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T 型通道挤压变形 ZK60 镁合金的组织与力学性能 
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(华南理工大学 机械与汽车工程学院 国家金属材料近净成形工程技术研究中心，广州  510640) 

摘 要：采用一种新型剧塑性变形工艺—T型通道挤压(TCP)对 ZK60镁合金在 673  K下以 A和 Bc两种路径进 

行 1~4道次挤压变形，通过光学显微镜观察变形镁合金的显微组织，并对 TCP变形镁合金的不同部位在应变速 

率 4×10 −3  s −1 时进行室温拉伸性能测试。结果表明：塑性变形最大的部位是试样中间部位的最底部，其组织特 

征为细小晶粒包围着大晶粒，大晶粒呈拉长的流线状；4道次变形后，A路径的平均晶粒尺寸由退火态时的 88.5 

μm细化至 2.4 μm，Bc路径的平均晶粒尺寸则细化至 4.6 μm，但组织更均匀；同时，在相同道次 TCP变形后， 

A路径变形合金的屈服强度都高于 Bc路径变形合金的，但前者的抗拉强度和塑性却低于后者的；此外，试样最 

底部的抗拉强度和屈服强度均高于试样顶部的， 经 Bc路径 2道次变形后试样底部与顶部的抗拉强度和屈服强度 

分别相差 39.5和 43.1 MPa， 而经 4道次变形后试样两个部位的抗拉强度和屈服强度分别只相差 21.2和 11.7 MPa。 
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Abstract:  ZK60  magnesium  alloy  was  deformed  by  a  new  process  of  severe  plastic  deformation(SPD)—T­shape 

channel pressing (TCP) from 1 pass  to 4 passes at 673 K using route, A and Bc. The microstructure of TCPed ZK60 

was observed by optical microscopy, and the mechanical properties of different TCPed parts were tested with strain rate 

of 4×10 −3  s −1  at  room  temperature. The results show that  the biggest plastic deformation is  located at  the bottom of 

sample, and the microstructure character is coarse grains surrounded by fine grains, and the coarse grains are elongated 

to be streamline. After 4 passes, the average grain size  is  refined from 88.5 μm of the as­cast alloy to 2.4 μm for the 

alloy by route A, and to 4.6 μm for alloy by route Bc with more homogeneous microstructure. Meanwhile, at the same 

pass,  the yield strength  for alloy by route A  is higher  than that of  the  alloy by route Bc, but  the  tensile strength and 

ductility of the former alloy are lower than those of the latter. In addition, the tensile strength and yield strength at the 

bottom are higher  than those at the  top. The differences of tensile strength and yield strength between the bottom and 

top of the alloy deformed by route Bc are 39.5 MPa and 43.1 MPa for 2 passes, and only 21.2 MPa and 11.7 MPa for 4 

passes, respectively. 
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镁合金由于其密度低、 比强度和比刚度高等优点， 

在航空、航天、汽车和  3C 产品等领域具有广阔的应 

用前景和巨大的应用潜力 [1−4] 。 但镁合金的密排六方晶 

体结构决定了其较差的常温塑性变形能力，严重制约 

了镁合金的应用，因此，如何改善镁合金塑性变形能 

力、 从而提高其力学性能已成为镁合金研究的热点。 研 

究表明，剧塑性变形(Severe  plastic  deformation,  SPD) 
可细化晶粒，提高常温力学性能，并可实现超塑性 [5] 。 

等通道转角挤压(Equal channel angular pressing, ECAP) 
作为剧塑性变形方法的一种，已发展成为一项较成熟 

的细化金属组织的技术手段，并应用于各种金属材料 

中 [6−9] ，合金经等通道转角挤压后，晶粒不断细化，力 

学性能也相应提高。本研究中采用一种新型剧塑性变 

形工艺—T  型通道挤压 (T­shape  channel  pressing, 
TCP) [10] 对镁合金进行不同条件变形，前期工作 [11−12] 

采用 TCP对Mg­1.5Mn­0.3Ce镁合金进行 TCP变形， 

结果表明随着变形道次的增加，晶粒不断得到细化， 

力学性能也相应地得到提高；并经 4道次热挤压，其 

平均晶粒尺寸由原始轧制态的 35 μm细化至 2 μm， 在 

温度为 673  K、应变速率为 3×10 −3  s −1 条件下，得到 

的最大断裂伸长率 604%。 

然而在前期工作中仅局限于对  Mg­1.5Mn­0.3Ce 
镁合金不同道次  TCP 变形的组织演变和力学性能的 

变化研究，而对于变形后的组织均匀性和挤压路径对 

组织及力学性能的影响则尚待进一步研究。因此，本 

文作者利用 TCP工艺对 ZK60镁合金进行研究，通过 
A 路径和  Bc 路径的对比，以及经不同道次挤压后合 

金不同部位性能的对比，研究该合金的显微组织和力 

学性能，以期获得最佳的 TCP挤压路径。 

1  实验 

试验所用材料为铸态 ZK60 镁合金，其化学成分 

为(质量分数)5.82% Zn、0.65% Zr、余量为Mg。将铸 

锭加工成长度为 80 mm，横截面为 22 mm×22 mm的 

长方体试样进行挤压变形，挤压装置如图 1所示。该 

模具由垂直通道和水平通道组成，试样由垂直通道进 

入水平通道，在两通道交角处发生剪切变形。挤压道 

次为1~4道次， 挤压温度为673 K， 挤压速度为2 mm/s， 

试验时采用石墨+机油混合物为润滑剂，挤压路径分 

别为 A路径和 Bc路径，其中 A路径为如图 2中所示 

将变形试样以阴影面朝前或朝后放入模具内进行下一 

道次变形，即每道次间挤压均不改变角度；而  Bc 路 

径则为两道次间将试样旋转  90°，使阴影面朝左或朝 

右进行下一道次变形。沿挤压方向切取拉伸试样，标 

距尺寸为 5 mm，宽度为 3 mm，厚度为 2 mm。拉伸 

实验在  SANSCMT  5105 微机控制万能材料试验机上 

进行室温拉伸，应变速率为  4×10 −3  s −1 。采用型号为 
DMI 5000的Leica金相显微镜对TCP变形试样中间部 

分进行显微组织观察，试样观察面为如图 1 所示的 Y 
面，即横向 TD(Transverse direction, TD)面。观察前先 

将试样用金相砂纸打磨， 再使用 0.5 μm的钻石抛光膏 

抛光至镜面，用 5 g苦味酸+5 mL乙酸+10 mL蒸馏水 
+100 mL酒精的混合溶液进行腐蚀。晶粒尺寸大小采 

用直线截点法(GB/T 6394—2002)测量，选取的截点数 

为 80~100个。 

图 1  T形通道挤压模具和显微组织观察截面示意图 

Fig.1  Schematic  diagrams  of  T­shape  channel  pressing  die 

and transverse direction plane for microstructure observation 

图 2  T形通道挤压变形路径示意图 

Fig.2  Schematic  diagrams  for  deforming  routes  of  T­shape 

channel pressing (TCP): (a) Sample; (b) T­shape channel 

2  结果与分析 

2.1  TCP变形 ZK60镁合金的显微组织 

由于 ZK60镁合金是在模具内保温 30 min后再进
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行挤压，因此，为了与挤压前的组织和力学性能进行 

对比，对原始铸态 ZK60镁合金进行 30 min的退火处 

理。图 3(a)所示为 TCP挤压前 ZK60镁合金的显微结 

构，可见其显微组织为粗大等轴晶晶粒，晶界间存在 

黑白相间的组织。经 673 K温度条件下 30 min 均匀化 

退火后， 晶界处的第二相溶解， 测得其平均晶粒为 88.5 
μm(见图 3(b))。 

图 4所示为 Bc路径和 A路径 TCP变形镁合金的 

组织演变。经 2 道次变形后，两种路径的晶粒均沿轴 

向方向压缩，径向方向拉长，呈现一定的方向性，晶 

粒均得到了较大程度的细化，同时由于动态再结晶， 

出现了细小的等轴晶组织，变形的大晶粒周围被动态 

再结晶小晶粒包围，呈现出“项链”状组织特征 [13] 。 

此外，Bc 路径挤压合金的平均晶粒尺寸要小于  A 路 

径挤压合金的。合金经 TCP 4道次之后，晶粒被进一 

步拉长并细化，此时晶粒呈现较为均匀的组织，动态 

再结晶晶粒依然存在，其中 A路径挤压合金的平均晶 

粒尺寸为 2.4 μm， Bc路径挤压合金的平均晶粒尺寸为 
4.6 μm，但 Bc路径挤压合金的晶粒分布更加均匀，这 

是由于经 TCP 挤压 A 路径只有 2 个表面受拉应力的 

作用，而经 Bc 路径挤压合金有 4 个表面受到拉应力 

的作用 [14] ，导致经 4道次挤压后，Bc路径合金各个部 

位的组织更加均匀。 

图 5所示为 TCP 2道次和 4道次后试样中间部分 

不同部位的显微组织。由图 5(a)和(d)可看出：经过挤 

压后，上部均呈现典型的“项链”状组织特征，由上部 

图 3  未变形 ZK60镁合金的显微组织 

Fig.3  Microstructures of undeformed ZK60 magnesium alloy: 

(a) As­cast; (b) Annealed 

图 4  TCP变形后 ZK60的显微组织 
Fig.4  Microstructures of ZK60 magnesium alloy deformed by TCP: (a) After 2 passes by route Bc; (b) After 2 passes by route A; 
(c) After 4 passes by route Bc; (d) After 4 passes by route A
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图 5  经 A路径 TCP变形后 ZK60镁合金的显微组织 

Fig.5  Microstructures of TCPed ZK60 magnesium alloy deformed by route A: (a) Top, 2 passes ; (b) Middle, 2 passes; (c) Bottom, 

2 passes; (d) Top, 4 passes; (e) Middle, 4 passes；(f) Bottom, 4 passes 

过渡到下部，晶粒逐渐被拉长，呈现流线状，同时晶 

粒更加细化和均匀。此外，4 道次至上而下的变形趋 

势比 2道次的要明显。 这是由于 TCP变形特征为上部 

变形量较小，而下部变形量较大，致使下部相互缠结 

的位错间存在更大的应力场，这些位错会相互作用并 

重新排列。随变形程度增加，亚晶粒内部产生更多的 

位错，这些可动位错被亚晶界进一步吸收，使得亚晶 

间的位向差增加。 以至于亚晶界逐渐形成小角度晶界， 

进一步演化为大角度晶界，合金晶粒得到更大程度的 

细化。 

2.2  TCP变形 ZK60镁合金的力学性能 

图 6所示为 TCP变形 ZK60镁合金中间试样的应 

力—应变曲线。 由图 6可见， ZK60镁合金退火 30 min 
后，试样上部分和下部分的塑性和强度均变化不大， 

经过 TCP变形后， 随道次的增加， 抗拉强度不断升高， 

这是由于合金在  TCP 挤压过程中产生了剧烈塑性变 

形，发生了动态再结晶，使晶粒尺寸不断细化。根据 
Hall­Petch 公式可知， 材料的强度随晶粒的细化不断得 

到提高。图  6(a)所示为试样上部分的力学性能。由图 
6(a)可见：相对于原始材料，其力学性能变化不是很 

明显，且经路径 A或者 Bc路径 TCP变形后，两者的 

力学性能相当，这是由于在变形过程中上部分的组织 

粗大且分布不均匀；而试样下端经两路径变形后力学 

性能出现一定的变化，强度明显增大，这是由于晶粒 

细化的同时且分布均匀。其中材料经 2 道次挤压后，
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TCP 变形过程大应变的特点，使得合金经第  2 道次 
TCP变形后， 内部引入了大的内应力和高密度的位错， 

加上第 2 道次后的组织具有较大的不均匀性，导致 2 
道次TCP变形后合金的塑性降低。 经过 4道次挤压后， 

两种路径的塑性均得到提高，从组织演变特征来看， 

随着  TCP 加工道次的增加，合金的组织逐步得到细 

化，等轴性和均匀性也得到提高，同时，组织结构单 

元之间的取向差也逐步增大，这些因素都可以在一定 

程度上提高合金的塑性。 

此外，经过 2 道次晶粒变形后，经 Bc 路径挤压 

合金的抗拉强度、屈服强度和伸长率均高于经 A路径 

挤压合金的，这是由于经过 2 道次挤压后，经 Bc 路 

径得到的合金晶粒更加细小和均匀，导致其具有更高 

的强度和塑性。当 TCP 4道次后，两种路径的晶粒大 

小较接近，经  Bc 路径挤压合金的伸长率和抗拉强度 

高于经 A路径挤压合金的，但其屈服强度却更低，这 

可能与织构相关，织构对镁合金的力学性能存在较大 

的影响 [15−17] 。 

图 6  TCP变形镁合金中间试样的应力—应变曲线 

Fig.6  Stress—strain  curves  for  middle  part  of  TCPed  ZK60 

magnesium alloy: (a) Top; (b) Bottom 

图 7 所示为 Bc路径 TCP  2 道次和 4道次变形后 
ZK60 不同部位的应力—应变曲线。由图  7 可知，试 

样的不同部位变形程度不同， 强度和塑性也有所差异， 

并随着道次的增加，由于变形的进一步增大，合金组 

织各个部分的组织更加均匀，于是 4道次后，合金各 

个部分的强度和塑性更加接近。经 2道次变形后，底 

部与顶部的抗拉强度相差 39.5 MPa，而屈服强度相关 
43.1 MPa；随着道次的增加，试样顶部与底部的变形 

趋于均匀，在  4 道次变形后，抗拉强度只相差  21.2 
MPa，而屈服强度只相差 11.7 MPa。 

图 7  经 Bc路径 TCP 变形后 ZK60 合金不同部位的应力— 

应变曲线 
Fig.7  Stress—strain  curves  for  different  locations  of  TCPed 
ZK60  magnesium  alloy  by  route  Bc:  (a)  After  2  passes;  (b) 
After 4 passes 

3  结论 

1)  TCP路径 A和 Bc都可以使 ZK60镁合金的晶 

粒得到细化，经 A路径挤压合金的平均晶粒尺寸由退 

火态的 88.5 μm细化至 2.4 μm， 经 Bc路径挤压合金的
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平均晶粒尺寸则细化至 4.6 μm。 
2)  不同挤压路径对镁合金的显微组织和力学性 

能的影响不同，经 2 道次变形后，底部的强度和塑性 

均高于顶部的；经 4 道次变形后，底部的屈服强度小 

于顶部的，但伸长率和抗拉强度均高于顶部。从对变 

形后材料均匀性角度比较，Bc 路径的效果比  A 路径 

的更好。 
3) 在相同路径下， 变形镁合金不同部位的显微组 

织和力学性能不同，底部的组织比顶部的均匀；以 Bc 
路径经 2 道次变形后，试样底部与顶部的抗拉强度相 

差 39.5 MPa，而屈服强度相差 43.1 MPa；随着道次的 

增加，试样顶部与底部的变形趋于均匀，4道次变形后 

合金底部的抗拉强度相差 21.2 MPa，而屈服强度只相 

差 11.7 MPa。 
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