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摘　 要： 在不同应变速率下轧制 Ｍｇ⁃１％Ａｌ 合金板材，研究了轧制应变速率对 Ｍｇ⁃１％Ａｌ 合金显微组织、力学性能和阻尼性能的影

响。 随着轧制应变速率增加，Ｍｇ⁃１％Ａｌ 合金的平均晶粒尺寸和再结晶体积分数增加；抗拉强度、屈服强度和织构强度减小；延伸率

先升高后降低，在应变速率 ２０ ｓ－１时达到最高，为 ２５．３３％。 随着应变速率增加，室温阻尼性能增加，应变速率 ３０ ｓ－１下应变振幅

０．１％时阻尼值为 ０．０６１，是应变速率 １５ ｓ－１时的 １．５ 倍。 应变速率一定时，阻尼性能随着频率增加而降低。
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　 　 镁合金是一种很有前途的轻质结构金属材料，可
用于电子产品、体育用品、汽车及飞机［１⁃３］。 随着国防

和民用工业的发展，机械设备的精度要求越来越高，自
动化水平越来越强。 结构合金具有高阻尼能力和高强

度成为降低噪声和振动危害的关键要求［４］。 镁合金

特别是铸造镁合金作为一种低密度结构材料，具有良

好的阻尼性能，在工业上具有广阔的应用前景。 然而，
大多数铸造镁合金表现出较差的机械性能和较低的使

用温度［５］。 此外，镁合金的阻尼性能和强度互相矛

盾，即机械性能的增强往往导致阻尼性能的减弱，这极

大地限制了镁合金的应用。 因此，开发具有高强度和

阻尼性能的镁合金非常重要。
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Ａｌ 在 Ｍｇ 中的极限固溶度为 １２．５％（质量分数，下
同），在 Ｍｇ 中添加 Ａｌ 可以细化晶粒［６］。 研究表明［７］，
Ａｌ 含量小于 １％时晶粒细化效果不明显，Ａｌ 含量越高，
Ｍｇ⁃Ａｌ 合金晶粒越细小。 晶粒细化对实现镁合金的优

异性能至关重要，如提高硬度、强度、延展性和韧性。
目前，主要采用轧制技术如累积轧制、等通道角轧制、
不同速度轧制制得具有细小甚至超细晶粒及较弱织构

的镁合金板材。 然而，这些轧制工艺对设备要求高且

加工时间成本高，严重限制了其商业应用。
高应变速率轧制是一种能获得高比例动态再结晶

晶粒的有效加工技术［８⁃９］，文献［１０］研究了高应变率

轧制 Ｍｇ⁃Ｇａ 合金板的高塑性机理，研究结果表明高应

变速率轧制变形产生的非基面位错为镁合金室温塑性

变形提供了非基面位错源，使镁合金具有良好的延展

性。 由此可知，高应变速率轧制是制备高强度镁合金

板材的良好的加工方法。 目前，关于 Ｍｇ⁃Ａｌ 合金力学

和阻尼性能的研究很少，力学性能和阻尼性能无法平

衡限制了 Ｍｇ⁃Ａｌ 合金在实际生产中的应用。 基于此，
本文通过高应变速率轧制工艺制备高强高阻尼性能

Ｍｇ⁃１％Ａｌ 合金板材，使其更好地应用于工业领域。

１　 实验材料与方法

将纯Ｍｇ 和Ｍｇ⁃１０％Ａｌ 母合金在 ＳＧ２⁃５⁃１０ 型电阻加

热炉中熔炼并浇注到尺寸为 １５０ ｍｍ × １００ ｍｍ × ２０ ｍｍ
的 ４５ 号钢钢模中，制得 Ｍｇ⁃１％Ａｌ 坯料，然后在 ＳＸ⁃１６⁃
１４Ｑ 型箱式电阻炉中于 ４２０ ℃均匀化处理 ２４ ｈ。 在数

控铣床中将均匀化处理后的坯料厚度铣至 １２．５ ｍｍ，然后

采用 ４２０ ｍｍ × ４００ ｍｍ 双辊轧机进行轧制。 首先将

Ｍｇ⁃１％Ａｌ 合金从厚 １２．５ ｍｍ 预轧制到厚 １０．０ ｍｍ，再
采用不同应变速率进行大应变（压下量 ８０％）轧制，轧
制应变速率分别为 １０ ｓ－１、１５ ｓ－１、２０ ｓ－１、２５ ｓ－１和 ３０ ｓ－１。
轧制过程中，先将样品放入 ＳＸ⁃１６⁃１４Ｑ 型箱式电阻炉

中 ４００ ℃保温 ２０ ｍｉｎ，然后进行预轧制；预轧制后在空

气中冷却至室温，然后于 ４００ ℃保温 １５ ｍｉｎ 进行不同

应变速率的轧制，轧制完成后立即水淬。 轧制工艺参

数详见表 １。

表 １　 轧制工艺参数

轧制温度 ／
℃

初始板厚 ／
ｍｍ

终轧板厚 ／
ｍｍ

滚轮速度 ／
（ｍｍ·ｓ－１）

轧制应变速率 ／
（ ｓ－１）

５１２ １０
７６８ １５

４００ １０ ２ １ ０２４ ２０
１ ２８１ ２５
１ ５３７ ３０

　 　 在轧制后板材的中心切取 １０ ｍｍ × １０ ｍｍ 的样品。
待样品表面磨抛光滑、基本无划痕后，采用由 ０．３ ｇ 苦

味酸、７．０ ｍＬ 无水乙醇、１．５ ｍＬ 冰醋酸、２．０ ｍＬ 蒸馏水

组成的腐蚀剂腐蚀试样，然后用 Ｌｅｉｃａ ＤＭＩ３０００Ｍ 型光

学显微镜（ＯＭ）观察试样微观组织。 阻尼性能测试仪

器为 ＤＭＡ８５０ 型动态热机械分析仪，夹具选用 １０ ｍｍ
单悬臂，阻尼试样尺寸为 ３０ ｍｍ × ３ ｍｍ × １ ｍｍ。 应变

振幅阻尼谱的测试频率为 １ Ｈｚ。 温度阻尼谱的测试

频率分别为 ０．５、１．０、２．０、５．０、１０．０ Ｈｚ，区间为 ４０ ～
３７５ ℃，升温速率为 １ ℃ ／ ｍｉｎ，应变振幅为 ４ × １０－５。 根

据 Ｑ ／ ６Ｓ９７７—１９９１《金属力学性能测试》 标准，采用

ＤＫ７７３２ 型电火花数控线切割机床沿板材的轧制方向

（ＲＤ）切出如图 １ 所示的拉伸试样，标距为 １５ ｍｍ；仪
器采用 ＥＴＭ１０５Ｄ 型电子万能试验机，测试环境为室

温，试验加载速率为 ２ ｍｍ ／ ｍｉｎ。 采用 ＳＩＧＭＡ 型场发

射扫描电子显微镜（ＳＥＭ）检测合金成分及观察拉伸

试样断口形貌。
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图 １　 拉伸试样尺寸（单位： ｍｍ）

２　 结果分析与讨论

２．１　 轧制应变速率对微观组织的影响

Ｍｇ⁃１％Ａｌ 合金铸态及均匀化热处理后显微组织

见图 ２。 Ｍｇ⁃１％Ａｌ 合金铸态组织为粗大晶粒，晶粒内

部存在白色线条，边界上随机分布着黑色点状物；经均

匀化热处理后白色线条消失。 图 ３ 为合金的能谱分析

结果，详细的元素种类及含量如表 ２ 所示。 结果表明，
白色线条由 Ａｌ 原子富集形成，黑色点状物为杂质；均
匀化热处理后合金成分更均匀，白色线条消失。

（ａ） 铸态； （ｂ） 均匀化态

图 ２　 Ｍｇ⁃１％Ａｌ 合金铸态及均匀化态显微组织
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（ａ） ＳＥＭ 图； （ｂ） Ｍｇ 元素分布图； （ｃ） Ａｌ 元素分布图

图 ３　 铸态Ｍｇ⁃１％Ａｌ 合金 ＳＥＭ和面总谱图中Ｍｇ、Ａｌ 元素分布图

表 ２　 合金成分能谱分析结果

位点
元素含量（原子分数） ／ ％

Ｍｇ Ｏ Ｃ Ａｌ
面总谱图 ９２．４ ４．１ ２．８ ０．７

００１ ９７．１ ２．９ ０．０ ０．０
００２ ９２．０ ２．６ ２．１ ３．３
００３ ４９．３ ４０．７ ９．８ ０．２
００４ ７０．１ ２２．７ ７．０ ０．３

不同轧制应变速率下 Ｍｇ⁃１％Ａｌ 合金显微组织见

图 ４。 Ｍｇ⁃１％Ａｌ 板材经轧制后均发生了动态再结晶，
且晶粒均为细小等轴晶。随着轧制应变速率增加，

（ａ） １０ ｓ－１； （ｂ） １５ ｓ－１； （ｃ） ２０ ｓ－１； （ｄ） ２５ ｓ－１； （ｅ） ３０ ｓ－１

图 ４　 不同应变速率下 Ｍｇ⁃１％Ａｌ 合金的显微组织

Ｍｇ⁃１％Ａｌ 合金平均晶粒尺寸逐渐增加。 通过截线法测得

５ 个应变速率下的板材平均晶粒尺寸分别为 ４．０４ μｍ、
４．５０ μｍ、６．９７ μｍ、７．４０ μｍ 和 １０．１５ μｍ。 高应变速率

轧制后的 Ｍｇ⁃１％Ａｌ 板材组织大部分发生了动态再结

晶，且轧制应变速率的变化会影响板材轧制时的温度，
从而影响板材晶粒尺寸［１１］。 随着轧制应变速率增加，
原始粗大晶粒逐渐被细小晶粒吞噬，组织更均匀。 这

是因为随着轧制应变速率增加，位错密度增大，变形储

能增加，为再结晶形核提供了更多驱动力［１２］。 然而，
在高应变速率轧制过程中，随着应变速率提高，轧制时

轧后板材与轧辊之间的能量交换逐渐减少，更多机械

能转化为热能，变形温度增加，晶粒变大，再结晶体积

分数增加［１３］。
２．２　 轧制应变速率对物相组成与织构的影响

不同轧制应变速率下的 Ｍｇ⁃１％Ａｌ 合金 ＸＲＤ 图谱

见图 ５。 由图 ５ 可知，合金中只存在 α⁃Ｍｇ 相，未检测

出 Ｍｇ１７Ａｌ１２相。 推测其原因是 Ａｌ 原子全部固溶于 Ｍｇ
基体中。

图 ５　 不同应变速率下 Ｍｇ⁃１％Ａｌ 合金的 ＸＲＤ 图谱

镁合金属于密排六方晶体结构，可启动的滑移系

少，而镁合金基面滑移系启动的临界切应力较低，晶粒

ｃ 轴在轧制变形时容易在力偶的作用下旋转至与法向

平行的方向，形成平行于轧制方向的（０００２）强基面织

构，即大多数晶粒的基面平行于板材轧向，织构的类型

及极密度使材料具有明显的各向异性，从而影响材料

的力学性能［１４⁃１５］。 表 ３ 为图 ５ 中各轧制态板材基面峰

与锥面峰强度之比，通过 ＸＲＤ 图谱可看出，（０００２）基
面峰与（１０１１）锥面峰强度之比随着应变速率增加而逐

渐减小，即板材晶粒择优取向减弱，说明织构强度减弱。
图 ６ 为不同轧制应变速率下 Ｍｇ⁃１％Ａｌ 合金的

（０００２）织构图。 板材织构强度随应变速率增加而减

小。 显然，较高的轧制应变速率可以减弱 Ｍｇ⁃１％Ａｌ 板
材的基面织构强度。 文献［１６］和［１７］发现，动态再结
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晶可以有效地削弱基面织构，因为再结晶在成核及随

后的晶粒旋转过程中会削弱晶粒的择优取向。 变形温

度［１１］对晶粒转速影响较大，变形温度与晶粒转速成正

比。 因此，随着轧制应变速率增加，再结晶体积分数增

加，板材变形温度升高，导致基面织构强度降低。

表 ３　 不同轧制应变速率下 Ｍｇ⁃１％Ａｌ 合金

（０００２）与（１０１１）峰强之比

轧制应变速率 ／ ｓ－１ （０００２）与（１０１１）峰强之比

１０ ８．４３
１５ ６．５０
２０ ６．２１
２５ ５．４１
３０ ５．２３

（ａ） １０ ｓ－１； （ｂ） １５ ｓ－１； （ｃ） ２０ ｓ－１； （ｄ） ２５ ｓ－１； （ｅ） ３０ ｓ－１

图 ６　 不同应变速率下 Ｍｇ⁃１％Ａｌ 合金的（０００２） 织构图

２．３　 轧制应变速率对力学性能的影响

不同应变速率下 Ｍｇ⁃１％Ａｌ 合金的工程应力⁃应变

曲线见图 ７。 表 ４ 为不同应变速率下 Ｍｇ⁃１％Ａｌ 板材的

各项力学性能。 显然，轧制后板材极限抗拉强度和抗

拉屈服强度显著提高且随着轧制应变速率增加而降

低。 延伸率随应变速率的增加呈先增加后降低的趋

势，在应变速率 ２０ ｓ－１时为 ２５．３３％。
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图 ７　 不同应变速率下 Ｍｇ⁃１％Ａｌ 合金的工程应力⁃应变曲线

表 ４　 不同应变速率下 Ｍｇ⁃１％Ａｌ 板材力学性能

应变速率 ／ ｓ－１ 极限抗拉强度 ／ ＭＰａ 抗拉屈服强度 ／ ＭＰａ 延伸率 ／ ％

１０ ２２１．２３ １６８．３１ １６．４７
１５ ２１７．５０ １６６．８６ １７．８０
２０ ２０８．９２ １５８．９２ ２５．３３
２５ ２０６．３１ １５０．２６ ２１．８０
３０ ２００．０４ １４０．０４ ２２．１３

图 ８ 为不同应变速率下 Ｍｇ⁃１％Ａｌ 板材的断口形貌。
应变速率 １０ ｓ－１时，断口的撕裂棱较多，伴随少量解理

面，根据断口形貌可判定为韧⁃脆性混合断裂。 应变速

率 ２０ ｓ－１时，韧窝数量增加且韧窝变深，试样塑性变形

较为明显。 应变速率 ２５ ｓ－１和 ３０ ｓ－１的试样断口形貌

与 ２０ ｓ－１接近，主要表现为韧性断裂。

（ａ） １０ ｓ－１； （ｂ） １５ ｓ－１； （ｃ） ２０ ｓ－１； （ｄ） ２５ ｓ－１； （ｅ） ３０ ｓ－１

图 ８　 不同应变速率下 Ｍｇ⁃１％Ａｌ 板材的断口形貌

２．４　 轧制应变速率对阻尼性能的影响

不同应变速率下 Ｍｇ⁃１％Ａｌ 合金的阻尼值 Ｑ－１与应

变振幅的函数曲线如图 ９ 所示。 所有曲线均可以分为

２ 个区域。 在低应变振幅阶段（区域 １），Ｑ－１不敏感，
基本不受应变振幅影响，这被称为与应变振幅无关的

阻尼 Ｑ０
－１。 应变幅度超过临界值 εｃｒ时，Ｑ－１随应变振

幅增加而显著增加（区域 ２），这被称为应变振幅相关

阻尼 ＱＨ
－１。 在区域 １ 阶段，位错被弱钉扎点（溶质原

子、空位及其他点缺陷）钉扎，弱钉扎点之间的位错运

动产生能量耗散。 在区域 ２ 阶段，振动中的位错脱离

弱钉扎点，但仍被强钉扎点（沉淀物、晶界、位错缠结
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点等）束缚。 随着应变振幅增加，合金在不同应变速

率下的阻尼值 Ｑ－１呈现急剧增加的趋势，且随着应变

速率增加而增加。 应变振幅 ０．１％时，各应变速率下的

Ｑ－１值分别为 ０．０４０、０．０４２、０．０４７、０．０５２ 和 ０．０６１。
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图 ９　 不同应变速率下 Ｍｇ⁃１％Ａｌ 合金的应变振幅函数曲线

Ｇｒａｎａｔｏ⁃Ｌüｃｋｅ（Ｇ⁃Ｌ）位错阻尼模型被广泛用于解

释镁及其合金的室温位错阻尼机制。 根据 Ｇ⁃Ｌ 阻尼

模型，总阻尼能力 Ｑ－１是应变无关阻尼 Ｑ０
－１和应变相

关阻尼 ＱＨ
－１之和［１８－１９］：

Ｑ －１ ＝ Ｑ０
－１ ＋ ＱＨ

－１ （１）

Ｑ０
－１ ＝

ρｂＬＣ
４ω

３６Ｇｂ２ （２）

ＱＨ
－１ ＝

Ｃ１

ε
ｅｘｐ －

Ｃ２

ε
æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

Ｃ１ ＝
ρＦＢＬＮ

３

６ｂＥＬＣ
２ （４）

Ｃ２ ＝
ＦＢ

ｂＥＬＣ
（５）

式中 ρ 为可移动位错密度，ｇ ／ ｃｍ３；ｂ 为 Ｂｕｒｇｅｒｓ 矢量；
ＬＣ 和 ＬＮ 分别为弱钉扎点之间的平均距离和强钉扎点

间的平均距离，ｃｍ；ＦＢ 为位错和弱钉扎点间的结合力，
Ｎ；Ｅ 为弹性模量，Ｐａ；Ｇ 为剪切模量，Ｐａ；ε 为应变幅度

值；ω 为角频率，ｒａｄ ／ ｓ。
板材经大变形量（８０％）轧制后，内部会产生大量

位错，造成位错缠结，这是由于变形时晶界容易倾斜、
扭曲并形成亚晶界［２０］。 板材再结晶体积分数与应变

速率呈正相关，而再结晶晶粒在形成过程中会消耗大

量位错。 因此，再结晶体积分数越高，消耗的位错越

多，位错缠结点越少，可移动位错密度 ρ 增加。 由

式（２）可知， ρ 与应变无关，与阻尼 Ｑ０
－１呈正相关，故

Ｑ０
－１与轧制应变速率呈正相关。 板材平均晶粒尺寸随

着应变速率增加而增加，故晶界数量减少，强钉扎点间

的距离 ＬＮ 增加。 由式（３）和（４）可知，ＬＮ 与应变相关

阻尼 ＱＨ
－１呈正相关，故 ＱＨ

－１ 与轧制应变速率呈正相

关。 综上，室温阻尼性能 Ｑ－１随轧制应变速率增加而

增加。
频率 １ Ｈｚ 时，不同应变速率下 Ｍｇ⁃１％Ａｌ 板材的

温度阻尼谱如图 １０ 所示。 由图 １０ 可知，所有样品的

阻尼⁃温度曲线存在一个小平台 Ｐ １ 和一个峰 Ｐ ２，Ｐ １ 出

现在 １００ ～ １５０ ℃ 之间，Ｐ ２ 出现在 ３００ ～ ３５０ ℃ 之间。
在温度阻尼测试中，随着温度升高，材料内部存在的点

缺陷、线缺陷和面缺陷被激活，原子运动加剧，空位更

容易形成并迁移，使得位错线的攀移与晶界滑移更容

易进行［２１］。 因此，阻尼性能与温度呈正相关。 阻尼峰

的出现原因如下：材料内部的内耗源在某一固定频率

振动时，弛豫时间随温度变化而改变，弛豫时间与振动

的角频率相乘等于 １，即 ωτ＝ １ 时，阻尼⁃温度曲线上出

现阻尼峰。 图 １１ 为不同应变速率下 Ｍｇ⁃１％Ａｌ 板材在

不同频率的阻尼⁃温度曲线。 镁合金的阻尼机制属于

位错型机制，在温度阻尼测试中对阻尼的贡献主要是

位错与晶界滑移。 由于位错与晶界滑移的固有频率远

低于测量频率，阻尼性能在该实验所选的频率范围内

随着频率增加而降低［２１］。
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图 １０　 不同应变速率下 Ｍｇ⁃１％Ａｌ 合金的阻尼⁃温度曲线

从图 １１ 可以看出，不同应变速率下轧板的小平台

处表现出相同的特性，即应变速率一定时，随着测试频

率升高，小平台 Ｐ １ 的 Ｑ－１值逐渐降低，温度基本不变。
频率一定时，随着应变速率增加，Ｐ １ 的 Ｑ－１值也呈下降

趋势，且 Ｐ １ 处温度向低温方向移动，说明 Ｐ １ 具有热激

活的特征，即变形越迅速、应变速率越高时，晶粒尺寸

越大，晶界数量越少，Ｐ １ 越容易产生。 Ｐ ２ 峰的峰温位

置不随频率升高而移动，但峰高随频率升高而降低。
随着应变速率增加，Ｐ ２ 峰高度降低，峰的位置向高温

方向移动。 与 Ｐ １ 相比，Ｐ ２ 峰的峰高均较高，说明产生

Ｐ ２ 峰的过程消耗的能量较大，阻尼值高。 由文献［２１］
可知，Ｐ ２ 峰属于再结晶峰，是由材料内部发生动态再

结晶产生的。 在这几种轧制态板材中，动态再结晶皆
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图 １１　 不同应变速率下 Ｍｇ⁃１％Ａｌ 合金在不同频率的阻尼⁃温度曲线

已完全发生。 随着应变速率增加，晶粒长大，位错密度

减小，储存能减小，再结晶的趋势减弱，即应变速率越

大，Ｐ２ 峰的峰温越高，Ｐ２ 峰越难产生。

３　 结　 　 论

１） 随着轧制应变速率增加，Ｍｇ⁃１％Ａｌ 板材的平均

晶粒尺寸和再结晶体积分数逐渐增加，抗拉强度、屈服

强度和织构强度逐渐减小，延伸率在应变速率 ２０ ｓ－１

时最高，为 ２５．３３％。 这与晶粒尺寸和织构强度有关。
２） 位错密度、晶粒尺寸及织构强度是影响镁合金

阻尼性能的重要因素。 随着轧制应变速率增加，再结

晶体积分数逐渐增加，板材位错密度逐渐减小，位错缠

结点减少，晶粒尺寸增加，织构强度减弱。 因此，室温

阻尼性能表现为随着应变速率增加而增加，应变速率

３０ ｓ－１下应变振幅 ０．１％时的阻尼值为 ０．０６１，是应变速

率 １５ ｓ－１时的 １．５ 倍。
３） 应变速率一定时，阻尼性能随着频率增加而

降低。
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［４］ 　 ＹＡＮ Ｂ Ｓ， ＤＯＮＧ Ｘ Ｐ， ＭＡ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｍｉ⁃
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１６８⁃１７７．

［５］ 　 Ｄａｅ Ｈ Ｋａｎｇ， Ｓｕｎｇ Ｓ Ｐａｒｋ， Ｎａｃｋ Ｊ Ｋｉｍ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｒｅｅｐ ｒｅｓｉｓｔ⁃
ａｎｔ ｄｉｅ ｃａｓｔ Ｍｇ⁃Ｓｎ⁃Ａｌ⁃Ｓｉ ａｌｌｏｙ［ Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ⁃
ｉｎｇ： Ａ， ２００５，４１３ ／ ４１４：５５５⁃５６０．

［６］ 　 余　 浪． 合金化元素对镁合金阻尼性能的影响及机理研究［Ｄ］．
长沙：湖南大学， ２０２０．

［７］ 　 ＺＨＥＮＧ Ｗ Ｃ， ＬＩ Ｓ Ｓ， ＴＡＮＧ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ Ｍｇ⁃Ａｌ ｂｉｎａｒｙ ａｌｌｏｙｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｆｏｕｎｄｒｙ， ２００６，３（４）：２７０⁃２７４．

［８］ 　 刘小刚，姜丽红，刘　 征，等． 应变速率对 Ａｌ０．４ＣｏＣｒＦｅＮｉ 高熵合金

绝热剪切敏感性的影响［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２３，４３（１）：１３３⁃１３６．
［９］ 　 李　 勇，刘俊伟，苏　 越，等． ＬＺ６１ 镁锂合金热变形行为研究［ Ｊ］ ．

矿冶工程， ２０２１，４１（４）：１４６⁃１４９．
［１０］ 　 ＨＵＡＮＧ Ｗ Ｓ， ＣＨＥＮ Ｊ Ｈ， ＹＡＮ Ｈ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｅｃｈａ⁃

ｎｉｓｍ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｒｏｌｌｅｄ Ｍｇ⁃Ｇａ ａｌｌｏｙ ｓｈｅｅｔｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａ⁃
ｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２，１０１：１８７⁃１９８．

［１１］ 　 ＺＨＯＵ Ｔ， ＹＡＮＧ Ｚ， ＨＵ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｔｃｈ ｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＡＺ３１ ａｌｌｏｙ ｓｈｅｅｔ ｒｏｌｌｅｄ ａｔ ａ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒ⁃
ａｔｕｒｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ， ２０１５，６５０：４３６⁃４４３．

［１２］ 　 刘　 筱，王洋洋，叶俊宏，等． ＡＺ３１ 镁合金高应变速率轧制宏微

观仿真［Ｊ］ ． 材料导报， ２０２１，３５（１４）：１４１０１⁃１４１０６．
［１３］ 　 ＹＡＮ Ｈ， ＺＨＯＵ Ｘ， ＧＡＯ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ
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［２］ 　 Ｍｉｓｈｒａ Ｒ Ｓ， Ｍａｈｏｎｅｙ Ｍ Ｗ， Ｓａｔｏ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ａｎｄ
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［８］ 　 Ｆｉｒｏｕｚｄｏｒ Ｖ， Ｋｏｕ Ｓ． Ａｌ⁃ｔｏ⁃Ｍｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｉｎｇ： ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｔｒａｖｅｌ ｓｐｅｅｄ， ａｎｄ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ［Ｊ］ ． Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ＆ Ｍａｔｅ⁃
ｒｉａｌｓ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ Ａ， ２０１０，４１（１１）：２９１４⁃２９３５．

［９］ 　 Ｋｏｓｔｕｒｅｋ Ｒ， Ｓｎｉｅｚｅｋ Ｌ， Ｔｏｒｚｅｗｓｋｉ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ
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ＡＡ２５１９⁃Ｔ６２ ＦＳＷ ｊｏｉｎｔｓ［Ｊ］． Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｒｅｖｉｅｗ， ２０２０，７：２０２００２５．
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组织和性能的影响［Ｊ］ ． 热加工工艺， ２０２２（９）：２６⁃３１．
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和参数影响分析［Ｊ］ ． 机械科学与技术， ２０１７，３６（１）：１１９⁃１２６．
［１２］ 　 王　 淼，刘　 强，李天景． ６０６１ 铝合金 ＦＳＷ 焊缝时效组织与力学
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ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ ｗｅｌｄｅｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ２０１７，２６（２）：９０９⁃９２０．

引用本文： 刘家睿，李庆乾，李佳慧，等． 焊接参数对异种铝合金搅拌摩

擦焊公差容限的影响［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２４，４４（２）：１８３⁃１８７．
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［１４］　 万斯雨，孙有平，何江美，等． 降温轧制对 ＺＫ６０ 镁合金显微组织

及力学性能的影响［Ｊ］ ． 热加工工艺， ２０２２，５１（１１）：８７⁃９１．

［１５］ 　 刘华燊，孙有平，何江美，等． 轧制压下量对 ＺＫ６０ 镁合金组织和

阻尼性能的影响［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２３，４３（２）：１５４⁃１５９．

［１６］ 　 Ａｌ⁃Ｓａｍｍａｎ Ｔ， ＬＩ Ｘ， Ｃｈｏｗｄｈｕｒｙ Ｓ Ｇ． Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｌｉｐ

ａｎｄ ｔｗｉｎｎｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｔｅｘｔｕｒｅｄ

ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ＡＺ３１ ａｌｌｏｙ［ Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ： Ａ，

２０１０，５２７（１５）：３４５０⁃３４６３．

［１７］ 　 Ａｌ⁃Ｓａｍｍａｎ Ｔ， Ｇｏｔｔｓｔｅｉｎ Ｇ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ［ Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａ， ２００８，４９０（１⁃２）：４１１⁃４２０．

［１８］ 　 ＲＥＮ Ｌ Ｂ， ＱＵＡＮ Ｇ Ｆ， ＸＵ Ｙ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ

ｐｒｅ⁃ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｄａｍｐｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｃａｓｔ Ｍｇ⁃Ｙ ｂｉｎａｒｙ ａｌｌｏｙｓ［Ｊ］ ．
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