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加载热循环对Mg2B2O5w/AZ31B 复合材料塑性的影响 
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摘 要：对 35%(体积分数)的Mg2B2O5w/AZ31复合材料分别在外加应力为 7、14、21和 42 MPa时进行加载热循 

环实验，研究其蠕变行为。结果表明：加载热循环分为初始蠕变阶段、稳定蠕变阶段和失稳变形阶段；外加载荷 

为 42 MPa时，热循环由稳定蠕变阶段迅速进入失稳变形阶段；当外加载荷为 21 MPa时，应变速率的急剧变化对 

累积残余应变影响较小； 热循环滞后环倾角随外加载荷的增大而减小； Mg2B2O5w/AZ31复合材料的外加载荷越低， 

应变速率敏感指数越高，而在 400℃的高温蠕变虽也呈现超塑性行为，但应变速率比加载热循环大幅下降。在加 

载热循环过程中，300℃时基体中的平均内应力接近于零，热循环残余应变的产生主要发生在热循环的高温阶段。 
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Effect of applied stress combined with thermal cycling on 
plasticity of Mg2B2O5w/AZ31B composites 
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Abstract: The creep behavior of  the 35% (volume fraction) Mg2B2O5w  reinforced AZ31 magnesium matrix composites 

was  investigated  under  thermal  cycling  conditions  with  varied  external  applied  stresses  of  7,  14,  21  and  42  MPa, 

respectively. The results show that the creep behavior of Mg2B2O5w/AZ31 under the thermal cycling with external applied 

stress is primary creep stage at first, followed by steady creep stage and finally unsteady and quick creep. The composite 

sample  subjected  to  thermal  cycling  and  applied  stress  of  42 MPa  occurs  an  unsteady  and  quick  creep after  a  shortly 

steady  creep.  The  drastic  fluctuation  of  strain  rates  has  less  effect  on  the  strain  increment  trend  when  the  composite 

sample  subjected  to  thermal  cycling  and  applied  stress  of  21 MPa.  The  tilt  angles  of  hysteresis  loops  decrease  with 

increasing  the  applied  stresses.  The  lower  the  applied  stress  is,  the  higher  the  strain  rate  sensitivity  exponent  m  is. 

Superplasticity behavior also occurs for the composite isothermal creep experiment at 400℃. However, the strain rate of 

the  composite  isothermal  creep  is  much  lower  than  that  of  the  composites  creeps  when  the  composite  samples  are 

subjected to thermal cycling and applied stresses. The average thermal residual stress in the matrix Mg alloy approaches 

null at elevated temperature of about 300 ℃. The residual strains mainly appear at upper temperature during the heating 

of cycling. 
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镁基复合材料不仅弥补了镁合金作为结构轻量化 

材料的不足，而且以其优良的力学性能具有越来越广 

泛的应用 [1−3] 。 

加入到金属基复合材料(MMCs)的细小陶瓷相可 

以细化晶粒、钉扎晶界，因此，可以大幅提高复合材 

料的强度， 但却降低了材料的塑性变形能力。 鉴于此， 

许多研究者都在寻求  MMCs  塑性变形的方法和工 

艺 [3−23] 。对镁基复合材料已有多方面的研究 [3−9] ，如 
THAKUR 等 [3] 和  KUMAR 等 [4] 分别研究了  AE42 与 
AZ31 为基体的粒子与纤维混合增强复合材料的无加 

载热循环力学行为，但对于镁基复合材料在热循环载 

荷下的塑性变形行为的研究却鲜见报道。金培鹏 [9] 对 
Mg2B2O5w/AZ91D  在非加载热循环下进行了研究； 
KITAZONO  等 [24] 则解释了加载热循环镁合金的变形 

机制。

Mg2B2O5 晶须由于价格低、性能较好，是镁基复 

合材料较好的增强体，而 AZ31 是目前应用最广泛的 

变形镁合金。 为了找到较为理想的高体积分数晶须增强 

镁基复合材料成型方法，很有必要研究热循环下不同 

的外加载荷对 Mg2B2O5w/AZ31 复合材料塑性的影响。 

本文作者对热循环环境下外加拉应力变化对硼酸镁晶 

须增强 AZ31镁基复合材料的塑性影响进行研究。 

1  实验 

本实验采用 AZ31B变形镁合金， 其元素组成如表 
1 所列。增强体采用 Mg2B2O5 晶须，其基本性能如表 
2所列。 

表 1  AZ31B镁合金的元素组成及含量 

Table  1  Components  and  content  of  AZ31B  magnesium 

alloys (mass fraction, %) 

Al  Zn  Mn  Ca  Si  Mg 

2.5−3.5  0.7−1.3  ≥0.2  ≤0.04  ≤0.30  Bal. 

表 2  Mg2B2O5 晶须的基本性能 

Table 2  Basic properties of Mg2B2O5w 

Appearance 
Diameter/ 

μm 
Length/ 
μm 

Density/ 
(g∙cm −3 ) 

Modulus of 
elasticity/GPa 

White needle  0.5−2.0  10−50  2.91  264.6 

Appearance 
Tensile 

strength/GPa 
Hardness, HM 

Melting 
point/℃ 

White needle  3.92  5.5  1 360 

复合材料采用真空气压渗流法制备，按照晶须与 

镁合金的质量比为  1:2 进行配料，先将焙烧好的预制 

块放入模具中，再加上镁合金，封闭炉膛加热，整个 

过程在一定真空度(40 Pa左右)环境中进行。熔体温度 

达到 670 ℃左右，保温 10 min，通入 0.8 MPa氩气保 

温保压 1  h，空冷至室温，制备出体积分数 35%的硼 

酸镁晶须增强镁基复合材料。 在复合材料凝固过程中， 

由于基体和增强相热膨胀系数的差异从而产生热错配 

应力。为减小热残余应力，将材料进行去应力退火处 

理，退火温度为 260℃，保温 1 h，炉冷至室温。 

将复合材料加工成长 110 mm，直径 6 mm，两边 

螺纹为M6的标准试样， 在美国 DSI(Dynamic Services 
International,  Inc.)公司生产的  Gleeble3500 热/力模拟 

实验机上进行实验， 采用电阻加热方式和抽真空环境。 

热循环在  20~400 ℃之间进行，循环过程中分别加载 
7、14、21 和 42  MPa 的拉应力，升降温速率均为 15 
℃/s，无保温时间。 

2  实验结果 

图 1所示为Mg2B2O5w/AZ31复合材料在 7、 14和 
21 MPa下分别循环250次的热循环次数与应变速率曲 

线，最终累积残余应变分别为  9×10 −3 、30×10 −3 和 
110×10 −3 ，试样伸长率分别为 1.5%、3.8%和 12.6%。 

在 7 和 14  MPa 下，应变速率迅速减小为稳定值，但 
21 MPa外加应力下却在 115次循环后， 应变速率由稳 

定值逐渐增加，甚至接近最初循环时的最大值。图  2 
所示为 21  MPa 下累积残余应变随循环次数的变化曲 

线。由图 2可以看出，由于应变速率很低，应变速率 

的急剧波动对累积残余应变的影响很小，但依然可以 

看出应变曲线在最初几个循环斜率最大，然后减小为 

稳定值，经 115次循环后，曲线斜率逐渐增加。 

图 3 所示为一组退火态镁基复合材料分别在 7、 
14、21和 42 MPa下前 20次热循环曲线。从图 3可以 

看出，完全加载后，7、14和 21 MPa的试样初始全应 

变差别不大， 都在 9×10 −3 左右， 但经 42 MPa加载后， 

试样初始全应变达到 66×10 −3 ，20次热循环后，不同 

外加载荷作用下的累积残余应变分别为  6×10 −3 、 
8×10 −3 、11×10 −3 和 26×10 −3 。从图 3 还可以看出， 

随着外加应力的增加，锯齿现象越来越严重，累积残 

余应变逐渐增加。外加拉应力分别为 7、14和 21 MPa 
时，最初的 5 个循环残余应变最大，以后逐渐减小。 

而在 42  MPa 拉应力作用下，残余应变在最初的几个 

循环时很稳定，以后却逐渐增加。
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图 1  Mg2B2O5w/AZ31复合材料在外载荷和 20~400 ℃热循 

环作用下循环次数—应变速率曲线 

Fig.  1  Cycling  number—strain  rate  curves  of  Mg2B2O5w/ 

AZ31  composites  under  external  applied  stresses  and  thermal 

cycling  conditions  of  20  to  400 ℃:  (a)  7 MPa;  (b)  14 MPa; 

(c) 21 MPa 

图 4 所示为不同拉应力作用下而其他条件相同时 

复合材料的热循环滞后环。从图 4 可以看出，第一次 

热循环有最大残余应变，滞后环倾角随外加载荷增加 

而减小，闭合性随外加载荷增加而降低，说明复合材 

图  2  Mg2B2O5w/AZ31 复合材料在外加应力为  21  MPa 及 

20~400℃热循环时的循环次数和累积残余应变曲线 

Fig.  2  Cycling  number — strain  increment  curve  of 

Mg2B2O5w/AZ31  composites  under  external  applied  stress  of 

21 MPa and thermal cycling conditions of 20 to 400℃ 

料的塑性变形逐渐提高。从图  4(c)可以看出，初始热 

循环产生的残余应变(ε p )明显比最终热循环产生的残 

余应变(ε l )大，而图 4(d)所示结果则恰恰相反。图 4(e) 
所示为 21 MPa下 250次循环过程中前 10次与最后 10 
次的循环曲线比较。可以看出，倾角没变，经计算可 

得真应变与温度比值始终约为 7.5×10 −5 ℃ −1 。 

图  5  所示为累积残余应变随外加载荷的变化曲 

线。由图 5可以看出，在相同的热循环次数下，高外 

加应力比低外加应力的复合材料试样的累积残余应变 

增幅更大。 

图 6 所示为热循环(20~400 ℃,  50  s)和高温蠕变 
(400℃)的应力—应变速率曲线。由图 6可以看出，热 

循环应变速率在低外加载荷下差别不大，而在高外加 

载荷下迅速增加。通过对实验数据的对比分析，包括 

考虑由实验设备所带来的误差(见图 6)， 这与其他相关 

研究有很大差别 [15, 25, 27] 。 

应力指数(n)用以表示材料抵抗变形能力的大小， 

具体由式(1)进行计算。n 值越大，流变应力越大，材 

料变形越困难。应变速率敏感指数 m(m=1/n)表示材料 

变形能力的大小， 当 m＞0.3时， 材料即表现为超塑性。 

d ln 
d ln 

n ε 
σ 

= 
& 

(1) 

通过计算得出，低应力时(n=0.67)，高应力时 
(n=2.21)，流变应力在高外加载荷时较大；敏感指数范 

围为 0.45≤m≤1.5, 表现出很强的超塑性行为。在低载 

荷下，高温蠕变 n=2.08，此时 m=0.48，也表现为超塑
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图 3  Mg2B2O5w/AZ31复合材料在外加载荷和 20~400℃热循环作用下循环次数—应变曲线 

Fig.  3  Cycling  number—strain  curves  of  Mg2B2O5w/AZ31  composites  under  external  applied  stresses  and  thermal  cycling 

conditions of 20 to 400℃: (a) 7 MPa; (b) 14 MPa; (c) 21 MPa; (d) 42 MPa 

性。虽然热循环平均温度为 210 ℃，远小于高温蠕变 

温度(400℃)，但应变速率却大于高温蠕变时的速率。 

3  讨论 

加载热循环蠕变和高温蠕变类似，分 3个阶段： 

初始的快速蠕变阶段和稳定蠕变阶段以及失稳变形阶 

段 [10, 16, 28] 。由于在相同的热循环条件下，7和 14 MPa 
的外加载荷较低，引起的复合材料界面附近的微裂纹 

远少于 21  MPa 加载试样的，因此，稳定蠕变阶段时 

间更长，所以到  250 次循环时仍处于第二阶段(见图 
1(a)和(b))。7 MPa是本实验中最小外加应力值，因而 

内部产生微裂纹最少，具有最长的蠕变时间，可以预 

测，其断后伸长率也最大。同时，稳态蠕变速率随外 

加应力的增大而增大，21 MPa时，蠕变速率最大。由 

图 2 看出，试样的累积残余应变并非在稳定蠕变阶段 

增加最大， 而是在失稳变形阶段， 初始蠕变阶段最小。 
RAFFAITIN等 [28] 得出了相似的结论。 这与非加载热循 

环恰恰相反，非加载热循环在初始阶段累积残余应变 

增长最快和最大，而后慢慢趋向于稳定，不再有明显 

变化，且没有 3个阶段的划分 [3] 。AZ31镁合金热循环 

蠕变的激活能为  49  kJ/mol，晶格扩散活化能为  134 
kJ/mol，晶界扩散的活化能为 92 kJ/mol [24] ，所以热循 

环蠕变的活化能远低于扩散激活能，因此，该复合材 

料热循环蠕变机制主要是位错的滑移蠕变。 

由于增强体与基体合金的热膨胀系数存在错配， 

温度的变化可产生热错配应力， 主要分布于界面附近， 

其中晶须两端应力集中程度最高。反复热循环就会削 

弱界面结合，产生界面脱粘，进而形成微裂纹。热错 

配应力(  TS σ  )公式如下 [5] ： 

f M 
TS 

f M 
[ (1 )] 

E E 
f T 

f f E E 
α σ = ∆ ∆ 

+ − 
(2)
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式中：Ef 和 EM 分别为晶须和基体弹性模量；f为晶须 

体积分数； α ∆ 是晶须和基体热膨胀系数的差值；  T ∆ 

是温度差。 
Mg2B2O5 晶须弹性模量 Ef 值为 264 GPa(见表 2)， 

AZ31 基体弹性模量  EM 值为  44  GPa, 体积分数  f 为 
35%， ∆T=380℃，AZ31热膨胀系数为 2.2×10 −5 ℃ −1 ， 
Mg2B2O5 的热膨胀系数相比于合金基体的很小，可视 

为  0，忽略热膨胀系数随温度的变化，即得∆α=2× 

10 −5  ℃ −1 。随温度增加 EM 值递减约为 50 MPa/℃ [6] ， 

利用式(2)可以计算得到，250  ℃以下时  σ TS=0.8 
MPa/℃；250~400 ℃之间时，则 σTS =0.5 MPa/℃。在 

热循环过程中，存在某一温度，在这一临界温度，复 

合材料内部平均热应力为  0 [17−18] ，低于这一温度，基 

体受平均拉应力作用，高于这一温度，基体受平均压 

应力作用。 由于AZ91弹性模量和热膨胀系数(45 GPa， 
2.0×10 −5 ℃ −1 )与 AZ31 (44 GPa，2.2×10 −5 ℃ −1 )的相 

图  4  Mg2B2O5w/AZ31  复合材料在外加应力和 

20~400℃热循环作用下的热循环曲线 

Fig.  4  Thermal  cycling  curves  of  Mg2B2O5w/ 

AZ31  composites  under  different  external  applied 

stresses  and  thermal  cycling  conditions  of  20  to 

400 ℃: (a) 7 MPa; (b) 14 MPa; (c) 21 MPa; (d) 42 

MPa;  (e)  21  MPa,  the  first  10  cycles  compared 

with the last 10 cycles
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图  5  Mg2B2O5w/AZ31 复合材料在外加载荷和热循环作用 

下第 20次热循环结束时外加载荷和累积残余真应变曲线 

Fig.  5  Applied  stress— true  strain  increment  curve  of 

Mg2B2O5w/AZ31  composites  under  external  applied  stresses 

and thermal cycling at end of the 20th cycling number 

图  6  Mg2B2O5w/AZ31  复合材料加载热循环 (21  MPa, 

20~400 ℃)和高温蠕变(400 ℃)的应力—应变速率曲线和应 

力指数(n) 

Fig.  6  Stress—strain  rate  curves  and  stress  exponent  of 

Mg2B2O5w/AZ31 composites under applied stresses of 21 MPa 

with thermal cycling conditions of 20 to 400 ℃  and isothermal 

creep 

差不大，在高体积分数下 (35%左右 )，可以认为 
Mg2B2O5w/AZ91和Mg2B2O5w/ AZ31的临界温度相近。 

文献[9]给出的体积分数为  50%的 Mg2B2O5w/AZ91 复 

合材料的临界温度约为  350  ℃。在本研究中，设 
Mg2B2O5w/AZ31 复合材料的临界温度也为 350 ℃，并 

作为初始计算值，则在  20~350 ℃热循环过程中，复 

合材料大约产生 235 MPa的平均热拉应力。在冷却至 

室温过程中， 通过计算得知在 50℃左右复合材料基体 

的平均热拉应力达到  AZ31 镁合金的室温屈服应力 

值，为 200 MPa，此时复合材料的变形将由弹性变形 

转为塑性变形。在 50~20 ℃的降温过程中，由于基体 

镁合金一直处于塑性变形阶段， 因而， 降温到 20℃时， 

复合材料中的平均热拉应力也约为 200 MPa。经过计 

算， 当复合材料从 20 ℃开始升温的过程中， 在  280℃ 

左右时，平均应力变为零，而不是在 350 ℃。进一步 

设Mg2B2O5w/AZ31的临界温度为300℃， 由计算可知， 

从 300~−20 ℃的降温过程中，在 30 ℃左右达到屈服 

强度，近似看作室温，而升温过程也恰好在 300 ℃达 

到零应力状态，升温、降温过程零应力临界温度一致， 

由此可确定  Mg2B2O5w/AZ31 复合材料的临界温度在 
300 ℃左右。由于材料经去应力退火处理后，内部初 

始平均拉应力很小，初始零应力状态出现在低温时， 

因而如图 4所示， 第一次循环会出现很大的残余应变， 

而后复合材料的零应力状态就会出现在 300℃左右。 

从 300 ℃升至 400℃时，在基体镁合金产生约 50 
MPa压应力。复合材料中残余应力的大小与基体的屈 

服强度有关，残余应力是屈服强度的单调增函数 [27] 。 

一方面，基体合金高温蠕变抗力低，且随着热循环的 

进行， 高温时屈服强度逐渐降低 [19] (低温屈服强度影响 

很小，可视为不变)，所以在随后的循环中，在高温 
400 ℃时，前后两次热循环残余热应力差值通过基体 

镁合金的塑性变形松弛掉， 从而造成不对称应力松弛， 

引起残余应变；另一方面，基体镁合金应变硬化又提 

高了屈服强度，进而使得屈服强度逐渐减小并趋于一 

个稳定值，因而造成残余应变随循环次数增多而越来 

越小并趋于零。热循环低温对热循环残余应变贡献很 

小，主要是加热时的高温阶段产生残余应变。 

由于复合材料增强体随机分布，内部应力分布不 

均匀。当初始平均应力很低时，内部既存在压应力， 

又存在拉应力，而且晶须两端应力大于中间应力。当 

单向拉伸外加载荷所产生的应力偏量叠加在受压的基 

体部分且超过屈服强度时，基体发生塑性屈服。AZ31 
镁合金常温下的压应力屈服强度为 95  MPa，42  MPa 
加载到复合材料产生部分基体屈服，但由于 7、14 和 
21 MPa应力太小，不会引起部分受压基体的屈服，因 

此可以看到完全加载后，42  MPa  的初始应变量 
(66×10 −3 )比其他 3个加载所引起的应变量(9×10 −3 左 

右)高将近 8倍。 

滞后环是由于加热与冷却过程中对称的应力松弛 

所造成的 [20] ，反复的塑性变形削弱了增强体与基体的 

结合强度，造成疲劳裂纹，复合材料缺陷增多；由于
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快速的热循环速率使材料不能进行充足的回复与再结 

晶形核，也易产生缺陷，复合材料的性能下降。材料 

热破坏程度可以从滞后环大小及残余应变大小进行评 

估 [20−21] 。由于不同加载下材料的线膨胀系数有差异， 

所以滞后环倾斜程度不一样：外加应力越大，倾角越 

小(见图 4(a)~(d))。图 4(e)所示为多次热循环曲线，曲 

线的倾角不变，计算可知此时横纵坐标比值始终为 
7.5×10 −5 ℃ −1 左右。因为对于某一确定的材料，当循 

环温度和速率确定后，确定外加载荷的循环曲线是唯 

一的 [11, 26] 。因此，一定含量复合材料的循环曲线在确 

定的伺服条件下具有确定的应变/温度比值，即知道这 

比值就可知其含量。 外加应力与热错配应力共同作用， 

外加应力越大，每次循环产生的残余应变越大，累积 

残余应变也越大，在相同的热循环次数下，42  MPa 
具有最大的累积残余应变。 

图 4(a)~(c)所示为 7、14和 21 MPa等低应力下的 

滞后环曲线。一方面，基体在热循环蠕变过程中，晶 

格与晶界扩散激活能远高于热循环蠕变激活能，原子 

不易扩散，位错阻力增大，加工硬化严重，且易产生 

气孔；晶须加速了气孔的扩大与连接，进而产生微裂 

纹，从而松弛一部分热应力 [22] 。气孔和微裂纹的存在 

不仅减小了复合材料的热膨胀系数，而且减小了热错 

配应力，进而加速导致后续循环时的残余应变不断减 

小。而且，析出相的形成稳定后也使残余应变变的稳 

定。C纤维、SiC粒子混合增强的 AZ31镁基复合材料 

析出相尺寸 d随循环次数 t变化的公式 [3] 如下： 

2 . 2 ) 18 . 0 exp( 6 1 + − − =  t . d  (3) 

由式(3)可以看出，随循环次数的增加，析出相尺 

寸逐渐变为稳定值。另一方面，经计算 m值最高可达 
1.5，已经产生牛顿流变，可以在加载热循环过程中使 

晶须分布更均匀，且可以去除部分缺陷 [15, 23] ；外加应 

力越小，m 值越大，缺陷去除的越多，抵抗颈缩的能 

力越大，虽然残余应变比 42  MPa 时的小，但蠕变时 

间更长些，因而，断裂时的累积残余应变更大，断裂 

伸长率也更大。在 42  MPa 加载时，m 值为 0.45，没 

有达到牛顿流变条件，又由于加载过大，加速了复合 

材料内部气孔与裂纹的形成，内部缺陷越来越多，由 

稳定蠕变阶段快速进入失稳变形阶段，而初始蠕变的 

阶段不明显。所以，与低应力加载不同，其残余应变 

由稳定变为逐渐增大。 

由于非连续增强复合材料性能更多依赖于基体， 

因此，基体对复合材料性能影响较大。材料塑性变形 

主要依赖于位错滑移，超塑性则依赖于晶界滑移。变 

形速率快， 一方面原子活动能量增大，扩散速度加快， 

位错滑移阻力减小，变形能力增强；另一方面，金属 

也由于过快的应变速率而没有足够时间进行回复和再 

结晶，材料塑性降低，流变应力增加，变形能力降低。 

由于这两方面相互制约，在某一特定温度条件下，必 

定存在某一临界变形速率。如在 400 ℃时，应变速率 

较低时(≤10 −4 s −1 )，AZ31镁合金的超塑性变形属于溶 

质拖曳的位错蠕变机制；当应变速率较大时(≥10 −4 

s −1 ), 则属于位错攀移控制的位错蠕变机制 [7] 。 
Mg2B2O5w/AZ31 复合材料中析出的 β­Mg17Al12 提 

高了复合材料的性能，90%以上的 Mg17Al12 通常呈薄 

片状且平行于  Mg 基体的(0001)基面析出，与基体之 

间无共格关系，不能为位错运动提供大的阻力，因此 

时效硬化效果不明显。同时由于Mg17Al12 与基体之间 

非共格，界面能高，随温度升高，Mg17Al12 极易软化、 

粗化，不能有效钉扎晶界，因而造成基体合金高温蠕 

变抗力低。 
AZ31 镁合金 150 ℃以上拉伸就可发生动态再结 

晶，增大外加载荷将提高动态再结晶温度。相同温度 

下，应变速率越低，越容易发生回复与动态再结晶。 

高体积分数增强体可以细化晶粒，但也增加了材料的 

流变应力。这是由于以下几个原因：1) 高温蠕变温度 
(400℃)比热循环平均温度(210℃)高很多， AZ31镁合 

金在 225℃启动滑移系， 250℃发生晶界滑移，400℃ 

相比 210 ℃更具优势，更易发生回复和动态再结晶； 
2) 合金 400 ℃时晶粒为 10.6  μm [8] ，增强体又细化了 

晶粒，在本实验中高温蠕变应变速率较低，更易发生 

回复和动态再结晶，进而不断消除阻碍塑性变形的内 

应力，形成更细小的晶粒；基体合金 400 ℃时为单相 

合金，内部无沉淀析出相 [8] ，高应力区更易发生晶界 

滑移； 3) 去应力退火进一步改善了复合材料的组织和 

力学性能。 

所以如图 6所示，复合材料高温依然表现出超塑 

性行为。由前面分析可知，此时主要属于溶质拖曳的 

位错蠕变机制，但应变速率低于相同加载的热循环蠕 

变速率。 

4  结论 

1)  加载热循环稳态蠕变速率随外加载荷增大而 

增大。加载越小，蠕变时间越长，断裂伸长率越大。
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累积残余应变始终呈增大趋势。低外加载荷下，初始 

蠕变阶段残余应变随热循环次数增加逐渐减小，高外 

加载荷则由稳定阶段迅速进入失稳变形阶段。 

2) 热循环滞后环的由对称的应力松弛引起， 而残 

余应变则是由不对称的应力松弛引起。热循环加热的 

高温阶段对残余应变的产生起主要作用。第一次热循 

环产生最大残余应变。滞后环倾角随外加载荷提高而 

降低，且这一倾角不随循环次数增加而改变表明复合 

材料具有确定的应变/温度比值。 
3) 在某一温度下对材料施加拉应力， 存在着一个 

临界变形速率，Mg2B2O5w/AZ31在 300℃左右平均内 

应力为零。 

4) 加载热循环呈现超塑性，且外加应力越小，应 

变速率敏感指数 m越大，超塑性越强。高温蠕变也呈 

现出超塑性，但应变速率敏感指数低，且应变速率比 

相同加载热循环的低。 
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