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高应变速率锻造含钛机械壳体
镁合金的组织与性能

童伊琳

( 文华学院，湖北 武汉 430074)

摘 要:进行了不同钛含量 AZ80Ti含钛机械壳体镁合金试样的高应变速率锻造试验，并进行了显微组织和力学性
能测试比较和分析。结果表明: 钛含量、锻造温度和应变速率均对试样显微组织和力学性能产生重要影响。随钛
含量从 0．4 %增大到 1．2 %、应变速率从 50 s－1增大到 125 s－1时，试样平均晶粒尺寸先减小后基本不变，力学性能先
提高后基本不变; 随锻造温度从 300 ℃增加至 340 ℃，试样平均晶粒尺寸先减小后增大，力学性能先提高后下降。
钛含量 0．8%时试样的抗拉强度和屈强强度较钛含量 0．4%时分别增加 31 MPa、29 MPa; 320 ℃锻造时试样的抗拉强
度和屈强强度较 300 ℃锻造时分别增加了 38 MPa、39 MPa; 应变速率 100 s－1时试样的抗拉强度和屈强强度较应变
速率 50 s－1时分别增大 19 MPa、21 MPa。
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Microstructure and Properties of Magnesium Alloy for Titanium－containing
Mechanical Shell Forged at High Strain Ｒate

Tong Yilin

( Wenhua College，Wuhan 430074，Hubei，China)

Abstract: High strain rate forging tests for AZ80Ti titanium-containing mechanical shell magnesium alloy
specimens were carried out，and the microstructure and mechanical properties were compared and ana-
lyzed．The results show that the content of titanium，forging temperature and strain rate have important
effects on the microstructures and mechanical properties of the specimens．With the increase of titanium
content from 0．4% to 1．2% and strain rate from 50 s－1 to 125 s－1，the average grain size of the sample de-
creases first and then remains basically unchanged，while the mechanical properties of the sample increase
first and then remain basically unchanged．With the forging temperature increasing from 300 ℃ to 340 ℃，
the average grain size of the sample decreases first and then increases，and the mechanical properties in-
crease first and then decrease．Compared with the sample with 0．4% titanium content，the tensile strength
and yield strength of the specimens with 0．8% titanium increase by 31 MPa and 29 MPa，respectively．
Compared with the sample with forging temperature of 300 ℃，the tensile strength and yield strength of
the specimens forged at 320 ℃ increase by 38 MPa and 39 MPa，respectively．Compared with the sample
with strain rate of 50 s－1，the tensile strength and yield strength of the specimens respectively increase by
19 MPa and 21 MPa at 100 s－1 of strain rate．
Key words: AZ80Ti mechanical shell magnesium alloy，titanium content，forging，temperature，strain rate，
mechanical properties
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0 引言
镁合金具有质轻、易加工、散热性好、低密度、高

比强度、高比刚度、制造成本低等优点，在轻量化和
节能方面得到广泛应用，镁合金的质轻、易散热、韧
性佳、易加工等优点，适合用于机械外壳的生产。成
功［1］研究分析了镁合金组织性能基础之上设计出

一种新型 Zn-Mg-Ti中间合金，并研究了其组织和力
学性能。刘莹莹［2］等研究了 600 ℃高温钛合金的
发展现状与展望。王伟［3］研究了镁合金应用于医
学领域方面的优化，对 AZ31B 镁合金表面复合涂层
的制备及腐蚀防护性能做了研究分析。王小明［4］

等研究认为复合添加钙和钛使得 Mg-12Al-2Sr-0．3
Mn镁合金铸态组织更加细小均匀，进一步提高其强
度和韧性。秦倩［5－7］等从镁—钛异种合金材料的瞬
间液相扩散连接、爆炸焊接面微观组织及性能、扩散
钎焊及 TIG 熔钎焊等领域做了分析研究。王晓
峰［8］等对镁钛合金板材用在数控机床上的挤压工

艺进行优化研究。镁合金在密度与价格方面很有优
势，是当今最具有潜力的金属材料，但是镁合金存在

强度较低、塑性成型能力较差、易燃、欠铸等问题。
据报道，在高应变速率锻造过程中镁合金启动的滑

移系增多，变形升温明显，促进动态再结晶的发生，

可以抑制裂纹萌生并阻碍裂纹扩展，从而可以获得

高性能的镁合金锻件产品。吴远志等人［9］基于
Gleeble－1500进行了 ZK60 镁合金高应变速率锻造
模拟，并进行了高应变速率锻造试验，认为高应变速

率( ≥10 s－1) 锻造是一种高效可行的镁合金塑性加
工工艺。但是，目前关于镁合金高应变速率锻造的
研究还很少，距离工业化应用的距离还较大。为此，
笔者对含钛机械壳体镁合金进行了高应变速率锻造

试验，并对高应变速率锻造合金试样的组织与性能

做了进一步探索研究。

1 试验材料及方法
1．1 试验材料
试验材料: 试样为不同钛含量的含钛机械壳体

镁合金 AZ80Ti，化学成分如表 1 所示。合金中添加
Mn是为了更加有效地除杂。含钛机械壳体镁合金
的高应变速率锻造是在空气锤上进行，试验用空气

锤型号为 C41－750，锤击速度 10 m /s。锻坯高度分
别为 80、100 、200 mm。锻造成形时的平均应变速
率 ε可用公式 ε= v /h计算，其中 v 为锻锤落下的平
均速度，h为锻坯高度，由此得知试验采用的平均应
变速率分别为: 50、100、125 s－1。所有锻造态试样都
未进行热处理。

表 1 AZ80Ti镁合金的化学成分
Table 1 Chemical compositions of AZ80Ti magnesium alloys %

合金成分 Al Zn Ti Mn Fe Si Mg

AZ80－0．4Ti 7．5～8．5 0．4～0．8 0．3～ ～0．5 0．2～0．4 ＜0．01 ＜0．01 余量
AZ80－0．8Ti 7．5～8．5 0．4～0．8 0．7～ ～0．9 0．2～0．4 ＜0．01 ＜0．01 余量
AZ80－1．2Ti 7．5～8．5 0．4～0．8 1．1～ ～1．3 0．2～0．4 ＜0．01 ＜0．01 余量

在高应变速率锻造过程中，本试验采取单向锻

造方法，如图 1所示。除去矩形样品的棱角，为了防
止因应力集中引起的样品开裂，将试样的最长两个

端面定为 A面，锻打面始终为 A面，如图 1所示。在
锻造前先将试样 1#放于电阻炉内加热到 300 ℃并
保温 10 min，并用红外测温仪测量样品的温度以保

证锻造温度的准确，在自由锻造时摩擦力的存在会

使接触面附近金属流动困难，坯料易出现鼓形，严重

的鼓形将会导致裂纹产生; 为了减小鼓形对后续变

形的影响，试验将道次变形量设定为 20%、变形道
次为 6。试样高应变速率锻造的具体工艺参数，如
表 2所示。

图 1 单向锻造示意
Fig．1 Schematic diagram of single forging
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表 2 试样高应变速率锻造的工艺参数
Table 2 Process parameters for high strain rate

forging of specimens

试样编号 钛含量 /% 锻造温度 /℃ 应变速率 / s－1

1# 0．4 320 100
2# 0．8 320 100
3# 1．2 320 100
4# 0．8 300 100
5# 0．8 340 100
6# 0．8 320 50
7# 0．8 320 125

1．2 试验方法
显微组织: 试样金相组织分析，其步骤包括取

样、镶样、预磨、抛光、腐蚀和观察。试验用的腐蚀剂
容液主要由 25 mL 冰醋酸、3 g 苦味酸、50 mL 无水
乙醇、25 mL水组成，将试样浸蚀在腐蚀剂容液中 10
min左右，迅速用水冲洗，然后在 MM－6型卧式金相
显微镜上进行金相显微观察和照片拍摄，并结合

Image Pro Plus软件进行试样平均晶粒尺寸统计。

力学性能: 将拉伸试样经线切割加工并除去表

面残余物后，拉伸试件为圆棒状，平行度尺寸 10
mm×45 mm，在 WDW－E200 万能试验机上拉伸，拉
伸速度为 0．5 mm /min。完成拉伸后就测量断后标
距并计算其伸长率，并用 Quanta200 环境扫描电镜
观察试样拉伸后的端口形貌。

2 试验结果及讨论
2．1 显微组织
图 2是不同钛含量 AZ80Ti 含钛机械壳体镁合

金试样在不同高应变速率锻造工艺参数下的平均晶

粒尺寸统计结果。从图 2可以看出，钛含量、锻造温
度和应变速率都会影响 AZ80Ti 含钛机械壳体镁合
金试样内部晶粒尺寸。钛含量从 0．4%增大到1．2%
时，试样平均晶粒尺寸先减小后基本不变; 当锻造温

度从 300 ℃增大到 340 ℃时，试样平均晶粒尺寸先
减小后增大; 当应变速率从 50 s－1增大到 125 s－1时，
试样平均晶粒尺寸先减小后基本不变。

图 2 不同参数影响下各试样平均晶粒尺寸统计结果
Fig．2 Statistical results of average grain size for specimens at different parameters

图 3 为锻造温度分别 300、320、340 ℃ 时
AZ80Ti含钛机械壳体镁合金高应变速率锻造试样
的显微组织。从图 3 可以看出，与锻造温度 320
℃相比，当锻造温度为 300 、340 ℃时，试样晶粒相
对更为粗大、分布均匀性更差。锻造温度为 320
℃时，试样内部晶粒明显细化，组织分布也更为均
匀。由此可以看出，在高应变速率锻造过程中，
AZ80Ti含钛机械壳体镁合金的锻造温度不宜过高
也不宜过低。
2．2 力学性能
图 4 是不同钛含量及不同锻造工艺参数下

AZ80Ti含钛机械壳体镁合金试样的力学性能测试
结果。从图 4 ( a) 可知，当钛含量从 0． 4%增大到

1．2%时，试样的抗拉强度和屈服强度均先增大后基
本不变，试样的断后伸长率先减小后基本不变。当
钛含量为 0．8%时，试样的抗拉强度和屈服强度达到
最大值，分别为 342、224 MPa。与钛含量0．4%相比，
当钛含量增加到 0．8%时，试样的抗拉强度增大 31
MPa、屈服强度增大 29 MPa，断后伸长率从 9．8%减
小至 8．6%。由此可以看出，钛含量为 0．8%时试样
具有更佳的力学性能。
从图 4( b) 可知，当锻造温度为 300 ℃时试样的

抗拉强度最低( 304 MPa) ，锻造温度为 320 ℃时试
样的抗拉强最高( 342 MPa) ，较 300 ℃时增加了 38
MPa; 锻造温度为 340 ℃时，试样的抗拉强度为 315
MPa，较 300 ℃时增加了 11 MPa。从图 4( b) 可知，
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锻造温度为 300 ℃时屈服强度最低( 185 MPa) ，锻
造温度 320 ℃时屈服强度最高( 224 MPa) ，较 300
℃时增加了 39 MPa; 锻造温度为 340 ℃时，屈服强
度为 201 MPa，较 300 ℃时增加了 16 MPa。由此可
见随着锻造温度增加，试样的抗拉强度和屈服强度

都表现为先增加达到最高后逐渐下降，锻造温度为

320 ℃时，试样力学性能最佳。锻造温度为 300 ℃
时，试样的断后伸长率 10．2%，锻造温度为 320 ℃时
断后伸长率为 8．6%，较 300 ℃时减少了 1．6 个百分
点; 当锻造温度为 340 ℃时断后伸长率为9．8%，较
300 ℃时减少了 0．4 个百分点。由此可见锻造温度
为 320 ℃时，断后伸长率性能最佳。

图 3 各试样的显微组织
Fig．3 Microstructure of specimens at different forging temperatures

图 4 不同参数影响下各试样力学性能测试结果
Fig．4 Test results of mechanical properties of specimens at different parameters

从图 4 ( c) 可知，当应变速率从 50 s－1增大到
125 s－1时，试样的抗拉强度和屈服强度均先增大
后基本不变，试样的断后伸长率先减小后基本不

变。与应变速率 50 s－1相比，当应变速率增加到
100 s－1时，试样的抗拉强度增大 19 MPa、屈服强度
增大 21 MPa，断后伸长率从 9． 3%减小至 8． 6%。
由此可以看出，应变速率 100 s－1时试样具有更佳
的力学性能。
不同锻造温度时 AZ80Ti 含钛机械壳体镁合金

高应变速率锻造试样的拉伸断口 SEM 照片如图 5
所示。从图 5看出，试样拉伸断口主要表现为韧性
断裂，断口中有较多的韧窝，不同的是 320 ℃试样的

断口中韧窝较深，与前述显微组织性能变化也是吻

合的，即拉伸试验结果也显示，锻造温度为 320 ℃优
于 300 ℃和 340 ℃。
分析可知，适宜的锻造温度能显著改善

AZ80Ti镁合金的显微组织，提高力学性能。锻造
温度过低，合金内部不能产生促使晶粒进一步细

化的能量，组织得不到均匀细化，显微组织呈粗

大、不均匀状态，力学性能较差。适当提高锻造温
度，促使合金内部产生足够的能量，以细化晶粒，

使组织更加细小均匀，进一步提高其强度和韧性，

显微组织和力学性能得到较大程度改善。但是锻
造温度并不是越高越好，锻造温度过高，容易降低
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合金液凝固时的过冷度，使组织粗化、变得不均
匀，容易产生疏松等缺陷。从改善含钛机械壳体

镁合金 AZ80Ti的显微组织分析和力学性能出发，
锻造温度不宜过高也不宜过低。

图 5 试样的拉伸断口 SEM照片
Fig．5 SEM of tensile fracture of specimens prepared at different forging temperatures

3 结论
进行了 AZ80Ti 含钛机械壳体镁合金试样的高

应变速率单向锻造试验，并进行了试样的组织和力

学性能测试与分析，得到了如下主要结论:

1) 钛含量从 0．4%增大到 1．2%时，试样平均晶
粒尺寸先减小后基本不变; 试样抗拉强度和屈服强

度均先增大后基本不变，断后伸长率先减小后基本

不变; 钛含量为 0．8%时试样具有更优的力学性能;
与钛含量 0．4%相比，当钛含量 0．8%时试样的抗拉
强度增大 31 MPa、屈服强度增大 29 MPa，断后伸长
率从 9．8%减小至 8．6%。

2) 当锻造温度从 300 ℃增大到 340 ℃时，试样平
均晶粒尺寸先减小后增大;抗拉强度和屈服强度均先

增大后减小，断后伸长率先减小后增大; 锻造温度为

320 ℃时试样力学性能更佳;与锻造温度 300 ℃相比，
合金的抗拉强度和屈服强度分别增大 38、39 MPa。

3) 当应变速率从 50 s－1增大到 125 s－1时，试样
平均晶粒尺寸先减小后基本不变; 试样抗拉强度和

屈服强度均先增大后基本不变，断后伸长率先减小

后基本不变; 应变速率 100 s－1时试样具有更佳的力
学性能; 与应变速率 50 s－1相比，当应变速率 100 s－1

时试样的抗拉强度增大 19 MPa、屈服强度增大 21
MPa，断后伸长率从 9．3%减小至 8．6%。
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