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摘  要：通过理论、实验和模拟相结合的方法，探究超声振动在 AZ31B 镁合金塑性成形中的“体积效应”影响

规律及作用机理。首先基于非局部理论建立了超声振动 AZ31B 镁合金的应力叠加模型并通过模拟进行了验证，

然后基于热激活理论和位错演化理论，建立 AZ31B 镁合金在超声振动条件下的声塑性模型，并结合实验验证了

模型的准确性。结果表明：应力叠加效应导致的应力下降值与超声振动振幅参数正相关。引入超声振动产生的应

力下降值可以通过应力叠加效应模型和声塑性效应模型刻画。应力叠加效应导致材料的平均流动应力发生振荡而

下降；声软化效应指位错吸收超声能量克服钉扎效应，从而利于材料塑性变形；声残余硬化效应主要体现在高超

声能量导致材料位错密度大量增殖，位错在晶界处塞积、堆垛形成位错墙，阻碍塑性流动，导致材料出现残余硬

化。 
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    铝、镁、钛等轻质合金比强度与比刚度高的特性

使其在产品轻量化和资源环境友好化的大趋势下越来

越显示出广泛的前景[1]。但是由于轻合金材料具有塑

性低和成形性能差等特点，使得轻合金精确成形制造

成为国内外专家学者所面临的一大难题，阻碍着相关

行业向前迈进的步伐。例如复杂曲面成形时存在工序

复杂、模具开发成本高及尺寸精度低等问题，严重影

响零件的质量和可靠性。针对难成形材料的塑性加工

问题，国内外专家学者研发出许多新颖、独特的成形

技术[2−3]，其中超声振动辅助成形就是一种较为有效的

技术。 

    超声振动(UV)辅助成形技术是对传统金属塑性

成形工艺的一次有效改良。国内外诸多专家学者[4−6]

在拉丝、拉拔、拉深、拉伸、镦粗、挤压等金属塑性

变形过程中施加超声振动并对其作用效果进行研究。

结果表明相较于传统的金属塑性加工方法，施加超声

振动后产品表面质量提高，成形力显著降低。具体主

要体现在以下方面：降低了材料的屈服极限，使材料

成形载荷降低，塑性和断裂极限提高，改善了材料的

力学性能；对高强度、高硬度、脆性大的材料，能有

效改善塑性成形性能，降低产品的废品率。 

    目前在超声振动辅助成形理论研究中关于材料变

形抗力降低、材料发生软化现象最为广泛接受的观点

就是体积效应(Volume effect)，即超声振动的施加在塑

性变形过程中对材料内部本构关系的影响。但已有

“体积效应”的机理研究在该领域还不完善，定量理

论还缺乏科学严谨的结论。 

    目前，对于“体积效应”的理论解释主要有两种。

一种认为施加振动后材料的流动应力发生振荡，应力

振荡导致材料平均流动应力下降，即应力叠加效应。

KIRCHENER 等[7]发现在塑性变形过程中施加振动后

出现平均应力下降的现象。关于应力叠加效应的理论

模型主要是基于低中频振动塑性加工中的弹黏塑性模

型，何勍等[8]推算出黏弹塑性状态下应力的求解方程，

蔡改贫[9]运用黏弹塑性本构关系实现了低频振动条件

下塑性成形体积效应机理分析，王家鹏等[10]在其基础

上考虑软化效应揭示了线性强化材料在超声振动下的

本构关系。 
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    另一种即施加超声振动后出现的“软化”和超声

振动停止后出现的“残余硬化”现象[11]。关于这种现

象一种观点认为由于施加超声振动后试样温度提高，

从而导致材料产生热致软化，但在实验中并未观测到

试样显著温升[6]。还有一种观点，即发生声软化效应，

高频振动可以显著软化金属材料，而无需大幅加热。

姚喆赫等[6]分别基于热激活理论和位错演化理论建立

了声塑性模型，并通过高频振动压缩实验对所建立的

本构模型进行了验证。PRABHAKAR 等[12]基于位错理

论提出了可以表达应变率和振幅对应力影响关系的动

力学模型。然而上述本构模型并不能体现出材料外部

特征尺寸与材料内部微观结构的长程相互影响。 

    由以上学者的研究可以看出，超声振动塑性成形

中，超声软化作用机制包括应力叠加、超声减摩、热

致软化、声软化以及声残余硬化。但由于在振动拉伸

过程中，并不涉及模具和试样间的相对运动，同时在

振动拉伸过程中也未观测到明显的温升，因此，为了

定量描述超声(20 kHz)振动对 AZ31B 镁合金材料的变

形行为的影响，这里暂不考虑温升导致的材料软化，

建立一种应力叠加效应和声塑性效应混合的本构模

型。各效应对于材料流动应力的影响如图 1 所示。 

 

 

图 1  超声振动“体积效应” 

Fig. 1  “Volume effect” of ultrasonic vibration(UV) 

 

    其中应力叠加模型可由金属材料弹塑性解释，并

未造成材料塑性变形机制或材料参数的变化。先从非

局部理论角度出发，考虑外部特征尺寸对材料内部微

观结构的长程相互影响，建立非局部应力叠加模型。

然后，基于热激活理论和位错演化理论建立声塑性模

型，考虑声软化和声残余硬化对材料流动应力的影响

(声塑性模型：Ⅰ声软化；Ⅱ声残余硬化)。最后，在

非局部应力叠加模型的基础上折减去声塑性导致的流

动应力变化(非局部模型：Ⅲ应力振荡导致的应力下

降)来预测超声振动对AZ31B镁合金的本构行为的影

响，为超声振动下 AZ31B 镁合金的定量研究提供理

论依据。 

 

1  应力叠加效应模型的建立 

 

    应力叠加效应是由于金属材料在振动过程周期性

的加载和卸载所引起的，可以认为：应力叠加效应必

然存在于超声辅助金属塑性成形过程中。 

 

1.1  非局部应力叠加效应理论模型 

    根据万有引力定律，考虑物质内部原子之间的作

用力即“物质内部一点的应力是与它周围的原子相关

的”。因此，根据 EAVES 等[13]和 ERINGEN [14]的观

点，可将非局部本构方程表达为一个卷积型的积分形

式。本研究主要针对金属材料塑性变形阶段展开分析

讨论，在塑性变形阶段考虑非局部效应，其非局部模

型[15]中非局部内变量表达为： 
 

sssxqksxq d)(~),(),()1(               (1) 

 

式中： ),( sxk  为弹性核函数； ),( sx 为 Dirac Delta

函数； )(~ s 为局部应力； 为非局部剩余应力；0≤   

q≤1，当 q=0 时只考虑局部塑性，q=1 时只考虑非局

部塑性；x 和 s 为物体内任意物质点坐标；取超声振

动下轻合金材料的非局部核函数[16]为： 
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特征参数  在通常情况下依赖于材料内部特征长

度与外部特征尺寸之比， = a/l，其取值范围为 0~1。 

    在超声激励研究中，ERINGEN[14]对外载荷定义包

括(外载荷分布区域尺寸、波长、频率等)与超声激励

有关的影响参数有频率、波长以及振幅，其中频率、

波长和振幅均不能直接作为外部特征尺寸引入。而内

部特征尺寸 a 为 AZ31B 镁合金晶粒尺寸，对于超声频

率则是取一频率值作为基准频率值，以实际激励频率

值与基准激励频率的比值这个无量纲量作为振幅的指

数引入[16]。具体形式如下： 
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超声激励下的非局部核函数如式(4)所示： 
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式中：fs为超声振动频率；fn为基准频率；a 为材料内

部特征结构参数；A 为超声振动振幅；  为 fs的影响

参数。 
    在 此 取 核 函 数 的 积 分 值 ， 定 义 衰 减 率

sAfsxkh s d),,(  ，则 h 是关于作用域 sx  、振 

幅 A、以及振动频率 fs 的函数，作为弹性核函数的积

分值，定义 h 作为作用域加权平均或非局部衰减率，

由于本文主要研究振幅变量对本构关系的影响，因此 

定义
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g ln 作为频率影响系数，通过超声激励 

下单向拉伸实验获得的有/无超声振动流动应力进行

比较，反求影响系数 g。 
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    这里只考虑非局部效应，在此 q 值取 1，式(1)简

化为： 
 

d(s))(~),,( sAfsxk s                       (6) 

 

式中： )(~ s 为塑性阶段真实应力−应变曲线关于振幅A

的函数，可由实验曲线拟合得到。 

    由于不同工艺对晶粒尺寸影响较大，为了获得真

实的内部特征尺寸，对拉伸后的镁合金 AZ31B 棒材进

行显微组织观察，发现其晶粒大部分在 10~100 μm 尺

寸范围内，根据截线法估测其平均晶粒尺寸为 50 μm，

因此本研究中近似取 a=50 μm。 

    取式(5)定义的核函数积分值反求获得的影响系

数 g 的值如表 1 所示。 

    根据式(5)的定义，利用 Matlab 可获得核参量 ε

对衰减率 h 的影响，如表 2 所示，定义 t 为长程力学

效应影响域，衰减快慢随离开源点 x 的距离 sxr 

远近变化，其中 t=r / a (即区间)。当 r→0 时，核函数

就变为 ),( sx ，本构关系就成为广义 Hooke 定律。其 

表 1  超声激励对核参量 ε的影响 

Table 1  Effect of UV excitation on nuclear parameters 

A/μm g ε 

5.81 −0.73 0.0950 

7.12 −0.93 0.0953 

8.41 −1.11 0.0957 

9.63 −1.30 0.0960 

 

表 2  超声激励对衰减率 h 的影响 

Table 2  Effect of UV excitation on attenuation rate h 

A/μm h(t=0.0002) h(t=0.001) h(t=0.005) h(t=0.01) 

5.81 0.1746 0.6988 0.9854 0.9873 

7.12 0.1734 0.6953 0.9821 0.9842 

8.41 0.1721 0.6914 0.9783 0.9800 

9.63 0.1711 0.6867 0.9740 0.9767 

 

中长程力学效应影响域 h(t)分别取 0.0002、0.001、

0.005、0.01。 

    由表 2 可以看出，随着振幅的增大，即外部特征

尺度与内部特征尺度取向接近的过程中，核参量 ε 随

振幅的增大而增大，非局部衰减率 h 减小，即非局部

效应增强。根据各参量随振幅的变化规律，取长程力

学效应影响域 t=0.01，计算流动应力随振幅 A 变化规

律为： 

21.0)(472)9911.00018.0( xA               (7) 

    衰减率 h 的值随着振幅的增大，衰减率大致呈线

性降低趋势，非局部应力变化规律与衰减率一致，这

与王家鹏等[10]得到的应力叠加效应随着振幅增大而

流动应力下降的规律一致，证明了应力叠加效应理论

模型的准确性。 

 

1.2  应力叠加效应模拟验证 

    在本小节的数值模拟中并没有考虑声软化、声残

余硬化以及温升变化等对材料流动应力的影响，成形

载荷的变化完全由材料弹塑性特性所导致的应力振荡

所决定，可以直接反应振动时应力叠加效应导致的流

动应力变化。 

    因此，本节利用 Abaqus 有限元软件，对振动拉

伸实验过程进行数值模拟分析。根据实际样件尺寸(直

径 d0=6 mm，标距 L0=30 mm)，建立试样、上下夹头

模型，试样零件属性为变形体，上下夹头设置为轴对
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称解析刚体，如图 2 所示，其中上下夹头与试样夹持

端设置为绑定约束。在上夹头施加固定约束，并在上

夹头端面施加 20 kHz超声振动，下夹头施加 3 mm/min

的恒定速率向下运动，一直持续于整个模拟过程。 设

置 AZ31B 镁合金的材料属性如表 3 所示。 

   

 

图 2  拉伸试样 

Fig. 2  Tensile samples 

 

表 3  AZ31B 的材料属性 

Table 3  Material properties of AZ31B 

Modulus of  
elasticity/GPa 

Density/(kg∙m−3) Poisson’s ratio 

43.8 1845 0.35 

 

    材料的塑性参数按照无振动时单向拉伸实验中所

得的真实应力−应变数据定义。参考实际拉伸实验，

在拉伸 10 s 开始施加振动，持续时间 3 s。因此，将

Dynamic/Explicit 模拟分析分为三个 Step，均开启几何

非线性，其具体设置如表 4 所示。 

 

表 4  振动拉伸模拟分析步设置 

Table 4  Simulation step setting of UV tensile 

Step of 
analysis  

Time/s Type of analysis 
Geometric 
nonlinear 

Step-1 10 Dynamic/Explicit ON 

Step-2 3 Dynamic/Explicit ON 

Step-3 25 Dynamic/Explicit ON 

 

    模拟中，仅在 Step-2 分析步中按照幅值曲线施加

周期性的上下振动于上夹头；幅值曲线解析式为

Asinωt，A 为振幅，ω=2πf，f 为振动频率。 

    图 3 所示为有限元模拟振动频率 20 kHz、振幅

A=7.12 μm 时获得的拉伸真实应力−应变曲线。由图 3

可以看出，在施加超声振动时，材料的平均流动应力

有显著下降。同时可以看出在有限元模拟中，振动时

间对模拟结果的影响，施加振动的瞬间应力有大幅下

降现象，过短振动时间不足以反映应力叠加效应应力

下降值，长时间振动也会导致模拟结果失真。应选取

中间平稳振动段的平均值来反映应力叠加效应导致的

应力降幅。 

 

 
图 3  拉伸模拟真实应力−应变模拟曲线 

Fig. 3  True stress−strain simulation curve in tensile 

simulation 

 

    以频率为 20 kHz 为例，提取模拟结果中不同振幅

条件下真实应力应变曲线如图 4 所示。由模拟结果可

知，当施加振动激励瞬间，应力迅速剧烈下降，然后

短暂大幅度振荡回复至某一平衡位置，并开始周期性

振荡。当振动激励停止时应力并没有立即回复到无振

动路径，而是沿着弹性路径回复到无振动拉伸的应力

水平，这与文献[17−18]中检测到的超声振动停止后出

现一段斜线恢复上升现象一致。 

    对模拟结果中所对应的振荡段进行分析，取平稳

阶段(去除施加振动瞬间大幅振荡段和振动后期的大

幅振荡段)数据进行滤波处理，并进行曲线拟合。再将

振荡段拟合得到的曲线与无振荡段拟合曲线进行对

比，获得模拟振动流动应力平均降幅与理论推导流动

应力降幅，如图 5 所示。 

    由图 5 可知，基于非局部思想建立的非局部应力

叠加理论模型预测结果与应力叠加机制导致的流动应

力模拟降幅基本一致，验证了非局部应力叠加模型的

准确性，同时也得到流动应力下降规律：应力叠加效

应导致的流动应力降幅与超声振幅成正比。 

 

2  声塑性模型的建立 
 

    声软化效应理论模型基于热激活模型的晶体塑性

理论模型[19]上建立。首先，通过泰勒模型建立起多晶

体单轴应力−应变之间的关系来研究晶体微观滑移机

制和应力−应变之间的关系： 
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图 4  不同振幅下模拟降幅 

Fig. 4  Simulated decrease under different amplitudes: (a) A=5.81 μm; (b) A=7.12 μm; (c) A=8.41 μm; (d) A=9.63 μm 

 
 

 

图 5  超声振动应力叠加效应下模拟与理论应力降幅 

Fig. 5  Simulation and theoretical stress reduction caused by 

stress superposition effect 

 







M                                  (8) 

 

式中：M 为泰勒因子，也称取向因子； 为流动应力；

 为塑性应变； 为激活滑移系中的临界剪切应力；

为激活滑移系中的临界剪切应变。 

    基于热激活理论： 












F

kT p )/ln(
1ˆ 0 




                       (9) 

 
式中： F 为越过障碍所需的总激活能；k 为 Boltzmann

常数；T 为热力学温度； 0 为频率因子； p 为剪切塑

性应变率。 

    图 6 所示为施加 9.63 μm 超声振幅时振动拉伸过

程中利用 FLIR TG165 红外热像仪检测到的温度场变

化(实验在室温 20 ℃条件下进行)。 
 

 

图 6  振动拉伸过程温度场变化 

Fig. 6  Temperature field changes during UV stretching 
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在使用最大振幅(9.63 μm)进行振动拉伸时，并未

观测到明显的温度变化，温升最大仅有 3.5 ℃，并且

从温度场的分布可以看出该温度变化主要由变幅杆的

热传导所致。显然 3.5 ℃的温升并不足以引起流动应

力的显著下降。因此超声振动对于 T 的影响较小，声

软化效应主要归因于 0 和 F 对于超声激励的响应。 

    令
F

kT
W

p




)/ln( 0  
，则式(9)化为： 

W 1
̂
                                (10) 

 
    无量纲应力比 仅取决于 W，即 
 

mEW )ˆ/(V0V                (11) 
 

式中： 0 为无振动条件下应力比； V 为超声辅助下

应力比； VW 为超声振动引起的净变化量；E 为声能

密度；  、m 分别为基于实验待确定参数。 
 

 b 0ˆ                             (12) 
 

式中： ̂ 为机械阈值，其物理意义为在绝对零度条件

下的材料剪切强度； 0 为晶格阻力； 为剪切弹性模

量； 为参数接近 1/3；b 为 Burgers 矢量长度；  为

位错密度。 

    超声能量密度 E 满足如下关系式[20]： 
 

1
22 AE                                  (13) 

 

式中： 为角频率； 1 为材料密度。 

    模型中的待定参数通过无振动条件下单向拉伸实

验确定，所得参数列与表 5。 

    材料内部位错密度等缺陷在超声激励下的累积将

会导致材料的硬化，超声能场作用后材料的声残余硬

化效应是一种永久性硬化，因此，可将其可归因于材

料内部位错的变化。超声能场作用下的位错演化机制

为： 
 





)1()1(
d

d
2211 kk kk                (14) 

 
式中：k1 为位错存储系数，实验识别；k2 为动态恢复

系数，实验识别；ηk1为在超声作用下 k1的变化比率，

与位错增殖有关；ηk2为在超声作用下 k2的变化比率，

与位错湮灭有关。  

   由于在本研究中未检测到声残余软化现象，因此

忽略 ηk2。 
 

ve)( 00

0
1 rtk

PKP

KP


                      (15) 

表 5  声塑性模型中的参数数值 

Table 5  Parameter values in acoustic plastic model 

Model parameter Symbol Value Source 

Taylor factor M 3.06 Ref.[21] 

Dimensionless quantity β 294 Experiment 

Dimensionless quantity m 0.5 Experiment 

Lattice resistance/MPa τ0 0.1 Experiment 

Modulus of shear 
elasticity/GPa 

μ 26 Ref. [22] 

Burgers b 0.286 Ref. [23] 

Material density/ 
(kg∙m−3) 

ρ1 1845 Experiment 

 

式中：tv 为超声振动持续时间 30 s；P0 为 ηk1 的初始

值，实验识别；K 为 ηk1的极限值，实验识别；r 为增

长率，主要受超声能场强度影响，本研究中 r 正比于

振幅 A，比值为 ，实验识别。 

    不同超声振动作用后材料内部位错演化规律可以

通过薄膜透射技术进行观测。图 7 所示为取不同超声

振幅(5.81、7.12、8.41 和 9.63 μm)振动条件下拉伸试

样制样，并利用 JEM 2100 Plus 透射电镜观测到的

AZ31B 镁合金拉伸试样透射组织。 

    通常，晶体中的位错密度  表示为： 
 

V

L0                                     (16) 

 

式中：L0为晶体中位错总长度；V 为晶体体积。 

    为了简便，位错密度还可以表示为： 
 

S

n

SL

nL


0

0                                (17) 

 

式中：S 为位错线横截于晶体的表面积；n 为位错露头

数；L0为晶体长度，也就是每根位错线长度。 

    通过统计估测出的位错线总长度、试样厚度，根

据式(17)计算位错密度随振幅变化规律如图 8 所示。 

在图 8 中可以看出，在不同超声振动振幅条件

下，位错在晶界处都出现不同程度的塞积。但是位错

的塞积程度是随着振幅的提高而加剧的，位错在晶界

处严重堆垛塞积形成位错墙阻碍塑性流动，位错的可

动性降低材料塑性变低。这也说明超声激励对于位错

的增殖和再分布起正面作用，这一推断为实验[24]所

证实。 
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图 7  不同振幅 A 下拉伸试样位错分布的 TEM 像 

Fig. 7  TEM images of dislocation distribution of tensile specimen under different amplitudes: (a) A=5.81 μm; (b) A=7.12 μm;    

(c) A=8.41 μm; (d) A=9.63 μm 

 

 

图 8  拉伸试样位错密度随振幅 A 的演变规律 

Fig. 8  Dislocation density of tensile specimen changes with 

amplitude 

 

3  理论推导结果与振动拉伸实验验证 

 

3.1  理论推导结果 

    综合考虑非局部应力叠加效应及声塑性效应导

致的流动应力变化，最终拟合得到超声振动条件下

AZ31B 镁合金本构关系： 
 

21.023 472)92.69402.15315.01198.0(   AAA  

  (18) 

 

3.2  振动拉伸实验验证 

    振动拉伸实验设备如图 9 所示。支撑架通过螺栓

固定安装在 WDW−100kN 型电子万能试验机的上方

固定横梁。换能器与变幅杆通过双头螺柱连接，变幅

杆通过法兰固定在支撑架上，试样一端通过螺纹连接

到变幅杆上，另一端通过 WDW−100kN 型电子万能试

验机夹持在拉伸机下方移动横梁上。选择拉伸速度   

3 mm/min，振动频率通过超声振动设备自动扫频得到

为 20 kHz，振幅通过调节超声波发生器控制面板上

功率旋钮，利用 OPTOMET 数字激光测振仪获得

20%、40%、60%和 80%满载功率时输出振幅 A 分别

为 5.81、7.12、8.41 和 9.63 μm。为了保证超声振动辅

助成形实验数据的可靠性，每种加载条件下至少要做

3 次实验。 
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图 9  振动拉伸实验设备 

Fig. 9  UV tensile testing equipment 

 
    通过拉伸实验机提供的原始数据，获得不同振幅

下真实应力−应变曲线变化规律如图 10 所示。 

 

 

图 10  不同振幅 A 下镁合金 AZ31B 真实应力−应变曲线 

Fig. 10  True stress−strain curve of AZ31B alloy at different 

amplitudes 

 

    由实验数据可以清楚的看到 AZ31B 镁合金在施

加超声振动后，流动应力立即下降，且流动应力下降

量与超声振幅呈正比，与此同时，也可以清楚的看到，

超声振动停止后，材料的残余硬化也随着超声振幅的

增大而越来越严重。超声振动残余硬化正是由于材料

吸收超声能量，使得位错更易克服钉扎效应转变为可

动位错，大量的位错运动导致位错在晶界处塞积、堆

垛形成位错墙和孢状结构，阻碍材料流动，且这一现

象随着超声振幅的提高越来越显著。这一推断已在图

7 所示的不同振幅条件下位错分布图所证实。 

    根据式(18)将超声振动振幅为 9.63 μm 时的理论

值计算值与实验曲线进行对比如图 11 所示。由图 11

可知，根据理论模型计算所得应力下降情况与实际实 

 

  
图 11  超声振动理论与实验应力降幅对比 

Fig. 11  Comparison of UV theoretical and experimental stress 

reductions  

 

验情况流动应力下降情况基本一致。考虑应力叠加效

应、声软化和声残余硬化效应所建立的本构模型能够

准确表达 AZ31B 镁合金材料对于超声激励的响应。 

 

4  结论 

 

    1) 本文考虑材料应力叠加效应、声软化、以及声

残余硬化效应建立的 AZ31B 镁合金本构模型，能够准

确表达 AZ31B 镁合金材料对于超声激励的响应。 

    2) 基于非局部思想建立的应力叠加理论模型能

够很好地描述材料受到超声激励后材料流动应力发生

机械振荡而出现的变化。且结果表明，应力叠加效应

导致的流动应力的变化与超声振幅成正比。 

    3) 通过在热激活晶体塑性理论模型中引入超声

能场参数，可以方便地进行声软化效应的理论建模，

解释声软化效应。 

    4) 声残余硬化效应主要是由于超声激励后材料

位错密度的累积造成的。超声作用可以增强位错的增

殖和再分布，随着超声作用时间的延长以及材料变形

程度的加剧，材料内部位错密度均出现不同程度的塞

积，使材料宏观出现“硬化”的现象。 
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Constitutive relationship of  
AZ31B magnesium alloy under ultrasonic vibration 

 

CAO Miao-yan1, 2, TIAN Shao-jie1, 2, HU Han1, 2, ZHAO Chang-cai3, HAN Xu-bin3 
 

(1. College of Mechanical Engineering, Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China; 

2. Hebei Innovation Center for Equipment Lightweight Design and Manufacturing,  

Qinhuangdao 066004, China; 

3. Key Laboratory of Advanced Forging Technology and Science of Education Ministry (Yanshan University),  

Qinhuangdao 066004, China) 

 

Abstract: The studies of theory, experiment and simulation were carried out for exploring the “Volume Effect” rule and 

mechanism of ultrasonic vibration(UV) in plastic forming of magnesium alloy AZ31B. Firstly, the stress superposition 

model of UV for magnesium alloy AZ31B was established based on non-local theory. And the model was verified by 

simulation. Then, the UV acoustic plastic model of magnesium alloy AZ31B was established based on thermal activation 

theory and dislocation evolution theory. The accuracy of the model was verified by the experimental data. The results 

show that the stress drop is linearly and positively correlated with the UV amplitude. The stress superposition effect 

model and the harmonic plastic effect model can describe the stress dropping in the ultrasonic assisted forming. The 

superposition effect causes the average flow stress of the material to oscillate and decrease. Acoustic softening effect 

refers to the dislocation absorbs ultrasonic energy to overcome the nailing effect, which is beneficial to the plastic 

deformation of the material. Acoustic residual hardening effect mainly reflects in the high ultrasonic energy leading to a 

large number of dislocation density proliferation. The dislocation plugs up at the grain boundary to form a dislocation 

wall, causing the material flow to be blocked. Eventually, the material shows residual hardening.  

Key words: ultrasonic vibration; effect of stress superposition; effect of acoustic plasticity; constitutive model 
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