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摘　 要： 采用霍普金森压杆（ＳＨＰＢ）对 Ｔ４ 态变形 ＺＫ６０ 镁合金进行了高应变速率动态加载实验，结果表明，随着应变速率增大，合
金流变应力增大。 透射电子显微镜观测结果表明，动态加载后合金内部有大量第二相析出。 硬度测量结果表明，３ ０００ ｓ－１应变速率

加载后样品硬度由 Ｔ４ 态的 ６４．４０ＨＶ 提高到了 ９３．０５ＨＶ。 高应变速率形变过程中，合金内部产生了高密度位错，且基体中析出了大

量 β′１、β′２等强化相。
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　 　 镁合金具有低密度、高比强度、高比模量等特性［１⁃２］。
ＺＫ６０ 镁合金在时效过程中析出的序列为： ＳＳＳＳ→
Ｇ．Ｐ．区→β′１→β′２→β 平衡相，其中 β′１呈棒状，β′２呈圆

盘状［３］。 在动态加载过程中，动态相变能够显著影响

金属材料的冲击性能和冲击响应行为［４］。 由于武器

研究的牵引，国内外动态相变的研究主要针对马氏体

相变型合金，缺乏对时效型合金（特别是镁合金）动态

相变的研究［５⁃６］。 因此，本文以固溶处理的 Ｔ４ 态 ＺＫ６０
镁合金为研究对象，借助霍普金森压杆（ＳＨＰＢ）动态

加载和 ＴＥＭ 观测，研究了高应变速率载荷下，ＺＫ６０⁃Ｔ４
合金中第二相颗粒的瞬间析出规律，为镁合金的工程

应用设计提供实验数据和理论指导。

１　 实　 　 验

实验用材料为商用轧制态 ＺＫ６０ 镁合金，其化学成

分如表 １ 所示。 用电阻炉对 ＺＫ６０ 镁合金进行固溶处理

（Ｔ４）。 进行 Ｔ４ 处理的合金尺寸为 Φ３０ ｍｍ × ６ ｍｍ，热
处理条件为 ５００ ℃保温 ２ ｈ，然后进行水冷。

表 １　 实验用 ＺＫ６０ 镁合金化学成分（质量分数） ％

Ｚｎ Ｚｒ Ａｌ Ｓｉ Ｃｕ Ｍｎ Ｆｅ Ｎｉ Ｍｇ

５．６ ０．６４ ０．００１ ４ ０．００１ ６ ０．００１ ６ ０．０１２ ０．００２ １ ０．０００ ６８ 余量
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　 　 Ｔ４态 ＺＫ６０镁合金棒材经线切割，得到Φ５ ｍｍ×４ ｍｍ
的样品，随后进行 ＳＨＰＢ 动态加载实验，ＳＨＰＢ 装置如

图 １ 所示。 调整加载气压，使试样应变速率分别为

３ ０００ ｓ－１、４ ５００ ｓ－１、６ ０００ ｓ－１。 加载过程中按照单轴弹

性波理论建立试样的单轴应力⁃应变响应曲线［７］。 试

样平均工程应力 σ、平均工程应变 ε、应变率 ε̇ 计算公

式为［７］：

σ ＝ Ｅ Ａ
Ａｓ
εｉ （１）

ε ＝ － ２
Ｃ０

Ｌ ∫εｒｄｔ （２）

ε̇ ＝ － ２
Ｃ０

Ｌ
εｒ （３）

式中 εｉ 为入射波脉冲；Ｅ 为霍普金森压杆自身的杨氏

模量，Ｅ＝２×１０１１ Ｐａ；Ａ 为压杆截面面积，Ａ＝１６５．１３ ｍｍ２；
Ａｓ 为试样横截面积，Ａｓ ＝ １９．６３ ｍｍ２；εｒ 为反射波脉冲；
Ｃ０ 为纵向波运动速度，Ｃ０ ＝ ５ ０６４ ｍ ／ ｓ；Ｌ 为试样有效

标距。

图 １　 ＳＨＰＢ 压杆实验示意图

真应力 σｔ 和真应变 εｔ 按以下公式计算［８］：
σｔ ＝ σ（１ ＋ ε） （４）
εｔ ＝ ｌｎ（１ ＋ ε） （５）

　 　 在本实验中，加载应变速率 ３ ０００ ｓ－１时，试样产生

了明显压缩变形，并且沿着 ４５°方向产生较大裂纹；加载

应变速率 ４ ５００ ｓ－１时，进行压缩实验的试样粉碎成 ４ 小
块以及几个细小的长条状样品；加载应变速率 ６ ０００ ｓ－１

时，试样已经处于完全粉碎的状态，只剩下几个细小的

长条状样品。 后两种应变速率加载后得到的样品不

能满足 ＴＥＭ 制样条件，不能进行 ＴＥＭ 观测。 加载应

变速率低于 ３ ０００ ｓ－１时，动态相变特征并不明显，所以
本实验只针对应变速率为 ３ ０００ ｓ－１的样品进行 ＴＥＭ
分析。

采用维氏显微硬度计（型号为 ＨＶ⁃１０００Ｚ）测试硬

度，载荷为 ３．０ Ｎ，加载持续时间为 １０ ｓ，测量试样 １２
个点的硬度值，去除最大值、最小值，计算平均值，用以

表示材料硬度。

２　 实验结果及讨论

２．１　 动态加载曲线

图 ２ 为 ＺＫ６０⁃Ｔ４ 镁合金在不同应变速率下的真应

力⁃真应变曲线、真应力⁃时间曲线。 从图 ２ 可以看出，
ＺＫ６０ 镁合金是应变速率敏感材料，其流变应力随应变

速率增大而增大；在 ３ ０００ ｓ－１、４ ５００ ｓ－１、６ ０００ ｓ－１的应变

速率下，ＺＫ６０ 镁合金最大流变应力分别为 ５５７．７０ ＭＰａ、
６５４．１７ ＭＰａ、７５１．３１ ＭＰａ。 在整个变形过程中，由于应

变速率高，形变热来不及传导而产生绝热温升，绝热温

升引起的材料热软化会抵消一部分应变硬化和应变速

率硬化［９］。 随着应变速率提高，ＺＫ６０ 镁合金达到最大

流变应力的时间不断缩短，不同应变速率下，动态载荷

持续时间不相同；应变速率 ３ ０００ ｓ－１时，脉冲持续时间

为 １８０ μｓ。
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（ａ） 真应力⁃真应变曲线； （ｂ） 真应力⁃时间曲线

图 ２　 ＺＫ６０⁃Ｔ４ 镁合金在不同应变速率下的

真应力⁃真应变曲线和真应力⁃时间曲线

２．２　 显微组织演变

图 ３ 为 Ｔ４ 态 ＺＫ６０ 镁合金的金相组织及 ３ ０００ ｓ－１

应变速率下加载后样品的位错组态。 从图 ３（ａ）可以

看出，经过 Ｔ４ 处理，合金晶粒基本呈现等轴状，基体组

织较均匀。 使用 Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏ ｐｌｕｓ 软件选取超过 ２００ 个

晶粒进行尺寸计算，平均晶粒尺寸为 １１． ０２ μｍ。 从

图 ３（ｂ）看出，经过高应变速率加载后，材料内部出现

了大量位错缠结，位错密度极高。 Ｍｅｙｅｒｓ 等人［１０］ 认

为，在高应变速率动态加载后，材料内部会产生高密度

的位错，位错密度值可以达到准静态加载下的 １０３ ～
１０４ 倍。
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（ａ） 金相组织； （ｂ） 位错组态

图 ３　 Ｔ４ 态 ＺＫ６０ 镁合金的金相组织及 ３ ０００ ｓ －１ 应变速率下

加载后样品的位错组态

２．３　 第二相粒子的动态演化特征

在 ＺＫ６０ 镁合金中主要的强化析出相是 β′１相以及

β′２相。 图 ４ 为 Ｔ４ 态 ＺＫ６０ 镁合金不同视场不同放大

倍数的 ＴＥＭ 图片以及沿［１０１０］方向的衍射花样。 由

图 ４ 可见，经过 Ｔ４ 热处理后，ＺＫ６０ 合金内的析出相大

部分已经重新溶入基体中，只有少量 Ｍｇ⁃Ｚｎ（Ｚｒ）相残

存。 由于 Ｍｇ⁃Ｚｎ （ Ｚｒ ） 是非常稳定的高熔点化合

物［１１⁃１４］，在本研究中不考虑它的变化。

图 ４　 Ｔ４ 态镁合金 ＴＥＭ 形貌相及其对应的衍射花样

图 ５ 为 ＺＫ６０ 镁合金在 ３ ０００ ｓ－１应变速率加载下

不同位置的 ＴＥＭ 明场像及其对应的衍射花样（电子束

入射沿［１０１０］方向）。 由图 ５ 可见，在 ３ ０００ ｓ－１应变速

率动态加载后，基体中析出了大量棒状 β′１相以及少

量盘状 β′２相。

图 ５　 ３ ０００ ｓ －１ 应变速率加载后镁合金不同位置 ＴＥＭ 明场像

及其对应的衍射花样

利用 Ｄｉｇｉｔａｌ Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ 软件测量了 １００ ～ １５０ 个

β′１相、β′２相的长度和直径，得到如图 ６ 所示的 β′１相尺

寸分布图和如图 ７ 所示的 β′２相直径分布图。 经过统

计分析可得：应变速率 ３ ０００ ｓ－１动态加载条件下，在
１８０ μｓ 动态变形时间内，析出的 β′１ 相平均长度为

８１．０９ ｎｍ，平均直径为 １６．６３ ｎｍ；析出的 β′２相平均直

径为 ２０．３１ ｎｍ。
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（ａ） β′１相长度分布图； （ｂ） β′１相直径分布图

图 ６　 ３ ０００ ｓ －１ 应变速率动态加载后 β′１ 相尺寸分布图
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图 ７　 ３ ０００ ｓ －１ 应变速率动态加载后 β′２ 相直径分布图

２．４　 加载前后的显微硬度变化

图 ８ 为高速动态加载前后 ＺＫ６０ 镁合金硬度。 从

图 ８ 可以看出，合金硬度由 Ｔ４ 态的 ６４．４０ＨＶ 提高到

了 ３ ０００ ｓ－１应变速率加载后的 ９３．０５ＨＶ，硬度值增加

了 ４４．４９％。 这是因为在高应变速率下产生大量高密
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度位错，并且加载后基体中析出了大量强化第二相，位
错运动阻力大大加强，硬度值增大。
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图 ８　 Ｔ４ 态 ＺＫ６０ 镁合金高应变速率加载前后硬度值

在高应变速率动态加载下，整个塑性变形过程时

间短暂（μｓ 量级），在如此短的时间里，绝大部分塑性

功转化为热量并且来不及散失（近似绝热过程），导致

变形金属温度升高。 在一定应变速率下，材料所吸收

的能量 ΔＥ 可以通过对真应力⁃真应变曲线下的面积

积分求得［１５］，计算公式如下：

ΔＥ ＝ ∫εｍ
０
σｔｄεｔ （６）

式中 εｍ 为材料的最大真应变值；σｔ 和 εｔ 分别为加载

以后所得到的真应力和真应变值。
在加载过程中，试样吸收能量而引起的绝热温升

可通过下式估算［７，１６］：

Ｔ ＝ Ｔ０ ＋ βρ －１Ｃｖ
－１∫εｍ

０
σｔｄεｔ （７）

式中 Ｔ 为加载过程中材料的绝热温升值；Ｔ０ 为室温，
取 ２９３．１５ Ｋ；β 为 Ｔａｙｌｏｒ⁃Ｑｕｉｎｎｅｙ 参量，取 ０．９０；ρ 为冲

击试样密度，为 １．８０ ｇ ／ ｃｍ３；Ｃｖ 为 ＺＫ６０ 镁合金的比热

容，取值 １．０３ Ｊ ／ （ｇ·Ｋ）。
图 ９ 为不同应变速率下加载时试样的绝热温升变

化曲线。 从图 ９ 可以看出，随着真应变值提高，试样绝

热温升值不断上升。 在 ３ ０００ ｓ－１、４ ５００ ｓ－１、６ ０００ ｓ－１应
变速率下，ＺＫ６０ 镁合金绝热温升最大值分别为 ３４９．９７ Ｋ、
３９０．７１ Ｋ、４３０．９２ Ｋ。

ＺＫ６０ 镁合金在高应变速率变形条件下，只有少部

分塑性变形功转化为相界面能和由位错导致的弹性应

变能，还有一部分变形功使材料发生不可逆的结构变

化。 依据 Ｍｇ⁃Ｚｎ 合金在温度 Ｔ 时的自由能 Ｇ 随 Ｚｎ 浓

度变化的规律可知［１７］，第二相析出的主要驱动力为

ΔＧ。 而各相的析出都会使得体系自由能下降，即 ΔＧ
均为负值。 在高速动态加载过程中，绝热温升值越高，
溶质 Ｚｎ 原子扩散系数越大，体系总自由能 ΔＧ 就会降

低，第二相析出以及亚稳相进一步向稳定相转变的概

率越大。 因此，高速冲击载荷下，固溶态 ＺＫ６０ 镁合金

第二相的动态析出在热力学上可行。
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图 ９　 ＺＫ６０⁃Ｔ４ 镁合金在不同应变速率下加载的绝热温升曲线

ＺＫ６０ 镁合金是典型的时效型合金，其内部 β′１、β′２
相的动态析出主要是原子扩散引起的［１８］。 前面分析

表明，在 ３ ０００ ｓ－１应变速率下，ＺＫ６０ 镁合金的绝热温

升最大值为 ３４９．９７ Ｋ。 在绝热温升作用下，溶质原子

扩散速度得到明显加强。
位错能够为溶质原子提供有效的快速扩散通道，

位错密度激增使溶质原子扩散速率激增，导致溶质原

子在位错处出现大量聚集［１９］，从而使得 β′１、β′２相在位

错处形核并析出。 随着高应变速率动态加载时间延

长，溶质原子在位错处的聚集数目不断上升，进而促进

β′１、β′２相长大，即经过高速动态加载后产生的高密度

位错，可以从动力学上极大地促进第二相的动态形核

和长大。 以上原因最终导致高速动态加载后，Ｔ４ 态

ＺＫ６０ 镁合金在极短时间内（１８０ μｓ）析出大量 β′１、β′２
相粒子。

３　 结　 　 论

１） 在高应变速率加载作用下，合金流变应力随应

变速率增加而大幅增加，但加载过程中试样内部存在

绝热温升导致的软化作用，这会减缓合金流变应力的

增加。
２） 经 Ｔ４ 热处理后，ＺＫ６０ 合金内部第二相粒子基

本固溶于基体内部；应变速率 ３ ０００ ｓ－１加载条件下，
β′１、β′２相在 １８０ μｓ 内瞬间析出。

３） 在高应变速率变形过程中，由于位错的增殖以

及沉淀相的析出，由此产生的应变硬化和沉淀强化在

宏观上表现为合金硬度值大幅增高。
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