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摘要
:
通过热轧 工艺制备了具有细晶微观组织 的 Az3 1 镁合金薄板

。

在 2 5 0 ~ 4 5 0 ℃ 的温度范围和 0
.

7 x
lo

一 , 一 1
,

4

xl o
一 ’ s 一 ’

的初始应变速率范 围内研究了热轧 AZ3 1 镁合金板 的超塑性流变行为
。

分别通过光学显微镜和扫描 电

镜(SEM )观察了 A z3 1 镁合金超塑性变形中的微观组织演变和断裂行为
,

并计算了不同温度下 的变形激活能
。

结

果表明
,

从 300 ℃ 开始
,

热轧 Az3 1 镁合金开始表现出超塑性的流变特征
。

在 4 00 ℃
,

0
.

7 x
10

一〕 s 一 ’
的变形条件下

,

最

大延伸率可达 362
.

5 %
,

显示了 良好的超塑性能
。

在 300
一 4 00 ℃ 的超塑变形温度范围内

,

A z3 1 镁合金超塑变形 的

主要机制是由晶界扩散控制 的晶界滑移
,

而变形温度和应变速率对 AZ 31 镁合金断裂行为 的影 响主要体现在变形

机制从晶内滑移到晶界 滑移 的转变
。
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作为最轻的结构金属材料之一
,

镁合金的低密

度和高 比强度使之在航空航天
,

汽车制造等工业部

门有着广阔的应 用前 景〔’]
。

但 由于密排六方 晶体

结构
,

镁合金室温下仅表现出有限的塑性 [z,
, 〕

。

与

室温下的低塑性相 比
,

M g
一

Al
一

z n
合金在高温下表现

出良好的塑性
,

因此
,

人们正在从一个实用化的角度

对 M g
一

Al
一

z n 合金的高温成形工艺
,

特别是超塑成形

工艺进行研究
。

目前国内外已有少数文献 [4
一 8 〕报道

了 M g
一

A I
一

Z n 镁合金在一定温度和变形速度下具有

较好的超塑性
,

并对该类合金的超塑变形机理和动

态软化机制进行 了探讨
。

尽管如此
,

有关该类合金

在超塑变形时的微观组织演变和断裂行为的研究还

很少 ‘’,
。

本工作 以 A z 31 变形镁合金为例
,

通过热

轧工艺制备 了细晶 AZ 31 镁合金薄板
,

分别通过金

相显微镜和扫描电镜 (SE M )对 Az3 1 镁合金超塑变

形过程中的微观组织演变和断裂行为进行 了观察
,

进而结合不同变形温度下的变形激 活能对 A z 31 镁

合金超塑变形行为进行分析
。

1 实验材料及过程

本实验中用到的材料是一种热挤压态 AZ 31 镁

合金
,

板厚为 1
.

Z m m
,

其化学成分列于表 1
,

显微组

收稿 日期
: 2 0 0 4 一 1一8 ;修订 日期

: 2 0 0 4
一

0 4
一

1 5

作者简介
:
张凯锋 (19 5 1

一

) 男
,

教授
,

博士生导师
,

(E
一

m ail )

d
一

l
一

y in 2 0 0 0 @ hit
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e n

织如图 1 所示
。

可以看到
,

热挤压状态的 A z 31 镁

合金板的微观组织很不均匀
,

在大晶粒之间存在很

多小晶粒 ;平均晶粒尺寸较大
,

为 巧 林m
。

为了获得

适于超塑变形 的均匀细晶镁合金薄板
,

对 AZ3 1 挤

压态镁合金进行 了热轧处理
。

将镁合金板加热至

3 2 0 ℃
,

而后进行 四个道次的轧制
。

随着镁合金板的

变薄
,

压下率逐渐减小
。

在每道次轧制之后
,

将板料

重新加热至 320 ℃
,

再进行后续道次的轧制
,

以 防板

料和轧辊的温降削弱镁合金的塑性
,

造成轧裂
。

经

过上述处理
,

获得 了具有细晶微观组织 (平均晶粒

尺寸为 4
.

5 林m )的 AZ 31 镁合金薄板 (图 2 )
。

表 1 A z 31 热轧镁合金板 的化学成分/ wt %

T ab le 1 Che m ie al e o m p o sitio n o f A Z3 1 m a
gn

e siu m she e口wt %

A I Z n M n C a 5 1 Cu M g

2
.

5 ~ 3
.

5 0
.

6 一 1
.

4 0
.

2 一 1
.

0 0
.

0 4 0
.

1 0
.

0 1 B al

单 向拉伸试样通过电火花线切割制备
,

试样的

标距和宽度分别为 12 m m 和 sm m
。

单 向拉伸试验在

SH IM A D Z U A G
一

20 OkN 材料实验机上进行
。

试验过

程 中拉伸轴线平行于轧制方向并保持拉伸 速度恒

定
。

为保 留变形 中的微观组织
,

试样拉伸到指定 的

应变后
,

立即卸载取 出并用水淬冷
。

在单向拉伸试

样标距内取样后使用树脂进行镶嵌
,

经机械研磨后
,

再用 10 % 硝酸甲醇溶液进行化学抛光
,

最后用 3%

苹果酸 十 2 % m l硝酸 +
蒸馏水溶液浸蚀

。
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图 1 挤压态 Az3 1 镁合金 的微观组织

Fig
.

1 M ie ro s tru e t u re o f ho t一e x

trU d e d A Z3 1 M g a llo y

图 2 热轧态 AZ 31 镁合金 的微观组织

Fig
.

2 M ie r o s tru e tu r e o f ho t一ro lle d A z 3 1 Mg a lloy

2 结果与讨论

2
.

1 超塑变形中的微观组织演变

在 2 5 0 一 4 50 ℃ 温 度范围
,

初始应变 速 云率 为

1
.

4 、 10
一 ’s 一 ‘

的条件下
,

A z3 1 镁合金 的单向拉伸 曲

线如图 3 所示
。

其 中 (a )为拉 伸力
一

伸 长量 曲线
,

(b )为真实应力
一

真实应变曲线
。

可以看到
,

随着温

度的升高
,

Az 31 镁合金的延伸率不断增加
,

当变形

温度从 2 5 0 ℃ 的升高到 3 00 ℃
,

A Z31 镁合金的延伸

率从 80
.

5% 迅速增至 一82
.

1 % (图 3 (a ) )
,

同时流动

应力显著 下降 (图 3 (b ) )
,

这 说 明从 3 00 ℃ 开始
,

AZ3 1 镁合金表现 出超塑性
; 继续升温至 4 00 ℃

,

最

大延伸率达到 3 27
.

5%
。

当温度 的继续增至 4 50 ℃
,

由于高温氧化
,

AZ 31 镁合 金的延 伸率急剧下降为

10 8
.

3%
,

延 伸 率 随温 度 的这 种 非单 调 变化 表 明

4 00 ℃ 是 A z3 1 镁合金超塑变形的最佳温度
。
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图 3 不 同温度下的拉伸曲线 (
a
) 拉伸力

一

伸长量曲线 ; ( b) 真实应力
一

真实应变曲线

F ig
.

3 T e n s ile e u rv e s a t v a ri o u s te m p e r a tu re s
(

a
) t e n s ile fo rc e 0 5 e lo n g a tio n e u rv e s : ( b ) tru e s

tre
s s 0 5 tru e s tr a in e u rv e s

图 4 为初始应变速率为 1
.

4 x lo
一 , s 一 ’ ,

温度分

别为 25 0 ℃
,

3 0 0 ℃
,

35 0 ℃ 和 4 0 0 ℃
,

试样拉断时的微

观组织 ( 垂直方 向为拉伸方 向 )
。

可 以看 出
,

2 50 ℃

下变形后的微观组织发生了明显 的细化
,

这是 由于

在此温度下 A Z31 镁合金 发生了明显的动态再结

晶叫
,

而变形 仍然为一 般的塑性变形
。

当温度 由

3 00 ℃升至 40 0 ℃
,

经过较大的超塑变形后
,

平均 晶

粒尺寸略有增大
,

晶粒沿着变形方向有所伸长
,

但晶

粒形状基本保持为等轴状
,

表 明在 3 00
一 4 00 ℃ 的温

度范围内
,

A Z31 镁合金超塑性变形的主要机理为晶

界滑移〔‘“〕
,

而晶粒沿变形方 向的略有伸长也表 明

A z3 1 镁合金超塑变形中伴有晶内滑移现象戈“ i
。

在温度为 4 0 0 ℃
,

应变速率在 0
.

7 x lo
一 ’ 一 1

.

4

x lo
一 ’s 一 ’

范围内的真实应力
一

真实应变曲线如 图 5

所示
。

可以 看 出
,

在较 高 的应变 速率范 围 2
.

s x

10
一 ’ 一 1

.

4 x 10
一 ’S 一 ’

内
,

流动应力达到峰值之后迅

速下降
,

经较小的伸长量后断裂
,

未出现超塑性变形

所特有的准稳定变形阶段 〔” ] ,

该特点与较低温度下

(如 2 50 ℃ )的变形特征相似
。

随着变形速度的继续降低
,

流动应力明显下降
,

而延伸率显著增大
,

到初始应变速率为 1
.

4 / 10
一 ’

S 一 ’

时
,

流动曲线呈现出明显的平稳性
。

继续 降低应

变速率至 0
.

7 x 10
一 ’ s 一 ’

时
,

延伸率从 3 27
.

5 % 增至

3 6 2
.

5 % (图 6 )
,

这说明低应变速率有利于提高热轧

A Z31 镁合金板的超塑性
。

为了更清楚地了解 A z3 1

镁合金的超塑性变形行为
,

对不同变形程度下的微

观组织进行 了观察
。

图 7 所示为 4 00 ℃
,

初始应变

速 率为 1
.

4 x 1 0
一 , s 一 ’ ,

变形 程度 吕分 别 为 1 0 %
,
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图 4 不同温度下拉伸试样断裂时的微观组织
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,

应变速率为 0
.
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.
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Fig
.
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.

5 %
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x
lo
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时得到最大延伸率

o b ta in e d u n d e r 0
.

7 x 1 0
s 一 1 a t

图 7 4 0 0 ℃
,

应变速率为 1
.

4 x
l0

一’ , 一 ’ ,

不同变形程度下的微观组织

Fig
.
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a tio n s e v e ri ty a t l

.

4 x lo 一」 s 一 I , 4 0 0 ℃
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a
) 吕
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.
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e

) 右
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.
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4 8
.

3 % 和 11 6
.

7 % 时的微观组织
。

可 以发现
,

当变

形量从 10 % (图 7 (a ) )增加到 4 8
.

3 % (图 7 (b ) )时
,

晶粒 尺 寸没 有 明 显 变北 ; 当 变 形 程 度 增 加 至

1 16
.

7 % 时 (图 7 (。) )
,

晶粒发生了一定程度的长大
,

但晶粒的基本没有变化
,

仍保持为等轴状 ; 这说 明

Az 31 镁合金超塑变形的主要机制为晶界滑移
,

而晶

粒的长大开始于超塑变形的中间阶段
。

2
.

2 超塑变形中的断裂行为

初始应变速率为 1
.

4 x l0
一 ’s 一 ’ ,

不同温度下的

断口形貌如图 8 所示
。

可 以看出
,

2 50 ℃ (图 8 (
a

) )

时的断 口布满了大小不一
,

深度不同的等轴韧窝
,

为

典型的韧窝聚合型断口
。

当温度上升至 3 00 ℃ (图 8

(b ) )
,

断 口基本上还是韧窝聚合型断 口
,

但韧窝的

深度和直径 明显大于 2 5 0 ℃ 的断 口
。

同时发现
,

在

等轴韧窝的边缘有一些细小的晶粒
,

说明发生了一

定程度的沿晶断裂
。

当温度继续升 至 350 ℃ (图 8

(c ) )
,

断口开始呈现明显的沿晶断裂特征
,

到 4 00 ℃

(图 8 (d ) )时
,

沿晶断裂的特征更加明显
,

且 晶界滑

移引起的晶间微小空洞连接成较大的空洞而导致断

裂发生
。

这说明在超塑性温度范 围内
,

随着温度的

升高
,

断裂类型 由韧窝型断裂转变为沿 晶断裂
,

而

300 ℃ 时的断裂正是从韧窝型断裂朝沿晶断裂过渡

的中间温度
。

由于韧窝型断口基本上产生于位错塞

积引起的应力集 中〔川
,

因此可 以认为 A Z3 1 镁合金

在较低温度 (如 2 50 ℃ )下的变形主要受位错运动控

制
,

而随着温度的升高 (30 0 ℃ 以上 )
,

原子扩散能力

的增强
,

受扩散控制的晶界滑移开始取代了位错运

动并开始主导 Az3 1 镁合金的超塑性变形过程
。

图 8 初始应变速率为 1
.

4 x
ro

一 ’。 一 ’ ,

不 同温度下的断口形貌

Fr a e tu r e Patt
e rn s o b ta in ed w ith s

tra in rat e o f x
.

4 x xo
一 3 5 一 1 a t v a 五o u s te m p e r a t u re s

(
a
)2 5 0 ℃

:

(b )3 0 0 ℃ ; (
。
)3 50 ℃ ; (d )4 0 0 ℃

图 9 为 4 0 0 ℃ 时不同应变速率下的断 口形貌
。

可 以看 出
,

在较低的应变速率 1
.

4 x l0
一 ’ s 一 ’

(图 9

(a) )
,

断裂类型为明显的沿晶断裂
,

断 口 处的晶粒

基本为等轴晶
。

随着应变速率 的增大至 1
.

4 x 10
一 2

s 一 ‘

(图 9 (b ) )
,

断口呈现出准解理的特征
,

出现了较

多明显的撕裂棱和尺寸较小的空洞
。

当应变速率继

续增大至 1
.

4 x 10
一 ‘s 一 ‘ ,

断 口类型变为解理断裂
,

在

断裂表面上有明显的解理纹
。

图 9 温度为 4 0 0 ℃
,

不同应变速率下的断口形貌

Fig
.

9 F r a etu r e p a tt e rn s o b ta in e d w ith v a ri o u s s

tra in r a tes a t 4 0 0 ℃ (
a
) 1

.

4 x 1 0
一 ’s 一 ’ ; (b ) 1

.

4 x 10
一’。 一 ’ ; (

。
) 1

.

4 x 10
一 ’s 一 ’

应变速率对断裂行为的影响表 明
,

从沿 晶断裂

到解理断裂的转变是 A z3 1 镁合金超塑变形 中应变

速率敏感性的微观表现
,

而这种转变正是镁合金的

超塑性变形的主导机制从低应变速率下的晶界滑移
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转变为高应变速率下的晶内滑移的必然结果
。

2
.

3 变形激活能的计算

通常
,

超塑性变形在稳态流动 阶段遵循以下幂

律行为 〔’‘了 :

、 = A

(普)
“

二p

(
一

斋) ( l )

式中
,
宕 为应变速率

,

A 为材料常数
,

G 为剪切弹性模

量
,

, 为流动应力
, n
为应力指数

,

口表示变形激活

能
,

R 为气体常数
,

T 为绝对温度
。

从公 式 ( l) 可以

导出

2 2 0 2 6 0 3 00 3 40 38 0 42 0

Te ln Per atu r e / ℃

图 11 不同温度 下的变形激活能

o = 。尺(旦丛(旦匕熨 )
\ J ( l/ 7

’

) /

( 2 ) Fi g
·

1 1 D e fo rm
a , io n a c , i’a , i“n e n ·rg y ‘a lU ·s a , ’一iO U g

te m P e r a tu re s

式中
, n = l/ m

,

m 为应变速率敏感性指数
。

其值可

以根据不同应变速率下的流动曲线由下式确定

Jlg『

乡19去
( 3 )

从 图 10 可 以 看 出
,

当温 度 从 2 50 ℃ 增 加 至

4 0 0 ℃
,

应力指数
n
值从 8

.

3 单调下降至 2
.

8
,

而应

变速率敏感性指数 m 值从 0
.

12 上升到 0
.

36
,

这说

明随着温度的升高
,

A Z31 镁合金的应变速率敏感性

更加明显
,

抵抗缩颈的能力不断提高
,

超塑性能也不

断增强
。

图 11 所示为 2 5 0 一 4 00 ℃ 的变形激活 能
。

可以看出
,

A z 31 镁合金的变形激活能随着温度的升

高而 单 调增 加
,

从 2 50 ℃ 的 42
.

skJ/ m ol 升 高 到

4 0 0℃ 的 7 6
.

g kJ / m al
,

接近于纯镁的晶界扩散激活能

9 2 kJ/ m o l[” ;
,

而远低于纯镁的自扩散激活能 1 3 6 kJ/

m ol[
‘6 〕

,

这说明热轧细晶 Az3 1 镁合金在超塑变形中

的晶界滑移不是由晶内扩散控制
,

而是由晶界扩散

控制
。

该结论与文献 「8] 中 A z3 1 镁合金的变形机

理图的预测结果一致
。

变形激活能随温度单调增加

的特征还说明
,

随着温度的升高
,

A Z31 镁合金超塑

变形中晶界滑移的控制方式有从晶界扩散向晶内扩

散转变的趋势
。

3 结论

( 1) 在 3 2 0 ℃ 的温度下对挤压态 A z3 1 镁合金

板进行热轧可获得具有 良好细 晶显微组织的 A z3 1

镁合金板
。

( 2 ) 从 3 00 ℃ 开始
,

热轧 A Z3 1 镁合金开始表现

出超塑性
。

在 4 0 0 ℃
,

0
.

7 x lo
一 ’ s 一 ‘

的变形条件下
,

最大延伸率可达 36 2
.

5 %
,

说明热轧 AZ31 镁合金板

具有良好 的超塑性能
。

( 3 ) A z 31 镁合金超塑性变形 中的微观组织演

变和变形激活能的计算结果表明
,

A z3 1 镁合金超塑

变形的主要机制是由晶界扩散控制的晶界滑移
。

( 4 ) 随着温度的升高
,

A z 31 镁合金的断裂 由韧

窝聚合型断裂向沿晶断裂转变 ; 随着应变速率的增

大
,

A z 31 镁合金的断裂 由沿 晶断裂 向解理 断裂转

变
。

尽管温度和应变速率对断裂行为的影响不同
,

但都说明了由晶界滑移变形机制产生的沿晶断裂是

A z3 1 镁合金获得最佳超塑性能时的断裂方式
。

参考文献 :

2 50℃

[ l〕PE R E Z
一

PR A D O M T
,

d u ri n g a n n e a lin g o f m

R UA N O

M a t e r ia li a

[ 2 」T A K U D A

2 0 0 2
,

4 6

a g 幻 (

14 9

0 A
.

T e x tu r e e v o lu tio n

A Z 3 1 a llo y 〔J〕
.

S e r ip t a

H
,

Y O SH ll T
,

H A T TA N
.

F in i te 一 e le m e n t a n a ly
-

���干

l�l/叭
介J8.

住00lE-

几\吻妙

19 (
a / G ) / 1 0

一

3

图 1 0 不 同温度下的 19宕一
19 ( , / G ) 关系图

Fig
.

1 0 19宕一19 ( , / C)
r e la t io n s a t v a r io u s te m p e r a tu r e s

5 15 o f th e fo r m a b ility o f a m a g n e s i u m
一b a s e d a llo y A Z3 1

s h e e t〔J」
.

Jo u rn a l o f M a t e r ia l pro e e s s i n g T e e hn o lo
群

,

1 9 9 9 ,

8 9 一 9 0 : 1 3 5 一 1 4 0
.

[ 3 」D OE G E E
,

D R O D E R K
.

She e t m e ta l fo rm in g o f m a g n e s iu m

w ro u g ht al lo ys一fo r m ab ili ty an d p ro e e s s t e e hn o lo留 [ J」
.

Jo u r -

n a l o f M a te r ia ls Pr o e e s s in g T e e hn o lo 群
,

2 0 0 1
,

1 15 : 14 一 19
.

仁4 〕K I T AZ O N O K
,

SA T O E ,

K U R IB A YA SH I K
.

I n te rn a l s t r e s s

s u p e印 la s t ie ity in p o lye斗 s tal li n e AZ 3 1 m a g n e s i u m a llo y

〔J口
.

Se ri p ta M a te r ,

2 0 0 2
,

4 4 : 2 6 9 5 一 2 7 0 2
.

【5 ] T AN J C ,

T A N M J
.

D yn a m ie e o n t in u o u s re e 叮s ta lliz a t io n

e ha r a e t e r i s ti e s in t w o s ta g e d e fo rm
a t io n o f M g

一3 AI 一 I Z n a l-



l 0 航 空 材 料 学 报 第 25 卷

刁
�

刁
」了O月I

尸.
汇r
..L

[ 8 〕

〔9 ]

[ 1 0 ]

lo y s he e t 〔J〕
.

M a te r i al S e ie n e e a n d E n g in e e r in g ( A )
,

2 0 0 3
, 3 3 9 : 12 4 一 1 3 2

.

W U X ,

L I U Y
.

Su Pe 甲la s t ie it y o f e o a r s e ~
g r a ln e d m a g n e s i

-

u m a llo y〔J]
.

S e ri p t a Ma te r i a lia , 2 0 0 2
,

4 6 : 2 6 9 一 2 7 4
.

刘满平
,

马春江
,

王渠东
,

等
.

工业 态 A z3 1 镁合金 的超

塑性变形行为〔J〕
.

中国有色金属 学报
,

2 0 02
,

12 ( 4 )
:

7 9 7 一 8 0 1
.

K I M W J
,

CH U N G I S W
,

CH U N G C 5
.

Su p e 印 la s t ie ity in

th in m a
gn

e s i u m a llo y s h e e ts a n d d e fo rm
a t io n m e e ha n is m

m a p s fo r m a
邵

e s iu m a llo ys a t e le v a te d t e m p e ra tu re s [ J」
.

A e t a m a t e r ,

2 0 0 1
,

4 9 : 3 3 3 7 一 3 3 4 5
.

M OH R I T
, MA B U CH I M

,

NA K A MU R A M
.

M ie ro s tru e t u r -

a l e v o lu t io n a n d s u p e印la s ti e ity o f r o lle d M g
一 g A I

一
I Z n

.

M a -

te ri a ls S e ie n e e a n d E n g in e e ri n g ( A )
,

2 0 0 0
,

2 9 0 : 1 3 9 -

14 4
.

陈浦泉
.

组织超塑性 [ M 〕
.

哈尔滨
:
哈尔滨工业大学 出

版社
.

1 988
.

Lll] 林兆荣
.

金属超塑性成形原理及应用〔M〕
,

北京
:
航空

工业 出版社
.

1 9 9 0 。

〔12 〕吴诗停
.

金属超塑性变形理论【M 〕
.

北京
:
国防工业出

版社
.

19 9 7
。

【1 3〕航空航天工业部航空装备失效分析中心
.

金属材料断

口分析及图谱
.

北京
:
科学出版社

,

19 9 1
。

仁14 〕G A IY E V A
, K A I B Y SH E V R , G OT T ST E I N G

.

C o rr e lat io n

o f Pla s tie d e fo rm
a ti o n a n d d yn a m i e re e 尽s ta lliz a t io n in

m a g n e s iu m al lo y z K 6 0 [ J〕
.

A e ta m a t e r ,

2 0 0 1
,

4 9 : 1 1 9 9

一 12 0 7
.

[ 1 5〕FR OS T H J
,

A SH B Y M F
.

D e fo rm
a t io n 一

m e e ha n is m s m a p s
.

o xfo rd : P e r g a m o n Pre s s ,

1 9 8 2
.

[ 1 6〕T AK U D A H
, FU JI M OT O H

,

H A TT A N
.

M o d e llin g o n

fl o w s tre s s o f M g
一
A I

一
Z n a llo y s a t e le v at e d te m p e ra tu re s

〔J」
.

Jo u rn a l o f M a t e ri 欲s pro e e s s i n g T e e h n o lo
群

,

19 9 8 ,

8 0 一 8 1 : 5 1 3 一 5 1 6
.

M ICr o str U Ctu r e E v io n a n d F r鱿tu r e

in S u Pe r Pla sti c D e fo r m a ti o n o f H o t
·

r o ll e d A Z3 1 M g A ll o y

Z H A N G K a i
一

fe n g
,

Y IN D e 一

li a n g
,

W A N G G u o 一

fe n g
,

H A N W
e n 一

b o

( S e ho o l o f M ate ri al Se i e n e e a n d T e e hn o lO盯
,

H ar b i o I n s t itu te Of T e e hn o lo即
,

H a r b in 1 500 0 1
, Chi n a

)

A b s tr a e t : F in e 一

g r a in e d A Z 3 1 m a g n e s iu m a llo y sh e e ts w e r e p re p ar e d t hr o u g h ho t ro llin g p r o e e s s
.

T he s u p e r 一

p la s t ie d e fo rm
a ti o n b e ha v -

io r o f ho t 一r o lle d A z 3 1 m a
即

e s iu m a ll o y w a s i n v e s ti g a te d a t a t e m p e ra tu re ra n g e 2 5 0 一 4 5 0 ℃ a n d a n in iti a l s t r a i n ra te ra n g e 0
.

7 x 1 0
一 3

一 1
.

4 x 1 0
一 ’s 一 ’

.

o p tie a 一m ie ro s e o p e a n d s e a n n in g e le e tro n i C m ie r o s e o p。 ( s E M ) w e r e 。m Plo ye d t。 。bs e rv e the m ie ro s tru e t u r e e vo lu -

tio n a n d fr a e tu re b e h a v io r in s u P e r’P la s t ic d e fo 娜
a tio n o f 妮3 1 M g all

o y a n d t he v alu e s o f d e fo rm
a tio n a e t iv at io n e n e r g y at v

ari
o u s te m

-

p e r a tu re s w e re e a le u la te d
·

It 15 s ho w n t hat th e ho t 一 r o lle d A z 3 1 M g a llo y b e g in s to e x hib it s u p e 甲la s ti e i勺 fro m 3 0 0 ℃ a n d t he m a x i m u m

e lo n g a t io n o r 3 6 2
.

5 % 15 o b ta in e d at 4 0 0 ℃ a n d a n i n it ia l s tr a in r a te o f 0
.

7 x 2 0
一’ s 一 ’

.

In the te m p e r a t u re r a n g e 3 0 0 一 4 0 0 ℃ fo r s u p e r -

p la s tie d e fo rm
a t io n o f AZ 3 1 M g a llo y

,

th e p re d o m in a te d e fo rm
a t io n m e e h a n i s m 15 g r a in bo u n d a叮 slid i n g ( G B S )

e o n tro ll e d by g r a in

b o u n d a 巧 d iffu
s i o n a n d t he in fl u e n e e s o f s t ra in r a te s a n d te m p e ra tu re s o n t he

fra
e t

ure b e ha v io r o f AZ 3 1 M g a llo y a re e m b o d i e d by th e

tr a n sfo rm
a t io n o f d e fo rm

a tio n m e e h a n is m fr o m in tra e叮s t a lli n e s lip t o G B S
.

K e y w o rd s : A z 3 1 M g a llo y ; s u p e 印la s t ie d e fo rm
a t io n ; m ie r o s tru e tu r e e v o lu ti o n ; fr a e tu re b e ha v io r


