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!前!言

镁合金作为最轻的金属结构材料$ 具有比强度高&

比刚度高& 抗震性好& 电磁屏蔽性能优异& 可回收性好

等优点$ 在汽车& 便携工具& 电子工业& 航空航天等领

域有广阔的应用前景% 我国拥有世界上最为丰富的镁资

源$ 发展镁合金制备加工技术对实现从 &@资源优势向

经济优势的转化具有重要意义%

镁合金具有六方结构! XK_"$ 独立的滑移系较少$

导致室温塑性低$ 变形加工能力差$ 这已经成为阻碍镁

合金材料大规模应用的瓶颈% 因此对各种变形条件下镁

合金塑性变形微观机理的研究成为近年来镁合金研究的

热点之一% 研究结果对优化塑性加工工艺及研发具有高

成型性能的镁合金材料具有重要意义% 本文结合作者课

题组近年来的研究工作$ 介绍了有关镁合金孪生和滑

移& 单轴压缩和拉伸变形& 轧制和挤压变形$ 以及析出

强化镁合金等在塑性变形过程中微观机制方面的研究进

展情况%

"

!孪生与滑移

基面滑移是镁合金中最易启动的滑移系$ 在室温

下$ 基面滑移启动的临界剪切应力!.*--"约为 #49 d

#4; &FJ$ 且随温度升高变化不大# 柱面和锥面滑移的

.*--高$ 约为基面滑移的 %## 倍$ 且随温度升高而急

剧降低$ 当温度达到 9;" ]时$ 柱面滑移与基面滑移的

.*--值相近% 镁合金中独立滑移系较少$ 与其它 XK_

金属一样$ 形变孪生扮演着十分重要的角色$ 成为近年

来镁合金变形机理研究的热点%

镁合金中常见的一次孪生为 >%#%%?$ >%#%$?和
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>%#%"?$ 因为&@的4与 ( 轴比为 %4=$>$ 所以>%#%$?

为拉伸孪生$ >%#%%?和>%#%"?为压缩孪生% 在一次孪

生内部还可能发生二次孪生$ 通常是在一次压缩孪生内

部再次发生拉伸孪生$ >%#%%? 8>%#%$?和 >%#%"? 8

>%#%$?是常见的二次孪生类型% 在一次拉伸孪生内部

再次发生拉伸孪生的实验现象也已经有所报道% 例如$

fJHE 6IJ3?

(%)在纯镁单晶拉伸以及近期 [JHE 6IJ3?

($)在

'O<% 合金中在 ;;]低温压缩时都发现了 > %#%$ ? 8

>%#%$?二次拉伸孪生的存在$ 而在本课题组的近期研

究工作中观察到(")

$ 在室温拉伸变形样品的大晶粒中同

样出现了二次拉伸孪生的现象% 如图 % 所示$ 当发生

>%#%$? p%#%% q拉伸孪晶时$ 晶粒中会出现不同的

>%#%$?孪生变体相遇的情况$ 形成相应的界面% 孪生

变体类型为 > %#%$ ? 8> %#%$ ?$ > %#%$ ? 8> #%%$ ? 和

>%#%$? 8p#%%$ q$ 对应的转角c转轴分别为 ;4>rc

p%$%# q$ =#4#rcp%#%# q!实际转轴偏离 "4;r" 和

=#4>rcp<% ;# q!实际转轴偏离 #4$r"

(>)

%

图 %!室温拉伸变形 'O"% 大晶粒中产生的二次拉伸孪生

)f-S示例

5H@4% ! )f-S TJ_ 2Y6̂I6EWH2EA6̂I6EWH2E C2N736ÌHEWJEC

WKX6T6$ IX6G6C JEC Z6332̀ G6@H2EW72IX G6_G6W6EI6̂I6EA

WH2E ÌHEW$ IX6@G66E G6@H2EWJG6IX6TJIGĤJEC IX62GA

JE@67JEC G6Y6GWI2IX66̂I6EWH2EA6̂I6EWH2E C2N736ÌHE

在室温多晶 'O"% 合金中观察到了二次拉伸孪晶$

发生二次拉伸孪晶的一次孪晶的 4轴大部分都与拉伸轴

垂直$ 发生二次拉伸孪晶是不符合 -KXTHC 定律的% 这

种不能用 -KXTHC 定律解释的现象已经被很多人证实$

此现象目前还没有很清楚地被解释$ 有些文献认为是内

应力造成的$ 有些文献认为是卸载时的回弹力造成的%

在本实验中$ 二次拉伸孪晶均发生在 $ 种一次变体相遇

的位置%

拉伸孪生是镁合金最常见的变形模式之一(9)

$ 在常

温下比较容易发生$ 孪生发生时伴随着晶体的转动$ 使

滑移的分切应力发生改变$ 因此可以影响材料的加工硬

化行为% 孪生类型以及孪生变体的选择通常采用 -KXTHC

因子!-5"判据' <hK2W

"

K2W

$

$ 其中
"

为孪生面与力轴

的夹角$

$

为孪生方向与力轴的夹角% 通常认为 -5越

大$ 孪生越容易发生(= 8<)

% 然而近期的报道表明$ 孪生

变体的选择并不总是符合 -KXTHC 判据$ 即产生的孪生

变体并不一定是 -5最大的(: 8%#)

$ 还与实际的变形条件

密切相关% 对于同一晶粒中发生多个孪生变体的情况$

其孪生变体的选择更为复杂(%%)

%

课题组近期研究发现在高应变速率变形时$ 晶粒中

往往出现各种孪生变体 (%$)

% 选用具有强烈基面织构的

轧制板材$ 制成 $ 种试样$ 一种是压缩方向与 4轴平行

试样$ 另一种是压缩方向与 4轴垂直试样$ 在室温下分

别用低速变形!应变速率为 #4#% W

8%

"和高速动态塑性变

形!SFS$ 应变速率大于 %## W

8%

"$ 研究应变速率对孪

生 -5分布规律的影响% 从图 $ 可以看出$ 高速变形促

!!

图 $!'O"% 镁合金变形 9e的 )f-S取向成像图' !J"慢速

!#4#% W

8%

"压缩$ !7"SFS压缩!%## W

8%

"

5H@4$!)f-STJ_W2Y'O"% &@J332ZK2T_G6WW6C I29e WIGJHE'

!J" JIW32̀ K2T_G6WWH2E GJI6!#4#% W

8%

" JEC !7" 7ZSFS

!%## W

8%

"

进了孪生的产生% 与普通压缩变形一样$ 初始取向对变

形机理!孪生及其种类"具有重要影响% 对于基面法向

与压缩方向垂直的样品$ 慢速和 SFS变形下$ 都产生

了大量的拉伸孪晶# 慢速变形时$ 拉伸孪生变体相遇的

情况比较常见% 对压缩方向与 4轴平行的样品$ 高速变

形诱发了二次孪生和拉伸孪生的产生% 从图 " 可看出$

在慢速变形时$ 发生单个>%#%$?孪生的晶粒$ 其 -5主

要排在第一位和第二位% 在同一晶粒内出现 $ 种孪生变

体的晶粒中$ 主要是由 -5排在第一位和第三位的 $ 种

;%
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孪生变体发生孪生% 在快速变形时$ 发生单个>%#%$?

孪生的晶粒其 -5主要排在第一位% 在同一晶粒内出现

$ 种孪生变体的晶粒中$ 主要也是由 -5排在第一位和

第三位的 $ 种孪生变体发生%

本研究表明$ 对于一个晶粒只发生一种孪生变体的

情况$ -KXTHC判据更适用于高变形速率条件下的孪生

变体情况% 对于同一个晶粒内发生多种孪生变体的情

况$ 其中有一个变体的 -5基本上是最大的$ 而其它孪

生变体的选择不能简单地使用 -KXTHC 判据$ 孪生行为

的分析还要结合实际的变形条件%

图 "!>%#%$?拉伸孪生 -KXTHC 因子分布规律' !J"慢速压缩$

!7"SFS压缩

5H@4"!-KXTHC YJKI2GCHWIGH7NIH2E TJ_ 2Y>%#%$? 6̂I6EWH2E ÌHE$ !J"

JIW32̀ K2T_G6WWH2E !#4#% W

8%

" JEC !7" 7ZSFS!%## W

8%

"

#

!单向压缩与拉伸变形

由于镁合金在加工过程中易于形成很强的织构$ 因

而同一材料常表现出很强的拉压力学行为不对称性和各

向异性% 在较低温度! p%9# b"下$ 对具有较强织构的

镁合金沿着不同的方向进行压缩时$ 力学曲线& 屈服强

度以及应变硬化率等将呈现出显著的差异(%" 8%;)

% 初始晶

粒取向利于拉伸孪生的样品的力学曲线上有明显的屈服

现象% 通常认为拉伸孪生从 $个方面影响应变硬化行为'

一是孪晶界阻碍位错运动$ 从而导致硬化(%<$;)

# 二是拉

伸孪生使晶体取向由软取向转到硬取向$ 从而形成织构

强化(%:)

% 哪一种硬化机制起主要作用@ 目前还有争议%

为了研究初始晶粒取向对压缩变形织构演变和应变

硬化行为的影响$ 本课题组采用 'O"% 挤压退火棒材和

轧制退火板材$ 设计了 > 种具有不同晶粒取向的试

样($#)

% 对挤压棒材试样$ 使压缩方向分别与挤压方向

平行!.cc)S"或垂直!.

&

)S"# 对轧制板材试样$ 使压

缩方向与轧板法向平行!.cc0S"或垂直!.

&

0S"% 通

过上述方式得到的 > 种样品中利于拉伸孪生发生的晶粒

!即晶粒的4轴垂直压缩方向"的体积分数不同% 单轴压

缩实验在B366736%9##S热模拟设备上进行$ 变形温度

为室温$ 应变速率为 #4#%W

8%

% 如图 > 所示$ > 种样品

压缩后应力 8应变曲线表现出明显的各向异性$ 其中

.cc0S试样的应变硬化率曲线只表现出 % 个阶段$ 而其

它 " 种试样可分为 " 个阶段% 研究发现第二阶段的出现

是由于发生了孪生$ 孪生的发生使得力学曲线上有明显

的屈服现象% )f-S分析表明随着应变量的增加$ 孪

晶界先增加至最多$ 之后逐渐合并减少$ 而在此阶

段$ 晶粒取向通过拉伸孪生逐渐由软取向转到硬取

向$ 加工硬化率逐渐增大$ 说明主要的硬化机制是织

构强化% 拉伸孪生的大量发生造成应变硬化率突然升

高$ 而孪生耗尽使得应变硬化率开始降低% 因此应变

硬化率曲线中第二阶段的长度主要是由>%#%$?孪生的

量控制% 有利于孪生的晶粒取向量越大$ 其第二阶段

的长度就越长$ 反之亦然% 此外$ 可以看出对于 .

&

)S样品$ 只发生少量的>%#%$?孪生!图 9K$ < e的取

向发生>%#%$?孪生" $ 就可造成应力应变曲线上有明

显的屈服点!图 >J" %

本研究表明$ 少量的孪生就可导致明显的屈服现

象$ 应变硬化曲线第二阶段的长度主要是由>%#%$?孪

生的量控制$ 该阶段的硬化机制主要是孪生导致的织构

强化% 通过系统的研究晶粒初始取向对镁合金机械性能

及应变硬化行为的影响$ 更好地理解了拉伸孪生在镁合

金塑性变形中的作用%

镁及镁合金室温下最主要的变形方式为基面滑移$

>%#%$?孪晶$ 柱面滑移以及 p4j( q滑移($% 8$$)

% 当力

轴与晶粒 4轴呈不同角度时$ 各种变形方式对应的 -5

会有显著的变化$ fJGE6II6IJ3?

($$) 计算了 -5随这个角

度的变化趋势$ 并且对个别角度的样品进行了 KXJEE63

CH6压缩试验% 对试验结果拟合的过程中$ 发现室温下

除基面滑移和拉伸孪晶外$ 柱面滑移也很重要%

本课题组研究了织构和异常长大晶粒对热轧 'O"%

镁合金单轴拉伸力学各向异性和断裂的影响($")

% 从基

面织构比较强的热轧板材上切取了 ; 类试样$ 使拉伸轴

<%
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与板材法向分别成 #r$ %9r$ "#r$ >9r$ =#r$ ;9r和 :#r

进行单轴拉伸实验% 如图 = 所示$ 不同角度样品有明显

的拉伸各向异性% 由于>%#%$?孪晶的出现$ #r和 "#r样

品表现出低的屈服强度% 角度大于 >9r时$ 样品主要的

变形机制为基面和柱面滑移% 样品宏观断裂表面特征与

拉伸轴与板材法相之间夹角有关% 角度低于 =#r时$ 样

品宏观断口平行于大晶粒拉长的方向# ;9r和 :#r情况

下$ 样品的宏观断口呈锯齿状%

图 >!!J"> 类样品应力 8应变曲线$ !7"相应的应变硬化率曲线

5H@4>!!J" IX6WIG6WWAWIGJHE KNG\6W2YY2NGIZ_6W2Y'O"% W_6KHT6EWJEC !7" K2GG6W_2ECHE@WIGJHE XJGC6EHE@GJI6KNG\6W

图 9!晶粒4轴相对于压缩方向!倾角为 #r"的取向差分布变化

5H@49!)\23NIH2E 2YTHW2GH6EIJIH2E JE@36CHWIGH7NIH2EW2YIX6KAĴHW2Y@GJHEẀ HIX G6W_6KII2IX6K2T_G6WWH2E CHG6KIH2E !.$ IH3I

JE@36HW#r"' !J" .cc0S$ !7" .

&

0S$ !K" .

&

)S$ JEC !C" .cc)S

(

!轧制与挤压变形

轧制和挤压是镁合金材料 $ 类最重要的制备加工技

术% 镁合金在轧制和挤压过程中易形成强烈的基面织构

和丝织构$ 加工后表现出很强的各项异性!力学性能在

各个方向上有差异"$ 对其后续的成形极为不利($> 8$=)

$

这就迫切需要发展具有高成形性的加工技术% 研究镁合

金在轧制和挤压加工过程的微观组织和织构演变规律$

:%
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图 =!!J"不同取向'O"% 试样拉伸应力 8应变曲线$ !7"样品表面变形带及宏观断裂形貌

5H@4=!!J" WIG6WWAWIGJHE KNG\6W2Y\JGH2NW'O"% I6EWH36W_6KHT6EW$ !7" TJKG2@GJ_XWWX2̀HE@IX6C6Y2GTJIH2E IGJK6W2E IX6WNGYJK6W2YWJT_36W

JIIX6WIGJHE 2Y>e !36YIK23NTE" JEC TJKG2AYGJKING6!GH@XIK23NTE"

有利于开发弱化织构$ 降低各向异性$ 提高镁合金板材

二次成形性的新技术%

本课题组近期发现镁合金板材轧制过程中$ 初始织

构通过影响其变形机制进而影响其动态再结晶!S*U"

行为 ($;)

% 采用晶粒的4轴与轧面垂直和平行 $ 种 'O"%

方式进行轧制实验$ 发现了 $ 种不同的 S*U形核机制%

在4轴与轧面垂直的轧板中主要发现孪生诱发 S*U形

核!如图 ;J"$ 而在4轴与轧面平行的轧板中主要发现

在晶界处发生再结晶形核!见图 ;7"% 在 4轴与轧面垂

直轧板中主要有 $ 种类型的孪生$ 一种是>%#%$?拉伸孪

生$ 另一种则是>%#%%? 8>%#%$?双孪生% 孪生诱发再

结晶主要是由>%#%%? 8>%#%$?孪生诱发的% 在 4轴与

轧面平行轧板中$ 尽管有很多>%#%$?拉伸孪晶界$ 却

没有发现明显的孪生诱发再结晶行为%

图 ;!"## b轧制 $#e变形量时取向图及晶界图' !J"4轴与轧面垂直试样$ !7"4轴与轧面平行试样

5H@4;!)f-STJ_W2Y0SW_6KHT6E !J" JEC (SW_6KHT6E !7"?f2IX 6̀G6G2336C I2$#e WIGJHE JI"## b

!!$ 种不同初始织构的 'O"% 板材在轧制时$ 除了

S*U形核机制有差异外$ 4轴与轧面平行的轧板中发生

S*U对应的应变量比与轧面垂直的板材明显要大% 已

有的有关不同初始取向 'O"% 等通道角挤压研究也报道

了类似的现象($<)

%

不同的再结晶行为同时也造成了终轧板材织构和取

向差分布的差异% 如图 <J$ 4轴与轧面垂直轧板的织构

与初始板材一样$ 依然是基面织构$ 但是由于 S*U的

发生$ 强度弱化# 4轴与轧面平行轧板中由于发生了

>%#%$?拉伸孪生$ 终轧样品呈现比较分散的织构% 如

#$
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图 <7所示$ $ 种轧板具有不同的取向差分布% $ 种不同 织构和取向差分布的板材可能具有不同的二次变形能力%

图 <!"## b下轧制 9#e变形量后的'O"% 镁合金取向差分布图和 )f-S取向成像图' !J"$ ! 7"4轴与轧面垂直试样#

!K"$ !C"4轴与轧面平行试样

5H@4<!&HW2GH6EIJIH2E JE@36CHWIGH7NIH2E JEC )f-STJ_W2YX2IAG2336C 'O"% &@J332ZJI"## b I29#e WIGJHE' !J"$ !7" 4

&

*S

W_6KHT6E# !7"$ !K"4

'

*SW_6KHT6E

!!基于初始织构对轧板 S*U& 织构及取向差分布有

重要影响的研究结果$ 本课题组近期提出了一种基于孪

生变形的织构调整方法 ($:)

% 如图 : 所示$ 在'O"% 板材

轧制前$ 沿板材的横向!(S"施加小应变量的预轧制变

形以诱导拉伸孪生$ 使晶粒基面法向!0S"倾转$ 设计

出了晶粒4轴与轧面平行的织构% 如图 %#所示($:)

$ 在室

!!

图 :!侧面轧预变形 j轧制工艺示意图

5H@4:!-KX6TJIHKH33NWIGJIH2E 2Y_G6AG233HE@jG233HE@I6KXEHVN6

温下沿板材!(S"预轧 ;49e后$ 晶粒的4轴基本转到与

(S方向平行$ )f-S分析表明$ 预变形后板材中发生了

大量的>%#%$?拉伸孪生$ 使晶粒基面倾转约 <=r$ 且大

量晶粒几乎转变成了完全的孪晶组织% 在 "## b进行轧

制对比实验发现$ 通过调整$ 织构后的板材单道次无边

裂的最大压下量达到 =#e以上$ 而没有进行织构调整

的轧制板材单道次无边裂的最大变形量仅为 "#e左右%

分析表明4轴与轧面垂直的板材在轧制时$ 只有p4j( q

位错的滑移可以协调沿厚度方向!0S"的应变$ 而对于

调整织构后的板材$ 其晶粒 4轴基本与轧面平行$ 轧制

时除了p4j( q位错的滑移外$ p( q位错的非基面滑

移同样可以协调沿厚度方向应变% 此外$ 调整织构后的

%$
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晶粒取向更有利于激活 p( q位错的非基面滑移% 以上

的研究结果揭示了织构对镁合金板材轧制变形能力影响

的规律和机制$ 加深了对镁合金塑性变形行为各向异性

的认识$ 丰富了镁合金塑性变形理论体系% 侧面预轧变

形诱导拉伸孪生的方法$ 可以有效地实现织构的设计与

调整% 此方法简单& 有效$ 易操作$ 可在镁合金轧制加

工中获得应用$ 提高镁合金轧制变形能力$ 降低镁合金

加工成本$ 提高成品板材质量%

普通单向轧制生产的镁合金板材通常具有较强的基

面织构$ 各向异性程度高$ 为使板材各方向力学性能均

匀$ 有人提出采用交叉轧制的方法% 交叉轧制是指在多

道次轧制过程中每道次都将轧制方向改变 :#r$ 板面正

法向不变$ 也可保持一个方向轧制多道次后再变向轧

制% .XHE2等人("# 8"%)对 'O"% 镁合金板采用交叉轧制$

大大降低了基面织构$ 减轻了材料的各向异性$ 有效地

改善了板材的冲压成形性能%

与典型单向轧制板材相比$ 交叉轧制镁合金板材基

面织构强度大大降低$ 这主要得益于轧制方向的不断变

化$ 使得组织的取向性降低$ 各方向更加平均% 另外织

构强度的降低$ 使得材料各向异性减轻或消除$ 这样板

材的退火组织更加均匀$ 为深冲变形提供了良好的条

件$ 板材的冲压成形性能得到显著提高%

图 %#!沿板材(S方向预轧 ;49e后试样的!###$"极图' !J" 原始板材$ ! 7" ;49e预轧后试样# ;49e侧轧预变形后试样

)f-S分析' !K"孪晶界面图$ !C"反极图成像图

5H@4%#!!###$" _236YH@NG62YWJT_36̀ HIX ;49e _G6AG233HE@J32E@(SJIG22TI6T_6GJING6' !J" JWAG6K6H\6C TJI6GHJ3W$ ! 7" _G6AG2336C

WJT_36# )f-STHKG2@GJ_XW2YWJT_36JYI6G;49e _G6AG233HE@JIG22TI6T_6GJING6' !K" ÌHE 72NECJGH6WTJ__HE@$ ! C" HE\6GW6

_236YH@NG6TJ__HE@

!!图 %% 为单向轧制和交叉轧制后的板材组织示意图$

可以明显看出交叉轧制后的板材组织具有更好的均匀性

和等轴性% 且交叉轧制镁板发生了动态再结晶$ 得到大

量等轴晶$ 而单向轧制板材组织中存在着大量孪晶和亚

结构等微细组织% 对具有初始基面织构的板材在 >"# b

下进行交叉轧制$ 如图 %$ 所示$ 与单向轧制相比$ 交

叉轧制同时降低了板材的强度& 各向异性和塑性各向

异性("$)

%

挤压加工是目前镁合金材料最重要的塑性成型方

式之一% 通过合适的挤压加工工艺$ 可获得微观组织

细小& 均匀的镁合金材料$ 提高材料的塑性变形能

力% 本课题组研究发现$ 不同 &E 含量的 'O"% 镁合

金$ 其挤压组织对挤压比变化的敏感程度存在显著差

异 ("")

% 如图 %" 所示$ 在 >## b挤压时$ &E 含量为

#4$:e!质量分数$ 下同"的 'O"% 镁合金$ 其组织随

挤压比增加无明显变化# 而对于 &E 含量为 #4>9e的

'O"% 镁合金$ 当挤压比达到 %' $9 时$ 形成极不均匀

的微观组织!如图 %"Y中所示" $ 出现粗大的二次再结

晶晶粒% 在此种不均匀的挤压组织中$ 不同类型组织

的取向亦存在明显差别% 如图 %> 所示$ 采用 )f-S对

图 %>J中不同类型组织的取向分析表明$ 各种不同类

型组织晶粒基面均与挤压方向大致平行$ 但 p%#%# q

及 p%%$# q的分布趋势明显不同% 再结晶组织其柱面

和锥面无明显择优分布$ 而变形组织中的!%#%#"面出

现择优分布% 但不同类型组织的形成机制尚需进一步

研究% 以上研究进一步揭示了合金元素和工艺参数对

镁合金挤压加工的影响规律$ 深化了挤压加工中的变

形和动态再结晶机制%

$$
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图 %%!>"# b下'O"% 镁合金板材经!J"单向轧和!7"交叉轧后的组织

5H@4%%!&HKG2WIGNKINGJ32YNEHCHG6KIH2EJ3G2336C !J" JEC KG2WWG2336C !7" 'O"% WX66IWJI>"# b

图 %$!'O"% 镁合金板材经!J"单向轧和!7"交叉轧后的应力应变曲线

5H@4%$!-IG6WWAWIGJHE KNG\6W2YNEHCHG6KIH2EJ3G2336C !J" JEC KG2WWG2336C !7" 'O"% WX66IWJIG22TI6T_6GJING6

图 %"!&E含量为 #4$:e的'O"% 镁合金!J$ 7$ K"和&E含量为 #4>9 e的 O"% 镁合!C$ 6$ Y"经 >## b不同挤压比挤压加工后的

金相组织

5H@4%"!M_IHKJ3THKG2WIGNKING62Y'O"% TJ@E6WHNTJ332Z̀ HIX CHYY6G6EIK2EI6EI2Y&E' !J$ 7$ K" WJT_36̀ HIX #4$:e &E JEC !C$ 6$ Y"

WJT_36̀ HIX #4>9e &E

)

!析出强化合金塑性变形

现有对镁合金塑性变形微观机理方面的研究主要以

成型性较好的商业 'O系镁合金为主$ 然而这些合金成

分相对简单的镁合金在强度和热稳定性方面常常不能满

足使用要求% 以沉淀析出强化为主要强化机制的高性能

"$
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图 %>!'O"% 镁合金在 >## b挤压比为 %' $9 挤压加工后微观组织的分析' !J"全图$ ! 7"粗大晶粒组织$ !K"细小晶粒组

织$ !C"拉长晶粒组织

5H@4%>!)f-SJEJ3ZWHW2Y'O"% TJ@E6WHNTJ332Z6̂IGNC6C JI>## b H̀IX J6̂IGNWH2E GJIH22Y%' $9' !J" 5N33YH@NG6$ !7" K2JGW6

@GJHEW$ !K" YHE6@GJHEW$ !C" 632E@JI6C @GJHEW

镁合金的制备和加工是将来镁合金工业的发展趋

势("> 8>$)

$ 因此开展高性能镁合金塑性变形机理方面的

研究具有重要的时代意义% 在 'O系镁合金中$ 合金的

屈服强度强烈地依靠合金的晶粒尺寸和晶粒取向$ 一般

认为镁合金的屈服点处的变形机制主要由基面滑移& 柱

面滑移和>%#%$?拉伸孪生控制$ 因此$ 变形过程中的

位错滑移和孪生变形的竞争会一定程度上影响镁合金的

屈服强度(>" 89%)

% 然而$ 以沉淀析出强化为主的镁合金

中$ 除了晶粒尺寸和晶粒取向 $ 个影响因素以外$ 还有

沉淀数量和尺寸等也对屈服强度产生显著影响$ 目前对

于时效硬化合金变形机制的研究还很不成熟%

位错滑移和孪生变形是镁合金主要的变形机制% 本

课题组近期在总结镁合金研究领域时发现' 硬度和屈服

强度& 抗拉强度没有一一对应性$ 但是目前尚未见报道

产生这种现象的原因% 图 %9 总结了课题组研究的和文

献中&@ABC合金的硬度和屈服强度% 黑色直线表示平

均硬度和平均屈服强度的分布趋势% 实心符号表示挤压

或者轧制态合金$ 空心符号表示铸态合金% 从图中可以

看出$ 硬度低的合金也可能具有高的屈服强度$ 而硬度

高的合金的屈服强度也可能很低% 这个现象在 &@A!"

时效合金中是很常见的% 时效镁合金的硬度和强度的这

种不对应关系以前很少有人关注和讨论% 针对时效镁合

金中的强度和硬度不对应的问题$ 本课题组证明了!图

%="在时效合金中沉淀的数密度是影响硬度的主要因素$

而晶粒尺寸和晶粒取向对屈服强度产生较大影响$ 高硬

度产生低屈服强度的原因是在屈服过程中孪生和孪生内

部的基面层错造成的(9$)

%

在理解稀土镁合金时效强化机制的基础上$ 本课题

组近期提出了在镁稀土合金中结合挤压& 冷变形和低温

时效来提高合金的拉伸性能的方法$ 成功制备出了 &@A

BC基高强度镁合金板材% 结合挤压& 轧制和 $## b时

效进行加工的&@A%>BCA#49OG合金的屈服强度达到了

>># &FJ以上$ 抗拉达到了 ><# &FJ$ 与以往研究的

&@ABC基合金的强度相比具有较大幅度的提高(9")

% 挤

压合金中呈现完全的再结晶组织$ 由于挤压温度较高导

致了再结晶比较完全$ 晶粒几乎完全为等轴晶$ 平均尺

寸约为 $#

"

T$ 而轧制合金中出现大量的孪晶$ 孪晶以

拉伸和双孪晶为主% 从织构变化趋势可以知道对于

$; e轧制合金来说$ 位错滑移成为主要的变形方式$

暗示了位错密度显著提高%

图 %; 的()&图片说明了沿着(###%)方向观察到的

合金的第二相的分布$ 挤压合金中的
!

i沉淀的平均尺寸

长径约为 %"4< ET$ 短径 ;4$ ET# 而在 $;e轧制合金中

的 沉淀尺寸长径约为 <4: ET$ 短径 =4< ET% 位错促进

沉淀形核的机制主要是'

#

位错提供形核位置来降低

体系的弹性应变能!$ 相具有完全共格界面"#

$

同时

位错促进了BC原子的扩散$ 提高了扩散几率因子$ 有

利于形核的进行% 证实了可以通过轧制引入位错促进时

>$



!第 $ 期 辛仁龙等' 镁合金塑性变形力学行为与微观组织研究进展

图 %9!目前国内外研究的&@ABC基合金硬度和屈服强度对照表!J代表 >9# b挤压淬火样品$ 7 代表 9#9 b挤压

淬火样品$ K代表 9#9 b挤压淬火j9#9 b& "# THE样品$ '代表时效硬度峰值样品"

5H@4%9!-NTTJGZ2YXJGCE6WW\J3N6WJEC T6KXJEHKJ3_G2_6GIH6W2Y&@ABC 7JW6C J332Z_G6_JG6C 7ZCHYY6G6EI_G2K6WW6WHE _G6A

\H2NẀ 2GLW! JA>9# b 6̂IGNC6C jVN6EKXHE@$ 7A9#9 b 6̂IGNC6C jVN6EKXHE@$ KA9#9 b 6̂IGNC6C jVN6EKXHE@

jJI9#9 b Y2G"# THE$ JEC 'AWJT_36WK2GG6W_2ECHE@I2J@6HE@XJGC6E _6JL"

图 %=!图!J"和!7"分别是Jj'样品& 7 j'样品的时效析出相
%

i分布的透射电镜图片$ 入射束cc

(###%)# !K"和!C"是 7 j'样品在拉伸到应变 #4" e位置时的孪晶分布的投射图片$ 入射

束cc(%$%#)' !J代表 >9# b挤压淬火样品$ 7代表 9#9 b挤压淬火样品$ K代表 9#9 b挤压

淬火j9#9 b& "# THE样品$ '代表时效硬度峰值样品"

5H@4%=!!J"()&HTJ@62YJj'WJT_36$ 636KIG2E 76JT_JGJ3363I2(###%)$ !7"()&HTJ@62Y7 j'WJTA

_36$ 636KIG2E 76JT_JGJ3363I2(###%)$ !K"()&HTJ@62Y7 j'WJT_36I6WI6C JIWIGJHE 2Y#4"e HE

I6EWH36KNG\6?(X6ÌHE T2G_X232@ZJEC IX6636KIG2E 76JTHW_JGJ3363I2IX6(%$%#) HE IX6TJIGĤJEC

ÌHE$ JEC !C" IX6TJ@EHYHKJIH2E 2Y_3JI6AWXJ_6C ÌHE HE !K"

效析出形核率$ 降低析出物的尺寸来增加强度%

本研究的意义在于阐明了影响时效镁合金强度和硬

度的控制因素$ 解决了镁合金中硬度和屈服强度不对应

的基础理论问题$ 完备了有关镁合金的塑性变形机制的

基础理论% 在阐明时效镁合金塑性变形过程中$ 孪晶和

位错滑移相互竞争对屈服强度影响的内在规律的同时$

有效地综合利用镁合金多种强化机制$ 制备出了超高强

度镁合金板材$ 为提高时效镁合金强韧化目标& 制备高

9$
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图 %;!时效析出相 分布的透射电镜图片' !J")j'试样$

!7")j$;e*j'试样 !入射束平行于镁合金基体

(###%)方向"

5H@4%;!()&HTJ@6W2Y_G6KH_HIJI6WHE TJIGĤHE IX6!J" )j'

WJT_36WJEC !7" )j$;e*j'WJT_36W?(X6636KIG2E

76JTHW_JGJ3363I2IX6(###%) CHG6KIH2E 2YIX6&@TJIGĤ

性能镁合金& 实现镁合金材料微观组织结构调控和性能

优化提供了理论基础%

3

!总!结

本文重点介绍了镁合金孪生和滑移& 单轴压缩和拉

伸变形& 轧制和挤压变形以及析出强化过程中微观机制

的研究进展%

机械孪生作为主要变形机制之一$ 在镁合金塑性变

形过程中起着十分重要的作用$ 各种孪生与滑移机制的

竞争是决定镁合金塑性变形行为的关键因素之一$ 在拉

伸变形样品的大晶粒中发现了二次拉伸孪生的实验现

象% 高速变形促进了孪生的产生$ 初始取向对孪生及其

种类具有重要影响$ 同时观察到了不符合 -5判据的孪

生及变体类型% 镁合金具有很强的力学行为及应变硬化

各向异性$ 少量>%#%$?拉伸孪生的发生可以造成明显

的屈服现象% 初始织构影响镁合金轧制过程的微观变形

机制$ 进而显著影响动态再结晶行为% 提出了可以通过

侧轧预变形来提高镁合金的加工性能的新思路% 析出强

化镁合金具有与单相镁合金材料不一样的塑性变形行

为$ 这主要与析出相和孪生及滑移的交互作用有关% 可

以综合利用挤压& 冷变形和低温时效等方法提高镁合金

的强度%
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KXJG@6C$ G6WN3IHE@HE JXH@X GJI6_6GY2GTJEK6?'3W2$ IX6@G6JI6GIX6JCW2G76C H2E C6EWHIZHE IX6636KIG2C6$ IX6@G6JI6GIX6KXJG@6

IXJIIX6KJ_JKHI2GKJE WI2G6$ G6WN3IHE@HE JXH@X \23NT6IGHKKJ_JKHIJEK6?

*6K6EI3Z$ WKH6EIHWIWXJ\6766E I6WIHE@TJI6GHJ3Ẁ HIX _2G6W2Y\JGH2NWWHn6WJEC WIGNKING6WI2IGZI2JKXH6\672IX VNHKL H2E

IGJEW_2GIJEC XH@X JCW2G_IH2E H2E C6EWHIZ?fNIIX6Ì2G6VNHG6T6EIWJG6W2T6̀XJIK2EIGJCHKI2GZ$ WHEK6H2EWKJE IGJ\63T2G6

VNHKL3ZIXG2N@X 3JG@6GEJE2_2G6W$ 7NI3JG@6EJE2_2G6WTJL6IX6636KIG2C6C6EWHIZ32̀ JEC IXNWC6KG6JW6IX6JCW2G76C H2E C6EWHA

IZ?

*+E IXHẀ 2GL$ 6̀XJ\6WNKK6WWYN33ZC6T2EWIGJI6C IXJIHIHW_2WWH736I2T66IIX6Ì2W66THE@3ZK2EIGJCHKI2GZG6VNHG6T6EIW$

XH@X _2̀6GC6EWHIZJEC XH@X \23NT6IGHKKJ_JKHIJEK6$ H̀IX n623HI6AI6T_3JI6C KJG72E$+ 0HWXHXJGJI23C FXZWMG@?K2T?

(X6n623HI6AI6T_3JI6C KJG72E K2EWHWIW2YEJE2_2G6WIXJIJG6%4$ ETHE CHJT6I6G!WTJ336GIXJE T2WI636KIG2C6TJI6GHJ3W" JEC

IXJIXJ\6J\6GZ2GC6G6C WIGNKING6! X̀6G6JW2IX6G_2G6WKJE 76CHW2GC6G6C JEC GJEC2T"?(X6EJE2_2G6WoWTJ33WHn6TJL6WIX6

JCW2G76C H2E C6EWHIZXH@X$ X̀H36IX62GC6G6C WIGNKING6AC6WKGH76C JWJCHJT2ECA3HL6YGJT6̀2GLAJ332̀WIX6H2EWI2VNHKL3Z_JWW

IXG2N@X IX6EJE2_2G6W?+E J_G6\H2NWWINCZ$ IX6G6W6JGKX6GWWX2̀6C IXJIn623HI6AI6T_3JI6C KJG72E H̀IX EJE2_2G6WWTJ336GIXJE

%4$ ETKJEE2I6EJ736YJWIH2E IGJEW_2GI$ WN@@6WIHE@IXJIIXHWWHn6TJZ_G2\HC6IX62_IHTJ37J3JEK676Ì66E XH@X GJI6_6GY2GTJEK6

JEC XH@X \23NT6IGHKKJ_JKHIJEK6?

+E I6WIW$ IX6n623HI6AI6T_3JI6C KJG72EoW_G2_6GIH6W6̂K66C6C IX2W62Y2IX6GTJI6GHJ3W$ C6T2EWIGJIHE@HIW_2I6EIHJ3I276NW6C

JWJE 636KIG2C6Y2GXH@XA_6GY2GTJEK6636KIGHKC2N736A3JZ6GKJ_JKHI2GW?

*P6JG6E2̀ IGZHE@I2YNGIX6GHEKG6JW6IX66E6G@ZC6EWHIZ2YIX6n623HI6AI6T_3JI6C KJG72E N_ I2IX6WJT636\632YW6K2ECJGZ

7JII6GH6W$+ 0HWXHXJGJWJHC?*+YWNKX JE 636KIGHKC2N7363JZ6GKJ_JKHI2GHWC6\632_6C JEC NW6C Y2GT27H36C6\HK6W$ WNKX JWK633NA

3JG_X2E6W$ IX6HGKXJG@HE@IHT6KJE 76WX2GI6E6C I22E3ZJY6̀ THENI6W?'E2IX6GHT_2GIJEIYNING6J__3HKJIH2E 2Y636KIGHKC2N736

3JZ6GKJ_JKHI2GWHWJWN__2GI2YW6K2ECJGZ7JII6GH6WHE 636KIGHK\6XHK36WI2_G232E@IX67JII6GZoW3HY6IHT6?'3W2Y2GIXHW_NG_2W6$ JA

KXH6\HE@JXH@X6G6E6G@ZC6EWHIZHW2E62YIX6L6ZHWWN6W?+

&2G6HEY2GTJIH2E' /HG2ZNLH+I2H$ 6IJ3?*(XG66ASHT6EWH2EJ33Z'GGJZ6C JEC &NINJ33Z.2EE6KI6C %4$AET0JE2_2G6WY2G

/H@XAF6GY2GTJEK6)36KIGHKS2N736,JZ6G.J_JKHI2G?+ [2NGEJ32YIX6'T6GHKJE .X6THKJ3-2KH6IZ?SM+' %#4%#$%cRJ%#<"%9_

!5G2T[2NGEJ32YIX6'T6GHKJE .X6THKJ3-2KH6IZ"

<$


