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摘  要：为了研究高速冲击载荷下预变形 AZ31 镁合金的高温流变行为和组织演变过程以及构建能够准确

预测高温流变行为的本构模型，采用霍普金森压杆技术，对预变形 AZ31 镁合金进行应变速率分别为 2150 

s−1、3430 s−1、4160 s−1，变形温度分别为 150 ℃、200 ℃、250 ℃、300 ℃、350 ℃的高温冲击试验。结果表

明：在相同应变速率下某些温度区间内，由于孪晶强化、细晶强化和升温软化三者共同作用，流变应力出

现随温度升高下降幅度不明显的现象；随着变形温度的升高，其组织呈现交叉孪晶、变形剪切带、转变剪

切带、完全再结晶的转变；引入孪晶强化项修正 Johnson-Cook 本构模型，修正后的 Johnson-Cook 本构模型

可以准确地预测出孪晶对流变行为的影响，同时通过计算得到相关系数(R)为 0.9744，平均相对误差(E)为

4.51%，表明所修正的模型能够较好地描述预变形 AZ31 镁合金的高温流变行为。 
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    镁合金作为最轻的金属结构材料，因其高比强

度、高比刚度等特点，广泛应用于武器、航空航天

及交通运输等领域[1−5]。而镁合金的低屈服强度阻

碍了其在武器、航空航天及交通运输等领域的应 

用[6−10]，因此，提高镁合金的屈服强度具有重要意

义，镁合金中引入孪晶是实现合金屈服强度提升的

一种常用方式。同时镁合金应用在这些领域内不可

避免的要承受高速冲击载荷[11−15]。随着镁合金广泛

应用在苛刻的工作环境，如何提高镁合金抗冲击性

能受到学者的广泛关注，同时对镁合金在冲击载荷

下力学本构的研究也越发重视。 

    通过预变形引入孪晶，可有效提高镁合金强

度。ZHANG 等[16]采用室温横向(TD)预压的方法，

在 AZ31 镁合金热轧板中引入了拉伸孪晶，发现引

入的拉伸孪晶显著提高了 AZ31 镁合金板材的屈服

强度。李祎等[17]采用室温压缩预变形引入孪晶，发

现预变形试样的强度比无预变形试样的强度略有

提升，且塑性提升明显。XIN 等[18]对 AZ31 镁合金

沿轧制方向进行室温预压缩引入拉伸孪晶，有效地

增强了预变形样品的屈服强度和抗拉强度。 

    Johnson-Cook 本构模型简称 J-C 本构模型，形

式上简单并且包含了应变率和温度效应的影响，可

以很好地预测金属材料的应力响应[19]。徐绍勇等[20]

研究了应变速率对挤压变形 AZ31 镁合金力学行为 
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的影响，建立了 J-C 本构模型，其拟合结果和实验

结果基本相吻合。刘筱等[21]研究了高速冲击载荷下

LZ91 镁合金的动态变形行为并构建了相应的力学

本构，所建立的 J-C 本构模型能够很好的预测冲击

载荷下的流变应力。 

    目前，大部分学者都着重于研究预变形对静态

压缩的影响，对预变形镁合金在高速冲击载荷下的

研究还相对较少。本文作者对预变形 AZ31 镁合金

在不同应变速率和不同温度下进行高速冲击试验，

研究了高速冲击载荷下预变形 AZ31 镁合金的变形

行为及力学性能；且引入孪晶强化项建立一个适用

于预变形镁合金在冲击载荷下的本构模型。 

 

1  实验 
 

    本实验采用 10 mm 厚商用 AZ31 镁合金连铸板

坯，其主要成分为 3.19%Al、0.81%Zn、0.33%Mn，

其余为 Mg(质量分数)。采用到温入炉的方式，将镁

合金板坯放至 420 ℃的电阻炉中固溶处理 12 h，然

后取出水冷。将固溶处理后的镁合金板坯加工成

123 mm×50 mm×10 mm 的轧制坯料，在 d 200 

mm×d 200 mm 的轧机上对 AZ31 镁合金进行预变

形，变形工艺为：预变形温度 300 ℃，保温 15 min，

轧辊转速 20 r/min、变形量为 10%。其预变形后的

组织如图 1 所示。最后，将预变形后的镁合金沿着

法向(ND)方向切割圆柱压缩试样，高速冲击的压缩

尺寸为 d 8 mm×4 mm。 

    高速冲击实验采用分离式霍普金森压杆(Split 

Hopkinson pressure bar, SHPB)，加载应变速率分别

为 2150 s−1、3430 s−1、4160 s−1，变形温度分别为 

 

 
图 1  预变形后 AZ31 镁合金的组织 

Fig. 1  Microstructure of AZ31 magnesium alloy after 

pre-deformation 

150 ℃、200 ℃、250 ℃、300 ℃、350 ℃。为了避

免误差，每次冲击实验进行了 2~3 次。冲击实验后，

沿着圆柱面中心切取样品进行金相观察。 

 

2  结果与讨论 
 

2.1  流变行为 

    图 2 所示为高速冲击载荷下预变形 AZ31 镁合

金的流变应力。由图 2 可知，在相同应变速率下， 
 

 
图 2  不同变形条件下预变形 AZ31 镁合金的流变应力 

Fig. 2  Flow stresses of pre-deformed AZ31 magnesium 

alloy under different deformation conditions: (a) 2150 s−1; 

(b) 3430 s−1; (c) 4160 s−1 
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随着温度的升高，由于晶间黏性流动作用随变形温

度的增加而增加，同时高温也增强了动态再结晶的

软化作用，使得变形过程发生了更多的位错滑移，

降低了材料变形抗力[22]，所以在整体上流变应力呈

现逐渐降低的趋势。但是，应变速率为 2150 s−1、

温度为 250 ℃和 300 ℃时，以及应变速率为 3430 

s−1、温度为 200 ℃和 250 ℃时，流变应力下降幅度

不明显；应变速率为 4160 s−1、温度为 150 ℃、200 ℃

和 250 ℃时也存在同样的情况。 

2.2  微观组织 

    图 3 所示为预变形 AZ31 镁合金在不同应变速

率、不同温度下的微观组织。由图 3(a1)~(a5)可知，

在应变速率为 2150 s−1、变形温度为 150 ℃时，组

织中存在大量相互交错的孪晶；当变形温度升高到

200 ℃时，可以看到大量孪晶聚集，形成变形剪切

带(见图 3(a2)中白色平行线)；当变形温度升高到

250 ℃时，除了存在孪晶外，在组织中也观察到了

剪切带(见图 3(a3)中白色平行线)，通过观察剪切带 

 

 2150 s−1 3430 s−1 4160 s−1 

150 ℃ 

   

200 ℃ 

   

250 ℃ 

   

300 ℃ 

   

350 ℃ 

 

  

图 3  预变形 AZ31 镁合金在不同应变速率、不同温度下变形的微观组织 

Fig. 3  Microstructures of pre-deformed AZ31 magnesium alloy deformed at different strain rates and different temperatures 

(a5) 

(c4) (b4) (a4) 

(c3) (b3) 

Transition shear bands 

(a3) 
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Deformed shear bands 
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内部组织(见图 3(a3)中黄色框)，发现剪切带内部有

细小的动态再结晶晶粒(见图 3(a3)中红色框)，这种

现象叫做转变剪切带[23]；当变形温度为 300 ℃时，

组织出现大量的动态再结晶晶粒(见图 3(a4)中红色

框)，只存在少部分孪晶；当变形温度为 350 ℃时，

观察到组织中已经全部发生动态再结晶。 

    图 3(b1)~(b5)、图 3(c1)~(c5)所示分别为应变速

率为 3430 s−1 和 4160 s−1时不同温度下变形后的微

观组织。在较低变形温度下，组织以大量的交叉孪

晶为主，随着变形温度的升高，组织中出现变形剪

切带，当变形温度再升高时开始发生动态再结晶，

直到完全再结晶。此外，应变速率为 2150 s−1时，

变形温度达到 250 ℃才出现极少量的动态再结晶

(见图 3(a3))；当应变速率为 3430 s−1 时，变形温度

达到 250 ℃已经出现了大量的再结晶(见图 3(b3))；

而应变速率为 4160 s−1、温度为 200 ℃时，已经出

现了大量的再结晶(见图 3(c2))。因此，应变速率的

增加降低了动态再结晶的临界温度。 

    材料的强度不仅与晶粒尺寸减少引起的强化

有关，而且研究表明孪晶的存在也具有强化作   

用[16, 24]。ZHANG 等[16]发现拉伸孪晶提高了 AZ31

镁合金板材的屈服强度。XIN 等[18]研究发现 AZ31

镁合金中拉伸孪晶有效地增强了合金的屈服强度

和抗拉强度。在本实验中应变速率为 2150 s−1、温

度为 250 ℃时微观组织为孪晶，此时孪晶强化占主

导地位，而温度升高到 300 ℃时微观组织以再结晶

晶粒为主，细晶强化作用弥补了由于温度升高带来

的软化作用，同时孪晶数量急剧减低，细晶强化作

用大于孪晶强化。因此，孪晶强化、细晶强化和温

升软化相互竞争作用，导致图 2(a)中当温度从

250 ℃升高到 300 ℃时，流变应力下降幅度不明显。

同样，在应变速率为 3430 s−1、温度为 200 ℃和

250 ℃时，组织从以孪晶为主转变为以再结晶为主。

由于组织转变导致的孪晶强化和细晶强化、以及温

升软化三者共同作用，最终导致图 2(b)中 200 ℃和

250 ℃时的流变应力下降幅度不明显。同样的现象

也发生在应变速率为 4160 s−1、温度为 150 ℃、

200 ℃和 250 ℃时。可见，孪生、再结晶等微结构

的形成会影响动态力学行为。 

    同时动态变化的应力实际上是位错密度分布

情况的综合反应，而位错密度的分布会决定局部应

力应变的分布，局部应力应变为晶粒内部和边界、

孪晶内部和边界的再结晶形核提供所需能量，从而

影响组织演变。综上所述，孪生和再结晶等微结构

的形成与动态力学行为之间存在交互作用。 

 

3  本构模型的建立 
 

    Johnson-Cook(J-C)本构模型是一个经验模型，

可以对金属材料的流变应力进行很好的预测，该模

型考虑了应变硬化、应变率敏感性和热软化作为耦

合形式。J-C 本构模型的一般形式如下所示：  
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式中： 为应力； 为应变；A 为在参考温度和参

考应变速率下的屈服应力；B 是应变硬化系数；n

为应变硬化指数；C和 m分别为应变速率硬化系数

和温度软化指数；  和 T 分别为无量纲应变速率

和变形温度；和T分别为应变速率和变形温度； 0

和 T0 分别为参考应变速率和参考变形温度；Tm 为

材料熔点。 

    原始 J-C 本构模型只考虑了应变硬化，应变率

敏感性和热软化，没有考虑孪晶的作用；因为在材

料的变形过程中，孪生边界对位错运动有很强的阻

碍作用也会提高材料的强度[24]，所以基于原始 J-C

本构模型，充分考虑了 AZ31 镁合金孪晶强化的特

征，引入孪晶强化项。 

    PROUS 等[25]用式(2)来描述孪生的强化作用：  
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式中： TWS 和 TWS

0 表示孪晶的临界剪切应力和初

始临界剪切应力； M 和 M 表示各种变形模式(M)

的临界剪切应力和硬化率，结合其论文中的数据，

可以得到孪晶强化的应力( TWS )为 

 )500exp(45105)(5.1 TWS
TWS   

      )24exp(75)4000exp(5.7            (3) 
 
    综上所述可知，为了预测孪晶对流变应力的影

响，提出如下修正的 J-C 模型：  
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    本文中参数的求解通过拟合求得[26]，且参考应

变速率和参考温度的选取要适当[27−28]，所以在本研

究中，取参考应变速率为 4160 s−1，参考温度为

150 ℃。在该条件下，屈服应力(A)为 160.55 MPa，

AZ31 镁合金的熔点为 650 ℃[29]。 

 

3.1  参数 n、B的求解 

    在参考温度和参考应变速率下，修正的 J-C 本

构模型可以简化成：  
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    把两个等式通过移项，再两边取对数，得到  
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    通过  ln)ln(  A 和  ln)ln( TWS  A

拟合线的斜率可以确定 n1、n2，根据其截距可以确

定 B1、B2。拟合的数据是从参考应变速率和参考温

度的应力应变曲线上均匀选取，其拟合结果如图 4

和 5 所示。由此可以确定 n1为 0.509，n2 为 1.159，

B1 为 434.971 MPa，B2为 476.492 MPa。 

 

3.2  参数 C的求解 

    在参考温度(150 ℃)下，式(4)可以简化为 
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    通过移项，式(7)可以转换成： 

 

 
图 4  )ln( A 与 ln 关系图 

Fig. 4  Relationship curve between )ln( A  and ln  

 

 

图 5  )ln( TWS  A 与 ln 关系图 

Fig. 5  Relationship curve between )ln( TWS  A  

and ln  
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    图 6 所示为 )/( 1
1
nBA   与 ln 关系图。由此

可以确定 C1为 0.190，   ln)/( TWS
n

2
2BA

的拟合线如图 7 所示。通过拟合线的斜率可以确定

C2 值为 0.190。 

 

3.3  参数 m的求解 

    在参考应变速率(4160 s−1)下，式(4)可以简化 

为 

 

 
图 6  )/( 1

1
nBA   与 ln 关系图 

Fig. 6  Relationship curves between )/( 1
1
nBA    and 

ln  



                                           中国有色金属学报                                              2021 年 3 月 

 

664

 

 
图 7  ) /( TWS2

2   nBA 与 ln 关系图 

Fig. 7  Relationship curves between ) /( TWS2
2   nBA  

and ln  
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    式(9)通过变形，可以得到： 
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拟合线的斜率可

以确定 m1 值，拟合结果如图 8 所示，可以确定 m1

值为 1.322。图 9 所示为 
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与

Tln 关系图，由此可以确定 m2 为 1.191。 

    最终，修正的 J-C 本构模型如下： 
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图 8
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Fig. 8  Relationship between 
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图 9  
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Fig. 9  Relationship between 
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3.4  模型精度评价 

    修正的 J-C 本构模型获得的流变应力预测值与

实验值的对比如图 10 所示，发现预测结果与实验

结果吻合良好，并且也能较好地预测出孪晶对流变

应力的影响。 

    为了进一步评价修正后的 J-C 本构模型的流变

应力预测能力，预测精度可以由相关系数(R)和平均

相对误差(E)来衡量；R值表示预测值和实验值之间

的线性相关性，平均相对误差是衡量数学模型准确

性的常用参数[30]： 
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图 10  采用修正 J-C 模型的预测值与实验值对比图 

Fig. 10  Comparison chart of predicted and experimental 

values using modified J-C model: (a) 2150 s−1; (b) 3430 s−1; 

(c) 4160 s−1 
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式中： i
exp 为预测的流变应力； i

p 为实测的流变应

力； exp 为预测的流变应力的平均值； p 为实测的

流变应力的平均值；N为数据点的总数。 

    在 3 个应变速率、5 个温度下，均匀地在实验

值和修正后的本构模型预测值中各选取了 320 个应

变对应的屈服强度进行计算。 

    通过计算获得修正 J-C本构模型的相关系数(R)

为 0.9744(如图 11所示)这表明本文考虑孪晶强化修

正的 J-C 本构模型预测精度较好。同时计算出修正

后的 J-C 本构模型的平均相对误差(E)为 4.51%，进

一步证实了本文修正的 J-C 本构模型具有良好的预

测能力。因此，该模型可以用来预测预变形 AZ31

镁合金在高温高速冲击过程中的流变行为。 

 

 
图 11  本构模型预测值与实验值的相关性 

Fig. 11  Correlation between predicted value and 

experimental value of constitutive model 

 

4  结论 
 

    1) 预变形AZ31镁合金在应变速率为2150 s−1、

3430 s−1、4160 s−1 变形时，因为存在孪晶强化、细

晶强化和升温软化三者相互竞争，导致流变应力随

温度的升高出现下降幅度不明显的现象。 

    2) 预变形 AZ31 镁合金在高速冲击载荷下，变

形温度较低时，其组织以交叉孪晶为主，随着变形

温度的升高，其组织呈现由交叉孪晶向变形剪切

带、转变剪切带、完全再结晶的转变。 

    3) 修正的 Johnson-Cook 本构模型如下： 
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    该模型能够较好地预测流变应力，同时也能预

测 出 孪 晶 对 流 变 应 力 的 影 响 ， 修 正 后 的

Johnson-Cook 本构模型的相关系数为 0.9744，平均

相对误差仅为 4.75%。 
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Abstract: In order to investigate the high-temperature flow behavior and microstructure evolution of the 

pre-deformed AZ31 magnesium alloy under high-speed impact loading and establish a constitutive model to 

accurately predict the high-temperature flow behavior, high-temperature impact tests at deformation temperatures 

of 150 ℃, 200 ℃, 250 ℃, 300 ℃, and 350 ℃ with strain rates of 2150 s−1, 3430 s−1, and 4160 s−1 were carried out 

on the pre-deformed AZ31 magnesium alloys using the Hopkinson pressure bar technology. The results show that, 

under certain temperature range with the same strain rate, due to the effects of twin strengthening, fine grain 

strengthening and heating softening, the flow stresses do not obviously decrease with increasing the temperature. 

With the increase of deformation temperature, the microstructures transform from cross twinning, deformed shear 

bands, transition shear bands to complete recrystallization. The twinning strengthening is introduced to modify the 

Johnson-Cook constitutive model. The modified Johnson-Cook constitutive model can accurately predict the effect 

of twinning on the flow behavior. The correlation coefficient (R) is 0.9744 and the average relative error (AARE) is 

4.51%, indicating that the modified Johnson-Cook constitutive model can well forecast the high-temperature flow 

behavior of the pre-deformed AZ31 magnesium alloy. 

Key words: AZ31 magnesium alloy; high-speed impact; twinning; flow behavior; Johnson-Cook constitutive 

model 
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