
收稿日期：２０１５-０８-２６
修回日期：２０１５-０９-２９
作者简介：陈吉华（１９７６-），女，副教授，硕士生导师，主要从事变

形镁合金，生物材料、复合材料方面研究。

*国家自然科学基金项目（５１４７１０６６，５０３０４００８，５０８４４０３４）和教

育部博士点基金项目（２０１２０１６１１１００４０）资助。

广西科学 Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１５，２２（５）：４７３～４８０

网络优先数字出版时间：２０１５-１０-２７
网络优先数字出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／４５．１２０６．Ｇ３．２０１５１０２７．１０２７．００６．ｈｔｍｌ

强塑性变形在镁合金中的应用研究进展*

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆＳｅｖｅｒｅ Ｐｌａｓｔｉｃ Ｄｅｆｏｒｍａ-
ｔｉｏｎ ｉｎ Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ Ａｌｌｏｙｓ

陈吉华，严红革

ＣＨＥＮ Ｊｉ-ｈｕａ，ＹＡＮ Ｈｏｎｇ-ｇｅ

（１．湖南大学材料科学与工程学院，湖南长沙 ４１００８２；２．湖南省喷射沉积技术及应用重点实验
室，湖南长沙 ４１００８２）
（１．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｈｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ，Ｈｕｎａｎ，４１００８２，

Ｃｈｉｎａ；２．Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｐｒａｙ Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，

Ｈｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ，Ｈｕｎａｎ，４１００８２，Ｃｈｉｎａ）

摘要：本文综述了等径角挤压技术（Ｅｑｕａｌ Ｃｈａｎｎｅｌ Ａｎｇｕｌａｒ Ｐｒｅｓｓｉｎｇ，ＥＣＡＰ）、高压扭转变形技术（Ｈｉｇｈ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ

Ｔｏｒｓｉｏｎ，ＨＰＴ）、多向锻造技术（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｆｏｒｇｉｎｇ，ＭＰＦ）和高应变速率轧制技术（Ｈｉｇｈ Ｓｔｒａｉｎ Ｒａｔｅ Ｒｏｌｌｉｎｇ，

ＨＳＲＲ）４ 种典型强塑性变形技术在镁合金中的应用现状，分析其应用局限性，并指出了当前强塑性变形技术的

发展方向。
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０ 引言

  晶粒细化是提高镁合金综合力学性能及改善其
加工成形性能的重要手段。晶界在细晶强化时能有
效障碍滑移传递，晶界前方的应力集中能激活很多滑
移系，使合金的整体变形更均匀，从而提高合金的强
度和塑性。晶粒细化提高镁合金加工成形性能的作

用主要有两个方面：其一，增加晶粒的协调变形能力，
减少晶界处应力集中，从而减缓变形过程中晶界处裂
纹的萌生和扩展；其二，为启动非基面滑移创造条件，
有利于多滑移。Ｋｉｍ 等［１］研究表明，细晶镁合金中
的棱柱面滑移与基面滑移的临界切应力之比为１．１～
５．５，而粗晶镁合金中两者之比高达 ５７．１～ ６６．７，这
说明当镁合金细化到一定程度后，就能激活合金的非
基面滑移从而大大提高其塑性成形能力。也有研究
表明，当镁合金的晶粒小于一定尺寸时，合金材料会
呈现明显的延性转变，甚至出现超塑性［２］。

  近年来，强塑性变形技术（Ｓｅｖｅｒｅ Ｐｌａｓｔｉｃ Ｄｅ-
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳＰＤ）已成为细化合金晶粒的有效手段，
在高性能材料制备领域备受关注［３～５］。２０ 世纪 ９０
年代，俄罗斯科学家 Ｒ．Ｚ．Ｖａｌｉｅｖ 教授及其同事基于
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纯剪切大变形试验率先开发了强塑性变形技术。最
具代表性的强塑性变形工艺有等径角挤压（Ｅｑｕａｌ
Ｃｈａｎｎｅｌ Ａｎｇｕｌａｒ Ｐｒｅｓｓｉｎｇ，ＥＣＡＰ）

［２］、累积叠轧（Ａｃ-
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｒｏｌｌ Ｂｏｎｄｉｎｇ，ＡＲＢ）

［６］、高压扭转变形

（Ｈｉｇｈ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ Ｔｏｒｓｉｏｎ，ＨＰＴ）［７］、多向锻造

（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｆｏｒｇｉｎｇ，ＭＰＦ）［８］和大应变轧制等。此外，

还包括大挤压比热挤压、反复挤压［９］、连续剪切技

术［１０］和连续约束板带剪切技术［１ １］等。目前，强塑性
变形技术已成功应用于纯金属、金属间化合物、合金、
钢、金属基复合材料、陶瓷基复合材料和半导体等细
晶材料的制备［１２］。近年来，强塑性变形技术逐渐开
始应用于镁合金领域，主要集中在等径角挤压、多向
锻造、高压扭转和大应变量轧制等。结合本课题组的
科研成果，本文对几种具有代表性的强塑性变形技术
在镁合金中的应用现状进行总结，分析其应用局限
性，并指出强塑性变形技术的发展方向。

１ 应用现状

１．１ 等径角挤压技术

  金属材料在大应变量的变形过程中，不仅晶粒会
发生塑性变形并获得较大的畸变能，而且在其内部还
会产生许多亚结构和孪晶，甚至部分晶粒被破碎；镁
合金的再结晶温度在 ３００℃以上，因此部分甚至全部
镁合金晶粒在形变的同时还会发生连续再结晶，在原
始晶界和孪晶界上形成大量的细小等轴晶。有研究
表明，镁合金在压应力作用下进行大塑性变形时，晶
粒尺寸可以从 ３００μｍ 细化至 ２５μｍ，甚至可能细化
至 ５μｍ（文献［１３，１４］），但是其再结晶转变并不完
全，且不均匀。通常，镁合金通过在大压应力作用下
进行大应变量形变带来的晶粒细化效果不如在纯剪

切应力作用下大应变量变形的显著。

  等径角挤压技术是指在加工过程中通过选用不
同的模具转角，在不改变试样断面形状前提下，对试
样施加一定量的累积剪切应变以细化合金的内部组

织，该技术已用于超细晶甚至纳米晶金属材料的制
备，特别是在 Ａ１、Ｃｕ 等面心立方结构的金属及其合
金材料中得到广泛应用［２，１５，１ ６］，其工艺原理如图 １ 所

示［１７］。研究发现，密排六方结构的金属材料由于对
称性低，室温下滑移系少，可开动滑移系有限，ＥＣＡＰ
在密排六方结构材料加工中应用较为困难［１８］。

  镁合金具有密排六方结构，塑性差，冷成形困难，
因此通过常规的塑性变形手段很难实现晶粒细化而

获得超细晶组织。然而，采用 ＥＣＡＰ 可以有效地实
现镁合金晶粒的细化和组织的均匀化。已有的研究

图 １ ＥＣＡＰ工艺原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＥＣＡＰ ｐｒｏｃｅｓｓ

表明［１ ９～２１］，采用 ＥＣＡＰ工艺可以有效细化镁合金的
晶粒并控制其织构，所制备的合金力学性能优异，室
温塑性显著提高，屈服强度明显降低，且应变硬化能
力显著加强；此外，镁合金中的一些高温变形机制如
非基面滑移、晶界滑移、动态回复等，可以在室温下发
生，甚至出现低温、高应变速率超塑性。Ｓｏｎｇ 等［２２］

研究发现，普通铸态纯镁经 ＥＣＡＰ 后晶粒尺寸可由

８００～１５００μｍ 细化到 ５０～１００μｍ，但晶粒细化的同
时会引入较多的晶体缺陷。Ｖａｌｉｅ 等［２３］研究发现，仅
靠 ＥＣＡＰ对镁合金进行晶粒细化的效果并不明显，
且在低温下进行挤压时容易产生裂纹，不利于镁合金
韧性和耐腐蚀性能的改善。吉田雄等［２４］研究表明，
采用 ＥＣＡＰ工艺在特定条件下制备的 ＡＺ３１ 镁合金，
不仅等轴晶组织细小，而且孪晶更细、分布更均匀；从
而使其具有高的强度及良好的塑性。Ｍｕｋａｉ 等［２５］研

究发现，与普通挤压的 ＡＺ３１ 镁合金相比，虽然二者
的晶粒组织相似，但是经过 ＥＣＡＰ 加工后的镁合金，
其基面与挤压方向形成约 ４５°的织构，断裂伸长率可
达 ５０％，比普通挤压的镁合金高出约两倍。

  目前，研究者们已经初步建立了 ＥＣＡＰ 力学模
型-加工工艺参数-材料微观组织与性能之间的关系，
有关强塑性变形下镁合金的晶粒细化机理在等径角

挤压领域里的研究已比较成熟。研究表明［２６，２７］，动
态再结晶是镁合金在 ＥＣＡＰ 过程中主要的晶粒细化
机制，再结晶还可以导致等轴晶的均匀分布。该过程
通常还伴随有孪生，这与镁合金在低温下滑移系少而
使滑移受到限制有关。镁合金通过孪生变形可以形
成新的具有确定取向关系的高错排晶界，有助于进一
步细化晶粒。由于镁合金在 ＥＣＡＰ 过程中存在较大
的应变，流变软化会在剪切区产生滑移中心，进而导
致剪切材料的转动，产生额外的大角度晶界，对晶粒
细化起到重要作用。

４７４ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ.２２ Ｎｏ.５，Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１５



１．２ 高压扭转技术

  高压扭转工艺通过压杆向放置在固定不动模具
中的盘状材料施加很高的压力，同时压杆作旋转运
动，从而实现扭转剪切变形（图 ２）。试样一般为圆盘
状，尺寸较小，直径一般为 １０～２０ ｍｍ，厚度为 ０．２～
１．５ ｍｍ。在高压扭转过程中，盘状试样可以在高达
几个 ＧＰａ 的压力下发生扭转变形，而试样的尺寸不
发生变化，因此在试样的外侧可以引入很大的剪切应
变。由于材料的剪切应变是通过压杆的旋转来引入，
因此剪切应变量的大小与材料所处位置的半径有关。
通过高压扭转制备的材料存在从中心向外侧组织不

均匀的现象。

图 ２ 高压扭转工艺原理示意图［２８］

  Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｈｉｇｈ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｔｏｒｓｉｏｎ
（ＨＰＴ）ｐｒｏｃｅｓｓ

  与其他大塑性变形加工工艺相比，高压扭转作为
一种可连续的加工变形工艺，在理论上可以通过调节
扭转圈数的变化在试样内部无限量地累积大量剪切

应变，使材料晶粒尺寸均匀细化至亚微米级甚至纳米
级，从而获得超细晶结构材料［７，２９］。目前，国内外针
对高压扭转工艺的研究主要集中在结构材料的应用

上，通过高压扭转加工以显著细化晶粒，从而达到提
高结构材料强韧性的目的。

  Ｅｄａｌａｔｉ 等［３０］开展了纯镁的高压扭转加工研究，
结果表明：纯镁高压扭转后的平均晶粒尺寸可显著细
化至 １μｍ，与 ＥＣＡＰ 加工相比晶粒细化效果更为显
著；硬度值随等效应变量的累积呈现先增大、达到峰
值后减小并趋于稳定的变化趋势。以上研究结果证
实了高压扭转工艺在镁合金加工成形上应用的可能

性。Ｆｉｇｕｅｉｒｅｄｏ 等［３１］研究发现，ＡＺ３１ 合金经高压扭
转加工后可获得不含加工缺陷的致密合金组织，但其
晶粒尺寸沿试样高度方向存在一定的组织不均匀性。
纯镁和 Ｍｇ-Ｚｎ-Ｃａ合金的高压扭转研究表明，高压扭
转可以得到细晶／超细晶组织，且随扭转圈数的增加
晶粒细化效果和组织均匀性的提高更为显著；高压扭
转后 Ｍｇ-Ｚｎ-Ｃａ合金的耐生体腐蚀性能提高，其中合
金腐蚀电位随扭转圈数的增大而向正向偏移，腐蚀电

流逐渐降低，且扭转圈数为 ５ 时合金的生物耐腐蚀性
能最好，合金的降解行为呈现典型的均匀腐蚀特
征［３２］。然而，ＨＰＴ工艺通常仅限于小薄片盘状试样
的加工，因此工业应用价值不大。

１．３ 多向锻造（压缩）技术

  多向锻造技术是几种有代表性的强塑性变形方
法之一，与其他方法（如等径角挤压和高压扭转）相
比，多向锻造技术使用现有的工业装备即可实现大块
致密材料的制备，可以大幅度提高材料性能，且工艺
简单，成本低，因此有望直接应用于 工 业 化 生
产［８，３３，３４］。多向锻造技术是一种自由锻工艺，其工艺
原理如图 ３ 所示。形变过程中材料随着外加载荷轴
的变化而不断地被压缩和拉长，通过反复变形以达到
细化合金晶粒、改善材料性能的效果。

  多向压缩是在多向锻造技术的基础上去掉拔长
工序，在操作上采用固定比例的方形试样，每道次压
缩 ３０％～４５％，淬水，然后将变形试样机加工成原比
例的试样（长轴转 ９０°），再沿第二轴进行压缩，反复
压缩变形以达到细化晶粒效果。多向压缩可以精确
地计算变形量，但在本质上仍然属于多向锻造技术。

图 ３ 多向锻造技术原理示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｆｏｒｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

  目前，国内外学者使用该技术对镁合金也开展了
一些相关研究，主要包括组织性能演变规律、晶粒细
化机理、裂纹产生机理以及后续成形能力等。Ｍｉｕｒａ
等［３５，３６］在 ３×１０－３ ｓ－１的应变速率条件下研究 ＡＺ６１
合金降温多向锻造过程中的组织与性能变化规律，结
果表明：随着累积应变的增加，合金晶粒组织不断细
化，强度不断提高，当累积应变为 ４．０ 时平均晶粒尺
寸为 ０．８ μｍ，合金的强度为 ４３０ ＭＰａ，伸长率在

２０％以上；孪生和连续动态再结晶是合金晶粒细化的
主要机制；ＡＺ６１ 合金多向锻造锭坯冷轧变形量可以
达到 ２０％以上，通过冷轧与时效相结合其强度可以
达到 ５５０ ＭＰａ，伸长率有所下降 （１４％）。Ｙａｎｇ
等［３７，３８］在 ３×１０－３ ｓ－１的应变速率条件下研究 ＡＺ３１
合金的降温多向锻造并考察其组织演变规律和各向

异性特征，发现当累积应变为 ４．８ 时，合金的平均晶
粒尺寸达到 ０．３６ μｍ；该细晶材料在 １５０℃、应变速
率 ５×１０－５ ｓ－１下具有超塑性，其中与锻造方向呈 ４５°
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方向的伸长率高达 ３２０％。

  本课题组在压下速度为 １２．５ ｍｍ／ｓ 的液压机上
开展 ＡＺ８０ 合金多向锻造研究，结果表明：多向锻造
可以制备组织均匀、平均晶粒尺寸为 １～２μｍ 的细
晶 ＡＺ８０ 镁合金锻坯；在多向锻造过程中，晶粒细化
存在一个临界应变值εｃ （２．０≤εｃ ≤２．４），当累积应
变小于εｃ 时，合金晶粒不断细化；当累积应变大于εｃ

时，合金晶粒难以通过变形进一步细化；当累积应变
为 ３．２ 时，合金的力学性能达到最佳，其抗拉强度为

３４５ ＭＰａ、屈服强度为 ２５９ ＭＰａ。晶粒的转动和取向
的定向流动是多向锻造存在明显基面择优取向的主

要原因，经过 １０ 道次变形后合金的晶粒取向呈现随
机分布；多向锻造坯存在周向裂纹和芯部微裂纹，外
加载荷的旋转变化可以改变微裂纹尖端的应力场和

扩展 路 径，可 以 阻 碍 微 裂 纹 的 发 展［３９～４２］。Ｎｉｅ
等［４３，４４］在压下速度为 １５ ｍｍ／ｓ 的液压机上对 ＳｉＣｐ／

ＡＺ９１ 合金进行多向锻造研究，发现多向锻造可以改
变复合材料中 ＳｉＣ颗粒的分布状态，使团聚的 ＳｉＣ颗
粒分散得更加均匀；多向锻造 ３ 道次后，材料的平均
晶粒尺寸达到最小值，且力学性能最佳，然而进一步
的变形导致晶粒粗化。此外，赵祖德等［４５］在压下速

度为 １ ｍｍ／ｓ 的液压机上对 ＡＺ９１＋Ｙ进行多向锻造
研究，结果表明：合金晶粒随着累积应变的增大而细
化，其强度、硬度和伸长率均相应提高。

  多向锻造可以有效地细化晶粒，大幅度地提高镁
合金的力学性能。然而，镁合金对应变速率非常敏
感，有关镁合金多向锻造的研究大多在低应变速率下
进行。低应变速率多向锻造变形存在耗时较长、在没
有保温装置的情况下需要反复加热、生产效率较低、
成本较高，且不适于工业化生产等缺点。显然，研究
开发高应变速率锻造对推动镁合金锻件的工业化生

产具有重要的意义。空气锤锻造称为高应变速率锻
造，其平均应变速率可以达到 １０～２００ ｓ－１甚至更高。
首先，高应变速率锻造时存在明显的变形温升，可以
弥补因散热造成的坯料温度下降，进而保证坯料具有
良好的塑性；其次，高应变速率锻造时镁合金中可以
形成大量孪晶，孪生变形可以调整合金中晶粒的取向
并释放储能，进而激发更多的新滑移系；此外，孪生可
以促进动态再结晶，进而消耗变形储能并细化晶粒，
从而提高镁合金的塑性。孪生及动态再结晶的大量
产生可以释放应力，在一定程度上可以抑制裂纹萌生
并阻碍裂纹扩展［４６］。

  近年来，本课题组开展了 ＺＫ１０、ＺＫ４０ 和 ＺＫ６０
合金的高应变速率多向锻造研究。结果表明，ＺＫ 系
列合金经高应变速率多向锻造后均可以获得由蜂窝

状的粗大再结晶组织和岛状的细小再结晶组织组成

的混合组织（图 ４）；多向锻造坯的晶粒细化效果与合
金的 Ｚｎ含量密切相关，其中 Ｚｎ含量的高低和 Ｚｎ元
素的分布特点对粗大再结晶组织和细小再结晶组织

的晶粒尺寸和组分比例具有决定性作用；高应变速率
多向锻造可以大幅度提高 ＺＫ 系合金的综合力学性
能，并且具有较好的力学性能均匀性，可以避免强烈
的各向异性［４７］。该工艺是制备大尺寸高性能镁合金
材料的理想工艺，具有重要的工业应用价值。

  （ａ）累积应变为 １．３２ 的孪晶；（ｂ）累积应变为 ２．６４ 的岛

状超细晶组织

  （ａ）Ｔｗｉｎｓ ａｔ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ １．３２；（ｂ）Ｉｓｌａｎｄ ｏｆ ｕｌ-
ｔｒａｆｉｎｅ ｇｒａｉｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｔ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ２．６４

  图 ４ 不同累积应变锻造 ＺＫ４０ 合金锭坯的 ＴＥＭ照片

  Ｆｉｇ．４ ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｓ-ｆｏｒｇｅｄ ＺＫ４０ ａｌｌｏｙ ｓｔｏｃｋｓ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｔａｌ ｓｔｒａｉｎ

１．４ 高应变速率轧制技术

  常规轧制是生产镁合金板材的主要工艺。由于
镁合金的塑性成形能力有限，必须进行小变形量多道
次变形。在传统的小道次压下量多道次轧制过程中，
滑移是镁合金整个变形过程中的主要变形机制，且大
部分的塑性变形是通过滑移实现的。基面滑移是镁
合金中最易启动的滑移系统，鉴于基面滑移只能提供

２ 个独立的滑移系，从而不能满足均匀变形的要求。

６７４ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ.２２ Ｎｏ.５，Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１５



  为了启动非基面滑移，镁合金的轧制一般需要在
较高的温度下进行。虽然轧制温度较高，但由于整体
滑移系较少且镁的层错能较低（相对铝等金属而言），
因此镁合金变形过程中极易诱发孪生以协调变形。
晶界处和孪晶处的变形储能比较高，因而容易发生动
态再结晶。粗晶、剪切带、孪晶和再结晶晶粒等可同
时出现在镁合金板材组织中。这种组织不均匀性导
致镁合金板材的后续成形性能较差。例如，ＡＺ３１ 合
金热轧板材的晶粒尺寸在 １０ μｍ 到 ４０ μｍ 之
间［４８，４９］，通过传统轧制过程继续细化晶粒存在很大
的难度。另外，镁合金在传统的多道次轧制过程中，
随着道次压下量的增加，应力容易在粗大晶粒的晶界
处集中，导致板材的开裂。此外，随着轧制道次的增
加，镁合金的基面织构明显增强，进而增加后续道次
变形的难度。

  作者在研究铸造镁合金材料的塑性变形行为及
机理问题时发现，由于镁合金的层错能很低，在轧制
变形过程中很容易发生动态再结晶，在合适的轧制温
度和道次轧制变形量等条件下，可以形成晶粒尺寸微
细、大小均匀的合金组织。由于动态再结晶降低了材
料中的位错密度，因而只有当晶粒细化至一定程度
时，合金中晶粒细化的强化作用才能超过由位错密度
降低而引起的软化作用［５０］。

  所谓高应变速率轧制是指对镁合金板坯进行单
道次大应变轧制，通过控制轧辊速度和板坯的厚度来
获得高应变速率。高应变速率变形的应变速率范围
与合金材质和变形工艺有关。应变速率过高（达到

１０３ ｓ－１）时，镁合金变形时容易开裂。对于镁合金，

轧制应变速率在接近和稍高于 １０ ｓ－１时可以纳入高

应变速率变形的范畴。镁合金在较高的应变速率下
进行轧制时，可以获得极高的孪晶和动态再结晶形核
率，进而获得均匀的超细晶粒组织。

  作者采用高应变速率 （９～１６ ｓ－１）轧制工艺，制
备出晶粒尺寸均匀（２～３μｍ）且具有高强度、高塑性
能特点的镁合金板材。图 ５ 为均匀化处理态的坯料
经高应变速率轧制得到的板材的微观组织，由图 ５ 可
见，在高应变速率条件下可以得到非常均匀细小的晶
粒组织，且随应变速率的提高，板材内可发生完全动
态再结晶，微观组织均匀化程度明显提高。此外，大
部分晶粒中的位错密度很低，为典型的动态再结晶组
织。图 ６ 为这种细晶板材的室温拉伸力学性能。在

平均应变速率ε
·
＝９．１ ｓ－１时，ＺＫ６０ 和 ＡＺ３１ 板材的

平均晶粒度分别为 ０．５μｍ 和 ３μｍ，ＺＫ６０ 合金板材
的抗拉强度为 ３７１ ＭＰａ，屈服强度为 ３０７ ＭＰａ，断后

伸长率达到 ２６％；当ε
·
＝８．８ ｓ－１时，ＡＺ３１ 合金板材

的抗拉强度为 ３０３ ＭＰａ，屈服强度为 ２３５ ＭＰａ，断后

伸长率为 ２４％；当道次变形量λ＝８０％、ε
·
＝９．１ ｓ－１

时，ＡＺ３１ 合金板材的抗拉强度为 ３１７ ＭＰａ，屈服强
度为 ２３８ ＭＰａ，断后伸长率为 ２６％。

  （ａ）ＺＫ６０，ε
·
＝ ９．１ ｓ－１；（ｂ）ＺＫ６０，ε

·
＝ ９．６ ｓ－１；（ｃ）

ＡＺ３１，ε
·
＝８．８ ｓ－１；（ｄ）ＡＺ３１，ε

·
＝９．１ ｓ－１

  图 ５ 高应变速率轧制镁合金板材的典型微观组织

  Ｆｉｇ．５ Ｔｙｐｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｇ ａｌｌｏｙ ｓｈｅｅｔｓ ｂｙ
Ｈｉｇｈ Ｓｔｒａｉｎ Ｒａｔｅ Ｒｏｌｌｉｎｇ （ＨＳＲＲ）ｐｒｏｃｅｓｓ
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  图 ６ 高应变速率轧制镁合金板材沿轧制方向的室温拉

伸流变曲线

  Ｆｉｇ．６ Ｔｅｎｓｉｌｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＨＳＲＲ Ｍｇ ａｌｌｏｙ ｓｈｅｅｔｓ ａ-

ｌｏｎｇ ｒｏｌｌｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

  有关镁合金高应变速率轧制工艺的研究结果已
在 Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ等刊物上发表［５０～５３］，并得到了国
内外同行的认可。此外，采用高应变速率轧制镁合金
时板材中的基面织构强度明显减弱，织构密度呈现双
峰分布特征，这也有利于合金塑性的提高。目前，作
者已经成功轧制出了 ＡＺ１０、ＡＺ３１、ＡＺ６１、ＡＺ９１、

ＺＫ２１、ＺＫ４０、ＺＫ６０ 和 ＡＭ６０ 等合金的高强高塑性板
材。高应变速率轧制过程适用于各类镁合金牌号，较
容易实现高合金含量、塑性较差的合金如 ＺＫ６０ 和

ＡＺ９１ 等的轧制采用高应变速率轧制工艺成功地制
备出了高强高塑性的镁合金板材［５４］。特别需要指出
的是，镁合金在高应变速率轧制过程中并没有产生严
重的加工硬化效应，所制备的板材具有再结晶组织特
征，塑性良好。可见，高应变速率轧制技术是研制高
强高塑变形镁合金板材的有效方法。

２ 应用局限性

  强塑性变形技术能获得具备优异力学性能和使
用性能的细晶镁合金材料，但均存在一定的局限性。
高压扭转、等径角挤压和多向锻造等可以高效细化合
金的晶粒，在制备细晶合金棒材和块材等方面优势明
显；累积叠轧技术可以制备大尺寸薄板，但难以实现
对板材织构的有效控制；连续剪切技术和连续约束板
带剪切技术可以实现板材的连续大塑性变形，但是存
在明显的工艺缺陷如一套装置（包括轧辊和模具）只

能制备一种厚度的合金板材；等径角轧制技术可以明
显地细化合金晶粒，减弱板材的基面织构，大幅度地
提高板材的塑性，但导致板材强度下降且板材的尺寸
有限，此外，还存在生产不连续以及材料浪费，导致其
成本昂贵、效率较低等不足；高压扭转工艺通常只用
于小薄片盘状试样的加工，不具备实际应用价值。

３ 发展动向

  强塑性变形技术是制备纳米／超细晶金属材料的
重要方法，所制备的材料具有优异的性能。这些超细
晶甚至纳米晶材料在交通、航空航天、储氢、电力和生
物医疗等领域具有重要的应用价值和广阔的应用前

景。然而，借助强塑性变形技术制备纳米晶／超细晶
镁合金材料的研究仍处于初始阶段。通常，强塑性变
形工艺存在过程复杂、加工效率低、生产费用高和加
工样品的尺寸受限等缺点，这些均严重地阻碍了其工
业化应用。目前，国内外很多学者致力于大尺寸纳
米／超细晶金属材料的强塑性加工技术的研发，但大
多是以学术研究为主。因此，研究和开发能够满足工
业生产需求、低成本和高效率的等径角挤压工艺是目
前发展的重要方向之一，关键在于实现 ＥＣＡＰ 的连
续加工和制备大直径的材料。对于高应变速率多向
锻造技术而言，在提高镁合金锻件生产效率同时，变
形温升可以弥补因温度下降而导致的塑性下降等不

足，在推动镁合金锻件的工业化生产和锻件广泛应用
方面具有非常重要的意义，但如何改善细化大尺寸锻
坯的晶粒组织、提高微观组织均匀性和抑制锻造过程
中的开裂问题仍是需要解决的技术关键。对于高应
变速率轧制技术而言，它可能是研制高强高塑变形镁
合金板材的重要途径，能够满足工业化应用需求，具
有商业化应用前景。
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