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摘 要：为探究 SiCp对 AZ91 镁合金在电脉冲处理过程中组织和性能演变规律的影响，通过在 AZ91 合金中添加
1%(体积分数)微米级 SiCp制备了 SiCp/AZ91 复合材料，联合低温正挤压和电脉冲处理对 AZ91 合金和 SiCp/AZ91 复合
材料的组织进行细化，利用光学显微镜分析显微组织的演化，测试合金和复合材料的室温力学性能。结果表明，和 AZ91
合金相比，添加了增强相颗粒后的复合材料挤压之后具有更高的位错密度和形变储存能，从而促进电脉冲处理时的静

态再结晶过程。 电脉冲处理后的 AZ91 合金及复合材料的屈服强度和抗拉强度分别为 320、450 MPa 和 380、454 MPa。
由于 SiCp与镁基体界面处应力集中而形成的微裂纹，导致复合材料抗拉强度增幅较小。
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Abstract： To investigate the effect of SiCp on the evolution of the microstructure and properties of an AZ91 magnesium
alloy during electric pulse treatment (EPT), a SiCp/AZ91 composite was prepared by adding 1%(volume fraction) micron
SiCp to an AZ91 magnesium alloy. The microstructure of the AZ91 alloy and SiCp/AZ91 composite was refined by low
temperature extrusion and electric pulse treatment. The microstructure evolution was analysed by optical microscope. The
mechanical properties of the alloys and composites were tested at room temperature. The results show that the composite
with reinforced phase particles has a greater dislocation density and greater deformation storage energy after extrusion
compared with AZ91 alloy, thus promoting static recrystallization during electric pulse treatment. The yield strength and
tensile strength of the AZ91 alloy and composite after pulse treatment are 320 and 450 MPa, and 380 and 454 MPa,
respectively. Due to the stress concentration at the interface between the SiCp and the magnesium matrix, the tensile
strength of the composite lightly increases.
Key words： magnesium matrix composite; hot extrusion; electrical pulse treatment; static recrystallization; mechanical
properties
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镁基复合材料具有较高的比强度、刚度和模量，
以及优异的耐磨性、耐腐蚀性、减振性和高温性能，
在航空航天、汽车、电子和交通运输等行业得到了
广泛的应用[1-4]。 镁基复合材料通常采用半固态搅拌

铸造工艺制备， 但通过该工艺技术制备的颗粒增强
镁基复合材料通常存在较多的疏松 、 缩孔等缺
陷 ，因此需要通过塑性变形消除这些缺陷以提高
力学性能 [5]。 Deng 等 [6]通过等温锻造制备了 10%

DOI：10.16410/j.issn1000-8365.2024.3183

铸造技术
FOUNDRY TECHNOLOGY

Vol.45 No.02
Feb. 2024 157· ·



表 1 不同试样的电脉冲处理参数
Tab.1 Electrical pulse processing parameters of different samples

Sample number Frequency/Hz Duration/μs Current density/(A·m-2) Duty ratio Processing time/min Average temperature/K

AZ91

1 100 40 3.2×109 0.004 20 377

2 100 50 3.2×109 0.005 5 433

3 100 50 3.2×109 0.005 15 423

4 100 60 3.2×109 0.006 3 476

5 100 60 3.2×109 0.006 5 468

6 100 60 3.2×109 0.006 10 466

1%-10 μm
SiCp/AZ91
(volume
fraction)

7 100 40 3.2×109 0.004 5 378

8 100 40 3.2×109 0.004 10 369

9 100 40 3.2×109 0.004 15 365

10 100 40 3.2×109 0.004 20 363

11 100 60 3.2×109 0.006 10 478

(体积分数)SiCp/AZ91复合材料，发现 SiCp的加入使
基体晶粒细化，抗拉强度提高，基面织构减弱。 由于
镁合金室温变形能力较差， 为获得良好的成形性，
传统的塑性变形工艺(例如挤压、锻造和轧制)都需
在较高温度下进行，因此导致晶粒变粗，同时使得
基面织构强度增大[7-10]。为获得未动态再结晶的变形
组织，需要尽可能采用低的变形温度，然后通过后
续退火处理进一步提高性能，但常规热处理需要较
高的温度和较长的时间才能达到预期的效果 [11-12]。
此时电脉冲处理作为一种可以快速促进材料再结
晶的新工艺得到了广泛的应用。

电脉冲处理作为一种新的组织优化方法，不仅
具有处理时间短、输入能量大的特点，还能促进组
织转变，优化第二相的分布和形貌 [13-15]，同时降低变
形金属的再结晶温度及缩短加工时间，从而细化再
结晶晶粒 [16]。 Jiang 等 [17]和 Guan 等 [18]对 AZ31 和
AZ91 合金轧制薄板进行了电脉冲处理， 认为脉冲
电流能产生热效应和非热效应，提高再结晶成核速
率和扩散系数，获得细小的再结晶组织，从而提高
镁合金的综合力学性能。

镁合金由于其特殊的晶体结构，晶粒细化对强
度提高的作用更为显著。 因此电脉冲处理常用于优
化静态再结晶过程以达到晶粒细化的目的。 同时，
加入颗粒增强相后，在变形过程中，颗粒附近可形
成高密度位错、取向梯度大的区域，形成颗粒变形
区[19]。高密度位错区域将储存更多的形变能，更加利
于材料的静态再结晶。 在镁合金中加入增强相和经
电脉冲处理皆可以显著提高镁合金的力学性能。 然
而，颗粒增强镁基复合材料与电脉冲处理相结合的
相关研究较少。因此，本研究通过对 AZ91镁合金及
SiCp/AZ91 镁基复合材料进行电脉冲处理， 从而探
究 SiCp对电脉冲处理过程中镁基体静态再结晶行
为的影响。

1 实验材料及方法

实验材料为 AZ91D 合金和 SiC 陶瓷颗粒(体积
分数为 1%)增强 AZ91D复合材料。 SiC颗粒的平均直
径约为 10 μm。 将 AZ91D合金在 720℃下熔化，然
后冷却到 590℃，此时基体合金处于半固态状态。将
预热到 600℃的 SiC 颗粒快速加入到半固态基体合
金中，然后匀速搅拌。 混合完成后，将熔体再次加热到
720℃，然后浇注到预热温度为 450℃的铁模中。 熔
体在 100MPa的压力下凝固，以降低孔隙率。 整个材
料制备过程在 SF6 和 CO2 混合气体的保护下进行
(体积比为 40∶1)[8]。 挤压前对铸锭进行固溶处理，
分别在 380℃保温 2 h 及在 415℃保温 22 h。 挤压
工艺参数分别设定为∶挤压温度为 250℃、挤压比为
12、挤压速率为 0.1 mm/s。

通过调整两个电脉冲独立参数， 脉宽和处理时
间， 探究其对变形 AZ91 合金及其复合材料组织演
变的影响。 脉宽和峰值电流密度表示单个脉冲的能
量，处理时间表示多个脉冲的能量积累。 为了评估
电脉冲过程中的焦耳热效应， 采用热电偶对每个样
品中 4 个不同位置点的温度进行测量，将所测最高
温度作为控制热处理试验的温度。采用 VHX-2000
光学显微镜(OM)对其微观结构进行了表征。 苦味
酸腐蚀液的化学组成为 5 mL乙酸+6g苦味酸+10mL
水+100mL乙醇。 室温拉伸试验采用AG-Xplus-20KN
电子万能试验机，速率为 0.6 mm/min。

2 实验结果与分析

2.1 铸态组织
图 1 为挤压前 AZ91 镁合金和 SiCp/AZ91 复合

材料的显微组织。 由图 1a~b可知，铸态合金组织中
存在大量的网状Mg17Al12相分布在晶界上。 复合材料
中加入的少量 SiCp主要分布在晶界上，该现象是由

Vol.45 No.02
Feb. 2024FOUNDRY TECHNOLOGY158· ·



图 1 铸态及固溶态样品组织：(a)铸态 AZ91 合金，(b)铸态 SiCp/AZ91 复合材料，(c)固溶态 AZ91 合金，(d)固溶态 SiCp/AZ91
复合材料

Fig.1 Microstructure of the as-cast and as-solutioned samples: (a) as-cast AZ91 alloy, (b) as-cast SiCp/AZ91 composite,
(c) as-solutioned AZ91 alloy, (d) as-solutioned SiCp/AZ91 composite

图 2 挤压态及电脉冲态样品金相组织：(a)挤压态 AZ91 合金，(b~c)电脉冲态 AZ91 合金，(d)挤压态 SiCp/AZ91 复合材料，
(e~f)电脉冲态 SiCp/AZ91 复合材料

Fig.2 OM images of the as-extruded and as-EPTed samples: (a) as-extruded AZ91 alloy, (b~c) as-EPTed AZ91 alloys, (d) as-extruded
SiCp/AZ91 composite, (e~f) as-EPTed SiCp/AZ91 composites

于 SiCp 在凝固过程中被液/固界面前沿推动，遇到
另一个晶界时 SiCp被隔离到晶界上[20]。 同时，SiCp作
为 Mg17Al12相的形核中心， 促进了 Mg17Al12相的弥
散析出。经过固溶处理后，大量的 Mg17Al12相溶入到
镁基体中，不过仍有少量残留。 结果表明，与合金相
比，SiCp/AZ91 复合材料的第二相析出较多，且主要
分布在 SiCp周围。
2.2 挤压组织

图 2a、d 为 AZ91 镁合金和 SiCp/AZ91 复合材

料在 250℃下挤压的显微组织，从图中可以看出，由
于挤压温度和挤压速度较低， 基体几乎由变形显微
组织组成。 同时由于挤压变形过程中变形程度不均
匀，变形程度较大的区域具有较高的位错密度，其变
形储能高于其他小变形区域， 从而产生形变诱导再
结晶，使再结晶温度降低，结果是在这些区域优先
发生再结晶，沿着挤压方向，由再结晶晶粒组成的
变形带分布于晶界上。 在复合材料的挤压过程中，
SiCp 的存在会阻碍晶界迁移 ， 同时微米 SiCp 与
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图 3 不同电脉冲参数处理后的金相组织：(a~c) AZ91 合金，(d~f) SiCp/AZ91 复合材料
Fig.3 OM images of the samples treated by EPT with different parameters: (a~c) AZ91 alloy, (d~f) SiCp/AZ91 composites

AZ91 基体变形不匹配， 在颗粒与基体界面处可形
成含有高密度位错的变形区[19]。 因此，和 AZ91合金相
比，SiCp/AZ91复合材料产生的加工硬化程度更高。
2.3 电脉冲处理组织

如图 2b、e所示为经电脉冲(electric pulse treatment,
EPT)处理后 AZ91 合金和 SiCp/AZ91 复合材料的显
微组织。 当脉宽和处理时间分别为 40 μs和 20 min
时，挤压后的 AZ91 合金不能完全静态再结晶，显微
组织表现为大量超细晶粒分布在少量变形组织周
围。当添加 SiCp后，复合材料表现出不同的效果。在
电脉冲参数一致的条件下，SiCp/AZ91 复合材料发
生完全的静态再结晶，再结晶晶粒也有一定程度的
轻微长大。主要原因是由于 SiCp的加入促进了静态
再结晶的形核阶段，其可以作为形核中心，从而增
加形核速率。 同时，SiCp在挤压变形过程中会阻碍
镁基体的流动 ，并在一定程度上增加储能 ，从而
增加再结晶的驱动力。 当脉宽和处理时间分别为
60 μs 和 10 min 时，从图 2c、f 中可以看出，两种材
料都完成了静态再结晶过程， 同时晶粒已经长大，
但 AZ91合金的晶粒粗化程度更高。 造成这种现象
的原因是复合材料中的 SiCp能够阻碍晶界的迁移，
抑制再结晶晶粒的生长。 从图 2e~f 中可以发现，
SiCp颗粒周围的再结晶晶粒比其他区域细。 在 SiCp

周围沿挤压方向形成由再结晶晶粒组成的变形
区 [21]。 综上所述，在相同的电脉冲参数下，在静态再
结晶初始阶段，SiCp 可以促进再结晶的形核过程，
在晶粒长大阶段，SiCp 可以抑制再结晶晶粒的粗

化。 因此，随着 SiCp的加入，外加增强相颗粒对于电
脉冲的具体作用表现为： 在更低的脉冲宽度和更短
的处理时间就可实现材料的组织转变过程。

根据上述分析，AZ91 合金和 SiCp/AZ91 复合材
料的最佳电脉冲处理参数不同。 从图 3a~c 可以看
出，当脉宽为 50 μs，处理时间为 5 min 时，仍可发现
变形结构。 脉宽增加至 60 μs后，静态再结晶过程可
在 3 min 内完成，晶粒细小而均匀，随着处理时间不
断增加至 5 min， 部分再结晶晶粒开始长大。 对于
SiCp/AZ91 复合材料，脉宽设定为 40 μs，处理时间
分别设定为 5、10和 15 min。由图 3d~f可以看出，当
处理时间为 5 min时，材料没有完全再结晶。 沿着挤
压方向在 SiCp 周围形成变形带，随着时间延长至
10 min，显微组织基本转变为均匀的再结晶晶粒，继
续延长处理时间至 15 min, 没有 SiCp存在的区域的
晶粒开始明显长大，SiCp周围细小再结晶晶粒形成
的变形区没有明显长大。 因此， 通过对比图 2~3 中
EPT处理后的组织可以得知， 电脉冲脉宽的增大和
处理时间的延长对于材料静态再结晶过程有不同程
度的促进作用， 但脉宽对于再结晶的影响比处理时
间更显著。
2.4 力学性能

通过分析两种材料不同电脉冲状态下的显微组
织可知，AZ91 合金和 SiCp/AZ91 复合材料的最佳电
脉冲工艺参数分别为脉宽 60μs、处理时间 3min 和脉
宽 40 μs、处理时间 10 min，该参数下的微观组织细
小均匀， 因此对最优参数下的样品进行室温力学性
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能检测。 图 4为 AZ91合金及其复合材料在铸态、固
溶态、 挤压态及最佳电脉工艺参数状态下的屈服
强度、抗拉强度及伸长率的对比图。 由图 4可知，铸
态AZ91 合金的屈服强度和抗拉强度分别为 90 和
151 MPa，与基体合金相比，SiCp 的加入使复合材
料的强度有所提高， 分别为 102和 168 MPa， 伸长
率略有下降， 从 6.5%降低至 5.1%。 经过固溶处理
后，屈服强度、抗拉强度和伸长率均有不同程度的
提高， 分别为110 MPa、195 MPa、8.1%和 154 MPa、
216 MPa、5.7%。两种材料均在挤压变形后发生剧烈加
工硬化，AZ91 合金的屈服强度和抗拉强度提高至
389和 443 MPa，随着 SiCp的加入，加工硬化程度和
位错密度增大，使得复合材料的屈服强度和抗拉强
度均远高于基体合金，分别为 480和 556 MPa。两种
材料经各自的最佳电脉冲参数处理后，抗拉强度大
小趋于一致，分别为 450 和 454 MPa，但复合材料的
屈服强度高于基体合金， 分别为 320和 380MPa，同
时，合金的伸长率有较大提升，从 4.8%提高至 10%。

在挤压状态下，由于微米级 SiCp和 AZ91 基体
的热膨胀系数不同，SiCp的加入会在热变形后的冷
却过程中在 SiCp周围产生较强的热应力，导致基体
在 SiC 附近出现较高的位错密度，从而使复合材料
的屈服强度和抗拉强度高于 AZ91 合金。 经过脉冲
电流处理后， 两种材料的再结晶晶粒大小趋于均
匀，由于 SiCp的加入产生的强化作用，使得复合材
料的屈服强度远高于合金基体，但抗拉强度相差不
大。这是由于 SiCp和镁基体在室温拉伸时变形不匹
配造成的，在 SiCp与基体的界面处容易产生应力集
中，形成微裂纹 [22-23]，微裂纹的产生会降低 AZ91 基
体的抗拉强度。

3 结论

(1)SiCp 的添加使得镁基体在挤压变形过程中

获得更高的位错密度和形变储能， 产生剧烈的加工
硬化作用，在形核阶段提供额外形核质点，在晶粒长
大阶段阻碍晶粒生长，细化组织。

(2)形变储能的增大可以明显改善电脉冲时的
静态再结晶过程， 在更低的脉冲宽度和更短的处理
时间就可实现材料的组织转变过程。

(3)AZ91 合金经过颗粒增强后屈服强度大幅提
高，分别为 320 和 380 MPa，但由于 SiCp 与镁基体
变形不协调，在界面处产生应力集中而形成的微裂纹，
导致抗拉强度趋于一致，分别为 450和 454 MPa。
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