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摘  要：在应变速率为 1.11×10−4~1.67×10−3 s−1、温度为 248~523 K的条件下，对固溶态 AZ91D变形镁合金进

行拉伸试验。结果表明: 在一定的拉伸应变速率和温度区间拉伸时，AZ91D镁合金在形变过程中发生动态应变时

效(DSA)现象，其典型特征表现为其拉伸曲线出现锯齿波，所对应的锯齿波类型分别呈 A型及 A+B混合型；应变

速率敏感性系数为负值；且出现加工硬化速率峰值；出现锯齿屈服的临界应变量随变形温度升高而减小，而随应

变速率增加而增大；当形变温度大于 323 K时，加工硬化速率随着温度升高反而急剧增大，在 368 K时达到峰值。 
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Abstract: A series of tensile tests of as-solid-solution treated AZ91D wrought magnesium alloys were carried out at 
strain rates ranging in 1.11×10−4−1.67×10−3 s−1 and temperatures ranging in 248−523 K. The results show that there 
occurs a dynamic strain aging (DSA) phenomenon during deformation of AZ91D magnesium alloy in certain ranges of 
temperature and strain rate. The typical characteristics of DSA include serrated flow, the corresponding related serrated 
types are defined as type A and type A+B. Negative strain-rate sensitivity and peak of work-hardening rate appear. The 
critical plastic strain for the onset of serrations decreases with increasing deformation temperature, while it increases with 
increasing strain rate. Moreover, the work-hardening rate increases sharply with increasing temperature when the 
deformation temperature is higher than 323 K, and reaches the peak value at 368 K. 
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许多工业上常用的合金在塑性变形过程中会出现

不稳定流变，其拉伸曲线不再光滑而表现反复的锯齿

屈服流变。研究表明[1−3]，这种现象是由于动态应变时

效(Dynamic strain aging，简称 DSA)效应引起的，动态
应变时效的本质是运动的位错和扩散的溶质原子交互

作用的结果。迄今为止，大多数研究主要是针对低碳

钢和面心立方合金产生此效应的宏观现象、影响因素、

微观组织、产生的机理和各种模型进行研究[3−8]，但对

密排六方结构材料 DSA的研究报道还比较少见[9−11]。 
镁合金的比强度和比刚度均优于钢及铝合金，且

具有良好的减震降噪性能、电磁屏蔽性能、机械加工

性能和易于回收等优点，被广泛应用于汽车、航空领 
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域[12]。近几年，国际上对变形镁合金进行了大量的研

究，为变形镁合金的应用提供了一定的基础。但目前

关于变形镁合金的 DSA效应的系统研究较少，本文作
者试图通过对固溶态 AZ91D 变形镁合金在拉伸时出
现的 DSA现象及锯齿波型的研究，以期了解该材料在
塑性变形中的不稳定塑性变形规律，为其塑性变形研

究和应用提供更好的理论指导，同时也为密排六方结

构材料产生 DSA机理研究和模型建立提供理论依据。 
 

1  实验 
 
1.1  试样制备 
本研究采用的材料为热挤压 AZ91D 镁合金，其

化学成分如表 1 所列。将 AZ91D 镁合金棒按 GB/T 
6397—1986标准加工成 d6 mm×30 mm, 端部为M12
螺纹的标准短拉伸试样。试验前先对试件进行固溶处

理，固溶工艺如下：(683±3) K，保温 24 h(加 Al2O3

粉末作保护剂以防止氧化)，水冷。 
 
表 1  AZ91D镁合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of AZ91D Mg alloy (mass 

fraction, %) 

Al Zn Mn Cu Ni 

8.600 69 0.801 84 0.245 12 0.003 13 0.000 95

Fe Si Ca Mg 

0.003 92 0.049 47 0.000 18 Bal. 

 
1.2  拉伸试验 
拉伸试验在 Instron 1185 型电子拉伸机上进行。

应变速率分别为 1.11×10−4、3.33×10−4、1.67×10−3 
s−1。在每个应变速率下，从 248~523 K进行系列温度
拉伸试验, 温度间隔为 25 K。其中 248和 273 K下的
拉伸试验在无水酒精溶液中进行，用液氮作冷却剂；

323~373 K的试样采用水浴加热，试验温度误差控制
在±1 K范围内；398~523 K时采用 Instron可控式三
段控温电阻炉加热，试验温度误差控制在±3 K 范围
内。 
 
1.3  应变速率敏感性试验 
应变速率敏感性试验是在某一温度下以应变速率

1.11×10-4 s-1将合金拉伸至应变量为 2%时，应变速率
迅速切换到 1.67×10−3 s−1，测出此时应力的变化值

∆σ，然后根据应变速率敏感性系数 m 的计算公式：
m=ln∆σ/ln( 2ε& / 1ε& )，得出应变速率敏感性系数。在

248~523 K的范围内，每间隔 25 K进行应变速率敏感
性实验，每个温度至少进行 3次试验，取应力变化的
平均值。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  固溶态 AZ91D变形镁合金的 DSA现象 
图 1所示为在应变速率为 1.67×10−3 s−1，温度分

别为 273、298、323、423 K下固溶态 AZ91D镁合金
的应力—应变曲线。由图 1可见，当拉伸达到一定的
变形量时(称为临界应变量 εc，即产生锯齿屈服并开始

出现第一锯齿的应变量)，拉伸曲线不再光滑而出现锯
齿屈服，即出现 DSA现象；且在恒定的应变速率下，
临界应变量 εc(见图 1 中箭头所指)随着温度的升高逐
渐减小。 
 

 

图 1  在应变速率为 1.67×10−3 s−1、不同温度时固溶态

AZ91D镁合金的应力—应变曲线 

Fig.1  Stress— strain curves of as-solid-solution treated 

AZ91D Mg alloys at strain rate of 1.67×10−3 s−1 and different 

temperatures 

 

试验结果表明，在不同应变速率条件下，固溶态

AZ91D 变形镁合金都发生 DSA 现象，临界应变量 εc

也出现相似的温度影响规律，即随着温度升高而减小。

但是，出现 DSA的温度范围有所变化，随着应变速率
的升高，DSA的温区往高温方向漂移，如表 2所列。 
 
表 2  不同应变速率出现 DSA对应的温区 

Table 2  Temperature range corresponding to ccurrence of 

serrated flow phenomenon at different strain rates 

Strain rate/s−1 1.11×10−4 3.33×10−4 1.67×10−3

Temperature range/K 248−398 273−373 273−423
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此外，锯齿波的波形也与应变速率及温度有关。 
根据“钱−萧−李判据模型”[3]所预示的出现锯齿

屈服现象的应变速度—温度区间，发生 DSA的温度位
于 0.2Tm~0.5Tm的范围内。而 AZ91D镁合金的熔点 Tm

约为 922 K，发生 DSA的温度区间为 248~423 K，也
符合这个规律。 

DSA 的本质是扩散的溶质原子与运动中的位错
交互作用的结果，与传统静态应变时效不同的是，材

料在塑性变形的同时产生时效现象。因此，要发生

DSA现象，溶质原子要能形成足够大的 Cottrell气团，
以便有效地钉扎位错。这就要求有一个临界塑性应变

量 εc，在变形初期，由于溶质扩散速度慢，不足以产

生时效，应力—应变曲线呈现光滑状，而随着应变的

增大，溶质原子在应变诱生空位的帮助下扩散速度加

快，当变形增加到临界应变量 εc，即达到位错密度的

临界值[13]以后，钉扎住运动的位错，若位错继续运动，

则需加大外力使位错脱钉，表现在拉伸曲线上不再是

光滑的，而是出现了某种形式的锯齿波。临界应变量

还与温度有关，温度越高，溶质原子扩散的能力越强，

形成钉扎气团所需要的临界应变量 εc就越小。 
除了锯齿屈服外，DSA的另一个典型特征是负的

应变速率敏感性。图 2 显示了固溶态 AZ91D 变形镁
合金在应变量为 2%时的应变速率敏感系数 m 随温度
变化分布情况，在 248~398 K的温度区间，m为负值
或者接近于零的正值，而在温区以外的 m值大于零，
这进一步表明固溶态 AZ91D 镁合金在这个温区发生
了 DSA现象，此时，εc在此温度区间内具有负的温度

系数。在 DSA发生的温区内进行拉伸试验时，当应变
速率突变时，相对于高的应变速率，低的应变速率下

产生空位较少，溶质原子向运动位错扩散所需要的时

间会比在高的应变速率下所需要的时间长。随着时效 
 

 

图 2  应变速率敏感系数与温度的关系曲线 

Fig.2  Relationship between strain rate sensitivity and 

temperature at strain of 2% 

时间的延长，将有更多的溶质原子扩散到位错周围，

从而提高了位错与扩散溶质原子间的相互作用力，因

此流变应力增大，出现负的应变速率敏感性。运动位

错与溶质原子相互作用的结果，其强弱还与溶质原子

气团钉扎程度有关。只有当溶质原子气团对位错的钉

扎作用足够大时，应力−应变曲线上才会出现锯齿屈
服。如果溶质原子气团对位错有微弱的钉扎作用，虽

然在应力−应变曲线上不会出现锯齿波，却能从应变
速率敏感性上反映出来，使得应变速率敏感性系数变

为负值。从某种意义上讲，负的应变速率敏感性系数

作为 DSA 发生的判据比在应力—应变曲线上出现锯
齿波作为 DSA的判据更为准确[14]。 

 
2.2  锯齿屈服曲线类型特征分析 
产生锯齿屈服的锯齿波型与应变速率、形变温度、

应变量大小密切相关[3, 15]。图 3所示为固溶态 AZ91D
镁合金在 306 K时，3种不同应变速率下的拉伸曲线。
从图 3可知，该材料发生锯齿屈服时的锯齿波波形与
应变速率以及应变量密切相关。当应变速率 ε& 为
3.33×10−4、1.67×10−3 s−1 的曲线所对应的类型为 A
型，而在相对较低的应变速率 ε& =1.11×10−4 s−1，当应

变量较小时表现为 B型锯齿波，而当应变量较大时又
表现为 A型锯齿波。在一种应变速率下，随应变量的
变化，波形发生变化，属于 A、B 混合波形齿波，故
在此把其称为 A+B混合波形齿波。 
 

 

图3  306 K时不同应变速率下固溶态AZ91D变形镁合金的

应力—应变曲线 

Fig.3  Curves of stress—strain for as-solid-solution treated 

AZ91D Mg alloy at different strain rates and 306 K 
 
除了从锯齿屈服特征直接定义锯齿波型外，目前，

还采用锯齿的应力跌落概率统计的函数曲线分布规律

来定义锯齿波型。文献[14，16−17]对 Al-Mg拉伸试验
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中应力跌落的概率统计分布规律的研究证明存在一定

的特征尺度：当应力跌落的概率统计表现为单峰型二

次函数曲线分布，则定义为 B型；而 A型的应力跌落
概率统计遵循幂函数规律分布；当介于两者的分布情

况，称之为双峰型分布，即为 A+B型。本研究试验选
取应力跌落幅度大于 0.1 MPa的锯齿进行统计。为了
考察其分布规律，将应力序列平均划分为 10个区间，
对提取出的各特征量取平均值。各组试验在相同的条

件下至少进行 3 次，以保证实验结果的准确度。图 4
所示为应变速率分别为 1.11×10−4 s−1、3.33×10−4 s−1

时应力跌落—频数曲线。当 ε& =3.33×10−4 s−1时应力跌

落分布为幂函数，即A型；而当应变速率 ε& =1.11×10−4 
s−1时应力跌落频率分布为双峰型，即 A+B 型。这与
很多研究者通过应力跌落和随机的时空耦合相联系，

对拉伸实验中的应力跌落的概率统计分布规律的研究

是一致的[16−18]。 
锯齿波的特征量包括[13, 19−22]：两锯齿加载时间 tL， 

 

 
图4  306 K下不同应变速率时固溶态AZ91D变形镁合金的

应力跌落—频数曲线 

Fig.4  Curves of stress drop vs frequency for as-solid-solution 

treated AZ91D Mg alloy at 306 K and different strain rates 

即前一个波谷到下一个波峰的时间；塑性松弛和回复

时间 tR；内应力激活未变形区域的特征长度尺度 lp。

tL 主要取决于加载的应变速率和塑性应变行为，加载

的过程是一个非弹性的过程，随着加载速率的降低，

tL 增大；当应变强化达到饱和时，tL 为常数。tR 内应

力塑性松弛与回复时间受局部变形行为的影响。当应

变速率一定时，tL减小并无限接近 tR并且在再加载过

程中内应力松弛程度较小，以致内应力激活未变形区

域的特征长度尺寸 lp增大。因而，与塑性变形带相关

的时空耦合增强，应力跌落分布呈现规律性，表现为

对称的抛物线分布，即 B型锯齿发生。当应变速率进
一步增大，tR/tL 的比值随之增大，对应的塑性变形过

程中几乎不存在应力松弛。因而，空间耦合变得相当

活跃，从而诱导Luders带繁殖。在空域上表现为Luders
带数量增加，且伴随应力跌落振幅广泛地发散，与此

同时，渐渐地产生大量的小振幅应力跌落；在时域上

表现为应力跌落频率分布为幂函数型，即A型锯齿波。
而 C型锯齿通常发生于较低的应变速率下，此时 tL很

大并无限大于 tR，即 tL＞＞tR，此时 lp非常小。由于本

试验所设定的应变速率区间属于固溶态 AZ91D 镁合
金产生动态应变时效的高应变速率范围，所以在整个

拉伸变形过程中，曲线不存在 C型锯齿而表现为 A型
和 A+B型锯齿。  
 
2.3  DSA对 AZ91D镁合金性能的影响 
图5所示为固溶态AZ91D镁合金在1.67×10−3 s−1

的应变速率下加工硬化速率与温度的关系曲线。加工

硬化速率 θ的计算式如下[15, 23]：θ=(σ2−σ0.2)/∆ε。式中：
σ2表示残余应变为 2%时的应力；σ0.2表示残余应变为

0.2%时的应力；∆ε＝0.018。 
由图 5可见，在 248~323 K时，加工硬化速率随 

 

 
图 5  加工硬化速率 θ与温度的关系 

Fig.5  Relationship between work-hardening rate and 

temperature at strain rate of 1.67×10−3 s−1 
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着温度升高而缓慢降低，然而，当温度大于 323 K时，
加工硬化速率随着温度升高而急剧升高，在 368 K时
达到峰值。这主要是由于 DSA的出现引起的强化效应
减缓了合金加工硬化系数随温度的上升而下降的趋

势。特别是在含有间隙原子如 C、N或 O的体心立方
或者密排六方金属中，DSA 对加工硬化有很强的影
响。 

AZ91D 镁合金在不同的应变速率内和温度区间
塑性变形过程中，出现宽大的 DSA温度区间(248~423 
K)、锯齿屈服流变以及加工硬化速率峰值等特征，这
对密排六方材料的塑性变形规律的研究以及塑性加工

工艺制订和控制都有重要意义。 
 

3  结论 
 

1) 在所设定的应变速率下和试验温度范围内，固
溶态 AZ91D镁合金发生 DSA现象，表现出为拉伸曲
线中出现锯齿屈服，在一定的温区内，出现负的应变

速率敏感性，以及加工硬化速率出现峰值。 
2) 在所设定的应变速率下，只有在一定的温区内

拉伸曲线才会出现锯齿屈服。在一定的应变速率下，

出现锯齿屈服的临界应变量 εc 随变形温度升高而减

小；而在一定的温度范围内，临界应变量 εc随应变速

率增加而增大。 
3) AZ91D 镁合金发生锯齿屈服时的锯齿波波形

与应变速率以及应变量密切相关。当应变速率 ε&为
3.33×10−4 s−1、1.67×10−3 s−1时，曲线所对应的锯齿

波类型为典型的 A型，所反映的应力跌落条形图分布
呈幂函数分布；而在相对较低的应变速率 ε& = 
1.11×10−4 s−1时，锯齿波类型为 A+B混合型，所反映
的应力跌落条形图分布为双峰分布。 

4) DSA的强化效应使 AZ91D镁合金的加工硬化
速率出现峰值，延缓合金加工硬化系数随着温度上升

而下降的趋势，当温度大于 323 K时，加工硬化速率
随着温度升高而急剧升高，并在 368 K时达到峰值。 
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