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AZ31B镁合金高周疲劳研究
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摘要：主要研究了AZ31镁合金在高周疲劳过程中孪生行为和孪晶的微观特征，并借助金相观察、疲劳性能

分析、断口形貌观察、透射电子显微镜（TEM）等分析手段，较系统地研究了取向、疲劳载荷对于对镁合金高周疲

劳变形过程中孪生的影响规律以及孪生在疲劳变形过程中的作用，结果表明，镁合金在室温高周疲劳变形条件

下，孪晶在疲劳过程中发挥了重要的作用，不同疲劳加载方向上孪晶的发生率有所不同，垂直于挤压方向加载，

孪生发生率最高。
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Abstract：This paper studied the twinning behavior of AZ31 magnesium alloy in the high cycle fatigue process
and the microscopic characteristics of twins, and studied systematically the influence of orientation and fatigue load on
twinning in the high cycle fatigue deformation process of magnesium alloy and the role of twins in the fatigue
deformation process with the help of metallographic observation, fatigue performance analysis, fracture morphology
observation, Transmission Electron Microscope (TEM) and other analysis methods. The results show that twinning could
play an important role to the fatigue deformation of magnesium alloy at room temperature, the ratio of twinning varies in
different fatigue loading directions, the radio of twinning is the highest for loading perpendicular to the extrusion direction.
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1 前言

镁合金作为一种轻质金属结构材料，现今越

来越广泛地应用在汽车工业中，实现车身的减量

化。实际上，任何工程结构材料的疲劳失效均是

结构件的主要破坏形式，镁合金也不例外。随着

镁合金的应用范围越来越广，用量急剧增加，对镁

合金疲劳性能的要求也越来越高，如何安全使用

镁合金已受到广大使用者的关注。因此，研究镁

合金的疲劳行为不仅具有理论价值，而且具有一

定的工程应用价值[1-6]。

本研究从镁合金的微观组织出发，通过对镁

合金AZ31在室温下进行疲劳变形，对疲劳试样借

助于金相、透射电子显微镜（Transmission Electron
Microscope，TEM）、断口形貌照片研究了镁合金疲

劳变形过程中疲劳变形条件对孪生过程的影响以

及孪生过程对疲劳变形过程的作用。

2 疲劳试验

2.1 材料

试验中所用的是 AZ31B镁合金，挤压温度为

380～400 ℃，挤压比为 30∶1，挤压成厚度为 5 mm
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的板材，其化学成分如表 1所示。

2.2 高周疲劳方案

从经过热处理的热挤压 AZ31镁合金板条上

不同方向（与挤压方向平行、成 45°、垂直）切取样

品，在最大加载能力为±50 kN的MTS-810型电液

伺服疲劳试验机上进行疲劳试验。采用轴向拉-
拉应力控制模式，应力比R为 0.1，所采用的波形为

正弦波，循环频率均为 50 Hz，试验环境为静态空

气介质，试验温度为室温。采用升降法测定镁合

金的疲劳性能，各试验均进行至试样断裂时为止，

且以断裂时所对应的循环周次作为合金在相应试

验条件下的疲劳寿命。试样的疲劳循环次数超过

1×107次为止。

3 结果与分析

图1和图2为AZ31B挤压板试样在300 ℃下保温

1 h退火后显微组织，可以看到细小但明显不均匀

的晶粒，说明镁合金发生静态再结晶，再结晶优先

发生在挤压态镁合金原始晶粒晶界处，在晶界处布

满了再结晶晶粒，晶粒大小不均匀，最大晶粒尺寸

约为 113 μm，最小晶粒尺寸约为 5 μm，在图 1中较

大的晶粒认为是镁合金退火过程中保温时间过长

引起的经历异常长大的结果，第二相析出较少，呈

单一基体相组织，退火后晶粒内未发现有孪晶[7]。

3.1 镁合金高周疲劳寿命曲线

图 3为镁合金沿疲劳挤压方向、与挤压方向成

45°、垂直于挤压方向的疲劳寿命曲线，表 2为不同

疲劳加载方向的 AZ31B镁合金的高周疲劳参数，

可以看到镁合金挤压板材沿 3个方向的疲劳性能

表现出明显的各向异性，对比各个方向的性能指标

可以得出：沿挤压方向的疲劳性能比其他 2个方向

要好。镁合金沿挤压方向的疲劳强度为 125 MPa，
与挤压方向成 45°的疲劳强度为 120 MPa，垂直于

挤压方向的试件在疲劳中表现出来较差的疲劳性

能，在相同应力、相同疲劳环境介质下，疲劳断裂

周次均低于平行于挤压方向和与挤压方向成 45°
的疲劳断裂周次。

在恒应力幅疲劳试验中，描述应力幅σa（σa=
Δσ/2，Δσ=σmax-σmin）与发生破坏的载荷反向次数

2Nf之间的关系表达式为：

σa＝σf(2Nf)b （1）
式中，σf为疲劳强度（对于大多数金属，其非常接

近经过颈缩修正的单向拉伸真断裂强度σf）；b为疲

表1 AZ31B镁合金的化学成分（质量分数） %

元素

含量

Al
3.24

Zn
1.00

Mn
0.41

Fe
0.002 3

Si
0.016

Cu
0.001 8

Ni
0.000 65
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循环次数/次

疲
劳

强
度

/MP
a
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90°

100 μm

50 μm

图1 AZ31B镁合金退火后金相组织（×100）

图2 AZ31B镁合金退火后金相组织（×200）

图3 不同疲劳加载方向高周疲劳曲线

表2 不同疲劳加载方向的AZ31B镁合金的高周疲劳参数

试样方向

平行

45°
垂直

σf/MPa
113.611
165.320
114.490

b

-0.030 00
-0.067 00
-0.038 05

·· 58
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劳强度指数（Basquin指数）[8-10]。

3.2 显微组织分析

在 125 MPa、应力比 R 为 0.1、波形均为正弦

波、循环频率为 50 Hz的疲劳条件下，AZ31镁合金

挤压板经沿挤压方向经疲劳加载后，几乎看不到

大晶粒内存在孪晶，说明该疲劳条件下，疲劳加

载过程中应力均匀，晶粒均匀变形，疲劳过程中

主要变形方式为基面滑移。而其余 2个发现的镁

合金经疲劳变形后之后组织发生了明显的变化，

不同程度上出现了孪晶和碎晶现象，由图 4可以

看出，退火后的 AZ31B 镁合金经疲劳试验后，疲

劳方向垂直于挤压向的试样孪生数量多于其他 2
个方向，并且随着与挤压方向角度的增大，孪晶

数量逐渐增多，宽度逐渐变宽，使孪晶界与基体

晶界之间的交互作用增加，显著增加了局部区域

的应力集中。由图 4e、图 4f 可以看出，垂直于挤

压方向的疲劳试件几乎所有的晶粒内部都存在

相互平行的孪晶和少量相互交叉的孪晶（图 4f箭
头所示），并且孪晶的体积分数很大，孪晶较宽，

贯穿整个晶粒。

经过显微组织分析，在沿挤压方向拉伸的疲

劳变形条件下，孪生变形受限，拉伸变形时

< 101̄2 > < 101̄1 > 拉伸孪晶的数量很少，而垂直于

挤压方向的疲劳变形产生的拉伸孪晶较多[6]。

3.3 疲劳断口特征

为了确定不同疲劳加载方向的AZ31B镁合金

在应力控制高周疲劳加载条件下的裂纹萌生与扩

展行为，利用扫描电子显微镜（Scanning Electron
Microscope，SEM）对疲劳断口形貌进行观察分析，

如图 5所示。

从图 5 中可以看到镁合金疲劳后，有一个

或多个裂纹源，具有放射状条纹，而放射状条

纹的收敛处即为裂纹源处。经分析，AZ31 镁合

金在平行于挤压方向与挤压方向成 45°方向在

130 MPa 的疲劳条件下只有一个疲劳源，垂直于

挤压方向在 130 MPa 的疲劳条件下，有 2 个疲劳

源，属多源疲劳。由疲劳源区的 SEM照片上可见

疲劳源多萌生于材料的表面的第二相粒子、表面

缺陷处或疲劳源区的裂纹直接萌生于材料的表

面。

李侠 等：AZ31B镁合金高周疲劳研究

100 μm

50 μm

100 μm

50 μm

100 μm

50 μm

（a）0°（×100）

（e）90°（×100）

（b）0°（×200）

（c）45°（×100）

（d）45°（×200）

（f）90°（×200）
图4 AZ31镁合金125 MPa高周疲劳镁合金金相显微组织
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图6为3个疲劳加载方向AZ31B镁合金的疲劳

断口裂纹扩展区的典型微观形貌。从图5中可以看

出，在疲劳裂纹源出现以后，疲劳裂纹以穿晶方式

先沿着与最大切应力方向向镁合金内部扩展，再沿

着与最大正应力方向相垂直的方向继续扩展，在微

观形貌图片中并未看到所谓的疲劳辉纹。

图6中还可看到解理台阶和一些微小的二次裂

纹，与主裂纹面相垂直，并且有一定数量的微孔，为

瞬断区的典型韧窝组织，呈现一些大小不等的原形

或椭圆形的凹坑-韧窝。韧窝的形成机理为空洞聚

集，即显微空洞生核、长大、集聚直至断裂。首先，

材料内部分离形成空洞，在滑移的作用下空洞逐渐

长大并和其他空洞连接在一起形成韧窝断口，在晶

粒及韧窝处可见撕裂的解理的小平面。疲劳断口

表面上的大量解理台阶、扩展区处的解理台阶呈现

出河流花样，意味着不同疲劳加载方向的AZ31B镁

合金的疲劳断裂主要以解理形式发生[11]。

×25 1 mm

×30 500 μm

×30 500 μm

（a）0°

（b）45°

（c）90°
图5 130 MPa下不同方向AZ31B镁合金疲劳源区的微观

形貌

（a）0°

（e）90°

（b）0°

（c）45°

（d）45°

（f）90°
图6 不同方向AZ31B镁合金疲劳裂纹扩展区的微观形貌
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3.4 镁合金高周疲劳后孪晶TEM分析

对断口附近的组织做了 TEM 分析，图 7 为

125 MPa高周疲劳加载条件下平行于挤压法方向、

与挤压方向成 45°、垂直于挤压方向疲劳加载后的

TEM照片，总体来说，从图 7a中可以看到孪生带和

大量的由位错组成的亚结构，说明对于平行于挤压

方向的疲劳加载，镁合金主要的塑性为基面滑移，

位错组态由位错高密度区及其之间的低密度区构

成。图7b中发现了大量相互的孪晶带，孪生带的数

量有所增加。在垂直于挤压方向疲劳加载后的

TEM可以看到交叉孪晶，如图 7c所示，通过图片可

发现部分相邻晶粒衬度反差很大，说明其取向差较

大，是在晶粒内部2种不同取向的孪晶相交。

从图 7镁合金高周疲劳后显微组织图中可以

看出，镁合金试样组织在 3个方向上均不同程度出

现了大量的孪晶，平行于挤压方向的试样经过高

周疲劳后，试样组织变化不是很大，出现了极少量

的孪晶，基本上在其疲劳后金相组织图中观察不

到，只能在TEM图中观察到细小的孪晶，而且数量

及宽度要明显少于与疲劳加载方向成 45°方向和

垂直于挤压方向的试样疲劳断口附近的孪晶。因

此结合 3个疲劳加载方向疲劳寿命试验结果，可以

断定疲劳断裂周次不同程度的降低是由于试样显

微组织中出现的孪晶引起的，说明镁合金高周疲

劳寿命与孪晶存在必然联系，且孪晶数量增加，疲

劳寿命降低；循环塑性应变的累积引发疲劳裂纹，

由于裂纹萌生多发生于孪晶与晶界的交汇处、滑

移带或晶界，使得疲劳循环变形过程中孪晶数量

越多，与晶界的交汇处越多，形成疲劳源区的数量

也就越多，导致裂纹萌生的周期变短。

综上，在不同方向疲劳循环载荷加载的作用

下，疲劳局部区域应力集中有所不同，使得循环载

荷的加载产生的孪晶界与基体晶界之间的交互作

用不同，应力集中显著区域更容易产生裂纹，导致

疲劳寿命显著降低。

4 结论

a. 不同疲劳加载方向的疲劳试件经疲劳后孪

晶上布满大量位错，孪晶数量随疲劳载荷加载方

向与挤压方向的增大而增多，在沿挤压方向拉伸

的疲劳变形条件下产生的孪晶数量明显少于垂直

于挤压方向的疲劳变形产生的孪晶数量。

b. 镁合金的孪生过程主要是滑移-孪生和孪

生-孪生交互作用的过程。

c. AZ31B镁合金随着随疲劳载荷加载方向与

挤压方向的增大，疲劳寿命降低。

参考文献：

[1] 张爱民. 塑性变形对AZ31镁合金高周疲劳性能影响的

研究[D]. 大连: 大连交通大学, 2009.
[2] 谭晓礼, 顾海澄. hcp金属的塑性变形与疲劳机理[J]. 材

料研究学报, 1996, 10(6): 569-578.
[3] 吕宜振. Mg-Al-Zn合金组织、性能、变形和断裂行为研

究[D]. 上海: 上海交通大学, 2001.

李侠 等：AZ31B镁合金高周疲劳研究

（a）0°

图7 125 MPa高周疲劳疲劳后TEM图

（b）45°

（c）90°
300 μm

300 μm

300 μm

·· 61



第11期汽车工艺与材料

[4] 李学哲. 挤压变形AZ81镁合金的疲劳变形及断裂行

为[D]. 沈阳: 沈阳工业大学, 2007.
[5] 胡斌. AZ80D变形镁合金组织与性能的研究[D]. 重庆:

重庆大学, 2006.
[6] 杨平, 任学平, 赵祖德. AZ31镁合金热成形及退火过程

的组织与织构 [J]. 金属材料热处理学报, 2003, 24(4):
13-16+82.

[7] 刘祚时, 谢旭红. 镁合金在汽车工业中的开发与应

用[J]. 轻金属, 1999(l): 55-58.
[8] 瞥炳涛, 王辉. 镁合金及其在工业中的应用[J]. 稀有金

属, 2004, 28(l): 229-232.
[9] 陈振华, 严红革, 陈吉华, 等. 镁合金[M]. 北京: 化学工

业出版社, 2004: 24.
[10] YANG X Y, MIURA H, SAKAI T. Grain Refinement in

Magnesium Alloy AZ31 During Hot Deformation[J]. Ma⁃
terials Science Forum, 2004, 502(467-470): 531-536.

[11] 严琦琦. 挤压镁合金拉伸变形与断裂行为的研究[D].
长沙: 湖南大学, 2007.

A T
&M

·· 62


