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摘 要：通过超声振动辅助热拉伸实验，研究温度和超声振动对AZ31B镁合金板材力学行为的影响。结果

表明：热振联合作用下材料的屈服强度和抗拉强度下降，伸长率和塑性提高，动态再结晶延迟发生。随着

振幅的增加，屈服强度和抗拉强度降低的幅度增加，伸长率先增大后减小。与无振动时的伸长率对比，当

振幅为 9.1 μm时，伸长率增大的幅度最大，分别为 32.3%(150 ℃)和 23.2%(200 ℃)。基于热激活机制和位

错密度演化理论构建超声振动下镁合金热拉伸的本构关系模型，并结合实验验证模型的准确性。该本构模

型能有效地预测不同温度和振幅下材料的应力−应变关系，预测曲线与实验曲线吻合较好。该模型的建立

为超声振动下金属热塑性成形的有限元模拟提供了理论基础。
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自从 BLAHA 和 LANGENECKER 发现在锌单

晶变形过程中叠加超声振动可以降低材料的流动应

力以来[1]，引起了人们将超声振动施加于塑性成形

技术中的广泛研究[2]。在不同的加工过程中，超声

振动对材料性能的影响不尽相同。一般认为，超声

振动能有效地降低成形力和摩擦力[3]，提高材料的

成形极限[4]和成形件的表面质量[5]。超声振动引起

的材料软化主要包括应力叠加效应和声软化。应力

叠加效应主要是指施加超声振动后流动应力发生振

荡，从而导致平均流动应力降低；声软化主要是由

于材料内部位错吸收超声能，导致位错密度降低等

情况，使材料软化。

LANGENECKER[6]的研究表明，声能可以被

金属材料内部的局部位错吸收。因此，YAO等[7]考

虑了软化和残余效应，提出了一个综合声学模型。

考虑到材料强度和硬化指数，WANG等[8]提出了一

个混合模型来定量描述应力叠加对屈服应力降低的

影响。PRABHAKAR等[9]提出了一个基于位错理论

的动力学模型，可以表达应变率和振幅之间的

关系。

除了软化作用外，超声振动还可能对材料产生

硬化效果[10−11]。镁合金为密排六方(HCP)结构，室
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温下滑移系少，塑性差。WEN 等[10]在室温下对

AZ31镁合金棒材进行了超声辅助拉伸试验，发现

当施加较低的振幅时，软化作用占主导，许多孪晶

被观察到；相反，在较高的振幅下，硬化作用占主

导，只有少量的孪晶生成，试样伸长率降低。XIE

等[11]进行了与WEN等[10]类似的实验，发现高超声

振动能量抑制了孪晶的产生，AZ31镁合金的塑性

变差。

之前的镁合金超声辅助试验主要在室温下进

行，此条件下高振幅超声振动的硬化作用较明显，

抑制孪晶产生，使材料塑性降低[10−11]。而在温热条

件下，镁合金中更多的滑移系被激活[12]，塑性变形

机制不再以孪生为主，超声振动的硬化效果可能被

减弱。因此，研究温热环境中施加超声振动对材料

的影响具有重要意义[13]。

本文针对AZ31B镁合金板材进行不同振幅和

温度的超声振动辅助热拉伸试验，分析热振联合对

镁合金板材力学性能的影响。建立基于热激活机制

和位错密度演化理论的混合本构模型，描述超声振

动和温度对材料软化的耦合作用，为超声振动应用

于镁合金热塑性成形工艺提供相关依据。

1 实验

1.1 实验方法

基于Shimadzu AG-X-Plus万能试验机设计了一

套超声振动辅助热拉伸实验装置，如图1所示。超

声振动系统包括超声波发生器、换能器和变幅杆。

变幅杆端部加工出 1.0 mm的凹槽，并在侧面加工

d 13.0 mm的孔，采用螺栓连接试样。试样的另一

端则由螺栓固定在下夹具上。

实验材料选用厚度为1 mm 的商用轧制AZ31B

镁合金板材，采用线切割沿着板材轧制方向加工出

试样。拉伸试样根据美国的ASTM标准(E8M−09)

设计，标距为 50 mm，具体形状尺寸如图 2所示。

拉伸实验的应变速率设置为1×10−3 s−1。通过调节超

声波电源功率的输出来获得不同的振幅，分别为0

(无振动)、6.5、9.1和11.2 μm。通过温箱将试样加

热到实验温度(150 ℃和 200 ℃)，并保温 20 min。

实验开始时施加超声振动并在拉伸过程中一直保

持。每个参数下至少进行四组试验，以确保实验结

果的可重复性。

1.2 力学行为分析

图3所示为AZ31B镁合金在150 ℃和200 ℃下

常规热拉伸和超声辅助热拉伸的真实应力−应变曲

线。由图3可以看出，施加超声振动后，材料的流
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温下滑移系少，塑性差。WEN 等[10]在室温下对

AZ31镁合金棒材进行了超声辅助拉伸试验，发现

当施加较低的振幅时，软化作用占主导，许多孪晶

被观察到；相反，在较高的振幅下，硬化作用占主

导，只有少量的孪晶生成，试样伸长率降低。XIE

等[11]进行了与WEN等[10]类似的实验，发现高超声

振动能量抑制了孪晶的产生，AZ31镁合金的塑性

变差。

之前的镁合金超声辅助试验主要在室温下进

行，此条件下高振幅超声振动的硬化作用较明显，

抑制孪晶产生，使材料塑性降低[10−11]。而在温热条

件下，镁合金中更多的滑移系被激活[12]，塑性变形

机制不再以孪生为主，超声振动的硬化效果可能被

减弱。因此，研究温热环境中施加超声振动对材料

的影响具有重要意义[13]。

本文针对AZ31B镁合金板材进行不同振幅和

温度的超声振动辅助热拉伸试验，分析热振联合对

镁合金板材力学性能的影响。建立基于热激活机制

和位错密度演化理论的混合本构模型，描述超声振

动和温度对材料软化的耦合作用，为超声振动应用

于镁合金热塑性成形工艺提供相关依据。

1 实验

1.1 实验方法

基于Shimadzu AG-X-Plus万能试验机设计了一

套超声振动辅助热拉伸实验装置，如图1所示。超

声振动系统包括超声波发生器、换能器和变幅杆。

变幅杆端部加工出 1.0 mm的凹槽，并在侧面加工

d 13.0 mm的孔，采用螺栓连接试样。试样的另一

端则由螺栓固定在下夹具上。

实验材料选用厚度为1 mm 的商用轧制AZ31B

镁合金板材，采用线切割沿着板材轧制方向加工出

试样。拉伸试样根据美国的ASTM标准(E8M−09)

设计，标距为 50 mm，具体形状尺寸如图 2所示。

拉伸实验的应变速率设置为1×10−3 s−1。通过调节超

声波电源功率的输出来获得不同的振幅，分别为0

(无振动)、6.5、9.1和11.2 μm。通过温箱将试样加

热到实验温度(150 ℃和 200 ℃)，并保温 20 min。

实验开始时施加超声振动并在拉伸过程中一直保

持。每个参数下至少进行四组试验，以确保实验结

果的可重复性。

1.2 力学行为分析

图3所示为AZ31B镁合金在150 ℃和200 ℃下

常规热拉伸和超声辅助热拉伸的真实应力−应变曲

线。由图3可以看出，施加超声振动后，材料的流

图2 拉伸试样尺寸

Fig. 2 Dimensions of tensile specimen

图1 超声振动辅助热拉伸实验系统

Fig. 1 Ultrasonic vibration-assisted hot tensile test system

图 3 AZ31B镁合金在不同温度和振幅下的应力−应变

曲线

Fig. 3 Stress−strain curves of AZ31B magnesium alloy at

different temperatures and amplitudes
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动应力降低，伸长率提高。然而，无论是否施加超

声振动，力学曲线的弹性区域都是重合的，表明超

声振动对材料弹性变形阶段的影响不大。

图 4所示为不同温度、振幅下材料的伸长率、

屈服强度和抗拉强度。由图4可知，在温热条件下

施加超声振动对AZ31镁合金板的伸长率有着显著

的影响。随着振幅的增加，材料的伸长率先增大后

减小，在振幅为9.1 μm时达到最大。与无振动时的

伸长率对比，施加振幅为9.1 μm的超声时，伸长率

增大的幅度分别为32.3%(150 ℃)和23.2%(200 ℃)。

施加振幅为11.2 μm的超声时，伸长率下降，但与

无振动时比较，伸长率的增幅仍有 16.8%(150 ℃)

和4.9%(200 ℃)。与室温下高振幅振动使镁合金塑

性降低的硬化作用[10−11]相比，温热条件下超声振动

的硬化作用明显减弱。以上结果表明，在镁合金热

变形过程中施加适当的超声振动能显著提高材料的

伸长率和塑性变形能力，但较大的超声能量会抑制

伸长率的进一步增大。

由图4还可知，施加超声振动后，材料的屈服

强度和抗拉强度降低，且两者降低的幅度随着振幅

的增大而增大。当温度为 150 ℃，振幅为 6.5、9.1

和11.2 μm时，与无振动时相比，镁合金屈服强度

降低的幅度分别为 7.6%、 11.5% 和 12.6%；在

200 ℃下，材料屈服强度降低的幅度分别为 8.1%、

9.4%和 13.9%。施加振幅为 6.5、9.1和 11.2 μm的

超声振动时，材料抗拉强度的降低幅度分别为

4.2%、 6.5% 和 9.5%(150 ℃ )以及 3.9%、 8.2% 和

10.2%(200 ℃)。结果表明，在不同温度下施加同一

振幅的超声振动时，AZ31B镁合金的屈服强度和抗

拉强度降低的幅度接近。

与镁合金常规热拉伸相比，在镁合金超声辅助

热拉伸中，超声振动和温度的共同作用能够进一步

降低材料的强度，使材料软化，提高其塑性变形能

力。提高变形温度有利于镁合金位错滑移系的启

动，而超声振动同样影响着材料内部的位错运

动[14−15]。热振联合对AZ31镁合金力学性能的影响

是温度与超声振动对材料内部位错运动影响的

耦合。

1.3 动态再结晶行为分析

镁合金易于在热变形过程中发生动态再结晶

(DRX)[16]，这是因为镁合金独立滑移系少，变形时

易发生位错塞积，容易达到动态再结晶发生所需的

临界位错密度；同时，由于镁合金具有较低的层错

能，扩展位错难聚集，相对较难发生动态回复。由

图3可知，材料的流动应力在达到峰值后有一个逐

渐下降的过程。这与文献[17−18]描述的镁合金发

生动态再结晶时应力−应变曲线呈现出的软化特征

相似。当材料实际变形程度达到临界应变(位错密

度积累到临界值)后，动态再结晶机制被激活[16]。

峰值应变(峰值应力所对应的应变)之后由动态再结

晶引起的软化超过了加工硬化，使得材料的流动应

力开始逐渐下降[18]。临界应变与峰值应变之间存在

线性关系[19]，MOMENI等[20]通过比较峰值应变的

位置是否往应变增大的方向移动，判断材料的动态

再结晶进程是否减慢。因此，本文通过比较峰值应

变，从而比较材料动态再结晶发生的时间，峰值应

变越大，对应的临界应变也就越大，说明动态再结

图4 AZ31B镁合金在不同温度和振幅下的伸长率、屈服

强度和抗拉强度

Fig. 4 Elongation, yield strength and tensile strength of

AZ31B magnesium alloy at different temperatures and

amplitudes: (a) 150 ℃; (b) 200 ℃
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晶发生越迟。实验结果表明，超声振动对镁合金的

动态再结晶行为有一定的影响。如图5所示，随着

振幅增大，峰值应变先增大后减小(均大于无振动

时的数值)，这说明超声振动延迟了动态再结晶的

发生。

为验证上述推测，对试样进行了透射电镜

(TEM)测试，以探究超声振动对材料内部位错分布

的影响。如图6所示，高密度的位错在不施加振动

的样品中清晰可见，位错分布随机且杂乱；而在超

声振动条件下，试样内部的位错趋于平行分布且缠

结减少，这与此前蒋少松等[21]在钛箔拉伸试验中的

发现类似。晶界处位错的缠结、塞积有利于动态再

结晶形核[22]。由此可见，在镁合金塑性变形前期

(位错密度未达到临界值前)，超声振动的施加减少

了位错的缠结、塞积，这可能是动态再结晶推迟发

生的原因。

此外，超声能量容易集中在局部位错或空位

上[14]。随着材料对超声能量的吸收，更多的位错能

够移动，平均位错运动速度增大，从而导致偶极位

错(由一对异号的平行位错所组成)相遇的可能性增

大，促进偶极位错湮灭[15]，降低材料位错密度。因

此，推测在镁合金超声辅助热拉伸实验过程中，由

于超声振动减少了位错的缠结、塞积以及促进了偶

极位错湮灭，使得达到动态再结晶形核所需临界位

错密度的时间延长，从而推迟了动态再结晶的

发生。

2 本构建模

为了描述超声振动辅助条件下金属材料的热拉

伸力学行为，本文采用基于热激活机制和位错密度

演化理论来构建对应的本构模型，以此反映金属材

料在塑性变形过程中的物理变化，准确地描述材料

的应力−应变关系。

对于HCP结构的金属材料，当应变率范围为

1×10−4~1×104 s−1时，金属材料塑性加工过程中的流

动应力实际上反映了金属材料对位错运动的阻碍能

力。位错运动需要克服不同势垒的阻碍。势垒一般

分为长程势垒和短程势垒，相对应的，流动应力可

以分解为长程势垒引起的非热应力项和短程势垒引

起的热应力项[23]。

σ = σi + f (ε̇T)σe (1)

图5 AZ31B镁合金在不同温度和振幅下的峰值应变

Fig. 5 Peak strain of AZ31B magnesium alloy at different

temperatures and amplitudes

图6 拉伸试样的位错分布

Fig. 6 Dislocation distribution of tensile specimens:

(a) Without ultrasonic vibration applied; (b) With ultrasonic

vibration applied
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式中：σ为流动应力；σi为非热应力项；f (ε̇T)为与

应变速率和温度有关的影响因子；σe为热应力项。

2.1 非热应力项

在塑性变形过程中，材料内部的位错在外界载

荷的作用下运动，有着长程势垒的林位错

(Dislocation forest)是位错滑移运动的主要障碍。采

用泰勒模型可以建立材料剪切应力−应变与宏观应

力−应变之间的关系。流动应力的非热应力项σi可

表示为[24]：

σi =MαGb ρ (2)

式中：M为泰勒因子；α为系数；b为柏式矢量的

长度，nm；G为剪切模量；ρ为位错密度。

根据ESTRIN所提出的理论，描述塑性应变率

的Arrhenius方程可以简化为幂指数函数关系[25]：

ε̇
ε̇0

= ( σa

σi )m

(3)

位错密度的演化包括导致热硬化的位错储存项

和解释动态回复的位错湮没项。基于该理论，位错

密度演化规律可表示为[26]：

dρ
dε

=M (k1 ρ - k2 ρ) (4)

式中：k1和 k2分别为位错存储和位错湮灭的回复系

数，k1为常数，k2与温度和应变速率有关。

材料内部位错密度在超声能的激励下将发生变

化，超声振动引起的软化效应是由位错密度的变化

所引起的。由于声场的变化，k1和 k2将发生变化，

最终导致内部位错密度演化的变化。因此，声场中

位错密度的演化可以表示为：

dρ
dε

=M [k1 (1 + η1 ) ρ - k2 (1 + η2 )ρ)] (5)

式中：η1和η2为无量纲参数，表示 k1和 k2在超声波

场加载中产生的变化比。在物理意义上，η1与超声

振动引起的附加位错增殖有关，η2与超声振动引起

的位错湮灭有关。

对式(5)进行积分并整理得：

ρ =
M

k2 (1 + η2 )
é

ë
êêêêk1 (1 + η1 )-C exp ( - k2 (1 + η2 )

2
ε)ùûúúúú
(6)

式中：C为材料常数。联立式(2)和式(3)可得非热应

力项的方程为：

σa =
M 2αGb

k2 (1 + η2 )
é

ë
êêêêk1 (1 + η1 )-C exp ( - k2 (1 + η2 )

2
ε)ùûúúúú ×

( ε̇ε̇0 ) 1/m

(7)

由式(7)可以看出，η1代表超声振动引起的软化

效应，η1越小，应力初始值就越小，表示软化效应

越明显；η2代表超声振动引起的硬化效应，η2越

小，硬化效应越不明显。

2.2 热激活分析

材料内部位错在运动的过程受外在载荷和温度

热激活的作用。当温度处于绝对零度时，材料没有

受到温度的作用，此时长程势垒的高度最小。而在

温度的作用下，原子受到热激活的影响产生振动，

使得短程势垒的阻碍减小，位错更容易越过势垒而

发生运动，热应力项也随之减小。定义材料在温度

为0 K时极限流动应力大小为力学阈值应力，则材

料的力学阈值应力 σ̂可表示为：

σ̂ = σ̂a + σ̂e (8)

式中：σ̂a为阈值非热应力项，可以视为常数；σ̂e为

阈值热应力项。

考虑到载荷对材料非热应力项的影响，根据位

错动力学理论(见式(7))，将阈值非热应力项的大小

与材料的非热应力视为相等。则材料的流动应力可

表示为[27]：

σ = σa + f (ε̇T)σ̂e (9)

式中：ε̇为材料的应变速率，s−1；T为热力学温度，

K；f (ε̇T)为影响因子，与应变速率和温度有关。

研究表明位错运动的平均速度与材料塑性变形

的应变速率相关。OROWAN[28]指出，材料的平均

剪切应变速率与位错密度和位错平均运动速度间存

在如式(10)所示的关系：

γ̇ = bρv (10)

式中：γ̇为材料的平均剪切应变速率；b为柏式矢量

的长度，nm；ρ为位错密度；v 为位错平均运动

速度。

材料的平均有效塑性应变速率与平均剪切塑性

应变速率的关系可表示为[29]：

ε̇ =
γ̇
m

(11)
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式中：m为材料的施密特取向因子，用以表示晶体

受力位向与临界分切应力之间的关系。材料的位错

平均运动速度的大小由材料变形过程中位错在热激

活作用下克服运动势垒的能力所决定，可表

示为[30]：

v = v0 exp ( - DG
kT ) (12)

式中：v0为参考位错平均运动速度；DG为位错吉

布斯自由能，表示位错克服势垒运动所需能量；k

为玻尔兹曼常数。定义参考位错平均运动速度下的

应变速率为参考应变速率 ε̇s0，则根据式(10)，参考

应变速率可定义为：

ε̇s0 =
bρv0

m
(13)

吉布斯自由能DG与热应力之间存在联系，可

表示为[29]：

DG =G0

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
1 - ( σe

σ̂e ) pù

û

ú
úú
ú
ú
ú

q

(14)

式中：G0为参考热激活能；p、q为表征势垒形状

的关联参数，一般0＜p≤1，1＜q≤2。

材料结构与位错运动所需的能量之间存在直接

联系。在没有外在载荷的情况下，吉布斯自由能是

位错克服势垒运动所需的能量。在存在外在载荷的

情况下，克服势垒所需的热激活自由能减少，可以

用亥姆霍兹自由能 DA 来表示克服障碍所需的

能量[29]：

DA =DG +DW (15)

超声振动对材料的作用一般分为两类。第一类

是材料与超声装置之间的接触产生的机械功随着振

动引起的超声应力的变化而变化，即学者们所研究

的应力叠加效应。机械功一般包括位移产生的应变

和动能，通常包含在吉布斯自由能中。第二类是非

接触式能量传递，超声能传递到激活区域，增强位

错克服势垒的能力。因此，超声能产生的附加功可

以用激活体积上的声应力大小来表示[31]：

DA =DG - σacV (16)

式中：σac为激活体积上的声应力大小；V为激活体

积。声应力的大小与材料特性以及振动参数有关，

可表示为[32]：

σac =
ωμE

c
(17)

式中：ω为振动频率；μ为振幅；E为弹性模量；c

为材料内部的声速，其与材料性质的关系如下：

c =
E
ρm

(18)

式中：ρm为材料密度。

联合式(10)~(18)，可推导出影响因子 f (ε̇T)为：

f (ε̇T)=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï
1 -

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
- ( kT

G0 ) ln ( ε̇ε̇s0 ) + Vωμ ρm E
G0

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

1/qü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

1/p

(19)

在塑性变形过程中，材料内部结构发生变化，

实质上反映了位错的累积和动态回复之间竞争的作

用。应变硬化率(θ= dσ/dε)可表示为：

θ = θ0 - θτ (ε̇Tσ̂) (20)

式中：θ0为塑性加工过程中位错累积引起的应变硬

化率；θτ为动态回复率；σ̂为材料的力学阈值应力。

KOCKS等[29]提出如下的应变硬化关系：

θ = θ0{1 -[F(x)]}, x =
σ̂e

σ̂es

(21)

式中：σ̂e为前面所定义的阈值热应力；σ̂es为饱和

阈值热应力，表征应变率和温度对材料结构演化的

作用；F(x)为函数关系，当F(x)=x时，式(21)可以

简化为Voce law硬化函数。因此，基于θ~ε曲线关

系图提出指数函数形式：

F(x)= λ exp(a1ε
b1 ) (22)

式中：λ、a1、b1为常数。

联立式(9)和式(20)~(22)可得到应变硬化阶段

(ε＜εc)的本构方程；基于Sellars模型，提出动态再

结晶阶段(ε≥εc)的模型[19]，最终的本构方程如下：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

σ = σa + γ exp(a1ε
b1 ) f (ε̇T) (ε < εc )

σ = σa - r exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

-ϕ ( )ε - εc

εp

δ

 (ε≥ εc )

σa =
M 2αGb

k2 (1 + η2 )
×

{ }k1 (1 + η1 )-C exp é
ë
êêêê ù

û
úúúú-

k2 (1 + η2 )
2

ε ( )ε̇ε̇0

1/m

f (ε̇T)=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
1 -

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

- ( )kT
G0

ln ( )ε̇ε̇s0

+
Vωμ ρm E

G0

1/q 1/p

(23)

式中：γ= λσ̂es可看作实际参考热应力；εc为动态再
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结晶发生的临界应变；εp为峰值应变；ϕ为与温度

相关的参数；δ和 r为常数。研究指出[19]，临界应

变εc与峰值应变εp之间存在的线性关系，即：

εc =Kεp (24)

式中：K 为常数，根据参考文献[19]，将其取值

为0.81。

3 结果与讨论

根据经验[7, 14]确定 σa部分的参数 M=3.06、α=

1/3、 ε̇0=106 s−1、b=0.286 nm。其中 ε̇s0 与 ε̇0 属于同

类项，将其取值为106。首先，通过PSO粒子群优

化算法拟合出无振动情况下，与温度无关的参数如

表 1所示，以及与温度有关的参数 k2和 ϕ值如表 2

所示。其次，通过PSO粒子群算法大致确定在不同

振动情况下的η1和η2的初始值范围，利用遗传算法

精确获得η1和η2的最终值，并采用多项式拟合出与

温度和振幅相关的方程，以定量描述在不同温度和

振幅下 η1和 η2的值，拟合程度采用R值进行评估，

拟合结果如图7所示。

当温度和振幅都较大时，η1和 η2的值也较大，

此时硬化现象占主导地位，材料的伸长率下降。将

η1和η2进行多项式拟合得到关于温度和振幅的方程

如(25)、(26)所示。

η1 =[50.4 + 95.21lnT - 35.32(lnT)2 + 3(lnT)3 +
0.05μ - 0.0028μ2 ]/[1 + 1.27lnT + 0.31μ2 -

0.011μ3 ] (25)

η2 =[-6791.3 + 30.35T - 0.034T 2 - 7.82μ +
2.24μ2 - 0.127μ3 ]/[1 + 2.19T - 294.85μ +

29.528μ2 - 0.99μ3 ] (26)

将不同温度和不同振幅下对应的临界应变 εc和

峰值应变 εp，通过多项式拟合分别来确定其与温度

和振幅相关的方程，以定量描述在不同温度和振幅

参数下εc和εp的值，如图8所示。

通过多项式拟合得到的 εc和 εp与温度和振幅相

关的方程如式(27)、(28)所示。

εc = (-608 + 3.3T - 0.004T 2 + 5.75μ - 1.29μ2 +

0.07μ3 )/(1 + 1.07T + 68.54μ - 18.63μ2 + 1.05μ3 )

(27)

εp = (-1074.1 + 5.93T - 0.07T 2 + 9.01μ - 2.03μ2 +

0.07μ3 )/(1 + 1.58T + 90.13μ - 24.91μ2 + 1.4μ3 ) (28)

不同条件下的应力−应变关系与模型拟合的结

果如图 9所示。除了 200 ℃下、振幅为 11.2 μm时

的曲线与模型存在一定的误差外，其余不同条件下

的应力−应变关系与模型拟合的结果均较为吻合。

由图9可以看出，模型能有效地表示不同温度和不

同振幅的情况下镁合金的应力−应变关系。通过热

表1 常数参数的取值

Table 1 Values of constant parameter

Parameter

Value

Parameter

Value

C

95

β/K−1

10−6

m

3.23

p

0.5

γ/MPa

2

q

1.6

a1

−300

r

1.165

b1

1.5

δ

1.3

表2 k2和ϕ的取值

Table 2 Values of k2 and ϕ

Temperature/℃

150

200

k2

38.75

46.07

ϕ

−4

−1.35

图7 η1和η2的值以及拟合的结果(R＞99%)

Fig. 7 Values of η1, η2 and fitting results(R＞99%): (a) η1;

(b) η2
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激活机制和位错密度演化等理论构建的超声振动下

材料热拉伸的本构模型可知，超声振动能有效地降

低材料的流动应力。在温度和超声振动的共同作用

下，超声能传递到晶体局部缺陷，从而降低位错运

动的阻碍，促进其运动。在位错运动过程中，偶极

位错发生湮灭，导致材料未能达到启动动态再结晶

所需的临界位错密度，这在一定程度上阻碍了动态

再结晶的发生。

通常情况下，构建本构模型需要预测不同条件

下材料的应力−应变关系。为此，在温度分别为

150 ℃、175 ℃和 200 ℃，振幅为 5.07 μm 的条件

下，对AZ31B镁合金进行了超声辅助热拉伸实验，

并通过所构建的本构模型预测三种情况下的应力−
应变曲线。根据150 ℃和200 ℃下的 k2和ϕ值，通

过最小二乘法插值，计算出 175 ℃下的 k2=44.27，

ϕ=−2.26。并根据式(25)~(28)计算出三个温度下振

幅为5.07 μm时对应的η1和η2，其结果如表3所示。

温度分别为 150 ℃、175 ℃和 200 ℃，振幅为

5.07 μm时，由实验所得的应力−应变关系与本构模

型所预测的应力−应变关系如图10所示，二者之间

的相关系数(R)大于 0.99。结果表明，该本构模型

能有效地预测不同温度和不同振幅下材料的应力−
应变关系，曲线整体吻合的情况较好。

此外，通过构建的本构模型预测了温度为

150 ℃和200 ℃，振幅为9.1 μm时，镁合金在不同

应变速率下的应力−应变关系，如图11所示。从图

11中可以看出，随着应变速率的减小，材料的流动

图8 εc和 εp的值以及拟合的结果

Fig. 8 Values of εc(a), εp(b) and fitting results

图9 模型验证

Fig. 9 Evaluation of model: (a) 150 ℃; (b) 200 ℃

表3 150 ℃、175 ℃和200 ℃下参数的取值

Table 3 Values of parameters at 150 ℃ , 175 ℃ and

200 ℃

Temperature/℃

150

175

200

η1

−0.0898

−0.1421

−0.0876

η2

−0.0895

−0.2173

−0.0567

εc

0.13

0.109

0.079

εp

0.167

0.139

0.101
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应力逐渐减小、伸长率逐渐增大，这与赵国丹[33]通

过实验获得的AZ31镁合金的热变形曲线呈现出的

趋势一致。以上研究结果表明，本文所建立的本构

模型对于分析镁合金在不同应变速率下的力学行为

也具有一定的适用性。该本构模型后续可用于镁合

金热振联合渐进成形、冲压、拉拔等塑性变形的有

限元模拟，适用的加工参数范围为：1×10−3~1×

10−1 s−1 (应变速率)、150~200 ℃(温度)和 0~11.2 μm

(振幅)。

4 结论

1) 在超声辅助镁合金热拉伸实验中，材料的屈

服强度和抗拉强度下降，伸长率提高，塑性提高。

随着振幅的增加，屈服强度和抗拉强度降低的幅度

增加，伸长率先增大后减小，在振幅为9.1 μm时达

到最大。与无振动时的伸长率对比，施加振幅为

9.1 μm的超声振动时，伸长率增加的幅度分别为

32.3%(150 ℃)和23.2%(200 ℃)。

2) AZ31B镁合金热变形过程中，超声振动的

施加使材料峰值应变增大，导致动态再结晶推迟发

生。其原因是由于超声的施加使位错分布更加规

则，减少位错缠结、塞积，使得材料达到动态再结

晶形核所需临界位错密度的时间延长，从而推迟了

动态再结晶的发生。

3) 基于热激活机制和位错密度演化理论构建了

超声振动作用下镁合金热拉伸力学性能的本构关系

模型，该模型能有效地预测不同温度和振幅下材料

的应力应变关系。

4) 后续的研究工作将综合考虑温度、超声振

幅、应变速率等多参数对镁合金热力学行为的耦合

影响，进一步完善该本构模型，扩大其应用范围。
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Hot tensile behavior and constitutive model of

AZ31B magnesium alloy sheet under ultrasonic vibration

LIAO Juan1, ZHANG Li-xia1, ZHENG Ting-jian1, SU Hua2, GUO Jin-quan1

(1. School of Mechanical Engineering and Automation, Fuzhou University, Fuzhou 350116, China;

2. MCC Ramu New Energy Technology Co., Ltd., Tangshan 063299, China)

Abstract: The effects of temperature and ultrasonic vibration on the mechanical behavior of AZ31B magnesium

alloy sheet were studied by ultrasonic vibration assisted hot tensile tests. The results show that with the applying of

the ultrasonic vibration, the yield strength and tensile strength are decreased, the elongation and plasticity are

improved, and the onset of the dynamic recrystallization is delayed. With the increase of the amplitude, the yield

strength and tensile strength further decrease, while the elongation first increases and then decreases. Comparing

with that without ultrasonic vibration, the elongation under the vibration of 9.1 µm increases by 32.3% (150 ℃)

and 23.2% (200 ℃), respectively, to the maximum extent among the experimental results. Based on the thermal

activation mechanism and dislocation density evolution theory, the constitutive model used to describe the hot

tensile behavior of Mg alloy sheet under ultrasonic vibration is established. The performance of this model is

evaluated by the experiment. The model can effectively predict the stress-strain responses of materials under

different temperatures and amplitudes, and the predictive curves are in good agreement with the experimental

curves. It provides a theoretical basis for the finite element simulation of metal sheet in hot plastic forming under

ultrasonic vibration.
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