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高应变速率下 AZ31B 镁合金的压缩变形组织 
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摘  要：采用分离式 Hopkinson 杆在应变速率为 496~2 120 s−1范围对挤压态 AZ31B 镁合金进行了高速冲击压缩

实验，并采用金相显微镜对压缩后镁合金的组织演变规律进行研究。结果表明：在不同应变速率下变形时，挤压

态 AZ31 镁合金的应力—应变曲线几乎重合，说明 AZ31B 镁合金的应力对应变速率不敏感；但其显微组织变化对

应变速率非常敏感，当变形速率较低时，其组织几乎全部由孪晶组成；当应变速率增加时，孪晶数量减少；在应

变速率相对较低时(496 s−1)，镁合金变形主要以孪生方式进行；当应变速率较高时(2 120 s−1)，除孪晶变形之外，

柱面滑移和锥面滑移也可能启动以协调变形。 
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Deformation microstructure of AZ31B magnesium alloy under 
 high strain rate compression 
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Abstract: In order to investigate the microstructure evolution under high strain rate deformation, extruded AZ31B 
magnesium alloy was impacted by split Hopkinson compression bars at the strain rates of 496−2 120 s−1. The 
microstructures of the specimens were observed by optical microscopy. The results show that the stress—strain curves of 
AZ31B magnesium alloy are almost overlap under different strain rates, implying that the stress of AZ31B magnesium is 
not sensitive to the strain rate. The deformation microstructure analysis demonstrates that the microstructure is sensitive 
to the strain rate. When the strain rate is relatively low, the microstructure is dominated by intense twinning. With 
increasing strain rate, the volume fraction of twinning decreases. The microstructure analysis demonstrate that at 
relatively low strain rate, the deformation mechanism of AZ31B magnesium alloy under impact load is twinning, while 
the strain rate increases to 2 120 s−1, the prismatic slip and pyramidal slip may be active to accommodate with the 
deformation except twinning. 
Key words: AZ31B magnesium alloy; high strain rate; deformation microstructure; deformation mechanism; twinning 

                      
 

材料在高应变速率下变形时其性能会发生一系列

变化，在变形过程中也必然引起微观结构的相应变化，

主要特征是形成“绝热剪切带”[1−2]。关于钢铁材料、

铝合金和钛合金等在高应变速率下的变形组织研究已

有了充分报道[3−5]。由于钢铁材料和钛合金的强度高、

导热率低，是高绝热剪切的敏感材料，在高应变速率

下变形时常常会形成具有“白亮”特征的绝热剪切  
带。镁合金的强度较低，导热率较高，参照对其他材

料的研究规律可知，在高应变速率下，镁合金不易发

生绝热剪切变形局域化过程，但在冲击压缩(应变速率 
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为 2 964 s−1)和冲击拉伸(应变速率为 1 537 s−1)过程中，

吴秀玲和谭成文[6]均观察到了 AZ31 镁合金中的变形

局域化现象；但在冲击压缩(应变速率为 1 750 s−1)和子

弹侵彻(子弹速度 820 m/s)实验中，刘长海[7]未发现

AZ31 镁合金中的变形局域化现象，这说明镁合金中

绝热剪切带或变形局域化的形成比较随机。由于镁合

金中密排六方结构的非对称性，使其在变形时由于受

力方向与 c 轴的相对位置的不同，变形机制也不同，

从而变形组织也有很大的差别[8]。本文作者采用 SHPB
研究了 AZ31B 挤压态镁合金在高应变速率压缩后的

变形组织，试图了解镁合金在高应变速率下的组织形

成规律。 
 

1  实验 
 

实验用 AZ31B 镁合金的成分如表 1 所列。将合金

(美国 Timminco，Denver，Colorado 生产)进行热挤压，

其挤压工艺如下：挤压温度 360~382℃，挤压比大约

6，挤压之后进行空冷。压缩试样切割时轴线平行于挤

压方向，采用线切割的方法切成 d 10 mm×6 mm 的圆

柱形。 
采用分离式 Hopkinson 压杆进行高应变速率压缩

实验，应变速率分别为 496、964 和 2 120 s−1。将实验

后的试样沿轴线切开，经过研磨，抛光和腐蚀后在光

学显微镜下观察组织变化情况。对于表面有裂纹的试

样同时进行横截面组织观察。 
 
表 1  挤压态 AZ31B 合金的化学成分 
Table 1  Chemical compositions of extruded AZ31B alloy 
(mass fraction, %) 

Al Mn Zn Fe Ni Cu 

3.1 0.54 1.05 0.003 5 0.000 7 0.000 8

 

2  实验结果 
 

挤压态 AZ31B 镁合金的压缩真应力—应变曲线

如图 1 所示。从图 1 可以看出，虽然应变速率从 500 s−1

变化到约 2 000 s−1，几乎增加了 4 倍，但 AZ31B 镁合

金的真应力—应变曲线几乎重合，说明在此应变速率

期间，AZ31B 镁合金性能对应变速率是不敏感的。然

而，其显微组织对应变速率非常敏感，随着应变速率

的增加，显微组织中的孪晶数量明显减少，这与

FATEMI-VARZANEH 等[9]在 AZ31 镁合金准静态压缩

过程中观察到的现象是一致的。 

 

 
图 1  挤压态 AZ31B 镁合金压缩应力—应变曲线 
Fig.1  Compression stress—strain curves of extruded AZ31B 
alloy 
 

挤压态 AZ31B 的原始组织如图 2(a)所示，经过不

同应变速率变形后的组织如图 2(b)~(d)所示。从图 2(a)
可以看出，AZ31B 原始挤压组织不太均匀, 晶粒大小

差别较大，晶粒的平均尺寸为 32 μm, 在挤压态

AZ31B 的原始组织中还可观察到有部分孪晶的存在。

从图 2(b)可以看出，当应变速率为 496 s−1时，变形组

织中产生大量孪晶，几乎每个晶粒中都有孪晶存在。

在绝大多数晶粒中孪晶在同一晶粒中基本上是平行

的，在少数晶粒中发现有孪晶相交截的现象。 
当应变速率增加到 964 s−1时，组织中虽然仍有很

多孪晶，但数量要比应变速率为 496 s−1 时少很多(见
图 2(c))。应变速率增加到 2 120 s−1时，孪晶数量进一

步减少，只有在少部分晶粒中有孪晶存在(见图 2(d))。
图 3 所示为应变速率为 2 120 s−1时的横截面组织。由

图 3 可看出，由于变形速率较大，所以在变形过程中

试样表面产生了裂纹。孪晶含量很少，且这些孪晶大

多集中在裂纹附近。 
 

3  分析与讨论 
 

镁晶体的塑性变形主要有两种方式，即滑移和孪

生。塑性变形过程中以何种方式进行，常取决于外力

与晶体的取向。 
镁单晶体发生滑移的前提条件是其分切应力达到

相应滑移系启动的临界值。由于镁晶体密排六方结构

的特点，在常温下变形时通常有 3 种滑移系，即基面

滑移系{0002}< 0211 >，柱面滑移系{ 0110 }< 0211 >、 

{ 0211 }< 0211 >，锥面滑移系 { 2110 }< 0211 >、

{ 0211 }< 0211 >或{ 2211 }< 3211 >。基面滑移系只有在 
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图 2  不同应变速率下 AZ31B 合金的变形组织 

Fig.2  Deformation microstructures of AZ31B alloy at different strain rates: (a) Microstructure of AZ31B extruded; (b) 496 s−1;   

(c) 964 s−1; (d) 2 120 s−1 
 

 
图 3  应变速率为 2 120 s−1时横截面的变形组织 

Fig.3  Deformation microstructure of cross section at strain 

rate of  2 120 s−1 
 
基面处于有利位向时才能启动，柱面滑移系在室温下

的临界分切应力为 42 MPa，远大于基面滑移系，因此

在一般情况下不易启动，但在温度升高或晶粒细化条

件下，柱面滑移能被激活。而锥面滑移系由于其柏氏

矢量较大(c+a)，晶面间距较小，启动时需要克服较大

的力，因此，在变型中不易被激活，但当温度升高或

晶粒粗化时，锥面滑移可以被激活[10]。 

镁合金在热挤压过程中，基面无序排列的晶粒将

逐渐转动到基面平行于挤压方向，导致形成很强的基

面织构[11]。图 4 所示为挤压态 AZ31B 镁合金的极图

及反极图。由图 4 可知，试样在压缩时，其各个晶粒

的 c 轴垂直于压缩方向，具有这种织构的试样在承受

压缩变形时使 c 轴处于拉伸状态，而基面处于滑移的

硬取向，因此在压缩时基面滑移不能启动，而拉伸孪

晶系{ 2110 }< 0110 >处于有利的开动位置[12]，此时的压

缩变形以孪生的方式进行，图 2(a)中所示组织是这种

分析结果的有力证据。 
由图 1 还可以看出，当应变速率为 496 s−1时，合

金的应变量只有 0.044。而从图 2(b)可以看出，所有的

晶粒中都已形成孪晶，说明孪晶形成速度非常快。试

样在压缩时晶粒在 c 轴方向受的是拉应力，因此，形

成的绝大部分孪晶为拉伸孪晶，即为图 2(b)中所示的

在晶粒中相互平行的孪晶，当组织中形成的拉伸孪晶

达到饱和状态时，就会在拉伸孪晶的基础上产生压缩

孪晶和双孪晶或二次拉伸孪晶，也即为在图 2(b)中看

到的相交截的孪晶[13−14]。 
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图 4  挤压态 AZ31B 的极图及反极图 

Fig.4  Pole figure(a) and inverse pole figure(b) of AZ31B extrusion 
 

从图 2(b)~(d)中可以看出，随着应变速率的增加，

孪晶数量逐渐减少，当应变速率为 960 s−1时，可在大

约 50%的晶粒中观察到孪晶存在；但当应变速率增加

到 2 120 s−1时，只有大约 20%的晶粒中存在孪晶。依

照前述变形机制，可推断在这种变形条件下，变形已

从孪生为主转变为以滑移为主。根据 ROBERT 等[8]

的研究结果，当试样在压缩前具有基面平行于压缩方

向的织构时，在压缩变形后其织构转动了 86˚，造成

基面滑移继续处于硬取向，也就是说在整个压缩过程

中基面一直处于不利于滑移的方向，试样在压缩变形

时不能进行基面滑移，因此，当应变速率增加时所发

生的滑移不太可能是基面滑移。而锥面滑移在 200 ℃
时还没有开动的迹象[8]，因此，当应变速率较高时，

AZ31B 镁合金的变形只能是柱面滑移。 
随着应变速率的增加，由孪生转变为滑移为主的

变形机制的原因可归纳成以下 3 个方面。 

1) 由于形成压缩孪晶({ 1110 })和双孪晶({ 1110 }
—{ 2110 })时会使晶粒分别转动 56˚和 38˚，可使基面

转动到有利于滑移的位向，因此，在压缩过程中一旦

形成压缩孪晶和双孪晶，就有可能启动这些晶粒的基

面滑移，但由于形成压缩孪晶和双孪晶的数量较少，

所以由于这种原因引起的滑移不是主要因素。 
2) 在高速应变条件下，通常绝大部分的塑性变形

功用于产生热量使变形材料绝热温升，只有一少部分

的塑性变形功用于增加材料的内能(位错增殖)。通常

材料的绝热温升可用下式进行计算： 

εησρ d d =Tc p                              (1) 

式中  ρ 为材料的密度；cp 为材料的定压比热容；η

为功−热转换系数，通常取η=0.9。在本实验条件下，

对于 AZ31B 镁合金，取 ρ =1.77×103 kg/m3，cp=1 023 

J/(kg·K)。利用式(1)对应力在塑性变形范围对应变进行

积分即可求得 AZ31 镁合金的绝热温升随应变变化曲

线。根据压缩实验所测得的应力—应变曲线，计算得

到应变速率为 2 120 s−1的温升曲线如图 5 所示。从图

5 中可以看出，虽然计算的最高温升只有 52 ℃，结合

变形组织分析可知柱面滑移在此温度条件下已经启

动。 
3)密集的孪晶在晶粒可以扮演晶界的角色，当材

料发生孪晶变形后相当于减小了晶粒尺寸，这使得

AZ31镁合金的变形机制由孪生转变为以滑移为主[15]。 
 

 
图 5  应变速率为 2 120 s−1 时计算的绝热温升与应变量的 

关系 

Fig.5  Relationship between adiabatic temperature increase 

and strain at strain rate of 2 120 s−1 

 

4  结论 
 

1) 在 496~2 120 s−1 的高速冲击应变速率期间，
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AZ31B 镁合金的应力对应变速率不敏感，但其显微组

织变化对应变速率非常敏感，随着应变速率的增加，

显微组织中的孪晶数量由多变少。 
2) AZ31B 镁合金沿着挤压方向压缩变形时，在应

变速率相对较低时(496 s−1)，变形主要以孪生的方式进

行；在应变速率相对较高时，则以滑移和孪生两种方

式进行，应变速率越高，滑移占的比例越大。其原因

在于镁合金晶体结构、变形织构、变形热等内外因素

的综合作用。 
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