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应变时效处理对纳米晶镁合金显微组织及动态拉伸性能

的影响

谢中柱

太原学院，山西太原，030032；

摘要：纳米晶镁合金凭借低密度（~1.74g/cm³）与高比强度的优势，已成为航空航天、汽车轻量化领域的关键候

选材料，但其显微组织易在动态载荷下发生晶粒粗化或析出相聚团，导致动态拉伸性能（如抗拉强度、能量吸收

能力）不足，限制了其在高应力工况（如飞行器着陆架、汽车碰撞防护结构）中的应用。
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1 纳米晶镁合金的性能特征与制备背景

1.1 纳米晶镁合金的核心性能与工业应用

纳米晶镁合金的性能优势主要归因于其纳米尺度

的晶粒结构：首先，晶界体积分数显著提升（晶粒尺寸

从 1μm 降至 100nm 时，晶界体积分数从 0.3%增至 3%），

可通过“晶界阻碍位错运动”大幅提升强度；其次，纳米

晶粒的“多滑移系激活”特性，可缓解传统镁合金（密排

六方结构，室温下仅 1 个滑移系）的塑性不足问题[4]。

然而，纳米晶镁合金的性能短板突出：动态载荷下

纳米晶粒易因“晶界迁移”粗化，导致强度骤降；析出相

（如 Mg₁₇Al₁₂）若分布不均，易在团聚区域形成微裂纹

萌生源，引发脆性断裂。因此，通过工艺调控实现“显

微组织稳定-动态性能优异”的协同，是其工业化应用的

核心难题。

1.2 影响纳米晶镁合金力学性能的关键因素及交互

作用

纳米晶镁合金的力学性能，尤其是其动态拉伸性能

主要由“显微组织、化学成分、加工工艺”三者协同影响

决定，交互作用机制如下：

1.显微组织的主导作用：

晶粒尺寸：根据 Hall-Petch 关系（σy=σ0+k⋅ d−1
2，

Hall-Petchrelationship），其中σy为屈服强度（单位：

MPa），d 为平均晶粒尺寸（单位：m），由此可知，

晶粒细化可显著提升强度；但当{d<50\ \text{nm}}时，

易出现“反 Hall-Petch 效应”，即大量晶界发生滑移加剧

可能导致材料强度下降，故需严格控制晶粒尺寸在“强

化阈值区间”（50–100nm）内；

析出相特征：析出相的类型、尺寸、分布将直接影

响强化效果——Mg₁₇Al₁₂相（尺寸 5–20nm）可通过奥罗

万机制（Orowanmechanism）实现强化（位错绕过析出

相需克服更高应力），但若团聚粗化，尺寸超过 50nm，

会成为微裂纹萌生源，反而导致塑性下降。

2.化学成分的调控作用：

合金元素（Al、Zn、Mn）：Al 元素的添加可有效

促进 Mg₁₇Al₁₂析出相形成，Zn 元素可提升析出相稳定性，

Mn元素可抑制晶粒过度粗化；例如在AZ31合金（Al:3%，

Zn:1%，Mg:余量）中，Al 元素含量每增加 1%，Mg₁₇Al₁₂

析出相的体积分数可提升约 5%–8%；

微量稀土元素（Gd、Nd）：高熔点、低固溶度稀

土元素的添加可在基体中形成热稳定性更高的稀土镁

化合物（如 Mg₃Gd）、加强钉扎作用，抑制高温下的晶

粒粗化，但过量添加（>2%）会导致脆性相生成，反而

降低合金塑性[1]。

2 应变时效处理对纳米晶镁合金显微组织的调

控规律

本研究以纳米晶 AZ31 镁合金为试样，其中初始状

态试样的平均晶粒尺寸约为 120nm，析出相 Mg₁₇Al₁₂所

占体积分数约为 10%，且呈团聚态，本实验共设计 4 组

应变时效处理条件参数（表 2），通过 OM、TEM、X

射线衍射（XRD，X-RayDiffraction）等手段表征试样的

显微组织及并分析其演化过程。
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表 2-应变时效处理实验设计

实验组别 预应变率（s⁻¹） 时效温度（℃） 时效时间（h）

S1 0.01 120 4

S2 0.05 160 4

S3 0.1 160 4

S4 0.05 200 4

2.1 晶粒细化：从“粗晶-亚晶-细晶”的演化过程

结合 XRD 分析（位错密度测算）与 TEM 观察，晶

粒细化的核心机制可概括为“位错诱导亚晶化-时效稳定

晶界”：

1.预应变阶段（0.05s⁻¹）：合金内部位错密度从初

始 10¹³m⁻²增至 10¹⁵m⁻²，大量位错相互缠结形成亚晶界

（亚晶尺寸 20–30nm），将原始晶粒分割为多个亚晶；

2.时效阶段（160℃×4h）：空位在热激活作用下快

速扩散，促进亚晶界处的原子重排——亚晶界逐渐转化

为大角度晶界（晶界角>15°），同时析出相（Mg₁₇Al₁₂）

在晶界处形核，阻碍晶界迁移，避免亚晶合并为粗晶粒；

3.稳定阶段：最终形成“细晶（~50nm）+晶界析出

相”的结构，晶界迁移速率降至初始的 1/10 以下，有效

抑制晶粒粗化[3]。

2.2 析出相调控：从“团聚态”到“均匀弥散态”的转

变

通过 TEM 能谱分析（ EDS ， EnergyDispersive

Spectroscopy）测算不同实验组别试样的析出相分布特

征（表 3）：

表 3-试样析出相分布

实验组别 析出相类型 平均尺寸（nm） 体积分数（%） 分布均匀性（波动范围）

初始状态 Mg₁₇Al₁₂ 30–50 10 ±8%

S1 组 Mg₁₇Al₁₂ 20–30 12 ±5%

S2 组 Mg₁₇Al₁₂ 8–15 15 ±2%

S3 组 Mg₁₇Al₁₂ 10–20 14 ±4%

S4 组 Mg₁₇Al₁₂ 25–35 11 ±6%

可见，S2 组试样的析出相调控效果最优：析出相

平均尺寸可细化至约 8–15nm（为“奥罗万强化”的最优

尺寸区间），体积分数提升至约 15%（增强强化效果），

分布波动范围缩小至±2%（避免局部应力集中），该条

件下可达到最优的强化效果。

3 应变时效处理对纳米晶镁合金动态拉伸性能

的提升机制

采用分离式霍普金森压杆（SHPB）装置，在应变

率 100–1000s⁻¹（模拟航空航天、汽车领域的典型动态载

荷场景）下测试各组试样的动态拉伸性能，结合显微组

织特征，阐明性能提升机制。

3.1 抗拉强度提升：晶粒细化与析出相强化的协同

作用

3.1.1 性能提升效果

不同应变率下 S2 组与初始状态的抗拉强度对比见

图 2 所示：

图 2：不同应变率下 S2 与初始态试样的抗拉强度
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应变率 100s⁻¹：S2 组抗拉强度约为 450MPa，较初

始状态（320MPa）提升约 40.6%；

应变率 500s⁻¹：S2 组抗拉强度约为 480MPa，较初

始状态（340MPa）提升约 41.2%；

应变率 1000s⁻¹：S2 组抗拉强度约为 500MPa，较初

始状态（350MPa）提升约 42.9%。

对比可见，应变时效处理在不同应变率下均能显著

提升试样的抗拉强度，提升幅度超过 40%且随应变率增

大略有增加，这表明在动态载荷下，细晶与均匀析出相

对合金试样的强化效应更加显著。

3.1.2 提升机制

抗拉强度的提升是“晶粒细化强化（Hall-Petch 效

应）”与“析出相强化（奥罗万机制）”的协同结果：

1.晶粒细化强化：S2 组晶粒尺寸从 120nm 降至

50nm，根据 Hall-Petch 公式，首先明确各符号物理意义

与取值：σH−P为 Hall-Petch 强化贡献值（单位：MPa），

k=0.15 MPa·m1/2（镁合金常数），d=50×10−9 m（S2 组

晶粒尺寸）。公式如下：

σH−P=k⋅ d−1/2

代入计算得σH−P≈212 MPa，较初始状态（120MPa）

提升 76.7%——细晶结构增加了位错滑移的阻碍，动态

载荷下位错滑移速率更快，晶界阻碍作用更明显；

2.析出相强化：均匀弥散的 Mg17Al12 析出相

（8–15nm）为位错运动提供“钉扎点”，根据奥罗万公式，

先定义各符号物理意义与取值：σOrowan为奥罗万强化应

力（单位：MPa），G=17×109 Pa（镁合金剪切模量），

b=3.2×10−10 m（伯氏矢量），λ=50×10−9 m（S2 组析出

相间距），dp=12×10−9 m（S2 组析出相平均尺寸）。公

式如下：

σOrowan=
G⋅ b

2⋅ π⋅ λ⋅ ln
dp

b

代入计算得σOrowan≈148 MPa，较初始状态（80MPa）

提升 85%；

3.协同效应：细晶为析出相提供更多形核位点，使

析出相分布更均匀，进一步增强钉扎效果；同时，析出

相阻碍晶界滑移，避免动态载荷下的晶界失效，两者协

同使抗拉强度大幅提升[4]。

3.2 延伸率优化：变形均匀性与裂纹抑制的双重作

用

3.2.1 性能优化效果

四组试样的动态拉伸实验结果显示，S2 组试样的

断裂延伸率表现较为显著，性能较为优异（表 4）：

表 4-S2 组试样断裂延伸率

应变率

（s⁻¹）

初始状态延伸

率（%）

S2 组延伸率

（%）

提升幅度

（%）

100 8 15 87.5

500 7 13 85.7

1000 6 11 83.3

相较于初始状态，S2 组试样在不同应变率条件下，

延伸率均有超 85%的显著提升，尤其是在高应变率

（1000s⁻¹）下仍能保持 11%的延伸率，能够满足动态载

荷下的塑性需求。

3.2.2 优化机制

延伸率的提升源于“变形均匀性改善”与“裂纹萌生/

扩展抑制”：

1.变形均匀性改善：细晶结构（50nm）使合金内部

变形更均匀——传统粗晶镁合金在动态拉伸时，变形易

集中在少数晶粒（导致局部颈缩），而细晶合金拥有更

多晶粒参与变形（每个晶粒承担的变形量更小），减少

局部过度变形；同时，均匀分布的析出相避免“局部软

区”（析出相聚团区域易成为变形集中区），进一步提

升变形均匀性；

2.裂纹萌生抑制：初始状态中，析出相聚团

（30–50nm）处易产生应力集中（应力集中系数>3），

当应力超过材料断裂强度时，会萌生微裂纹；而 S2 组

的析出相均匀分布（波动范围±2%），应力集中系数降

至<1.5，显著降低微裂纹萌生概率；

3.裂纹扩展抑制：细晶结构中的晶界可“阻碍裂纹扩

展”——裂纹在扩展过程中，每遇到一个晶界需改变扩

展方向（增加裂纹扩展路径长度），同时晶界处的析出

相可“钉扎”裂纹尖端，降低裂纹扩展速率[2]。

4 显微组织与动态拉伸性能的定量关联模型

基于上述实验结果，本文建立“应变时效参数-显微

组织-动态拉伸性能”的定量关联模型，意图为高性能镁

合金设计提供理论工具。

4.1 显微组织参数与动态抗拉强度的关联

动态抗拉强度（σd）由晶粒细化强化（σH−P）、析

出相强化（σOrowan）及基体强化（σm，为常数，约 100MPa）

三部分组成，模型如下：

σd=σm+σH−P+σOrowan
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对 S2 组（d=50 nm，dp=12 nm，λ=50 nm）代入模

型：

σH−P=0.15⋅ (50×10−9)−1/2≈212 MPa

σOrowan=
17×109×3.2×10−10

2×π×50×10−9× ln
12×10−9

3.2×10−10

≈148 MPa

σd=100+212+148=460 MPa
模型计算值（460MPa）与实验值（450MPa）误差

<2%，验证了模型的准确性。

4.2 显微组织参数与动态延伸率的关联

动态延伸率（δd）主要受晶粒尺寸（d）、析出相

分布均匀性（以体积分数波动范围Δf 表示）影响，通过

线性拟合得到关联式：

δd=25−0.2⋅ d−0.5⋅ Δf

其中，d 为晶粒尺寸（单位：nm），Δf 为析出相体

积分数波动范围（单位：%）。

对 S2 组（d = 50 nm，Δf = 2%）代入：

δd=25−0.2×50−0.5×2=14%

模型计算值（14%）与实验值（15%）误差<7%，

误差主要源于模型未考虑动态载荷下晶界滑移的轻微

影响及局部析出相尺寸波动，后续可通过引入晶界滑移

修正系数进一步优化模型精度。
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