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往复挤压Mg-4Al-2Si镁合金的晶粒细化 
 

宋佩维 

 
(陕西理工学院 材料科学与工程学院，汉中 723003) 

 
摘  要：研究往复挤压Mg-4Al-2Si (AS42)合金的显微组织和晶粒细化机制。结果表明：挤压过程中发生受位错攀

移控制的动态再结晶，随挤压道次的增加，合金的晶粒尺寸迅速减小；对合金挤压 8道次后，得到晶粒细小、均

匀分布的等轴晶组织，晶粒尺寸由铸态的 45 µm减小至 1.5 µm，此时，合金组织的细化趋于稳定，达到细化极限；

晶粒细化机制是在往复挤压过程中通过累积动态再结晶，使再结晶得以彻底完成；增加位错密度和加剧晶界畸变

使再结晶形核数目增多；大量挤压破碎、均匀分布的Mg2Si第二相颗粒成为再结晶形核核心，从而使晶粒得以细

化；往复挤压 11道次时，由于挤压温度过高，导致晶粒发生异常长大，最大尺寸约为 10 µm。本试验条件下晶粒

发生异常长大的温度阀值约为 400 ℃。 
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Grain refinement of Mg-4Al-2Si magnesium alloy by 
reciprocating extrusion process 
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Abstract: The microstructures and grain refinement mechanisms of Mg-4Al-2Si (AS42) alloy by reciprocating extrusion 

(RE) were investigated. The results show that the dynamic recrystallization controlled by dislocation climbing occurs 

during the RE process. The grain size of the alloy decreases rapidly with increasing RE pass. The grain size of the as-cast 

alloy deceases from 45 µm to 1.5 µm after RE 8 passes, here the grain refinement is up to the limit. The mechanisms of 

grain refinement are that, during RE, the recrystallization is completed thoroughly by accumulative dynamic 

recrystallization, the nucleation numbers of recrystallization increases with increasing dislocation density and grain 

boundaries distortion severity, and the massive broken Mg2Si particles become nucleating center of dynamic 

recrystallization, thus, resulting in the grain refinement. The grain begins to coarse up to 10 µm due to high temperature 

after RE 11 passes. Under the experimental conditions, the blow-threshold temperature of the grain coarse is about 400 .℃  
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镁合金具有密度小、比强度和比刚度高、比弹性

模量高、导热性好、电磁屏蔽效果佳和易回收等优点，

在航空、航天和汽车等领域正得到日益广泛的应用[1−3]。 
晶粒细化是提高镁合金力学性能的重要方法，也

是研发高性能镁合金材料的重要方向之一[4]。近年来，

直接制备块体细晶材料的大塑性变形技术得到迅速的

发展[5−6]。大塑性变形技术主要包括：等通道转角挤压、

高压扭转、往复挤压和累积轧制等。其中，往复挤压

工艺由于其独特的工作原理、较强的组织细化能力、

连续变形并能够制备大体积试样而得到了较快的发展
[7−8]。但是，关于往复挤压工艺的变形机制、细化机理

和组织结构演变等核心问题至今仍然不清楚，而采用 
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往复挤压工艺细化耐热镁合金的研究鲜见报道。 
本文作者采用普通凝固法铸造Mg-4Al-2Si(AS42)

合金，再采用往复挤压工艺对合金材料的组织、晶粒

进行细化，研究挤压过程中组织演变特征和晶粒细化

机制。 
 

1  实验 
 
研究所用 Mg-4Al-2Si (AS42)合金的名义化学成

分为 Al4.0(质量分数，%)，Si2.0，余量为 Mg。合金
中的 Si以 Al-Si中间合金形式加入。在 SG2−5−10型
井式坩埚炉中采用工业专用保护剂进行熔炼、精炼，

最后铸成 d 50 mm×120 mm的铸锭，并对铸锭进行均
匀化处理。 
使用专用模具，在 YJ32-3150KN液压机上对铸态

合金进行往复挤压。图 1所示为往复挤压结构示意图。
将试样 3 装入挤压筒内，施加压力使两顶杆 A、B以
相同速度向同一方向运动，挤压筒静止不动。当试样

3 被完全压入筒 5 内时挤压停止，这时就完成一次挤
压。在此挤压过程中，试样在筒 2内受到正挤压变形，
而在筒 5内受到镦粗变形[9]。 
 

 
图 1  往复挤压结构示意图 

Fig.1  Schematic diagram of reciprocating extrusion apparatus: 

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

Container B; 6—Ram B 
 
往复挤压工艺参数如表 1所列。随挤压道次的增

加，挤压温度逐渐升高，压力逐渐增大，挤压速度逐 
 
表 1  挤压比 λ=12.7时 AS42合金的往复挤压工艺参数 

Table 1  Processing parameters of reciprocating extrusion 

AS42 alloys at λ=12.7 

RE pass Temperature/ 
℃ 

Pressure/ 
MPa 

Speed/ 
(10−4m·s−1)

2 375 8.0 1.40 

4 380 8.2 0.83 

6 385 8.5 0.70 

8 390 8.7 0.58 

11 400 9.0 0.50 

渐下降。试样浸蚀剂为 60 mL 乙醇+20 mL 醋酸+19  
mL H2O+1 mL HNO3；显微组织观察在 Olympus光学
显微镜上进行；用 JEM−3010 型透射电镜对挤压态合
金的位错组态进行观察与分析；用 JEM−3010 型透射
电镜对挤压态合金的位错组态进行观察与分析。 

 

2  结果及分析 

 
2.1  合金的显微组织演变 

XRD分析表明，铸态及挤压态合金均由 α-Mg基
体、Mg2Si相和 β-Mg17Al12相组成

[8]。铸态和往复挤压

态合金的显微组织如图 2 所示。图 2(a)中的灰色组织
为 α-Mg 基体；灰黑色块状组织为初生 Mg2Si 相，灰
黑色汉字状组织为共晶 Mg2Si 相；β-Mg17Al12相含量

较少，且对铸锭进行的均匀化处理又使部分

β-Mg17Al12相溶入到基体组织，使得剩余的 β-Mg17Al12

相与Mg2Si相混为一体，在普通光镜下难以分辨。 
由图 2可见，铸态合金的晶粒比较粗大，平均尺

寸在 45 µm左右(见图 2(a))；挤压过程中发生了动态
再结晶，随往复挤压道次由 2道次增加到 8道次，再
结晶晶粒尺寸逐步减小(见图 2(b)∼(e))，Mg2Si相颗粒
也得到细化(见图 2(b)∼(c))；而挤压 6 道次时，Mg2Si
相颗粒已开始出现粗化现象(见图 2(d))；但是，挤压
11道次时，α-Mg基体晶粒出现粗化现象(见图 2(f))；
图 2(e)中 Mg2Si相颗粒较少的原因是由于随着挤压道
次由 2道次增加到 8道次，晶粒更加细小，使得晶界
的显现非常困难，所以采用一定的方法只能显示出晶

界，而无法同时清楚地显示出Mg2Si相颗粒之缘故。 
图 3所示为挤压道次与晶粒尺寸关系曲线。由图

3可看出，挤压 2道次后，晶粒尺寸减小至 9 µm左右，
组织的均匀性和等轴性较差；挤压 4道次后，等轴晶
的尺寸更小了，约为 6 µm，组织的均匀性和等轴性大
为提高；挤压 6道次后，晶粒尺寸约为 3 µm；挤压 8
道次后，晶粒尺寸约为 1.5 µm，得到了非常细小、均
匀分布的等轴晶组织；但挤压 11道次时晶粒发生异常
长大，最大尺寸约为 10 µm。 

 
2.2  合金的晶粒细化机制 
合金变形过程中组织的演化主要通过位错运动或

晶界迁移导致晶粒长大。高温变形过程中位错的大量

产生及运动可提高变形作用力，而且有利于高应变速

率的实现。大量位错的产生及快速运动有利于动态再

结晶的形核与长大。 
往复挤压可以看成是正向挤压和镦粗过程的复 
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图 2  往复挤压 AS42合金的显微组织 

Fig.2  Microstructures of AS42 alloys at different reciprocating extrusion passes (Cross section perpendicular to extrusion direction): 

(a) As-cast; (b) 2 passes; (c) 4 passes; (d) 6 passes; (e) 8 passes; (f) 11 passes 
 

 
图 3  往复挤压道次与晶粒尺寸的关系 

Fig.3  Relationship between RE passes and grain size 

合。往复挤压过程中，应变的不可逆性使得应变具有

累积效应。随挤压道次的增加，材料发生强烈塑性变

形，从而产生大量的位错和剧烈的晶界扭曲，这就为

动态再结晶提供了驱动力。由于挤压反向时存在短暂

的停留，材料还可能发生部分静态再结晶。另外，挤

压破碎的细小第二相颗粒也可成为动态再结晶的晶

核，激活更多的动态再结晶，从而加快再结晶形核并

阻止再结晶晶粒的长大。更重要的是动态再结晶也会

累积，最终使材料发生非连续完全动态再结晶[10]。 
从动态再结晶的机制分析，GALIYV等[11]认为，

镁合金动态再结晶机制受塑性变形机制的影响和控

制。在 300∼450 ℃高温范围内变形时，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
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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。发生局部迁移的晶界往往靠近滑移带，因

为附近位错密度大。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。形

核位置可以是滑移带附近的晶界或晶内。 
一般而言，合金在高温或一定温度下将发生回复

或再结晶现象。堆垛层错能的高低和晶格扩散系数的

大小控制了位错滑移或攀移的能力。故堆垛层错能越

低、晶格扩散系数越高，就越有利于动态再结晶，反

之亦然。由于Mg的层错能较低[9](约为 78 mJ/m2，远

小于 Al的层错能 200 mJ/m2)，其扩展位错很宽，位错
难于从位错网中解脱出来，也难于通过交滑移和攀移

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。

同时，溶质原子的加入通常能降低层错能使扩展位错

变宽，使交滑移、攀移困难，使动态回复更加困难，

进一步增加了动态再结晶的可能性。因此，镁合金很

容易发生再结晶[12]。 
一般而言，动态再结晶晶粒的尺寸由 Z参数决定，

公式如下[12]： 
 

mZd A=                                    (1)  
exp[ /( )]Z Q RTε= &                            (2) 

 
式中：A 为常数；d 为动态再结晶晶粒尺寸；m 为晶
粒尺寸指数； ε&为应变速率；Q 为扩散激活能；R 为
摩尔气体常数；T为绝对温度。 
由此可见，再结晶晶粒的尺寸与 Z有关，而 Z的

大小与变形温度和应变速率有关。变形温度越低，应

变速率越大，再结晶晶粒尺寸越小；反之，变形温度

越高，应变速率越低，再结晶晶粒尺寸越大。 
然而，本试验结果却与上述结论并不完全一致。

随往复挤压道次的增加(2∼8)，挤压温度逐渐提高、挤
压速度(应变速率)逐步下降，晶粒尺寸却逐步减小，
如表 1和图 3所示。实际上再结晶晶粒尺寸的大小不
仅与变形温度和应变速率有关，而且还与应力和累积

应变量有关。在塑性变形过程中，应力 σ与动态再结
晶晶粒尺寸 d的关系如下[13]： 
 

ndσ −∝                                     (3) 
 
式中：n为常数，在 0.5∼1.0之间。可见 σ愈大，d值
愈小。 
在本试验中，随挤压道次从 2 增加到 8，压力也

从 8 MPa增加到 8.7 MPa，晶粒尺寸从 9 µm减小到

1.5 µm，这与上述公式相符合。 
往复挤压过程中，应变具有不可逆的累积效应，

累积等效应变公式如下[14]： 

m

m
4 lnT

D
k

d
ε =                                (4) 

式中：k为挤压道次；Dm为挤压筒内径；dm为模芯孔

径。 
根据式(4)计算得到的往复挤压累积应变量如表 2

所列。由表 2可知，随挤压道次增加，累积应变量增
大。 

 
表 2  往复挤压 AS42合金的累积应变 

Table 2  Accumulated strain of reciprocating extruded AS42 

alloy 

RE pass 0 2 4 6 8 11

Accumulated strain, εT 0 8.8 17.6 26.4 35.2 48.4

 
在塑性变形过程中，既存在着因变形温度升高、

应变速率减小而使晶粒发生粗化的趋势，同时又存在

着因塑性变形应力增大、累积应变增加而使晶粒不断

发生动态再结晶细化的趋势，这两类因素竞相发挥作

用。显然，在本试验条件下，当温度低于 400 ℃、挤
压速度较高时，第二类因素起主导作用；当温度高于

400 ℃、挤压速度较低时，第一类因素起主导作用。 

图 4 所示为不同挤压道次下的 AS42 合金典型的
位错组态。由图 4可知，随着往复挤压道次的增加，
累积应变增加，位错密度逐渐增大。挤压 4道次时，
形成位错网(见图 4(a))；挤压 6道次时，位错网密度进
一步增大(见图 4(b))；挤压 8 道次时，位错网更为复
杂，彼此缠结在一起形成了密度非常大的胞状组织并

塞积于晶界处(见图 4(c))；但挤压道次为 11时，位错
组态发生变化，与 8道次相比，胞状组织的密度和位
错密度均有所减小，并塞积于Mg2Si相颗粒处，同时
还发现Mg2Si相颗粒中有位错存在(见图 4(d))。 
一般而言，随着挤压次数的增加，累积塑性变形

量就会越大，位错密度进一步增大，产生更多的亚晶

有利于再结晶形核，从而使再结晶晶粒更加细小。但

挤压道次为 11时，位错密度却发生下降，晶粒发生粗
化。这说明，挤压 8道次时，位错密度已达到最大，
即处于峰值。出现这种结果，这与塑性变形过程中位

错的增殖、湮灭及回复作用是分不开的。在一定应变

速率下，当变形量不大时, 位错密度较小，金属内积
聚的内能也较小，在这期间位错湮灭速度要小于增殖

速度，从总的效果看，位错在增加，位错密度增大，

晶粒细化作用较明显。当变形量达到一定程度后，位 
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图 4  AS42 合金往复挤压不同道次后位错组态 

Fig.4  Dislocation structures of AS42 alloys after different RE passes: (a) 4 passes; (b) 6 passes; (c) 8 passes; (d) 11 passes 

 
错的增殖和湮灭达到动态平衡，此时晶粒的大小基本

上不再变化。若再继续挤压(如 11道次)，同时降低应
变速率时，位错增殖和湮灭的动态平衡就会被破坏，

位错湮灭的速度将大于增殖速度，表现为位错数目减

少、密度减小、再结晶形核减少，导致晶粒发生粗化。 
从应力—应变与位错关系的角度分析，若材料的

塑性应变和变形量继续增加，位错密度进一步加大，

就会形成更加细小的再结晶等轴晶。如上所述，实际

上晶粒是不可能无限细化的，它有一定的限度。根据

高温时镁合金的流变应力—应变曲线变化规律可知，

在变形开始阶段，存在明显的加工硬化，随应变量的

增加，流变应力急剧增大，达到峰值后，如果进一步

增大应变，流变应力则出现逐步下降的趋势，随即进

入稳态流变阶段。此时动态再结晶引起的软化效应与

加工硬化作用处于相对平衡状态。一般流变应力与位

错密度具有如下关系[15]：  
1/ 2

0 Gbσ σ α ρ= +                             (5) 

 
式中：α为应变 ε的指数(常数)；G为弹性模量；b为
滑移方向的点阵周期；ρ为位错密度。 
由式(5)可知，当材料由弹性变形到屈服以后再继

续变形则进入加工硬化阶段，此时材料的位错密度明

显增加，流变应力不断增大；当处于稳态流变阶段时，

位错密度也趋于稳定，流变应力一般也不再增大；同

时，根据式(3)可知，动态再结晶晶粒尺寸与应力成反
比，在一定温度和变形速率等条件下，峰值应力和稳

态流变应力一般是一定的，那么这时通过动态再结晶

使晶粒细化也有一定限度的。只有降低变形温度和提

高变形速率使峰值应力和稳态流变应力增大，才可进

一步细化晶粒。根据以上述分析可知，位错密度不可

能无限增大。因此与位错密度有直接关系的动态再结

晶晶粒的尺寸也就不可能无限地减小。而且，合金长

时间处于高温下，晶粒会发生粗化，出现异常长大现

象。实际中，晶粒细化既要受材料可变形性的影响，

又要受加工设备条件的制约。 
综上所述，晶粒细化是有一定限度的，不会无限
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地细化。往复挤压通过以下几个方面作用使晶粒得到

细化：通过累积动态再结晶，使再结晶得以彻底完成；

增加晶内缺陷(如增加位错密度和加剧晶界畸变)使再
结晶形核数目增多。同时，提供大量均匀分布的第二

相(如Mg2Si颗粒)，使其成为再结晶形核位置。 
 
2.3  晶粒粗化分析 
本试验发现往复挤压 11道次时，α-Mg基体组织

出现粗化现象(见图 2(f))。晶粒粗化的原因主要如   
下[9]：1) 往复挤压 8道时，晶粒已非常细小，总界面
能很高，晶粒有自发粗化的趋势。晶粒长大的驱动力

Gd与晶粒尺寸及界面能大小有关，关系如下
[16]： 

 

d
2G
R
σ ′

=
′

                                   (6) 
 
式中：σ′为比界面能；R′为界面曲率半径(若晶粒为球
形，R′即为其半径)。可见，界面能愈大、晶粒尺寸愈
小，则晶粒长大的驱动力愈大，则长大的倾向愈大。

2) 晶粒长大主要表现为晶界的移动，实质上就是原子
在晶界附近的扩散。而原子的扩散受加热温度、保温

时间、第二相颗粒的性质、大小和数量等因素的影响。

由于随挤压道次的增加，合金挤压温度逐步提高，当

挤压 11道次时，挤压温度已经从 2道次时的 375 ℃提
高到 11道次时的 400 ℃，此时，晶界扩散和晶界迁移
能力增强，且挤压时间较长，导致晶粒发生异常长   
大[17]；同时，原来细小、弥散分布的Mg2Si相颗粒也
发生粗化，其颗粒总数相应减少，则基体晶粒发生再

结晶形核位置数目也就相应减少，且粗化的第二相对

晶界的钉扎作用减弱，这也导致晶粒发生快速长大；

3) 往复挤压产生的应变更进一步加速原子的扩散，促
使晶粒长大。 
总而言之，挤压温度过高是晶粒长大的主要原因。

可以推断，在本研究的挤压条件下，晶粒发生异常长

大的温度阀值约为 400 ℃。 
 

3  结论 
 

1) 往复挤压可显著细化 AS42合金的显微组织。
挤压过程中 α-Mg 基体组织发生了受位错攀移控制的
动态再结晶，随挤压道次的增加，动态再结晶速度加

快，晶粒尺寸迅速减小。挤压 8道次时，得到晶粒细
小、均匀分布的等轴晶组织，晶粒尺寸由铸态的 45 µm
减小至 1.5 µm。此时，合金组织的细化趋于稳定，达
到了细化极限。 

2) 通过累积动态再结晶，使再结晶得以彻底完

成；增加晶内缺陷(如增加位错密度和加剧晶界畸变)
使再结晶形核数目增多；提供大量均匀分布的 Mg2Si
第二相颗粒，使其成为再结晶形核核心。通过上述几

方面的作用使晶粒得到细化。 
3) 往复挤压 11 道次时，由于挤压温度过高，导

致晶粒发生粗化，最大尺寸达 10 µm；本试验条件下，
晶粒发生异常长大的温度阀值约为 400 ℃。 
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