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摘  要：以工业化挤压生产大截面尺寸的 ZM51 镁合金为研究对象，测试挤压态和 T6 态合金沿挤压方向(ED)的

静态力学性能，并在应力比 R=−1 的条件下，研究 T6 态 ED 试样的高周疲劳行为。结果表明：T6 处理后，ED 试

样的拉伸和压缩强度均得到提升，但伸长率大幅降低，压缩屈服强度的提高幅度远低于拉伸屈服强度的，合金拉

压屈服不对称性增加。T6 态 ZM51 镁合金循环周次为 1×107时的疲劳极限为 103 MPa，约为其抗拉强度的 30%。

发生在裂纹尖端塑性区内的“拉伸孪生−退孪生”是主要的疲劳损伤机制。合金疲劳裂纹的萌生位置以试样表面

附近的孪晶界为主，疲劳裂纹穿晶路径扩展。疲劳断口两侧存在覆盖整个断口的针状孪晶层，应力越大，孪晶层

厚度越小，而单个晶粒内的针状孪晶的数量越多，且间距越小。 
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    镁合金是目前实际工程应用中最轻的金属结构材

料，具有密度小、比强度和比刚度高、阻尼减振性能

好、导热率高等一系列优势，被誉为“21 世纪绿色工

程材料”，在航空航天、交通运输、3C 产品等领域得

到了广泛的应用[1−2]。在车辆应用方面，镁合金在减重

节能和性能提升中的作用愈发受到重视，采用镁合金

零件将是未来车辆制造业的重要发展方向[3]。然而，

当镁合金构件应用于车辆和飞机时，在长期服役过程

中会承受动态载荷，往往在低应力条件下发生失效破

坏，常规静态力学性能并不能准确衡量其服役的安全

性和可靠性。因此，研究镁合金的高周疲劳行为对于

评价和提升其服役性能具有重要意义。 

    目前，关于镁合金的高周疲劳研究多集中于

Mg-Al 合金系中的 AZ、AM 系列合金(AZ31、AZ61、

AM60)和 Mg-Zn 合金系中的 ZK 系列合金(ZK60)[4−6]。

通常情况下，变形镁合金的抗疲劳性能优于铸造镁合

金的[7]。目前，对变形镁合金疲劳裂纹萌生行为的研

究表明，其疲劳裂纹通常萌生于材料表面的滑移带、

孪晶界面、大尺寸析出相、夹杂物附近[8−9]。UEMATSU   

等 [10]在全反向对称拉压载荷条件下研究了轧制态

AZ31 镁合金板材的疲劳裂纹萌生过程，发现在一次

孪晶内形成的二次孪晶将引起应力集中并导致疲劳裂

纹的萌生。MORITA 等[11]在研究 AZ31B 镁合金轧制

板材试样的疲劳裂纹扩展行为时发现，合金中第二相

与基体界面处结合力较小，大尺寸析出相或夹杂物造

成的局部应力集中可能形成疲劳微裂纹，导致裂纹沿

着最大剪切力方向扩展。吴落义等 [12] 在研究

Mg-Gd-Y-Zn-Zr 合金的疲劳行为时发现，疲劳微裂纹

优先在长周期有序相和基体的界面处形核，并沿基面

扩展；分布于晶界处的块状长周期有序相能够抑制裂

纹的穿晶扩展。熊瑛等[13]研究表明，在疲劳加载过程

中，挤压态 AZ31B 镁合金中存在大小不一的混晶组织

对疲劳裂纹扩展的抵抗能力高于均匀的等轴晶粒，这

是因为孪晶更容易在粗大的长条状晶粒中生成。镁合

金的疲劳性能受到晶粒尺寸、合金元素、夹杂物、热

处理方式、表面处理等众多因素的影响[14−17]。 

    Zn 元素作为镁合金中广泛使用的合金化元素，可

以细化晶粒，提高合金的耐腐蚀性能和力学性能[18]。

其次，在 Mg-Zn 合金系中添加 Mn 元素后，Mn 能很

好地净化熔体中的 Fe，从而提升合金耐蚀性，另外， 
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Mn 元素以单质形式弥散分布，起到阻碍晶粒长大的

作用[19]。由此开发的 Mg-5%Zn-1%Mn(ZM51)新型低

成本、高强度、高导热变形镁合金，经过 T6 处理后

合金强度可以达到 ZK60 的水平，加之不含锆以及稀

土元素，价格低廉，应用前景十分广阔[20]。然而，目

前关于 Mg-Zn-Mn 系镁合金的疲劳性能研究报道较

少，其疲劳过程中的变形机制尚不明确，因此，本文

以工业化制备的大截面 T6 态 ZM51 镁合金为研究对

象，通过高周疲劳试验并结合断口形貌和微观组织分

析，揭示合金高周疲劳机制，为提升其抗疲劳性能提

供可靠的理论基础，从而扩大 ZM51 镁合金在航空和

汽车结构件上的应用。 

 

1  实验 

 

    实验材料选用工业化生产的 ZM51 镁合金大截面

挤压材,铸锭由纯 Mg、纯 Zn 和 Mg-3%Mn(质量分数)

中间合金熔炼而成，尺寸为 d 650 mm×800 mm，测

定其实际成分为 Mg-5.29%Zn-0.96%Mn(质量分数)。

为改善铸态组织的不均匀性，提高合金塑性变形能力，

对铸锭进行双级均匀化处理(340 ℃, 24 h)+(370 ℃, 4 

h)，随后在 350 ℃下以 0.5 mm/s 的挤压速度挤压成截

面为 450 mm×90 mm 的矩形方棒，挤压比为 8:1。为

保证合金元素的过饱和度，挤压过程采用在线喷淋淬

火。对挤压态合金静态力学性能试样和高周疲劳试样

进行 T6 处理，T6 处理具体工艺参数为：先进行双级

固溶处理(320 ℃, 1 h)+(380 ℃, 3 h)，后进行双级时效

处理(90 ℃, 32 h)+(175 ℃, 10 h)。固溶处理和时效处理

后的冷却方式均为出炉迅速水淬。 

    利用 MTS−810 万能试验机对合金静态力学性能

进行测试，本文用于测试室温拉伸和压缩性能的试样

长轴均平行于 ED 方向。合金高周疲劳试验在

QBG−100 高频疲劳试验机上完成，采用应力控制，应

力比 R=−1，加载波形为正弦波，加载频率 73 Hz。疲

劳试样长轴平行于 ED 方向，工作部分无平行段，采

用过渡弧，最大应力处直径 d=4 mm，夹持部分直径

D=11 mm。测定不同应力幅下试样发生断裂时的循环

周次，绘制 S—N 曲线，并采用升降法计算合金在循

环周次为 1×107时的疲劳强度。 

    采用 CarlZeissEVO18 扫描电子显微镜对疲劳试

样进行断口分析，采用 Carl Zeiss Axiovert 2000MAT

型光学显微镜对挤压态和 T6 态试样以及疲劳断口附

近金相组织进行观察。金相样品腐蚀使用苦味酸乙醇

溶液，所使用的溶液为乙醇与醋酸配体积比为 8:1 的

混合溶液，苦味酸过饱和。 

 

2  实验结果 

 

2.1  微观组织结构 

    图 1 所示为挤压态和 T6 态 ZM51 镁合金平行于

挤压方向的光学显微组织。图 1(a)显示挤压态合金由

混晶组织构成，包括粗大的未再结晶原始晶粒和细小

的再结晶晶粒，说明在挤压过程中动态再结晶不完全。

利用晶粒尺寸统计软件 ImageJ 计算得到挤压态合金

的晶粒尺寸为 7~35 μm。此外，可以观察到挤压态合

金中存在着均匀化处理未回溶的第二相粒子在挤压过

程中被破碎而形成的挤压流线。T6 态合金组织由图

1(b)所示，由于固溶处理，T6 态合金晶粒长大明显，

平均晶粒尺寸约 80 μm，合金中第二相粒子基本回溶。 

 

 

图 1  ZM51 镁合金平行挤压方向光学显微组织 

Fig. 1  Optical microstructure of cross section parallel to 

extrusion direction of ZM51 alloys: (a) As-extruded alloy;    

(b) T6 treated alloy 

 

2.2  静态力学性能 

    挤压态和T6态ZM51镁合金沿ED方向的静态拉

伸和压缩力学性能如表 1 所列。T6 处理后，ED 试样

的拉伸和压缩强度均得到提升，但伸长率大幅降低， 
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表 1  挤压态和 T6 态 ZM51 镁合金的拉伸和压缩性能 

Table 1  Tensile and compressive properties of as-extruded and T6 treated ZM51 alloys 

Condition Rp0.2/MPa Rm/MPa η/% Rpc0.2/MPa Rmc/MPa Rp0.2/Rpc0.2 

As-extruded 192 260 15.5 109 370 1.76 

T6 321 340 5.0 150 410 2.14 

 

同时，压缩屈服强度的提高幅度远低于拉伸屈服强度

(Rp0.2提高 67%，Rpc0.2提高 37%)，导致拉压屈服不对

称性(即 Rp0.2/Rpc0.2)由 1.76 增加到 2.14，比值越大，说

明拉压不对称性越大。 

 

2.3  高周疲劳性能 

    T6 态 ZM51 镁合金的疲劳强度 σN采用升降法进

行计算。图 2 所示为合金高周疲劳试验载荷升降示意

图，计算得合金在应力比 R=−1，循环周次为 1×107

次条件下疲劳强度的精确值 σN=103 MPa。 
   

 

图 2  T6 态 ZM51 镁合金疲劳试验载荷升降图 

Fig. 2  Sketch of fatigue load up-and-down for T6 treated 

ZM61 alloys 

 

    图 3 所示为合金室温高周疲劳试验后绘制的 S—

N曲线。由图 3 可以看出合金疲劳寿命随加载应力的

降低而增加，循环应力较低时(105 MPa 附近)，S—N

曲线趋于水平，说明合金在 1×107循环周次时的疲劳

强度约为 105 MPa，与利用升降法计算得到的结果相

近。根据现有研究，变形镁合金的疲劳比(疲劳极限 σN/

抗拉强度 Rm)在 0.25~0.5 范围内，一般情况下，疲劳

比越小，材料的抗疲劳性能越差[21]。在本文中，T6

态 ZM51 镁合金的疲劳比约为 0.30，目前常用变形镁

合金 AZ80、ZK60 疲劳极限分别为 100 MPa 和 140 

MPa，其疲劳比分别为0.28和 0.44[22]，说明T6态ZM51

镁合金具有中等强度的疲劳性能。 

 

图 3  T6 态 ZM51 镁合金在拉压正弦载荷下的 S—N曲线 

Fig. 3  Fatigue S—N curves of T6 treated ZM61 alloys under 

sine-wave load type of TC condition 

 

2.4  疲劳断口形貌 

    图 4 所示为 T6 态 ZM51 镁合金在不同循环应力

和循环周次下的疲劳断口形貌。由图 4 可以看出，合

金疲劳断口分为 3 个区域：裂纹萌生区(Region 1)、裂

纹扩展区(Region 2)和断裂失稳区(Region 3)。其中裂

纹萌生区面积最小，通过对多个疲劳样品断口观察发

现，光滑试样往往只有一个疲劳裂纹萌生源，并且都

集中在样品的表面附近。裂纹在材料表面附近萌生后

呈扇形逐渐向材料内部扩展。当疲劳裂纹扩展到外加

载荷大于样品剩余面积所能承受的最大应力时，试样

发生断裂形成断裂失稳区。由图 4 可以发现，由于循

环应力幅值的不同，试样疲劳断口形貌也有所区别。

当应力较小时，裂纹扩展速度较慢，并且在达到最后

一次拉伸断裂时，剩余的未扩展区较小，即断裂失稳

区较小；当循环应力较大时，裂纹尖端应力场强度因

子幅值∆K增大，裂纹扩展速度较快，因此，裂纹扩展

区的面积较小，而断裂失稳区的面积较大。 

    为了进一步揭示疲劳破坏机理，本文作者选取了

低应力和高应力下被破坏的样品，分别观察样品不同

区域的断口形貌。如图 5(a)和(b)所示，在合金的裂纹

萌生区可以观察到大量的片层状结构，研究认为这种

片层状结构与循环加载中镁合金的孪生−退孪生变形 
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图 4  T6 态 ZM51 镁合金在不同循环应力和循环周次下的疲劳断口全貌 

Fig. 4  Overall fatigue fracture surface morphologies of T6 treated ZM51 alloys: (a) ±100 MPa, 1.38×106 cycles; (b) ±120 MPa, 

1.91×106 cycles; (c) ±150 MPa, 1.10×105 cycles; (d) ±180 MPa, 3.09×104 cycles (Region 1, Region 2, and Region 3 correspond 

to crack initiation region, crack propagation region, and collapse fracture region) 

 

机制有关[23]。图 5(c)和(d)所示为合金疲劳裂纹扩展区

形貌，发现裂纹扩展区呈现穿晶断裂特征，形成众多

解理面，多数解理面存在层片状结构。断裂失稳区形

貌如图 5(e)和(f)所示，可以看出，该区域比裂纹萌生

区和扩展区粗糙，在高应力条件下更为明显，其形貌

与静态拉伸断口形貌非常类似，以解理断裂面和少量

韧窝形貌为特征，说明该区域中裂纹扩展迅速，像静

态拉伸断裂一样是在短时间内的瞬间断裂，因此断裂

失稳阶段在整个疲劳周期中所占的比例较小。 

 

2.5  断口附近光学显微组织 

    图 6 所示为不同循环应力下疲劳断口附近的横截

面光学显微组织全貌和局部放大图，组织观察面距断

口约 100 μm。由图 6 可以看出，合金晶粒尺寸与疲劳

前晶粒尺寸基本一致，疲劳断口一侧在整个断面上均

存在大量平行排布的针状孪晶，孪晶大多分布在较大

的晶粒内。图 6(a)、(b)和图 6(c)、(d)相比，在高应力

条件下，可观察到的针状孪晶数量更多且排布更加密

集。图 7 所示为疲劳后试样纵向光学显微组织，可以

发现，断口附近一定距离范围内存在平行排布的针状

孪晶。随着距断口表面的距离增加，孪晶数量逐渐减

少。如图 7(a)和(b)所示，在 100 MPa 下，孪晶层的厚

度约3 mm，而180 MPa下，孪晶层分布范围仅300 μm，

两者孪晶层厚度相差约 10 倍。分析认为试样疲劳后断

口附近的孪晶数量与循环周次有关。在高应力条件下，

循环周次较短，同时去孪生作用更强烈，试样在较短时

间发生疲劳断裂，因此，孪晶层厚度较薄；对于低应力

条件下的试样，循环周次较长，去孪生作用弱，因此，

在断口附近范围内累积的残余孪晶数量更多，表现为孪

晶层更厚。图 7(c)所示为在加载应力为 100 MPa、循环

1×107 周次条件下，未萌生裂纹的疲劳试样最大应力

附近纵向金相组织，此时，在组织中几乎观察不到针状

孪晶的存在，从而证明导致疲劳裂纹萌生扩展的“孪 

生−退孪生”主要发生在疲劳裂纹尖端的塑性区内。 
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图 5  T6 态 ZM51 镁合金在低应力和高应力条件下疲劳断口的 SEM 像 

Fig. 5  Overall fatigue fracture surface morphologies of T6 treated ZM51 alloys: (a) Crack initiation region, ±100 MPa, 1.38×106 

cycles; (b) Crack initiation region, ±180 MPa, 3.09×104 cycles; (c) Crack propagation region, ±100 MPa, 1.38×106 cycles; (d) 

Crack propagation region, ±180 MPa, 3.09×104 cycles; (e) Collapse fracture region, ±100 MPa, 1.38×106 cycles; (f) Collapse 

fracture region, ±180 MPa, 3.09×104 cycles 

 

 

3  分析与讨论 

 

3.1  T6 处理后 ED 方向拉压不对称性增加的原因 

    镁合金拉压屈服不对称性是由于在拉伸和压缩过

程中合金变形机制不同引起的[24]。在镁合金中，滑移

系的激活取决于其临界剪切应力 (Critical resolved 

sheer stress, CRSS)和取向因子的大小，室温下激活基

面滑移所需的临界剪切应力最小，仅为 0.5~0.7 

MPa[25]；其次，镁合金中常见的孪生机制是{1012}拉

伸孪生和{1011}压缩孪生，其 CRSS 分别为 2 MPa 和

76~153 MPa[26]，当晶粒受到沿 c轴方向的拉应力或垂

直于 c轴方向的压应力时容易激活拉伸孪生，因此，

镁合金在室温下的变形主要以基面滑移和拉伸孪生为

主。由于镁合金经过挤压变形后会形成很强的丝织构，

沿挤压方向拉伸时，启动的滑移系主要为柱面滑    

移[27]，其 CRSS 为 39 MPa，合金表现出较高的拉伸屈

服强度。而沿挤压方向压缩时，压应力垂直于晶粒 c

轴，{1012}拉伸孪晶很容易被激活，由于其 CRSS 远

低于柱面滑移，导致合金压缩屈服强度远低于拉伸屈

服强度，表现出明显的拉压不对称性[28]。 
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图 6  T6 态 ZM51 镁合金疲劳后横向光学显微组织 

Fig. 6  Optical microstructures of post-fatigued T6 treated ZM51 alloys in transverse direction: (a), (b) ±100 MPa, 1.38×106 cycles; 

(c), (d) ±180 MPa, 3.09×104 cycles 

 

研究表明，ZM51 镁合金经过 T6 处理后，晶粒粗化显

著，平均晶粒尺寸由 7~35 μm 急剧增加到 80 μm，晶

粒粗化一般会显著降低合金的强度和塑性。然而，时

效处理后，会析出细小弥散的杆状相 1 相和盘状相

2  相，对于拉伸性能，这些析出相能够有效阻碍位错

的柱面滑移，析出相的强化作用远超晶粒长大对强度

的弱化作用，与挤压态相比，拉伸屈服强度由 192 MPa

增加到 321 MPa，增幅达 129 MPa[20]。对于压缩性能，

时效析出的高密度 Mg-Zn 相不仅阻碍位错滑移，也可

以阻碍孪生的产生，在一定程度上提高合金的压缩强

度。但 T6 处理后，粗化的晶粒更有利于发生拉伸孪

生。大量实验证明，在细晶镁合金的变形过程中，形

成孪晶界面的能量更高[29]。T6 态合金在时效强化和拉

伸孪生的共同作用下，合金压缩屈服强度增加幅度不

显著，增幅只有 41 MPa，提高幅度远低于拉伸屈服强

度，从而导致合金的拉压屈服不对称性(Rp0.2/Rpc0.2)增

加。 

 

3.2  T6 态 ZM51 合金 ED 方向高周疲劳机制 

    如前所述，本文 T6 态 ZM51 镁合金挤压材的高

周疲劳试验采用应力控制，以全反向对称拉压方式加

载(R=−1)，加载力平行于挤压方向，试样工作部分无

平行段，采用过渡弧，所有试样的疲劳断裂均发生于

最小直径处，由于该处应力最大。受到挤压织构的影

响，加载方向垂直于大多数晶粒的 c轴。在疲劳失效

过程中，裂纹的扩展基本在疲劳裂纹尖端塑性区中进

行，因此，塑性区的性质对裂纹的萌生和扩展行为起

着重要作用。WU 等[30]利用原位中子衍射技术，发现

AZ31 镁合金在应力比 R=0.1 疲劳过程中，在最大应力

处疲劳裂纹尖端存在拉伸塑性区，而在最小应力处裂

纹尖端存在压缩塑性区。因此，在本文中，对于压缩

半周期，在裂纹尖端塑性区内容易激活拉伸孪生，这

些孪晶在反向拉伸加载时大多数发生退孪生而消失，

只有极少数残留，但经过长时间反复加载后，会在塑

性区扫过的晶粒内累积形成平行排列的多个针状拉伸

孪晶，上述“拉伸孪生−退孪生”机制即为本文所述

高周疲劳机制。 

    在疲劳裂纹萌生阶段，裂纹萌生位置以试样表面

附近的孪晶界为主。尽管所施加的应力低于压缩屈服

强度(约为 150 MPa)，但在试样表面存在局部应力集 
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图 7  T6 态 ZM51 镁合金疲劳后纵向光学显微组织 

Fig. 7  Optical microstructures of post-fatigued T6 treated ZM51 alloys in longitudinal direction: (a) ±100 MPa, 1.38×106 cycles; 

(b) ±180 MPa, 3.09×104 cycles; (c) ±100 MPa, 1.0×107 cycles 

 

中区域，该区域内的真实应力要高于合金的屈服强度，

从而发生局部塑性变形，主要是反复的“拉伸孪生−

退孪生”。在循环加载过程中，残余孪晶界附近的位

错塞积程度不断增加，孪晶界附近的应力集中程度持

续增加，最终导致孪晶界开裂，形成微裂纹。余江平

等[31]在研究 AZ31 镁合金高周疲劳过程中发现了同样

的结果，经拉压循环变形后，产生了大量{1012}拉伸

孪晶，孪晶片层容易产生于裂纹萌生区。在疲劳裂纹

扩展阶段，疲劳主裂纹以穿晶方式向内部扩展，裂纹

尖端塑性区内发生反复的“拉伸孪生−退孪生”，塑

性区扫过的晶粒内累积形成平行排列的多个针状拉伸

孪晶，图 5 断口的 SEM 像以及图 6、图 7 断口附近金

相均显示了这一特征。随着疲劳裂纹的不断扩展，剩

余面积承受的拉应力不断增加，当拉应力达到抗拉强

度(静态拉伸为 340 MPa)时材料断裂，形成断裂失稳

区，在图 5 断口 SEM 中断裂失稳区呈现静态拉伸断

口特征。在断裂前，断裂失稳区也经历了“拉伸孪   

生−退孪生”过程，晶粒内也可见平行排布的针状拉

伸孪晶。 

    综上所述，T6 态 ZM51 镁合金在沿挤压方向循环

拉压加载过程中，裂纹尖端塑性区内的变形机制为

“拉伸孪生−退孪生”机制。图 8 直观地展示了稳定

扩展阶段的“拉伸孪生−退孪生”机制。如图 8(a)所

示，已萌生裂纹的光滑试样在某个压缩周期内，裂纹 
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图 8  T6 态 ZM51 镁合金疲劳断裂过程示意图 

Fig. 8  Schematic diagram of process of fatigue fracture of T6 treated ZM51 alloys: (a) Compression stage; (b) Tensile stage 

 

尖端存在压应力塑性区，此时{10 12}拉伸孪晶被激

活，并使孪生区域与基体形成 86.3°的取向差。如图

8(b)所示，在相邻的拉伸加载周期，裂纹尖端塑性区

为拉应力状态，塑性区内的晶粒中发生退孪生，大部

分透镜状拉伸孪晶消失，只有少数拉伸孪晶变细变薄

而残留，但经过反复变形累积后，塑性区扫过的晶粒

内呈多个针状拉伸孪晶平行排列的特征。 

 

4  结论 

 

    1) T6 态 ZM51 镁合金沿挤压方向静态拉伸和压

缩时，其变形机制分别为柱面滑移和拉伸孪生。T6

处理在提高合金拉伸性能和压缩性能的同时，降低了

合金的伸长率，合金的拉压屈服不对称性也随之增

加。 

    2) 采用升降法测得 T6 态 ZM51 镁合金在应力比

R=−1，循环周次为 1×107下的疲劳极限为 103 MPa，

约为其抗拉强度的 30%，表现出中等强度的疲劳性能。

合金疲劳裂纹萌生位置以试样表面附近的孪晶界为

主；疲劳裂纹扩展路径以穿晶为主，形成众多解理面，

多数解理面存在层片状结构；断裂失稳区断口以解理

断裂面和少量韧窝形貌为特征；整个疲劳断口附近均

存在大量平行排布的针状孪晶，应力越大，孪晶层内

单个晶粒内的针状孪晶的数量更多且间距更小。断口

附近孪晶层的厚度随应力的增加而减小。 

    3) T6 态 ZM51 镁合金在沿挤压方向循环拉压加

载过程中，裂纹尖端塑性区内的变形机制为“拉伸孪

生−退孪生”。对于压缩半周期，裂纹尖端塑性区内

激活拉伸孪生，在反向拉伸加载时发生退孪生，经过

长时间反复加载后，在塑性区扫过的晶粒内累积形成

平行排列的多个针状拉伸孪晶。 
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High cycle fatigue behavior of T6-treated ZM51 alloy extrusion 
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Abstract: The industrially extruded ZM51 magnesium alloy was studied in the present work. The static mechanical 

properties of as-extruded and T6 treated samples along extrusion direction (ED) were tested, and the high cycle fatigue 

behavior of T6 ED samples were studied under stress ratio R=−1. The results show that the tensile and compressive 

strength of the ED sample are improved by T6 heat treatment, but the elongation is greatly reduced, and the increment of 

the compressive yield strength is much lower than that of the tensile yield strength, resulting in the rise in the 

yield-strength asymmetry. The fatigue strength of T6 treated ZM51 alloy is 103 MPa under 1×107 cycle conditions, 

which is about 30% of its tensile strength. The tensile twinning and detwinning mechanism play a dominate role in 

fatigue deformation process, which is occurred in the plastic zone of the crack tip. The fatigue crack mainly initiates at 

the twin boundaries near the specimen surface, and propagates in a trans-granular mode. There are a large number of 

needle twins on both sides of the fatigue fracture which cover the whole fracture. The larger the stress, the larger the 

number of needle twins, and the smaller the spacing. The thickness of twin layer near the fracture decreases with the 

increase of the stress. 

Key words: wrought magnesium alloy; tension-compression yield asymmetry; high cycle fatigue; twinning; detwinning 
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