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T6 处理对AZ80-A g镁合金环轧件 

拉伸及蠕变性能的影响
张冬冬，刘楚明，曾钢，万迎春，张宗良，蒋树农

( 中 南 大 学 材 料 科 学 与 工 程 学 院 ，湖 南 长 沙 410083)

摘 要 ：应用热环轧技术制备出大尺寸的AZ80-Ag镁合金环轧件，利用扫描电子显微镜（SEM)、拉伸蠕变等试验 

方法，系统研究了 T 6热处理对环轧件拉伸和蠕变性能的影响。结果表明：热环轧后，环轧件内部大部分晶粒为动态再 

结晶晶粒，并在晶界上分布有少量析出相；经 T 6处理后，在晶界和晶粒内部析出0 - \ ^ 17八112相 ，使合金屈服强度和抗拉 

强度明显提高；合金的蠕变速率经T 6处理后降低，变形态和T 6 态的应力指数 ^ 分别为 4 .1 和 5.5,对应的蠕变机制为 

位错滑移和攀移。
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Effects of T6 Treatment on Tensile and Creep Properties 
of AZ80-Ag Magnesium Alloy by Hot Ring Rolling

ZHANG Dongdong, LIU Churning, ZENG Gang, WAN Yingchun,
ZHANG Zongliang, JIANG Shunong

(School of Materials Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China)

Abstract ： Large size AZ80-Ag magnesium alloy ring rolled pieces were prepared by hot ring rolling technology. The 

effects of T6 heat treatment on tensile and creep properties of the ring rolled pieces were systematically studied by means of 
scanning electron microscope (SEM), tensile creep and other test methods. The results show that, after hot ring rolling, most of 

the inner grains are dynamic recrystallization grains, and a small amount of precipitated phase is distributed on the grain 

boundary. After T6 treatment, P-Mg,7Al12 phase is precipitated at grain boundary and inside the grain. The yield strength and 

tensile strength of the alloy are obviously improved by the strengthened phase in the Mg-Al alloy. The creep rate o f the alloy 

decreases after T6 treatment. The stress indices n of the alloy in deformed state and T6 state are 4.1 and 5.5, respectively, and 

the corresponding creep mechanism is dislocation slip and climbing.
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随着钢铁、铜 、铝等金属矿产资源的日益消耗， 

以及全球变暖、温室效应等环境问题的不断加剧， 

开发和应用新型轻质材料来实现结构件减重和提高 

燃料利用率已成为当前经济可持续发展的重要课 

题。近年来，由于镁合金的比强度高和优异的阻尼性
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能，在汽车、航空航天、电子产品等领域得到广泛应 

用[1_21。铸造镁合金，特别是 Mg-Al系铸造镁合金因 

优良的铸造性能和耐腐蚀*性能已在多个行业得到大 

量使用，但较低的力学性能阻碍其进一步发展。同时 

变形镁合金由于更好的力学性能受到人们的广泛关 

注。AZ8 0镁合金是最常用的变形镁合金之一，在高 

温下具有稳定的成形能力和力学性能。

在材料各种力学性能指标中，当合金在高温下 

服役较长时间时，蠕变性能是评估材料稳定性的 

重要指标。近 3 0年来，已有的研究工作[3̂ 主要集中 

于铸造镁合金的蠕变性能方面，而最近更多人热衷 

于研究变形镁合金的蠕变'性能。H e等w研究了挤压 

态 Mg-Gd-Y-Zr合金的拉伸蠕变性能。丫11311等[61研
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究了 T5 热处理对挤压态Mg-Gd-Y-Nd-Zr合金蠕变 

行为的影响，但很少人研究Mg-A l系变形镁合金的 

蠕变性能。适量的 A g元素能有效地提高镁合金的 

力学性能和耐热性能。Y u等m研究发现,A g元素提 

高了 AZ8 0镁合金的峰时效硬度并缩短到达峰时效 

的时间。Z eng等™进一步研究了时效制度对AZ80- 
A g镁合金环+1件力学性能的影响。考虑到实际生产 

中的应用，本文试验材料选择AZ80-A g镁合金（在 

AZ8 0镁合金中添加0.20wt% Ag)。同时，因为T6 热 

处理通过重新优化合金中第二相的大小和分布能够 

显著改善合金的力学性能，因此，本文重点研究了 

T6 热处理对AZ80-A g镁合金拉伸和蠕变性能的影 

响，并探索第二:相对合金蠕变行为的作用机理。

1 试验材料与方法

本文所使用的材料为AZ80-A g镁合金环轧件，其 

名义成分为 Mg-8.1Al-0.46Zn-0.18Mn-0.18wt% Ag。
所有试验样品均采用电火花线切割在环乳件中部取 

样，取样位置如图1所示。T6 热处理制度为：在温度 

为 410 °C的固烧炉中固溶处理2h 并在水中淬火，然 

后 在 175 °C的时效炉中时效36h 后取出空冷。

图 1 A Z80-A g镁合金环轧示意图及取样位置 

Fig.l Schematic diagram of ring rolling of AZ80-Ag 
magnesium alloy and sampling position

采 用 L eica金相显微镜和Nova Nano2 3 0扫描 

电子显微镜观察合金不同状态下的物相形貌。金相 

和扫描样品使用金相砂纸打磨，然后用成分为 lg  
草酸+ lm L 硝酸+1 mL醋酸+ 150m L水的腐蚀液电 

解抛光。室温拉伸和高温拉伸试验均在Instron3369 
万能拉伸试验机进行，拉伸速度为 lmm/min。为保 

证试验结果可靠性，同一状态的拉伸试验需要重复 

3 次。蠕变试验在RWS5 0蠕变机进行，蠕变温度为 

150°C ，蠕变应力分别为70、8 0和 90MPa。拉伸试样 

和 蠕 变 试 样 分 别 按 照 GB/T 228-2002和 GB/T 
2039-1997 取样。

2 结果与分析

2 . 1 合金的显微组织及拉伸性能

在 Mg-A l系镁合金中，(3-Mgl7Al12相是主要的 

强化相，根据其形貌可以分为连续和不连续两种类 

型。连续析出相包括板条状析出相和菱形析出相，而 

不连续析出相包括胞状、椭球状和晶间析出相3 种\ 

图2 是 AZ80-A g镁合金环轧件变形态和T6 态的显 

微组织。由图2(a)可看出，变形态合金的显微组织 

主要由动态再结晶晶粒组成，而且在晶界上分布着 

大小不一的第二相，这些析出相被认为是应变诱导 

析出的P-Mgl7Al12相1' 图 2(b)是经T6 处理后合 

金的显微组织。可以发现，在晶界上分布有大量不连 

续析出相，而晶粒内部有许多连续析出相。这是因为 

在变形态合金中原先存在的P-Mg17All2相在固溶处 

理过程中高温扩散溶人基体形成过饱和固溶体，并 

在后续时效处理过程中发生分解，析出呈薄片状的 

弥散P-Mg17All2相，与基体非共格，其惯析面平行于 

基 面 从 图 2 (c )、（d)可以看出，P-MgnAlu相可以 

在晶粒内连续析出，也可以在晶界上不连续析出，从 

而形成球状或网络状组织。通常连续析出和不连续 

析出同时存在，时效初期以非连续析出为主，然后再 

发生连续析出。但连续析出对A1含量敏感,并能够 

在未被不连续析出相占据的镁基体中直接形核，因 

此，固溶处理有利于后续时效过程中连续析出相的 

形成。

图 2 AZ80-Ag镁合金环轧件的变形态和T 6 态的 

显微组织

Fig.2 Microstructure of AZ80-Ag magnesium alloy 
ring rolling piece in deformed and T6 states
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2 . 2 合金的蠕变性能及蠕变机制分析

一般蠕变过程包括两个对立的方面：软化机制 

(比如孔洞、交滑移等）和强化机制（固溶强化和析出 

强化）。在蠕变过程中，强化形式从固溶强化变为析 

出强化，最终达到过时效，稳态蠕变速率出现在硬化 

和软化机制的平衡点。当强化机制占主导地位时，螺 

变速度降低；当软化机制占上风时，蠕变速度升高。 

由于合金组织的不稳定性会影响蠕变行为，因此，可 

以从组织的稳定性解释蠕变行为，从而与强化机制 

联系起来。150°C下变形态和T6 态合金蠕变100h 
的蠕变曲线如图4 所示。相应的蠕变速率-时间曲

8 10 12 14 16 18

工程应变(％)

图 3 不同热处理状态试样的工程应力-工程应变拉伸曲线 

Fig.3 Engineering stress-strain tensile curves of samples 
under different heat treatment conditions

在室温下不同热处理状态试样的工程应力-工 

程应变拉伸曲线如图3 所示。从拉伸曲线可看出经 

T6 处理后，合金的室温屈服强度和抗拉强度分别为 

223 MPa和 350MPa，较变形态的强度均有明显提 

高。这是因为，经 T6 热处理后，析出的P-Mg17Al12相 

在室温下对位错滑移有强烈的阻碍作用，造成时效 

硬化。

-轴 向 -T6-150-70 

轴 向 -T6-150-80 

轴 向 -T6-150-90 
轴 向 - 变 形 态 -150-70 

-轴 向 - 变 形 态 -150-80 

-轴 向 - 变 形 态 -150-90

轴 向 -T6

轴向-变形态

0 20 40 60 80 100

时间 /h

图 5 150 °C下变形态和T 6 态合金蠕变 100 h 的 

蠕变速率-时间曲线

Fig.5 Creep rate-time curves of and T6 states 
the alloy in deformed deforming at 150 °C for 100 h

在 Mg-A l系合金中，稳态蠕变速率应力指数 

n 和蠕变激活能(？之间的关系可以用式（1)表示' 

e ^A (r "e x p (-Q /R T ) (1)

式中d 表示材料相关系数;为气体常量，8.314J- 
mol+ IC1; 蠕变应力指数n 是判别蠕变机制的重要 

参数之一。根据式（1)可以得到：

lni=lnA +n \n a - Q / R T  (2)

因此，给定温度下，本文的试验温度为150 °C , 

应力指数n 可以表示为：

d\n〇- T

为判断150 °C变形态和T6 态镁合金的蠕变机 

制，绘制的样品变形态和T6 态的 lns-lno■曲线如图 

6 所示。两者的蠕变应力指数ri分别为4.1和 5.5。查 

阅相关文献[11-12]发现：当 n « l 时，扩散蠕变是主 

要的蠕变机制；当 〜 7 时，主要蠕变机制是位错 

蠕变；当；i> 7 时，幂律机制为主要蠕变机制。所以， 

在 150 °C的蠕变温度、70〜90MPa的应力条件下, 

AZ80-A g镁合金环轧件的蠕变机制为位错蠕变，包 

括位错滑移和攀移。

1E-6

E-4

线如图5 所示。从图4 和图5 中可看出，合金在蠕变 

过程中存在减速、稳态、加速3 个 蠕 变 阶 段 一 般  

初始减速蠕变阶段是因为位错塞积导致加工硬化。 

但蠕变初期的位错运动引起P-Mg17Al12相在位错密 

度高的区域形核，一段时间后(3-\^17八112相在合金 

各处显微组织中析出，P-Mg17Al12相优先在基面析 

出，从而阻碍位错同时促进位错的交滑移，开始进行 

速度较快，然后慢慢趋于稳定。

0 20 40 60 80 100

时 间 /h

图 4 150 °C下变形态和 T 6 态合金蠕变 100 h 的蠕变曲线 

Fig.4 Creep curves of the alloy in deformed state 
and T6 state creep deforming at 150 °C for 100 h
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Fig. 6 lns-lno" curves of samples 
in deformed and T6 states

3 结论

(1) AZ80-A g镁合金经热环轧后的显微组织 

主要由动态再结晶晶粒组成，晶界上分布有少量析 

出相；经 T6 热处理后在晶界和晶粒内部析出大量 

(3-Mgi7Ali2 相。

( 2 )  经 T6 热处理后，AZ80-A g镁合金环轧件 

在室温下的屈服强度和抗拉强度显著提高，分别达 

到 223、350MPa〇
(3) AZ80-A g镁合金变形态和T6 态的蠕变应 

力指数ai分别为4.1和 5.5,其蠕变机制为位错滑移 

和攀移控制的蠕变。
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