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含钛镁合金新能源汽车型材挤压工艺优化

魏 云1，赵 行2

( 1．宣化科技职业学院，河北 张家口 075100; 2．河北工业大学材料科学与工程学院，天津 300401)

摘 要:采用不同的挤压温度、挤压速度和挤压比进行了 Mg-Al-Zn-Ti 新型含钛镁合金新能源汽车型材的挤压试
验，并进行了力学性能的测试与分析。结果表明: 随挤压温度升高( 300 ℃到 400 ℃ ) 、挤压速度增快( 1 m /min到 5
m /min) 、挤压比增大( 10到 26) 时，试样的抗拉强度和屈服强度均先增大后减小。与 300 ℃挤压相比，挤压温度
360 ℃时试样的抗拉强度和屈服强度分别增大 17%、31%; 与 1 m /min 挤压速度进行比较，采用挤压速度 4 m /min
挤压时试样的抗拉强度增大 14%、屈服强度增大 23%; 与挤压比 10相比，采用挤压比 22进行挤压时试样的抗拉强
度增大 9%、屈服强度增大 14%。Mg-Al-Zn-Ti新型含钛镁合金新能源汽车型材的挤压工艺优化参数: 挤压温度 360
℃、挤压速度 4 m /min、挤压比 22。
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Optimization of Extrusion Process for New Energy Automotive
Profiles Made from Titanium-magnesium Alloy

Wei Yun1，Zhao Xing2

( 1．Xuanhua Vocational College of Science and Technology，Zhangjiakou 075100，Hebei，China; 2 College of Materials Sci-
ence and Engineering，Hebei University of Technology，Tianjin 300401，China)

Abstract: The extrusion tests of Mg-Al-Zn-Ti new titanium-containing magnesium alloy for new energy
automobile profiles were carried out with different extrusion temperature，extrusion speed and extrusion ra-
tio，and the mechanical properties were tested and analyzed．The results show that the tensile strength and
yield strength of the samples increase firstly and then decrease when the extrusion temperature is in-
creased from 300 ℃ to 400 ℃，the extrusion speed is increased from 1 m /min to 5 m /min，and the extru-
sion ratio is increased from 10 to 26． Compared with the results from extrusion at 300 ℃，the tensile
strength and yield strength of the specimen are increased by 17% and 31%，respectively，at an extrusion
temperature of 360 ℃ ; compared with the results of extrusion speed of 1 m /min，the tensile strength and
yield strength of the samples are increased by 14% and 23%，respectively when the extrusion speed is 4
m /min．Compared with the results of extrusion ratio of 10，the tensile strength and yield strength of the
samples are increased by 9% and 14%，respectively，when the extrusion ratio was increased to 22．There-
fore，the extrusion process optimization parameters of the new Mg-Al-Zn-Ti titanium-containing magnesium
alloy for new energy automobile profiles are the extrusion temperature of 360 ℃，extrusion speed of 4 m /
min，extrusion ratio of 22．
Key words: Mg-Al-Zn-Ti titanium-containing magnesium alloy，extrusion process，extrusion temperature，
extrusion speed，extrusion ratio
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0 引言
随着汽车工业轻量化进程的推进，新能源汽车

成为业界研究和发展的重要方向。采用轻质合金是
汽车轻量化的一个有效途径。镁合金因比重小、减
震降噪性能好、回收性佳等特点备受关注。挤压是
镁合金产品成型的一个主要方法，但是镁合金滑移

系少、成形性较差［1］。因此关于镁合金挤压方面的
研究成为了一个重要的技术课题。刘志英和王晓
峰［2］对于一种镁合金进行了挤压工艺优化研究。陈
祥龙等［3］分析了挤压态 ZK61 镁合金的热压缩变形
行为，并建立了本构方程。房庆龄等［4］研究了 AZ80
镁合金开口凸模旋转挤压过程中空洞的演化过程。
任耀等［5］研究和对比了空心坯料挤压和传统挤压

AZ80 镁合金轮毂工艺。姚怀等［6］分析了挤压温度
对 Mg－2．0Zn－0．5Zr－3．0Gd 生物降解镁合金的显微
组织、力学性能和耐腐蚀性能所产生的影响。霍晓
春等［7］通过模拟和试验验证对 ECAP 及二次挤压过
程中 ZK60镁合金的变形过程进行了分析。杨裕泉
等［8］对挤压态 AZ91镁合金进行了恒温超塑性固态
焊接研究。潘玲等［9］对基于模糊控制的挤压铸造镁
合金性能进行了研究与分析。但是，合金成分不同，
材料的挤压工艺及其性能也存在差异。基于前期研

究基础，在本试验中，进行了新型 Mg-Al-Zn-Ti 含钛
镁合金新能源汽车型材的挤压工艺优化。

1 材料及试验方法
1．1 试验材料
以 Mg-Al-Zn-Ti含钛镁合金新能源汽车型材为

研究对象，合金具体化学成分如表 1 所示。研究发
现，在镁合金中添加合金元素钛的作用主要表现在:

细化镁基体晶粒、抑制铝扩散、减少离异共晶的数量
等［10］。与不添加钛元素的镁合金相比，含钛镁合金
的力学性能和耐热性能得到提高［10］。Mg-Al-Zn-Ti
含钛镁合金挤压坯料为圆棒状，尺寸为 300 mm×
600 mm。挤压试验前，先将坯料置于工业热处理炉
中进行了 400 ℃×8 h均匀化处理。型材试样的挤压
试验在 3 000 t挤压机上进行。由于挤压温度、挤压
速度和挤压比是镁合金挤压过程中最重要的三个工

艺参数。为此，本试验保持模具预热温度 280 ℃，改
变型材试样的挤压温度、挤压速度和挤压比。挤压
比是指挤压筒腔横断面面积与挤压型材总横断面面

积之比。各型材试样的挤压工艺参数如表 2 所示。
型材截面为长度 1 200 mm、厚度 5 mm，截面为 T型、
截面尺寸如图 1所示。

表 1 试样化学成分
Table 1 Chemical compositions of the samples %

Al Zn Ti Mn Si Fe Mg

7．5～8．5 0．4～0．8 0．8～1．0 0．2～0．4 ＜0．01 ＜0．01 Bal．

表 2 各试样具体的挤压工艺参数
Table 2 Extruding process parameters of the samples

试样编号 挤压温度 /℃ 挤压速度 / ( m·min－1 ) 挤压比

1 300 4 22
2 320 4 22
3 340 4 22
4 360 4 22
5 380 4 22
6 400 4 22
7 360 1 22
8 360 2 22
9 360 3 22
10 360 5 22
11 360 4 10
12 360 4 14
13 360 4 18
14 360 4 26

40 30

25
5

100

图 1 型材试样截面形状及尺寸
Fig．1 Section shape and dimension of profile samples

1．2 试验方法
力学性能: 在型材底部的两端和中间位置分别

截取一个拉伸试验用的试件( 截面为 10 mm×5 mm
矩形，平行度长度为 50 mm) ，一共是 3个平行试件，
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用 3个平行试件测试值通过求算术平均值得出试样
各力学性能指标的实际测试值。试验采用的是商用
万能拉伸试验机，试验温度选择在室温，拉伸速度设

置为 1 mm /min，拉伸试验完成后将断口用超声波清
洗后吹干再在 EVO18型扫描电镜下观断口形貌。

2 试验结果及分析
2．1 挤压温度优化
当保持挤压速度 4 m /min、挤压比 22 恒定，挤

压温度不同的情况下，Mg-Al-Zn-Ti含钛镁合金新能
源汽车型材试样力学性能各指标的测试情况见图

2。从图 2可以看出，随挤压温度升高，试样的强度
( 包括抗拉强度和屈服强度) 呈现出明显的先增大

后减小变化趋势，断后伸长率变化幅度不大。挤压
温度 300 ℃时，试样的抗拉强度、屈服强度和断后伸
长率均最低; 当挤压温度为 360 ℃时，试样的抗拉强
度和屈服强度达到最大值，断后伸长率处于较高水

平，与 300 ℃进行比较，试样的抗拉强度增大 17%、
屈服强度增大 31%、断后伸长率增大 34%。
挤压速度 4 m /min、挤压比 22 保持不变时，挤

压温度不同情况下，Mg-Al-Zn-Ti含钛镁合金新能源

汽车型材试样在拉伸断裂后的断口形貌见图 3。从
图 3可以看出，挤压温度不同 ，试样的拉伸断口形
貌不同。300 ℃时，试样的拉伸断口中存在较多的
解离台阶，表现出较为明显的解离断裂特征; 当挤压

温度升高到 360 ℃时，试样的拉伸断口中几乎没有
解离台阶，布满了较多的韧窝和撕裂棱，表现出较为

明显的韧性断裂特征，呈现出更好的拉伸性能。
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图 2 挤压温度对试样力学性能的影响
Fig．2 Effects of extruding temperature on the

mechanical properties of the samples

（a）300 ℃挤压 （b）360 ℃挤压

图 3 不同挤压温度试样的拉伸断口形貌
Fig．3 Tensile fracture morphology of samples with different extruding temperatures

综上所述，挤压温度对Mg-Al-Zn-Ti含钛镁合金
新能源汽车型材的力学性能产生重要影响。挤压温
度偏低时，金属抗力比较大，内部均匀性较差，且界

面结合强度低［6］，从而难以获得较佳力学性能的型

材; 适当提高挤压温度有助于减小变形抗力，改善内

部均匀性，提高界面结合强度，从而改善型材的力学

性能; 但是挤压温度过高，金属内部组织不稳

定［6－7］，且界面结合强度低，导致型材的力学性能非

但不能进一步提高反而有所下降。所以，选用合适
的挤压温度是提高 Mg-Al-Zn-Ti 含钛镁合金新能源
汽车型材性能的有效途径。根据上述试验结果，优
选挤压温度为 360 ℃。
2．2 挤压速度优化
当保持挤压温度 360 ℃、挤压比 22 恒定，挤压

速度不同的情况下，Mg-Al-Zn-Ti含钛镁合金新能源
汽车型材试样力学性能各指标的测试情况见图 4。
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图 4 挤压速度对试样力学性能的影响
Fig．4 Effects of extruding speed on the mechanical

properties of the samples

从图 4可以看出，随挤压速度加快，试样的强度
( 包括抗拉强度和屈服强度) 呈现出明显的先增大

后减小变化趋势，断后伸长率则表现为先急剧增大

后基本不变的变化趋势。当挤压速度为 1 m /min
时，试样的抗拉强度、屈服强度和断后伸长率均最
小; 当挤压速度为 4 m /min时，试样的抗拉强度和屈
服强度达到最大值，断后伸长率处于较高水平。与
1 m /min挤压速度相比，试样的抗拉强度增大 14%、
屈服强度增大 23%，断后伸长率增大 23%。
由此可以看出，挤压速度也对Mg-Al-Zn-Ti含钛

镁合金新能源汽车型材的力学性能产生重要影响。
挤压速度偏快时，金属抗力比较大，内部均匀性较

差［5］，导致挤压型材的力学性能不够理想; 适当减

慢挤压速度有助于减小变形抗力，改善内部均匀性，

提高界面结合强度，从而提高挤压型材力学性能; 但

是挤压速度过慢，金属内部组织稳定性变差［7］，且

界面结合强度降低，导致型材的力学性能不理想。
所以，选用合适的挤压速度是提高Mg-Al-Zn-Ti含钛
镁合金新能源汽车型材性能的有效途径。根据上述
试验结果，优选挤压速度为 4 m /min。
2．3 挤压比优化
当保持挤压温度 360 ℃、挤压速度 4 m /min 恒

定，挤压比采用不同数值情况下，Mg-Al-Zn-Ti 含钛
镁合金新能源汽车型材试样力学性能各指标的测试

情况见图 5。从图 5可以看出，随挤压比增大，试样
的强度( 包括抗拉强度和屈服强度) 呈现出明显的

先增大后减小变化趋势，断后伸长率则表现为在较

小范围内缓慢增大。挤压比为 10的情况下，试样强
度( 包括抗拉强度和屈服强度) 最小; 当挤压比为 22

时，试样的抗拉强度和屈服强度达到最大值，与挤压

比 10相比，试样的抗拉强度和屈服强度分别增大
9%、14%。
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图 5 挤压比对试样力学性能的影响
Fig．5 Effects of extruding rate on the mechanical

properties of the samples

可以看出挤压比也对 Mg-Al-Zn-Ti 含钛镁合金
新能源汽车型材的力学性能产生重要影响。挤压比
过小时，金属内部均匀性较差［8］，导致挤压型材的

力学性能不够理想; 适当增大挤压比有助于改善型

材内部均匀性，从而提高挤压型材力学性能; 但是挤

压比过大，使内外部金属流动速度差增大，变形不均

匀，金属内部组织稳定性变差［9］，导致型材的力学

性能不理想。所以，选用合适的挤压比是提高 Mg-
Al-Zn-Ti含钛镁合金新能源汽车型材性能的有效途
径。根据上述试验结果，优选挤压比 22。

3 结论
1) 随挤压温度从 300 ℃增至 400 ℃时，挤压而

成的 Mg-Al-Zn-Ti 含钛镁合金新能源汽车型材试样
的强度( 包括抗拉强度和屈服强度) 先增大后减小、
断后伸长率先急剧增大后基本不变再缓慢增大。与
300 ℃挤压进行比较，挤压温度升高后 360 ℃时试
样的抗拉强度增大 17%、屈服强度增大 31%。试样
的挤压温度优选 360 ℃。

2) 随挤压速度从 1 m /min 增至 5 m /min 时，
Mg-Al-Zn-Ti含钛镁合金新能源汽车型材试样的强
度( 包括抗拉强度和屈服强度) 先增大后减小、断后
伸长率则表现为先急剧增大后基本不变。与 1 m /
min挤压速度进行比较，挤压速度加快到 4 m /min
时试样的抗拉强度增大 14%、屈服强度增大 23%。
试样的挤压速度优选 4 m /min。
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3) 随挤压比从 10 变为 26 的过程中，Mg-Al-Zn-
Ti含钛镁合金新能源汽车型材试样的强度( 包括抗
拉强度和屈服强度) 先增大后减小、断后伸长率则

在较小范围内向缓慢增大。与挤压比 10相比，挤压
比增大到 22时试样的抗拉强度和屈服强度分别增
大 9%、14%。试样的挤压比优选为 22。
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