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摘　 要： 研究了轧制压下量对 ＺＫ６０ 镁合金显微组织及阻尼性能的影响。 结果表明，随着轧制压下量增加，ＺＫ６０ 镁合金阻尼性能

逐渐增强。 在应变振幅为 ０．０１％时，Ｑ－１值由铸态时的 ０．０１２ ７ 增加至轧制态（压下量为 ５０％）时的 ０．０１５ ９（轧制面）、０．０２０ ４（侧截

面）与 ０．０１８ ３（横截面）。 合金（０００２）基面织构强度随着轧制压下量增加而增强，由压下量 １０％时的 ６．５４７ 增加至压下量 ５０％时的

１０．６９０，压下量对合金阻尼性能产生了一定影响；组织中再结晶体积分数增加对阻尼性能的影响起主导作用。
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　 　 阻尼材料近年来备受关注，广泛应用于汽车、航空

航天、３Ｃ（计算机，通信和消费电子）等领域。 在金属

材料中，纯镁表现出极佳的阻尼性能，然而其较差的力

学性能阻碍了其应用。 大量研究表明，镁合金的阻尼

性能主要受位错运动影响，属于位错阻尼机制［１］。 因

此，若要提高镁合金的阻尼性能，必须增加位错的可移

动性。 但增加位错的可移动性又将导致其力学性能降

低，因此，探索出平衡力学性能与阻尼性能的方法迫在

眉睫。 ＺＫ６０ 是一种高强变形镁合金，其强度接近高强

７０７５ 铝合金［２］，应用前景广阔，但力学性能与阻尼性

能之间的矛盾限制了其应用。 因此，有必要探索一种

方法，在保证 ＺＫ６０ 镁合金高强力学性能的同时提高

其阻尼性能。
轧制是一种常用的金属塑性变形方式，通过改变
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轧制工艺可以改变金属材料的力学性能和阻尼性

能［３］。 目前，对镁合金轧制工艺的研究主要集中在轧

制工艺对镁合金力学性能［４⁃７］、成形性［８］ 和显微组

织［９］的影响上，而轧制工艺参数对镁合金阻尼性能影

响的研究还甚少。 本文选择 ＺＫ６０ 变形镁合金，探究

不同轧制压下量对 ＺＫ６０ 镁合金组织、阻尼性能和力

学性能的影响规律。

１　 试验材料与方法

试验原材料为半连续铸造 ＺＫ６０ 镁合金铸锭。 首

先采用 ＳＸ⁃１６⁃１４Ｑ 型箱式电阻炉对铸锭进行均匀化退

火处理，使合金成分趋于均匀，改善铸锭的成分偏析［１０］。
均匀化退火工艺采用双级固溶处理，先在 ３３０ ℃下保温

２４ ｈ 后水冷，接着在 ４２０ ℃下退火，保温 ４ ｈ 后水冷。
将均匀化退火后的铸锭用铣床铣到厚度 １２．５ ｍｍ。 铸

锭在箱式电阻炉中 ３００ ℃下预热，保温 ２０ ｍｉｎ，采用

Φ４２０ ｍｍ× ４００ ｍｍ 双辊轧机对 ＺＫ６０ 镁合金铸锭进行

预轧制，从 １２．５ ｍｍ 轧制到 １０ ｍｍ；预轧制料空冷至室

温，重新加热到 ３００ ℃，保温 ２０ ｍｉｎ，进行不同压下量

的单道次轧制，轧辊转速 ０．５１２ ｍ ／ ｓ，轧制工艺见表 １。
板材轧后立即水淬。

表 １　 轧制工艺

序号 初始板厚 ／ ｍｍ 轧后板厚 ／ ｍｍ 轧制压下量 ／ ％

１ １０ ９ １０
２ １０ ８ ２０
３ １０ ７ ３０
４ １０ ６ ４０
５ １０ ５ ５０

从板材中切取试样，并用腐蚀液（０．３ ｇ 苦味酸＋
７ ｍＬ 无水乙醇＋１．５ ｍＬ 冰醋酸＋２ ｍＬ 蒸馏水）腐蚀。
采用 Ｌｅｉｃａ ＤＭＩ３０００Ｍ 型光学显微镜观察其显微组织；
采用 Ｂｒｕｋｅｒ Ｄ８ Ａｄｖａｎｃｅ 型衍射仪分析合金试样的物

相组成；用 ＤＭＡ Ｑ８５０ 型动态热机械分析仪测试试样

阻尼性能，室温下测试，频率为 １ Ｈｚ，试样尺寸为

３０ ｍｍ × ３ ｍｍ × １ ｍｍ；用 ＥＴＭ１０５Ｄ 型电子万能试验

机进行拉伸实验，测试试样力学性能；用 ＳＩＧＭＡ 型场

发射扫描电子显微镜观察拉伸试样的断口形貌。

２　 试验结果分析与讨论

２．１　 轧制压下量对合金微观组织的影响

图 １ 为 ＺＫ６０ 镁合金铸态和不同轧制压下量下的

光学显微组织。 由图 １ 看出， ＺＫ６０ 镁合金的铸态组

织为粗大晶粒，而 ５ 种轧制态合金组织都存在孪晶，且

随着轧制压下量增加，动态再结晶的体积分数逐渐增

加。 压下量 １０％时，ＺＫ６０ 合金组织出现了大量平行的

细长孪晶，少量晶粒内部出现交叉孪晶，再结晶体积分

数极小；压下量 ２０％时，孪晶数量增加，平行孪晶之间

再结晶数量也逐渐增加；压下量 ３０％时，可以观察到

晶粒尺寸比前 ２ 个压下量时要小，这是因为此时孪晶

贯穿了整个晶粒，产生了“分割”作用，原始的大尺寸

晶粒被分割为几个小尺寸晶粒，产生了晶粒细化现

象［４］；压下量 ４０％时，孪晶数量减少，动态再结晶主要

集中在晶界处，再结晶机制由孪晶再结晶机制转变为

晶界再结晶机制［４⁃５］；压下量 ５０％时，孪晶和“空岛区

域”明显减少，在晶界和孪晶界出现了“链状”的动态

再结晶组织，这是一种典型的旋转动态再结晶模式，是
变形量过大引起的［４］。

（ａ） 铸态； （ｂ） 压下量 １０％； （ｃ） 压下量 ２０％；
（ｄ） 压下量 ３０％； （ｅ） 压下量 ４０％； （ｆ） 压下量 ５０％

图 １　 铸态及不同轧制压下量下 ＺＫ６０ 镁合金的显微组织

图 ２ 为铸态和不同轧制压下量下 ＺＫ６０ 镁合金的

ＸＲＤ 图谱。 由图 ２ 可知，６ 种状态下的合金组织都是

由 α⁃Ｍｇ 基体、ＭｇＺｎ 相和 ＭｇＺｎ２ 相组成，因此，可以排

除第二相成分对轧制变形后镁合金阻尼性能的影响。
２．２　 轧制压下量对合金室温阻尼性能的影响

室温下不同状态 ＺＫ６０ 镁合金阻尼⁃应变曲线如图 ３
所示。 其中，ＸＹ 面为轧制面（ＲＤ⁃ＴＤ），ＸＺ 面为侧截面

（ＲＤ⁃ＮＤ），ＹＺ面为横截面（ＴＤ⁃ＮＤ）。 图 ４ 为不同压下
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图 ２　 铸态及不同轧制压下量下 ＺＫ６０ 镁合金的 ＸＲＤ 图谱

量下 ＺＫ６０ 镁合金 ＸＹ 面、ＸＺ 面和 ＹＺ 面的阻尼⁃应变

曲线。
阻尼性能采用品质因子的倒数 Ｑ－１表示。 从图 ３

和图 ４ 可以看出，ＺＫ６０ 镁合金的阻尼⁃应变曲线可以

分为 ２ 个阶段：在第 １ 个阶段，应变振幅值较小，Ｑ－１值

几乎没有变化，称为应变振幅无关阶段，用 Ｑ０
－１表示；

在第 ２ 个阶段，应变振幅值较大，Ｑ－１值随着应变振幅

增加显著提升，称为应变振幅相关阶段，用 Ｑｈ
－１表示。

即：
Ｑ －１ ＝ Ｑ０

－１ ＋ Ｑｈ
－１ （１）
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图 ３　 不同轧制压下量下 ＺＫ６０ 合金的阻尼⁃应变曲线
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图 ４　 不同轧制压下量下 ＸＹ、ＸＺ、ＹＺ 面的阻尼⁃应变曲线

　 　 在室温下，合金中的位错被弱钉扎点（空位及溶

质原子等） 和强钉扎点 （位错缠结点及晶界等） 钉

扎［２］，在应变振幅无关阶段，位错被强钉扎点和弱钉

扎点钉扎，位错线在弱钉扎点间做“弓出”往复运动；
在应变振幅相关阶段，应力增大，位错线脱离弱钉扎点

的钉扎，产生雪崩式的脱钉，此时位错线需要更多的能
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量在强钉扎点间做“弓出”往复运动，因此，在应变振

幅相关阶段，Ｑ－１值更高，阻尼性能更强。
从图 ３ 可看出，在应变振幅无关阶段，６ 种状态下

合金的阻尼性能几乎相同，而在应变振幅相关阶段，铸
态 ＺＫ６０ 镁合金的阻尼性能比轧制态的提升程度更

高。 在一定应变振幅以下，阻尼值 Ｑ－１基本不随应变

振幅增加而增加，当应变振幅超过某一值之后，阻尼值

Ｑ－１随着应变振幅增加而增加。 这一应变振幅值即称

为临界应变振幅，也就是区分应变振幅无关阶段与应

变振幅相关阶段的应变幅值。 压下量 １０％时，３ 个面

的临界应变振幅比铸态的高，且 ３ 个面的阻尼性能几

乎相同；压下量 ２０％时，３ 个面的临界应变振幅稍小于

铸态的临界应变振幅，其中 ＸＺ 面的临界应变振幅小

于另外 ２ 个面；压下量大于 ３０％时，３ 个面的临界应变

振幅皆小于铸态，其中 ＸＺ 面的临界应变振幅小于另

外 ２ 个面。 当应变振幅值为 ０．０１％时，铸态的 Ｑ－１值为

０．０１２ ７，轧制压下量 １０％、２０％、３０％、４０％和 ５０％时，
ＸＹ 面的 Ｑ－１值分别为 ０．００８ ６、０．０１１ ５、０．０１３ ４、０．０１４ ８
和 ０．０１５ ９，ＸＺ 面的 Ｑ－１值分别为 ０．０１１ ５、０．０１４ １、０．０１８ ２、
０．０１９ ８ 和 ０．０２０ ４，ＹＺ 面的 Ｑ－１值分别为 ０．００９ ４、０．０１３ ２、
０．０１４ １、０．０１５ ７ 和 ０．０１８ ３。 可见，随着轧制压下量增加，
３ 个面的阻尼性能也逐渐增强；同一种状态下，ＸＺ 面

的阻尼性能高于另外 ２ 个面的阻尼性能。
从图 ４ 可以看出，随着轧制压下量增加，３ 个面的

临界应变振幅逐渐减小。 由图 ３ 和图 ４ 可知，轧制态

的 ＺＫ６０ 镁合金出现了 ２ 个临界应变振幅，即在 ２ 个

临界应变振幅之间出现了个“小平台”，因此得出该试

验的阻尼⁃应变曲线并不是典型的 Ｇ⁃Ｌ 模型阻尼⁃应变

曲线。 文献［２⁃３］曾对 Ｇ⁃Ｌ 位错阻尼模型进行了扩

展，认为在阻尼⁃应变振幅曲线中表现出 ２ 个临界脱钉

应变振幅点的现象是合金中的刃型位错和螺旋型位错

的脱钉能力不同所致，因为螺旋型位错比刃型位错更

容易移动。 Ｇ⁃Ｌ 理论模型只考虑了一种位错（刃型位

错），但实际上阻尼性能的增加与螺旋型位错和刃型

位错的脱钉都有关，因此可以得出本试验所得的第 １
个临界点是螺旋型位错脱钉，导致阻尼值缓慢增长，但
此时应变振幅不大，不能让刃型位错启动，因此出现了

一个阻尼平台；当应变振幅增大到足够使刃型位错启

动时，阻尼值迅速增大。
结合图 １ 可知，ＺＫ６０ 镁合金在经过轧制变形后，

晶粒产生很大变化，包括产生孪晶和动态再结晶等。
随着轧制压下量增加，动态再结晶的体积分数增

加［１］，位错密度减少，使位错缠结点减少，强钉扎点减

少，位错的可动性增加，阻尼性能增强。 从图 ４ 观察得

出，在第 ２ 个临界应变振幅前，阻尼性能随着轧制压下

量增加而增加，在第 ２ 个临界应变振幅以后，３ 个面的

阻尼性能变化规律不一，可能与在高应变振幅阶段合

金发生了微塑变有关，产生了晶界型阻尼。 因为室温

下镁合金的阻尼机制主要为位错阻尼机制，在第 ２ 个

临界应变振幅前，随着轧制压下量增加，ＺＫ６０ 镁合金

的阻尼性能逐渐增加。
图 ５ 为 ＺＫ６０ 镁合金的 Ｇ⁃Ｌ 曲线图。 从图 ５ 可以

看出，铸态及不同轧制压下量下 ＺＫ６０ 镁合金的 Ｇ⁃Ｌ
曲线基本拟合成一条直线，与 Ｇ⁃Ｌ 理论相符。 因此可

以使用 Ｇ⁃Ｌ 理论去解释 ＺＫ６０ 镁合金的阻尼演变规

律［１１］。
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图 ５　 不同轧制压下量下 ＸＹ、ＸＺ、ＹＺ 面的 Ｇ⁃Ｌ 曲线

　 　 由 Ｇ⁃Ｌ 理论可知，在应变振幅无关阶段，合金中

的位错线在弱钉扎点之间做“弓出”往复运动，此时

Ｑ０
－１值为：

Ｑ０
－１ ＝

ρωＢＬＧ
４

３６Ｇｂ２ （２）

式中 ρ 为可动位错线的密度；ＬＣ 为弱钉扎点间的距离；
ω 为角频率；Ｇ 为剪切模量；ｂ 为柏式矢量；Ｂ 为常数。

在应变振幅相关阶段，位错线在大应变振幅下挣

脱开弱钉扎点的束缚，在强钉扎点间做“弓出”往复运

动，产生更大的能量消耗，此时 Ｑｈ
－１值为：
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Ｑｈ
－１ ＝

Ｃ１

ε
ｅｘｐ －

Ｃ２

ε
æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

式中 Ｃ１ ＝ΩρＬＮ
３Ｋηα ／ （π２ＬＣ

２）；Ｃ２ ＝Ｋηα ／ ＬＣ；ε 为应变

振幅；Ω 为取向因子；Ｋ 为常数；η 为钉扎溶质原子与

溶剂原子的错配系数；α 为点阵常数；ＬＮ 为强钉扎点

间的距离。
对式（３）两边分别取对数，可得：

ｌｎＣ１ － Ｃ２ε
－１ ＝ ｌｎ（εＱｈ

－１） （４）
　 　 由式（４）可知，ｌｎ（εＱｈ

－１）与 ε－１是线性关系，斜率

为－Ｃ２，截距为 ｌｎＣ１。 故可从 Ｃ１ 和 Ｃ２ 的大小来判断阻

尼性能，即 Ｃ１ 越大， Ｃ２ 越小，合金的阻尼性能越

好［６，１２］。 通过对 Ｇ⁃Ｌ 曲线拟合，得出 Ｃ１ 和 Ｃ２ 的值如

表 ２ 所示。

表 ２　 不同轧制压下量下 ＺＫ６０镁合金 ＸＹ、ＸＺ、ＹＺ面的 Ｃ１、Ｃ２ 值

压下
量 ／ ％

ＸＹ 面 ＸＺ 面 ＹＺ 面
Ｃ１ Ｃ２ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ１ Ｃ２

０（铸态） ３．２２５ ８９ ０．０１２ ３５ ３．２２５ ８９ ０．０１２ ３５ ３．２２５ ８９ ０．０１２ ３５
１０ １．２７１ ５２ ０．０１０ ８６ ０．４８９ ９９ ０．００９ １３ ０．７９０ ６２ ０．００９ ４８
２０ ０．７５０ ９４ ０．０１０ ３６ ０．３５６ ４０ ０．００７ ３９ ０．６８４ ４２ ０．０１０ ３３
３０ ０．９９２ ５９ ０．０１０ ２９ ０．３３３ ２０ ０．００７ ２９ ０．６９２ ６３ ０．００９ ４２
４０ ０．４９３ ０８ ０．００８ ５５ ０．３９３ ９５ ０．００７ ５８ ０．３８８ ４１ ０．００７ ３６
５０ ０．５３３ ４７ ０．００９ ６５ ０．３０１ ４３ ０．００７ ５４ ０．３４４ １３ ０．００８ ２７

２．３　 轧制压下量对合金织构的影响

镁合金中晶粒取向也是决定材料阻尼性能的重要

因素之一，晶粒的取向显著影响位错从弱钉扎点处脱

钉所需应力。 研究结果表明，镁合金在变形过程中晶

粒的转动和定向流动是变形织构形成的根本原因，镁
合金基面滑移系启动的临界切应力最低，容易形成强

烈的基面织构［１３］。 图 ６ 为 ６ 种状态下 ＺＫ６０ 镁合金的

织构强度变化图。 由图 ６ 可知，铸态 ＺＫ６０ 镁合金

（０００２）基面具有轴对称织构，基面极密度集中在外

围。 随着板坯轧制的进行，ＺＫ６０ 板材由理想的丝织构

逐渐转变为双峰板织构［１４］，形成平行于轧制方向的

（０００２）强基面织构，即大多数晶粒的基面平行于板材

轧向，织构的类型及极密度使材料具有明显的各向异

性从而影响材料的阻尼性能。 轧制压下量 １０％、２０％、
３０％、４０％、５０％ 时的织构最大强度分别为 ６．５４７、
７．８８６、８．４９４、９．３５８、１０．６９０，可以看出随着轧制下压量

增加，织构强度逐渐增加。 结合图 １ 可知，随着轧制压

下量增加，再结晶体积分数增加。 虽然再结晶增加可

以减弱织构，但再结晶晶粒在形核之后的长大过程中

同样会在外加载荷作用下发生转动，并有逐渐形成织

构的倾向［１５］，因此随着轧制压下量增加，织构逐渐增

强［１６］。 文献［１７］对 Ｍｇ⁃０．５％Ｚｎ⁃０．５％Ｃｅ⁃０．５％Ｚｒ 合金

在 ４００ ℃下分别进行 ２０％、３０％和 ５０％压下量的轧制

变形，发现随着轧制压下量增加，板材基面织构强度也

逐渐增加。

（ａ） 铸态； （ｂ） １０％； （ｃ） ２０％； （ｄ） ３０％； （ｅ） ４０％； （ｆ） ５０％

图 ６　 铸态及不同轧制压下量下 ＺＫ６０ 镁合金（０００２）织构

轧制时，轧制压下量与应变速率的关系如下：

ε̇ ＝ ２Ｖ Δｈ ／ Ｒ
Ｈ ＋ ｈ

（５）

式中 Ｖ 为轧辊速度，ｍｍ ／ ｓ；Δｈ 为道次压下量，ｍｍ；Ｒ
为轧辊半径，ｍｍ；Ｈ 和 ｈ 分别为板材轧前厚度与轧后

厚度，ｍｍ。
由式（５）可知，轧制压下量与应变速率成正相关

关系，即轧制压下量越大，应变速率也越大。 应变速率

对织构主要有两方面的影响：① 应变速率对轧制过程

中板材的温度产生影响；② 高温轧制时，应变速率对

轧制过程中的塑性变形机制产生影响，最终导致织构

类型的不同以及织构强弱的变化。 轧制压下量对镁合

金织构强度的影响由两方面共同决定。
在材料阻尼测试过程中，仪器的振动方向与镁合

金板材 ＮＤ 方向平行。 另外，镁合金属于密排六方晶

体结构，与锥面滑移和柱面滑移相比，处于基面的位错

线进行滑移时所需要的剪切力小得多，因此更容易滑

移消耗能量。 而轧制后的板材形成了（０００２）基面平

行于板材轧向的织构，也就是晶粒的 ｃ 轴垂直于板材

轧向，与 ＮＤ 方向平行。 位错的滑移方向与振动方向

垂直，处于基面的位错不易于挣脱钉扎点的束缚进行

滑移，相同应变条件下的阻尼值降低，并且随着织构增

强，越来越多晶粒基面与轧制面平行，越来越多晶粒的

ｃ 轴与振动方向平行。 因此，随着板材基面织构增强，
阻尼值会逐渐降低，但是因为织构增强幅度不大，结合

试验结果分析，对合金阻尼性能起主导作用的还是再

结晶体积分数。
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３　 结　 　 论

１） 随着轧制压下量增加，ＺＫ６０ 镁合金轧制面、侧
截面与横截面上的室温阻尼性能皆逐渐增加，临界应

变振幅逐渐减小。 相同轧制压下量下，侧截面的阻尼

性能优于轧制面与横截面，临界应变振幅小于轧制面

与横截面。
２） ＺＫ６０ 镁合金轧制面、侧截面与横截面上的 Ｇ⁃Ｌ

曲线皆可以拟合成一条直线，即符合 Ｇ⁃Ｌ 阻尼理论，
因此 ＺＫ６０ 镁合金的阻尼机理为位错型阻尼。

３） 随着轧制压下量增加，ＺＫ６０ 镁合金板材织构

强度逐渐增强，从压下量 １０％时的 ６．５４７ 增加到压下

量 ５０％时的 １０．６９０，压下量对合金阻尼性能产生了一

定影响；组织中再结晶体积分数的增加对阻尼性能的

影响起主导作用。
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