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高温下高应变速率对挤压态Mg-2.5Zn-4Y
镁合金变形行为研究

王国欣

（沈阳职业技术学院，辽宁 沈阳 110045）

摘　要　本研究通过高速冲击压缩实验研究了挤压态Mg-2.5Zn-4Y镁合金的动态力学性能，其变形温度为373 ℃，

应变速率分别为 700 s-1、1 200 s-1、1 600 s-1及 2 100s-1。结果表明，同一温度下，随着应变速率的增大，流变

应力逐渐上升。实验合金在高速冲击后真应力—真应变曲线出现了屈服现象，出现了先下凹后上凸的特点。由于

孪晶、位错及 LPSO相的相互作用，应变硬化率曲线主要分成三个阶段，随着应变速率的增加，应变 硬化率曲线整

体并没有明显的上移。
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1　研究背景

因 Mg-Zn系镁合金有良好的综合力学性能而受到

了科研人员的广泛关注，但要使 Mg-Zn二元合金晶粒

细化却比较困难，容易形成细小的孔洞，这限制了铸

造和变形镁合金零件在工业生产中的应用。将稀土元

素加入 Mg-Zn系镁合金中，能有效地优化其组织结构

并能够提高其力学性能 [1]。

镁合金是密排六方的晶体结构，所以滑移协调镁合

金变形的能力较差 [2]，通常通过孪生的方式协调其塑

性变形 [3-4]。{101
-
2}拉伸孪晶 [5]和 {101

-
1}压缩孪晶是

镁合金中常见的两种孪晶变体 [6]。在镁合金变形过程

中，拉伸孪晶更容易形成，其主要呈透镜状。如果金属

中原子的位置或化学成分呈现周期性的规律变化，便会

形成长周期结构。LPSO相本身硬度较高，这是含 LPSO

相镁合金有较好力学性能的原因之一。此外，LPSO

相扭折也可以提高材料的强度。块状 LPSO相扭折后可

形成较小的扭折带，也就是说形成了细小的 LPSO相。

细小的微裂纹不容易在 LPSO相与 α-Mg基体共格的界
面处形成，起到了界面强化的作用。

近年来，许多科研人员对镁合金在高应变率下的

力学性能有着浓厚的兴趣，在生活中，汽车经常会出

现交通事故，军工器械也会在特殊情况下使用，这些

都是在瞬时发生碰撞或者爆炸，镁合金的动态力学性

能在这方面得到了充分的发挥，与此同时，材料的力

学性能也会随之发生变化，屈服强度会随着应变速率

提高而提高。人们对高温高应变率下镁合金压缩的动

态力学行为的了解还不够深入，研究低应变率较多，

应变速率和温度变化范围也小。在生活中，镁合金零

部件的使用领域越来越多，有些会在高温高应变率情

况下使用，所以本研究对镁合金零件的应用和设计具

有指导意义。以前的研究人员已经广泛地对含 LPSO相

的 Mg-Zn-Y镁合金进行了研究，但含 LPSO相的挤压态

Mg-Zn-Y镁合金高温高应变速率的相关研究非常少，故

研究含 LPSO相的挤压态 Mg-Zn-Y镁合金在不同变形条

件下的变形行为是十分有意义的。

2　实验材料及方法

首先将坩埚加热至773 ℃，然后将纯镁Mg（>99.95%）

放入坩埚炉中，向其中通入 99.97%N2和 0.03%SF2混

合气体作为保护气，保温一段时间。将 Mg-Y中间合金

Mg-21.6wt%Y放入金属液中并保温，待其熔化后，再加

入纯 Zn（>99.95%），保温三十分钟，排气、除渣后

将金属液浇注到金属模具里，空冷，得到圆柱形合金

铸锭。将其机加工，去除毛刺和氧化层，在 723 ℃温

度下保温 10小时后，在挤压机上进行热挤压。由于本

实验仅对挤压方向的   试样进行研究，故沿着挤压方向

（Extrusion direction，ED）切取高速冲击压缩试样
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（Φ6×6 mm，记为 ED试样）。因为试样是线切割加工的，

会对实验结果造成一定影响，故用砂纸将试样打磨，

使其均匀受力，减小实验误差。

本研究所采用的实验设备为霍普金森压杆（Split 

Hopkinson Pressure Bar，SHPB）设备，对试样进行了

相同温度不同应变速率下的高速冲击实验。时间测量器

是给子弹测速的，实验开始之前应该将其复位，其应变

率为 100～ 3 000 s-1，由加载、检测、采集数据、分

析处理四部分组成。本实验应变速率分别确定为700 s-1、

1 200 s-1、1 600 s-1和 2 100 s-1，温度确定为 373 ℃。

1.加载系统：由氮气瓶、气体的导管、子弹、支

架等组成。子弹是由强度高的弹簧钢制成的，采用此

材料是为了避免实验过程中冲击使其变形。实验前应

将导管中气体排空，防止对实验产生不必要的误差。

2.测试系统：由入射杆、吸收杆、透射杆、阻尼器。

其中，杆也是由高强度弹簧钢制成的，适用于本实验。

实验前阻尼器要放在吸收杆附近，用来缓冲和吸收子

弹的能量，阻尼器主要有木头和橡皮组成。

3.收集数据和分析处理系统：由应变片、示波器、

时间测量仪、应变仪等组成。若研究高温情况下还有

电热炉和热电偶等。应变片的阻值为一百二十欧姆，

它能够接收到两杆的应变；时间测量仪是为弹测速，

实验前需要复位，为了准确地测到子弹的速度；将应

变信号转成电信号是通过应变仪解决的；而示波器是

将它们显示出来。 

3　结果与讨论

373 ℃下高速冲击力学行为：温度为 373 ℃时 ED方

向挤压态Mg-2.5Zn-4Y镁合金高速冲击实验的相关实验参

数具体如下：压缩时规定的子弹深度为 200～ 500 mm、

压缩的气压区间为 0.2～ 0.5 MPa，得出四组应变速率

依次为 700 s-1、1 200 s-1、1 600 s-1和 2 100 s-1。

应变速率在 700～ 2 100 s-1范围时，由于动态压缩的

时间是非常短的，因此试样的应变量尚未达到断裂的

程度时，压缩过程就已完成。当应变速率是 2 100 s-1，

出现了断裂，断裂强度是 563.7 MPa。

图 1为在 373 ℃、不同应变速率下挤压态 Mg-2.5

Zn-4Y镁合金沿ED高速冲击后的真应力—真应变曲线。

在 373 ℃下，应变速率越大，实验合金的流变应力也

越大，呈现出显著的正应变速率强化效应。在此变形

条件下，ED方向试样动态压缩后，所得的真应力—应

变规律趋势基本相同，曲线的开始时出现一些转折台

阶，表明试样在高速动态压缩后发生了屈服现象。试样

动态压缩后，因为动态压缩时间很短，在应变速率依

次为 700 s-1、1 200 s-1、1 600 s-1时，因为应变程度

没有达到断裂应变程度，动态压缩已经结束，因此试

样没有断裂。温度在 373 ℃时，不同应变速率下，挤

压态 Mg-2.5Zn-4Y镁合金的屈服强度依次为 397 MPa、

410.3 MPa、410.9 MPa、435.5 MPa。尽管应变速率由

1 200 s-1升高至 2 100 s-1，提高了近两倍，屈服强度

也仅仅提高了 25.2 MPa，说明屈服强度对应变速率不

太敏感。温度在 373 ℃时，挤压态 Mg-2.5Zn-4Y镁合

金 ED方向的应变速率强化相对于热软化占据主导；曲

线整体上表现出先下凹后上凸的变化特征。由图可以

看出，应变速率为 700 s-1时实验合金的真应力—真应

变曲线并未出现“S”形曲线现象，表现出上凸的变化

特征。应变速率分别为1 200 s-1、1 600 s-1和2 100 s-1

条件下实验合金的真应力—真应变曲线，仍呈现出“S”

形，但应变速率升高到 2 100 s-1，真应力—真应变曲

线的上凹有一定程度的减弱。

图 2为 373 ℃、不同应变速率下实验合金沿 ED方

向的应变硬化率曲线。由图可以看出，应变速率为700 s-1

时应变硬化率曲线并未出现三阶段情况，应变速率分

别为 1 200 s-1、1 600 s-1和 2 100 s-1时对应的应变

硬化率曲线分三个阶段。应变硬化率从变形开始到变

形结束持续降低，出现这种情况的主要原因是实验合

金短时间内出现了一些 {101
-
2}一次拉伸孪晶，此时这

些拉伸孪晶开始启动协调塑性变形，从而应变硬化率

迅速降低。随着应变的持续增加，应变硬化率继续下降。

这主要是因为高速冲击后试样内部绝热温升，使更多的

非基面滑移系被激活从而协调塑性变形，以至于应变

硬化率继续下降。接下来我们探讨 1 200 s-1、1 600 s-1

和 2 100 s-1时应变硬化率曲线变化规律。当应变 0.032

之前，此阶段为阶段 I，应变硬化率迅速下降，短时间

内许多 {101
-
2}一次拉伸孪晶形成，在达到屈服应力之

前这些拉伸孪晶将启动，应变硬化率将下降。在应变

大于 0.032、小于 0.55时，此阶段为应变硬化率的第

II阶段。此阶段应变硬化率平缓上升。出现这种现象

的原因是有许多二次孪晶出现，这些增加的孪晶界对

位错滑移有阻碍作用，这样应变硬化率便升高了。孪晶

的形成使得部分晶粒取向发生改变，这些晶粒有可能

也形成硬取向，应变硬化率也将增大。此外，位错受
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到 LPSO相的阻碍作用，应变硬化率也将升高。在应变

大于 0.005时，{101
-
2}孪晶将逐渐消失，位错滑移更

容易，这样应变硬化速率也将下降。应变速率 1 600 s-1

和 2 100 s-1的应变硬化率曲线仍然分三个阶段，与上

述情况相似，在此不再赘述。

通过对图 2四条应变硬化率曲线分析可得，在 373 

℃下，应变速率越大，曲线并没有明显的向上移动。

应变速率为 700 s-1时应变硬化率曲线并未出现三阶

段 情况，而应变速率分别为 1 200 s-1、1 600 s-1和 2 

100 s-1时对应的应变硬化率曲线分三个阶段。在I阶段，

应变速率越大，实验合金的应变硬化率下降幅度越小。

对于 II阶段来说，应变速率越大，应变硬化率起始应

变到结束应变范围越大，此阶段应变硬化率并未下降。

应变速率越大，应变硬化率曲线的 II阶段由下降转变

为平缓。当应变速率是 700 s-1时，由于应变速率较低，

在高温下协调变形的滑移系更多，故此时 II阶段主要

为下降趋势。当应变速率是1 200、1 600 s-1及2 100 s-1

时，曲线的 II阶段处于平缓阶段，这可能是由于位错

滑移与孪晶及 LPSO相的相互作用，以至于出现了这种

现象。对于Ⅲ阶段来说，应变速率越大，实验合金的

应变硬化率曲线下降幅度越小。

4　结论

本文主要利用 SHPB设备对挤压态 Mg-2.5Zn-4Y镁

合金进行了高温高速冲击压缩实验，探究了不同变形

条件下实验合金的力学行为，得出具体结论如下：

1.温度相同，应变速率不同条件下，挤压态 Mg-

2.5Zn-4Y镁合金表现出明显的正应变速率强化效应。

应变速率越高，流变应力越大。 

2.实验合金在高速冲击后真应力—真应变曲线出

现了屈服现象，出现了先下凹后上凸的特点。呈现出“S”

形曲线的变化特点。而应变速率为 700 s-1时，实验合

金的真应力—真应变曲线并未出现“S”形曲线现象，

表现出上凸的变化特征。

3.综合文章分析，应变硬化率曲线主要分成三个

阶段，随着应变速率的增加，应变硬化率曲线整体并

没有明显的上移。
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图 1　373 ℃下挤压态 Mg-2.5Zn-4Y镁合金沿

ED高速冲击后的真应力—真应变曲线

图 2　373 ℃下挤压态 Mg-2.5Zn-4Y镁合金沿

ED高速冲击后的应变硬化率曲线
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