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高应变速率轧制 ZK60 板材的超塑性行为 
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摘 要：研究高应变速率轧制 ZK60镁合金板材在 523~673 K、1×10 −3 ~1×10 −1 s −1 初始应变速率下的超塑变形行 

为及其特征。研究发现：轧制态 ZK60板材在 648 K、1×10 −3 s −1 拉伸时，可获得最大伸长率 650%，应变速率敏 

感性指数高达 0.53；在 623 K、1×10 −2 s −1 拉伸时，可获得伸长率 584.5%，应变速率敏感性指数为 0.47，呈现出 

较好的高应变速率超塑性。微观组织与理论分析表明：ZK60 合金板材在高应变速率下的超塑性变形过程中主要 

的变形机制为晶界滑移机制(GBS)，主要协调机制为晶界扩散控制的位错蠕变，同时还伴有一定程度的液相辅助 

协调机制。 
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Abstract:  The  superplastic  deformation  characteristics  of  the  high  strain  rate  rolling  ZK60  magnesium  alloys  at 

temperature  ranging  from  523 K  to  673 K and  at  an  initial  strain  rates  ranging  from  1×10 −3  s −1 to  1×10 −1  s −1 were 

investigated. The results show that the maximum elongation to failure of 650% is obtained at 648 K and the strain rate of 

1×10 −3 s −1 in the as­rolled ZK60 magnesium alloys and its strain rate sensitivity (m) is high up to 0.53. An excellent high 

strain rate superplasticity with the elongation to failure of 584.5% is obtained at 623 K and the strain rate of 1×10 −2 s −1 

and its strain rate sensitivity (m) is 0.47. The microstructure and theoretical analysis shows that, at temperature above 573 

K, the dominant deformation mechanism in high strain rate superplasticity  is grain boundary sliding (GBS), which was 

studied  systematically.  The  dislocation  creep  controlled  by  grain  boundary  diffusion  was  considered  the  main 

accommodation  mechanism,  and  high  strain  rate  superplasticity  was  also  accompanied  by  a  certain  degree  of 

inter­granular liquid phase aiding mechanism, which was observed. 
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镁合金由于密度小、减震及屏蔽性能优异以及可 

回收利用等特点，从而作为结构材料的需求量正在日 

益增加，广泛应用于汽车、航空航天等领域。然而， 

镁合金由于为密排六方结构，室温下的塑性较差，限 
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制了其在工业生产中的实际应用 [1−4] 。 超塑性成形工艺 

是制备镁合金复杂结构件的重要方法之一 [5] 。 
ZK60 是一种综合性能优异的商业镁合金，国内 

外学者针对  ZK60  镁合金的超塑性能开展了大量研 

究 [6−14] ，如表 1所列。目前，ZK60镁合金超塑性研究 

主要集中在以等径角挤压技术(ECAP)为代表的大塑 

性变形(SPD)工艺制备的超细晶棒材上 [6−8] ，而超细晶 

板材超塑性的研究报道很少。KIM等 [13] 通过高比例差 

速轧制(HRDSR)工艺制备出了晶粒尺寸在 1~2 µm 的 

超细晶 ZK60板材，在 553 K下以 1×10 −3  s −1 应变速 

率拉伸时的最大伸长率达 1000%。GALIYEV 等 [14] 通 

过挤压−压制−轧制热加工工艺(TMP)制备的  ZK60 板 

材在 523  K下以 1.4×10 −4  s −1 的应变速率拉伸时最大 

伸长率达 1330%。虽然 KIM 等 [13] 和 GALIYEV 等 [14] 

的研究均获得较好的超塑性能，但是上述的方法都存 

在着材料制备工艺繁琐、生产设备要求较高和超塑性 

拉伸时应变速率偏低等问题。因此，开展简化细晶 
ZK60 镁合金板材的制备工艺和实现高应变速率超塑 

成形的研究具有重要的意义。 

本文作者所在课题组采用高应变速率轧制工艺制 

备出了细晶 ZK60 镁合金板材，并发现这种板材有着 

优良的力学性能 [15] 以及良好的可焊性 [16] ，而高应变速 

率轧制工艺是一种短流程高效率制备细晶镁合金板材 

的有效方法， 目前， 尚未发现以这种方法制备的 ZK60 
镁合金板材超塑性能的研究。本文作者拟研究这种细 

晶 ZK60板材的超塑性能，探讨其超塑性变形机制。 

表 1  不同制备方法下 ZK60镁合金超塑性能 

Table  1  Superplastic  properties  of  ZK60  alloys  processed 

using different techniques 

Processing  d/μm  T/K ε & /s −1  δ/%  Reference 

ECAP  0.8  473  2×10 −4  1310  [6] 

ECAE  1.4  473  1×10 −5  1083  [7] 

ECAP  0.5  493  3×10 −4  2040  [8] 

Extrusion  2  450  1×10 −5  220  [9] 

RE  5  523  3.3×10 −4  270  [10] 

FSP  3  598  1×10 −3  1800  [11] 

P/M  2.2  523  1×10 −3  450  [12] 

HRDSR  1­2  553  1×10 −3  1000  [13] 

TMP  3.7  523  1.4×10 −4  1330  [14] 

ECAE—Equal  channel  angular  extrusion; RE—Reciprocating 

extrusion;  FSP — Friction  stir  processing;  P/M— Powder 

metallurgy. 

1  实验 

本 研 究 所 用 合 金 为  ZK60  镁 合 金 
(Mg­5.5%Zn­0.6%Zr(质量分数 ))。铸造原材料为纯 
Mg、纯 Zn 和Mg­30% Zr 中间合金，按照比例进行配 

料，在电阻炉中使用钢坩埚进行熔炼。熔炼前对原材 

料和所用工具进行干燥，采用  XJ−5 熔剂进行熔体覆 

盖保护和精炼。熔炼温度为 720 ℃。熔炼时先在坩埚 

中加入Mg块，待Mg块熔化后加入 Zn，为防止中间 

合金烧损，最后加入Mg­30%Zr(质量分数)。浇注全程 

采用  SO2 气氛进行保护，铸锭尺寸为  150  mm×150 
mm×110  mm。熔炼成铸锭后，为消除粗大铸造第二 

相，得到均匀固溶体，轧前需对铸锭进行均匀化热处 

理，均匀化工艺为 300 ℃保温 2 h+330 ℃保温 15 h， 

空冷。最后将均匀化态锭坯锯成 10 mm厚的板坯，作 

为轧制坯料。在 d 350 mm×450 mm二辊热轧机上对 

均匀化态 ZK60 锭坯进行单道次中高应变速率轧制， 

轧辊转速为 436 mm/s。轧制前，合金在 400℃下预热 
8 min， 然后在 400℃下一道次从 10 mm的厚度轧到 2 
mm厚。 

应变速率为应变对时间的变化率， 也称变形速度。 

由于轧制过程中应变速率不是常数，目前通用的方法 

是计算变形区各断面应变速率的平均值，称为平均应 

变速率。本研究采用的式(1) [17] 计算平均应变速率： 
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式中：r为轧辊半径；ν为轧辊圆周速度；H为轧前板 

材厚度；h为终轧板材厚度。 

当 H=10 mm，h=2 mm，ν=436 mm/s，r=175 mm 
时(本研究中高应变速率轧制所采取的工艺参数)，根 

据式(1)计算平均应变速率： 
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(2) 
在相同的轧前原始板厚下(H=10  mm)，常规轧制 

过程中，当道次压下量为 10%时，第一道次板材轧制 

后厚度 h=9 mm，根据式(1)此时平均应变速率为 
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即此时高应变速率轧制的变形的应变速率约为常规轧 

制过程中的 3倍。 ZHU等 [15] 对镁合金中高应变速率轧 

制可行性进行了分析，结果表明在高应变速率轧制过 

程中，ZK60 镁合金板材中产生了极高的孪晶密度并 

随之形成了极高的动态再结晶程度，从而使板材具有 

均匀的细晶粒微观组织， 板材的微观组织如图 1所示。 

由图 1 可以看出，通过高应变速率轧制合金坯料发生 

了较完全的再结晶，平均晶粒尺寸大约为 4.7 μm。 

图 1  高应变速率轧制后 ZK60镁合金板材微观组织 

Fig.  1  Microstructure  of  ZK60  alloy  after  high  strain  rate 

rolling process 

采用电火花切割法从轧制板材上切取超塑性拉伸 

试样，拉伸方向与轧制方向平行，试样标距尺寸为 12 
mm×6 mm×2 mm。 

试样均在  INSTRON3369 电子万能试验机上进行 

拉伸实验，试验温度为 523~673  K，初始应变速率范 

围为 1×10 −3 ~1×10 −1 s −1 。 开始拉伸之前，试样在试验 

温度下保温 15 min。加热装置为三区控温电阻炉，温 

控误差为±1℃，实验均在空气中进行。采用应变速率 

突变法测量应变速率敏感性指数 m值。 

金相试样经镶嵌、预磨、抛光和腐蚀后，用 Leitz 
MM−6 卧式金相显微镜观察轧制态 ZK60 镁合金超塑 

性变形前后的组织演变特征，腐蚀液采用  0.8  g 苦味 

酸+2 mL冰醋酸+3 mL水+20 mL乙醇配制成的混合溶 

液，并用截线法测量晶粒尺寸 d(d=1.74L，L为截线长 

度)。采用 FEI Quanta 200扫描电镜(SEM)对超塑性拉 

伸断裂试样进行断口分析。 

2  结果与讨论 

2.1  超塑性变形行为 

图 2 所示为试样在不同变形温度以不同应变速率 

拉伸时的宏观形貌照片。由图  2(a)可见，当初始拉伸 

应变速率为 1×10 −3  s −1 时，在 523 K下出现明显的缩 

颈现象，而当温度升高到 573~673 K时，试样整个变 

形区内的变形很均匀，进入了准稳定变形阶段，没有 

明显的颈缩，这表明超塑性变形中颈缩得到了很大程 

度的抑制。由图 2(b)可见，在 623 K下进行拉伸时， 

初始应变速率在 1×10 −3 ~1×10 −2  s −1 之间的试样无明 

显的缩颈，而当初始应变速率为 1×10 −1  s −1 时试样出 

现明显的缩颈现象。以上结果表明，采用高应变速率 

轧制工艺制备的细晶 ZK60 镁合金板材在一定温度和 

应变速率范围内具有较好的超塑变形性能。 

图 2  拉伸变形前后 ZK60镁合金板材的宏观形貌 

Fig.  2  Macrographs  of  ZK60  magnesium  alloy  before  and 

after tensile: (a) 1×10 −3 s −1 ; (b) 623 K 

图 3 所示为高应变速率轧制 ZK60 细晶板材超塑 

性变形的真应力—真应变曲线。由图  3(a)可见，当变 

形温度为 523 K时，试样在拉伸变形初期发生明显的 

加工硬化现象，随后又出现显著的加工软化现象，未 

出现金属超塑性拉伸时特有的流动稳定性；当变形温 

度升高到 573 K以上后，应力—应变曲线具有典型的 

超塑性特性，曲线上无明显的应力峰，有一个稳定的 

流动应力平台区。由图 3(b)可见，试样在 623 K下变 

形时，当应变速率较大时，拉伸曲线出现明显的加工 

硬化和加工软化现象，但随着应变速率的减小，这种 

加工硬化和加工软化现象逐渐减弱，在低应变速率下 

拉伸曲线上出现了明显的流变应力稳定平台区域，而
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图 3  ZK60镁合金板材的超塑性变形的真应力—真应变曲线 

Fig. 3  Typical true stress—true strain curves of ZK60 alloy in 

superplastic deformation: (a) 1×10 −3 s −1 ; (b) 623 K 

高应变速率则没有。 

应变速率敏感性指数m值是表征材料超塑性变形 

性能的重要参数。实际上超塑性拉伸过程是一个缩颈 

位置发生不断转移和交替的过程。材料的 m值越大， 

则这种缩颈发生转移和交替过程延续的时间就越长， 

因而变形量就越大。本研究中采用速率突变法来确定 

应变速率敏感性指数 m值。 

图 4所示为 623 K下采用速率突变法测定的真应 

力—真应变曲线，应变速率范围为  1×10 −4 ~2×10 −2 

s −1 。图 5所示为试样在不同温度下采用速率突变法确 

定 m值所获真应力—真应变的对数关系曲线图。根据 

超塑性本构方程，m 值定义为曲线的斜率。由图 5 中 

可以看出，随着温度的提高，曲线斜率增大，则 m值 

增大。

表 2 所列为在不同温度下的应变速率敏感性指数 
m值。从表 2可知，由于 573、598、623和 648 K下 

应变速率敏感性指数 m 值在 0.4~0.5 左右，表明在这 

些温度下进行超塑性拉伸时合金晶界结构并没有发生 

很大变化 [7] ；m 值接近 0.5，则表明晶界滑移(GBS)机 

制是主要的变形机制 [18] ，由后续的表面形貌照片可以 

看到晶界滑移的痕迹。 

图 4  623  K 下采用速率突变法测定 ZK60 镁合金板材的真 

应力—真应变曲线 

Fig. 4  True  stress—true  strain  curve of ZK60 alloy obtained 

by strain rate jump test at 623 K 

图 5  各温度下采用速率突变法后 ZK60 镁合金板材真应力 

真应变的关系 
Fig.  5  Relationship  between  true  stress  and  strain  rate  of 
ZK60 alloy by strain rate jump tests at various temperatures 

表 2  各温度下应变速率敏感性指数 m值 

Table 2  Strain rate sensitivitym at various temperature 

Temperature/K  523  573  598  623  648  673 

m  0.36  0.41  0.44  0.47  0.53  0.57 

图 6 所示为试样经超塑性拉伸变形后的伸长率 δ 
与应变速率和温度之间的关系曲线。由图  6(a)可见， 

在同一温度下，试样的伸长率会随着应变速率的增加 

而减小。在 648 K下初始应变速率为 1×10 −3  s −1 时的 

伸长率最大，为 650%，其 m 值为 0.53；随着应变速 

率增大，伸长率下降，初始应变速率为 1×10 −2  s −1 时
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伸长率为 254.3%；在 623 K时，试样表现出了良好的 

超塑性能，在初始应变速率为 1×10 −3 ~1×10 −2  s −1 时 

伸长率变化不大，保持在  580%左右，m 值为  0.47， 

而在初始应变速率为  1×10 −1  s −1  时伸长率仍高达 
233%，这表明本研究中采用的细晶 ZK60镁合金板材 

在高应变速率下有着优良的超塑性能。 

由图 6(b)可见，在同一变形速率下，在低温度区， 

随着变形温度的提高，伸长率增加，但是超过一定温 

度之后，伸长率急剧下降，这是由于温度过高时试样 

的晶粒长大严重，导致塑性变形能力急剧下降 [19] 。 

图  6  ZK60 镁合金板材超塑性变形至断裂的伸长率与应变 

速率和温度关系 

Fig.  6  Relationships  among  elongation­to­failure  and  strain 

rate(a) and temperature(b) in superplastic deformation of ZK60 

alloy 

虽然高应变速率轧制细晶 ZK60 板材有着较好的 

高应变速率超塑性能，但比采用  HRDSR 法制备的 
ZK60 板材 [13] 的低得多，其原因是本实验中板材的晶 

粒大小在 4.7 μm左右， 而后者板材的晶粒尺寸 1~2 μm 
之间。文献[20]表明，要获得高应变速率超塑性，一 

般方法是提高变形温度或者降低晶粒尺寸，但是晶粒 

也要有较好的尺寸稳定性。一般来说，提高晶粒尺寸 

稳定性有利于提高超塑成型时的应变速率 [21] 。而 
ZK60 镁合金中的含 Zr 第二相可以稳定细晶结构，增 

加晶粒稳定性 [22] 。 

为了更好地探究 ZK60 细晶镁合金板材超塑性变 

形过程中的主要变形机制，按照式(4)计算超塑性变形 

的激活能 Q： 

) / 1 ( 
) (ln 

T 
nR Q 

∂ 
∂ 

= 
σ  (4) 

式中：σ 为流变应力；n 为应力指数(n=1/m)；R 为摩 

尔气体常数(R=8.314 J/K)；T为绝对温度。 

图 7 所示为 ZK60 细晶镁合金板材超塑性变形过 

程中激活能曲线， 
) / 1 ( 
) ln ( 

T ∂ 
∂ σ 

为图 7中曲线的斜率值。 

将图中的曲线用线性回归法绘成一条直线，直线 

的斜率为 
nR 
Q 

，由此可得到平均激活能值。由图  7 中 

曲线斜率可以得知超塑性变形过程中激活能不是恒定 

的，同一应变速率下，随着变形温度的升高，斜率有 

所增加，相应的激活能有所增大，平均激活能为  107 
kJ/mol  左右，此值位于纯镁晶格扩散激活能 (134 
kJ/mol)和纯镁晶界扩散激活能(92  kJ/mol)之间，接近 

纯镁晶界扩散激活能，这说明了在超塑性变形过程中 

同时存在晶界扩散和晶格扩散， 晶界扩散是主要途径。 

由此可见，ZK60 细晶镁合金板材超塑性变形过程中 

主要变形机制是 GBS机制， 主要协调机制为由晶界扩 

散控制的滑移，类似的结论在文献[23−25]的研究中被 

发现。 

图  7  ZK60 镁合金板材超塑性变形过程中的 σ ln  和  1 − T  的 

关系 

Fig.  7  Relationship  between σ ln  and  1 − T  of  ZK60  alloy 

during superplastic deforming
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2.2  微观组织演变 

图 8所示为初始应变速率为 1×10 −3 s −1 时 573 K、 
623 K、673 K下超塑性拉伸至断裂后标距部分微观组 

织和夹持部位微观组织，图 8(a)、(c)和(e)所示为标距 

部分金相组织，距离断口约 3~5 mm处。图 8(b)、(d) 
和(f)所示为夹持部分金相组织。从图 8(a)和(b)中可以 

看出，在 573 K时，标距部分组织和夹持部分组织晶 

粒均发生了一定程度的长大，但是长大作用不明显， 

但是随着温度升高， 从图中可以看出明显的晶粒粗化。 

同一温度下对比标距部分组织和夹持部分组织，可以 

观察到标距部分晶粒组织较细，这意味着可能在超塑 

性变形过程中由于应力的影响而发生了动态再结晶， 

这种动态再结晶的作用在 AZ31 镁合金变形过程中也 

被发现 [26] 。从图 8(a)、(c)和(e)可知，超塑性拉伸变形 

后晶粒组织呈等轴状，并没有沿着拉伸方向伸长，说 

明了晶界滑移和晶粒转动在超塑性过程中起到了重要 

的作用。绝大多数的研究者都认为，晶界滑移机制 
(GBS)是超塑性的主要变形机制，当超塑变形时晶粒 

保持等轴状， 这正是 GBS机制的主要特征。 从图 8(a)、 
(c)和(e)中还可以观察到超塑性拉伸变形后沿晶界分 

布或在三角晶界处分布的空洞，空洞一般都会在晶界 

处形核，一般为产生于三晶界交界处的 V形空洞或者 

沿晶界、相界产生的 O形空洞，当空洞长大到相当程 

度时，空洞之间互相发生连接、聚合，这些大尺寸的 

空洞容易导致大量的或者较强的应力区，限制材料变 

形的能力，最终导致材料断裂 [19] 。从图 8(b)、(d)和(f) 
可知，夹持部分由于没有应力的作用未发生动态再结 

晶，晶粒大小不一，随着温度的升高，晶粒发生了很 

图 8  应变速率为 1×10 −3 s −1 时不同温度下超塑性拉伸至断裂后 ZK60镁合金板材标距部分和夹持部位的金相组织 

Fig. 8  Microstructures in grip and gauge sections of ZK60 alloy tensiled to fracture at given strain rate of 1×10 −3 s −1 and different 

temperatures: (a), (b) 573 K; (c), (d) 623 K; (e), (f) 673 K
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明显的长大。 

2.3  断口形貌 

图  9 所示为轧制态  ZK60 镁合金在  648  K 下以 
1×10 −3 s −1 的应变速率拉伸后断口形貌。从图 9可见， 

断口表面有很多完整的细小晶粒，保持最初的形貌， 

这是明显的晶界滑移的结果；断口表面大部分为小晶 

粒之间的解理刻面，断裂面深度较大，空洞分布较均 

匀且接近等轴状。同时也能观察到空洞附近的撕裂棱 
(图  9 中箭头所示)，这是由于晶格扩散或者晶界扩散 

控制下位错蠕变过程所形成的 [24] ，说明位错蠕变在变 

形过程中起到了重要的作用。超塑性变形在初期阶段 

主要依赖于晶界滑移，而随着超塑变形的进行，晶界 

滑移越来越难，为了缓和应力集中，在沿着晶界的凸 

台处或者是三角晶界处容易产生位错，通过晶内和晶 

界的位错运动松弛内应力来协调晶界滑移 [19] 。由此可 

见，超塑性变形过程中晶界扩散或者晶格扩散控制下 

的位错蠕变机制协调了晶界的滑移。 

图 9  在 648 K及应变速率为 1×10 −3 s −1 下获得最佳伸长率 

650%后 ZK60镁合金板材拉伸断口的形貌 

Fig. 9  Morphologies of fracture surfaces of ZK60 alloy after 

obtaining  best  superplastic  deformation  with  elongation  to 

failure of 650% at 648 K and 1×10 −3 s −1 

图 10所示为试样在 648 K、1×10 −3  s −1 条件下获 

得最佳伸长率拉伸后 ZK60 镁合金的断口侧面形貌。 

图 10(a)为断口附近侧面的宏观形貌， 可以看出断口为 

撕裂断裂，在断口附近有空洞拉长痕迹，仍可以观察 

到很多 O形的空洞。图 10(b)为断口侧面的微观形貌， 

可以看出很明显的流变痕迹，晶粒保持为等轴状，晶 

粒之间有着明显的滑移间隙以及粘流状的塑性变形痕 

迹，这说明晶粒发生了移动，而晶粒之间有较宽的大 

角度晶界区，可以说明 GBS机制是主要的变形机制。 

在两个晶粒间还有粘性流动的丝状物，这些丝状物连 

接着相邻的晶粒，丝状物沿着晶界分布，从图中可以 

看出丝状物的取向并不是完全一致的，这就说明在晶 

界滑移过程中，位错蠕变过程协调了滑移的进行，促 

使晶粒发生了转动或者变位 [27] 。因此，超塑性变形后 

晶粒伸长较少或者没有伸长(图 8)。 

图 10  648 K和 1×10 −3 s −1 条件下获得最佳伸长率后 ZK60 

镁合金的断口侧面形貌 

Fig. 10  Fracture profile  surface morphologies of ZK60 alloy 

after  best  superplastic  deformation  at 648 K  and  1×10 −3  s −1 : 

(a) Macroscope; (b) Microscope; (c) Filament morphology 

图  10(c)为断口侧面丝状物的形貌。沿着拉伸方 

向，在晶粒、晶界以及丝状物上取点 A、B、C、D、E、
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F进行 EDX分析，其结果如图 11所示。从图 11中可 

以看出，Zn元素含量随位置不同而有变化，从晶粒内 

部 A 至丝状物处 D 的 Zn 含量是逐渐增加的，D 点的 
Zn 含量最大，为 10.69%，再从丝状物中间的 D 至晶 

粒内  F，Zn  元素含量依次减少。由于  ZK60 成分为 
Mg­5.5%Zn­0.6%Zr(质量分数)， Zn 含量的变化反映了 

超塑性拉伸时原子的流动情况，造成这种现象有可能 

是由于超塑性拉伸中发生了扩散蠕变。根据扩散蠕变 

机理的超塑性理论，在拉应力的作用下，垂直于拉伸 

轴的晶界处于高势能态，平行于拉伸轴的晶界处于低 

势能态，因而会导致空位由高势能的界面向低势能的 

界面移动， 与此同时，物质原子则沿相反的方向扩散， 

造成晶界处的 Zn 含量比晶内 Zn 含量高，而丝状物中 
Zn 含量比晶界处高，则有可能是 Zn 原子从晶界处扩 

散到丝状物，导致晶界处  Zn 含量的下降，表明这些 

丝状物的形成是由于相邻晶界处  Zn 原子的扩散而形 

成的 [28] 。而对于这些丝状物形成另一种更加可能的解 

释为高温下液相的沿晶界存在而形成的产物，由于高 

温的作用，会导致合金元素在晶界上成分的变化，降 

低了晶界的熔点，继续升高温度，在三晶粒交界处最 

初产生液相 [29] ，液相会沿着晶界扩展，在拉伸力的作 

用下液相被拉长冷却形成细丝状物质。液相的存在会 

对超塑性变形具有促进作用，这些液相会释放应力集 

中以及协调晶界滑移。可以看出，丝状物沿着晶界滑 

移的方向分布，在超塑性变形过程中，随着晶界滑移 

过程的进行，晶界间产生了粘滞性流动，而产生的这 

些丝状物都连接着晶粒，一定程度上可以使晶界滑移 

更容易进行。 由以上分析可知， 高应变速率轧制 ZK60 
镁合金的超塑性变形过程是多种机制综合作用的过 

程，其中晶界滑移是主要变形机制，同时也存在扩散 

蠕变、液相辅助等多种协调机制。 

图 11  图 10(c)中 A、B、C、D、E、F各点 Zn元素含量 

Fig. 11  Element content of Zn detected at points A, B, C, D, E 

and F in Fig. 10(c) 

3  结论 

1) 高应变速率轧制细晶 ZK60镁合金板材在高应 

变速率下显示出较好的超塑性能。在 648 K下初始应 

变速率为 1×10 −3 s −1 时获得最大伸长率 650%， 应变速 

率敏感性指数 m为 0.53；在 623 K下初始应变速率为 
1×10 −2 s −1 时，伸长率达到了 584.5%，应变速率敏感 

性指数 m为 0.47。 
2) 在 523~673 K之间，细晶 ZK60镁合金板材的 

应变速率敏感性指数  m 值随着温度升高而增大，在 
623 K、648 K时接近 0.5，其超塑性平均激活能为 107 
kJ/mol左右。 

3) 高应变速率轧制细晶 ZK60镁合金的超塑性变 

形过程是多种机制综合作用的过程，其中晶界滑移是 

主要变形机制，主要协调机制为晶界扩散控制的位错 

蠕变，同时还伴有液相辅助协调机制。 
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