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摘  要：综述不同成形条件下的镁合金激活能及本构方程，对粗晶和细晶镁合金的超塑性变形机理予以详细的介

绍。并对常见的几种镁合金超塑性加工方式进行探讨，并概述超塑性镁合金的发展趋势，认为未来超塑性镁合金

将取得快速发展。获得高应变速率与低温超塑性镁合金并实现镁合金低成本化、安全化、环保化是目前研究的热

点。 
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Abstract: The active energy and constitutive equations of magnesium alloys formed under different conditions were 

reviewed. The superplastic characteristics of coarse and fine-grained magnesium alloys were summarized. Then the ways 

of superplastic deformation were briefly analyzed. The results show that the development trend of superplastic 

magnesium alloys has been advanced remarkably and will be developed rapidly in the future. Obtaining high-strain rate 

and low-temperature superplastic magnesium alloys, deducing cost, safety and environmental protection are the 

researching focuses nowadays. 
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由于镁合金具有密度小，比强度和疲劳强度高，

比弹性模量好以及优良的切削加工性能和抛光性能，

使镁合金在一系列国防尖端领域及日常制造业中被广

泛应用，如：导弹及鱼雷蒙皮、迫击炮底座、穿甲弹

弹托、笔记本电脑壳体等[1−2]。但是由于镁具有密排六

方结构，导致了镁合金的塑性变形能力较差，难以进

行塑性加工。在这种情况下，镁合金超塑性变形受到

越来越多国内外学者的关注，关于超塑性的理论研究

也日新月异。国际先进材料超塑性会议是国际超塑性

领域最重要的会议，从 1982 年起已连续举行了九届，

2006 年第九届先进材料超塑性国际会议由哈尔滨工

业大学在中国成都成功举办，关于镁合金超塑性的研

究是此次会议讨论的热点之一。 

镁合金超塑性变形是利用镁合金在一定条件(温

度、变形速度、组织等)下的超塑性特性(δ＞200%)进

行大变形成形的加工方式。具有一次成形结构复杂件

成形精度高，省材、省时、设备吨位小、模具寿命长

等优点[3−4]。这对镁合金的扩大应用和提高其技术经济

效果都是有益的。尤其对中、大型镁合金构件的超塑

性成形，其效果更好。本文综述镁合金的超塑性机理、

超塑性成形方式以及超塑性成形的特点及应用前景，

为镁合金超塑性成形的工业化应用提供参考。 
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1  镁合金超塑性成形理论 
 

超塑性传统的可分为细晶超塑性与相变超塑性两

种。相变超塑性要求动态热循环环境，操作上十分困

难，只能成形小尺寸零件。因此目前关注的热点是镁

合金的细晶超塑性成形。它的影响因素包括等轴(等轴

比小于 1.4)、超细(小于 10 μm)、双相、稳定的晶粒以

及应变速率(10−4~10−1 s−1)和变形温度(0.5~0.9Tm)等
[3−5]。由于细晶超塑变形是微细晶粒在高温下变形，极

其复杂，同时各研究者的实验条件不相同，其结果存

在很大的差异，所以迄今为止，尚未能形成统一的超

塑性变形理论。而且细晶是否是获得超塑性的必要条

件，也引起极大的争议。目前多数研究者倾向于以晶

界滑移为主的多机制迭加理论[6]。 
在镁合金超塑成形过程中，晶界滑移总会在晶界

三叉区或材料增强相与基体的相界处产生应力集中，

使晶界滑移受到阻碍，这就需要有另外的协调机制使

应力集中得到松弛，协调晶界进一步滑移。图 1 所示

为KIM等[7]获得的不同温度下根据本构方程得到的成

形原理图。由图 1 可见，镁合金的超塑性变形机理与

应变速率和温度密切相关。在超塑性变形范围内如果

镁合金晶粒粗大或应变速率过高，则以伴随位错蠕变

的晶界滑移为主并同时发生动态再结晶，若晶粒细小

则伴随位错蠕变的晶界滑移起主要作用。其超塑变形

激活能在 523~573 Ｋ范围内与晶界扩散激活能相近；

在 598~673 Ｋ范围内与晶格扩散激活能相近，这说明

镁合金在低温时的主要变形机制是晶界扩散控制的晶

界滑移，而在高温时为晶格扩散控制的晶界滑移。 
 
1.1  超塑性成形的本构方程与激活能 

当不考虑超塑性变形中的晶粒及孔洞长大等微观

组织变化以及忽略应变硬化因素，本构方程 [8]为

Backofcen 方程： 
 

mkεσ &=                                     (1) 
 

式中  σ为应力，k 为常数，ε&为应变速率，m 为应变

敏感指数。若仅考虑应变硬化因素则方程为 Rosserd
方程： 

Nmk εεσ &C=                                 (2) 

式中  kC为常数，N 为硬化指数。若考虑应力松弛，

则方程为 
τNm tK εεσ &=                                (3) 

 

 
图 1  成形原理图 

Fig.1  Deformation mechanism maps for Mg alloys at 573 

K(a), 623 K (b) and 673 K (c) (d is grain size, b is Burger’s 

vector. Diffusivities through lattice and grain boundary are 

designated as DL and DGB.) 
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式中  K 为常数，τ为应力松弛指数，t 为时间。 

表 1 为不同变形机制控制下的本构方程，根据本

构方程就可以计算不同变形机制的激活能(如公式

4[9])，以决定变形是在那种机理控制下进行的。不同

变形机理的激活能如表 2 所列。 

)/1(
)(ln

T
NRQ

∂
∂

=
σ                               (4) 

式中  T为温度，N为1/m，R为摩尔气体常数，R=8.314 J/K。 

 

1.2  扩散蠕变机制和伴随扩散蠕变的晶界滑移机理 

扩散蠕变又分为两种，Nabarro-Herring 蠕变(晶格

扩散过程)和 Coble 蠕变(晶界扩散过程)。在拉应力作

用下，晶体 ABCD(图 2)晶界上的势能发生变化，垂直

于拉伸轴的晶界(AB 与 CD)处于高势能状态，平行于

拉伸轴的晶界(AC 与 BD)处于低势能状态。因此导致

空位由高势能的 AB，CD 界面向低势能的 AC 与 BD

界面移动。空位的移动引起原子的反向移动，从而引

起晶粒沿拉伸方向伸长，垂直于拉伸方向缩短。而空

位的扩散则一般是沿晶界进行的[2−3]。伴随扩散蠕变的

晶界滑移机理一般由 Ashby-Verrall 模型来解释(图 3)。

此模型由一组二维的四个六方晶粒组成，在垂直方向

作用着拉应力 σ，由初始状态 a 过渡到中间态 b，最后

达到 c 态。从初始状态变形到中间状态的调节应变由

体积扩散和晶界扩散两部分组成。晶界滑移而晶粒形

状不变，但是整个晶粒群形状变了(0.55 真应变)。 
 
1.3  位错蠕变机理 

SHERBY 等[12]指出，除了细晶超塑性外，一些晶

粒粗大的合金也可具有超塑性，如：W-33Re，Al-5Mg

基合金及一些镁合金。WEERTMAN 认为[13]，恢复蠕

变时，晶内发生多滑移，从而产生 Roman 位错。晶内

位错就会在晶内攀移，打开闭锁的 Frank-Read 源，位

错不断产生，导致稳定流变。在这种变形机制下，位

错运动的速率是由沿位错的固溶原子的阻力所影响。

WEERTMAN 给出了该变形机理的应变速率公式[13]。

WATANABE 等[14]发现粗晶 AZ31 镁合金(130 μm)在 
 
表 1  变形图中不同变形机理的本构方程[7, 10] 

Table 1  Constitutive equations for different deformation mechanisms 

Creep process Equation k 

Diffusional flow 
)/)(/)(/( 32

L1 EkTEbdDk σε =&  14 

)/)(/)(/( 32
GB2 EkTEbdbDk σε =&  50 

Grain boundary sliding   

Lattice diffusion sliding 

22
L3 )/)(/( EdDk σε =&  

L
1

2
20

3 )())(( D
d

b
GkT

Gbk
λ

σσ
ε

−
′=&  

7.59×108 

Pipe diffusion controlled 42
p4 )/)(/( EdDk σαε =&  3.81×108 

Grain boundary diffusion 

23
GB5 )/)(/( EdbDk σε =&  7.04×107 

GB
320

5 )()
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)(( D
d
b

GkT
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σσα
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Slip   

Harper-Dorn )/)(/)(/( 32
L6 EkTEbbDk σε =&  7×1011 

Lattice diffusion controlled )/)(/( 2
L7 EbDk σε =&  6.67×108 

Pipe diffusion controlled 72
p8 )/)(/( EbDk σε =&  5.38×108 

solute-drag creep 32
S9 )/)(/( EbDk σε =&  45 

Interface diffusion iD
dd
b

GkT
Gbk )())((

p

2
20

10
σσ

ε
−

=&   

Where  λ1 is subgrain size, d is grain size, dp is strengthen phase particle size, Di is interface diffusion coefficient, DL is lattice 

diffusion coefficient, DGB is grain boundary diffusion coefficient, σ is stress, σ0 is initial stress, E is elastic ratio, T is absolute 

temperature, b is Burger’s vector, and G is shear modulus. 
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表 2  不同成形条件下的镁合金硬化指数与激活能[7, 10−11] 

Table 2  Activation energy and stress exponent various for magnesium alloys 

Alloy d/μm Temperature range/K Strain rate range/s−1 Stress exponent n 
Activation energy 

for plastic flow 
Q/(kJ·mol−1) 

MA8 0.3 453 5.0×10−4 2.63  

AZ61 16.0 573−693 10−4−3×10−3 2 124 

AZ61 17.0 598−673 10−5−10−3 2 143 

AZ61 8.7 598−673 2×10−4−10−2 2 91 

AZ91 5.0 573 3×10−4−1.5×10−1 2 121 

AZ91 9.0 573 3×10−4−1.5×10−1 2  

AZ91 16.0 573 3×10−4−1.5×10−1 2  

ZK60 2.0 523−773 2×10−4−10−1 2 118 

ZK61 1.0 523−623 10−3−101 2 118 

ZK61 1.2 523 1×10−2 2  

AZ91 1.0 543−673 10−3−100 2 121 

SiCp/ZK61 1.7 598−773 10−1−101 2 81 

Mg-0.8%Al 80.0 473−623 5×10−8−3×10−5 5 135±10 

AZ61 16.0 598−693 1×10−3−3.5×10−3 5 159 

AZ61 8.7 598−673 5×10−3−10−1 7 80 

Mg-0.8%Al 240.0 523−623 5×10−8−6×10−6 3 140±10 

AZ31 150.0 573−648 2×10−4−7×10−2 3 122 

AZ31 130.0 598−673 10−5−10−3 3 127 

ZK60 3.4 423 1×10−5 3.3  

ZK60 2.2 523 1×10−3 2  

ZK60/SiC/17p 1.7 463 1×10−4 2.63  

 

 
图 2  扩散蠕变机理模型[3] 

Fig.2  Diffusion creep model 

 

 
图 3  Ashby-Verrall 模型[3] 

Fig.3  Ashby-Verrall model: (a) Initial state; (b) Middle state; 

(c) Final state 

648 K 下表现出超塑性，最大伸长率为 196%。在小应

变范围内，位错蠕变起主导作用，而没有观察到晶界

滑移。 

CebG
KTD

254

3
s33.0 σ

ε =&                             (5)

式中  K 为波尔兹曼常数，T 为绝对温度，Ds为合金

中固溶原子扩散系数，σ 为应力，G 为剪切模量，b
为柏氏矢量的长度，c 为固溶度，e 为基体原子和固溶

原子之间的原子尺寸的差别。 
 
1.4  伴随位错蠕变的晶界滑移机理 

由 Ball-Hutchison 模型可用来解释这一机理(图
4)。数个晶粒组成的两个晶粒群，沿晶界滑移时，遇

到障碍晶粒，滑移被迫停止。受阻处应力集中导致障

碍晶粒内位错开动，位错通过晶粒内部塞积在对面晶

界上，产生应力集中。应力达到某个数值时，促使塞

积的前端位错沿晶界攀移而消失，晶界滑动又再次发

生。WU 等[15]认为 AZ91 合金在晶粒度为 25~30 μm 时

伴随位错蠕变的晶界滑移起主要作用。在高应变速率
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变形时，伴随位错蠕变的晶界滑移也有可能发生。WEI 
等[9]认为 11 μm 轧制态 AZ91 镁合金在高应变速率下

变形时，主要变形机理是晶界滑移，原子扩散控制的

位错蠕变是重要的辅助机制。图 5所示为该合金在 623 
K，10−3 s−1条件下变形的断裂表面 SEM 像。从图 5 中

可以看出，由于原子扩散所产生的位错蠕变，断裂表

面准解理裂纹周围存在一些撕裂缘。 
 

 
图 4  Ball-Hutchison 模型[3] 

Fig.4  Ball-Hutchison model 

 

 
图 5  11 μm 轧制态 AZ91 镁合金 623 K，10−1 s−1条件下变

形断裂表面的 SEM 像[9] 

Fig.5  SEM image of fractured surface of rolled AZ91 

magnesium alloy deformed at 623 K, 10−1 s−1 

 

1.5  晶粒群滑移机理(CGBS) 
一些学者提出，在变形过程中有些晶粒相对运动

较小，而作为一个整体相对周围介质流动较大。晶粒

群作为一个整体，共同进行晶界滑移。这就意味着可

以把一个细晶群看作是一个粗大晶粒，晶界滑移就发

生在这些粗晶晶界处。白秉哲[16]认为晶粒群运动的条

件是产生非等轴、非细晶或非均匀分布的组织。这种

组织会造成应力的复杂分布－包括应力的大小及方

向。这种复杂分布会增加晶粒群运动的可能性，这也

颠覆了人们对传统细晶超塑性的观念。LIU 认为[17]粗

晶 AZ31 镁合金在变形初期会发生晶界滑移，是因为

粗晶的晶界滑移引起位错滑移，所产生的位错攀移形

成亚晶界。粗大晶粒的晶界滑移正是靠这些小晶粒的

晶界滑移来协调，使材料不至于断裂。图 6 所示为

120~150 μm大晶粒AZ31镁合金经9.4%的拉伸变形后

未进化学腐蚀的金相照片[17]，图中晶界非常明显的显

露出来。图 7 所示为粗晶 AZ31 镁合金在 773 K，

1×10−2 s−1变形条件下 2%拉伸变形的金相照片[17]，从

图 7 中可以看出明显的滑移台阶，这表明晶粒群滑移

起作用。 
 

 

图 6  120~150 μm 大晶粒 AZ31 镁合金经 9.4%的拉伸变形

后未进行化学腐蚀的显微组织[17] 

Fig.6  Microstructure of 120−150 μm coarse grain AZ31 

magnesium alloy deformed by 9.4% without chemical etching 
 

 

图 7  粗晶 AZ31 镁合金在 773 K，1×10−2 s−1 变形条件下 2%

拉伸变形的显微组织[17] 

Fig.7  Microstructure of coarse grain AZ31 magnesium alloy 

deformed at 773 K, 1×10−2 s−1, 2% elongation 
 
1.6  动态再结晶机理 

动态再结晶机理是超塑性变形中重要的辅助机

制。它作为一种晶粒细化机制，对控制镁合金变形组

织﹑改善超塑性成形能力、提高力学性能有十分重要

的意义。尤其对于晶粒粗大的镁合金在一定温度和适

宜的变形速率下通过再结晶，往往可以起到细化晶粒，

提高超塑性性能的作用[18]。许多学者独立提出了许多
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再结晶形核机制，包括晶界弓出﹑亚晶旋出及基于孪

生的传统形核机制，以及常发生于高层错能金属中的

连续动态再结晶﹑旋转动态再结晶等。研究 ZK60 镁

合金动态再结晶机制发现，473 K 时，孪生在塑性变

形中发挥重要作用，孪生及孪晶界附近高位错密度区

的晶格旋转，是新晶粒形成的主要机制。523 K 变形

时，非基面滑移被热激活，新晶粒在原始晶粒晶界附

近的非基面 a 滑移区形核。523~723 K 下变形时，新

晶粒通过原始晶粒晶界的局部迁移形核。 
超塑性变形机理相当复杂，除上述几种机理外，

还包括心部−表层积机理、晶粒转出机理、液相辅助

机理等[19]。不同条件下，各个机理起的作用也不一样。 
 

2  镁合金的几种超塑性加工方式 
 

SPF 可用于体积成形与薄板材成形，但是目前的

应用仅限于板材成形。用 SPF 设计和制造零件可减轻

重量，减少零件数量，增加结构完整性。这对难以加

工的镁合金而言，尤其有利。但 SPF 也存在一些问题。

首先是原材料昂贵，加工的细晶镁合金的成本比普通

熔铸镁合金高许多。而且镁合金 SPF 的成形时间长，

零件厚度又难以控制。以下介绍了两种常见的镁合金

SPF 方式。 
 
2.1  一阶段超塑性拉伸及两阶段超塑性拉伸 

拉伸件在工业生产中应用价值不大，一般用于研

究合金的性能。通常认为，超塑性拉伸需要晶粒非常

细小，并可使材料达到非常大的应变量。目前为止，

围绕晶粒细小的镁合金材料超塑性的研究开展了很

多。采用搅拌摩擦工艺(FSP)使 LA141 镁合金晶粒度

达到 11.4 μm，AZ91 镁合金晶粒度达到 8.4 μm，从而

获得良好的超塑性[20]。对 AZ91 试样经过等径角挤压

后，可获得 1 μm 的小晶粒，在 473 K 下拉伸可达到

661％的伸长率[21]。经四道次等径角挤压的 AZ31D 镁

合金在 573 K 下伸长率达 350%[22]。但是一方面细小

的晶粒尺寸在工业上很难实现，另一方面过细的晶粒

在高温变形中倾向于长大。所以目前研究的热点是工

业态镁合金的超塑性问题。MOHRI 等[23]发现轧制态

AZ91 板材在晶粒度为 39.5 μm 时同样可以获得超塑

性，并且在 573 K 下真应变为 0.6 时，晶粒尺寸可降

低为 9.1 μm。这种晶粒尺寸归因于应变量为 0.2~0.6
的初始变形阶段持续的动态再结晶过程。这就意味着

粗晶镁合金在变形过程中由于发生动态再结晶同样可

以获得超塑性。所以成形前的晶粒细化并不是获得超

塑性的必要条件。TAN 和 TAN[24]在 1994 年研究了粗

晶 AZ31 镁合金的两阶段拉伸变形。第一阶段成形过

程中，在 52 K 和 1×10－4s－1应变速率下原本粗大的晶

粒成功细化为 10 μm 以下，其主要变形机制是伴随位

错蠕变的晶界滑移。第二阶段成形则是在 673 K和 723 
K 下进行，主要变形机制成为伴随扩散蠕变的晶界滑

移。2002 年他们又研究了细晶 AZ31 镁合金板材(＜10 
μm)的两阶段拉伸[25]，得到了 360%的拉伸率。结果发

现，第一阶段 60%变形过程中主要变形机制为晶界滑

移，晶内扩散和晶界扩散为辅助机制。随变形的进行，

粘性滑移逐渐发挥重要作用。当提高 100~150 K 进行

第二阶段变形时，再结晶晶粒已长大至 30~100 μm，

变形机理也随之发生变化，粘性滑移起主要作用。 
 
2.2  镁合金的超塑性气胀成形 

此法是将压缩气体以导道通入模具中，利用气压

将超塑性板材吹入凹模成形，零件外形由凹模形状决

定。使用此法成形可使用单一凹模，节省模子设计及

制造费用。并可以一次完全成形，减少加工次数，节

省工作时间。在镁合金气胀成形过程中，气压一般控

制在 0.2~1.0 MPa 之间，温度则设定在 573~773 K 之

间[26]。 
目前常见的超塑性气胀成形参数计算方法有

JOVANE 法(不考虑厚向应变)和宋玉泉解析法[19, 27]

等。MORSY 等[28]在长方形模具中胀形 AZ31 板材，

并对胀形结果采用式(6)~(9)进行计算。结果发现，在

673 K 下胀形 AZ31 板材结果最好，m 值可达 0.45。 
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式中  P 为成形压力，tf 为最终厚度，ti 为初始厚度，

h 为胀形高度，R 为胀形球的递补半径，σe 为等效应

力， eε& 为等效应变。 

台湾国立中央大学的林英男[29]利用气胀成形的

方法制备出 AZ31 镁合金手机外壳，并发现入模角对

超塑性成形性能影响很大。入模角太大，则材料流动

较难，容易发生破裂。 
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2.3  超塑性压缩 
在超塑性压缩过程中，最佳超塑性压缩变形温度

要比拉伸变形高 50~80 ℃，压缩时达到稳定流动阶段

的流动应力要比拉伸变形大 2~8 倍。利用超塑性压缩

加工成形相对于一般压缩加工而言，压力降低很多，

只需要低吨位的设备和能量。 
MB26 镁合金是北京航空研究院在 MB25(相当于

美国 ZK60A)合金基础上添加富钇混合稀土元素研制

的新型高强度镁合金，已成功应用于国产强击机上
[30]。陈拂晓等[31]研究了MB26镁合金超塑性压缩性能，

发现在 673 K， 14 s 103.8 −−×=ε& 条件下，试样由 15 mm
压缩至 1.81 mm，周边无破坏迹象，呈现出极好的超

塑性。KITAZONO 等[32]研究了等温条件下与热循环条

件下的 AZ31 镁合金压缩蠕变性能，结果发现，等温

条件下合金表现出典型的Ⅰ型蠕变(n=3)行为，热激活

能高达 Qc=124 kJ/mol。而在热循环条件下热激活能仅

为 49 kJ/mol，接近超塑性所需的激活能，材料表现出

典型的内应力超塑性。ZUBEROVA 等[33]研究发现，

经 4 道次等径角挤压(挤压路线 BC，HR-ECAP4)的
AZ31 镁合金棒材晶粒得到了极大地细化，在随后的

单轴压缩过程中表现出一定的超塑性。 
 
2.4  超塑性扩散连接 

超塑性扩散连接(SPF/DB)是利用高温下材料表面

的局部超塑性气胀成形而使接触面贴紧，以保证连接

表面层上的互扩散，产生原子量级上的结合，而获得

整体的接头技术。20 世纪 60 年代，随着欧美等国对

超音速巡航飞机中钛合金结构件的需求增大，可以制

备复杂形状整体构件的 SPF/DB 技术获得了迅速发

展。作为目前为止发展最快的超塑性技术，SPF/DB
技术的生产设备和能力得到了极大地提高，应用领域

也拓展到航空航天发动机和其它合金系的开发。在航

空工业中，镁合金可用于制作各种框架、机架，及仪

表电机壳体和操纵系统中的支架、摇臂等零件，因此

镁合金的 SPF/DB 技术的开发是目前研究的重点[34]。 
于彦东等[35]研究了MB15镁合金的SPF/DB性能，

结果发现，MB15 超塑性镁合金在扩散连接过程中，

通过原子扩散和晶粒长大，造成了原始连接表面晶界

的移动，促使接头表面原子充分扩散，形成牢固连接，

并获得了高的剪切强度。YU 等研究了时效处理对扩

散连接性能的影响，结果发现 ZK60 镁合金经 433 K，

24 h 时效后，扩散连接效果最好，连接处的剪切强度

得以提高，达到基本强度的 86%[36]。同时他们又采用

气体作为压力载体进行扩散连接，通过 SEM 观察，

发现 ZK60 镁合金被很好地连接 [37]。SOMEKAWA   

等[38]研究了细晶 (晶粒度 8.5 μm) AZ31 镁合金板材的

低温超塑性扩散连接性能。在 523~573 K 时，材料具

有优良的超塑性扩散连接性能，压缩剪切强度高达

68.5 MPa。随后，他们又研究等轴细晶 (晶粒度     
16.8 μm)AZ31 镁合金板材的 SPF/DB 性能[39]。结果发

现，材料在 623~723 K 时表现出良好的超塑性，可以

成功地进行扩散连接，最高抗剪强度可达 88.7 MPa，
宏观下无明显扩散线。 
 

3  超塑性镁合金的发展方向 
 

从镁合金研究热潮和镁合金的潜力来看，镁合金

在国防、民用工业上的广泛应用已经成为不可逆转的

趋势。超塑性镁合金要真正实现产业化，那么必须达

到经济、实用的要求，可以预计，将来的超塑性镁合

金从性能上应该朝着低温和高应变速率的方向发展；

从商业生产的角度来看，应该朝着低成本化的方向发

展；从工艺上来看，应该朝着安全化和环保化的方向

发展。 
 
3.1  高应变速率超塑性镁合金 

高应变速率超塑性是近年来超塑性研究领域的一

个新方向。大部分高应变速率超塑性材料是铝合金，

但是最近的大量研究表明，镁合金的临界应变速率远

高于铝合金的临界应变速率，所以与铝合金相比，镁

合金在高应变速率下更有希望获得较好的超塑性能。

镁合金高应变速率超塑性的要求是：应变速率大于

1×10−2 s−1及延伸率大于 100%。 
目前，镁合金高应变速率超塑性大致分为 3 个方

向： 
1) 改善合金成分，例如添加稀土元素；2) 热机

械处理法，包括热挤压、热轧、热压、快速凝固粉末

或薄片成形；3) 在镁合金中添加 SiC、TiC 颗粒，即

镁基复合材料。 
这些方法已经取得了一些成绩，日本东北大学[40]

在 Mg-Zn-Y 系、Mg-Ca-Al 系合金中应用气体喷雾粉

末的中温挤压工艺，在 0.1 s−1、623 K 的条件下显示

出 700％~100％的大延伸率。采用累积叠轧焊工艺可

使 AZ31 镁合金的晶粒小于 3 μm，从而获得了良好的

高应变速率超塑性，在 573 K、10−2 s−1 时延伸率为

316%，m 值达 0.34 以上[41]。 
较低的形变加工速率是制约超塑性镁合金发展的

最大瓶颈，高应变速率不仅可以缩短成型时间，节约

能量，而且可以避免镁合金高温表面氧化[42]。目前发
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现具有高速超塑性的镁合金有 EA55RS、AZ88、AZ91、
AZ105 和 ZK60 等。 
 
3.2  低温超塑性镁合金材料 

低温超塑性是指在熔点一半以下的温度(镁合金

为 473 K)仍具有超塑性。多年来大量的研究表明，除

非采用快速凝固和大变形使晶粒充分细化以降低反向

应力并通过晶界滑动以增强晶体旋转，否则结构镁合

金室温变形总呈孪生倾向。镁合金一般在高温下才会

显示出优良的超塑性，而高温加工必然对可操作性和

模具寿命都造成极为不利的影响，所以低温超塑性也

是镁合金超塑性发展的一个重要方向。具有低温超塑

性的镁合金有 MA8、EA55 和 AZ91 等；而美国的研

究者采用快速凝固(RS)+粉末冶金(PM)+热挤压工艺

开发的 Mg-Al-Zn 系 EA55RS 变形镁合金，成为迄今

报道的性能最佳的镁合金[43]，其性能不但大大超过常

规镁合金，比强度甚至超过 7075 铝合金，且具有超塑

性(300 ℃、436％)，腐蚀速率与 2024-T6 铝合金相当，

还可同时加人 SiC 颗粒等增强相，成为先进镁合金材

料的典范。目前，高应变速率超塑性只能在一个比较

高的温度(大约为 0.8Tm，Tm为材料熔点)下产生，而且

镁合金在高温下容易氧化或燃烧，因此近年来低温高

应变速率超塑性成为镁合金超塑性研究的热点。 

 

3.3  低成本化 

如今虽然各种工艺可以制备出超塑性镁合金，甚

至是高应变速率的超塑性镁合金，但是变形速度慢、

成形温度高、操作性差、模具易损等都导致了成本上

升。例如 Mg-8Li 合金经过处理可以在常温下达到

960％的延伸率[44]，不过这种方法效率低，而且现阶

段制造镁锂合金必须使用真空熔炼，成本昂贵。在性

能得到满足的前提下，低成本化是超塑性镁合金走向

工业化应用的必经途径。 

 

3.4  安全化和环保化 

镁合金因其轻质、良好的可回收性而被称为“环保

金属”，但是现阶段镁合金的熔炼却并不环保，因此一

些发达国家自己并不生产镁合金，而是从第三世界进

口，而超塑性镁合金更是存在着严重的安全和环保隐

患。如超塑性 Mg-Li 合金在制备中能产生危害环境的

Li 的化合物，而 HZ32A 和 HK31A 这些镁合金却含有

具有放射性的钍(Th)元素。所以安全和环保问题是镁

合金发展中的不容忽视的问题。 

 

4  结束语 
 

综述了不同成形条件下的粗晶和细晶镁合金的超

塑性变形机理，并对常见的几种镁合金超塑性加工方

式及发展方向进行了详细的介绍。尽管现阶段超塑性

镁合金的性能、制备和应用还存在种种问题，但是总

的来看，它的性能在不断提高，而生产成本却在下降。

再加上我国是镁资源大国(我国原镁产量居世界首位
[1])，同时也是汽车、摩托车和通讯产品巨大的潜在市

场，因此发展超塑性镁合金具有独特的优势和意义。 
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