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摘  要：利用准静态试验机以及 Hopkinson 压杆装置对 AZ31 铸造镁合金在不同应变速率和不同温度下的塑性流

动性能进行研究，结合金相显微技术对试验后的试样进行微观分析。结果表明：在低应变速率下，随着温度的升

高，AZ31 镁合金发生明显的由脆性到韧性的转化，其转化温度为 473 K 左右；当应变速率增加到 1.2×104 s−1时，

会发生脆化现象，塑性变形能力变差。基于微观分析，低应变速率下晶体中孪晶的存在是促进材料塑性变形增加

的主要因素。而在高应变速率下，动态再结晶和第二相粒子沉淀硬化显著地影响金属的塑性变形。结合系统的试

验结果，基于热激活位错机制，建立一种物理概念的塑性流动本构模型，对较高应变速率和不同温度下的流动应

力进行模型预测。通过对比，模型预测结果与试验数据吻合较好。 
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Abstract：The plastic flow properties of cast magnesium alloy AZ31 were studied at different strain rates and 

temperatures by using quasi-static testing machine and Hopkinson pressure bar equipment. The microstructure analysis of 

deformed specimen was carried out by means of the metallography microscope technique. The results show that, at lower 

strain rates, the transformation of AZ31 alloy from brittleness to toughness occurs with increasing temperature, and the 

transformation temperature is about 473 K. The brittleness phenomenon happens with increasing strain rate to 1.2×104 

s−1, and the plastic deformation capability becomes weak. Based on the microstructure analysis, the key factor of the 

plastic deformation enhancement at low strain rates is due to the existence of twinning in the crystal. At higher stain rates, 

however, the dynamic recrystallization and second phase particle precipitation hardness strongly affect the metal 

plasticity. Based on the thermal activation dislocation mechanism, paralleled with the system testing results, a plastic flow 

constitutive model with the physical conception was established. The model was used to predict the plastic flow stress at 

different temperatures and higher strain rates. According to comparing results, good agreement between the model 

predictions and experimental results is obtained. 
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镁合金具有密度低(约 1.8 g/cm3)、比强度高、弹

性模量大、减震性好、承受冲击能力强、耐有机物和

碱的腐蚀性能良好等特点，成为航空器、航天器和火
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料[1−2]。 
金属镁属于典型的 hcp 结构。以镁为主要成分的

AZ31 镁合金在室温下的塑性变形能力较差，在低应

变速率下压缩破坏应变通常小于 10%。目前，有关镁

合金塑性以及超塑性研究很多。稀土元素的加入，热

处理方式的改变均会影响镁合金的塑性[3]。从微观机

理上分析，材料内部晶体结构的变化是影响其塑性变

形的根本原因，晶粒内部的滑移、孪生以及晶界的移

动都可影响镁合金的塑性变形能力[4−5]。在高应变速率

下，材料的动态再结晶导致晶粒细化，也影响材料的塑

性变形能力。晶粒细化是当今材料领域的一个研究热

点。而在冲击载荷作用下，镁合金的高应变速率、大

变形行为和相关规律的研究较少[6−7]。对镁合金本构关

系的研究，多数是建立在低应变速率下不同温度的情

况[8−10]，而对高应变速率下不同温度的情况研究较少[11]。 
本文作者首先对铸造镁合金 AZ31 在应变速率从

1.0×10−3到 1.0×105 s−1，温度从 77 到 600 K 左右的

塑性流动应力—应变规律进行研究，利用金相显微镜

对变形试样的微观结构进行观测，对变形机理进行分

析；然后，基于热激活位错动力学，建立适应于较高

应变速率、不同温度下的物理概念本构模型，对模型

预测结果和试验结果进行比较和分析。 
 

1  实验 
 

试验所用材料为铸造镁合金 AZ31，准静态实验

及 5.0×103 s−1 时试样尺寸为 d 5 mm×5 mm，而

1.2×104 s−1时试样尺寸为 d 2 mm×2 mm，试验材料

的主要化学成分如表 1 所列。 
 
表 1  AZ31 镁合金的化学成分 
Table 1  Chemical composition of AZ31 magnesium alloy 
(mass fraction, %) 

Al Mn Zn Fe Si Be Cu Mg

3.19 0.334 0.81 0.005 0.02 0.01 0.005 Bal.

 
应变速率为1.0×10−3～1.0×10−1 s−1，温度为 77～

573 K 下的低应变速率试验，采用 CSS4410 型电子万

能材料试验机。试验过程中试样通过两根耐高温陶瓷

棒加载，试样与陶瓷棒之间涂有三硫化二钼以减少端

面摩擦。试样的变形通过试验机的位移传感器测试。

试验前，采用引伸计对位移传感器进行比对标定。 
对于应变速率为 1.0×103～1.2×104 s−1，温度为

293~523 K 的高应变速率试验，采用可进行高温高应

变速率耦合的分离式 Hopkinson 压杆装置[11−12]。 

为了对变形后的试样进行金相观察，将变形后的

试样沿加载轴线方向切开，用硝酸−乙酸−草酸(硝酸 1 
mL，乙酸(99%) 1 mL，草酸 1 g，蒸馏水 150 mL)腐蚀

液腐蚀 15 s 左右抛光，然后在金相显微镜下进行观察。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  准静态试验结果与分析 

AZ31 镁合金在低应变速率、不同温度下的真应

力—应变曲线如图 1 所示。随着温度的升高，塑性流

动应力显著下降，表现为明显的温度负敏感性。从 77
到 373 K，材料的变形较小，应变小于 13%。而从 473
到 573 K，随着温度的升高，材料软化程度增加，材

料的塑性应变明显增加。图 1(a)中，当应变速率为   
1.0×10−3 s−1时，温度上升至 573 K 时，变形应变超过

40%。图 1(b)中，当应变速率为 1.0×10−1 s−1，温度上

升至 573 K 时，最终破坏应变超过 35%。从图 1 这可

看出，473 K 可以被认为是 AZ31 镁合金脆−韧转变的

临界温度。 
 

 
图 1  AZ31 镁合金在不同应变速率下的真应力—应变曲线 

Fig.1  True stress—strain curves of AZ31 magnesium alloy at 

different strain rates: (a) 1.0×10−3 s−1; (b) 1.0×10−1 s−1 
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2.2  动态试验结果分析 
图 2所示为高应变速率(5.0×103 s−1)下AZ31镁合

金典型的应力—应变曲线。由于在试验过程中控制试

样的变形，图中曲线的最大应变点试样并没有破坏。

在高应变速率下，流动应力呈现较平滑的应变硬化稳

定区，此区也为应变硬化和应变软化相持恒的过程。

与低应变速率情况(见图 1)相比，在高应变速率下，流

动应力上升，呈现应变速率敏感性。在 1.2×104 s−1

的超高应变速率下(见图 3)，试样均在最大应变点处破

坏。此时 AZ31 镁合金的塑性变形能力只有约 10%左

右，温度升高到 523 K，破坏应变只有 8%。且随着温

度的升高，流动应力出现下降。 
 

 
图 2  应变速率为 5.0×103 s−1 时 AZ31 镁合金塑性流动应 

力—应变曲线 

Fig.2  True stress—strain curves of AZ31 magnesium alloy at 

strain rate of 5.0×103 s−1 
 

 

图 3  应变速率为 1.2×104 s−1 时 AZ31 镁合金塑性流动应 

力—应变曲线 

Fig.3  True stress—strain curves of AZ31 magnesium alloy at 

strain rate of 1.2×104 s−1 

图 4 和 5 分别为 AZ31 镁合金塑性流动应力与温

度、塑性流动应力与应变速率的关系。从图 4 和 5 可

以看出，AZ31 镁合金具有较强的温度和应变速率敏

感性。图 4 中，当温度由 423 K 升高到 523 K 时，流

动应力出现随温度升高而增加的现象，此现象可能是

动态应变时效现象[13]。 
 

 
图 4  应变为 7.5%时 AZ31 镁合金在不同应变速率下的应 

力—温度曲线 

Fig.4  True stress—temperature curves of AZ31 magnesium 

alloy at strain of 7.5% 

 

 
图 5  应变为 7.5%、温度为 373 K 时 AZ31 镁合金真应力—

应变速率曲线 

Fig.5  True stress—strain rate curve of AZ31 magnesium alloy 

at initial temperature of 373 K and fixed true strain of 7.5% 
 

由以上分析可知：1) 在低应变速率下，随着温度

的升高，AZ31 镁合金发生明显的由脆性到韧性的转

化，其转化温度为 473 K 左右；2) 随着应变速率的升

高，材料的塑性变形能力增强。而当应变速率增加至

1.2×104 s−1时，材料的塑性变形能力反而降低，出现

脆化现象。 
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3  微观机理分析 
 

金属塑性变形时滑移总是有利于沿着原子密排面

和密排方向进行。镁是典型的密排六方(hcp)结构，它

在塑性变形时常会发生基面{0001}〈 2011 〉的滑移以

及锥面{ 2110 }〈 1110 〉的孪生。 
与其他金属相比，镁晶体只有 3 个几何滑移系和

2 个独立滑移系。镁的滑移系较少是镁合金不易产生

宏观屈服而容易在晶界处产生大量的应力集中、从而

塑性变形能力差的主要原因。此外，由于变形时易   
沿孪晶区域或大晶粒的基面{0001}产生局部穿晶断

裂，纯镁以及普通铸造镁合金具有脆化倾向。而纯镁

的棱柱滑移面{ 0110 }〈 0211 〉不活泼，只有在温度升高

时才可以被激活，使得镁在高温下的塑性变形能力增

强。 
以密排六方 (hcp)多晶体镁形成的铸造镁合金

AZ31 主要呈现 hcp 结构的特征。由图 6 可以看出：在

低应变速率下，当温度由 83 升高到 373 K 时，晶体内

部已经有大量的孪晶生成，此时，孪晶成为影响材料

塑性变形的主要因素之一。孪生可以改变晶粒的取向，

促进滑移的形成，并且可以释放局部应力集中，促进

裂纹的形核。当温度升高到 573 K 时，晶体内部的孪

晶开始减少。由图 6(c)可以看出，部分晶界处已经出

现大量的细小晶粒，即出现再结晶现象。这主要是由

于原始晶界对位错运动具有阻碍作用，使得晶界附近

的位错不断塞积，位错密度不断增大。当位错密度达

到某一临界值时，再结晶晶粒优先在晶界处形核。同

时，由于动态再结晶的软化作用，流动应力下降。 
在高应变速率情况下，AZ31 镁合金的微观结构

如图 7 所示。由图 7 可以看出：在应变速率为 1.0×103 
s−1、温度为 523 K、应变为 12%的条件下(见图 7(a))，
晶体内部的孪晶逐步消失，且动态再结晶引起晶粒细

化，随着应变速率的增大，晶粒细化程度逐渐增强；

而在应变速率为 5.0×103 s−1、温度为 523 K、应变为

16%的条件下(见图 7(b))，晶粒的平均尺寸为 3 μm 左

右，且细小晶粒分布均匀，动态再结晶的软化作用使

得流动应力下降；在应变速率为 1.2×104 s−1、温度为

523 K、应变为 8%的条件下(见图 7(c))，晶体内部同

时出现大量的第二相沉淀硬化的斑点状结晶。由于晶

体内部晶粒细化和沉淀硬化的共同作用，使得材料塑

性变形能力减弱，应变仅为 8%。 
 

4  热激活物理概念的本构关系 
 
4.1  模型的建立 

基于塑性流动热激活过程的位错运动学和动力

学，结合材料的物理参数，建立一种物理概念的本构 
 

 
图 6  AZ31 镁合金在不同试验条件下的微观结构 

Fig.6  Microstructures of AZ31 magnesium alloy under different testing conditions: (a) T=83 K, =ε& 1.0×10−3 s−1, ε=10%; (b) T= 

373 K, =ε& 1.0×10−3 s−1, ε=11%; (c) T=573 K, =ε& 1.0×10−3 s−1, ε=30%; (d) T=523 K, =ε& 1.0×10−1 s−1, ε=40% 
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图 7  AZ31 镁合金在高应变速率下的微观结构 

Fig.7  Microstructures of AZ31 magnesium alloy at high 

strain rates: (a) T=523 K, =ε& 1.0×103 s−1, ε=12%; (b) T=523 

K, =ε& 5.0×103 s−1, ε=16%; (c) T=523 K, =ε& 1.2×104 s−1, 

ε=8% 

 
模型来描述高应变速率下铸造镁合金 AZ31 在不同温

度、不同应变速率下的塑性流动应力变化。首先，从

金属的位错动力学角度考虑，金属和大多数合金的流

动应力 τ由两部分组成：热激活部分 τ*(γ, ,γ&  T)和非热

部分 τa(γ)。总的流动应力可表示为 

) , ,()(a Tγγτγττ &∗+=                          (1) 

非热部分 τa(γ)与由于位错产生的弹性应力场、点

缺陷、晶界和材料中杂质相关，不依赖于温度和应变

速率。它通常取某个高温下的应力，超出这个高温后，

流动应力变化很小。借助唯像学理论，基于材料的应

力与应变的指数关系特性，取 
 

L++≈ naa γτ 10
a  

式中：a0，a1，…和 n 均为根据试验结果得出的参数。 
热激活部分 τ*(γ, ,γ&  T)为短程障碍对位错的阻力，

是应变速率、温度和表征材料微观结构的一些内参量

的函数。为了建立 τ*与 γ, ,γ&  T 之间的数学关系，设位

错必须克服的激活自由能为 ΔG，基于位错运动学和

动力学原理，借鉴 KOCKS 等[14]提出的关系式： 
 

qp

τ
τGG ])
ˆ

(1[0

∗

−=Δ                           (2) 

 
式中：0＜p≤1 和 1≤q＜2 定义了短程障碍对位错的

阻力构型，可以很好地描述塑性流动曲线的构型；τ̂ 为

在 0 K 时的临界应力；G0是位错依靠自身的热能克服

障碍的激活自由能。而塑性应变速率 γ&与 ΔG 的关系

式借助于 Orowan 方程描述： 
 

)exp(0 kT
GΔ

−=γγ &&                              (3) 

 
式中： 0γ& 为参考应变速率；k 为 Boltzmann 常数，其

中 k=1.38×10−23 J/K。对于镁合金材料，取 G0≈0.44 
eV。 

将式(2)和(3)合并得到 
 

pq

γ
γ

G
kTττ /1/1

r0
])ln(1[ˆ

&

&
−−=∗                      (4) 

 
在高应变速率下，材料的绝热温升为∆T，∆T= 

,d
 

0 
γτ

ρ
ηγ

∫ ′ VC
其中 ρ′=1.77 g/cm3 为 AZ31 镁合金的密 

度，CV=1.01 J/(g·K)为 AZ31 镁合金钢的室温比热容，

η=0.95 是塑性功−热转换系数。 
对于 fcc 和 hcp 结构材料，材料的微观结构会随

温度的变化而显著变化，具体表现为位错密度随塑性

应变呈增长趋势。根据位错积累对流动应力的影响，

NEMAT-NASSER 和 LI[15]提出了一个修正式： 
 

) ,(lnlnln
0r

Tγf
γ
γ

γ
γ

+=
&

&

&

&
                       (5) 

 

式中： 2/12

m
0 ])(1[1),( γ

T
TaTγf −+= 反映的是微观结构 

演化(主要是位错密度)对流动应力的影响。由于位错

密度与累积应变的对应关系，通过应变(单值增加)来
等效反映位错密度的变化；a0 取决于材料初始的微观

结构；Tm为熔点温度。 
结合式(5)，hcp 金属的塑性流动关系通式可以由

式(4)和流动应力非热部分 τa(γ)统一表示为 
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临界温度 Tc由下式确定： 

1
c

00
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                (7) 

 
4.2  本构模型预测结果与试验结果的对比 

结合式(6)和(7)，根据 AZ31 镁合金的物理参数，

对于 AZ31 镁合金材料，其本构模型如下： 
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图 8 所示为在不同应变速率、不同温度下的模型

预测结果与试验结果的对比。由图 8 可以看出：试   
验数据与模型模拟结果基本一致；在高应变速率   
1.2×104 s−1时存在较大的误差。而由以上变形机理的

微观分析可以知道，在此应变速率下，晶体内部出现

大量沉淀析出物，即在一定程度上变形机理发生了改

变。总体上，本模型可以较好地应用于 AZ31 镁合金

材料在高应变速率下塑性流动应力的预测。 
 

5  结论 
 

1) 在低应变速率下，随着温度的升高，AZ31 镁

合金发生明显的由脆性到韧性的转化，其转化温度为

473 K 左右；当应变速率增加到 1.2×104 s−1时会发生

脆化现象，合金的塑性变形能力变差。 
2) 由变形机理的分析可知，在低应变速率下，晶

体中孪晶的存在是促进材料塑性变形增强的主要因

素；而在高应变速率下，动态再结晶和第二相粒子沉

淀硬化将显著影响金属塑性变形。 
3) 本文作者建立的基于物理概念的位错动力学

本构模型可以较好地预测铸造镁合金 AZ31 在高应 
 

 
图 8  不同温度、不同应变速率下模型预测结果与试验结果的比较 

Fig.8  Comparison of model predictions with experimental results at different temperatures and different strain rates: (a) 1.0×103 

s−1; (b) 3.0×103 s−1; (c) 5.0×103 s−1; (d) 1.2×104 s−1 
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变速率不同温度下的塑性流动应力。经试验验证，模

型模拟结果与试验数据吻合较好。 
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