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挤压态 AM30 镁合金的动态力学行为及变形机制 
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摘 要：采用分离式 Hopkinson压杆和反射式拉杆装置在室温对挤压态 AM30镁合金进行动态压缩和拉伸试验， 

分析 AM30镁合金在沿挤压方向(ED)和横向(TD)压缩和拉伸时的变形机制，计算 AM30镁合金在 ED和 TD方向 

压缩和拉伸时的应变速率敏感系数，并通过  SEM  观察断口形貌。结果表明：沿  ED  方向压缩时，拉伸孪晶 
{1012 }〈1120 〉是主要变形机制，屈服强度对应变速率不敏感；沿 ED方向拉伸以及 TD方向压缩和拉伸时，拉伸 

孪晶不能启动，位错滑移参与变形，应变速率敏感系数提高；AM30 镁合金在 ED 方向表现出很强的拉压不对称 

性，压缩/拉伸屈强比约为 0.38，在 TD方向则无明显的拉压不对称性；AM30镁合金在动态压缩和拉伸时断口形 

貌呈韧脆混合的断裂特征。 
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Dynamic mechanical behavior and deformation mechanism of 
extruded AM30 magnesium alloy 
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Abstract: The dynamic compressive and tensile tests on the extruded AM30 magnesium alloy were carried out at room 
temperature  using  a  split  Hopkinson  pressure  bar  and  a  reflected Hopkinson  tension  bar  apparatus.  The  deformation 
mechanisms  of  the AM30 magnesium  alloy  under  the  dynamic  compression  and  tension  loading  along  the  extruding 
direction (ED) and the transverse direction (TD) were analyzed. The strain rate sensitivity coefficients of the alloy under 
different conditions were calculated and the dynamic fractograph of the alloy was analyzed. The results show that, when 
the alloy is compressed along the ED, tension twining {1012 }〈1120 〉 is the main deformation mechanism, and the yield 
stress of the alloy is insensitive to the strain rate. When the alloy is tested under tension along the ED and under tension 
and compression along TD, tension twining {1012 }〈1120 〉 is not  initiated, while the dislocation slip is responsible for 
the  plastic  deformation,  resulting  in  the  fact  that  the  strain  rate  sensitivity  becomes  higher.  The  asymmetry  of  the 
tension­compression  of  AM30  magnesium  alloy  is  much  pronounced  along  the  ED  and  the  yield  stress  ratio  of 
compression  to  tension  is  about  0.38.  The  fractograph  of  the  alloy  is  mix­fractured  morphology  under  dynamic 
compressive and tensile conditions. 
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镁合金是目前实际应用中密度最低的金属结构材 

料，具有比强度和比刚度高、阻尼性和切削加工性好 

等优点，因而被广泛应用于汽车领域 [1−3] 。目前，镁合 

金汽车零部件超过  60  种，包括汽车仪表板、汽车 
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座架、转向操纵系统部件、发动机罩盖、变速器、轮 

毂等 [2−3] 。 由于在汽车碰撞等过程中镁合金零部件要承 

受高速载荷，因此，人们开始关注它在应变速率为 
10 2 ~10 4 s −1 范围内的力学行为。 

本文作者采用 Hopkinson 装置研究挤压态 AM30 
镁合金的动态压缩和拉伸力学行为，分析其动态变形 

机制和应变速率敏感性，并用 SEM观察其断口形貌。 

1  实验 

测试材料为  AM30  镁合金挤压型材，由美国 
Timminco公司生产。合金的名义化学成分(质量分数) 
为 3%Al、0.5%Mn、0.16%Zn，其余为Mg。挤压温度 

为 360~382 ℃，挤压比约为 6，挤压后空气冷却。材 

料的原始组织形貌如图 1 所示。由图 1 可知，合金的 

等轴晶大小不均，平均晶粒度在 32 μm左右。 

图 1  挤压态 AM30镁合金的原始组织 

Fig.1 Original microstructure of as­extruded AM30 magnesium 

alloy 

采用 Hopkinson 压杆和反射式 Hopkinson 拉杆装 

置进行动态压缩和拉伸实验，实验装置及原理见文献 

[4−6]。试样切取的位置和方向如图 2所示。在图 2箭 

头所示的肋筋上，分别沿挤压方向(ED  方向)和横向 
(TD方向)用线切割机床取下 d12 mm的圆棒，然后将 

圆棒分别加工成如图 3所示的压缩和拉伸试样， 即 ED 

方向有压缩和拉伸试样各  1 种，TD 方向有压缩和拉 

伸试样各 1种。 动态测试的应变速率范围为 600~2 800 
s −1 。 在MTS实验机上对 ED压缩试样进行应变速率为 

0.001  s −1 的准静态压缩实验，用以与动态数据比较。 

采用 SEM观察试样断口形貌。 

图 2  型材上试样切取的位置和方向 

Fig.2  Location and direction of samples on extrusion sample 

图 3  压缩和拉伸试样尺寸 

Fig.3  Dimensions  of  compressive  (a)  and  tensile  (b)  samples 

(mm) 

2  结果 

2.1  动态压缩 

图 4(a)所示为 AM30 镁合金在应变速率ε&分别为 
680、1  915 和 2  611  s −1 沿 ED 方向动态压缩的真应 

力—真应变曲线。从图 4(a)可以看出，沿 ED 方向压 

缩时，AM30 镁合金的屈服强度较低，且随着应变速 

率的增加，屈服强度几乎没有变化，平均为 100 MPa； 

当 ε& =2  611  s −1 时，试样发生断裂，断裂强度为  528 
MPa，断裂应变为 15%。动态压缩时，AM30 合金沿 
ED 方向压缩试样的应变速率硬化较为显著，曲线上 

扬， 使其断裂强度(528 MPa)比准静态ε& =0.001 s −1 时的 

断裂强度(340 MPa)高 188 MPa。 

图 4(b)所示为 AM30 镁合金沿 TD 方向动态压缩 

时的真应力—真应变曲线， 应变速率分别为 660、 1 130 
和 1  860  s −1 。可见，沿 TD方向压缩时，随着应变速 

率的增加，AM30 合金的屈服强度小幅增长，应力— 

应变曲线略微上移，表现出轻微的正应变速率效应， 

平均屈服强度为 110 MPa；当ε& =1 860 s −1 时，试样发 

生断裂，断裂强度为 372 MPa，断裂应变为 15%。沿 
TD方向压缩时， 应变速率硬化效应不如 ED方向压缩 

时的显著，使其断裂强度(372 MPa)比 ED方向压缩时 
(528 MPa)低 156 MPa，但断裂应变与 ED方向压缩时 

的相同。
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图 4  AM30镁合金动态压缩真应力—真应变曲线 

Fig.4 Dynamic  compressive  true  stress—true  strain  curves  of 

AM30 magnisium alloy: (a) ED; (b) TD 

2.2  动态拉伸 

图  5(a)所示为  AM30 镁合金在应变速率分别为 
680、1 780和 2 500 s −1 时沿 ED方向动态拉伸的真应 

力—真应变曲线。可见，沿 ED 方向拉伸时，合金的 

屈服强度较高，平均屈服强度达 260 MPa，并随应变 

速率的增加小幅提高，使应力—应变曲线上移，表现 

出与 TD方向压缩相似的正应变速率效应。 当ε& =2 500 
s −1 时，试样发生断裂，断裂强度为 390 MPa，断裂应 

变为 16%。断裂应变与同方向压缩时的相当，断裂强 

度比同方向压缩时的低 138 MPa。 

图  5(b)所示为  AM30 镁合金在应变速率分别为 
820、1 730和 2 800 s −1 时沿 TD方向动态拉伸的真应 

力—真应变曲线。AM30 镁合金沿 TD 方向拉伸时， 

其屈服强度随应变速率的提高有小幅增长，表现出轻 

微的正应变速率效应，平均屈服强度为 110 MPa，与 
TD压缩时的相当；当ε& =2 800 s −1 时，试样发生断裂， 

断裂强度为 386  MPa，比 TD压缩时的略高，断裂应 

变为 15%，与 TD方向压缩时的相同。 

图 5  AM30镁合金动态拉伸真应力—真应变曲线 

Fig.5  Dynamic  tensile  true  stress— true  strain  curves  of 

AM30 magnisium alloy: (a) ED; (b) TD 

3  分析与讨论 

3.1  ED方向拉/压不对称性与变形机制 

镁为密排六方晶体结构，在常温下变形时只有  3 

种滑移系 [7−8] ，即基面滑移系{0001}〈  0 2 11 〉, 柱面滑移 

系{  0 1 10  }〈  0 2 11 〉、{  0 2 11  }〈  0 2 11 〉和锥面滑移系 
{  2 1 10  }〈  0 2 11 〉或{  2 2 11  }〈  3 2 11 〉。基面滑移系的临界 

分切应力较小，能否启动主要取决于晶粒取向；锥面 

滑移系和柱面滑移系在室温下的临界分切应力远大于 

基面滑移系的，因此，在一般情况下不易启动，但在 

温度升高或基面滑移和孪生受抑制而使应力水平提高 

时能被激活。 

除滑移外，镁单晶体还有两种孪晶系 [7−8] ，即拉伸 

孪晶系{  2 1 10  }〈  0 2 11 〉和压缩孪晶系{  1 1 10  }〈  0 2 11 〉。 

孪晶的启动与其 c 轴方向所受应力状态密切相关。拉 

伸孪晶{  2 1 10  }〈  0 2 11 〉系只有在平行于  c 轴的方向存 

在拉力时才能启动；压缩孪晶只有在平行于 c 轴方向 

存在压力时才能形成，且压缩孪晶的启动应力要比拉
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伸孪晶的大得多。对于镁多晶体而言，塑性变形时孪 

晶将会有选择地出现在有利取向的晶粒中。 

图 6所示为 AM30镁合金的织构极图。分析试样 

取自图 2 箭头所示肋筋的中部。可见，AM30 镁合金 

在挤压过程中形成了强烈的{0001}基面织构，织构使 

大部分晶粒的 c 轴垂直于挤压方向(ED 方向)，在 TD 
与 ND构成的平面内， c轴分布在沿 TD方向向 ND方 

向偏散 23°的区域内。 

图 7(a)所示为 AM30 镁合金沿 ED 方向动态压缩 

与动态拉伸时真应力—真应变曲线的比较。可见，沿 

ED方向压缩时，真应力—真应变曲线的屈服点较低， 

以  S 点为界，第一阶段大约  7%的塑性变形，曲线向 

下凸起，形变硬化趋势随着应变量的增加而增大；第 

二阶段约  8%的塑性变形，曲线是向上凸起，形变硬 

化较第一阶段的显著，但应变超过 10%以后，硬化趋 

势下降。沿 ED 方向拉伸时，曲线屈服点很高，形变 

硬化效应不显著，曲线较平。沿 ED 方向压缩与拉伸 

的屈服强度比约为 0.38，拉/压不对称性明显。 

沿 ED方向压缩时，c轴受到拉应力， 在这种应力 

状态下，{  2 1 10  }〈  0 2 11 〉拉伸孪晶处于有利取向，大量 

图 6  AM30镁合金的织构极图 
Fig.6  Pole figures of texture in AM30 magnisum alloy 

图 7  AM30镁合金动态压缩与拉伸真应力—真应变曲线 
Fig.7  Dynamic true stress—true strain curves of AM30 magnisium alloy between compression and tension: (a) ED; (b) TD
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启动，使材料在较低应力下屈服；而基面与受力方向 

成  0°角，基面滑移系处于硬取向，不能启动。所以, 
在压缩变形第一阶段，拉伸孪晶为塑性变形作出贡 

献 [9−11] 。李萧等 [12] 通过 EBSD 取向成像分析发现，拉 

伸孪晶与基体取向的关系为86°〈  0 2 11 〉， 转角偏差在3° 
以内。因此，拉伸孪晶形成后虽然改变了晶粒取向， 

但基面滑移仍处于硬取向，此时的滑移面与受力方向 

夹角约为  90°。随着变形的增大，有利于形成拉伸孪 

晶的晶粒被消耗，应力水平不断提高，使得一些晶粒 

中的非基面滑移达到临界分切应力，非基面滑移开始 

启动，非基面滑移为压缩塑性变形的第二阶段作出贡 

献。由于非基面滑移启动，位错在孪晶界上堆积，使 

得第二阶段前半段形变硬化和应变速率硬化效应显 

著，曲线上扬。在第二阶段变形的后半段，应力水平 

较高，变形速率很快，晶粒发生转动，使硬化趋势下 

降。 

沿 ED方向拉伸时，c轴处于压应力状态，拉伸孪 

晶不能启动，基面滑移处于硬取向，同样不能启动。 

在此应力状态下， {  1 1 10  }〈  0 2 11 〉压缩孪晶处于有利取 

向，但由于压缩孪晶的启动应力较高，所以，动态拉 

伸时合金的屈服强度较高。压缩孪晶与基体的理论取 

向关系为  56°〈  0 2 11 〉，因此，压缩孪晶内容易发生基 

面滑移或发生双孪晶，使合金在随后的变形中形变硬 

化减弱，曲线较平。因此，虽然拉伸时合金的屈服强 

度很高，但断裂强度却比压缩时的低得多。此外，由 

于屈服应力很高，一些取向占优的晶粒可能启动非基 

面滑移，压缩孪晶和非基面滑移是拉伸时主要变形机 

制 [13] 。 

3.2  TD方向的拉/压对称性 

图 7(b)所示为 AM30 镁合金沿 TD 方向动态压缩 

与拉伸真应力—真应变曲线的比较。从图 7(b)可见， 

沿 TD 方向的压缩和拉伸是对称的。宏观力学响应的 

一致性必然与微观变形机制有关。 

通过织构分析发现，{0001}基面织构虽然平行于 

挤压方向，使大部分晶粒的 c 轴与 ED 方向垂直，但 

在 TD方向与 ND方向组成的平面内， c轴不完全平行 

于 TD方向，而是与 ND方向有 23°的偏散角。 

沿 TD 方向压缩时，少部分与 TD 方向呈一定偏 

散角的晶粒可以发生基面滑移， 使AM30镁合金屈服。 

但由于可以发生基面滑移的晶粒较少，且基面滑移本 

身不能协调各个方向的变形，所以，非基面滑移参与 

变形。基面滑移和非基面滑移是 TD 方向压缩时的主 

要变形机制。由于位错滑移是双向的，沿 TD 方向拉 

伸时，变形机制与压缩时的相同。可见，TD 方向拉/ 

压的对称性是孪晶在 TD 方向不能启动、主要由位错 

滑移来实现塑性变形引起的。 

3.3  应变速率敏感性 

材料在动态下的应变速率敏感性可用应变速率敏 

感系数来衡量 [14] 。引入应变速率敏感系数 λ，则有 

0 
/ ln( ) 

ε 
λ σ 

ε 
= ∂ 

& 

& 
(1) 

式中：  0 ε& 是参考应变速率，一般取准静态的值，本研 

究中取 0.001  s −1 。在应力—应变曲线上选取一个固定 

的应变量，绘制不同应变速率下 σ— ln ε&的关系曲线， 

在 ε& <10 4  s −1 的条件下，σ— ln ε&呈线性关系，直线的 

斜率就是应变速率敏感系数 λ。 

图 8所示为 AM30镁合金沿 ED压缩(ED­C)、 TD 
压缩(TD­C)、ED  拉伸(ED­T)、TD  拉伸(TD­T)时的 
σ— ln ε&曲线，应变量取  ε=5%。从图  8 可以看出，σ 
与 ln ε&基本呈直线关系。沿  ED 方向拉伸时直线的斜 

率最大，压缩时斜率最小；沿 TD 压缩和 TD 拉伸时 

直线的斜率相近。通过计算发现，沿 ED方向压缩时， 
λ≈0.012；拉伸时，λ≈0.18；沿 TD方向压缩与拉伸时， 
λ≈0.15。 

图 8  AM30镁合金动态压缩与拉伸时的 σ— lnε&关系 

Fig.8  Relationship  between  σ  and  ln ε&  of  AM30 

magnisium  alloy  under  dynamic  compression  and  tension 

loading 

拉伸孪晶和基面滑移的临界分切应力对应变速率 

不敏感 [15] ，所以，沿 ED 方向压缩时，应变速率敏感 

系数很低。沿 TD 方向压缩和拉伸以及沿 ED 方向拉 

伸时，非基面滑移作为主要变形机制参与变形，使得 

应变速率敏感系数增大。 

3.4  动态断口分析 

图9 所示为AM30镁合金动态压缩和拉伸时的断
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图 9  AM30镁合金动态压缩和拉伸的断口形貌 
Fig.9  Fractographs of AM30 magnisium under dynamic compression and tension alloy: (a) ED compression,ε& =2 611 s −1 ; (b) TD 

compression, ε& =1 860 s −1 ; (c) ED tension, ε& =2 500 s −1 ; (d) TD tension, ε& =2 800 s −1 

口形貌。 图 9(a)和(b)分别为 AM30镁合金沿 ED和 TD 
方向动态压缩时的断口形貌。 从图 9(a)和(b)可以看出， 
AM30  镁合金的动态压缩断口呈韧脆混合的断裂特 

征，断口起伏较平缓，韧窝在剪切应力作用下被撕裂 

成扁平台阶，台阶比较光滑，压缩时两断裂面的摩擦 

特征明显，断口总体呈岩石状。 

图 9(c)和(d)所示分别为AM30镁合金沿ED和TD 
方向动态拉伸时的断口形貌。可见，断口微观形态呈 

河流状花样，断裂面上存在一些较小的解理平面分布 

在一条条撕裂棱之间，韧窝较浅，断口形貌介于韧窝 

断口与准解理断口之间，兼具韧性断裂和脆性断裂的 

双重特征。 

4  结论 

1)  挤压态  AM30 镁合金的应变速率敏感性与变 

形机制有关。沿 ED 方向压缩时，由于大量拉伸孪晶 

参与变形，应变速率敏感系数较小；沿 ED 方向拉伸 

以及 TD 方向压缩和拉伸时，位错滑移是主要的变形 

机制，应变速率敏感系数增大。 

2) 挤压态 AM30 镁合金在 ED 方向表现出的拉/ 
压不对称性以及在 TD方向表现出的拉/压对称性与挤 

压时形成的织构和变形机制有关。 
3)  挤压态  AM30 镁合金在动态下压缩和拉伸的 

断口形貌均呈韧脆混合断裂特征， 压缩断口呈岩石状， 

拉伸断口呈河流状。 
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