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往复挤压 Mg-4Al-2Si 合金的高温拉伸性能 
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摘  要：利用往复挤压制备细晶 Mg-4Al-2Si 合金，采用 OM、XRD 和 SEM 分析合金组织，在 150 ℃和 1.33×10−3 
s−1初始应变速率下测试合金的拉伸性能。结果表明：铸态组织由 α-Mg、β-Mg17Al12、共晶型汉字状 Mg2Si 和少量

初生块状 Mg2Si 组成。经过 8 道次往复挤压后，α-Mg 和 Mg2Si 颗粒的尺寸分别为 2.1 和 1.3 μm，高温抗拉强度、

屈服强度、伸长率和拉伸强度保持率分别为 250 MPa、197 MPa、62%和 88%。优良的高温性能归因于细小的基

体组织和稳定的 Mg2Si 颗粒对晶界的有效钉扎作用。 
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Abstract: The fine grained Mg-4Al-2Si alloy was prepared by reciprocating extrusion (RE). The microstructures were 
analyzed by X-ray diffractometry (XRD), optical microscopy (OM) and scanning electron microscopy (SEM). The 
elevated temperature tensile properties were measured at 150 ℃ with an initial strain rate of 1.33×10−3 s−1. The results 
show that the as-cast alloy consists of α-Mg, β-Mg17Al12 and Chinese script Mg2Si formed during the eutectic reaction 
and some primary block Mg2Si. After 8 passes reciprocating extrusion (RE), the average sizes of α-Mg grain and Mg2Si 
particle are 2.1 and 1.3 μm, respectively. The elevated temperature ultimate tensile strength, yield strength, elongation 
and retaining rate of ultimate tensile strength are 250 MPa, 197 MPa, 62% and 88%, respectively. The excellent elevated 
temperature properties are ascribed to the fine matrix and thermally stable Mg2Si particles, which can firmly pin the grain 
boundaries. 
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镁合金具有密度低、比强度和比刚度高、阻尼性

和切削加工性以及铸造性能好等优点，正得到日益广

泛的应用[1−2]。Mg-Al 合金是目前应用最广泛的镁合金

之一，它具有优良的铸造性，可完全通过铸造工艺生

产仪表盘和散热器支架等大结构件[3]。然而，当温度

高于 120 ℃时，Mg-Al 合金中的 β-Mg17Al12相便开始

软化，对晶界的钉扎和抑制高温晶界滑移的作用减弱
[4]，导致合金的强度和抗蠕变性能急剧下降[5]。因此，

Mg-Al 合金不能应用于高温工作的部件。通过合金化

或微合金化形成高熔点的 Mg2X(X=Si，Ge 和 Sn)等金

属间化合物是提高Mg-Al合金高温性能的重要途径之

一[6]。其中 Mg2Si 熔点高(1 085 ℃)、硬度高(4.5×109 
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N/m2)、弹性模量高(120 GPa)、热膨胀系数低(7.5×10−6 
K−1)、密度(1.99×103 kg/m3)与镁合金基体密度接近、

耐磨性好、热稳定性优良，是高温镁基合金中理想强

化相[7−9]。然而，在普通铸造情况下，当 w(Si)＞1.38%
时，合金中会出现多边形块状和粗大树枝状的初生

Mg2Si 相[7]。初生 Mg2Si 相容易产生应力集中，并割

裂基体，从而降低材料整体的力学性能。因此，细化

Mg2Si 颗粒，并使其均匀分布是提高合金性能的关键。

众多研究者通过微合金化[7−8]、固溶处理[9]、快速凝  
固[10]工艺改变 Mg2Si 相的形貌，但获得的合金组织中

Mg2Si 颗粒尺寸仍较大，且分布均匀度不高。往复挤

压作为一种大塑性变形工艺，可以使合金中金属间化

合 物 破 碎 并 均 匀 分 布 ， 目 前 已 成 功 应 用 于

Mg-Zn-Y[11]、Mg-Al-Zn[4]等合金。本文作者利用往复

挤压工艺细化 Mg-4Al-2Si(AS42)合金组织，研究往复

挤压道次对合金组织和高温性能的影响，探讨其高温

强化机制。 
 

1  实验 
 
1.1  铸态 AS42 合金的配制 

用纯镁、Al-50%Si 中间合金和纯铝制备 AS42 合

金。在 RJ-2 覆盖剂保护下熔化纯镁，在 760 ℃加入

Al-50%Si 中间合金和纯铝，熔炼过程中持续搅拌，使

熔体中合金元素分布均匀。浇铸前用溶剂精炼处理，

保温 15 min 后浇铸成 d 52 mm 金属型试棒。为了描述

方便，该试样记为 CT-AS42，经 420 ℃，12 h 固溶处

理后记为 CT-AS42-T4。 
 
1.2  往复挤压 

往复挤压的详细工艺见文献[11]。本文挤压参数：

挤压筒直径 d0=50 mm，挤压颈直径 dm=14 mm；由于

挤压过程中有温升，因此，1、2 道次挤压温度为 375 
℃，3、4 道次为 380 ℃，5、6 道次为 385 ℃，7、8
道次为 390 ℃，各挤压道次温控波动±5 ℃；压力约

为 1.44×106 N，挤压轴线线速度约为 1.2 mm/min。
每个挤压道次(包括往复挤压过程中连续的挤压与镦

粗)合金获得真应变 Δε=5.09(Δε=4ln(d0/dm)) [4]。往复挤

压后的材料记为 RE-n-AS42(n 为往复挤压道次)。 
 
1.3  组织观察和力学性能测试 

RE-n-AS42 合金金相试样沿挤压径向截取。试样

经过打磨、抛光后，使用 60%C2H5OH+20%CH3COOH+ 
19%H2O+1%HNO3(体积分数 )溶液腐蚀。用 Nikon 

Epiphot 光学显微镜观察金相。用截线法测定晶粒大小

(d=1.74L，L 为截线尺寸[12])。用 XRD−7000S 型 X 射

线衍射仪标定相组成，辐射源为 CuKα，步进扫描步长

为 0.02˚，扫描范围为 20˚~90˚。 
高温实验常用“约比温度(T/Tm)”表述温度的高

低。其中，T为实验温度，Tm为材料的熔点。当 T/Tm

大于 0.4~0.5 时为高温，反之则为低温[13]。本研究的

测试温度为 150 ℃，约比温度为 0.46。拉伸试样沿挤

压轴向截取，尺寸按国标 GB4338—84 执行，采用 d 5 
mm×25 mm 标准短试样。用 CMT 型电子万能拉伸机

测试高温性能，试样升温至 150 ℃，保温 15 min 后

拉伸，拉伸速率初始应变速率 ε =1.33×10−3 s−1。采用

JSM−6700F 型扫描电镜观察拉伸断口。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  显微组织 

图 1 所示为 CT-AS42 和 CT-AS42-T4 合金的 XRD
谱。由图 1 可知，CT-AS42 合金由 α-Mg、β-Mg17Al12

和 Mg2Si 三相组成。固溶处理后，部分 β相固溶于基

体，峰值略有降低。图 2 所示为 CT-AS42-T4 的金相

组织。结合 XRD 分析结果可知，基体为 α-Mg 固溶体，

分布于晶界上的白色颗粒相是未溶解的 β相，少量菱

形块状颗粒为初生 Mg2Si 相，灰黑色汉字状为共晶

Mg2Si 相。 
图 3 和 4 分别为 RE-n-AS42(n=2，4，6，8)合金

的基体组织和 Mg2Si 颗粒分布[14]。由图 3 和 4 可知，

基体为动态再结晶后形成的均匀等轴晶。随着道次的

增加，晶粒尺寸减小，Mg2Si 颗粒逐渐破碎细化和均

匀化。往复挤压 2 道次后，晶粒平均尺寸为 9.5 μm(见 
 

 
图 1  AS42 合金的 XRD 谱 

Fig.1  XRD patterns of AS42 alloys: (a) As-cast, CT-AS42;  

(b) Solution heat treated at 420 ℃ for 12 h, CT-AS42-T4 
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图 3(a))；汉字状 Mg2Si 已完全破碎为细小颗粒，部分

初生块状 Mg2Si 得到初步细化，部分仍保持原貌，尺

寸为 10 μm(见图 4(a))；4 道次后，晶粒尺寸为 4.8 μm，

局部有晶粒大小不均匀现象(见图 3(b))；Mg2Si 颗粒细

化且分布均匀，平均尺寸约 1.6 μm(见图 4(b))；6 道次

后，晶粒平均尺寸为 2.8 μm(见图 3(c))；Mg2Si 颗粒分

布更加均匀，平均尺寸为 1.4 μm(见图 4(c))；8 道次后，

晶粒平均尺寸为 2.1 μm(见图 3(d))；Mg2Si 平均尺寸为

1.3 μm(见图 4(d))。 
 

 

图 2  经 420 ℃，12 h 固溶处理后 CT-AS42 合金的金相组织 

Fig.2  Optical microstructure of CT-AS42 alloy after solution 

heat treated at 420 ℃ for 12 h 

2.2  高温拉伸性能 
图 5 所示为合金的高温抗拉强度、屈服强度和伸

长率随挤压道次变化的曲线，其中挤压道次 0 是铸态

试样。由图 5 可知，铸态合金力学性能较低，抗拉强

度、屈服强度和伸长率分别为97 MPa、58 MPa和18%；

2 道次后，抗拉强度、屈服强度和伸长率分别提高至

150 MPa、96 MPa 和 27%。随着挤压道次增多，合金

获得的真应变增大，抗拉强度、屈服强度和伸长率都

逐渐升高；8 道次挤压后，分别为 250 MPa、197 MPa
和 62%，比铸态合金分别提高了 157.7%、239.7%和

244.4%。 
表 1所列为几种耐热镁合金 150 ℃时的强度保持

率 η=σT/σRT，σT 为高温强度，σRT 为室温强度[15])，可 
 
表 1  几种镁合金在 150 ℃下拉伸时的强度保持率 

Table 1  Strength retaining rate of several Mg alloys at tensile 

temperature of 150 ℃ 

Retaining rate of strength /% 
Alloy 

bση  
2.0ση  

RE-8-AS42 88 73 

AZ91[16] 71 67 

AE42[16] 63 64 

AS41[16] 61 71 

 

 

图 3  RE-n-AS42 合金的金相组织[14] 

Fig.3  Optical microstructures of RE-n-AS42 alloys[14]: (a) n=2; (b) n=4; (c) n=6; (d) n=8 
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图 4  RE-n-AS42 合金中 Mg2Si 颗粒分布[14] 

Fig.4  Distribution of Mg2Si particles in RE-n-AS42 alloys[14]: (a) n=2; (b) n=4; (c) n=6; (d) n=8 
 

 
图 5  合金的高温抗拉强度、屈服强度和伸长率与挤压道次

的关系 

Fig.5  Relationships among elevated temperature ultimate 

tensile strength, yield strength and elongation and RE pass 

number for alloy 
 
在一定程度上反映合金的高温性能。对比可知，150 ℃
时，RE-8-AS42 仍具有较高的强度保持率，其抗拉强

度和屈服强度保持率分别为 88%和 73%。 
 
2.3  断口形貌 

图 6所示为RE-4-AS42和RE-8-AS42合金拉伸断

口 SEM 像。由图 6 可看出，RE-4-AS42 合金断口由大

小不等的韧窝组成，韧窝周围有尖锐的撕裂棱；断口

也存在少量 Mg2Si 解理断裂面，解理面上存在较多二

次裂纹，部分裂纹宽而深(见图中箭头所示)，解理断

裂均存在于破碎后比较粗大的块状初生 Mg2Si 相上。

从断口形貌可以推测，在拉伸过程中，粗大的 Mg2Si
颗粒容易产生应力集中，当应力达到一定程度时，

Mg2Si 解理断裂，之后，裂纹进一步向基体扩展，导

致材料最终断裂。RE-8-AS42 合金断口由均一的等轴

韧窝组成，韧窝底部为细小球形的 Mg2Si 颗粒，韧窝

边缘有尖锐的撕裂棱，为典型的韧性断口。 
 

3  讨论 
 

随着挤压道次增加，Mg2Si 逐渐细化、分布逐渐

均匀化。基体在往复挤压过程发生动态再结晶，由粗

大枝晶演化成为细小等轴晶。从理论上讲，往复挤压

过程中的动态再结晶包括变形细化、再结晶细化、晶

粒长大 3 个过程。如果控制不当，甚至会出现晶粒的

异常长大。对于 AS42 合金，由于细小的 Mg2Si 颗粒

能有效钉扎晶界，抑制动态再结晶晶粒长大，通过多

次的动态再结晶，最终会形成细小等轴晶，不会出现

晶粒的长大。当然，这必须同时具备两个条件：一是

变形再结晶过程；二是有细小稳定的强化相颗粒分布 



                                           中国有色金属学报                                             2010 年 6 月 

 

1036 

 

 
图 6  RE-n-AS42 合金拉伸断口的 SEM 像 

Fig.6  SEM images of fractures of RE-n-AS42 alloy: (a) n=4; 

(b) n=8 
 
在晶界上。 

WANG 和 HUANG[17]在 200 ℃和 ε =10−3 s−1下测

试了晶粒度为 1.1 μm 的细晶 AZ61 合金的拉伸性能，

合金强度仅为 35 MPa。由此可见，高温下 β-Mg17Al12

相因软化而对强度的贡献有限。因此，AS42 合金的

高温强度主要是 Mg2Si 相的强化作用。CT-AS42 合金

基体组织粗大，Mg2Si 相除汉字状共晶外还有少量块

状初生相，特别是菱形的初生 Mg2Si 相，很容易割裂

基体。所以，高温下强度和伸长率低。基体组织和

Mg2Si 相的细化是合金力学性能提高的根源。8 道次

往复挤压后，Mg2Si 颗粒被完全破碎至 1.3 μm，并均

匀、弥散分布，基体晶粒细化至 2.1 μm。由断口形貌

可知，Mg2Si 颗粒已趋于球形，对基体的割裂作用降

低，合金极限抗拉强度、屈服强度和伸长率也分别增

至 250 MPa、197 MPa 和 62%。 
表 2 所列为几种镁合金的高温力学性能。由表 2

可知，合金发生超塑性变形时(δ＞200%)，合金的极限

抗拉强度均小于 80 MPa。因为超塑性行为通常是由

晶界滑移为主要控制机制的变形[18−20]，晶界滑移时，

晶界强度必然大大降低，从而导致高温强度很低。

AZ61 合金通过 EX-ECAP 工艺得到约为 1 μm 的等轴

晶组织，在 200 ℃和 3.3×10−3初始应变速率下拉伸，

拉伸强度仅有 78 MPa。由此可见，基体晶粒细化不能

大幅度提高合金的高温强度。当 Al 含量从 3%增加至

15%(实质上增加了 β-Mg17Al12相)时，并没有提高 Mg
合金的高温强度。LEE 等 [4]通过研究往复挤压

Mg-15Al-1Zn合金的高温性能指出，高温下 β-Mg17Al12

相对晶界没有钉扎作用，反而成为晶界滑移的润滑剂。

添加 2%Si 的 RE-AS42 合金具有出色的高温强度，这

归功于 Mg2Si 相的高温稳定性。在 RE-AS42 合金中，

Mg2Si 颗粒几乎全部分布在 α-Mg 的晶界处，在高温

受力时，能够牢固地钉扎晶界，阻碍晶界滑移。拉伸

断口可以证明，RE-AS42合金未出现任何晶界滑移现

象。稳定的晶界使合金在高温时具有高强度，同时表

现出适中的伸长率。可见，通过高温稳定的二次相钉

扎晶界、提高合金晶界强度是改善镁合金高温强度的

关键。 
因 Mg2Si 颗粒阻碍晶界滑移，使得晶界滑移对伸

长率几乎没有贡献，RE-AS42 高温表现出的伸长率源

自晶内滑移。对于粗晶镁合金，非基面滑移系的临界 
 
表 2  几种镁合金的高温拉伸性能 

Table 2  Tensile properties of several Mg alloys at elevated temperatures 

Alloy Process1) d /μm ε /s−1 θ/℃ δ/% σb/MPa Ref. 

RE-8-AS42 RE 2.1 1.33×10−3  150 62 250 This work 

AZ31 EX 15 7.8×10−4 177 93 16 [18] 

AZ31 EX 15 8×10−3 177 70 20 [18] 

AZ61 EX 10.4 1×10−3 300 350 48 [17] 

AZ61 EX-ECAP 1.1 1×10−3 200 940 35 [19] 

AZ61 EX-ECAP 1.1 3.3×10−3 200 500 78 [19] 

AZ91 ECAP 1.4 3×10−2 250 375 55 [18] 

AZ91 ECAP 1.4 3×10−3 300 570 23 [18] 

Mg-15Al-1Zn RE 4.9 1×10−3 275 516 40 [4] 

1) RE: Reciprocating extrusion; EX: Forward extrusion; ECAP: Equal channel angular pressing.  
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剪切应力比基面滑移系要大两个数量级。室温下，滑移模

式主要为{0001}〈11 2 0〉基面滑移。高温下，原子活动

能力增强，一方面，有利于相邻晶粒之间滑移的传播

和连续性，使晶界附近大的应力集中得到及时释放；

另一方面，使非基面滑移系与基面滑移系之间的临界

剪切应力差值减小，棱柱面和锥面等潜在的非基面滑

移系可通过热激活启动，从而使合金的塑性变形能力

得到一定的提高。随着挤压道次的增加，伸长率逐渐

提高，主要是晶粒细化的作用：1) 晶粒细化使位错滑

移程缩短，变形更分散、均匀；2) 晶粒细化使晶粒转

动变得容易，晶粒转动属于无效应变，但能使晶粒取

向发生变化，使硬取向晶粒转动到有利于变形的取

向，使晶粒变形得到协调并区域均匀；3) 晶粒细化

能激活棱柱面和锥面潜在的非基面滑移系。非基面滑

移的范围大约在距晶界 10 μm 左右，因此，当晶粒细

化至小于 10 μm 时，非基面滑移可以贯穿整个晶粒内

部，尤其是当基面与晶界相交时，螺型位错易由基面

交滑移至非基面。KOIKE 等[21]通过研究 AZ31B 合金

(晶粒尺寸为 6.5 μm)的变形显微组织发现，a 位错能

发生从基面至棱柱面的交滑移，并且非基面滑移对总

应变的贡献可达 40%，并能有效地抑制孪晶的形成。

此外，随挤压道次的增加，Mg2Si 颗粒细化并球化，

对基体的割裂作用大大降低，这也是获得高伸长率的

必要条件。 
 

4  结论 
 

1) CT-AS42 合金由粗大的 α-Mg、β-Mg17Al12、共

晶汉字状 Mg2Si 和少量初生块状 Mg2Si 组成，往复挤

压后，合金组织明显细化，往复挤压道次越多，细化

程度越高，8 道次后，基体晶粒平均尺寸为 2.1 μm，

Mg2Si 颗粒平均尺寸为 1.3 μm。 
2) RE-AS42 合金高温力学性能随挤压道次的增

加而提高。150 ℃时，RE-8-AS42 合金抗拉强度、屈

服强度和伸长率分别为 250 MPa、197 MPa 和 62%，

合金拉伸和屈服强度保持率分别为 88%和 73%。 
3) RE-AS42 合金具有好的高温性能的原因是细

小的基体组织和分布在晶界上稳定、细小弥散的

Mg2Si 相颗粒对晶界的有效钉扎作用。 
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