.21Ag(质量分数，%)合金大型锥形壳体，对壳

体不同部位的显微组织与力学性能进行了分析。结果表明：沿锥形壳体高度方向及壁厚方向的显微组织均

存在明显差异，沿高度方向，锥形壳体顶层与中层比底层具有更高的再结晶程度；沿壁厚方向，由内至外

再结晶程度先降低后升高。顶层与中层的内部均近乎发生完全动态再结晶，而其余部位为粗晶、细晶构成

的混晶组织。锥形壳体顶层与底层部位均表现出明显的力学性能各向异性，中层部位的力学性能则近乎各

向同性，这与试样不同晶体取向所导致的变形机制差异密切相关。合金经时效处理后，强度得到显著提

高，力学性能各向异性程度降低，但室温拉伸断裂方式由韧性断裂与脆性断裂的混合断裂方式转变为单一

的脆性断裂。
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随着我国军工与航空航天领域高新技术产业的

不断发展，武器装备轻量化将成为我国国防军事工

业制造的重要方向。镁合金作为目前最轻的金属结

构材料，由于其具有高比强度、高比刚度和易回收

等良好特性，在材料轻量化与节能减排产业中表现

出巨大潜力[1−2]。然而，与传统结构材料如钢和铝

合金相比，镁合金存在强度低、室温成形性差与高

温抗蠕变性差等缺点，这限制了其在国防军工及航

空航天领域的广泛应用[3−4]。针对力学性能差的问

题，科研工作者发现添加稀土元素能够显著提高镁

合金的综合性能，其中Mg-Gd-Y-Zr系稀土镁合金

因具有优异综合力学性能而受到广泛关注[5−9]。如

LI等[7]通过常规挤压+静液挤压工艺，制备了屈服

强度与抗拉强度分别可达 413 MPa 与 485 MPa 的

Mg-12Gd-3Y-0.6Zr(质量分数，%)合金。WAN等[9]

通过旋锻工艺制备了晶粒尺寸约为 80 nm 的 Mg-

8Gd-3Y-0.4Zr(质量分数，%)合金，该合金时效后

的屈服强度与抗拉强度分别可达 650 MPa 与 710 

MPa。不同的变形工艺(如锻造、轧制、挤压及拉

拔等)也可以改善镁合金的力学性能。其中锻造因

既能强烈细化晶粒，又能有效焊合材料内部的疏

松、缩孔及气孔等缺陷，从而成为镁合金铸件的常
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见变形方式。热模锻作为锻造工艺的一种，因其成

形具有工序简单、产品尺寸稳定性好以及制备异形

构件能力强等优点，现已广泛应用于大型镁合金构

件的制造[10−11]。

大型镁合金锥形壳体是航空航天领域中常用的

轻质构件之一，目前国内外大多采用旋压成形、锻

件切削加工及铸造成形等方式制备大型镁合金锥形

壳体[12−13]。然而，对于大型镁合金构件而言，最终

产品常存在微观组织分布不均匀及力学性能各向异

性等问题，往往导致其服役性能降低。相关研究表

明，构件内部不同部位的应变及温度差异是影响其

组织均匀性的主要原因[14−15]。如YU等[14]利用热环

轧技术制备大型无缝镁合金环形件的过程中发现，

应变与温度分布不均匀导致沿环厚度方向的再结晶

程度与力学性能存在显著差异。WU等[15]采用实验

与有限元方法综合分析了Mg-7.0Al-0.2Zn合金筒形

件模锻过程中的微观组织及应力与应变特征，结果

发现：随筒形腔体直径的增加，模锻件产生了应变

分布、组织分布与应力分布不均匀的现象。因此，

本文旨在对采用热模锻工艺制备的大型镁合金锥形

壳体进行组织、织构与力学性能不均匀性等的研

究，这对进一步优化镁合金热模锻工艺从而制备组

织均匀、力学性能各向异性弱以及服役性能优异的

大尺寸镁合金构件具有重要意义。

1　实验

1.1　实验材料

对 Mg-8.94Gd-1.80Y-0.42Zr-0.21Ag( 质 量 分

数，%)合金圆棒坯料进行热模锻工艺制成大型锥

形壳体，其热模锻工艺流程如图1(a)所示，锥形壳

体相关参数如1(b)所示。将模锻件自上而下均分为

顶层(Top，T)、中层(Middle，M)与底层(Bottom，

B)锥块，每层锥块又均分为内部(Inner，i)、中部

(Middle，m)与外部(Outer，o)，方向分别记轴向

(Axial direction， AD)、 周 向 (Circumferential 

direction，CD)与法向(Normal Direction，ND)，如

图1(c)、(d)所示。为便于描述，将利用类似于“T-

m”试样的形式来表示不同位置的试样，其中T为

顶层，m为中部，即“T-m”试样表示为顶层中部

试样。

1.2　时效制度

为探究时效处理对模锻件力学各向异性的影

响，将部分试样进行200 ℃温度下的时效处理。试

样通过KSL−1200X型高温箱式电阻炉进行保温，

冷却方式为水冷。采用HVS−100型维氏数显显微

硬度计进行时效过程中显微硬度的测试，试验力为

9.8 N，保压时间为10 s。各时间点的试样均采集9

图1　锥形壳体模锻件的热模锻工艺流程及模锻件的示意图

Fig. 1　Hot die forging process(a) and schematic diagrams((b)−(d)) of conical shell die forgings
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个测试点，取其平均硬度值作为最终试验结果。

1.3　力学性能测试

为研究模锻件中力学性能及其力学各向异性，

对试样分别沿锥块AD与CD方向进行室温拉伸性

能测试。拉伸试验在 Instron 3369型电子万能拉伸

试验机上完成，试样尺寸如图2所示，变形速率为

1 mm/min。每种试样至少进行3次重复试验，取其

力学性能平均值作为试验结果。

1.4　显微组织表征

对样品分别进行金相组织(OM)观察、扫描电

镜(SEM)观察以及电子背散射衍射(EBSD)表征。

OM与EBSD样品观察面为垂直于ND方向的平面，

如图 1(d)所示，尺寸为 7 mm×5 mm×2 mm。采用

4XC-II 型光学显微镜对样品进行OM观察，样品腐

蚀液为：4.2 g苦味酸+10 mL乙酸+10 mL蒸馏水+ 

70 mL乙醇。采用 Image Pro-plus 6.0软件对金相组

织进行平均晶粒尺寸统计。采用 FEI Helios 

Nanolab 600i双束扫描电子显微镜对拉伸样品断口

形貌进行观察，扫描电压为20 kV、电流为2.7 nA。

EBSD样品通过电解抛光制备，电解液为 4%(体积

分数)高氯酸乙醇溶液，电解温度为−40 ℃，电压为

24 V，电解时间为 2 min，完成后在配备有 HKL 

Channel 5 数 据 采 集 与 分 析 软 件 的 FEI Helios 

Nanolab 600i扫描电子显微镜下进行观察。

2　结果与分析

2.1　模锻件金相观察

图3所示为模锻件各部位的金相显微组织。结

果表明：在锥形壳体顶层与中层的壁厚方向上，内

部晶粒细小，近乎发生完全动态再结晶，晶粒尺寸

为5~25 μm，如图3(a)、(d)所示；而中部与外部均

为粗细晶构成的混晶组织，动态再结晶晶粒(黑色

图2　室温拉伸试样尺寸

Fig. 2　Dimension of tensile specimen at room temperature

图3　锥形壳体模锻件金相组织

Fig. 3　OM of conical shell die forgings

2523



中国有色金属学报 2022 年 9 月

箭头所示)分布于不规则形状的变形粗晶(白色区域

所示)晶界附近，且大部分粗晶具有沿CD拉长的趋

势，如图3(b)、(c)、(e)、(f)所示。在锥形壳体底层

的壁厚方向上，如图 3(g)~(i)所示，内部与外部主

要由等轴晶与变形粗晶组成，而中部存在异常粗大

的晶粒，且AD方向的晶粒尺寸明显大于CD方向

的。同时，采用 Image Pro-plus 6.0软件对底层平均

晶粒尺寸进行统计可知，外部平均晶粒尺寸(约115 

μm)大于内部平均晶粒尺寸(约70 μm)，而中部因粗

晶区域占比较高，平均晶粒尺寸可达约 135 μm，

如图4所示。此外，由金相组织可观察到，锥形壳

体各层内部的再结晶程度最高，沿壁厚方向由内至

外，再结晶程度先降低后升高。在锥形壳体高度方

向上，顶层与中层部位比底层具有更高的再结晶程

度，且底层的晶粒尺寸明显大于顶层与中层的晶粒

尺寸。由以上可知，模锻件中沿锥形壳体壁厚方向

与高度方向上均存在明显的显微组织不均匀性。

温度和应变是影响镁合金微观组织的两大因

素[16−18]，模锻件中不同部位存在的组织差异性源于

其温度与应变的差异性。由金相组织可知，锥形壳

体顶层与中层的组织分布特点为内部晶粒尺寸远小

于中部与外部，这是由于内部与上模模具之间存在

剧烈摩擦，产生剧烈塑性变形。在模锻后期，外部

与下模模具接触并产生摩擦，发生一定的塑性变

形，而中部仅受内部与外部的挤压。因此，锥形壳

体顶层与中层的内部应变大于外部应变，外部应变

大于中部应变。而对于锥形壳体底层而言，在模锻

过程中，内、中、外部均未受到剧烈的塑性变形，

锥形底层整体较顶层与中层具有较小的变形程度。

此外，由于大型构件在热变形过程中易存在温度分

布不均匀性，故模锻件中的组织不均匀性也受温度

不均匀分布的影响。张宗良等[19]利用DEFORM-3D

软件模拟了小型锥形件模锻过程中的应变与温度分

布，其应变分布的模拟结果为：中层＞顶层＞底

层；温度分布模拟结果为底层＞中层＞顶层。底层

的应变最低，使得形变储能不足以激活大量再结晶

晶粒形核，同时温度较高又易诱导变形晶粒的进一

步粗化，从而在金相中观察到大量的异常粗晶。

2.2　模锻件力学性能

不同部位的力学性能差异与其显微组织差异性

密切相关。模锻件顶层与中层的内部主要由动态再

图4　锥形壳体底层部位的晶粒尺寸分布图

Fig. 4　Average grain size distribution rate of conical shell die forgings at bottom: (a) Inner; (b) Middle; (c) Outer
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结晶晶粒组成，组织差异性较小。而中部与外部均

为混晶组织，各层之间组织形貌存在较大差异。为

探究模锻件中的力学性能不均匀性，现取组织差异

较大的T-m、M-m与B-m试样作为研究对象。各试

样分别沿AD与CD方向取样并进行室温拉伸性能

测试，测试结果如图5(a)所示。为更直观地分析各

试样的力学性能差异，图5(b)给出各试样的屈服强

度(YS)、抗拉强度(UTS)和断后伸长率(EL)的柱状

图。由图5可知，不同试样同一拉伸方向的力学性

能存在差异。当沿AD方向拉伸时，屈服强度与抗

拉强度的大小关系均为 T-m＜M-m＜B-m；沿 CD

方向拉伸时，屈服强度与抗拉强度的大小关系均为

T-m＞M-m＞B-m；而伸长率大小关系在两方向拉

伸时，大小关系均为M-m＞T-m＞B-m。同部位不

同方向的力学性能亦存在差异。M-m试样两方向的

屈服强度与抗拉强度几近相等，仅伸长率存在约

4%的差异。而T-m与B-m试样的力学性能各向异

性明显，屈服强度差异分别达 38 MPa与 72 MPa，

抗拉强度差异均达约 50 MPa。由以上可知，模锻

件中不同部位力学性能存在差异，且顶层与底层中

部存在明显力学性能各向异性，而中层中部近似为

各向同性。

2.3　模锻件织构及其对力学性能各向异性的影响

为分析模锻件中的织构及其对力学性能各向异

性的影响，取T-m、M-m与B-m试样进行EBSD表

征，如图 6所示，IPF(Inverse pole figure)颜色参考

方向为ND方向。小角度晶界(3°~15°)与大角度晶

界(＞15°)分别用白色与黑色细实线表示。图 6(a)~

(c)所示分别为 T-m 试样的 IPF 图、{0001}极图与

{112̄0}极图，从图6(a)中可观察到T-m试样呈现出

由粗细晶构成的混晶组织特征，且粗晶沿CD方向

被拉长，动态再结晶晶粒分布于粗晶晶界处。由图

6(b)可观察到，〈0001〉轴在倾向于平行AD方向上

存在极密度峰，结合 IPF 图可知，该峰主要为图

6(a)中着色为绿色的粗晶 1、2 而产生。此外，

〈0001〉轴在倾向于平行ND方向上也有分布，同时

结合{112̄0}极图特征可知，大部分晶粒的〈0001〉轴

倾向于平行ND方向，而部分粗晶的〈0001〉轴倾向

于平行AD方向从而形成极密度峰。M-m试样亦为

粗细晶构成的混晶组织，粗晶沿CD方向被拉长，

如图6(d)所示。在极图中可观察到，大部分晶粒的

〈0001〉轴分布于偏离ND方向45°附近，在偏离AD

方向 45°附近形成极密度峰，最大极密度达 12.51，

主要为图 6(d)中的粗晶 3而产生。B-m试样大部分

为AD方向被拉长的变形粗晶，且晶粒内部存在明

显的晶粒取向梯度，如图6(g)所示。从图6(h)和(i)

可观察到，大部分晶粒的取向为〈0001〉轴沿CD×

ND面分布，且〈112̄0〉晶向平行于AD方向，具有

〈112̄0〉//AD的丝织构特征。B-m试样中丝织构的产

生可能与模锻过程中的变形特点有关，在上模模具

压下前，需将圆棒坯料嵌入下模模具，如图1(a)中

的②步骤，而此步骤类似于挤压过程，此时B-m试

样的粗晶易沿AD方向被拉长，同时出现挤压过程

中常见的丝织构特征。

室温变形下，镁合金的主要变形机制有{101̄2}

图5　T-m、M-m与B-m试样沿AD、CD方向拉伸时的工程应力−应变曲线与力学性能柱状图

Fig. 5　Engineering stress− strain curves(a) and mechanical property histogram(b) of samples T-m, M-m and B-m under 

tension along AD and CD directions
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拉伸孪生、基面〈a〉滑移及柱面〈a〉滑移[20]，而这三

种变形机制的Schmid因子值通常可用于定性地解

释合金的力学各向异性。图 7(a)~(c)所示分别为T-

m、M-m 与 B-m 试样沿 CD 与 AD 方向拉伸时的

{101̄2}孪生Schmid因子统计图。由图可知，T-m试

样沿AD方向拉伸时，孪生Schmid因子大于0.35的

晶粒面积占比为 21.10%，而 CD 方向拉伸时仅占

9.46%，如图 7(a)所示。B-m 试样沿 CD 方向拉伸

时，孪生Schmid因子大于 0.35的晶粒面积占比可

达 41.86%，而AD方向拉伸时仅占 0.82%，如图 7

(c)所示。而M-m试样沿CD与AD方向拉伸时，孪

生Schmid因子大于 0.35的晶粒面积占比相当，分

别为 3.77% 与 5.58%，如图 7(b)所示。由此可知，

M-m试样的晶粒取向均不利于AD与CD方向拉伸

时{101̄2}孪生的激活；而T-m试样拉伸时，AD方

向较CD方向更容易激活{101̄2}孪生；B-m试样拉

伸时，则与之相反。图7(d)、(e)所示为B-m试样分

别沿CD与AD方向室温拉伸后断口附近的金相组

织。由图可以看出，沿CD方向拉伸后，断口附近

产生了大量孪晶。而沿AD方向拉伸后，仅能观察

到少量的孪晶组织，此观察与上述分析具有一

致性。

图8所示为T-m、M-m与B-m试样沿不同方向

拉伸时基面与柱面滑移Schmid因子的统计图。由

图6　T-m、M-m与B-m试样的EBSD表征结果

Fig. 6　EBSD characterization results of samples T-m, M-m and B-m
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图 8(a)、(b)可知，T-m试样沿CD方向拉伸时，基

面滑移与柱面滑移Schmid因子大于 0.35的晶粒面

积占比分别为33.96%与69.04%；T-m试样沿AD方

向拉伸时，基面滑移与柱面滑移Schmid因子大于

0.35的晶粒面积占比分别为 47.95%与 51.55%。因

此，T-m试样沿CD方向拉伸时，晶粒取向有利于

柱面滑移启动，而沿AD方向拉伸时，两种变形方

式在晶粒取向上无择优性。但结合上述分析，其晶

粒取向有利{101̄2}孪生的激活。对于M-m试样而

言，如图8(c)、(d)所示，无论是沿CD方向还是沿

AD方向进行拉伸时，基面与柱面滑移Schmid因子

大于0.35的晶粒面积占比均相当。对于B-m试样而

言，沿CD方向拉伸时，基面与柱面滑移Schmid因

子大于 0.35 的晶粒面积占比分别为 51.57% 与

30.84%，而沿 AD 方向拉伸时，基面与柱面滑移

Schmid因子大于0.35的晶粒面积占比分别为7.75%

与 95.20%，如图 8(e)~(f)所示。因此，结合上述孪

生Schmid因子分析可得，B-m试样沿CD方向拉伸

时的晶粒取向有利于{101̄2}孪生与基面滑移的启

动；而沿AD方向拉伸时，有利于柱面滑移启动。

镁合金室温变形下，柱面滑移启动所需要的临界分

切应力(CRSS)值为基面滑移CRSS值的 60~70倍，

为{101̄2}拉伸孪生CRSS值的15~25倍[21−22]。因此，

T-m试样沿CD方向拉伸时较AD方向具有更高的强

度，而B-m试样沿AD方向拉伸时较CD方向具有

更高的强度，这使得T-m试样与B-m试样存在力学

各向异性。而M-m试样的CD与AD方向均以基面

滑移变形机制主导，在两个方向上表现近乎力学各

向同性，该分析结果与室温拉伸性能测试的结果具

有一致性(见图5)。

图 9所示为T-m、M-m与B-m试样分别沿CD

方向与AD方向拉伸断裂后的断口形貌。由图 9可

知，三种试样沿不同方向拉伸断裂后断口处均能观

察到较多大而深的韧窝与解理平面，为韧性断裂与

脆性断裂相结合的混合断裂模式。不同试样的伸长

率差异与其断裂情况密切相关，T-m试样沿AD方

向拉伸断裂后可观察到多处显微裂纹(见图9(d)红色

方框)，且韧窝数量较沿CD方向拉伸时少，伸长率

较低(约 8%)，两方向伸长率存在较大差异。M-m

试样沿CD方向拉伸后，断口SEM像中可观察到大

量韧窝，如图9(b)所示，具有较显著的韧性断裂特

征，其伸长率可达15.5%左右。而B-m试样沿两方

向拉伸断裂后，断口均存在大量解理平面，断裂方

式以脆性断裂为主，因此，两方向拉伸时伸长率均

较低，伸长率各向异性较弱。

2.4　时效对力学性能与断裂行为影响分析

为研究时效对模锻件的力学性能及其各向异性

图7　{101̄2}拉伸孪生的Schmid因子统计图与B-m试样的断口附近金相组织

Fig. 7　Statistical diagrams of Schmid factor of {101̄2}tensile twinning for samples T-m, M-m and B-m ((a)−(c)) and OM 

near fracture of sample B-m after tensile fracture along CD (d) and AD (e) direction
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的影响，本文取力学性能各向异性显著的T-m试样

与B-m试样进行200 ℃的时效处理，时效硬化曲线

如图10(a)所示，由图可知，T-m试样与B-m试样的

峰时效制度为 200 ℃、60 h。时效后试样分别沿

AD与CD方向进行室温拉伸测试，图10(b)所示为

对应试样的工程应力−应变曲线图，由图可知，时

效处理后试样的屈服强度与抗拉强度得到显著提

高。由图10(c)中时效前后的力学性能对比图可知，

各试样时效后的屈服强度均达200 MPa以上，其中

B-m 试样沿 AD 拉伸后，试样屈服强度可达 300 

MPa。抗拉强度提高至340~410 MPa，较时效前均

提高约100 MPa。时效后，强度的上升主要是由于

图8　T-m、M-m与B-m试样分别沿CD和AD方向拉伸时基面〈a〉滑移与柱面〈a〉滑移的Schmid因子统计图

Fig. 8　 Statistical diagrams of Schmid factor of base 〈a〉 slip and cylindrical 〈a〉 slip along CD and AD directions of 

samples T-m, M-m and B-m: (a), (b) Sample T-m; (c), (d) Sample M-m; (e), (f) Sample B-m; (a), (c), (e) Along CD direction; 

(b), (d), (f) Along AD direction
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图9　T-m、M-m与B-m试样分别沿CD方向与AD方向拉伸断裂后的断口形貌

Fig. 9　Fracture morphologies of samples T-m, M-m and B-m after tensile fracture along different directions: (a), (d) Sample 

T-m; (b), (e) Sample M-m; (c), (f) Sample B-m; (a), (b), (c) Along CD direction; (d), (e), (f) Along AD direction

图10　T-m与B-m试样的时效硬化曲线与时效后的力学性能

Fig. 10　Aging hardening curves(a), engineering stress−strain curves(b), histogram of mechanical properties before and after 

aging(c), and mechanical property difference ratio line chart(d) for samples T-m and B-m
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峰时效过程中βʹ相的析出，沿柱面析出的βʹ相能够

有效阻碍基面位错的滑移，从而提高合金的强

度[23]。为比较时效前后试样中的各向异性程度变

化，计算了各试样在两方向上力学性能的差比，如

图 10(d)所示。差比的计算方式为两方向力学性能

之差与较小值之比[24]。从结果可知，时效后各向异

性差比均低于时效前各向异性差比，且T-m试样各

向异性降低较明显。由此可知，时效处理能够降低

模锻件中存在的各向异性。

图 11所示为T-m与B-m试样时效后沿不同方

向拉伸断裂后的断口形貌，可观察到时效试样断口

SEM像基本由大量解理面组成，且两种试样沿AD

方向拉伸后均可观察到河流花样形貌，河流花样是

解理断口中常见的特征，是平行且同时扩展的裂纹

连接起来而形成的形貌[25]。大量解理面与河流花样

的形成可判断此时试样为脆性断裂的断裂模式。而

前文所述未时效试样沿不同方向拉伸断裂后，断口

SEM 像中均能观察到大而深的韧窝与解理平面，

为韧性断裂与脆性断裂相结合的混合断裂模式。由

此表明，时效处理改变了模锻件的室温拉伸断裂方

式，使其由韧性断裂与脆性断裂的混合断裂方式转

变为单一的脆性断裂。

3　结论

1) 锥形壳体中存在明显的显微组织不均匀性。

沿高度方向，顶层与中层较底层具有更高的再结晶

程度。沿壁厚方向，由内至外再结晶程度先降低后

升高；锥形壳体顶层与中层的内部以细小动态再结

晶为主，中部与外部为粗细晶构成的混晶组织。锥

形壳体底层内部与外部以等轴晶为主，中部分布着

长条状粗晶。

2) 锥形壳体中存在明显的力学性能不均匀性。

不同部位同一方向的力学性能存在差异：沿AD方

向拉伸时，屈服强度与抗拉强度的大小关系均为顶

层＜中层＜底层；而沿CD方向拉伸时，试样屈服

强度和抗拉强度大小关系正好相反；同部位不同方

向的力学性能亦存在差异：顶层与底层试样中存在

图11　T-m与B-m试样时效后分别沿CD方向与AD方向拉伸断裂后的断口形貌

Fig. 11　Fracture morphologies of samples T-m and B-m after tensile fracture along CD and AD directions after aging: 

(a), (b) Sample T-m; (c), (d) Sample B-m; (a), (c) Along CD direction; (b), (d) Along AD direction
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较强力学各向异性，而中层近乎力学各向同性，这

与试样不同晶体取向所导致的变形机制差异密切

相关。

3) 时效处理可提高锥形壳体强度并降低力学性

能各向异性。试样时效后的屈服强度与抗拉强度得

到显著提高，各试样时效后的屈服强度均达 200 

MPa以上，抗拉强度提高至340~410 MPa，较时效

前均提高约100 MPa。同时，时效处理能够降低锥

形壳体中的各向异性，但使合金由韧性断裂与脆性

断裂的混合断裂方式转变为单一的脆性断裂方式。
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Inhomogeneity of microstructure and mechanical property of 

large magnesium alloy conical shell

LIU Wen-lin, JIN Yu-fei, HAN Yu-xiang, CHEN Han, LIU Chu-ming, CHEN Zhi-yong

(School of Materials Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China)

Abstract: The microstructure and mechanical properties of different parts of the Mg-8.94Gd-1.80Y-0.42Zr-

0.21Ag (mass fraction, %) alloy large conical shell prepared by the hot die forging process were analyzed. The 

results show that there are obvious differences in microstructure along the height direction and thickness direction 

of the conical shell. Along the height direction, the top and middle layers of the conical shell have higher degree of 

recrystallization than the bottom layer. Along the thickness direction, the recrystallization degree first decreases 

and then increases from inside to outside. The interiors of the top and bottom layers are almost completely 

dynamic recrystallization, while others are mixed microstructure composed of coarse and fine grains. The top and 

bottom layers of the conical shell show obvious anisotropy in mechanical properties, while the middle layer is 

nearly isotropic, which is closely related to the difference in deformation mechanism caused by different crystal 

orientations of the samples. After aging treatment, the strength of the alloy is increased significantly, and the 

mechanical anisotropy is weakened, but the tensile fracture mode at room temperature changes from the mixed 

fracture mode of ductile fracture and brittle fracture to a single brittle fracture.

Key words: magnesium alloy; die forging; microstructure; mechanical properties; aging treatment
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