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高应变率下铸造镁合金 AZ91 的动态压缩性能及破坏机理 
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摘  要：利用 INSTRON 准静态试验机和分离式 Hopkinson 压杆系统对铸造镁合金 AZ91 在不同应变率下进行压

缩试验，研究 AZ91 镁合金在高应变率范围内(应变率 6×102~1×104 s−1)的动态力学行为，并利用扫描电镜观察试

样在不同应变率下破坏断口微观形貌的变化，探索应变率对破坏机理的影响。结果表明：室温下铸造镁合金 AZ91

具有明显的应变硬化性质；在准静态压缩过程中材料对应变率负敏感，当应变率达到 7×103 s−1时，AZ91 镁合金

表现出明显的应变率敏感性；在准静态破坏和动态破坏下，材料断口的微观形貌具有很大不同。 
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Abstract: The mechanical behavior of cast AZ91 under a wide range of strain rates (10−3−104 s−1) was described by using 

INSTRON testing system and Split Hopkinson Pressure Bar. The dynamic behavior (strain rate 6×102−1×104 s−1) of 

AZ91 was studied. The fracture surface of samples at different strain rates was examined by scanning electron 

microscope (SEM). The results show that the cast AZ91 has obvious strain hardening character at room temperature. The 

mechanical behavior of cast AZ91 declines as the strain rate increases under a low strain rate range (10−3−10−1 s−1). When 

the strain rate exceeds 7×103 s−1, the cast AZ91 shows strong strain rate sensitivity. And the microstructure of the 

sample’s fracture surface exits great difference under different strain rates. 
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镁合金被誉为“21 世纪的金属”，作为一种新兴

材料，镁合金具有较小的密度、较高的比强度和比刚

度、抗震减震能力强、易于机加工和易于回收等优点，

被认为是航空、航天、汽车等行业未来重要的结构材

料[1−2]。由于大多数镁合金具有良好的铸造性能，使得

目前镁合金产品以铸件居多[3]，其中 AZ91 是目前应

用最为广泛的 Mg-Al-Zn 系铸造镁合金之一。 
由于镁合金在航空、航天、汽车等行业良好的应

用前景，因此人们对镁合金的力学性能和塑性变形机

制等方面进行了大量的实验研究[4−7]。大多数镁合金晶

体是密排六方(HCP)结构，其塑性变形能力比面心和

体心立方金属都低，一般认为镁合金是一种塑性性能 
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较差的金属。以往的研究多集中在如何提高镁合金塑

性变形能力上[5−6]，但随着镁合金在汽车、航空、航天

行业的大量使用，材料的工作环境要求越来越高，很

多情况下结构材料需要面临冲击载荷的作用，大量研

究表明，材料在不同应变速率下其力学性能往往是不

同的[8]，因此我们需要了解在高应变率下镁合金的力

学性能。以往大多数对镁合金力学性能的研究多集中

在低应变率(10−4~10−1 s−1)范围内[7]，对镁合金在高应

变率下力学性能和变形机理的研究还很缺乏，所以对

镁合金高应变率下力学性能的研究可以拓宽我们对镁

合金力学性能及变形机理的研究范围。 
本文作者通过使用 INSTRON 准静态试验机和分

离式 Hopkinson 压杆系统对铸造镁合金 AZ91 进行不

同应变率下的压缩实验，比较和分析镁合金在高应变

率下和准静态条件下的压缩力学性能的变化，并通过

对不同应变率下镁合金试样破坏断口的显微分析，探

索镁合金的破坏机理。 

 

1  实验 

 

实验所用的材料是由西北工业大学凝固技术国家

重点实验室提供的铸造镁合金 AZ91，材料制备采用

浇铸凝固后随炉冷却。该合金的主要化学成分(质量分

数)为：9%Al、0.6%~0.8%Zn、0.4%Mn，其余为 Mg。 
静态压缩实验是在静态液压伺服系统 INSTRON

准静态试验机上完成，实验温度为室温，实验采用    
d 5 mm×5 mm 的圆柱体试样，实验过程中试样表面和

压头间涂有润滑剂，以减小试样和压头间的摩擦。实

验过程中选择速度控制加载，实验应变率约为 10−3、

10−2和 10−1 s−1。 
动态实验是使用分离式 Hopkinson 压杆对铸造镁

合金 AZ91 进行压缩实验。分离式 Hopkinson 压杆目

前已广泛地应用在测定材料动态力学行为的研究中，

其原理如图 1所示，由气炮产生压力驱动撞击杆(子弹)
撞击入射杆的一端，在入射杆内产生一个弹性波并沿

入射杆传向试样。当入射波传到试样时，应力波由于

入射杆和试样之间波阻抗的差异一部分反射回入射杆

形成反射波，一部分则加载在试样上使试样发生变形

后进入透射杆形成透射波。利用入射杆和透射杆上的

应变片可以精确地测出入射波 εI、反射波 εR和透射波

εT信号，这些信号经过超动态应变仪传给波形存贮器，

最后将数据存入计算机并进行处理。图 2 所示为采用

分离式 Hopkinson 压杆对铸造镁合金 AZ91 压缩实验

时一组典型的入射波、反射波和透射波波形。 
 

 
 
图 1  分离式 Hopkinson 压杆的原理 

Fig.1  Principle of split Hopkinson bar 
 

 
图 2  铸态镁合金 AZ91 的 SHPB 实验典型波形 

Fig.2  Typical strain gage signals recorded in SHPB test for 

cast AZ91 sample 
 

在获得入射波 εI、反射波 εR和透射波 εT数据后，

根据一维应力波理论[8]，试样的应变率 )(S tε& 、应变

)(S tε 、应力 )(S tσ 历史可以分别用下列公式计算： 
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式中：L为试样的长度，E和 C0分别为压杆材料的弹

性模量和弹性波波速，A和 AS分别为入射杆/透射杆和

试样的横截面积。根据以上公式可以导出试样的真实

应力—应变曲线。动态实验试样采用 d 5 mm×5 mm

和 d 2 mm×2 mm 两种圆柱形试样，其中 d 2 mm×2 

mm 试样使用直径为 5 mm 的微型分离式 Hopkinson

压杆系统进行实验。 
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实验结束后，将破坏试样进行超声波清洗，然后

使用扫描电镜微观观察破坏断面。 
 

2  结果和分析 
 

2.1  AZ91 准静态及动态力学行为分析 

铸造镁合金 AZ91 在准静态和动态压缩下的真实

应力—应变曲线如图 3 所示。 
 

 
图 3  铸造 AZ91 的真实应力—应变曲线 

Fig.3  Curves of true stress—true strain of cast AZ91 at 

different strain rates: (a) Quasi-static; (b) Dynamic 
 

从图 3(a)可以看出，室温准静态压缩条件下， 

AZ91 的真实应力—应变曲线的总体变化规律为：弹

性阶段后 AZ91 的流动应力随着应变的增加不断增

加，具有很强的应变硬化性质，当流动应力达到峰值

后(应变 13%~15%)，AZ91 进入应变软化的阶段，随

后材料发生剪切破坏。AZ91 流动应力的这种变化属

于典型的低塑性材料压缩变形规律。当流动应力达到

峰值后，可以认为试样内部已经出现损伤，随着应变

的继续增加，材料内部损伤也不断累积，应变抗力逐

渐减小，最后整体发生剪切破坏。 
在整个应变率变化范围内，AZ91 表现出应变率

的负敏感性，流动应力随着应变率的升高而降低。产

生这种现象主要有两个方面的原因：1) 对于一些铸造

合金，在低应变率范围内会出现对应变率的负敏感性，

这主要与同铸造金属内存在一些缺陷及第二相杂质有

关，在不同的应变率下这些缺陷和杂质会对材料性质

起到一定影响；2) 以往的镁合金塑性变形研究[9−12]认

为，室温下镁合金塑性变形受到滑移系的限制(室温下

镁合金只有基面{0001}, < 0211 >方向两个独立滑移

系)，晶内滑移量少。镁合金的塑性变形主要有晶界滑

动和孪生两种方式，刘腾等[13]对镁锂合金严重塑性变

形过程的研究和 KOIKE 等[14]对镁合金变形机理的研

究也提出孪生是镁合金塑性变形的重要机制之一。在

变形过程中，孪生的作用主要是改变晶粒取向，提高

材料整体塑性能力，释放局部应力等[15]。孪生对应变

速率十分敏感，随着应变速率的增加，孪生的倾向增

大，在镁合金塑性变形过程中可以更多地释放应力集

中，降低塑性变形抗力。 
从图 3(b)中可以看出，在动态压缩过程中，AZ91

的真实应力—应变曲线与准静态时的变化规律相似，

也分为弹性、应变硬化、应变软化 3 个阶段。不同的

是，随着应变率的增高尤其是当应变率达到 7×103 s−1

时，材料的应变硬化能力大大提高。其中，AZ91 在

应变率为 6.7×103 s−1 时的真实应力—应变曲线表现

尤为特殊。图 4 所示为在此应变率范围内的 4 条真应

力—真应变曲线。由图 4 可以看到，在应变硬化阶段 
 

 

图4  铸造AZ91在应变率为6.6×103~6.9×103 s−1时真实应

力—应变曲线 

Fig.4  Curves of true stress—true strain at 6.6×103−6.9× 

103 s−1 
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中，AZ91 的流动应力呈现一个明显的山峰状变化，流

动应力在峰值附近变化很剧烈，这种现象是在镁合金

和其它合金高应变率下力学性能研究中没有发现过。 

整个应变率范围内，镁合金 AZ91 存在明显的应

变率敏感性，流动应力和流动应变均随着应变率的升

高而提高。对于大多数金属，在高应变率下，金属的

塑性变形不能充分扩展和完成，这样材料的变形更多

地表现为弹性，增加应变率会使材料的流动应力提高。

在高应变率下，由于材料变形时间短，整个变形过程

近似为绝热过程，动态实验的数据中包含了塑性变形

引起的温度升高对材料的热效应，材料的绝热温升由

下式给出： 
 

∫=Δ εσ
ρ
η d
Vc

T                             (4) 

 
式中：σ为真实应力，ε为真实应变，ρ为材料的密度，

cV为材料的比定容热容，∆T为温度的改变量。这里热

功转换系数 η 取 0.8~0.9，即表示塑性功 80%~90%转

化成热量，这与一般的情况比较相符。通过式(4)计算

得到 AZ91 在应变率 10×103 s−1时塑性功引起的绝热

温升为 60 K，而镁合金塑性变形能力对温度十分敏

感，变形热会有效增加试样的流动应变。这就使 AZ91

的流动应变随应变率的增加也相应增加。 

图 5 所示为应变率对 AZ91 破坏应力(应变)的影

响，其中每一个数据点代表一次实验结果。从镁合金

AZ91 的应力—应变曲线可以看出，材料变形过程分

为弹性、应变硬化、应变软化 3 个阶段。当应力达到

峰值后，可以认为材料已经开始损伤破坏，峰值应力

为材料的破坏应力，对应的应变值为破坏应变。由图

5 可以看出，动态数据相对于准静态条件下数据的分

散性较大。动态破坏应力(应变)比准静态条件下破坏

应力(应变)明显增大。在应变率 1×103~7×103 s−1 范

围内，破坏应力(应变)随着应变率的增加有增加；当

应变率达到 7×103 s−1 时，破坏应力达到峰值；当应

变率达到 10×103 s−1时，破坏应变达到峰值。 

目前对镁合金在高应变速率条件下塑性变形机理

的研究还比较缺乏，高应变率产生的热效应、高应变

率下的滑移、孪生等因素对镁合金塑性变形的综合影

响还不明确，对镁合金动态载荷作用下的力学行为还

需要更深入地探索。 

 

2.2  AZ91 破坏断口分析 

铸造镁合金 AZ91 在不同应变率下破坏的宏观表

现均是剪切破坏。如图 6 所示，AZ91 的破坏路径是

一条折线，这是因为 AZ91 变形达到破坏应变时，试

样在剪切作用下开始出现损伤，发生剪切破坏，其剪 
 

 

图 5  破坏应力(a)和破坏应变(b)与应变率的关系 

Fig.5  Relationships between failure strain(a) and failure 

stress(b) and strain rate of cast AZ91 
 

 

图 6  AZ91 的宏观破坏照片 
Fig.6  Macrostructure morphology of cast AZ91 
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切破坏前沿总是向抗力最小的方向发展，剪切面在空

间上是凹凸不平的。这种剪切破坏形式与其它一些高

强度金属是不同的。图 7 所示为 AZ91 典型的压缩破

坏断口 SEM 像。由图 7 可以清晰地看到剪切形成的

破坏轮廓。这些轮廓是由解理产生的，解理裂纹在不

同平面形核进行扩展；在相邻的平面上，解理裂纹前

沿移动最终相遇，形成台阶，台阶的直线轮廓方向就

是剪切破坏发展方向。由图 7 还可以看到很多类似于 
 

 

图 7  AZ91 断口 SEM 像 

Fig.7  SEM image of fracture of cast AZ91 

A 区域的微观形貌，这些区域就是破坏前沿向抗力最

小方向发展时破坏路径发生微小转折的区域，在这里

聚集了大量的台阶形轮廓。 

图 8 所示为 AZ91 在 1×10−2 s−1和 10×103 s−1应

变率下断口高倍 SEM 像。由图 8 可以发现，虽然 AZ91

在不同应变率下均是剪切破坏，但其微观形貌还是有

很大不同。从图 8(a)中可以看到，在准静态条件下，

剪切平面的微观形貌很不平坦，形成很多台阶形轮廓

的“凹坑”，这些“凹坑”是在破坏路径发生转折时形

成的，图 8(b)显示了这些台阶轮廓呈海岸形。从图 8(c)

和(d)可以看出，AZ91 在 10×103 s−1应变率下，剪切

平面的微观形貌十分平坦，没有明显的“凹坑”形貌，

其台阶轮廓呈直线和锐三角形。出现这种差别的原因

是在准静态条件下，AZ91 发生剪切破坏时，破坏前

沿有充分时间沿破坏抗力最小的方向发展，破坏路径

可以发生多次转折，所以其剪切破坏面的微观形貌是

“凹凸”的；而在高应变速率下，整个破坏过程发生

在几十微秒的时间内，破坏前沿只能沿最近的裂纹方

向发展，所以其剪切面平坦，破坏的台阶轮廓呈直线

和锐三角形。 

 

 

图 8  不同应变率下 AZ91 断口形貌 

Fig.8  Fracture micrographs of cast AZ91 at different strain rates: (a), (b) 1×10−2
 s−1; (c), (d) 10×103 s−1  
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3  结论 
 

1) 室温条件下，在准静态压缩范围内，铸造镁合

金 AZ91 的真实应力—应变曲线分为：弹性、应变硬

化、应变软化 3 个阶段。对应变率表现出负敏感。在

动态压缩过程中，有明显的应变率敏感性，在 6.7×103 
s−1应变率下，其真实应力—应变曲线表现尤为特殊。 

2) 动态破坏应力(应变)比准静态条件下破坏应力

(应变)明显增大。在室温准静态条件下，破坏应力(应
变)随着应变率的升高而减小，在动态载荷作用下，破

坏应力(应变)随着应变率的增加而增加。当应变率达

到 7×103 s−1时破坏应力达到峰值，当应变率达到 10
×103 s−1时破坏应变达到峰值。 

3) 铸造镁合金AZ91 在不同应变率下破坏机理都

是由于剪切导致的解理破坏，但在不同应变率下由于

其破坏扩展时间的较大差异造成其微观形貌的巨大不

同。 
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