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摘要：为了研究 AZ31B镁合金挤压棒材的各向异性，利用 Hopkinson压杆，研究了在大气压为 0.2、0.5 MPa下的径向与轴向样

品的动态冲击力学行为。在同一大气压下，通过对径向与轴向样品不同动态力学行为影响的研究，深入分析了晶粒取向与 Schmid

因子对其微观变形机制的影响。结果表明：在同一冲击气压下，轴向样品的屈服强度、断裂强度和总应变量均高于径向样品的对应

值；2种样品的屈服强度、断裂强度和总应变量均随着应变速率的增加而增加，但径向冲击样品的应变速率敏感性高于轴向冲击样

品的，体现了不同变形机制的作用。
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Abstract: The AZ31B Magnesium alloy was studied in order to reveal the anisotropy of the extruded bar. Dynamic impact tests for
radial and axial samples were conducted respectively by using Hopkinson pressure bar at room temperature and the constant pressure渊0.2
MPa and 0.5 MPa冤. The impact of grain orientation and Schmid factor on mechanical behaviors of Magnesium alloys through their effect on
the deformation modes obtained by analyzing the influence of the same pressure on the dynamic behavior of radial and axial samples. The
results show that the yielding strength袁fracture strength袁total strain of axial samples are larger than that of radial samples at the same air
pressure渊strain rate冤. The yielding strength袁 fracture strength袁 total strain all increase with strain rate increasing for both axial samples and
radial samples. The strain rates of adial samples were higher than that of axial samples. The results embodied the function of different
deformation mechanisms.
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0 引言

镁合金具有密度低、比强度和比刚度高、铸造性

能较好、电磁屏蔽能力较强以及易于再生利用等一系

列优点，被誉为“21世纪最具发展潜力和前途的材

料”。其结构件在汽车、飞机、计算机、通讯等领域的应

用日益广泛[1-3]。AZ31B变形镁合金具有良好的延展

率和较高的强度，是目前应用最广泛的挤压变形镁合

金，在不同的加载方向下呈现各向异性。文献[4-5]认

为不同的孪生变形机制是镁合金呈现各向异性的主

要原因。通常认为，在平行于晶粒的 c-轴有拉应变时

产生{10-12}拉伸孪生，而在平行于晶粒的 c-轴有压

应变时产生{10-11}压缩孪生[6-10]。另外，位错滑移也是

变形镁合金的重要变形机制。何种变形机制起主导作

用与晶粒取向、应变速率等因素具有密切关系。

在镁合金构件的实际应用中，经常承受冲击与循

环等动态载荷的作用，因此研究变形镁合金的动态力

学行为与组织结构之间关系，对其结构件的安全设计

及合理使用具有重要指导意义。本文利用 Hopkinson

压杆，研究了大气压为 0.2和 0.5 MPa下 AZ31B镁合

金挤压棒材的径向与轴向动态冲击力学行为，并讨论
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了相关机制。

1 试验材料和方法

试验采用的 AZ31B镁合金属于 Mg-Al-Zn系合

金，是目前工业界使用较广泛的 1种变形镁合金。其

中加入的 Al元素可与 Mg形成固溶体，提高了合金

的力学性能；同时 Al元素还可提高合金的耐腐蚀性，

减小凝固时的收缩，改善合金的锻造性能，增强铸件

强度。Zn是另 1种有效的合金化元素，在镁合金内以

固溶体存在，对合金性能的影响与 Al相似，但当 Zn

的质量分数高于 2%时会出现热裂现象，因而应严格

控制其含量。加入 Mn元素可提高镁合金的韧性并改

善其耐腐蚀性能。合金中的铁、铜、镍等杂质元素会降

低合金的耐腐蚀性能，应严格控制其含量。AZ31B的

名义成分见表 1。

电子背散射衍射样品的电解抛光液为 10%

HClO4+90%乙醇，电压为 30~40 V，电流为 1~2 mA，

电解抛光的温度为 243 K。使用液氮作为制冷剂。试

验设备为：JEOL，JSM-7001F 和 JEOL，JSM-6500F

扫描电子显微镜。

分别沿原始退火挤压棒材的挤压方向（轴向）和

垂直挤压方向（径向）切取棒材，加工成直径为 8 mm，

高 10 mm的快速冲击样品。

冲击试验采用分离式霍普金森压杆（Split

Hopkinson Pressure Bar，SHPB）装置，如图 1所示。

SHPB是目前应用最为广泛的测试高应变率下

力学特征的试验装置[11-13]；可以用来测试材料在应变

率为 102~104 s-1内的应力 -应变曲线，其主要特点是

可实现材料的高应变率变形，同时保持材料内部的动

态应力平衡或者材料内轴向应力梯度接近于零。

2 试验结果

2.1 冲击变形前金相组织及织构

原始挤压 AZ31B镁合金退火后显微组织如图 2

所示。从图中可见样品晶粒为等轴组织，尺寸不很均

匀，平均尺寸为 15 滋m。

原始挤压 AZ31B 镁合金退火后织构如图 3 所

示。从退火后棒材挤压 ED反极图（图 3（a））中可见，

织构主要由较强的 <10-10> 丝织构组分和较弱的

<11-20>丝织构组分构成，2 种组分的{0002}晶面都

平行于 ED。沿径向切取拉伸样品，其轴向反极图可以

根据退火后挤压棒材的反极图推断，如图 3（b）所示。

其轴向分别沿 <0001>-<11-20>和 <0001>-<10-10>

晶体学取向三角形的 2个边均匀分布，强度级别对应

图 3（a）。

2.2 快速冲击曲线

分别沿挤压退火后棒材的径向与轴向切取动态

冲击样品，冲击真应力 -真应变曲线如图 4所示。在

大气压为 0.2、0.5 MPa下，径向冲击样品的冲击应变

速率分别为 840、1080s-1；轴向样品的冲击应变速率

分别为 815、1231s-1。从图中可见，屈服强度、总应变

量、断裂强度均随着应变速率的增加而增加；在同一

冲击气压下，轴向样品屈服强度、总应变量、断裂强度

均高于径向样品对应的值。

2.3 变形后组织

气压载荷为 0.2、0.5 MPa 冲击后径向和轴向样

Element

wt%

Al

2.7

Zn

0.96

Si

0.01

Cu

≤0.01

Mn

0.21

Fe

0.002

Ni

≤0.001

Ca

≤0.01

Sn

0

Mg

Bal

表 1 AZ31B镁合金名义化学成分

图 1 Hopkinson压杆冲击试验系统

（a）径向 （b）轴向

图 2 原始挤压 AZ31B镁合金退火后显微组织

（a）原始退火样品轴向反极 （b）原始退火样品径向反极

图 3 原始挤压 AZ31B镁合金退火后织构反极
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品的变形组织如图 5所示。从图中可见，径向样品和

轴向样品孪生的数量均随着气压载荷的增加而增加；

在同一气压载荷下，轴向样品中孪生的数量比径向样

品中的多。

动态冲击后变形组织的 EBSD取向成像及取向

差分布如图 6所示。从图中可见，样品中孪生的数量

随着应变速率的增加而增加，且大部分为{10-12}拉

伸孪生。与图 5金相图中的结果一致。

3 分析讨论

3.1 快速冲击应变速率敏感性

材料应变速率对流变应力值的影响通常可以用

修正后的 Cowper-Symonds公式来描述

滓
滓0

=1+ 滓u-k滓0

滓u-k滓y

着觶
C

1/P

（1）

式中：滓0、滓y、滓u分别为静态应力、屈服强度和最大应

力值；着觶为应变速率；C和 P为材料应变速率敏感性常
数；k 为描述材料应变速率敏感性的应变硬化参数。

根据式（1），若流变应力值随着应变速率的增加

而减小，则 P应该为负值。
同样，材料的应变速率敏感性参数 k 或 茁也可以

用下式[13-15]描述

茁= 滓2-滓1

ln 着觶 2/着觶 1

（2）

式中的压应力 滓2 和 滓1 可以通过计算得到，先

根据冲击试验求出平均应变速率着觶 2、着觶 1，在 2 种应变

速率下相同的应变处计算对应的流变应力值即为

滓2和 滓1。

（a）径向样品，应变速率为
840 s-1

（b）径向样品，应变速率为
1080 s-1

（c）轴向样品，应变速率为
815 s-1

（d）轴向样品，应变速率为
1231 s-1

图 5 气压载荷为 0.2、0.5 MPa时径向和轴向样品变形组织

（a）径向样品，应变速率为 840 s-1

（b）径向样品，应变速率为 1080 s-1

（c）轴向样品，应变速率为 815 s-1

（d）轴向样品，应变速率为 1231 s-1

图 6 快速冲击后变形组织的取向成像及其相应的取向差分布

图 4 冲击气压载荷为 0.2 MPa和 0.5 MPa时

应力 -应变曲线

（a）径向样品 （b）轴向样品
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为了获取 2 种样品

应变速率敏感性的定量

信息，依据文献[16]的计

算方法，对 2种样品快速

冲击应变为 0.02 处计算

各自的应变速率敏感性

因子值，结果见表 2。表明 2种样品随着冲击载荷（或

应变速率）的增加，其流变应力值和总应变量均增加，

合金均表现出正的应变速率敏感性，径向冲击样品的

应变速率敏感性值大于轴向冲击样品的，其原因与样

品的织构有关。一般而言，位错变形过程表现为正的

应变速率敏感性，而孪生表现为负的应变速率敏感

性，由于径向冲击样品的织构特征，位错滑移起主要

作用，因此其应变速率敏感性大于轴向冲击样品的。

3.2 孪生及 Schmid因子变形机制

通常当晶粒的 c-轴与压缩方向平行时，与压缩

孪晶相比较，由于具有更小的临界剪切应力值

（CRSS）因此锥面滑移更易启动。此时，无法激活基面

滑移、柱面滑移以及{10-12}拉伸孪晶，主要原因是这

些变形模式的施密特因子值都很小，甚至为负值。但

对于那些 c-轴方向偏离 ND方向的晶粒而言，上述
的基面滑移、柱面滑移以及拉伸孪晶可能被激活，因

为基面滑移所需的临界剪切应力值是镁合金变形模

式中最小的。位错滑移依靠原子扩散来进行，相比孪

晶的切变过程，其速度远远低于孪晶的生成速度。一

般来说，随着应变速率的增加，通过滑移产生的位错

越来越多堆积在晶界上，不仅促使晶粒内部的应力分

布不均匀，还可引起晶界附近的集中应力增大，局部

集中应力达到产生孪生的临界值时，就会在变形晶

粒内部或相邻晶粒内部产生孪晶。因此，随着应变

速率的增加（本次试验中的应变速率为 815~1231

s-1），镁合金材料会更多地以孪生的方式变形，导致

镁合金的屈服强度和断裂强度随应变速率的增加

而急剧增加。

由于{10-12}拉伸孪生的 CRSS远低于柱面滑移

<a>和锥面滑移 <c+a>及{10-11}压缩孪生的 CRSS，

随着应变量的增加，拉伸孪生在滑移屈服前被激发，

由于拉伸孪生的 CRSS高于基面滑移 <a>的，在径向

样品中拉伸孪生在滑移屈服后被激活。当应变速率足

够大时，位错滑移来不及进行，远远滞后于样品的宏

观变形，造成大量的拉伸孪生开动。

镁合金的孪生变形机制取决于形变晶粒取向与

加载作用力方向间的关系，即 Schmid因子[17]。研究[18]

发现，{10-11} 压缩孪生变体中接近一半都具有较低

的 Schmid因子（0.15~0.30），5%的压缩孪生变体具有

非常低的 Schmid 因子，初次孪生变体不完全以

Schmid因子的大小顺序来决定[17，19]。但统计发现，发

生孪生的变体的 Schmid因子普遍高于其它变体的。

为了讨论孪生变形机制，本文计算了拉伸孪生和压缩

孪生的 Schmid因子在取向空间中的分布。在此，选择

在较大取向范围内具有高 Schmid 因子的（-1012）

[10-11]和（0-111）[0-11-2]2个变体来讨论孪晶变形

机制的情况。2种变体的 Schmid因子分布如图 8所

示。从图中可见，Schmid因子与加载作用力的方向有

密切关系，在较低的 tan 兹/2 范围（兹 为反极角），
（-1012）[10-11]拉伸孪生具有较高的 Schmid因子；在

较高的 tan 兹/2范围，（0-111）[0-11-2] 压缩孪生具有

较高的 Schmid因子。由此可推断，在高 tan 兹/2范围
内有利于拉伸孪生开动；在低 tan 兹/2/2范围内，有利

于压缩孪生开动；而在中间范围，2种孪生模式都可

能开动。因此，如果只考虑 Schmid因子的影响，上述

2种孪生可同时被激活。但 Schmid因子并不是惟一

决定因素，还应考虑 2种孪生模式具有不同的 CRSS。

{10-12}拉伸孪生的 CRSS 较低，而{10-11}压缩孪生

的 CRSS却非常高[20]，因此，在相同的 Schmid因子条

样 品

径向样品

轴向样品

茁

15.2

10.6

表 2 应变为 0.02时 2种样品

应变速率敏感性因子 茁值

（b）压缩孪生

图 8 Schmid因子的分布

（a）拉伸孪生

64



耿长建等：AZ31B镁合金动态冲击变形机制研究第 3期

件下，拉伸孪生只需较低剪切应力就能被激活，拉伸

孪生在较大晶粒取向范围内都可开动，而压缩孪生只

限于极小晶粒取向范围内开动。这就解释了为什么在

较高应变速率下有大量拉伸孪生产生而只有少量压

缩孪生产生。需要强调的是，材料发生形变时，因初次

孪生模式和孪生变体的选择（Primary twinning and its

variant selection）机制所考虑的问题不同，在考虑初次

孪生模式选择问题时，不仅要考虑变形晶粒的取向或

Schmid因子，也应考虑 2种孪生的 CRSS差异。

2种样品初始的晶粒取向差别对合金应变速率

敏感性的也有一定影响。径向样品的应变速率敏感性

大于轴向样品的。这主要是由于径向样品中晶粒 c-

轴方向靠近冲击方向的晶粒数量多于轴向样品的。

4 结论

（1）在动态冲击条件下，材料的屈服强度、总应变

量、抗拉强度均随应变速率的增加而增加；

（2）合金呈现各向异性，即径向冲击的应变速率

敏感性高于轴向冲击的；

（3）动态冲击变形有利于孪生模式的开动，径向

冲击和轴向冲击产生的孪生开动情况不同，这是导致

应变速率敏感性呈现各向异性的主要原因。
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