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镁合金棒材循环扭转变形及其

对力学性能的影响
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摘要!在室温条件下!对
DgB%

镁合金挤压棒材进行循环扭转变形!测试了扭转变形过程的力学性能以及变形后的微观

组织和织构特征!并对扭转变形对镁合金棒材的力学性能影响进行了分析%结果表明'镁合金棒材在循环扭转过程中得

到了严格对称的应力
@

应变滞回线!并且随着循环周期的增加!由于加工硬化和内部微裂纹扩展的共同影响!应力
@

应变

滞回线上的应力峰值呈现先增加后减小的特征%在最大扭转角分别为
R$l

和
&$l

条件下!应力峰值出现在第四周期%镁

合金棒材扭转变形后的晶粒中出现大量的拉伸孪晶带!孪晶启动使晶粒的
F

轴转向棒材轴线方向%镁合金棒材扭转变

形后的力学性能测试结果显示!循环扭转变形明显提高了镁合金棒材压缩变形的屈服强度!其值由扭转前的约
%$$0Z-

最大提高至约
#$$0Z-

%

关键词!镁合金棒材&循环扭转&织构&孪晶&力学性能

!"#

'

%$8%%ARA

(

P

8344,8%$$%@!BA%8#$%&8$$$$!B

中图分类号!

NE%!R8#

!!

文献标识码!

D

!!

文章编号!

%$$%@!BA%

"

#$%&

#

$&@$$!R@$&

$%&'()*'

'

N>2=

M

=.3=1)+43),K-4=-++32?)*1),1>22̀1+*?2?DgB%S-

6

,243*S-..)

M

+)?4-1+))S

12S

:

2+-1*+2T

M

*43,

6

-=)S

:

*12+=),1+)..2?1)+43),12413,

6

S-=>3,28N>212̀1*+2)/3,313-.2̀1+*?2?

S-

6

,243*S-..)

M

+)?4K-4S2-4*+2?T

M

1>2F<b12=>,3

c

*2

!

K>3=>?34

:

.-

M

4-1

M:

3=-.T-4-.12̀1*+28

N>2S2=>-,3=-.

:

+)

:

2+1324?*+3,

6

?2/)+S-13),K2+2S2-4*+2?

!

-,?1>2S3=+)41+*=1*+2-,?12̀1*+2

/2-1*+2-/12+1)+43),K2+2-,-.

M

U2?T

M

1>25O9b802-,K>3.2

!

1>22//2=1)/=

M

=.3=1)+43),),S2=>-,3=-.

:

+)

:

2+1324)/S-

6

,243*S-..)

M

+)?4K-4-.4)3,L2413

6

-12?8N>2+24*.144>)K1>-11>24

M

SS21+3=-.

41+244@41+-3,>

M

412+2434=*+L24-+2)T1-3,2??*+3,

6

1>2=

M

=.3=1)+43),)/ S-

6

,243*S -..)

M

+)?4

!

+2L2-.3,

6

1>-14.3?3,

6

341>2?)S3,-,1?2/)+S-13),S)?2?*+3,

6

/)+S2+1)+43),4

!

S)+2)L2+

!

1>241+244

:

2-WL-.*24)/1>2>

M

412+2434=*+L24

:

+242,1-,3,=+2-43,

6

/3+41-,?1>2,?2=+2-43,

6

1+2,?K31>1>2

3,=+2-42)/=

M

=.2

:

2+3)?

!

K>3=>34?)S3,-12?T

M

K)+W>-+?2,3,

6

-,?3,12+,-.S3=+)@=+-=W

:

+)

:

-

6

-13),8

N>241+244

:

2-W/)+S4-11>2!1>=

M

=.2*,?2+=),?313),4)/R$l-,?&$lS-̀3S*S1)+43),-,

6

.24

!

+24

:

2=13L2.

M

8DS)*,14)/2̀12,43),1K3,,3,

6

T-,?4/)+S2?K31>3,

6

+-3,4-/12+1)+43),)/S-

6

,243*S

-..)

M

+)?4

!

)@-̀34)/

6

+-3,434+)1-12?1)1>2-̀3-.?3+2=13),)/T-+4=-*42?T

M

1>2-=13L-13),)/

1K3,,3,

6

802=>-,3=-.

:

+)

:

2+1324)/1K3412? S-

6

,243*S -..)

M

+)?412412?T

M

=)S

:

*12+=),1+)..2?

*,3L2+4-.12413,

6

S-=>3,24>)K1>-11>2=)S

:

+2443),

M

32.?3,

6

41+2,

6

1>)/S-

6

,243*S-..)

M

T-+434

3,=+2-42?T

M

1>2=

M

=.3=1)+43),

!

1>2L-.*2)/K>3=>343,=+2-42?/+)S-T)*1%$$0Z-T2/)+21)+43),1)

-T)*1#$$0Z--/12+1)+43),-1S)418

+,

-

."(!&

'

S-

6

,243*S-..)

M

+)?

&

=

M

=.3=1)+43),

&

12̀1*+2

&

1K3,,3,

6

&

S2=>-,3=-.

:

+)

:

2+1

M

!!

镁合金因其具有密度低$比刚度高和电磁屏蔽性 好等优点!在航空航天$汽车和电子等产业中具有潜在
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镁合金棒材循环扭转变形及其对力学性能的影响

应用价值!镁合金性能的改善和成形工艺的开发长期

受到关注%但镁合金室温下能够独立启动的滑移系少!

导致其室温下变形呈现低的强度和塑性!不利于其进行

大变形的塑性加工!也难以满足结构件的力学性能要

求%相关研究采用异步轧制"

?3//2+2,13-.4

:

22?+)..3,

6

!

b9<

#和等通道挤压"

2

c

*-.=>-,,2.-,

6

*.-+

:

+2443,

6

!

5QDZ

#等特殊变形方式来削弱镁合金型材的基面织构

强度+

%@!

,

!以求提高其力学性能%现阶段!采用微合金化

手段开发稀土镁合金成为镁合金研究的热点+

Y@"

,

!相关

研究获得了力学性能明显改善的镁合金型材%

镁合金零件在服役过程中可能受到拉伸$压缩或

扭转等载荷的作用%目前!镁合金型材的力学性能及

相关机理研究主要集中于常规拉伸或压缩变形+

A@%#

,

!

扭转变形的研究多集中于单向扭转变形+

%B@%A

,

!而循环

扭转变形的研究相对较少%

关于镁合金扭转变形的力学性能的研究!

9),

6

等+

%B@%!

,对镁合金棒材进行单向扭转的预变形!发现扭

转变形增加了位错密度及削弱了原始的基面织构!明

显地提高了棒材的强度和降低了拉压不对称性&

E*)

等+

%A

,对轧制镁合金进行了大应变的扭转变形!发现当

扭转轴与法线方向一致时!扭转试样沿轴向伸长!而当

扭转轴与轧向一致时!扭转试样则沿轴向缩短!上述现

象是由拉伸孪晶效应所致&

g>-,

6

等+

%&

,对镁合金薄壁

管材进行了轴向载荷为零和不为零两种条件下的循环

扭转变形!发现对于轴向载荷为零的纯扭转变形!虽然

拉伸孪晶在大应变幅度下启动!但应力
@

应变滞回线仍

呈严格对称性!而对于轴向载荷不为零的扭转变形!由

于孪晶和解孪晶的交替发生!导致切应力
@

切应变滞回

线成非对称性&

e*

等+

#$

,对镁合金薄壁管在不同轴向

载荷条件下的循环扭转变形的疲劳特性进行了研究!

发现轴向拉应力能降低扭转疲劳寿命!而轴向压应力

则明显提高疲劳寿命&

D.T3,S)*4-

等+

#%@#B

,通过对镁合

金管材施加不同比例和不同相差角的轴向和扭转载

荷!系统研究了滞回线形状与变形机制的关系!发现孪

晶是上述变形过程中一种重要变形模式!纯扭转载荷

下滞回线呈严格对称性!轴向和扭转载荷的比值对疲

劳寿命无明显影响%

上述研究主要是针对镁合金棒材的单向扭转变形

和镁合金管材的循环扭转变形!对于镁合金棒材的循环

扭转变形的力学性能和微观机制及其对棒材力学性能

的影响则缺少相关的研究%本工作对镁合金棒材进行

循环扭转变形!分析了变形过程中的宏观力学性能以及

扭转变形对棒材的织构$微观组织和力学性能的影响%

/

!

实验材料与方法

实验材料采用直径为
#RSS

的商用
DgB%

镁合金

挤压棒材!其化学成分"质量分数(
[

#为
D.#8RA

!

g,

$8"Y

!

0,$8RA

!

Q*$8$$%

!

93$8$B

!

X2$8$$B

!

0

6

余

量%挤压棒材经过
!#$]

(

R>

的退火处理后!加工成如

图
%

所示的标准扭转试样%扭 转 变 形 在
9D;9@

QNN%#$#

型微机控制电子扭转试验机上进行!扭转变

形的速率为
B!8!

"

l

#(

S3,

!扭转变形过程中!试样在轴向

可自由移动%扭转变形的最大扭转角分别设为
p&$l

和

pR$l

两种!最大正扭转角对应着顺时针扭转!绝对值最

大的负扭转角则对应着逆时针扭转%单个扭转变形周

期定义为扭转角自
$l

开始!顺时针扭转达到正的最大扭

转角!然后逆时针扭转变形到绝对值最大的负扭转角!

最后顺时针扭转变形到扭转角为零%分别对
R

个试样

进行扭转变形!其中
Y

个试样的扭转参数为'最大扭转

角为
p&$l

!总周期数依次为
%

!

Y

!

%$

!

%Y

和
#$

&第
R

个试

样的扭转参数为'最大扭转角为
pR$l

!总周期数为
#$

%

图
%

!

扭转试样

X3

6

8%

!

N)+43),4

:

2=3S2,

!!

压缩变形试样为
1

%$SSi%$SS

的圆柱体!试样

取自扭转试样的轴向中间位置处!压缩试样的轴向与

扭转试样的轴向一致!压缩变形在
9D;9@Q0N@Y%$Y

微机控制电子万能试验机上进行!沿轴向压缩变形!应

变速率为
%$

'B

4

'%

%在采用
5O9b

技术测定晶粒取向

的实验中!先对试样进行研磨!再对试样进行机械抛

光!最后进行电解抛光!电解液为体积比是
%k&

的高

氯酸和乙醇的混合液!用液氮将电解液降温到约

'#$]

时再进行电解!电解电压为
%Y7

!电解时间为

%Y$4

%

5O9b

实验在附有
5O9b

系统的
g2344E2S3,3

"!
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场发射扫描电镜上进行!所测得晶粒取

向数据利用
JaGQ>-,,2.Y

软件进行处理%

挤压棒材的宏观极图采用
O+*W2+bABaC

型
F

射线衍射仪测得!选用纯铜靶材!样品旋转范围'

%

_

$l

!

"$l

!

'

_$l

!

BR$l

%采用步进式扫描方式"

0%

_Yl

!

0

'

_Yl

#!利用纯镁粉末对所测得极图的数据进行修

正!最后导出所测得
F<b

数据!采用
012̀

软件绘制

完整极图%

0

!

结果与分析

02/

!

应力
5

应变滞回线

对于扭转变形过程!材料扭转试验机采集的主要

数据为扭转角和扭矩!分别依据公式"

%

#和"

#

#将扭矩

转换为名义应力
!

!扭转角转换为应变
/

%

!&

%R5

%

+

B

$

"

%

#

/&

*

+

$

#?

2

"

#

#

式中'

+

$

!

?

2

!

5

和
*

分别为扭转试样标距部分的直径!

标距部分的长度!所测得的扭矩和扭转角%

利用扭转试验机的采集数据!依据公式"

%

#和"

#

#

得到的镁合金棒材循环扭转变形过程中的应力
@

应变

滞回线如图
#

所示!可以看出滞回线呈现对称性!曲线

在应力为零处出现了水平直线段!这是因为扭转试样

在设备上为非紧固连接!导致设备在扭转角为零处改

图
#

!

循环扭转过程中的剪切应力
@

应变滞回线

"

-
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=
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/
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镁合金棒材循环扭转变形及其对力学性能的影响

变扭转方向时有短暂的空载!从而引起滞回线上出现

如图中所示的应力为零的水平段%图
#

"

T

#!"

=

#显示!

对于扭转总周期数小于
%$

的循环扭转变形!在滞回线

上的第
%

周期内的峰值应力低于其他周期!表明加工

硬化导致峰值应力增加!而图
#

"

?

#

!

"

/

#则表明!当循

环总周期数达到或高于
%Y

时!后继的若干周期的峰值

应力低于第
%

周期的峰值应力!这是材料内部产生微

裂纹所导致的%

为分析扭转滞回线在不同扭转周期内的硬化特

征!分别选取了总周期数为
#$

而最大扭转角分别为

p&$l

和
pR$l

的若干周期内的滞回线!如图
B

所示!第

%

周期内的滞回线显示了单调硬化特征!而从第
#

周

期开始!滞回线的硬化速率呈现波动特征!即当扭转应

变的绝对值大约大于
!

时!硬化速率呈现上升趋势!单

个周期内的滞回线在横轴的上半部或下半部分的形状

特征与拉伸孪晶启动的应力应变曲线相似!即呈现
9

型特征曲线!这意味着从第
#

周期开始!拉伸孪晶开始

启动%

图
B

!

循环扭转过程中不同周期内的应力
@

应变滞回线

"

-

#

p&$l

扭转&"

T

#

pR$l

扭转

X3

6

8B

!

91+244@41+-3,>

M

412+2434.))

:

4-1?3//2+2,1=

M

=.24)/=

M

=.3=1)+43),

"

-

#

p&$l1)+43),

&"

T

#

pR$l1)+43),

!!

将图
B

中不同周期内的滞回线对应的峰值应力进

行对比!可以看出!对于最大扭转角分别为
p&$l

和

pR$l

的循环转变形!从第
%

周期至第
!

周期!随着周

期数的增加!峰值应力是递增的!但是从第
!

周期至第

%&

周期!峰值应力则递减!并且随着峰值应力的降低!

滞回线所包围的区域的面积明显减小%

图
!

显示了最大扭转角分别为
p&$l

和
pR$l

的循

环扭转过程中!峰值应力随着周期数的增加而产生的

变化!考虑到循环扭转过程中滞回线呈对称性!故只选

取了对应正的最大扭转角的峰值应力进行分析!图中

显示峰值应力在第
!

周期内达到最大值!而后由于裂

纹的产生使峰值应力快速下降!当扭转周期数达到
A

时!峰值应力又呈现慢速下降趋势%可以看出在变形

过程中!最大扭转角为
p&$l

的滞回线对应的峰值应力

始终高于最大扭转角为
pR$l

的滞回线!两者分别对应

的最大扭转角虽然不同!但峰值应力变化是同步的%

020

!

织构变化

实验中所用的挤压棒材极图如图
Y

所示!图中
<

表示棒材的径向!

5b

表示棒材的轴向!该极图为采用

F<b

技术所测得!由图示结果可以看出!该棒材具有

典型的基面平行于挤压方向的镁合金基面织构!其中

图
!

!

扭转过程中峰值应力变化

X3

6

8!

!

7-+3-13),4)/

:

2-W41+244?*+3,

6

1)+43),

.

$$$%

/极图显示晶粒的
F

轴沿圆周方向均匀分布!

.

%$%$

/极图则显示晶粒的柱面.

%$%$

/与棒材轴向成约

B$l

角%

采用
5O9b

技术所测得镁合金挤压棒材及扭转试

样的极图如图
R

所示!其中图
R

"

-

#所示的织构特征与

图
Y

所示的宏观织构一致!而图
R

"

T

#中的.

$$$%

/极图

显示!经过单周
&$l

扭转变形后!晶粒的
F

轴不再沿径

向均匀分布!表明该变形过程中!晶粒取向发生明显变

化!图
#

"

-

#的应力
@

应变滞回线的硬化特征显示!该变

&!



材料工程
#$%&

年
&

月

图
Y

!

镁合金挤压棒材的极图

X3

6

8Y

!

Z).2/3

6

*+24)/S-

6

,243*S-..)

M

2̀1+*?2?+)?4

图
R

!

挤压棒材及扭转试样
5O9b

所测得极图

"

-

#挤压棒材&"

T

#

%

周
p&$l

&"

=

#

#$

周
p&$l

&"

?

#

#$

周
pR$l

X3

6

8R

!

Z).2/3

6

*+24)/2̀1+*?2?+)?4-,?1K3412?4

:

2=3S2,4S2-4*+2?T

M

5O9b

"

-

#

2̀1+*?2?+)?4

&"

T

#

p&$lK31>),2=

M

=.2

&"

=

#

p&$lK31>1K2,1

M

=

M

=.24

&"

?

#

pR$lK31>1K2,1

M

=

M

=.24

形过程中无大量孪晶启动!滑移系启动为该变形过程

的主要微观机制!滑移系启动受到约束时也能明显改

变晶粒取向+

#!@#Y

,

%图
R

"

=

#!"

?

#中的极图显示!经过多

周期的循环扭转变形后!相比于原始的挤压棒材!织构

特征无明显变化!扭转后的试样仍保持为晶粒
F

轴沿

径向均匀分布的特征%

021

!

孪晶机制

图
"

为采用
5O9b

技术所测得挤压棒材及扭转试

样的晶粒取向图!图
"

"

-

#显示挤压棒材微观组织由尺

寸差异较大的大小晶粒组成!其中小晶粒均匀分布在

大晶粒的晶界处或晶粒内部!应该为挤压过程中动态

再结晶所生成!组织中无孪晶带%

图
"

"

T

#

!

"

?

#显示挤压棒材经过循环扭转变形后

在晶粒内生成了孪晶带!表明在变形过程中有孪晶启

动!在镁合金的各种微观变形机制中!拉伸孪晶由于其

临界剪切应力"

=+313=-.+24).L2?4>2-+41+244

!

Q<99

#值

低而易启动!变形过程中大量的拉伸孪晶启动将对宏

观应力应变曲线产生明显影响%

图
A

显示了扭转试样中的拉伸孪晶界和晶粒内的

小角度晶界的分布!可以看出总循环周期数为
#$

的扭

转变形试样的孪晶界的数量要多于单周扭转试样!单

个晶粒内的孪晶界多数呈现平行排列!少量孪晶界呈

交叉状态%孪晶界主要分布于大晶粒内部!一些小晶

粒内没有形成孪晶界!表明大晶粒在扭转变形过程中

更需要孪晶启动来协调变形%

在图
"

"

T

#

!

"

?

#对应的晶粒取向图中分别选取若

干孪晶带!分析孪晶带及其对应晶粒基体的取向分布

特征!图
&

"

-

#!"

=

#!"

2

#显示了孪晶带所在的晶粒基体

的取向分布!可以看出晶粒基体的
F

轴接近于与
5b

垂直!并沿圆周方向较均匀分布!与图
Y

和图
R

所显示

的挤压棒材中晶粒取向特征一致%图
&

"

T

#!"

?

#!"

/

#

则显示在拉伸孪晶启动后!多数孪晶带内的晶粒取向

特征为晶粒的
F

轴接近于与
5b

一致!少数孪晶带内

晶粒的
F

轴则垂直于
5b

%

$Y
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镁合金棒材循环扭转变形及其对力学性能的影响

图
"

!

挤压棒材及扭转试样的晶粒取向图

"

-

#挤压棒材&"

T

#

%

周
p&$l

&"

=

#

#$

周
p&$l

&"

?

#

#$

周
pR$l

X3

6

8"

!

E+-3,S3=+)

6

+-

:

>4)/2̀1+*?2?+)?4-,?1K3412?4

:

2=3S2,4

"

-

#

2̀1+*?2?+)?4

&"

T

#

p&$lK31>),2=

M

=.2

&"

=

#

p&$lK31>1K2,1

M

=

M

=.24

&"

?

#

pR$lK31>1K2,1

M

=

M

=.24

图
A

!

扭转试样的晶界分布"红线表示拉伸孪晶界!绿线表示
#l

!

!l

的小角度晶界#

"

-

#

%

周
p&$l

&"

T

#

#$

周
p&$l

&"

=

#

#$

周
pR$l

X3

6

8A

!

E+-3,T)*,?-+

M

?341+3T*13),4)/1K3412?4

:

2=3S2,4

"

+2?.3,24+2

:

+242,12̀12,43),1K3,T)*,?-+324

!

6

+22,.3,24+2

:

+242,14S-..-,

6

.2T)*,?-+324)/#l@!l

#

!

"

-

#

p&$lK31>),2=

M

=.2

&"

T

#

p&$lK31>1K2,1

M

=

M

=.24

&"

=

#

pR$lK31>1K2,1

M

=

M

=.24

!!

在镁合金的塑性变形过程中!拉伸孪晶的启动将

使晶粒的
F

轴产生约
AR8Bl

的偏转!从而明显改变晶

粒取向%图
&

中的孪晶带内晶粒的取向特征表明!循

环扭转变形过程中!拉伸孪晶启动使晶粒取向发生两

种变化!其一为孪晶启动后!晶粒的
F

轴由垂直于
5b

转变为平行于
5b

!另一种变化则为孪晶启动前后晶

粒的
F

轴始终垂直于
5b

!并且以前一种变化为主!这

两种晶粒取向的变化特征可用图
%$

表示%本工作定

义孪晶启动后晶粒的
F

轴接近平行于
5b

的孪晶过程

为
N%

孪晶!而孪晶启动后晶粒的
F

轴仍垂直于
5b

的孪晶过程则为
N#

孪晶!图
%$

中显示
N%

孪晶启动

使晶粒的
F

轴由垂直于
5b

转变为平行于
5b

!而
N#

孪晶使晶粒的
F

轴在垂直于
5b

的平面内产生
AR8Bl

的偏转%

在图
&

"

T

#!"

?

#!"

/

#中!将孪晶带内晶粒的
F

轴取

向位于小圆"半径为大圆的一半#内的孪晶划归为
N%

孪晶!将小圆外的孪晶则划归为
N#

孪晶!由图
&

所示

结果可以看出!绝大多数晶粒内的孪晶为
N%

孪晶%

基于拉伸孪晶启动应满足的载荷条件!对于具有

基面织构的镁合金棒材!当沿棒材的轴向进行压缩变

%Y
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#$%&

年
&

月

图
&

!

孪晶及其晶粒基体的取向分布
!

"

-

#单周
p&$l

的晶粒基体&"

T

#单周
p&$l

的孪晶&"

=

#

#$

周
p&$l

的晶粒基体&

"

?

#

#$

周
p&$l

的孪晶&"

2

#

#$

周
pR$l

的晶粒基体&"

/

#

#$

周
pR$l

的孪晶

X3

6

8&

!

I+32,1-13),?341+3T*13),4)/1K3,4-,?1>23+

:

-+2,1

6

+-3,4

!

"

-

#

:

-+2,1

6

+-3,4)/p&$lK31>),2=

M

=.2

&

"

T

#

1K3,4)/p&$lK31>),2=

M

=.2

&"

=

#

:

-+2,1

6

+-3,4)/p&$lK31>1K2,1

M

=

M

=.24

&"

?

#

1K3,4)/p&$lK31>1K2,1

M

=

M

=.24

&

"

2

#

:

-+2,1

6

+-3,4)/pR$lK31>1K2,1

M

=

M

=.24

&"

/

#

1K3,4)/pR$lK31>1K2,1

M
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M
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图
%$

!

孪晶引起晶粒取向变化的示意图

X3

6

8%$

!

9=>2S-13=?3-

6

+-S)/

6

+-3,)+32,1-13),L-+3-13),

=-*42?T

M

1K3,,3,

6

形时!

N%

孪晶易启动+

#R@#"

,

%上述孪晶取向特征分析结

果表明!对于无轴向约束的镁合金棒材的循环扭转变

形!孪晶启动的取向特征与棒材的轴向压缩相近%

镁合金棒材单向扭转过程的孪晶启动机制分析表

明+

#A

,

!当扭转变形的试样表面切应变大于
Y[

时!在靠

近试样表面的边缘处有拉伸孪晶启动!拉伸孪晶启动

使晶粒的
F

轴由垂直于
5b

转变为与
5b

成约
R$l

的

夹角%图
&

中的孪晶取向特征表明!孪晶的
F

轴主要

位于与
5b

成
!Yl

夹角的范围内%上述拉伸孪晶的启

动是由垂直于晶粒的
F

轴的压应力引起的!如图
%%

所示!在棒材的扭转变形过程中!在扭矩
%

作用下的

试样的表面受到与
5b

和径向成
!Yl

角的主压应力作

用+

#A

,

!该压应力沿
5b

方向产生压缩!也就是产生垂

直于晶粒的
F

轴的压应力!从而满足拉伸孪晶的启动

条件!拉伸孪晶启动后使晶粒的
F

轴向
5b

偏转%

图
%%

!

棒材扭转过程受力示意图

X3

6

8%%

!

9=>2S-13=?3-

6

+-S)/.)-?3,

6

),1>21K3412?+)?

虽然图
"

和图
A

显示在晶粒内启动了较多孪晶!

但图
R

中的扭转变形后的织构特征表明!与原始棒材

的织构特征相同!试样在扭转变形后仍保持为基面平

行于轴向的基面织构!这是因为孪晶带的体积还是远

小于晶粒基体的体积%虽然孪晶启动没有对试样的织

构特征产生明显影响!但变形后期的滞回线硬化特征

#Y
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镁合金棒材循环扭转变形及其对力学性能的影响

已经表明!孪晶启动对宏观力学性能曲线产生了明显

的影响%

024

!

扭转后的压缩变形

图
%#

为镁合金棒材在扭转前后沿轴向压缩时的

应力
@

应变曲线!图中曲线都为典型拉伸孪晶启动的
9

型曲线!镁合金棒材扭转变形前后的织构特征表明!当

棒材沿轴向压缩变形时!应力方向与晶粒的
F

轴垂

直!符合拉伸孪晶启动条件!从而引起
Q<99

值较低的

拉伸孪晶在变形初期大量启动!使应力
@

应变曲线呈现

低屈服点!在变形后期则为
Q<99

值较高的柱面或锥

面滑移系启动!曲线则呈现快速硬化特征%

图
%#

!

镁合金棒材扭转前后压缩变形的应力
@

应变曲线

X3

6

8%#

!

91+244@41+-3,=*+L24)/S-

6

,243*S-..)

M

+)?4

T2/)+2-,?-/12+1K3413,

6

图
%#

中显示未扭转的镁合金棒材的应力
@

应变曲

线对应的屈服强度最低!约为
%$$0Z-

!扭转变形后对

应的屈服强度都有所提高!最大提高至约
#$$0Z-

!这

是因为扭转变形提高了镁合金棒材晶粒中的位错密

度!增加了孪晶启动过程中不完全位错运动的阻力!从

而导致宏观屈服强度增加%图
%#

中的扭转周期分别

为
#$

周和
%

周!最大扭转角都为
p&$l

的应力
@

应变曲

线对比表明!在相同的最大扭转角条件下!循环扭转次

数的增加将提高镁合金棒材的强度值%图
A

"

-

#!"

T

#

中的小角度晶界分布情况对比表明!

#$

周试样内的小

角度晶界的数量要远高于
%

周试样!由于小角度晶界

的分布可以表示位错密度分布情况+

#A

,

!则意味着在最

大扭转角都为
&$l

条件下!扭转
#$

周所产生的位错密

度要远高于扭转
%

周!从而使前者在扭转后的压缩屈

服强度远高于后者%

图
%#

中的曲线对比也表明!在循环扭转周期数都

为
#$

的条件下!最大扭转角为
p&$l

的曲线的强度值明

显高于最大扭转角为
pR$l

的曲线!表明扭转角的增大

将增加棒材压缩变形的强度值%镁合金棒材的单向扭

转的相关研究表明+

%B

,

!扭转变形后的压缩屈服强度随

扭转角的增大而增大%公式"

#

#表明!扭转产生的切应

变量与扭转角成正比!扭转角的增大使应变量增大!从

而增加了位错密度%图
A

"

T

#!"

=

#中的小角度晶界分布

情况对比表明!在扭转周期数都为
#$

的条件下!最大扭

转角为
p&$l

试样内的位错密度要远高于
pR$l

试样!从

而导致前者的扭转后压缩屈服强度明显高于后者%

1

!

结论

"

%

#镁合金挤压棒材在循环扭转变形过程中的应

力
@

应变滞回线呈现对称性特征!在最大扭转角分别为

p&$l

和
pR$l

的条件下!加工硬化导致滞回线的应力

峰值在变形前期增大!裂纹的产生及扩展则导致峰值

应力在变形后期减小%

"

#

#镁合金棒材在循环扭转变形前后仍保持为基

面平行于棒材轴线的基面织构%扭转变形后!晶粒内

产生大量.

%$%#

/拉伸孪晶带!拉伸孪晶启动使晶粒的

F

轴由垂直于棒材轴线转变为平行于棒材的轴线!孪

晶启动对变形后期的滞回线硬化特征产生明显影响%

"

B

#循环扭转变形提高了镁合金棒材压缩变形的

屈服强度!压缩变形的强度随着扭转次数和最大扭转

角的增加而提高%

参考文献

+

%

,

!

江海涛!段晓鸽!蔡正旭!等
8

异步轧制
DgB%

镁合金板材的超塑

性工艺及变形机制+

(

,

8

材料工程!

#$%Y

!

!B

"

A

#'

"@%#8

(VD;EJN

!

bHD;FE

!

QDVgF

!

21-.89*

:

2+

:

.-413=

:

+)=244

-,? ?2/)+S-13), S2=>-,34S )/ -4

M

SS21+3=-..

M

+)..2? DgB%

S-

6

,243*S-..)

M

+

(

,

8()*+,-.)/0-12+3-.45,

6

3,22+3,

6

!

#$%Y

!

!B

"

A

#'

"@%#8

+

#

,

!

夏伟军!蔡建国!陈振华!等
8

异步轧制
DgB%

镁合金的微观组织

与室温成形性能+

(

,

8

中国有色金属学报!

#$%$

!

#$

"

"

#'

%#!"@

%#YB8

FVD C(

!

QDV(E

!

QJ5;gJ

!

21-.803=+)41+*=1*+2-,?+))S

12S

:

2+-1*+2/)+S-T3.31

M

)/DgB% S-

6

,243*S-..)

M:

+)?*=2?T

M

?3//2+2,13-.4

:

22?+)..3,

6

+

(

,

8N>2Q>3,242()*+,-.)/;),/2++)*4

021-.4

!

#$%$

!

#$

"

"

#'

%#!"@%#YB8

+

B

,

!

潘瑜!张殿涛!谭雨宁!等
8

等通道挤压制备医用超细晶
0

6

@B9,@

$8Y0,

合金及其力学性能+

(

,

8

金属学报!

#$%"

!

YB

"

%$

#'

%BY"@

%BRB8

ZD;e

!

gJD;EbN

!

ND;e;

!

21-.802=>-,3=-.

:

+)

:

2+1324

)/T3)S2?3=-.*.1+-/3,2

6

+-3,2?0

6

@B9,@$8Y0,-..)

M:

+)=2442?T

M

2

c

*-.@=>-,,2.-,

6

*.-+

:

+2443,

6

+

(

,

8D=1- 021-..*+

6

3=-93,3=-

!

#$%"

!

YB

"

%$

#'

%BY"@%BRB8

+

!

,

!

郑留伟!王红霞!阴耀鹏!等
85QDZ

制备
0

6

@%YD.@:;?

合金的显

微组织及高温力学性能+

(

,

8

材料热处理学报!

#$%R

!

B"

"

R

#'

R%@

RR8

gJ5;EGC

!

CD;EJF

!

eV;eZ

!

21-.803=+)41+*=1*+2-,?

2.2L-12?12S

:

2+-1*+2S2=>-,3=-.

:

+)

:

2+1324)/5QDZ 0

6

@%YD.@

:;?-..)

M

4

+

(

,

8N+-,4-=13),4)/0-12+3-.4-,?J2-1N+2-1S2,1

!

BY



材料工程
#$%&

年
&

月

#$%R

!

B"

"

R

#'

R%@RR8

+

Y

,

!

刘鹏!江海涛!段晓鸽!等
8

稀土元素
e

和
Q2

对热轧
0

6

@%8Yg,

镁

合金组织和室温成形性能的影响+

(

,

8

材料工程!

#$%!

"

%#

#'

%@%$8

GVHZ

!

(VD;EJN

!

bHD;FE

!

21-.85//2=14)/e11+3*S

"

e

#

-,?Q2+3*S

"

Q2

#

),S3=+)41+*=1*+2-,?41+21=>/)+S-T3.31

M

)/>)1

+)..2? 0

6

@%8Yg, S-

6

,243*S 4>221-1+))S 12S

:

2+-1*+2

+

(

,

8

()*+,-.)/0-12+3-.45,

6

3,22+3,

6

!

#$%!

"

%#

#'

%@%$8

+

R

,

!

曾小勤!史枭颖
8

稀土镁合金强韧性设计与开发+

(

,

8

航空材料学

报!

#$%"

!

B"

"

%

#'

%A@#Y8

g5;EF\

!

9JVFe891+2,

6

1>2,3,

6

-,?1)*

6

>2,3,

6

?243

6

,-,?

?2L2.)

:

S2,1)/0

6

@+-+22-+1>-..)

M

4

+

(

,

8()*+,-.)/D2+),-*13=-.

0-12+3-.4

!

#$%"

!

B"

"

%

#'

%A@#Y8

+

"

,

!

张东阳!王林生!郭斗斗
8

稀土镁合金性能研究及应用+

(

,

8

材料

导报!

#$%Y

!

#&

"

#R

#'

Y%!@Y#A8

gJD;Ebe

!

CD;EG9

!

EHIbb8<242-+=>-,?-

::

.3=-13),

)/+-+22-+1>S-

6

,243*S-..)

M

+

(

,

80-12+3-.4<2L32K

!

#$%Y

!

#&

"

#R

#'

Y%!@Y#A8

+

A

,

!

E5;EQ(

!

CHOG

!

bHFG

!

21-.891+244@41+-3,+24

:

),42)/

12̀1*+2?DgB%O S-

6

,243*S-..)

M

*,?2+*,3-̀3-.12,43),-11>2

?3//2+2,141+-3,+-124

+

(

,

80-12+3-.49=32,=2-,?5,

6

3,22+3,

6

'

D

!

#$%B

!

YY&

'

B$"@B%B8

+

&

,

!

黄洪涛!

D;b<5C E

!刘伟!等
8

多向压缩中
DgB%

镁合金变形行

为的
5O9b

跟踪研究+

(

,

8

金属学报!

#$%B

!

!&

"

A

#'

&B#@&BA8

JHD;E J N

!

D;b<5C E

!

GVH C

!

21-.8b2/)+S-13),

T2>-L3)+)/DgB%S-

6

,243*S-..)

M

?*+3,

6

S*.13-̀3-.=)S

:

+2443),

T

M

5O9b1+-=W3,

6

+

(

,

8D=1-021-..*+

6

3=-93,3=-

!

#$%B

!

!&

"

A

#'

&B#@&BA8

+

%$

,

!

刘庆
8

镁合金塑性变形机理研究进展+

(

,

8

金属学报!

#$%$

!

!R

"

%%

#'

%!YA@%!"#8

!

GVH\8<242-+=>

:

+)

6

+244),

:

.-413=?2/)+S-13),S2=>-,34S)/

0

6

-..)

M

4

+

(

,

8D=1-021-..*+

6

3=-93,3=-

!

#$%$

!

!R

"

%%

#'

%!YA@

%!"#8

+

%%

,

!

9ZVED<5GGV9

!

<HD;IID

!

5G05JN5bV0

!

21-.8J3

6

>

12S

:

2+-1*+2?2/)+S-13),-,?S3=+)41+*=1*+-.3,41-T3.31

M

3,DgB%

S-

6

,243*S-..)

M

+

(

,

80-12+3-.49=32,=2-,?5,

6

3,22+3,

6

'

D

!

#$%B

!

Y"$

'

%BY@%!A8

+

%#

,

!

ZD<a9J

!

JI;E9E

!

OD;E C

!

21-.85//2=1)/-,34)1+)

:M

),1>2.)K@=

M

=.2/-13

6

*2T2>-L3)+)/+)..2?DgB%S-

6

,243*S-..)

M

+

(

,

80-12+3-.49=32,=2-,?5,

6

3,22+3,

6

'

D

!

#$%$

!

Y#"

'

!%"@

!#B8

+

%B

,

!

EHI;

!

9I;E O

!

EHI QX

!

21-.8VS

:

+)L3,

6

12,43.2-,?

=)S

:

+2443L2

:

+)

:

2+1324)/S-

6

,243*S-..)

M

+)?43'4-43S

:

.2

:

+2@

1)+43),?2/)+S-13),

+

(

,

80-12+3-.4h b243

6

,

!

#$%Y

!

AB

'

#"$@

#"Y8

+

%!

,

!

9I;E O

!

EHI ;

!

FV; < G

!

21 -.891+2,

6

1>2,3,

6

-,?

1)*

6

>2,3,

6

)/2̀1+*?2? S-

6

,243*S-..)

M

+)?T

M

=)ST3,2

:

+2@

1)+43),?2/)+S-13), K31>4*T42

c

*2,1-,,2-.3,

6

+

(

,

80-12+3-.4

9=32,=2-,?5,

6

3,22+3,

6

'

D

!

#$%R

!

RY$

'

B$$@B$!8

+

%Y

,

!

CD;E (

!

gJD;E b F

!

GV e

!

21-.85//2=1 )/3,313-.

)+32,1-13),),1>2S3=+)41+*=1*+2-,?S2=>-,3=-.

:

+)

:

2+1324)/

12̀1*+2?DgB% 0

6

-..)

M

?*+3,

6

1)+43), -,?-,,2-.3,

6

+

(

,

8

0-12+3-.4h b243

6

,

!

#$%Y

!

AR

'

Y#R@YBY8

+

%R

,

!

OV9CD99

!

O5DH9V< O

!

NINJ G9

!

21-.85L).*13),)/

12̀1*+2-,?S3=+)41+*=1*+2?*+3,

6

>)11)+43),)/-S-

6

,243*S

-..)

M

+

(

,

8D=1-0-12+3-.3-

!

#$%B

!

R%

'

Y#RB@Y#""8

+

%"

,

!

O5DH9V< O

!

NINJ G 9

!

;5DG5 a C

!

21 -.8V?2-.

)+32,1-13),4-,?

:

2+43412,=2=>-+-=12+3413=4)/>2̀-

6

),-.=.)42

:

-=W2?=+

M

41-.43,43S

:

.24>2-+

+

(

,

8D=1-0-12+3-.3-

!

#$$"

!

YY

'

#R&Y@#"$Y8

+

%A

,

!

EHIF\

!

CH C

!

CHZb

!

21-.8I,1>24K3/12//2=1-,?

1K3,,3,

6

3,-+)..2?S-

6

,243*S-..)

M

*,?2+/+22@2,?1)+43),

+

(

,

8

9=+3

:

1-0-12+3-.3-

!

#$%B

!

R&

'

B%&@B##8

+

%&

,

!

gJD;E(F

!

eH\

!

(VD;Eee

!

21-.8D,2̀

:

2+3S2,1-.41*?

M

)/=

M

=.3=?2/)+S-13),)/2̀1+*?2?DgR%D S-

6

,243*S-..)

M

+

(

,

8

V,12+,-13),-.()*+,-.)/Z.-413=31

M

!

#$%%

!

#"

'

"RA@"A"8

+

#$

,

!

eH\

!

gJD;E(F

!

(VD;Eee

!

21-.80*.13-̀3-./-13

6

*2)/

2̀1+*?2?DgR%D S-

6

,243*S-..)

M

+

(

,

8V,12+,-13),-.()*+,-.)/

X-13

6

*2

!

#$%%

!

BB

'

!B"@!!"8

+

#%

,

!

DGOV;0IH9D(

!

(DJ5bJ

!

GD0O5<N98Q

M

=.3=T2>-L3)*+

)/ K+)*

6

>1 S-

6

,243*S -..)

M

*,?2+ S*.13-̀3-. .)-?

+

(

,

8

V,12+,-13),-.()*+,-.)/X-13

6

*2

!

#$%%

!

BB

'

%%#"@%%B&8

+

##

,

!

DGOV;0IH9D(

!

(DJ5bJ

!

GD0O5<N98Q

M

=.3=-̀3-.-,?

=

M

=.3=1)+43),-.T2>-L3)*+)/2̀1+*?2?DgB%O S-

6

,243*S-..)

M

+

(

,

8V,12+,-13),-.()*+,-.)/X-13

6

*2

!

#$%%

!

BB

'

%!$B@%!%R8

+

#B

,

!

(DJ5bJ

!

DGOV;0IH9D(80*.13-̀3-.T2>-L3)*+)/K+)*

6

>1

S-

6

,243*S-..)

M

4@-+2L32K-,?4*31-T3.31

M

)/2,2+

6M

@T-42?/-13

6

*2

.3/2S)?2.

+

(

,

8N>2)+213=-.-,? D

::

.32?X+-=1*+2 02=>-,3=4

!

#$%!

!

"B

'

&"@%$A8

+

#!

,

!

GV G G

!

gJD;E g (

!

gJD;E Z

!

21 -.8 b34.)=-13),

-++-,

6

2S2,14K31>3,4.3

:

T-,?4?*+3,

6

/-13

6

*2=+-=W3,

6

+

(

,

8

0-12+3-.4Q>-+-=12+3U-13),

!

#$%A

!

%!Y

'

&R@%$$8

+

#Y

,

!

E5;o5(

!

9VE;I<G

!

7VGG5QJDV95Z89.3

:

1+-,4/2+-=+)44

6

+-3,

(

1K3,T)*,?-+3243,

:

).

M

=+

M

41-..3,2 ;3@T-42?4*

:

2+-..)

M

4

+

(

,

80-12+3-.49=32,=2-,?5,

6

3,22+3,

6

'

D

!

#$%"

!

"$%

'

#!@BB8

+

#R

,

!

E5;EQ(

!

CHOG

!

bHFG

!

21-.8G)K=

M

=.2/-13

6

*2T2>-L3)+

)/1>212̀1*+2?DgB%OS-

6

,243*S-..)

M

*,?2+1>2-4

M

SS21+3=-.

.)-?3,

6

+

(

,

80-12+3-.49=32,=2-,?5,

6

3,22+3,

6

'

D

!

#$%B

!

YR$

'

R%A@R#R8

+

#"

,

!

林金保!任伟杰!王心怡
8

挤压态
gaR$

镁合金室温拉
@

压不对称

性研究+

(

,

8

金属学报!

#$%R

!

Y#

"

B

#'

#R!@#"$8

!

GV;(O

!

<5; C (

!

CD;E F e8<242-+=>),1>212,43),@

=)S

:

+2443),-4

M

SS21+

M

)/-4@2̀1+*?2?gaR$S-

6

,243*S-..)

M

4

-1+))S12S

:

2+-1*+2

+

(

,

8D=1- 021-..*+

6

3=-93,3=-

!

#$%R

!

Y#

"

B

#'

#R!@#"$8

+

#A

,

!

JH(\

!

EDI J

!

05;E e F

!

21-.85//2=14)//+22@2,?

1)+43),),1>2S3=+)41+*=1*+22L).*13),-,?/-13

6

*2

:

+)

:

2+13243,

-,2̀1+*?2?DgB%+)?

+

(

,

80-12+3-.49=32,=2-,?5,

6

3,22+3,

6

'

D

!

#$%A

!

"#R

'

#%Y@###8

基金项目!国家自然科学基金资助项目"

Y%%"!%A&

#

收稿日期!

#$%&@$%@%!

&修订日期!

#$%&@$R@%B

通讯作者!宋广胜"

%&"%'

#!男!副教授!博士!主要从事镁合金塑性成

形工艺及机理研究!联系地址'辽宁省沈阳市沈北新区道义南大街
B"

号沈阳航空航天大学材料科学与工程学院"

%%$$BR

#!

5@S-3.

'

4),

66

4%"

,

%RB8=)S

!本文责编"齐书涵#

!Y


