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单轴应力循环作用下 AZ91D镁合金的棘轮行为 
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摘  要：对 AZ91D镁合金进行了室温单轴应力控制下的循环实验，研究幅值应力 σp、平均应力 σm及峰值应力 σa、

应力比及加载历史对 AZ91D镁合金棘轮行为的影响。结果表明：棘轮应变率随 σa和 σm的提高而增大；σp和应力

比对棘轮行为产生很大的影响；先前高平均应力、幅值应力水平的循环历史很大程度上抑制后续低应力水平时的

棘轮行为；先前低应力水平对后续的棘轮行为也会产生影响；AZ91D 镁合金的 εr与 σp并不一一对应，给出了 εr

与 σm和 σa的关系式。 
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Abstract: A number of uniaxial stress-controlled cycle loading experiments were conducted for AZ91D magnesium alloy 

at room temperature. The effects of the stress amplitude, mean stress, peak stress, stress ratio and loading history on the 

ratcheting behavior of AZ91D magnesium alloy were investigated. The results show that the ratcheting strain rate 

increases with increasing peak stress and mean stress. A prior cycling with higher mean stress or stress amplitude greatly 

decreases the ratcheting rate of the subsequent cycling with lower mean stress or stress amplitude. And prior cycling with 

lower stress has effect on the ratcheting behavior of the subsequent cycling with higher stress level. The correspondence 

between εr and σp is not one-to-one, the relationships among εr, σm and σa were obtained. 
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近年来，镁合金在许多工业领域中的应用呈现良

好的发展前景，特别是在运输行业，采用镁合金是运

输工具轻量化的有效途径。由于 AZ91 系列镁合金具
有较高的室温强度、优良的铸造工艺性能、良好的耐

蚀性以及较低的成本等优点，已经成为目前使用最广

泛的一种镁合金。用于制作如镁合金汽车轮毂、镁合

金方向盘转轴和登山车车圈等构件。这些构件都在变

幅载荷、非对称应力或应变循环条件服役，会产生塑

性应变累积，即产生棘轮行为[1−3]。当棘轮变形达到等

量循环增加或加速增长的畸变状态时，以及当棘轮变

形达到循环饱和状态时，塑性累积将导致构件尺寸超

标或循环破坏失效。所以，在此类结构构件的可靠性

设计和寿命评估中必须考虑棘轮行为的影响[4−6]。 
对于 Sn-Pb钎料[7]、T225NG合金[8]、纯铝、SiCp/Al 
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复合材料[9]、不锈钢[10]、紫铜[11]和 Ti合金[12]等材料的

宏观棘轮行为研究方面，国内外学者已经取得了大量

的研究成果，但其研究成果不能直接用于镁合金。作

为一种新型结构材料，镁合金存在拉压不对称特    
性[13]，即拉伸强度明显高于压缩强度，有别于其它材

料拉伸强度低于压缩强度的现象，研究表明该特性损

害循环载荷下镁合金的疲劳寿命，同样可以推断这种

特性也可能对棘轮行为特性产生较大影响。目前，关

于 AZ91D 镁合金棘轮行为方面的研究很少，因此，
本文作者对 AZ91D 镁合金进行室温单轴应力控制下
的循环实验，并建立宏观本构模型，为非对称循环服

役条件下镁合金构件寿命的预测提供数据，是镁合金

应用可靠性评估的基础性工作。 
 

1  实验 
 
1.1  试验设备与试样 

实验用设备为英国 Instron8801 电液伺服疲劳实
验机，使用 Fast Track console和 Smax控制软件对整
个实验过程进行闭环控制和数据采集。 
试样采用AZ91D镁合金(抗拉强度σb=211.7 MPa，

屈服强度 σ0.2=133.4 MPa)。试样线切割加工后使用金
相砂纸逐级打磨，并使用W1#钻石研磨膏进行研磨抛

光，使试样标量部分表面基本达到镜面。 
 

 
图 1  AZ91D镁合金试样示意图 

Fig.1  Schematic diagram of AZ91D sample(Unit: mm) 

 
1.2  棘轮试验方法 
在实验加载过程中，按时间同步采集位移和轴向

载荷等实验数据。采用正弦波加载，加载频率 1 Hz。
试验参数如下： 
(1) σm= 40 MPa，σa=110→120→130→140 MPa； 
(2) σm= 70 MPa，σa=70→80→100→110→80 MPa； 
(3) σm= 90 MPa，σa=50→60→70→80→90→60 MPa； 
(4) σm=110 MPa，σa=30→40→50→60→70→40 MPa；  
(5) σa= 70 MPa，σm=70→80→90→110→120→80 MPa； 
(6) σa= 80 MPa，σm=60→70→100→110→70 MPa； 
(7) σa= 90 MPa，σm=50→60→70→100→60 MPa； 

(8) σp=130 MPa，R=−0.15→0→0.15→0.3→0.45 MPa； 
(9) σp=150 MPa，R=−0.2→0→0.2→0.4→0.6 MPa； 
(10) σp=170 MPa，R=−0.2→0→0.2→0.4→0.6 MPa；  
(11) σp=190 MPa，R=−0.2→0→0.2→0.4→0.6 MPa。 

其中：σa为幅值应力，MPa；σm是平均应力，MPa；

应力比 R=σ min/σmax=(σm+σa)/(σm−σa)是最小值和最大值

的比；σp是峰值应力，即 σp=σm+σa，MPa。 

(1)~(4) 组试验参数主要考察幅值应力 σa 对宏观

棘轮实验的影响；(5)~(7) 组试验参数主要考察平均应

力 σm对棘轮试验的影响；(8)~(11) 组试验参数考察应

力比 R和峰值应力 σp对棘轮行为的影响。 

棘轮应变 εr的定义如下
[1]： 

 
εr=(εmax+εmin)/2   
式中：εmax为一个循环中的最大名义应变值；εmin为一

个循环中的最小名义应变值。 
棘轮应变率的定义如下： N/dd ff εε =& ，即每一循

环中棘轮应变 εr的增量，N为循环周次。 

 

2  结果与讨论 
 

2.1  应力幅值对棘轮行为的影响 

幅值应力控制条件下 AZ91D 镁合金的应力—应

变曲线和棘轮应变—循环周次曲线如图 2所示。从图
2(a)中所示的滞后回线沿应变增大方向的“循环蠕动”
和图 2(b)中曲线阶梯状上升都可看出 AZ91D 镁合金

棘轮行为的发生。每一工况循环中，AZ91D镁合金都
经历了棘轮应变率 dεr/dN从较大值逐渐减小的棘轮安
定过程，也就意味着产生的累积塑性应变和正反向加

载部分的塑性模量差均下降。这体现了循环硬化材料

的棘轮的行为特征[9]。在应力水平相对较小时，棘轮

应变率在一定的循环周次后几乎下降为零。但随着幅

值应力 σa逐级增大，棘轮行为将在前一级棘轮安定的

情况下再次发生，这说明幅值应力与棘轮行为的开动

有关，每一级的棘轮饱和都是 AZ91D 镁合金循环硬

化与幅值应力相匹配的结果。比较第 2级和第 6级加
载发现，尽管两者的幅值应力相同，但其棘轮行为明

显不同。第 6级加载时的棘轮应变—循环周次关系曲

线斜率很小，即棘轮应变率近似为一个接近零的常值。

由此可见，先前大的幅值应力加载历史会抑制后续小

的幅值应力的循环棘轮行为的产生。研究表明，经较

大幅值的应力循环后材料内部位错密度升高，材料产

生了较大的循环硬化，变形阻力增加 [ 1 ,  1 4 ]，这就 
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图 2  幅值应力控制条件下 AZ91D 镁合金的 σ—εr曲线和  
εr—N曲线 
Fig.2  Curves of σ—εr and εr—N (b) for AZ91D magnesium 
alloy under stress cycling at different stress amplitudes 
 
可能使后续较小的应力幅值循环下的棘轮应变率明显

下降。具体原因需进一步研究。 
图 3 所示为 AZ91D 镁合金的饱和棘轮应变—幅 

 

 
图 3  AZ91D镁合金的 εr—σa曲线 

Fig.3  Curves of εr—σa for AZ91D magnesium alloy 

值应力曲线。由图 3可知，随着幅值应力的增大，饱
和棘轮应变增大。同时可以发现应变的增幅越来越大，

即随着幅值应力增大，棘轮应变率水平随之增大。 
 
2.2  不同平均应力以及加载历史对棘轮行为的影响 
平均应力是循环过程中不被抵消的那部分静载

荷，平均应力的存在导致循环加载时应力应变滞后回

环的“循环蠕动”，因而出现棘轮行为[15]。当平均应

力逐级增大时，AZ91D镁合金的应力—应变曲线和棘
轮应变—循环周次曲线如图 4所示。由图 4可知，棘
轮应变 εr和棘轮应变率 dεr/dN随平均应力的提高均增
大。但在同一加载情况下，不论平均应力的大小如何，

棘轮应变 εr产生并随循环次数 N的增加而增大，棘轮
应变率都随循环次数的增加而下降，在循环饱和时变

为零。第 6级循环加载时，棘轮行为明显受到了先前
较大平均应力加载历史的抑制，没有第 2级时那么明
显。这主要是因为在较大平均应力作用下产生较强的 
 

 
图 4  不同平均应力控制条件下 AZ91D镁合金的 σ—ε曲线

和 εr—N曲线 

Fig.4  Curves of σ—ε (a) and εr—N (b) under stress cycling at 

different mean stresses 
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循环硬化[16]。这表明 AZ91D 镁合金在平均应力历史
也具有与应力幅值历史加载条件下相同的棘轮行为特

征。此外，比较图 2(b)和图 4(b)可以看出，图 2 中加
载工况由于平均应力恒定，棘轮应变连续变化；图 4
中加载工况平均应力逐级改变，棘轮应变—循环周次

曲线出现间断即棘轮应变有一突然改变，这是由于某

一方向应力明显增大而在该方向产生较大塑性应变所

带来的必然结果。同时也说明平均应力决定了棘轮应

变的水平。 
进一步的实验也表明，平均应力 σm对饱和棘轮应

变起决定性作用。饱和棘轮应变—平均应力关系如图

5 所示。由图 5 可知，实验点集中在狭窄的带状区域
内，饱和棘轮应变随平均应力单调上升，这进一步说

明平均应力决定了棘轮应变水平。 
 

 
图 5  AZ91D镁合金的 εr—σm曲线 

Fig.5  Curves of εr—σm for AZ91D magnesium alloy 

 
加载历史也是影响材料棘轮行为的重要因素，具

有不同先前低应力加载历史对后续棘轮行为也会产生

影响。如第 4号工况第 5级循环加载和第 5号工况第
4 级循环，其加载应力控制条件相同，都在 σm=110 
MPa，σa=70 MPa 的条件下完成的。但稳定时后者的
应变明显低于前者的，且循环几周后棘轮应变率趋于

稳定时的棘轮应变也不相同。上述现象说明 AZ91D
镁合金棘轮行为具有加载历史依赖性。 
 
2.3  峰值应力和应力比的棘轮实验结果 
不同应力比时 AZ91D 镁合金的应力—应变曲线

和棘轮应变—循环周次曲线如图 6所示。由图 6可见，
在峰值应力 σp一定的情况下，应力比 R其实反映了平
均应力 σm和幅值应力 σa的组合。随着应力比 R 的增
大，平均应力 σm增大。由在图 6(b)可以看出，棘轮应 

 

 

图 6  不同控制应力比时 AZ91D 镁合金的 σ—εr 和 εr—N  

曲线 

Fig.6  Curves of σ—εr and εr—N under stress cycling for 

AZ91D magnesium alloy at different R values 

 

变水平逐级增大。但除了第 1级循环加载棘轮应变经

历了快速上升，增速逐渐减缓的安定过程外，其它各

级加载的应变率很小，工件的棘轮行为极不明显。这

是因为与棘轮行为开动有关的幅值应力 σa随应力比 R

的增大而减小。 
饱和棘轮应变—应力比曲线如图 7(a)所示。由图

7(a)可知，峰值应力一定的情况下，饱和棘轮应变与

应力比 R近似呈线性关系。这主要是因为决定应变水
平的平均应力 σm与应力比 R呈现线性关系。 

AZ91D镁合金的 εr—R曲线和 εr—σp曲线如图 7(b)

所示。图中曲线 1、2和 3分别代表 7、6和 5号工况。
由图 7(b)可知，棘轮行为存在峰值应力门槛值。棘轮
行为能否发生，存在峰值应力的下限值[7]。这是因为

如果峰值应力过小，将不足以在每一循环周次内产生

塑性变形的定向累积，也就不存在棘轮行为。 
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图 7  AZ91D镁合金的 εr—R和 εr—σp曲线 

Fig 7  Curves of εr—R and εr—σp for AZ91D magnesium 

alloy 

 

根据图 7所示实验点所具有的抛物律趋势，可假

定材料单轴棘轮变形满足如下方程： 
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式中：αr和 kr为棘轮系数；σr为棘轮应力，其定义如

下： 
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式中：σrth称为棘轮门槛值，它取为抛物律曲线与应力

轴相交的棘轮应力值；σv为谷值应力。 

棘轮应力 σr为峰值真应力的增量，具有对棘轮变

形控制的一元应力特性。对于特定材料，αr、kr和 σrth

是唯一确定的材料常数。抛物循环饱和棘轮本构模型

(1)可用于预测单轴循环应力条件下的最大棘轮应变，

故称为饱和棘轮本构模型，简称为 SRM(Saturated 

ratcheting model)模型[17]。 

当 σr＞0时(见图 7)，AZ91D镁合金的 SRM本构

模型可由多级循环应力饱和实验数据通过抛物律方 

程(1)拟合获得 5、6 和 7 工况下的参数，结果如表 1

所列。 
 
表 1  AZ91D镁合金的饱和棘轮一元本构模型参数 

Table 1  Parameters of AZ91D magnesium alloy by unitary 

constitutive model 

Technique No. σrth/MPa αr kr 

5 58 10.13 −17.98 

6 58 13.05 −23.34 

7 55 12.15 −20.27 

 

事实上，对于幂律材料，单调拉伸曲线的应力从

弹性加载部分到达名义屈服应力 σ0.2，且不同程度地

存在非线性塑性变形，因此，反映塑性起点的棘轮门

槛应力，对应的单轴应变应低于名义屈服应变。应当

指出，考虑到工程材料性能存在分散性，门槛值 σrth

应当是名义材料常数。对于多数材料，在尚未由实验

得到精确的门槛应力时，屈服强度可作为棘轮门槛应

力 σrth的近似估计值。 
 
2.4  饱和棘轮应变与平均应力和应力幅值的关系 
从图 5和 7可见，饱和棘轮应变受峰值应力影响，

但 AZ91D 镁合金的饱和棘轮应变与峰值应力并不一
一对应，如工况 5、6和 7中当 σm 分别为 70 MPa、
80 MPa和 90 MPa，σa分别为 70、60和 50 MPa时 σp

均为 140 MPa，但 εr分别为 0.66%、0.566%和 0.391%。
根据图 5和 7的曲线形式可以判断AZ91D镁合金的 εr

与 σm、σa存在二元关系，假设 εr与 σm、σa存在如下    
关系： 
 

2
a5

2
m4am3a2m10 σσσσσσε aaaaaar +++++=   (3) 

 
根据图 5的实验数据，采用最小二乘法可得 

 
−+−+−= amamr 3 000.09 073.05 101.06 481.1 σσσσε  

2
a

2
m 5 000.07 000.0 σσ +                     (4) 

 
为验证上式的正确性，将工况 5、6和 7的实验数

据代入式(4)，所得结果如表 2所列。由表 2可知，最
大误差只有 5.7%，误差较小，表明式(3)能够反映
AZ91D 镁合金的 εr与 σm、σa的关系。这也表明 σm和

σa是决定 εr的关键，即表明饱和棘轮应变 εr和受到的

力有很大的关系，只要确定了施加的力，εr 也就确定 
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表 2  AZ91D镁合金的饱和棘轮二元本构模型及预测结果 

Table 2  Binary constitutive equation of AZ91D and 

forecasting results 

εr/% Technique 
No. 

σm/MPa σa/MPa 
Exp. Cal. E 

70 70 0.66 0.633 4.1 

70 80 0.839 0.859 −2.4

70 90 1.171 1.191 −1.7

70 110 2.206 2.169 1.7 

5 

70 120 2.792 2.816 −0.9

80 60 0.566 0.567 −0.2

80 70 0.713 0.713 0 

80 80 0.95 0.964 −1.5

80 100 1.76 1.782 −1.3

6 

80 110 2.386 2.349 1.6 

90 50 0.391 0.407 −4.1

90 60 0.472 0.473 −0.2

90 70 0.683 0.644 5.7 

90 90 1.301 1.302 −0.1

7 

90 100 1.769 1.789 −1.1

%100
)(

expr,

cal r,exp r, ×
−

=
ε

εε
E  

 
了，并且符合式(3)的关系。同时由饱和棘轮应变和峰
值应力没有一一关系，可以推测，加载方式对饱和棘

轮应变也会有很大影响。不同的加载路径和加载方式

都会对饱和棘轮应变的大小产生较大影响。 
 

3  结论 

 

1) 在其它条件不变时，随着幅值应力 σa和 σm增

大，棘轮应变率也越大，幅值应力 σa对棘轮行为的开

动起作用。AZ91D镁合金的棘轮行为依赖于循环加载

历史，之前的棘轮饱和会对后续较低加载水平的棘轮

行为产生抑制。之前的低应力加载历史对后续的棘轮

行为也会产生影响。 

2) 峰值应力一定时，随着应力比 R的增大，棘轮

应变不断累积，但后续各级循环加载时的棘轮行为并

不明显，且饱和棘轮应变与应力比呈简单的线性关系。 

3) 在其它条件不变的情况下，峰值应力越大，每

一循环周次内的最大塑性应变越大，饱和棘轮应变水

平越高，棘轮行为存在峰值应力门槛值，只有峰值应

力超过该门槛值，棘轮行为才能发生。 
4) AZ91D镁合金的 εr与 σp并不一一对应。εr与 σm、

σa 的关系为： +−+−= amr 9 073.05 101.06 481.1 σσε  

2
a

2
mam 5 000.07 000.03 000.0 σσσσ +− 。 
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