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含钛高强镁合金Mg－8Gd－1． 5Y－0． 8Ti的
锻造成形工艺分析

樊瑞军，关志伟，孙翠香

( 天津职业技术师范大学机械工程学院，天津 300222)

摘 要:采用不同的始锻温度、终锻温度和锻造速度对汽车用含钛高强镁合金 Mg－8Gd－1． 5Y－0． 8Ti试样进行了锻
造成型试验，并进行了力学性能的测试与分析。结果表明: 适当地提高始锻温度、终锻温度和锻造速度有助于力学
性能的提升。汽车用含钛高强镁合金 Mg－8Gd－1． 5Y－0． 8Ti在 440 ℃始锻温度、350 ℃终锻温度、12 mm/min锻造
速度下的抗拉强度和屈服强度最高，试样的韧窝尺寸最小、深度最深，且断口表现为穿晶断裂，韧性最好，力学性能
最佳，较 380 ℃始锻锻造时各提高了 51、53 MPa; 较 290 ℃终锻锻造时各提高了 46、49 MPa; 较 4 mm/min速度锻造
时各提高了 39、37 MPa。汽车用含钛高强镁合金 Mg－8Gd－1． 5Y－0． 8Ti试样的锻造工艺参数优选为: 440 ℃始锻温
度、350 ℃终锻温度、12 mm/min锻造速度。
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Analysis of Forging Forming Process for High Strength Magnesium
Alloys Mg－8Gd－1． 5Y－1M Containing Ti

Fan Ｒuijun，Guan Zhiwei，Sun Cuixiang

( School of Mechanical Engineering，Tianjin University of Technology and Education，Tianjin 300222，China)

Abstract: The forging tests of Mg－8Gd－1． 5Y－0． 8Ti high-strength magnesium alloy samples containing Ti
were carried out with different initial forging temperature，final forging temperature and forging speed． The
mechanical properties of obtained alloys were tested and analyzed． The results show that proper increasing of
the initial forging temperature，final forging temperature and forging speed contribute to the improvement of
mechanical properties． Mg － 8Gd － 1． 5Y － 0． 8Ti magnesium alloy containing Ti has the highest tensile
strength and yield strength at initial forging temperature of 440 ℃，final forging temperature of 350 ℃ and
forging speed of 12 mm/min． The tensile strength and yield strength were respectively increased by 51 MPa
and 53 MPa compared with those forged at the initial forging temperature of 380 ℃，increased by 46 MPa
and 49 MPa respectively at final forging temperature of 290 ℃，and increased by 39 MPa and 37 MPa com-
pared with those forged at 4 mm/min． Thus it is proposed that the best forging process parameters of the Mg
－8Gd－1． 5Y－0． 8Ti high-strength magnesium alloy samples containing Ti are as following: initial forging
temperature of 440 ℃，final forging temperature of 350 ℃，and forging speed of 12 mm/min．
Key words: high-strength magnesium alloy containing Ti，initial forging temperature，final forging temper-
ature，forging speed，fracture morphologies，mechanical properties
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0 引言
我国镁资源储量丰富，而且镁合金具有密度

低、质轻、阻尼性能好、易回收等优点，因而在航
天、船舶、机械、建筑等众多领域得到了广泛的应
用［1－3］。特别是近年来快速发展的汽车给环境和
能源带来了极大的负荷，将镁合金应用于汽车，能

够有效减轻车身重量、进而减少汽车尾气排量，节
约石油等能源，且镁合金属于绿色轻质金属，有益

于实现汽车的轻量化发展［4］。随着人们对汽车安
全性、操作性、舒适性、使用寿命等需求的增加，普
通镁合金为六方体结构，难以发生滑移，强度低、
变形加工难度大，已不能满足人们的需求［5－6］。高
强度镁合金因为强度、刚度均高于普通镁合金，尺
寸稳定、易加工等优点而受到汽车用材料的较优
选择［7－8］。此外，很多研究表明，通过在镁合金中
加入适量的 Ti，极限抗拉强度、屈服强度和抗腐蚀
性能都得到显著提高［9－10］。目前大部分的汽车用
镁合金均为压铸生产，难免出现缩孔、裂缝等铸造
缺陷，采用锻造工艺能够有效增强合金材料密度，

提升汽车用镁合金的综合性能。基于目前大部分
汽车用镁合金为压铸件，为了进一步优化汽车用

高强镁合金的锻造性能，扩展其发展前景，笔者研

究了汽车用高强镁合金的锻造工艺。

1 试验材料及方法
研究对象为汽车用含钛高强镁合金 Mg－8Gd－

1． 5Y－0． 8Ti，具体成分如表 1 所示。含钛高强镁
合金 Mg－8Gd－1． 5Y－0． 8Ti的锻造工艺流程: 称量
原料→坩埚内熔化精炼→除气、扒渣→预热金属
模具至 230 ℃→合金液浇注→使用空气锤进行锻
造。坯料为圆棒状，尺寸为 45 mm×120 mm。所
有锻造试样进行了相同工艺的时效处理: 220 ℃ ×
60 h。锻造试验时，保持模具预热温度 230 ℃不
变，改变始锻温度、终锻温度和锻造速度。含钛高
强镁合金 Mg－8Gd－1． 5Y－0． 8Ti 的锻造工艺参数
见表 2。

表 1 含钛高强镁合金Mg－8Gd－1． 5Y－0． 8Ti的化学成分
Table 1 Chemical compositions of Mg－8Gd－

1． 5Y－0． 8Ti high-strength magnesium
alloys containing Ti %

Gd Y Ti Fe Si Mg

7． 8 ～ 8． 2 1． 3 ～ 1． 7 0． 7 ～ 1． 1 ＜0． 01 ＜0． 01 bal．

表 2 含钛高强镁合金Mg－8Gd－1． 5Y－0． 8Ti的锻造工艺参数
Table 2 Forging process parameters of Mg－8Gd－1． 5Y－0． 8

Ti high-strength magnesium alloys containing Ti

试样编号 始锻温度 /℃ 终锻温度 /℃ 锻造速度 / ( mm·min－1 )

1 380 350 12
2 400 350 12
3 420 350 12
4 440 350 12
5 460 350 12
6 440 290 4
7 440 310 8
8 440 330 16
9 440 370 20

含钛高强镁合金 Mg－8Gd－1． 5Y－0． 8Ti的拉伸
试验在 Instron5982 拉伸试验机上进行，测试温度为
室温。在每个试样上切取 3 组平行试块，拉伸试块
直径为 5 mm、棒状，力学性能测试数据取 3 组平行
试块的平均值，试块拉伸后的表面形貌用 S－530 扫
描电镜观察。

2 试验结果及讨论
2． 1 不同始锻温度下的力学性能检测结果
不同始锻温度锻造出来的含钛高强镁合金Mg－

8Gd－1． 5Y－0． 8Ti试样的强度和断后伸长率检测结
果如图 1 所示。始锻温度较低时，含钛高强镁合金
Mg－8Gd－1． 5Y－0． 8Ti 试样的抗拉强度和屈服都较
低，断后伸长率则相对比较高; 始锻温度较高时，含

钛高强镁合金 Mg－8Gd－1． 5Y－0． 8Ti试样的抗拉强
度和屈服都较高，断后伸长率则相对比较低。经
440 ℃始锻温度锻造的样品的抗拉强度、屈服强度
分别较 380 ℃始锻温度锻造时提高了 51、53 MPa断
后伸长率则仅降低了 0． 8%。当始锻温度超过 440
℃后，样品的强度趋于降低，力学性能变差。
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图 1 始锻温度下 Mg－8Gd－1． 5Y－0． 8Ti合金的
力学性能检测结果

Fig． 1 Measured mechanical properties of Mg－8Gd－1． 5Y－
0． 8Ti alloy at different initial forging temperatures
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2． 2 不同始锻温度下的拉伸断口形貌
不同始锻温度锻造出来的含钛高强镁合金 Mg－

8Gd－1． 5Y－0． 8Ti 试样的拉伸断口照片如图 2 所示。
从图 2可以看出，不同始锻温度下的样品均表现为韧
窝状断口，只是存在韧窝尺寸、深浅不同。380 ℃始锻

温度锻造时试样的韧窝粗大、浅，韧性不好，韧窝中杂
物多，力学性能最差; 440 ℃始锻温度锻造时试样的韧
窝尺寸最小、深度最深，且断口表现为穿晶断裂，韧性
最好，力学性能最佳;随始锻温度升高到460 ℃，样品的
韧窝尺寸变大，力学性能次于 440 ℃始锻锻造。

50 μm 50 μm50 μm

a-试样 1 （380 ℃始锻）； b－试样 4 （440 ℃始锻）；c-试样 5（460 ℃始锻）

图 2 始锻温度下 Mg－8Gd－1． 5Y－0． 8Ti合金的拉伸断口形貌
Fig． 2 Tensile fracture morphology of Mg－8Gd－1． 5Y－0． 8Ti alloy at different initial forging temperatures

2． 3 不同终锻温度下的力学性能检测结果
不同终锻温度锻造出来的含钛高强镁合金 Mg

－8Gd－1． 5Y－0． 8Ti 试样的强度和断后伸长率检测
结果如图 3 所示。
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图 3 终锻温度下 Mg－8Gd－1． 5Y－0． 8Ti合金的
力学性能检测结果

Fig． 3 Mechanical properties of Mg－8Gd－1． 5Y－0． 8Ti
alloy at different final forging temperatures

终锻温度较低时，含钛高强镁合金 Mg－8Gd－
1． 5Y－0． 8Ti试样的抗拉强度和屈服都较低，断后伸
长率则相对比较高; 终锻温度较高时，试样的抗拉强

度和屈服都较高，断后伸长率则相对比较低。经
350 ℃终锻温度锻造的样品的抗拉强度、屈服强度
分别较 290 ℃终锻温度锻造时提高了 46、49 MPa，

断后伸长率则仅降低了 0． 6 %。当终锻温度超过
350 ℃后，样品的强度趋于降低，力学性能变差。
2． 4 不同终锻温度下的拉伸断口形貌

290 ℃和 350 ℃终锻温度锻造出来的含钛高
强镁合金 Mg－8Gd－1． 5Y－0． 8Ti 试样的拉伸断口
照片，如图 4 所示。从图 4 可以看出，290 ℃终锻
温度锻造的样品韧窝粗大、浅，韧性不好，韧窝中
杂物多，力学性能最差; 350 ℃终锻温度锻造时试
样的韧窝尺寸最小、深度深，无杂质，韧性好，力学
性能最佳。

50 μm

a-试样 ６ （２９０ ℃终锻）； b－试样 4 （３５０ ℃终锻）

50 μm

图 4 不同终锻温度下 Mg－8Gd－1． 5Y－0． 8Ti
合金的拉伸断口照片

Fig． 4 Tensile fracture morphology of Mg－8Gd－1． 5Y－0． 8
Ti alloy at different final forging temperatures

2． 5 不同锻造速度下的力学性能检测结果
不同锻造速度锻造出来的汽车用含钛高强镁合
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金 Mg－8Gd－1． 5Y－0． 8Ti试样的强度和断后伸长率
检测结果见图 5。
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图 5 锻造速度下 Mg－8Gd－1． 5Y－0． 8Ti
合金的力学性能检测结果

Fig． 5 Measured mechanical properties of Mg－8Gd－
1． 5Y－0． 8Ti alloy at different forging speeds

锻造速度较慢时，含钛高强镁合金 Mg－8Gd－
1． 5Y－0． 8Ti试样的抗拉强度和屈服都较低，断后伸
长率则相对比较高; 锻造速度较快时，含钛高强镁合

金 Mg－8Gd－1． 5Y－0． 8Ti试样的抗拉强度和屈服都
较高，断后伸长率则相对比较低。经 12 mm /min 速
度锻造的样品的抗拉强度、屈服强度分别较 4 mm /
min速度锻造时提高了 39、37 MPa，断后伸长率则仅
降低了 0． 5%。当锻造速度超过 12 mm /min 后，样
品的强度趋于降低，力学性能变差。

3 结论
1) 汽车用含钛高强镁合金 Mg－8Gd－1． 5Y－0． 8

Ti在 440 ℃始锻温度、350 ℃终锻温度、12 mm /min
锻造速度下的抗拉强度和屈服强度最高，试样的韧

窝尺寸最小、深度最深，且断口表现为穿晶断裂，韧
性最好，力学性能最佳，因此其工艺性能最佳，较

380 ℃始锻锻造时各提高了 51、53 MPa; 较 290 ℃终
锻锻造时各提高了 46、49 MPa; 较 4 mm /min速度锻
造时各提高了 39、37 MPa。

2) 汽车用含钛高强镁合金 Mg－8Gd－1． 5Y－0． 8
Ti试样的锻造工艺参数优选为: 440 ℃始锻温度、
350 ℃终锻温度、12 mm /min锻造速度。
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