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摘　 要： 采用分离式霍普金森压杆（ＳＨＰＢ）， 在应变速率为 ２ ０００ ｓ－１和 ５ ５００ ｓ－１条件下， 对不同热处理状态下的 ６０６１ 铝合金

挤压试样进行动态压缩实验。 采用维氏硬度（ＨＶ）、 光学显微镜（ＯＭ）和透射电镜（ＴＥＭ）对微观结构演变进行研究。 实验结果

表明： 随着固溶温度增加， 材料的动态力学性能不断增加， 当固溶温度达到 ５３５ ℃达到稳定， 此时基体中的二次相粒子基本

溶解， 同时未见发现晶粒尺寸明显长大现象。 由于溶质原子溶入基体形成置换式固溶体， 金属的晶体点阵发生畸变， 固溶合

金在高速冲击下， 位错运动受到阻碍， 位错密度增加， 并形成位错墙。 将 ５３５ ℃ ／ １ ｈ 固溶后材料在 １８０ ℃条件下进行人工时

效， ６０６１ 铝合金的动态流变应力随着时效时间增加而增加； 当人工时效时间为 ８ ｈ 时， 合金动态力学性能达峰值。 时效初期

形成了大量 ＧＰ 区， 随着时效时间增加， ＧＰ 区向 β″转变， β″强化相的密度不断增加， 并在 ８ ｈ 达到峰值。 在高速冲击过程中，

析出相有显著的钉扎作用， 阻碍了位错的运动， 导致大量的位错堆积， 形成大量位错墙和位错胞。
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1　 前　 言

６０６１ 铝合金是一种典型的可热处理强化合金， 具

有中等强度， 优良的焊接性能和挤压性能， 良好的加工

性能等， 在建筑、 运输和航天等领域得到了广泛应

用［１－３］ 。 为获得良好的强度和塑性， 通常对 Ａｌ⁃Ｓｉ⁃Ｍｇ 合
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金进行热处理。 热处理主要包括固溶处理和人工时

效［４－６］ 。 当然在实际生产过程中也不可避免在人工时效

前引入自然时效［７－８］ 。 固溶处理通常在高温下进行， 温

度接近于合金的共晶温度。 其目的是溶解含镁的可溶

相， 使合金均匀化， 使硅相球化［９］ 。 这 ３ 个过程都随着

固溶温度提高而速率变快， 且在时效后铝合金强度也会

相应提高。 这是因为随着温度升高， 基体中溶质原子的

溶解度也增高。 固溶处理的最高温度应低于富镁相的初

始熔化温度， 以避免局部熔化而导致的基体变形及合金

机械性能变差等问题。 固溶淬火后通常对 Ａｌ－Ｓｉ－Ｍｇ 合

金进行时效处理， 其目的是获得细小且分布均匀的析出

相以提高强度。 目前 ６０６１ 铝合金多采用人工时效处

理［１０－１１］ ， 这主要是因为通过人工时效处理可获得较高

的强度。 自然时效也是一种强化材料的方法， 此法操作

简单而且低成本。 由于时效过程的复杂性， 有关自然时

效的研究结果不尽一致［１２－１４］ ， 多数人认为是： 与室温

条件下停留时产生的 ＧＰ 区重新溶解有关， 随着停留时

间的延长， ＧＰ 区将长大到人工时效温度下难以溶解的

尺寸， 减少了沉淀硬化物析出的数量， 从而降低了合金

的强度特性。
随着铝合金在汽车、 航空、 航天行业的大量使用，

复杂的工作环境对铝合金材料的性能要求越来越高， 逐

渐对结构材料提出了冲击载荷下的力学性能要求［１５－１８］ 。
目前， 国内外学者对铝合金显微组织和生产工艺进行了

大量的研究［１９－２１］ ， 张新明等［１６］ 研究了高应变速率冲击

下 ２５１９Ａ 铝合金组织微观结构的演变， 随着冲击变形应

变率上升， 试样受冲击后沉淀相 θ′向 θ 相发生转变并粗

化， 与基体共格或半共格的正方结构 θ′相体积分数减

小， 与基体非共格体心正方结构 θ 相体积分数增加； 减

少材料受冲击后 θ′相向 θ 相的转变数量， 可提高材料抗

冲击性能。 朱耀等［１７］采用分离式 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ 压杆装置对

ＡＡ７０５５ 铝合金试件分别进行多次动态压缩， 随着压缩

次数的增加， 材料的力学响应由应变硬化转变为应变软

化， 同时试件微观组织由均匀变形转变为形成剪切局部

化。 但未见有对 ６０６１ 挤压棒材的热处理工艺及其动态

性能与微观组织结构进行综合分析的相关研究。 本文作

者采用微观硬度试验、 霍普金森压杆试验和显微镜技

术， 研究了固溶－时效处理对 ６０６１ 铝合金挤压棒材组织

与性能的影响， 旨在优化该合金热挤压后的固溶－时效

制度， 为该合金在动态冲击载荷下的运用提供试验

依据。

2　 试验材料及方法

本文试验采用 ６０６１ 铝合金， 化学成分为 Ｍｇ： ０􀆰 ９１、

Ｓｉ： ０􀆰 ５２、 Ｃｕ： ０􀆰 ２１、 Ｚｎ： ０􀆰 ００７、 Ｔｉ： ０􀆰 ０２５、 Ｆｅ：
０􀆰 １８、 Ｍｎ： ０􀆰 ０１６、 Ａｌ 余量（质量百分数， 下同）。 铸锭

经 ５６０ ℃ ／ １６ ｈ 均匀化， 在 ８ ＭＮ 卧式挤压机上进行挤压

试验， 得到直径为 １６ ｍｍ 的棒材， 挤压速度为５ ｍｍ ／ ｓ，
挤压比为 ２５， 挤压型材出口温度为 ５５０ ℃。 合金挤压后

得到均匀的纤维组织， 如图 １ 所示。 采用 ＳＲＪ⁃４５ 箱式

电阻炉和 ＤＷＫ⁃７０２ 型温控仪， 对挤压棒材进行温度分

别为 ５０５， ５１５， ５２５， ５３５， ５４５ 和 ５５５ ℃， 时间为 １ ｈ
的固溶处理， 固溶后水冷至室温以保持组织形貌。 人工

时效温度选择为 １８０ ℃， 时效时间分别为 ２， ４， ６， ８，
１０ ｈ， 时效后空冷至室温。

图 １　 ６０６１ 挤压态铝合金的金相照片

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒｕｄｅｄ ６０６１ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ

采用数控线切割沿铝合金棒材挤压方向切取压缩试

样。 试样尺寸为 Φ８ ｍｍ×４ ｍｍ 的圆柱体。 通过分离式

霍普金森压杆（ＳＨＰＢ）对不同热处理状态铝合金进行动

态强度测试（图 ２）， 冲击方向和挤压方向一致。 分别在

不同的应变速率下进行动态压缩实验， 通过应变环控制

试样的应变量。 采用 ＨＶ⁃１０００ 显微硬度计对不同处理状

态样品进行力学性能测试， 每个硬度值为 ５ 组值的平均

值。 将需观察金相的试样依次用 ５００＃ ～ ２ ０００＃水磨砂纸

预磨之后进行机械抛光， 然后进行阳极覆膜， 其中电解

液成分为： ５％氟硼酸＋９５％蒸馏水， 试验样品在 ＰＯＬＹ⁃
ＶＥＲ⁃ＭＥＴ 偏光显微镜上进行金相组织观察。 采用透射

电镜对物相进行观察， 薄膜样品经机械预减薄后再用双

喷电解减薄， 在 ＴＥＣＮＡＩＧ２ Ｆ２０ 电镜上进行透射显微组

织观察。

图 ２　 霍普金森杆装置图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｏｆ ｓｐｌｉｔ Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂａｒ

９６２
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3　 试验结果与分析

3􀆰 1　 固溶温度对力学性能的影响

图 ３ 给出了固溶温度对固溶态合金硬度的影响。 由

图 ３ 可以看出， 随着固溶温度的升高， 固溶合金的硬度

图 ３　 不同固溶温度下 ６０６１ 合金棒材硬度值

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ６０６１ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆ⁃

ｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

呈先快速升高的变化趋势， 并在 ５３５ ℃ 时达到峰值

７０ ＨＶ，而后随着固溶温度的继续增加硬度值变化较小。
这是因为在 ５３５ ℃时， 大部分合金元素都已入基体， 合

金的过饱和度趋于稳定。
图 ４ 为 ６０６１ 铝合金挤压棒材经不同温度固溶处理

１ ｈ后的显微组织。 由图可知， 随着固溶温度的升高， 晶

内及晶界粗大的相粒子逐步减少， 溶入到基体内。
５１５ ℃固溶时， 由于固溶温度相对较低， 原子扩散迁移

速率慢， 合金中残留了较多未溶解的第二相， 导致基体

内强化相浓度低， 后续时效后基体组织中析出相相对较

少， 时效强化效果较差， 强度偏低， 塑性较高。 随固溶

温度升高， 原子扩散速率加快， 可溶第二相粒子溶入基

体的数量增多， 时效析出的强化相数量也相应增多， 因

而强度不断提高。 当固溶 ５３５ ℃达时， 第二相已基本固

溶于基体中。 继续升高固溶温度到 ５４５ ℃时， 微观组织

与５３５ ℃时无明显变化。 由此可知， 将 ６０６１ 挤压棒材在

５３５ ℃， 进行 １ ｈ 固溶处理工艺可以达到较好的固溶效果。

图 ４　 不同固溶条件下 ６０６１ 挤压铝合金金相组织照片： （ａ） ５１５ ℃ ； （ｂ） ５２５ ℃ ； （ｃ） ５３５ ℃ ； （ｄ） ５４５ ℃

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ： （ ａ） ５１５ ℃ ； （ｂ） ５２５ ℃ ； （ｃ） ５３５ ℃ ； ａｎｄ （ｄ） ５４５ ℃

　 　 图 ５ 给出了经过不同固溶温度处理的 ６０６１ 铝合金

挤压棒材在不同应变速率下的流变应力曲线。 结果表

明， 在 ２ ０００ ｓ－１、 ５ ５００ ｓ－１的应变速率下变形时， ６０６１
铝合金力学性能随固溶温度改变的规律与其表面硬度的

变化趋势一致。 在高速冲击载荷下， 抗变形能力随着固

溶温度的升高而升高， ５３５ ℃时达到峰值， 随着温度继

续升高， 其动态流变应力变化不大。
图 ６ 为不同固溶温度下 ６０６１ 合金棒材在 ２ ０００ ｓ－１

下冲击的微观组织， 试样的应变量均为 ０􀆰 ２。 由图可以

看出， 当试样固溶温度较低时， 由于未能获得高溶质原

子浓度， 位错运动阻碍较小， 因而材料的变形抗力较

低， 只看到少量的位错组织。 而当试样固溶温度升高

时， 固溶强化效果明显， 位错运动受到的阻碍力显著增

加， 且位错的分布也较为均匀， 形成了大量的位错胞，
因此试样在变形时流变应力增加。

０７２
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图 ５　 不同固溶温度下 ６０６１ 合金棒材高速冲击曲线： （ａ）２ ０００ ｓ－１； （ｂ） ５ ５００ ｓ－１

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｆｌｏｗ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ６０６１ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ： （ ａ） ２ ０００ ｓ－１ ａｎｄ （ｂ） ５ ５００ ｓ－１

图 ６　 不同固溶温度处理 ６０６１ 铝合金 ２ ０００ ｓ－１冲击变形后微观组织照片： （ａ） ５１５ ℃ ； （ｂ） ５２５ ℃ ； （ｃ） ５３５ ℃ ； （ｄ） ５４５ ℃

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍｅｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ａｔ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ２０００ ｓ－１ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ： （ ａ） ５１５ ℃ ； （ｂ） ５２５ ℃ ；

（ｃ） ５３５ ℃ ； ａｎｄ （ｄ） ５４５ ℃

3􀆰 2　 人工时效时间对力学性能的影响

采用上述试验结果分析得到的固溶工艺为 ５３５ ℃ ／
１ ｈ，对试样进行固溶处理后， 继续对试验样品进行

１８０ ℃温度下， 不同保温时间的人工时效处理。 由图 ７
可知， ６０６１ 铝合金有明显的时效强化效果， 时效合金

的硬度呈先快速升高后略微下降的变化趋势， 在 ８ ｈ 时

达到峰值 １０４ ＨＶ， 之后随着时效时间增加硬度值缓慢

下降。 图 ８ａ 和图 ８ｂ 为不同时效处理样品的动态压缩曲

线， 在应变速率为 ２ ０００ ｓ－１和 ５ ５００ ｓ－１的冲击载荷下，
合金的应变强化和应变率强化效应非常明显； 随着时效

时间的增加， 合金动态强度不断上升， 同样在在人工时

效 ８ ｈ 时达到力学性能峰值。 随着应变率升高， 材料的

流变应力略微增加。

图 ７　 １８０ ℃时效不同时间 ６０６１ 铝合金棒材硬度值

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ６０６１ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｔｉｆｉ⁃

ｃｉａｌ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

１７２
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图 ８　 不同时效时间下 ６０６１ 铝合金棒材动态性能： （ａ） ２ ０００ ｓ－１； （ｂ） ５ ５００ ｓ－１

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｆｌｏｗ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ６０６１ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ： （ａ） ２ ０００ ｓ－１ ａｎｄ （ｂ） ５ ５００ ｓ－１

　 　 图 ９ 为 ６０６１ 铝合金棒材经不同保温时间的人工时

效处理的显微组织。 Ａ１⁃Ｍｇ⁃Ｓｉ 合金沉淀相对合金性能影

响各不相同， 沉淀相析出顺序为： α（ ＳＳＳＳ）⁃ＧＰ 区⁃β″⁃
β′⁃β［２２］ 。 由图 ９ａ 可知， 通过固溶处理后的试样， 相粒

子基本全部溶解。 在时效初期， ６０６１ 铝合金的 Ｓｉ 原子

在基体上的晶面上聚集， 形成溶质原子偏聚区， 与基体

保持共格关系， 称为 ＧＰ 区（图 ９ｂ）， 这些聚合体构成了

提高抗变形的共格应变区， 故提高了合金的强度和硬

度。 随着时效时间延长， ＧＰ 区向针状的强化相 β″相转

化， β″相为与基体共格的单斜晶系， β″又会转化为杆状

β′， β′为六方结构， 与基体局部共格， 强化效果较 β″
小； 最后 β′会转化为 β 相， β 为相沿基体｛１００｝面上析

出的盘状平衡相。 ４ ｈ 时效的样品透射电子显微观察

表明该状态下合金中沿 Ａｌ 基体的＜１００＞方向析出了纳

米级并且与基体共格的 β″强化相（图 ９ｃ） 。 共格边界原

子为两相共有， 基体发生弹性应变以适应两相原子的

不同排列。 而这种弹性畸变对位错运动会造成严重的

阻碍， 从而提高合金的强度。 当 β″相长大到一定尺

寸， 其应力场遍布整个基体时合金的强度达到峰值。
在本研究中， 时效初期， ＧＰ 区的形成是引起 ６０６１ 铝

合金棒材高强度的主要原因。 随着人工时效时间的增

加， 固溶体中 β″析出相不断增加， 经过 ８ ｈ 时效后（图
９ｄ） ， 固溶体中沿铝基体＜ １００＞方向析出 β″大量细小

弥散的针状 β″析出相。

图 ９　 不同人工时效时间下 ６０６１ 挤压铝合金微观组织照片： （ａ） 固溶； （ｂ） ２ ｈ； （ｃ） ４ ｈ； （ｄ） ８ ｈ

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ： （ａ） ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｅｄ； （ｂ） ２ ｈ； （ｃ） ４ ｈ； ａｎｄ （ｄ） ８ ｈ

２７２
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　 　 图 １０ 为经过人工时效处理后 ６０６１ 铝合金试样在

２ ０００ ｓ－１应变速率下冲击后的微观组织照片。 图 １０ａ 为

人工时效 ２ ｈ 试样组织， 由图可知， 此时的析出相主要

为 ＧＰ 区， 在变形过程中， 对位错有一定的阻碍作用，
但是由于析出相粒子尺寸较小， 对位错运动的钉扎作用

不显著。 大量位错可以自由运动， 位错密度较低。 图

１０ｂ 为人工时效 ４ ｈ 试样， 由于有部分析出相由 ＧＰ 去转

化为 β″， β″对位错运动的阻碍作用较强， 材料变形时的

阻力增加， 开始出现位错堆积现象， 位错密度也有所提

高。 当人工时效为 ８ ｈ 时， 试样达到峰值时效， 此时材

料的析出强化作用最佳， 高的 β″密度能够有效地钉扎位

错， 有效地提升材料的变形抗力。 因为位错的不断堆

积， 位错密度明显增高， 位错成网状均匀分布， 并有位

错胞形成。 因而材料的动态流变应力达到最高值。

图 １０　 不同人工时效时间处理的 ６０６１ 铝合金在 ２ ０００ ｓ－１冲击变形后微观组织照片： （ａ）２ ｈ； （ｂ） ４ ｈ； （ｃ） ８ ｈ

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍｅｄ ６０６１ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ａｔ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ２ ０００ ｓ－１ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ： （ａ） ２ ｈ； （ｂ） ４ ｈ

ａｎｄ （ｃ） ８ ｈ

4　 结　 论

（１）６０６１ 铝合金挤压棒材在 ５３５ ℃ ／ １ ｈ 条件下能够

充分固溶。 相对于其他温度条件下的固溶处理， 该工艺

下固溶强化效果最佳， 硬度达峰值 ７０ ＨＶ， 且动态冲击

载荷下的抗变形能力较大。
（２）固溶温度处理后的 ６０６１ 铝合金挤压棒材， 溶质

原子溶入基体形成置换式固溶体， 使金属的晶体点阵发

生畸变。 因此， 固溶合金在高速冲击下形成了高位错密

度， 并形成了大量的位错胞。
（３）６０６１ 铝合金挤压棒材在 ５３５ ℃ ／ １ ｈ 固溶处理

后， 继续在 １８０ ℃温度条件下进行人工时效处理， 随着

时间的不断增长， 合金的硬度和冲击载荷变形抗力升

高。 当时效处理时间达 ８ ｈ 时， 合金硬度和冲击载荷变

形抗力等力学性能均达到峰值。
（４）人工时效处理后的 ６０６１ 铝合金在高速冲击下，

微观组织发生显著的变化。 ２ ｈ 时效试样， 由于 ＧＰ 区

阻碍作用较小， 位错密度相对较低。 ４ ｈ 时效试样， 由

于 β″析出相强烈的钉扎作用， 位错开始堆积明显， 并形

成了位错墙。 ８ ｈ 时效试样， 位错成网状均匀分布， 并

有位错胞形成。
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［７］ 　 Ｆｅｎｇ Ｙｉｎｃｈｅｎｇ （冯银成）， Ｌｉ Ｌｕｏｘｉｎｇ （李落星）， Ｌｉｕ Ｊｉｅ （刘

杰）， ｅｔ ａｌ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （机械工程材

料）［ Ｊ］， ２０１１， ３５（３）： １８－２１．

［８］ 　 Ｆａｒｓｈｉｄｉ Ｍ Ｈ， Ｋａｚｅｍｉｎｅｚｈａｄ Ｍ， Ｍｉｙａｍｏｔｏ Ｈ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ： Ａ［ Ｊ］， ２０１３， ５８０： ２０２－２０８．

［９］ 　 Ｌｉ Ｓｈｅｎｌａｎ （李慎兰）， Ｈｕａｎｇ Ｚｈｉｑｉ （黄志其）， Ｊｉａｎｇ Ｆｕｌｉ （蒋

福利）， ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ Ｈｅａｔ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（材料

热处理学报）［ Ｊ］， ２０１３， ３４（５）： １３１－１３６．

［１０］ Ｋｉｍ Ｊ Ｋ， Ｊｅｏｎｇ Ｈ Ｇ， Ｈｏｎｇ Ｓ Ｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｃｒｉｐｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ［ Ｊ］，

２００１， ４５（８）： ９０１－９０７．

［１１］ Ｐａｎ Ｄａｏｚｈａｏ （潘道召）， Ｗａｎｇ Ｘｉｕｚｈｉ （王芝秀）， Ｌｉ Ｈａｉ （李

海）， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ（中国有色

金属学报）［ Ｊ］， ２０１０， ２０（３）： ４３５－４４１．

［１２］ Ｗａｎｇ Ｚｈｕｔａｎｇ （王祝堂） ． Ｌｉｇｈｔ Ａｌｌｏｙ Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

（轻合金加工技术）［ Ｊ］， ２０１０， ４： ６１－６２．

［１３］ Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇｈｕｉ （张洪辉）， Ｗａｎｇ Ｋｕｎ （王 坤）， Ｌｉｕ Ｊｉｎｇｓｈｅｎｇ

（刘景胜） ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｎｏｎ⁃Ｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ（材料研

究与应用）［ Ｊ］， ２０１１， ５（３）： ２３３－２３５．

３７２
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［１４］ Ｄｏｎｇ Ｐ， Ｓｕｎ Ｄ， Ｌｉ Ｈ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ： Ａ

［ Ｊ］， ２０１３， ５７６： ２９－３５．

［１５］ Ｆａｎ Ｘ， Ｓｕｏ Ｔ， Ｓｕｎ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ａｃｔａ Ｍｅｃｈａｎｉｃａ Ｓｏｌｉｄａ Ｓｉｎｉｃａ［ Ｊ］，

２０１３， ２６（２）： １１１－１２０．

［１６］ Ｚｈａｎｇ Ｘｉｎｍｉｎｇ （ 张 新 明 ）， Ｇａｏ Ｚｈｉｇｕｏ （ 高 志 国）， Ｃｈｅｎ

Ｍｉｎｇａｎ （陈明安）， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔ⁃

ａｌｓ（中国有色金属学报）［ Ｊ］， ２００８， １８（８）： １ ３７１－１ ３７６．

［１７］ Ｚｈｕ Ｙａｏ （朱 耀）， Ｐａｎ Ｂａｏｊｕｎ （庞宝君）， Ｚｈｏｕ Ｄｏｎｇｌｉ （邹东

利）， ｅｔ ａｌ． Ｒａｒｅ Ｍｅｔａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（稀有金属材

料与工程）［ Ｊ］， ２０１０， ３９（Ａ０１）： １５９－１６１．

［１８］ Ｌｉｎ Ｍｕｓｅｎ （林木森）， Ｐａｎ Ｂａｏｊｕｎ （庞宝君）， Ｚｈａｎ Ｗｅｉ （张

伟）， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋ Ｗａｖｅｓ （ 爆炸与冲击） ［ Ｊ］，

２００９ （３）： ３０６－３１１．

［１９］ Ｚｈｕ Ｈａｏ （朱 浩）， Ｌｖ Ｄａｎ （吕 丹）， Ｚｈｕ Ｌｉａｎｇ （朱 亮）， ｅｔ

ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （机械工程学报） ［ Ｊ］，

２００９， ４５（２）： ９４－９９．

［２０］ Ｚｈａｏ Ｊｕｎ （赵 俊）， Ｚｈａｎ Ｌｉｈｕａ （湛利华）， Ｓｈｉ Ｂｏ （史 博） ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（塑性工程学报） ［ Ｊ］， ２０１４，

２１（３）： １１１－１１５．

［２１］ Ｋｈａｎ Ａ Ｓ， Ｍｅｒｅｄｉｔｈ Ｃ Ｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ［ Ｊ］，

２０１０， ２６（２）： １８９－２０３．

［２２］ Ｍａｉｓｏｎｎｅｔｔｅ Ｄ， Ｓｕｅｒｙ Ｍ， Ｎｅｌｉａｓ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ： Ａ［ Ｊ］， ２０１１， ５２８（６）： ２ ７１８－２ ７２４．

（编辑　 盖少飞）
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