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镁合金塑性变形过程中锯齿屈服现象的研究进展
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摘摇 要: 在所有工程用金属结构材料中, 镁合金的密度最低, 具有较高的比强度和比刚度。 然而, 镁合金在一定的塑性变形

条件下会出现明显的“塑性不稳定冶现象, 也被称作锯齿屈服(流变)现象或 Portevin-Le Chatelier( PLC)效应, 主要表现为应力

-应变曲线上的锯齿状波动。 近年来, 关于镁合金 PLC 效应的研究报道逐年增加。 本文将重点介绍镁合金中存在塑性不稳定

现象相关的研究进展, 叙述并归纳镁合金 PLC 效应发生的条件、 锯齿屈服的特征、 合金元素对锯齿屈服现象的影响及对应的

理论机制等。 最后, 指出目前研究中尚存在的问题, 提出将来的研究重点和发展方向。

关键词: 镁合金; Portevin-Le Chatelier 效应; 锯齿流变; 变形机制; 微观组织

中图分类号: TG146郾 22摇 摇 文献标识码: A摇 摇 文章编号: 1674-3962(2016)11-0809-10
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Abstract: Among all the structural metallic materials, magnesium alloys have the lowest density, relatively high specific
strength and rigidity. However, under plastic deformation conditions, magnesium alloys can exhibit the phenomenon of
plastic instability, i郾 e. serrated flow or Portevin-Le Chatelier (PLC) effect, showing serrated waves on the stress-strain
curves. Recently, research works about the PLC effects of magnesium alloys are widely carried out and increase annually.
This paper is mainly concentrated on the research progress on PLC effect of magnesium alloys. The occurring conditions of
PLC effect, characteristics of serration, effect of alloying elements on the PLC effect and relevant mechanisms are
reviewed. Finally, the existing problems in current studies, research emphasis and direction in the future are also pointed
out.
Key words: magnesium alloys; Portevin-Le Chatelier effect; serrated flow; deformation mechanism; microstructure

1 摇 前摇 言

对于晶体材料而言, 塑性变形是一个复杂非均匀的

过程, 且伴随着一系列位错运动的无标量和间歇性的剪

切崩塌行为, 其中应力突变的产生主要由剪切带的协同

开动和剪切崩塌所引起的[ 1 ] 。 在塑性变形初期, 合金

的应力应变曲线上会出现一个应力平台[2] 。 另外, 在一

定塑性变形条件(温度和应变速率)下, Mg、 Al 和 Ni 基
合金均会出现一种连续的塑性失稳现象, 即整个应力-
应变曲线均呈锯齿状波动, 且锯齿波的类型会随着变形条

件的变化而变化[ 3-10 ]。 1923 年, Portevin 和 Le Chatelier 首

次对这种连续的锯齿屈服现象进行了系统的研究, 并将

该屈服现象定义为 Portevin-Le Chatelier( PLC)效应[ 11 ] 。
1984 年, Rodriguez 等归纳了导致 PLC 效应可能的 7 个主

要原因[ 12 ] : 淤位错密度的增加; 于可动位错的动态应变

时效; 盂可动位错有序向无序的转变, 渐变或调整; 榆
变形孪晶的产生; 虞位错切割第二相粒子; 愚材料温度
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的突变或温度的不均匀传递; 舆应力或应变诱导相变。
在众多金属材料中, 镁是地壳中储量较多的金属元

素之一(2郾 l wt% ), 仅次于铝和铁, 居第三位, 且镁的密

度为铝的 2 / 3, 是最轻的结构用金属结构材料, 其比强

度高、 比刚度高、 具有优良的导热和导电性能, 具有广

泛的应用前景[ 13-15 ] 。 然而, 直到上世纪 50 ~ 60 年代,
研究人员才发现镁合金中也存在 PLC 效应[16, 17] , 并揭示

出 Mg-0郾 5wt% Th 合金中存在的 PLC 现象只在较高的变

形温度条件下出现, 但在室温条件下却会消失。 可以看

出, 镁合金中存在的锯齿屈服现象可能与原子气团对可

动位错的钉扎作用有关。 由于室温下镁合金中的非基面

滑移需要的临界剪切应力远高于基面滑移所需的临界剪

切应力, 所以溶质原子与可动位错之间的交互作用很弱,
不足以引起应力的锯齿波动, 最终导致锯齿屈服现象的

消失。 在对含氮量仅为 0郾 0008 ~ 0郾 0048 wt% 镁单晶材料

的研究中[18] , Geiselman 等发现只有当材料经高温固溶

和 200 益时效处理后才会出现锯齿屈服现象, 且所需的

变形温度要在 200 益以上, 这主要归因于氮原子形成的

Cottrell 气团对可动位错的钉扎作用。 同时, Chiao 和 Ko鄄
ssn 等发现镁单晶材料在高温和室温下均能表现出锯齿屈

服现象[19, 20] , 且应力下降的幅度随变形温度的降低而变

小, 表明当进入塑性变形阶段时样品中的位错密度会出

现陡然增加。 与此类似, Huseby 等也将 Mg-25vol% B 复

合材料在拉伸过程中出现的锯齿屈服现象归因于位错密

度的陡然增加[21] 。 近年来, Koike 等报道了经等径道挤

压(ECAE)制备的 AZ31 镁合金样品在室温拉伸应力-应
变曲线上会出现应力平台, 并将该现象归因于非基面滑

移的开动与晶界的协调作用[22] 。 另外, Agnew 和 Mora 等

报道孪晶的大量形成也会促使镁合金在塑性变形时应力

的下降[23 , 24 ] 。 可以看出, 镁合金的锯齿屈服现象可能与

位错滑移和孪晶的启动有关。
总体而言, 关于镁合金中 PLC 效应的研究起步较

晚, 远不如铝合金中的那么广泛和深入, 且学者们的观

点缺乏统一。 本文将对迄今有关镁合金 PLC 效应的特征

及发生的条件、 锯齿屈服的特征和合金元素对锯齿屈服

现象的影响及可能的理论机制方面的报道进行归纳和总

结。 最后, 指出目前对镁合金中 PLC 效应研究中尚存在

的问题, 并对将来的研究重点和方向进行展望。

2摇 锯齿屈服的特征

在对 AZ81 镁合金力学行为的研究中, 陈立佳等提出

镁合金锯齿屈服现象主要具有 3 个特征[ 25 ] : 淤出现负的

应变速率敏感性系数; 于应力应变曲线在一临界应变点

之后出现锯齿型波动; 盂强度随变形温度的升高无明显

变化或出现应力平台。 然而, Stanford 等在研究和对比

Mg-Gd 和 Mg-Al 合金应变速率敏感性时[26] , 发现两种

合金均发生锯齿流变现象, 且它们的延伸率在锯齿流变

的温度变化区间内基本不变, 但在相同流变条件下 Mg-
Gd 合金的塑性较低, 表明 Mg-Gd 合金的应变速率敏感

性系数较负。 因此, 负的应变速率敏感性系数并不是镁

合金发生 PLC 效应的必要条件, 但可以影响合金的塑

性。 Wang 等在研究 Mg - Li - Al 合金的塑性不稳定性

时[27-29] , 发现 随 着 应 变 速 率 的 升 高 Mg - 4% Li -
1%Al(LA41)合金的锯齿波动幅值会有所减小, 但其应

变速率敏感性系数会随着流变过程发生正负波动。 其中,
镁合金中的正应变速率敏感性系数主要归因于[27] : 应变

速率越高, 镁合金中启动的孪晶数量就越多, 位错与孪

晶的交互作用就越强, 强度也就会越高。 另外, 基面的

临界剪切应力随着应变速率的提高也会略有增加。 由于

这些微观强化机制抵消了合金动态应变时效的软化效应,
最终使合金表现出正的应变速率敏感性。 对于镁合金中

负的应变速率敏感系数, 主要解释如下[29] : 在一定的温

度和应变速率范围内, 溶质原子对高速率运动位错的拖

曳作用力小于与低速率运动位错的拖曳作用力, 宏观上

此作用力的差别便体现为在不同应变速率下流变应力的

差异, 即在达到同一应变情况下, 高应变速率拉伸所需

的应力小, 而低应变速率拉伸所需的应力大, 致使合金

的应变速率敏感系数为负。 Cai 等发现含 18R 和 14H 长

周期相的两种 Mg-10%Dy-1% Zn 合金在发生锯齿流变的

温度区间内的应变速率敏感性系数为负, 而在其它温度

区间为正[30] 。 可见, 应变速率敏感性系数的正负与变形

条件和合金的化学成分等存在一定的内在联系。
关于镁合金随变形温度增加出现应力平台的特殊现

象, 已有很多的相关报道。 Zhu 等发现 Mg-Y-Nd(WE54)
合金在中间变形温度区间内会发生 PLC 效应并出现应力

平台[31], 且延伸率随温度升高而呈现出正常的递增趋势,
如图 1 所示。 对于其它镁合金如 AZ81 合金[25], Mg-Gd-
Zn 合金[32], Mg-Nd-Zn 合金[33] 等, 研究人员也发现了类

似现象。 可见, 这种应力平台现象的出现除了与位错和溶

质原子之间的交互作用有关。 当然, 孪晶的作用也不容忽

视。 另外, 镁合金在高温变形过程中可以发生动态回复,
会对合金的强度和塑性产生一定的影响。 Stanford 等研究

发现对于含稀土镁合金而言, 变形孪晶的启动(低温下)
和回复及动态再结晶(高温下)是影响合金塑性的主要因

素[26,34]。 在 200 益温度条件下, 纯镁、 Mg-Al 与 Mg-Gd
合金的变形机制有所不同[26], 其中纯镁在该温度下发生

了再结晶, Mg-Gd 合金产生了更多的变形孪晶, 而 Mg-
Al 合金介于两者之间。 目前, 国内外学者对存在的应力
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平台缺乏系统的研究和统一的见解。

图 1摇 WE54 合金在应变速率为 5郾 6伊10-4 s-1时的屈服强度 滓0郾 2、

抗拉强度 滓T、 延伸率 着f与温度的关系[31]

Fig郾 1摇 Temperature dependence of 0郾 2% yield strength 滓0郾 2, ultimate

tensile strength 滓T, and elongation to fracture 着f .

The strain rate employed is 5郾 6伊10-4 s-1 [31]

通常, 镁合金中锯齿屈服现象的发生往往需要达

到一个临界应变值 着c, 主要的解释如下 [ 25 ] : 在固溶

体合金中, 溶质原子只能通过空位来进行有效的扩

散, 而这种原子扩散所需的空位只能通过一定量的塑

性变形来获得。 因此, 要出现锯齿流变现象, 就需要

达到一个临界应变量, 且临界应变量与应变速率和变

形温度有着密切的关系。 在对 Mg-0郾 8% Ca 合金力学

行为的研究中, Peng 等发现合金在室温下出现 PLC 效

应所需的临界应变会随着应变速率的增高而增加 [35] 。
Sha 等发现 Mg-3郾 5% Li 合金在 0郾 5 mm / min 的拉伸速

率下出现 PLC 效应所需的临界应变值为 6郾 7% , 而在

5 mm / min 的拉伸速率下对应的临界应变为 9郾 3% [36] 。
采用声发射技术, Trojanova 等研究了 AZ91 镁合金锯

齿流变的临界应变 [37] , 揭示出林位错的产生会引起变

形初期局部小变形带的形成。 随着塑性变形的进行,
这些小的变形带会逐渐增多并叠加, 从而增加变形带

所引起的局部应变量, 直至出现宏观的锯齿屈服现

象。 利用公式 驻着vb 逸 i[37] , 可以清楚表达这一过程。
式中, 驻着 是变形带引起的局部应变量, vb是变形带的

移动速率, i 是外加试样的宏观应变速率。 当应变量

较低时, 异种位错形成的林位错密度较低, 变形带所

产生的应变量较小, 不能满足上述公式, 位错将以平

滑方式扩展运动。 随着应变量的增加, 林位错的密度

增大, 临近的小变形带将合并而增加单个变形带所引

起的应变量, 直至满足公式。 此时, 试样将表现出明

显的宏观锯齿效应。

在镁合金锯齿屈服所需的临界应变和温度的关系研

究中, Zhu 等发现 WE54 合金在温度为 150 ~ 225 益和应

变速率为 5郾 6伊10-4 s-1的条件下具有 PLC 效应, 且对应的

临界应变量会随着温度升高而减小[31] 。 采用数值模拟计

算方法, Cai 等证明了镁合金中 PLC 效应发生时对应临

界应变量随着温度的升高而减小的变化关系[38] 。 另外,
Wang 等发现 Mg-2郾 7% Nd-0郾 6% Zn-0郾 5% Zr 合金发生

PLC 效应时对应的临界应变 着c与温度并不是呈简单的线

性关系, 而是随着温度的升高先降低后升高[39]。 可见,
PLC 效应对应的临界应变量是由多种因素决定的。 基于

此, Wang 提出了新的概念, 即溶质原子钉扎位错的临界

应变 着cp(Critical Strain for Pinning)和位错脱钉的临界应力

滓cu(Critical Stress for Unpinning) [39], 并用示意图清楚表达

了溶质原子钉扎位错时对应的临界应变 着cp、 位错脱钉时

对应的临界应力 滓cu、 临界应变 着c、 锯齿波类型和变形温

度等之间的关系, 如图 2 所示。 其中, 着cp值随着温度的升

高而降低, 滓cu值随着温度的升高而增加。 当应力(滓)达到

位错脱钉所需的临界应力 滓cu, 而应变 着 小于位错被钉扎

所需的临界应变 着cp时, 即 滓>滓cu和 着<着cp, 如区域玉, 锯齿

流变将不能发生, 主要因为此时溶质原子对位错的钉扎很

弱。 当应变(着)达到位错被钉扎所需的临界应变 着cp, 而应

力 滓 小于位错脱钉所需的临界应力 滓cu时, 即 滓<滓cu和 着>
着cp, 如区域郁, 锯齿流变也不能发生, 主要因为被钉扎的

位错很难脱钉。 当应变 着 达到位错被钉扎所需的临界应变

着cp, 应力 滓 也达到位错脱钉所需的临界应力 滓cu时, 即 滓>
滓cu和 着>着cp, 如区域域和芋, 锯齿流变才能发生。

图 2摇 溶质原子钉扎位错的临界应变 着cp, 位错脱钉的临界应力 滓cu,

临界应变 着c, 锯齿波类型和变形温度的关系示意图[39]

Fig郾 2摇 Diagram of the relationships among critical strain 着c,

critical strain for pinning 着cp, critical stress for

unpinning 滓cu, serration types and temperature [39]
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3摇 锯齿屈服的条件

镁合金锯齿屈服的发生除了要达到一临界应变外,
还需满足一定的外部条件如变形温度和加载速率等。 在

研究铸态 Mg-2郾 7%Nd-0郾 6% Zn-0郾 5% Zr(NZ31)镁合金

高温力学行为的过程中[33] , Wu 等发现合金在 200 益和

250 益时表现出明显的锯齿屈服现象, 且延伸率随温度

的升高呈现出先升后降的反常现象, 这主要归因于高温

变形时锯齿屈服更易引起应力局部集中并导致塑性的降

低。 当温度低于 200 益时, 合金的应力应变曲线上并没

有锯齿波动现象, 这主要因为低温下位错运动能力较低,
且时效析出相可以进一步抑制位错的运动。 相反, 高温

条件下位错运动能力很强, 位错可以切过第二相, 从而

导致了 PLC 效应。 轧制态 Mg - 2郾 74% Gd - 1郾 06% Zn
(GZ31)合金在 150 ~ 250 益 中间温度和应变速率为 1 伊
10-4 ~ 1伊10-2 s-1条件下塑性变形时, 将会出现锯齿屈服

现象, 但塑性也会有所损失[32] 。 Cai 等发现含长周期相

的 Mg-10%Dy-1% Zn 合金也只在应变速率为 5伊10- 2 s-1

和变形温度为 150 ~ 250 益的条件下, 锯齿屈服现象才会

发生[30] 。 对于 Mg-Y-Nd 合金而言, 其 PLC 效应出现需

要的应变速率为 5郾 6伊10-4 s-1, 所需的变形温度为 150 ~
225 益 [31] 。 在对 Mg-4郾 9%Y-4郾 2% Nd-0郾 56% Zr 合金的

平面应变压缩和单轴压缩行为的研究中, Azzeddine 等发

现合金在两种塑性变形条件下发生 PLC 效应所需的温度

为 300 益和 400 益, 所需的应变速率为 1伊10-4 s-1 [4 0 ] 。
Wang 等[4 1 ]发现 T4 和 T6 态 Mg-4% Zn-3% RE(ZE43)合
金仅在 120 ~ 240 益温度区间存在锯齿屈服现象, 而其它

温度条件下不会出现。 当应变速率为 5伊10-5 ~ 1伊10-4 s-1

时, 热挤压 AZ81 镁合金发生 PLC 效应的温度范围为

125 ~ 200 益, 而当应变速率为 5伊10-4 s-1 时, 合金发生

PLC 效应的温度范围为 150 ~ 200 益 [ 25 ] 。 然而, 在对

Mg-3%Al-1% Zn-0郾 1%RE 合金 PLC 效应的研究中[4 2 ] ,
Qiu 等发现当应变速率为 1伊10-4 s-1 时, 合金可在 393 ~
453 K 的温度区间表现出 PLC 效应, 而当应变速率为 5伊
10-4 ~ 1 s-1 时, 合金仅在 453K 温度下出现 PLC 效应。
Sha 等对 Mg-3郾 5% Li 合金的力学行为进行了研究[36] , 发

现合金在 0郾 5 mm / min 和 5 mm / min 拉伸速率下具有明显

的 PLC 效应, 但在 0郾 05 mm / min 和 50 mm / min 拉伸速率

下拉伸曲线是光滑的, 无 PLC 效应。 Hidalgo 等对 Mg-
1%Mn-1%Nd(MN11)合金在中间变形温度(150 ~ 300 益)
存在明显的锯齿效应给予了解释[4 3 ] : HCP 结构的镁合

金在中间温度变形, <c+a>位错的启动会引起应力与温

度反常的关系, 并计算出在 1伊10 -3 s-1 的应变速率下镁

合金中的基面、 柱面和锥面滑移及孪晶启动所需的临界

剪切应力与温度的关系, 如图 3 所示。 可见, 随着温度

的升高, 非基面 < c + a > 位错密度 将 会 增 大。 因 此,
MN11 合金的 PLC 效应与非基面<c+a>位错的启动关系

很大。

图 3摇 应变速率为 1伊10- 3 s- 1时, 不同变形机制模型的临界剪切应

力(CRSS)与温度的关系[4 3 ]

Fig郾 3摇 Critical resolved shear stress (CRSS) values for the different

deformation modes at 1伊10- 3 s- 1 as a function of temperature[43 ]

综上所述, 镁合金往往倾向于在中间变形温度区间

内发生 PLC 效应。 其原因可做如下解释: 当温度较低时,
溶质原子扩散能力较差, 在位错被障碍物阻碍过程中的

停留时间内, 不能形成气团对位错进行有效钉扎。 随着

变形量的增加或应变速率的提高, 位错将可以进行平滑

地扩展运动, 宏观上应力将不会出现波动。 当在中间变

形温度区间内塑性变形时, 溶质原子扩散能力增强, 可

以对可动位错实施有效钉扎。 随着应变速率的升高, 位

错将会脱钉, 导致应力的下降, 继而位错可再被钉扎和

脱钉。 如此往复, 宏观上将表现出锯齿屈服现象。 当在

高温条件下变形时, 溶质原子气团和位错将一起运动,
位错不容易发生脱钉, 应力不会发生突变, 从而抑制了

PLC 效应。
另外, 早期关于镁合金中存在 PLC 效应的研究主要

侧重于应变速率往往小于 1伊103 s- 1 的加载条件。 然而,
在一些高速运动的物体发生碰撞时, 瞬间应变速率可超

过 1伊103 s- 1, 材料的变形行为将会发生改变。 Feng 等在

对 AZ31B 镁合金的高应变速率拉伸行为的研究中[4 4 ] ,
发现当应变速率大于 1397 s- 1 时, 合金的拉伸曲线表现

出明显的锯齿波动现象, 且强度和延伸率均明显高于低

应变速率条件下的, 如图 4 所示。 同样, Hidalgo 等发现

MN11 合金在快速应变速率为 103 s-1时的锯齿流变效应也

很明显[4 3 ] 。 Dudamell 等揭示出 MN11 合金在高应变速率

条件下基面滑移所需的剪切应力会减小, 且孪晶对 PLC
效应的作用会减弱[4 5 ] 。 迄今, 关于镁合金在高应变速率
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条件下的锯齿屈服现象的相关研究报道较少, 相关机理

性的解释还很缺乏, 与慢应变速率条件下发生锯齿屈服

现象的差别尚不清楚。

图 4摇 室温下, AZ31B 合金的动态和准静态拉伸实验的工程应

力应变曲线[4 4 ]

Fig郾 4摇 The engineering stress-strain curves of AZ31B alloys under

dynamic and quasi-static tensile tests at room temperature [44 ]

摇 摇 除应变速率和变形温度外, 镁合金的晶粒尺寸和合

金元素与 PLC 效应的出现也 存 在 着 一 定 的 关 系,
Rodriguze等[ 12 ]发现合金的晶粒尺寸越小, 锯齿流变越易

发生, 原因为晶粒越小晶界就越多, 可为溶质原子在晶

界的偏聚提供更多位置, 最终增强了位错与溶质原子之

间的交互作用。

4摇 合金元素对镁合金PLC 效应的影响

合金元素加入到镁基体中, 将形成不同浓度的固溶

体, 势必会影响到镁合金的 PLC 效应。 Stanford 等研究并

对比了纯镁、 Mg - 1郾 4% Gd 和 Mg - 1% Al 三种材料在

200 益的变形温度条件下的锯齿流变行为[26]。 采用三维原

子探针技术, 检测了溶质原子的分布, 发现溶质原子 Gd
主要呈线性集中分布(如 L1 和 L2)或呈团簇集中分布(如
C1 和 C2), 如图5 所示。 对不同区域的溶质原子进行定量

分析, 表明 Gd 原子在位错处的浓度是基体中的 2 倍以上,
而其它元素(如 Al 和 Mn)却没有明显的聚集现象。

图 5摇 200 益温度下 Mg-1郾 4Gd 合金应变速率突变后 Gd 元素的三维分布图: (a)所有 Gd 原子的分布图,

(b) ~ (c)是高浓度 Gd 原子的分布位置[26]

Fig郾 5摇 APT reconstruction of the Mg-1郾 4Gd alloy after strain rate jump tests at 200 益: (a) image showing all

detected Gd atoms, (b) ~ (c) images showing the high concentration locations of Gd atoms [26]

摇 摇 在研究不同 Zn 和 Al 元素含量的 Mg-Zn、 Mg-Al 和
Mg-Al-Zn 等五种镁合金的力学行为过程中, Corby 等发

现仅有 AZ91 镁合金存在锯齿屈服现象[4 6 ] 。 可见, Al 和
Zn 的共同作用与 AZ91 合金中存在的 PLC 效应密切相关。
Luk佗c 等对此现象进行了两种机制性解释[ 47 , 48 ] : 一是扩

散机制: 即随着 Zn 含量的增加, 柱面滑移的临界剪切应

力将明显减小。 在塑性变形过程中, 基面位错向柱面双

交滑移而形成的林位错密度会有所增加, 致使 Al 原子可

通过管扩散机制向位错附近扩散, 从而达到钉扎位错的

效果。 由于 Zn 原子的半径比 Al 大, Zn 扩散能力相对较

差。 因此, Al 产生动态应变时效的程度比 Zn 大。 二是

非扩散机制: 即镁合金在变形过程中基面滑移最先启动,
从而形成基面位错团, 导致应力的局部集中, 继而通过

二次滑移(柱面)释放应力而形成林位错。 随着塑性变形

的进行, 林位错密度不断增加, 穿过此位错林就需更多

位错的塞积。 同时, 位错林也随着变形的增大而增多,
导致位错源可以释放出更多的位错。 若由此引起的微观

应变速率大于外加的宏观应变速率, 则应力将会出现陡

然降低现象。 因此, Zn 的作用是促进柱面滑移, 形成更

多的林位错, 而 Al 原子可通过扩散机制对位错进行钉

扎, 最终致使 AZ91 合金的锯齿屈服现象。
在对溶质原子浓度与 PLC 效应的关系性研究中, Gao

等揭示出不同 Y 含量(0郾 2, 0郾 34, 0郾 86, 1郾 32 和1郾 88 at%)对
二元铸态单相 Mg-Y 合金 PLC 效应的影响规律[ 49 ]。 在 250
益温度条件下, 几种Mg-Y 合金均表现出明显的 PLC 效应,
且随着 Y 含量的增多, 锯齿效应越加明显, 如图 6a 所示。
Azzeddine 等发现在同样的压缩条件下, WE54 合金的 PLC
效应明显强于AZ31 合金[40 ], 如图6b 所示。 可能的解释是:
镁基体中Y、 Nd 溶质原子与位错的交互作用要强于Al 和Zn
原子。 Stanford 等研究发现Al 的原子半径比Mg 小20%, Gd
的原子半径比Mg 大 13%, 但 Mg-Gd 合金的锯齿效应却更

加明显[26]。 综上所述, 镁合金中存在的 PLC 效应不是决定

于溶质原子 /溶剂原子半径差的绝对值, 而是与溶质原子的

扩散能力及溶质原子的浓度更为相关。
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图 6摇 (a)当温度为 250 益, 应变速率为 10-3 s-1时不同 Y 含量的 Mg-Y 合金的应力应变曲线[ 49 ]和

(b)当温度为 400 益, 应变速率为 10- 4 s-1时 WE54 和 AZ31 合金的流变屈服曲线[4 0 ]

Fig郾 6摇 (a) Segments of flow curves obtained at 250 益 and a strain rate of 10-3 s-1 for the Mg-Y alloys, the labels in image

(a) indicate the yttrium concentration in at% [ 49 ] and (b) stress-strain curves of WE54 and AZ31 alloys at 400 益

and a strain rate of 10- 4 s-1 [4 0 ]

摇 摇 锂是最轻的金属元素, 当加入到镁基体中, 会形成

一种最轻的金属材料即 Mg-Li 合金[ 10,5 0-54 ] 。 由于 Li 原
子的半径很小, 扩散能力很强, 且 Li 的加入可降低镁合

金的 c / a 轴比, 有效降低非基面滑移的临界剪切应力。
因此, Mg-Li 合金 PLC 效应将会更易发生[ 10 ] 。 Mg-Li 合
金所具有的独特特点是: 随着 Li 含量的增多, 合金的结

构会发生转变[ 5 5 ,5 6 ] , 即 HCP 结构( Li: < 5郾 5 wt% ) 寅
(HCP+ BCC) 结构 ( Li: 5郾 5 ~ 11郾 2 wt% ) 寅 BCC 结构

(Li: >11郾 2 wt% ), 这种相结构的转变对镁锂合金 PLC
效应的影响尚不清楚。 通常, Mg-Li 合金发生 PLC 效应

的温度区间明显比其它系列镁合金的低, 甚至在低于室

温条件下也能发生。 可能的解释是: Li 原子的半径很小,
所需的扩散能比其它溶质原子要低, 可在较低温度下发

生扩散并产生动态应变时效。 对固溶态 Mg-14郾 3% Li-
0郾 8% Zn 合金的低温力学性能的研究中, Wu 等发现合金

在-25 和-50 益温度条件下具有最明显的 PLC 效应, 且

锯齿的幅值最大[ 57 ] 。 Li 等发现在高于 100 益的变形条件

下, 挤压态 Mg-4% Li-6% Zn-1郾 2%Y 合金的宏观应力应

变曲线上将观察不到明显的 PLC 效应[10] 。 另外, 李廷取

等发现在 LAZ532-2RE 合金的拉伸曲线中存在两种塑性

失稳现象[ 58 , 59 ] 。 其中, 第一种是小锯齿形波动的失稳现

象, 第二种是大锯齿形波动的严重失稳现象。 对于小锯

齿波的出现, 可能是由固溶原子与位错相互作用引起的,
即“动态应变时效冶机制。 对于大的锯齿波的出现, 可能

是由切变孪晶诱发的, 即“孪晶诱导稳态塑性失稳冶机

制。 在研究 Mg-Li-Al 合金的 PLC 效应过程中, Wang 等

发现没有锯齿效应的 LA11 合金的声发射信号要弱于具

有 PLC 效应的 LA41 合金[6 0 ] , 其原因为 LA41 合金的轴

比 c / a 较低, 柱面滑移启动比 LA11 的容易, 较多的滑移

系的启动引起了更强烈的声发射信号。 在室温变形条件

下, 具有较低轴比 c / a 的 Mg-Li 合金中基面位错向柱面

的双交滑移而导致林位错的形成, 致使 Li 和 Al 等溶质

原子可以管道机制进行扩散。 另外, 双相结构的镁锂合

金往往没有 PLC 效应, 这与两相的协调变形有密切的关

系。 例如, Xu 等[ 8 - 10, 50 ,5 3 ] 研究发现在同样的变形条件

下, 单相Mg-4% Li-(6% Zn-1郾 2% Y)合金表现出明显的

PLC 效应, 而 Mg-6% Li-(6% Zn-1郾 2% Y)合金却没有

PLC 效应。

5摇 镁合金锯齿屈服现象的理论机制

5郾 1摇 动态应变时效

通常, 应变时效分为静态和动态应变时效, 前者是

合金材料在发生塑性变形时或产生塑性变形后所发生的

时效过程; 后者是变形和时效同时发生的过程, 即溶质

原子与位错的交互作用[61] 。 在解释 PLC 效应的理论机制

中, 动态应变时效是最先被建立的, 也是被学者们广泛

接受的。 塑性变形时, 位错被溶质原子气团钉扎时, 其

密度将会有所增加。 当位错挣脱溶质原子的束缚时(往往

这是一个突变过程), 应力将迅速减小。 若溶质原子扩散

速率与位错的移动速度相当, 则溶质原子可再次对位错

实施钉扎, 导致应力再次增加, 继而位错再脱钉, 应力

再减小。 如此反复, 应力应变曲线就呈锯齿状变化[6 2 ] 。
然而, 基于目前的研究技术, 很难直接观察到动态应变

时效现象, 而学者们往往利用静态应变时效的试验间接

证明动态应变时效的存在。 在应变速率为 0郾 05 s-1和变形

温度为 200 益的静态应变时效条件下, Cai 等[ 30 ] 发现含
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18R 长周期相的 Mg - 10% Dy - 1% Zn 合金在时效 1 ~
10 min后出现了明显的屈服点, 即应力值陡然升高, 如

图 7 所示。 由此说明, 静态应变时效过程中溶质原子会

向位错周围聚集, 这也间接说明含 18R 长周期相合金的

锯齿流变现象与动态应变时效密切相关。 Zhu[31] 和

Wu[32] 等对 Mg-Y-Nd 和 Mg-Gd-Zn 合金中存在 PLC 效应

的解释也采用了类似的方法。

图 7摇 当温度为 473 K (200 益), 应变速率为 0郾 05 s- 1时,

含 18R-LPSO 相的 Mg-10%Dy-1% Zn 合金静态应变

时效后的真应力应变曲线[30]

Fig郾 7摇 True stress-strain curves showing the effect of statically

aged Mg-10%Dy-1% Zn alloy containing 18R-LPSO

at 473 K (200 益) and a strain rate of 0郾 05 s- 1 [30]

5郾 2摇 位错切割第二相

Wang 等认为因位错切割第二相颗粒所导致的 PLC 效

应最终也归结为动态应变时效的作用[4 1 ]。 由于位错切割

第二相会引起相的快速溶解, 并使溶质原子在位错线周围

重新分配, 从而导致动态应变时效的发生, 这个过程也被

称作二次动态应变时效。 另外, 镁合金中第二相的体积分

数、 分布、 尺寸及其与基体的取向关系等都与 PLC 效应有

一定关系[ 4 1 ]。 通过 DMD(Disintegrated Melt Deposition)方
法, Hassan 等制备出 Y2 O3 纳米颗粒强化镁基复合材

料[63 ]。 在室温条件下, 该镁基复合材料的拉伸曲线表现

出明显的 PLC 效应。 然而, 经粉末冶金法制备出类似镁基

复合材料的锯齿效应却不明显。 Qiu 等将Mg-3%Al-1%
Zn-0郾 1%RE 合金在不同温度和应变速率下表现出的 PLC
效应也归因于位错切割第二相粒子[4 2 ]。 Wu 等[ 32 ] 发现轧

制态 GZ31 合金在 200 益拉伸时表现出 PLC 效应, 但经

480 益保温 1 h 后, 合金中第二相被固溶, PLC 效应也相

应消失, 可能原因是基体中溶质原子过多, 位错不能摆脱

气团的束缚, 动态应变时效也很难发生。 随后, 再在

300 或 350 益温度下进行时效处理, 第二相将大量析

出, PLC 效应又会重新出现。 这一结果充分说明位错切

割第二相是 GZ31 合金中存在 PLC 效应的主要原因。 通

过对变形后的表面进行微观观察, Wu 等获得到了位错

切割第二相粒子的直接证据, 如图 8 所示。

图8摇 GZ31 合金的扫描电镜照片: (a)和(b)分别为200 益和1伊10-3 s-1的拉伸应变速率条件下应变量为0郾 1 时第二相粒子的前后变化情况[32]

Fig郾 8摇 SEM micrographs to the secondary phase particles in GZ31 alloy: (a)before and (b) after being tensile deformed to 着=0郾 1

at 200 益and a strain rate of 1伊10-3 s-1 [32]

5郾 3摇 孪晶的作用

由于密排六方结构的镁合金所具有的独立滑移系较

少, 孪晶是其主要的变形机制之一。 近年来, 学者们也

逐步重视孪晶与镁合金 PLC 效应的关系性研究。 Duda鄄
mell 等[ 4 5 ]发现 MN11 合金在 200 益变形时, PLC 效应最

明显, 同时变形孪晶也最多。 当 PLC 效应减弱时, 合金

中的孪晶数量也减少。 李廷取等[ 58 , 59 ] 发现 LAZ532-2RE
合金应力应变曲线的中期, 锯齿波幅值较大, 在初期和

末期的锯齿波幅值较小, 并对 3 个试样分别在严重锯齿

屈服前、 严重锯齿屈服时、 严重锯齿屈服后停载并观察

其微观组织的变化, 如图 9 所示。 可以看出, 在严重锯

齿屈服前几乎没有孪晶, 在严重锯齿屈服时存在少量的

孪晶, 在严重锯齿屈服后观察到了大量的孪晶。 因此,
大锯齿波的出现主要归因于孪晶的启动和增加。 Wang
等[ 27 ]发现 LA41 合金经过退火处理, 基体中存在较多的

退火孪晶, 但该状态合金却无 PLC 效应, 这主要是因为

孪晶可以阻碍位错的运动, 致使动态应变时效和位错切

割第二相都不能发生。 因此, 合金中预先存在的孪晶可
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以抑制 PLC 效应。 王聪等[ 29 ] 对变形过程中形成的孪晶

与 LA41 合金 PLC 效应的关系进行了研究, 发现 LA41 合

金在应变速率为 6郾 66 伊 10-4 s-1, 应变量分别为 4郾 5% ,
10%和 17%时, 变形孪晶并未随应变量的增加而增多,
说明变形孪晶并不是引起 LA41 合金塑性不稳定的直接

起因。 Zhu 等[ 31 ]发现 Mg-Y-Nd 合金在 150 ~ 225 益温度

条件下出现 PLC 效应, 但从变形 3%的微观组织中发现,
在没有出现 PLC 效应的室温条件和表现明显 PLC 效应的

200 益温度条件下合金中均存在滑移带和孪晶, 说明孪

晶和 PLC 效应没有必然关系。 综上所述, 早期报道的关

于孪晶与镁合金 PLC 效应的关系存在一定矛盾性, 关于

其中的机理性解释至今尚未有深入的报道。

图 9摇 (a)LAZ532-2RE 合金以应变速率 1伊10-3 s-1进行的分段拉伸曲线, (b)严重锯齿屈服前对应的微观组织,

(c)严重锯齿屈服时对应的微观组织, (d)严重锯齿屈服后对应的微观组织[ 58 ]

Fig郾 9摇 (a) Step鄄tensile curves of LAZ532鄄2RE alloy tested at a strain rate of 1伊10-3 s-1, (b) initial microstructure before the occurrence of

serrated flow PLC effect, (c) microstructure corresponding to the occurred severe PLC effect, (d) microstructure after severe PLC effect [ 59 ]

5郾 4摇 其它

镁合金 PLC 效应的发生需要满足一定的温度条件,
而在高温变形条件下位错可挣脱溶质原子的束缚, 同时

动态再结晶也易于发生。 因此, Azzeddine 等将 WE54 镁

合金在 400 益的高温变形下表现的 PLC 效应归因于不连

续动态再结晶[4 0 ] 。 在对含 14H 长周期相 Mg-10% Dy-
1% Zn 合金中 PLC 效应的研究中, Cai 等发现在静态应变

时效过程中合金的屈服点无明显突变现象[30] , 进一步微

观分析表明合金的锯齿屈服现象主要与{10-12}晶面处

形成的微裂纹有关, 如图 10 所示。

6摇 结摇 语

轻质镁基合金材料的 PLC 效应无论在时域还是空域

上都是一个复杂的过程, 也是材料科学前沿领域中的热

门研究课题。 在塑性变形时因 PLC 现象所产生的变形带

会造成镁合金板面上的带状迹痕, 影响板材的外观, 限

制了其在功能和结构件中的应用。 目前, 虽然学者们对

镁合金 PLC 效应的研究逐渐增多, 但仍存在一些至今尚

未阐明的问题, 如 PLC 效应宏观剪切带的形成、 演化与

传播机理, 变形带的宽度与试件厚度的关系, 孪晶与 PLC
效应的关系等。 鉴于此, 对镁合金 PLC 效应的认识还需

要从以下 5 个方面进行深入研究: 淤随着实验技术的发

展, 对 PLC 变形带的空间观察要多样化, 发展三维数字

成像技术, 提高动态观测精度; 于研究试件的几何尺寸

对锯齿波及变形带的分布、 空间形貌、 传播特性等的影

响; 盂对动态应变时效微观过程的直接实验观察, 动态

应变时效是原子位错尺度上伴随变形的动态微观过程,
位错的运动和溶质原子气团的形成是关键, 可借助透射

电镜的附件装置, 观察不同成分与处理状态的镁合金在

不同加载条件下位错的运动情况, 获取动态应变时效的

位错运动特点; 榆孪晶的启动对不同成分与处理状态镁

合金 PLC 效应的影响规律及机理分析; 虞探究抑制镁合
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图 10摇 含 14H-LPSO 相 Mg-10%Dy-1% Zn 合金的透射电镜照片,

表明在锯齿屈服过程中形成了微裂纹并与 14H-LPSO 相

呈一定角度[30]

Fig郾 10摇 TEM micrograph of Mg-10%Dy-1% Zn alloy containing

14H-LPSO phases, indicating some micro-cracks and

14H-LPSO phases intersected with each other during the

serrated flow[30]

金 PLC 效应的加工工艺或适当的处理方法, 改变 PLC 效

应发生的条件, 将其转移到材料服役区域以外, 以达到

抑制 PLC 效应的效果。
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