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摘要: 利用 H opk inson压杆对 M g 3L i和 Mg 3L i 1Sc合金进行了高应变率冲击实验, 分析了添加少量 Sc对 Mg 3L i

合金冲击变形行为及其应变率效应的影响。结果表明, 在 1350s~ 3000s- 1应变率范围内, 两种合金的动态应力 应

变行为均表现出显著的应变率强化效应。但随应变率继续升高, 合金的动态变形行为转为应变率弱化效应。在

1350~ 3500s- 1应变率下, M g 3L i 1Sc合金比 M g 3L i合金的动态屈服强度显著提高。在高应变率冲击条件下, 晶内

滑移和孪生产生的加工硬化及微裂纹的产生、扩展致使二种合金的动态变形行为先呈现应变率强化效应而后呈现

为应变率弱化效应。添加少量 Sc后 M g 3L i合金显微组织的细化和细小弥散 M gSc相的形成,是显著提高 Mg 3L i

1Sc合金冲击变形抗力的主要原因。
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在航空、航天、汽车及其它军事和民用工业领

域,构件经常会遇到冲击、高速碰撞、爆炸等动态加

载情况,构件的失效与材料在高应变率下的力学响

应密切相关。如:在高应变率下,由于变形过程往往

会产生绝热效应,从而导致材料产生热软化,这种热

软化会引起材料产生绝热剪切失稳而导致构件失

效。目前国内外对钢、钛及钛合金、铝合金、镁合金

以及复合材料等在高应变率下的变形行为均有报

道
[ 1~ 8]
。E. E lM agd 等 人

[ 9]
对 AA7075, AZ80,

T i6A l4V等轻质变形合金在不同温度、不同应变率

下的拉伸、压缩变形与断裂行为进行了较为深入的

研究, 探讨了应变、应变率、温度对变形和断裂应力

的综合作用,结果表明:室温下,在不同的确定的应

变、应变率下三种合金都产生了变形局部化。胡昌

明
[ 10]
等对高温、高应变率下 MB2镁合金的动态力

学性能及变形机理的研究表明, 在冲击载荷下, M B2

合金的变形表现在一定滑移方向的带状阵列的晶粒

长大现象,其变形机理主要是一定滑移系上晶粒的

长大、滑移,断裂破坏是由于一定滑移系上晶粒的长

大变形至一定的临界值所致。Wu X L等人
[ 11]
在冲

击载荷作用下 AZ31镁合金变形行为研究中发现合

金产生了变形局部化现象。由此可见,镁合金在高

应变下的变形机制比较复杂,需要加强深入的研究。

另外,对镁合金添加稀土进行合金化一直是新型镁

合金开发研究的热点之一, 但对其高应变率力学行

为的研究则很少
[ 12]
。因此,研究稀土镁合金在高应

变率下的变形行为与机制对其工程应用具有重要的

意义。本研究以 Mg 3Li和 M g 3L i 1Sc合金为对象,

研究了添加少量稀土 Sc对 Mg 3Li合金在高应变率

下变形行为的影响,并探讨了其影响机制。

1 实验材料与方法

本实验所用两种合金的名义成分分别为 Mg

3Li和 Mg 3L i 1Sc, 采用真空感应炉熔炼、浇铸。利

用分离式 Hopkinson压杆进行高应变率冲击压缩实

验, 应变率在 10
3
s
- 1
量级, 试样尺寸为 7 mm 8

mm。采用 Matlab及 O rig in软件对冲击实验数据进

行处理,获取试样在不同应变率下的动态应力 应变

曲线。利用 O lympus GX71光学显微镜观察、分析合

金显微组织的变化。



航 空 材 料 学 报 第 31卷

2 结果与讨论

2. 1 不同合金的显微组织

M g 3L i和 Mg 3L i 1Sc合金的显微组织如图 1

所示。

图 1 M g 3L i和 M g 3L i 1Sc合金的显微组织

F ig. 1 M icrostructure of theM g 3L i andMg 3L i 1Sc alloys

( a) Mg 3L ;i ( b) M g 3L i 1Sc

可见, M g 3L i合金由单一的 相组成, 晶粒较

粗大、尺寸不均匀、形状也不很规则, 统计显示其平

均晶粒度约为 220 m (图 1a)。加入少量 Sc后, 组

织出现较明显的变化, 晶粒尺寸减小、均匀性改善,

平均晶粒度约为 160 m, 且晶界较平直 (图 1b)。此

外, M g 3Li 1Sc合金组织中存在大量细小的颗粒状

第二相,该相可基本确定为 MgSc相
[ 13 ]
。

2. 2 不同合金高应变率下的动态应力 应变行为

图 2示出了 Mg 3L i和 M g 3L i 1Sc合金在不同

应变率下冲击后的应力 应变曲线。

由图 2可见, M g 3L i和 Mg 3Li 1Sc合金动态应

力 应变行为的应变率效应在实验应变率范围内表

现出相同的规律。即:在 1350~ 3000s
- 1
应变率范围

内, 流动应力随着应变率的提高不断升高, 应力 应

变行为表现出较明显的应变率强化效应;而当应变

率继续升高至 3500s
- 1
时, 两种合金的流动应力均

下降,合金的应力 应变行为表现出应变率弱化效

图 2 不同合金在高应变率下的动态应力 应变曲线

F ig. 2 Dynam ic stress stra in curves of the tested alloys at h igh stra in rates ( a) Mg 3L ;i ( b) M g 3L i 1Sc

应。而且,在 1350~ 3500s
- 1
应变率范围内,两种合

金的应力 应变行为均表现出显著的应变强化效应。

图 3 不同合金的动态屈服强度 应变率关系

F ig. 3 Dynam ic y ield streng th o f theMg 3L i and

M g 3L i 1Sc a lloys as function of stra in rate

由图 3所示的 Mg 3Li和 Mg 3Li 1Sc合金的动

态屈服强度 应变率变化曲线可知, 在相同应变率

下, M g 3Li 1Sc合金的动态屈服强度均明显高于

Mg 3L i合金。尤以 3000s
- 1
应变率时最为突出, M g

3Li合金的屈服应力仅为 122MPa, 而 Mg 3L i 1Sc的

屈服应力则达到了 180MPa, 提高约 48%。这说明

少量 Sc的加入能明显提高 Mg 3Li合金在高应变率

条件下的变形抗力。但随着应变率的继续提高, 二

种合金的动态屈服应力均下降。从实验过程中试样

的宏观表现来看, M g 3L i合金在 3500s
- 1
应变率下

冲击后试样表面已出现了裂纹; 而 Mg 3L i 1Sc合金

在整个实验应变率范围内试样均无宏观裂纹产生,

显示出了较好的冲击变形能力。因此, 少量 Sc的加

入使 Mg 3L i合金冲击抗力明显提高的同时仍保持

良好的冲击变形能力。

2. 3 不同合金高应变率冲击后的显微组织

图 4示出了两种合金在不同应变率下冲击后的

显微组织变化。
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图 4 两种合金经不同应变率冲击变形后的显微组织

F ig. 4 M icrostructure of the tested a lloys impacted at different stra in rates ( a) M g 3L ,i 3000s- 1;

( b) M g 3L ,i 3500s- 1; ( c) Mg 3L i 1Sc, 3000s- 1; ( d)M g 3L i 1Sc, 3500s- 1

通常,具有密排六方结构的多晶镁合金的塑性

变形方式是以滑移和孪生为主,滑移主要为 { 0001}

< 11 2 0>基面滑移和 { 10 1 0} < 11 2 0>柱面滑移,

而孪生最先发生在 { 10 1 2} < 1 011>锥面
[ 14 ]
。在

高应变率冲击条件下,由于加载时间极短,试样的变

形过程在瞬间即告完成。虽然基面滑移较易进行,

但因变形速度快,所以在冲击变形过程中很容易产

生孪晶。从图 4a, b可见, 当应变率在 3000s
- 1
时,

M g 3L i合金的冲击变形组织内晶粒产生明显变形,

且晶内出现部分孪晶, 局部区域沿与冲击应力呈

45
o
方向产生了较明显的裂纹;当应变率达 3500s

- 1

时,合金晶体内裂纹进一步发展。而由图 4c, d可

知,在 3000s
- 1
应变率下冲击后, M g 3L i 1Sc合金组

织中的晶粒变形更加明显,晶内孪晶也增多,局部区

域只产生了不连续的、细的微裂纹, 直到 3500s
- 1
应

变率时才出现了明显的裂纹, 且裂纹的特征与 Mg

3L i合金有所区别, 有些裂纹的扩展路径偏离了与

冲击应力呈 45
o
的方向, 显示出该合金抵抗裂纹扩

展的能力有所提高。

另外,在 Mg 3Li合金加入少量的 Sc起到了细

化晶粒、均匀化组织的作用, 这也是 Mg 3L i 1Sc合

金在高应变率变形过程中动态屈服强度提高而提高

冲击变形抗力的一个重要原因。与此同时, Sc在

M g 3L i 1Sc合金中形成了具有立方结构的 MgSc相,

该相弥散分布在基体中, 可起到较好的第二相强化

和协调变形作用。当扩展的裂纹遇到第二相时,可

改变裂纹的扩展方向而在一定程度上缓解应力集

中, 从而提高该合金的变形能力、减轻其脆化倾向。

综上所述,在 1350~ 3000s
- 1
应变率范围内, 因

加工硬化随应变率的提高不断增强, M g 3L i合金和

Mg 3L i 1Sc合金的动态应力 应变行为均表现出了

较明显的应变率强化效应; 而当应变率继续升高至

3500s
- 1
时,两种合金由于组织内产生的裂纹损伤导

致合金的动态应力 应变行为表现出了应变率弱化

效应。而且,在 1350~ 3500s
- 1
应变率范围内, 由于

少量 Sc的加入,使 Mg 3Li 1Sc合金组织细化及形成

细小弥散的 MgSc相,由此产生的强化使 Mg 3Li 1Sc

合金表现出了更高的冲击变形抗力。

3 结论

( 1)在 1350~ 3000s
- 1
应变率范围内, M g 3L i合

金和 Mg 3L i 1Sc合金的动态应力 应变行为均表现

出了较明显的应变率强化效应; 而当应变率继续升

高至 3500s
- 1
时,两种合金的动态应力 应变行为又

表现出了应变率弱化效应。合金组织内产生的裂纹

损伤是合金动态应力 应变行为应变率弱化效应的

主要原因。

( 2)在 1350~ 3500s
- 1
应变率范围内, M g 3Li

1Sc合金的冲击变形抗力显著高于 Mg 3L i合金。

主要是由于少量 Sc的加入, 使Mg 3L i 1Sc合金的组

织细化和形成了细小弥散的 MgSc相的综合强化所
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致。
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Effect of Sc Addition on Deformation Behavior ofM g 3LiAlloy

atH igh Strain Rates
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Abstrac t: The impact exper im ent fo rM g 3L i andM g 3L i 1Sc a lloys was conduc ted using the Sp litH opk inson P ressure Bar ( SHPB) at

h igh strain ra tes. The effect of m inor Scand ium on the impact de fo rm ation behav ior and strain rate effects of Mg 3L i a lloy w ere ana

lyzed. The resu lts show tha t the dynam ic stress stra in behav io rs of bo th a lloys exh ib it ev ident positive stra in rate effect at strain rates

from 1350s- 1 to 3000s- 1. H ow ever, the dynam ic de fo rm ation behav iors of both a lloys change to negative stra in ra te effec tw ith the in

creasing stra in rate. A t strain rates from 1350s- 1 to 3500s- 1, the dynam ic y ield streng th ofM g 3L i 1Sc a lloy is enhanced significantly

compared to that o fM g 3L i a lloy. Under h igh stra in rate impact load ing, the stra in ha rden ing genera ted by slip and tw in ing ins ide

g ra ins causes the positive stra in ra te e ffect of de fo rm ation behav iors in two a lloy s, wh ile the fo llow ing nega tive stra in rate effect is attrib

ute to the initiation and propagation o fm icro c rack. The no tab le improvem en t of impact defo rma tion resistance of Mg 3L i 1Sc alloy is

m a inly attributed to the gra in re finem ent and the form ation of sm all and un iform ly distributedM gSc phase becausem inor Scandium add i

tion.

K ey words: M g L i Sc a lloy; g ra in refinem ent; stra in rate; de fo rm ation
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