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1　 前　 言

随着航天技术的发展ꎬ 对结构件的轻量化需求日益

增多ꎬ 镁合金作为最有潜力的轻金属ꎬ 正逐渐应用到航

天和国防领域[１－３] ꎮ 镁合金密度小、 比强度高、 力学性

能优良ꎬ 但是其 ＨＣＰ 结构限制了塑性变形ꎬ 从而限制了

镁合金的力学性能[４ꎬ ５] ꎮ 剧烈塑性变形( ＳＰＤ)技术由于

引入了较大应变ꎬ 成为目前细化镁合金晶粒的有效方法
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之一[６ꎬ ７] ꎮ 其中ꎬ 高压扭转(ＨＰＴ)工艺在理论上可以使

大量剪切应变累积到试样内部ꎬ 从而以较大的应变驱使

材料晶粒均匀变细达到亚微米级和纳米级[８－１０] ꎮ Ｈｕａｎｇ
等[１１]发现ꎬ 当加工温度在 ２９６ ~ ４７３ Ｋ 之间时ꎬ 在 ＨＰＴ
作用下 ＡＺ３１ 镁合金的微观组织和硬度即可发生改变ꎬ 该

试验说明较低温度下镁合金也可以实现组织转变ꎮ
Ｆｉｇｕｅｉｒｅｄｏ 等[１２]研究发现ꎬ 对 ＡＺ３１ 镁合金进行 ＨＰＴ 加工

后其内部晶粒的细化程度存在一定的不均匀性ꎬ 并且可

获得不含加工缺陷的致密合金组织ꎮ Ｓｕｎ 等[１３] 通过对

Ｍｇ￣８􀆰 ２Ｇｄ￣３􀆰 ８Ｙ￣１􀆰 ０Ｚｎ￣０􀆰 ４Ｚｒ 镁合金进行 Ｔ６＋ＨＰＴ＋Ｔ５ 处

理使硬度值达到 １５２９ ＭＰａꎬ 远高于其他报道的镁合金硬

度值ꎮ 文道静等[９] 研究了 Ｍｇ￣８Ｇｄ￣３Ｙ￣０􀆰 ４Ｚｒ(ＧＷ８３ Ｋ)合
金的 ＨＰＴ 变形ꎬ 发现成形后构件距轴心 １０ ｍｍ 部位处的

硬度值较轴心部位增大 ２９４ ＭＰａ 左右ꎮ 由此ꎬ 中北大学

Ｙｕ 等[１４]提出旋转反挤压成形工艺ꎬ 此工艺通过剧烈塑

性变形极大地削弱变形织构ꎬ 弥补反挤压缺点ꎬ 增强各

区域应变的均匀性ꎮ
基于上述研究ꎬ 本文利用 Ｇｌｅｅｂｌｅ￣３５００ Ｔｏｒｓｉｏｎ 物理模

拟实验机ꎬ 在不同的应变速率下对 Ｍｇ￣１３Ｇｄ￣４Ｙ￣２Ｚｎ￣０􀆰 ５Ｚｒ
镁合金进行旋转反挤压成形实验研究ꎬ 具有重要的经济

和社会价值ꎮ

2　 旋转反挤压成形工艺

本文采用的旋转反挤压成形工艺ꎬ 其工作原理示意

图如图 １ 所示ꎮ 将凸模、 凹模分别固定在热模拟机两端

的夹具上ꎬ 该机器的两端分别可以独立做轴向进给运动

和旋转运动ꎮ 由于坯料需要连接电偶丝ꎬ 故将放置坯料

的凹模连接在做轴向进给运动的夹具上ꎬ 将凸模连接到

做旋转运动的夹具上ꎮ 两个运动同时进行ꎬ 即可以复合

成为旋转挤压成形工艺[１４] ꎮ

图 １　 旋转反挤压成形示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｂａｃｋ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｆｏｒｍｉｎｇ

3　 实验材料及方法

本实验所采用的稀土镁合金中各元素占比如表 １ 所

示ꎮ 实验前先将镁合金棒料在 ７９３ Ｋ 下保温 １２ ｈ 进行均

匀化处理ꎬ 然后线切割成为实验所用坯料ꎬ 如图 ２ 所示ꎮ
利用热模拟机对坯料进行旋转反挤压实验ꎬ 实验进行前

利用油基石墨和石墨片对坯料进行润滑ꎮ 由于模具和坯

料都是利用电流的热效应加热故需在加热开始前给与一

定的预紧力ꎬ 使模具坯料充分接触ꎮ 选取旋转挤压温度

为７２３ Ｋꎬ 进给速度为 ０􀆰 ０５ ｍｍ􀅰ｓ－１ꎬ 旋转运动带来的周

向应变速率 ε̇周 取 ０ꎬ ０􀆰 ００１ꎬ ０􀆰 ００５ꎬ ０􀆰 ０１ꎬ ０􀆰 ０５ ｓ－１进行

实验ꎮ ε̇周 越大则凸模转速越快ꎬ ε̇周 为 ０ ｓ－１时凸模不做旋转

运动ꎬ 此时实验为正常反挤压实验ꎮ 坯料经旋转挤压实验

后高度为 ３５ ｍｍꎬ 内径为Φ１３ ｍｍꎬ 外径为Ф２２ ｍｍꎮ 成形

后杯形件如图 ３ 所示ꎬ 对其进行线切割ꎬ 把垂直挤压方

向的水平截面作为观测面ꎮ 对该平面进行抛光后在腐蚀

液(４􀆰 ２ ｇ 苦味酸＋１０ ｍＬ 冰乙酸＋７０ ｍＬ 酒精＋１０ ｍＬ 水)
中腐蚀 １３ ｓꎬ 在 Ｚｅｉｓｓ Ａｘｉｏ Ｉｍａｇｅｒ Ａ１ｍ 型金相显微镜下观

察其组织ꎬ 利用 ＳＵ５０００ 扫描电子显微镜 ( ＳＥＭ) 结合

ＥＤＡＸ 能谱仪(ＥＤＳ)对观察面的微区成分进行测试分析ꎮ
在 ＵＨＬ ＶＭＨ￣００２ＶＤ 显微硬度测试仪上进行硬度测试ꎮ
在 ＤＸ￣２７００ 型 Ｘ 射线衍射仪上对试样的物相组成进行

分析ꎮ

图 ２　 圆柱形试样尺寸

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｉｚｅ

图 ３　 旋转反挤压成形构件照片

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉｇｉｔａｌ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｒｏｔａｒｙ ｂａｃｋｗａｒｄ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｆｏｒｍｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
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表 １　 Ｍｇ￣１３Ｇｄ￣４Ｙ￣２Ｚｎ￣０􀆰 ５Ｚｒ 镁合金化学组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｇ￣１３Ｇｄ￣４Ｙ￣２Ｚｎ￣０􀆰 ５Ｚｒ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙ(ω / ％)

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｍｇ Ｇｄ Ｙ Ｚｎ Ｚｒ Ｓｉ Ｃｕ Ｆｅ

Ｃｏｎｔｅｎｔ Ｂａｌ. １２.８８ ４.００ ２.００ ０.５０ <０.０１ <０.０１ <０.０１

4　 实验结果及分析

4􀆰 1　 ε̇周 对 Mg￣13Gd￣4Y￣2Zn￣0􀆰 5Zr 镁合金微观组织的

影响

　 　 Ｍｇ￣１３Ｇｄ￣４Ｙ￣２Ｚｎ￣０􀆰 ５Ｚｒ 镁合金试样的 Ｘ 射线衍射分

析结果和 ＳＥＭ 照片如图 ４ 和图 ５ 所示ꎮ 图 ５ 中不同位置

的 ＥＤＳ 结果如表 ２ 所示ꎮ 综合分析可知样品主要由 α￣Ｍｇ
和分布在 α￣Ｍｇ 周围的 ＬＰＳＯ 相组成[１５ꎬ １６] ꎮ

图 ４　 成形后试样的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｆｏｒｍｉｎｇ

图 ５　 成形后试样的 ＳＥＭ 照片

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｆｏｒｍｉｎｇ

由于杯形件成形过程中ꎬ 从中心轴开始ꎬ 各部分区

域变形程度不同ꎬ 故将观测面由内到外分为 ３ 个区域进

行测试ꎬ 区域划分示意图如图 ６ 所示ꎮ 在金相显微镜下

对图 ６ 中所指 ａꎬ ｂꎬ ｃ 区域进行观察ꎬ 其显微组织照片

如图 ７~１２ 所示ꎮ

表 ２　 不同位置的 ＥＤＳ 结果

Ｔａｂｌｅ ２　 ＥＤＳ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ (ａｔ / ％)

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍｇ Ｋ Ｙ Ｌ Ｚｒ Ｌ Ｇｄ Ｌ Ｚｎ Ｋ

Ｃｏｎｔｅｎｔ

１ ８１.９４ ２.９７ ０.０６ ６.４０ ８.６３

２ ７４.４１ ４.２７ ０.０３ １７.４５ ３.８４

３ ９５.８６ ０.８０ ０.２１ ２.７６ ０.３７

４ ９５.９５ ０.７８ ０.１９ ２.７１ ０.３７

由图 ７ ~图 １１ 的金相显微组织照片可以看出ꎬ 外部

区域主要由片状长程有序相(ＬＰＳＯ 相)组成ꎬ 随材料外

部到内部等效应变的增加ꎬ 片状 ＬＰＳＯ 相逐渐开始破裂

成各种块状及棒状相ꎬ 在各相断裂处出现动态再结晶晶

粒ꎬ 从内部区域可以看出ꎬ 动态再结晶晶粒所占比例明

显增大ꎬ 晶粒明显细化且 ＬＰＳＯ 相显著减少ꎮ
在图 ７ａ 中ꎬ 此时 ε̇周 为 ０ ｓ－１ꎬ 由于变形程度不大ꎬ

只有少部分材料满足动态再结晶(ＤＲＸ)条件ꎬ 形成了大

块 ＬＰＳＯ 相和 ＤＲＸ 同时存在的情况ꎮ 由图 １２ 分析可知ꎬ
随 ε̇周 从 ０ ｓ－１增大的过程中ꎬ ＤＲＸ 晶粒逐渐增多ꎬ ε̇周 为

０􀆰 ００５ ｓ－１ 时ꎬ 片状的 ＬＰＳＯ 相逐渐开始破碎ꎬ 抑制了

ＤＲＸ 晶粒的产生ꎮ 当 ε̇周 继续增大到 ０􀆰 ０１ ｓ－１ 时ꎬ 随着

ε̇周 的增大ꎬ 金属材料的变形程度依次增加ꎬ 变形量的累

积使位错产生塞积ꎬ 进而位错密度增大ꎮ 当位错密度大

于 ＤＲＸ 所需临界值时ꎬ ＬＰＳＯ 相的形成被抑制ꎬ ＤＲＸ 成

为应力释放的主要途径[１６] ꎮ 在材料内部基本没有 ＬＰＳＯ
相存在ꎬ 组织全部由 ＤＲＸ 晶粒组成ꎬ 并且 ＤＲＸ 晶粒基

本沿旋转方向排布ꎮ

图 ６　 金相区域划分图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ
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图 ７　 ε̇周 为 ０ ｓ－１时各区域金相组织照片

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎ ａꎬ ｂꎬ ｃ ａｔ ａ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｏｆ ０ ｓ－１

图 ８　 ε̇周 为 ０􀆰 ００１ ｓ－１时各区域金相组织照片

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎ ａꎬ ｂꎬ ｃ ａｔ ａ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｏｆ ０. ００１ ｓ－１

图 ９　 ε̇周 为 ０􀆰 ００５ ｓ－１时各区域金相组织照片

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎ ａꎬ ｂꎬ ｃ ａｔ ａ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｏｆ ０􀆰 ００５ ｓ－１

图 １０　 ε̇周 为 ０􀆰 ０１ ｓ－１时各区域金相组织照片

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎ ａꎬ ｂꎬ ｃ ａｔ ａ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｏｆ ０􀆰 ０１ ｓ－１
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图 １１　 ε̇周 为 ０􀆰 ０５ ｓ－１时各区域金相组织照片

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎ ａꎬ ｂꎬ ｃ ａｔ ａｔ ａ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｏｆ ０􀆰 ０５ ｓ－１

图 １２　 不同 ε̇周 下区域 ａ 的金相组织照片

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ａ ｒｅｇｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ

4􀆰 2　 ε̇周 对 Mg￣13Gd￣4Y￣2Zn￣0􀆰 5Zr 镁合金显微硬度的

影响
　 　 对进行金相观测后的试样做显微硬度测试ꎬ 依次对

各试样 ａꎬ ｂꎬ ｃ 区域的硬度进行记录并计算各区域平均

硬度ꎬ 计算结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 不同区域的硬度值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈａｒｄｎｅｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

Ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ / ｓ－１ ０ ０.００１ ０.００５ ０.０１ ０.０５

ＨＶ ｈａｒｄｎｅｓｓ
/ ＭＰａ

ａ １３３３ １３０３ １３３３ １２４５ １２１５

ｂ １３２３ １２９４ １３２３ １２４５ １１９６

ｃ １２９４ １２６４ １３０３ １２１５ １１７６

将表 ３ 中数据绘制成折线图ꎬ 如图 １３ 所示ꎬ 可见

每个工件的 ａꎬ ｂꎬ ｃ ３ 处的硬度值差值在 ３９􀆰 ２ ＭＰａ 以

内ꎬ 差别不大ꎮ 即经旋转挤压后工件的硬度值沿径向分

布比传统高压扭转工艺均匀ꎮ ε̇周 从 ０ 增加到 ０􀆰 ００１ ｓ－１

时ꎬ 由于 ＤＲＸ 晶粒的增多ꎬ 晶粒细化ꎬ 硬度值降低ꎮ

ε̇周 继续增加到 ０􀆰 ００５ ｓ－１时ꎬ 由于 ＬＰＳＯ 相断裂为各种块

状及棒状相抑制了动态再结晶ꎬ 这些相的出现使材料得

到强化ꎬ 硬度值增大ꎮ 随着 ε̇周 的继续增大ꎬ 达到了

ＤＲＸ 产生的条件ꎬ ＤＲＸ 行为继续ꎬ 晶粒得到细化ꎬ 材

料得到软化ꎮ

图 １３　 ε̇周 对硬度的影响

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｏｎ ｈａｒｄｎｅｓｓ

３９３
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4􀆰 3　 ε̇周 对 Mg￣13Gd￣4Y￣2Zn￣0􀆰 5Zr 镁合金成形载荷的

影响
　 　 由 Ｇｌｅｅｂｌｅ￣３５００ 热模拟机中读取轴向载荷和时间两

个参数ꎬ 计算得出轴向载荷与时间关系如图 １４ 所示ꎮ

图 １４　 不同 ε̇周 下成形载荷曲线

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｆｏｒｍｉｎｇ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ

由图 １４ 中曲线可知ꎬ 随着旋转反挤压过程的进行ꎬ
轴向载荷呈波动上升趋势ꎬ 在成形末尾期各试样成形载

荷达到最大值ꎮ 对各 ε̇周 下的最大成形载荷进行统计分析

发现ꎬ ε̇周 其与最大成形载荷近似呈函数关系ꎮ 利用

Ｏｒｉｇｉｎ 软件进行曲线拟合得到 ε̇周 与最大成形载荷关系式

如式( １)ꎬ 函数图像如图 １５ 所示ꎮ 拟合优度 Ｒ２ 达到

０􀆰 ９７ꎬ 拟合状态成功ꎮ

ｙ ＝ １４􀆰 ４
ｘ０􀆰 ０４ (１)

利用拟合优度的统计量可决系数(Ｒ２)来表示回归函

数的优劣ꎬ Ｒ２越接近 １ 说明函数拟合程度越好ꎮ Ｒ２的计

算公式如下:

Ｒ２ ＝ １ － ＲＳＳ
ＴＳＳ

(２)

式中 ＲＳＳ、 ＴＳＳ 分别为样本数据的残差平方和、 总体平

方和ꎮ

ＲＳＳ ＝ ∑ (ｙ － ｙ^) ２ (３)

ＴＳＳ ＝ ∑ (ｙ － 􀭰ｙ) ２ (４)

由函数图像和式(１)可知ꎬ 函数为减函数ꎬ 随着 ε̇周

的增加成形载荷先急剧下降后趋于平稳ꎬ 即旋转挤压工

艺与正常反挤压工艺相比所需成形力较小ꎬ 由于旋转运

动与进给运动复合使材料的真实应变高于正常反挤压ꎬ
使镁合金的其他滑移系更易启动ꎬ 成形力下降ꎮ

图 １５　 ε̇周 对最大成形载荷影响

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｏｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｏｒｍｉｎｇ ｌｏａｄ

5　 结　 论

(１)Ｍｇ￣１３Ｇｄ￣４Ｙ￣２Ｚｎ￣０􀆰 ５Ｚｒ 镁合金试样经过旋转反挤

压成形后ꎬ 试样从外部到内部的晶粒逐渐细化ꎬ 沿旋转

方向动态再结晶程度逐渐提高ꎬ 晶粒尺寸逐渐减小ꎬ 片

状 ＬＰＳＯ 相逐渐开始破裂成各种块状及棒状相ꎬ ＤＲＸ 晶

粒的产生由起始时晶界部位逐步延伸到晶粒内部ꎮ 在 ε̇周

从 ０ 增大到 ０􀆰 ０５ ｓ－１ 的过程中ꎬ 随着 ε̇周 的增加ꎬ 发生

ＤＲＸ 的区域逐渐增多ꎬ 在 ε̇周 为 ０􀆰 ００５ ｓ－１ 时ꎬ 片状的

ＬＰＳＯ 相的破碎ꎬ 抑制了 ＤＲＸ 晶粒的产生ꎮ ε̇周 的继续增

加使更多位错塞积ꎬ 位错密度增大ꎬ 促进了 ＤＲＸꎮ
(２)旋转挤压工艺成形的镁合金杯形件的硬度沿轴

向分布较为均匀ꎬ 改善了高压扭转时试样边缘区域硬度

较高的情况ꎮ 当 ε̇周 从 ０ 增加到 ０􀆰 ００１ ｓ－１时ꎬ 材料硬度值

下降ꎬ ε̇周 继续增加到 ０􀆰 ００５ ｓ－１时ꎬ 由于 ＬＰＳＯ 相断裂为

各种块状及棒状相的出现ꎬ 使材料得到强化ꎬ 硬度值增

大ꎬ 之后随着 ε̇周 的继续增大ꎬ 材料硬度值逐渐下降ꎮ
(３)通过对 Ｇｌｅｅｂｌｅ￣３５００ 热模拟机实验数据的统计分

析发现ꎬ 随着旋转反挤压过程的进行ꎬ 进给量逐渐增大ꎬ
成形载荷呈现波动上升的趋势ꎮ 并计算得到了 ε̇周 与最大

成形载荷的函数关系式ꎬ 对以后旋转反挤压成形工艺的

最大成形载荷提供一定指导意义ꎮ
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[４]　 Ｚｈｅｎｇ Ｘｉａｏｊｉａｎ(郑晓剑)ꎬ Ｙｕ Ｈｕｉｈｕｉ(余辉辉)ꎬ Ｘｉｎ Ｙｕｎｃｈａｎｇ(信运

昌). Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｉｎａ(中国材料进展)[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ (１１): ８１９－８２４.

[５]　 Ｌｉ Ｆｅｎｇ(李　 峰)ꎬ Ｑｉｎ Ｍｉｎｇｈａｎ(秦明汉)ꎬ Ｚｅｎｇ Ｘｉａｎｇ(曾　 祥)ꎬ ｅｔ

ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ(哈尔滨理

工大学学报)[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ (６): １－５.

[６]　 Ｃｈｅｎ ＪｉＨｕａｎ(陈吉华)ꎬ Ｙａｎ ＨｏｎｇＧｅ(严红革). Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ(广

西科学)[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ (５): ４７３－４８０.

[７]　 Ｙｕ Ｈꎬ Ｃｈｅｎ Ｓ Ｎꎬ Ｙａｎｇ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ５８９: ４７９－ ４８４.

[８] 　 Ｋｒｚｓｚｔｏｆ Ｂꎬ Ｊｅｒｚｙ Ｍꎬ Ｍａｒｅｋ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ

(７): ２８２４－２８３１.

[９]　 Ｗｅｎ Ｄａｏｊｉｎｇ(文道静)ꎬ Ｚｈａｏ Ｙｏｎｇｈａｏ(赵永好)ꎬ Ｔａｎｇ Ｌｉｎｇｌｉｎｇ(唐

玲玲)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｖｉｅｗ(材料导报)[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ (１０): １０５－

１１２ .

[１０] Ｘｉａ Ｘｉａｎｍｉｎｇ(夏显明)ꎬ Ｗｅｉ Ｂａｏｌｉ(魏宝丽)ꎬ Ｘｕｅ Ｋｅｍｉｎ(薛克敏)ꎬ

ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ(塑性工程学报)[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ２４

(０４): ５４－６１.

[１１] Ｈｕａｎｇ Ｙꎬ Ｆｉｇｕｅｉｒｅｄｏ Ｒ Ｂꎬ Ｂａｕｄｉｎ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａ￣

ｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ １４ (１１): １０１８－１０２６.

[１２] Ｆｉｇｕｅｉｒｅｄｏ Ｒ Ｂꎬ Ｔｅｒｅｎｃｅ Ｇ Ｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａ

[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ５２８(１３): ４５００－４５０６.

[１３] Ｓｕｎ Ｗ Ｔꎬ Ｑｉａｏ Ｘ Ｇꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｍ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｒｉｐｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ

１５５: ２１－２５.

[１４] Ｙｕ Ｊ Ｍꎬ Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｍꎬ Ｗａｎｇ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ

(２１５): １９５－１９９.

[１５] Ｄｕ Ｙｕｅ(杜　 玥). Ｔｈｅｓｉｓ ｆｏｒ Ｄｏｃｔｏｒａｔｅ(博士论文) [Ｄ]. Ｔａｉｙｕａｎ:

Ｎｏｒｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ ２０１８.

[１６] Ｑｉ Ｈｏｎｇｎａ (齐红娜). Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｓｔｅｒ (硕士论文) [Ｄ].

Ｔａｉｙｕａｎ: Ｎｏｒｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ ２０１７.

(本文为“第 ４ 届 Ｇｌｅｅｂｌｅ 热模拟技术交流会”征稿ꎬ 编辑　 张雨明)
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