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摘!要# 通过二次热挤压’冷拉拔以及退火等方法制备外径 ,_/0 CC’壁厚 1_"/ CC的 28*9:*;*<= 合

金微细管材" 采用 72’>?2’?@>.以及拉伸试验对微细管材的显微组织’尺寸误差’表面粗糙度以及力

学性能进行分析" 结果表明#微细管材的外径误差’内径误差以及壁厚误差分别为 1_-"j’1_),j’

)_)-j" 冷拉拔微细管材的屈服强度为 )/, 2’3!抗拉强度为 )-1 2’3!延伸率为 1_-j" 经退火处理

后!微细管材发生静态再结晶!造成晶粒细化’织构弱化以及第二相颗粒的弥散分布!其综合力学性能得

到显著改善" 退火态微细管材的断口表现出典型的韧性断裂特征!其屈服强度’抗拉强度以及延伸率分

别为 ,/0 2’3’)10 2’3’"4_1j"
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$!引言

据世界卫生组织统计!心血管疾病已成为全
球死亡的首要原因 + ", * 将支架*微型网状管植入
血管中的球囊血管技术是治疗心血管疾病的有效
方法* 目前!临床上应用的金属支架材料主要包
括 )"0 A不锈钢.钛合金以及 (J*(L合金 + ,‘/, * 这
些支架具有良好的机械性能和耐腐蚀性能!满足
血管支架的基本要求!然而这些支架永久性植入
会造成炎症或过敏反应!因此需要在病愈后二次
手术取出 + -‘0, * 镁合金具有良好的生物可降解性
和生物相容性!可有效解决这些临床问题 + $, * 然
而!由于镁合金是密排六方晶体结构!室温下的塑
性变形能力差!要制备具有高精度"壁厚k1_"1f
1_"- CC#和优良力学性能"抗拉强度u)11 2’3!
延伸率u"-j#的镁合金微细管材较为困难* 因
此!探索合适的制备工艺就变得尤为重要*

近些年来!研究人员在微细管材的制备方面
投入了大量精力!取得了一系列重要成果*
&3:3=3等 + 4,通过热挤压.冷拉拔以及退火的方法
制备出外径 "_-f"_4 CC.壁厚 1_"- CC的 28*
(3"质量分数为 1_4j#和 R90" 合金微细管材*
方刚等 + +,通过热反挤压和冷拉拔的方法制备出
外径 ,_+ CC.壁厚 1_,$ CC的 9#)1 合金微细管

材* AO 等 + "1, 通过二次热挤压制备出外径 )_-
CC.壁厚 1_,- CC的 .̂@2合金微细管材!其抗
拉强度为 ,04 2’3!延伸率为 /+j* 在这些研究
中!采用热挤压可激活非基面滑移系!提高镁合金
的塑性变形能力* 通过多道次冷拉拔!可对微细
管材进行减径和减壁* 最后!对微细管材进行退
火可改善其力学性能* 然而!到目前为止!制备壁
厚小于 1_"- CC的高精度微细管材仍较困难!且
对微细管材中第二相和织构的研究相对较少*

在本研究中!采用二次热挤压.冷拉拔以及退
火的方法制备具有高精度和优良力学性能的 28*
9:*;*<= 合金微细管材* 所使用的材料是本课题
组自主研发的生物可降解 28*9:*;*<= 合金!该
合金具有良好的生物相容性!较低的腐蚀速率以
及优良的机械性能 + ""‘",, * 此外!对 28*9:*;*<=
合金微细管材的显微组织.第二相.织构.尺寸误
差.表面粗糙度以及力学性能进行了系统研究*

%!试验

%4%!微细管材的制备
将 28*9:*;*<= 合金铸锭预挤压成 0,1 CC

的圆柱棒材 "挤压温度为 )-1 t%挤压比为
)_,/#* 然后进行固溶处理"温度为 /-1 t%时间
为 $, K#!并机加工成内径 / CC的空心圆柱坯
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料* 最后将坯料加热至 )41 t!以大挤压比
""",#制备出外径 )_1 CC!内径 ,_)0 CC的薄壁
挤压管材* 接着对挤压管材进行冷拉拔与退火处
理* 与杨中原 + "),的研究相比!可减少 ,d) 的冷拉
拔流程* 经 - 道次冷拉拔后!成功制备出外径
,_/0 CC.壁厚 1_"/ CC的 28*9:*;*<= 合金微细
管材* 最后!在 ))1 t对微细管材退火 01 CD:*
%4#!显微组织观察

为观察管材纵截面的金相组织.第二相以及
织构!首先用砂纸和抛光剂对试样进行机械抛光%
其次用 ,_"j的苦味酸腐蚀剂"苦味酸为 ,_" 8%
乙酸为 "1 CA%无水乙醇为 $1 CA%去离子水为 ,1
CQ#对试样进行腐蚀%然后用电解抛光液"高氯酸
和无水乙醇的体积分数比为 " p+#对试样进行电
解抛光"电压为 4_1 Y%时间为 ) H#%最后用光学
显微镜 "AGDE3.2 / 111 2#对显微组织进行分
析!用场发射扫描电镜"9GDHHdROLD83#对第二相和
织构进行分析*
%4&!力学性能测试

在室温下使用岛津 R[*5(型电子万能试验
机对试样进行拉伸试验!拉伸速度为 " CCdCD:*
根据 R>62"?4d?42*,1")3#!确定试样总长度为
"11 CC!标距为 -1 CC* 然后将不锈钢塞头塞进
试样两端!并用生胶带将两端包裹* 每组至少成
功测试 ) 个试样!最后用 ’KDQDIH*hO3:M3*,11 型扫
描电镜观察试样的拉伸断口形貌*

#!分析与讨论

#4%!显微组织
合金铸锭.挤压态棒材.固溶态坯料以及挤压

管材的显微组织如图 " 所示* 由图 ""3#可知!合
金铸锭中存在大量不均匀分布的粗大等轴晶和第
二相颗粒* 经预挤压后!合金铸锭发生晶粒细化!
平均晶粒尺寸约为 0_- *C!而且挤压态棒材中的
第二相颗粒沿挤压方向呈流线型分布!如图 "" V#
所示* 经固溶处理后!大部分第二相颗粒固溶于
基体!但仍存在少量第二相颗粒沿挤压方向分布*
在固溶处理过程中晶粒发生长大现象!平均晶粒
尺寸达到 )+_/ *C!如图 " "E#所示* 经热挤压
后!固溶态坯料发生动态再结晶现象!显微组织由
固溶态坯料的不均匀粗大晶粒演变为挤压管材的
均匀细小等轴晶!平均晶粒尺寸显著降低!约为
+_, *C!如图 ""=#所示*

挤压管材在冷拉拔过程中显微组织的变化规
律如图 , 所示* 由图 ,"3#可知!经 " 道次冷拉拔

图 %!EUa;OaBa(Q合金显微组织
:PUKGM%!EPTGCSIGKTIKGMC_I1MEUa;OaBa(QFDDCW

后!晶粒沿拉拔方向被拉长!出现许多变形晶粒*
经 " 道次退火后!部分晶粒发生静态再结晶!产生
许多再结晶小晶粒!如图 ,"V#所示* 经 ) 道次冷
拉拔后!由于累积变形量增加!显微组织中出现孪
晶!如图 ,"E#所示!这是由于镁合金的塑性变形
能力较差!在室温下只有基面滑移启动!而孪晶能
够协调镁合金的塑性变形 + "/, * 经 ) 道次退火后!
显微组织中的孪晶消失!与前两道次退火相比!再
结晶小晶粒的数量增多!变形晶粒的数量减少!如
图 ,"=#所示* 这主要由于静态再结晶导致变形
晶粒逐渐被消耗!新的再结晶晶粒逐渐增多* 经
- 道次冷拉拔后!由于冷拉拔过程存在剪切应变!
微细管材中的晶粒仍沿拉拔方向发生变形!平均
晶粒尺寸约为 4_$ *C!如图 ,"G#所示* 经 - 道
次退火后!微细管材中的变形晶粒基本发生静态
再结晶!显微组织的均匀性升高!平均晶粒尺寸约
为 -_0 *C!如图 ,"N#所示*
#4#!第二相

固溶态坯料.挤压管材.冷拉拔微细管材以及
退火态微细管材的扫描图如图 ) 所示* 由图 )
"3#可知!固溶态坯料中的第二相颗粒沿挤压方
向呈流线型分布!第二相颗粒基本呈球状* 由于
第二相颗粒在热挤压过程中发生溶解和析出!经
热挤压后!第二相颗粒以网状结构均匀分布于晶
界处!如图 )" V#所示* 经 - 道次冷拉拔后!第二
相颗粒在冷拉拔过程中逐渐发生破碎!颗粒尺寸
有所减小* 此外!第二相颗粒的网状结构也沿拉
拔方向发生变形!如图 )"E#所示* 经退火处理
后!第二相颗粒的分布变得更加均匀弥散!其在晶
界处和晶粒内部均有分布!如图 )"=#所示*
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图 #!退火前后 EUa;OaBa(Q合金微细管材显微组织
:PUKGM#!EPTGCSIGKTIKGMC_I1MEUa;OaBa(QFDDCW

[PTGCaIK.MSFOQ.M_CGMFOQF_IMGFOOMFDPOU

图 &!EUa;OaBa(Q合金 A=E

:PUKGM&!A=E C_I1MEUa;OaBa(QFDDCW

#4&!织构
微细管材的晶粒取向图和反极图如图 / 所

示* 由图 /"3#和 /"E#可知!经 - 道次冷拉拔后!

微细管材的织构类型为n"1"1u*.X 的变形织
构!最大织构强度为 /_+0* 由图 /" V#和 /" =#可
知!对微细管材进行退火处理!由于微细管材发生
静态再结晶!微细管材的织构类型由变形织构向

再结晶织构转变!其织构峰位于n"1"1u和n"",1u
之间!最大织构强度降低!仅为 )_-/* 退火处理
后!微细管材发生织构弱化!这与静态再结晶过程
中形核位点的随机激活以及非基面取向晶粒的优
先生长有关 + "-‘"0, *

图 "!EUa;OaBa(Q合金微细管材晶粒取向图和反极图
:PUKGM"!?2:[FbSFOQ?2:SC_I1MEUa;OaBa(Q

FDDCW [PTGCaIK.MS

#4"!尺寸误差与表面粗糙度

图 c!EUa;OaBa(Q合金微细管材横截面图形
:PUKGMc!’GCSSSMTIPCOSC_I1MEUa;OaBa(Q

FDDCW [PTGCaIK.MS

微细管材的横截面图形如图 - 所示* 微细管
材的尺寸误差如表 " 所示* 由图 - 和表 " 可知!
" 道次微细管材的外径误差.内径误差以及壁厚
误差分别为 1_0/j.1_-,j./_+4j* 经多道次冷
拉拔后!微细管材的尺寸误差降低!壁厚均匀性得
到校正* - 道次微细管材的外径误差.内径误差
以及壁厚误差分别为 1_-"j.1_),j.)_)-j* 微
细管材的表面形貌如图 0 所示* 由图 0 "3#和
0"V#可知!经 - 道次冷拉拔后!微细管材表面没
有任何裂纹和拉伸带* 电解抛光前微细管材的表
面存在污渍和杂质!如图 0"3#所示* 电解抛光后
微细管材表面的油污和杂质基本被去除!表面光
洁度显著提升!如图 0"V#所示*
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表 %!EUa;OaBa(Q合金微细管材尺寸误差
,F.DM%!RP[MOSPCOFDMGGCGC_I1MEUa;OaBa(Q

FDDCW [PTGCaIK.MS j

微细管材 外径误差 内径误差 壁厚误差
" 道次冷拉拔 1_0/ 1_-, /_+4

- 道次冷拉拔 1_-" 1_), )_)-

图 d!EUa;OaBa(Q合金微细管材表面形貌
:PUKGMd!AKG_FTM[CbCUGFb1PMSC_I1M

EUa;OaBa(QFDDCW [PTGCaIK.MS

#4c!力学性能

图 e!EUa;OaBa(Q合金挤压管材和微细管材

应力a应变曲线
:PUKGMe!AIGMSSaSIGFPOTKGNMSC_I1MEUa;OaBa(Q

FDDCW MYIGKQMQIK.MSFOQ[PTGCaIK.MS

挤压管材和微细管材的应力*应变曲线如
图 $所示* 挤压管材和微细管材的力学性能如表
, 所示* 由图 $ 和表 , 可知!挤压管材的屈服强
度.抗拉强度以及延伸率分别为 ",4 2’3. ,,1
2’3."/j* 经 - 道次冷拉拔后!由于微细管材存
在加工硬化现象!其塑性变形能力较差* 冷拉拔
微细管材的屈服强度.抗拉强度以及延伸率分别
为 )/, 2’3.)-1 2’3.1_-j* 经退火处理后!微
细管材的综合力学性能得到显著改善!其屈服强
度.抗拉强度以及延伸率分别为 ,/0 2’3. )10
2’3."4_1j* 这是由晶粒细化和织构弱化造成
的* 前者会导致晶界增多!进而降低晶界处的应
力集中!这可促进室温下非基面滑移系和晶界滑
移的激活 + "$, * 后者能够减少拉压强度的不对称

性!这对塑性变形能力的提高也有重要贡献 + "4, *

表 #!EUa;OaBa(Q合金挤压管材和

微细管材力学性能
,F.DM#!EMT1FOPTFDbGCbMGIPMSC_I1MEUa;OaBa(Q

FDDCW MYIGKQMQIK.MSFOQ[PTGCaIK.MS

试样
屈服

强度d2’3
抗拉

强度d2’3
延伸率dj

挤压管材 ",4 ,,1 "/_1

冷拉拔微细管材 )/, )-1 1_-

退火态微细管材 ,/0 )10 "4_1

!!挤压管材和退火态微细管材的拉伸断口形貌
如图 4 所示* 由图 4"3#可知!挤压管材的拉伸断
口中存在大量的解理台和解理面!也有少量小而
浅的韧窝!其断裂方式为混合型断裂* 由图 4" V#
可知!退火态微细管材的拉伸断口中存在大量小
而浅的韧窝!也存在少量尺寸较大且深度较深的
凹坑!该断裂方式为韧性断裂!这进一步证实了退
火态微细管材具有较高的塑性变形能力*

图 -!EUa;OaBa(Q合金微细管材拉伸断口形貌
:PUKGM-!,MOSPDM_GFTIKGM[CGb1CDCUPMSC_I1M

EUa;OaBa(QFDDCW [PTGCaIK.MS

&!结论

通过二次热挤压.冷拉拔以及退火等方法成
功制备出精度高.力学性能优良的 28*9:*;*<=
合金微细管材!并对其显微组织.尺寸误差.表面
粗糙度以及力学性能进行系统研究* 结论如下)

""#对于退火态微细管材!显微组织为均匀
分布的细小再结晶晶粒!第二相颗粒均匀分布
于晶界处和晶粒内部!而且微细管材发生织构
弱化*

", # 28*9:*;*<= 合金微细管材的外径为
,_/0 CC!壁厚为 1_"/ CC* 其外径误差.内径误
差以及壁厚误差分别为 1_-"j.1_),j.)_)-j*

")#退火态微细管材表现出良好的力学性
能!其屈服强度.抗拉强度以及延伸率分别为 ,/0
2’3.)10 2’3."4_1j* 这主要归因于晶粒细化.
织构弱化以及第二相颗粒的弥散分布*
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