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基于纳米压入法犃犣３１轧制镁合金的蠕变行为研究
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摘　要　采用纳米压入法对ＡＺ３１轧制镁合金蠕变性能的各向异性行为进行了研究。采用连续刚度测试原理对沿轧制方向０°、３０°、

４５°、６０°以及９０°的ＡＺ３１轧制镁合金板材进行纳米压入试验，基于ＮｉｘＧａｏ理论获得材料去除尺度效应的不同取向硬度值，并对材料

５个方向的保载阶段蠕变行为的各向异性进行分析。结果表明，与宏观拉伸压缩试验结果相似，基于纳米压入得到的不同取向ＡＺ３１

轧制镁合金硬度值表现出明显的各向异性，蠕变应力指数沿着轧制方向的角度增大呈现增大趋势，０°和３０°的蠕变应力指数分别为１．５

和１．４，此时蠕变机理为扩散蠕变和晶界滑移协调作用。４５°、６０°和９０°取向的蠕变应力指数分别为２．１、２．０和２．２，这３个取向的蠕变

过程为晶界滑移为主导。
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　　镁合金由于其较高的比强度、比刚度等特点，被广

泛应用于汽车制造、航空航天以及日常生活等各个领

域［１２］。相对于大多数的金属材料，镁合金较为特殊的

密排六方（ＨＣＰ）晶体结构导致其表现出较差的延性和

塑性，通常需要进行塑性加工等手段对其力学性能进行

改善［３］。根据成形方式，镁合金可简单分为铸造合金和

变形合金，而变形镁合金由于其更优异的性能被广泛应

用［４］，其中轧制成形为镁合金变形加工的主要方法之

一。通过轧制加工的镁合金板材在生产过程中经历了

塑性变形，晶粒生长有择优取向，这导致轧制镁合金板

材的力学性能表现出各向异性。很多研究者对轧制镁

合金的各向异性力学行为进行了研究，ＢＯＨＬＥＮＪ

等［５］对Ｚｎ和稀土含量不同的轧制镁合金进行研究，分

析 了 织 构 对 镁 合 金 各 向 异 性 行 为 的 影 响。

ＢＲＯＷＮＤＷ等
［６］对ＡＺ３１镁合金的拉压应力状态下

强度的不对称性进行了研究。ＷＡＮＧＧ等
［７］对ＡＺ３１

轧制镁合金的各向异性力学行为进行了研究，并对轧制

过程中的板料翘曲现象进行了分析，但目前对于镁合金
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的各向异性力学行为研究主要集中在其强度各向异性。

金属的蠕变是指温度和应力不变而金属材料应变

随时间增长而发生增长［８，９］，应变的增长是应力长时间

作用的结果，因此分析金属材料的蠕变性能对于金属材

料失效及可靠性分析有着重要意义。

对于金属材料的蠕变性能进行研究，通常采用单轴

拉伸试验进行测试［１０］。张扬等［１１］对挤压铸造 ＡＺ９１

Ｃａ合金的蠕变性能进行了研究，得到了材料温度为

２００℃和应力为５００ＭＰａ时的应力指数。由于镁合金

本身蠕变性能较弱，且镁合金轧板蠕变性能的方向相关

性不适用于常规单轴拉伸测试，因此，宏观的力学测试

难以得到镁合金轧制板材的蠕变性能参数。ＫＡＢＩＲＩ

ＡＮＦ等
［１２］通过拉伸和压缩两种测试手段对材料蠕变

行为进行了研究，发现相同的测试条件下两种试验方法

对于应力指数及蠕变激活能指数的预测结果基本一致。

随着材料力学测试技术的不断发展，通过纳米压入

技术可以实现对金属材料的高精度力学测试。对于镁

合金轧制板材的蠕变性能研究，纳米压入技术的无损测

试及对试样小尺寸的要求可以满足其需求。轧制镁合

金材料在实际服役工况下会承受不同方向的载荷作用，

因此了解其不同取向的蠕变行为对材料的应用有着积

极作用。本研究基于纳米压入技术，通过轧制镁合金不

同取向的力学性能进行测试，对其硬度的各向异性进行

研究，并通过不同取向其蠕变应力指数分析各向异性特

点对蠕变性能的影响［１３］，旨在为其应用提供参考。

１　试样制备

以厚度为５ｍｍ的ＡＺ３１镁合金冷轧板材为研究

对象，用线切割沿轧制方向的０°、３０°、４５°、６０°及９０°方

向，将其加工为５ｍｍ×５ｍｍ×５ｍｍ的立方块试样，

见图１，依次采用 ＳｉＣ 砂纸（６００、８００、１０００、１２００、

１５００、２０００和２５００号 ）及金刚石抛光液对５个取向镶

嵌的试样表面进行打磨抛光（见图２），制得符合纳米压

入测试要求的平整光滑表面。

图１　试样取向示意图 图２　ＡＺ３１纳米压痕试样

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ
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Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅｎａｎｏｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆＡＺ３１

２　测试原理与方法

２．１　纳米压入硬度理论模型

根据不同材料的纳米压入测试需求选择不同类型

的压头，采用三棱锥Ｂｅｒｋｖｏｉｃｈ压头，其面积函数犃犮 与

接触深度犺犮 可表示为：

犃ｃ＝２４．５６犺
２
犮 （１）

犺ｃ＝犺－ε
狆

狊
（２）

式中，狆为接触荷载；狊为接触刚度；犺为压入深度。

对设备采集到的数据进行处理，在纳米压入试验

中，压入硬度定义为［１４］：

犎 ＝
犘

犃犮
（３）

式中，犘 为压入荷载。

２．２　纳米压入硬度与强度理论关系

基于连续刚度测量法测量压痕硬度随着深度的变

化值。材料硬度值犎 可以近似为压痕试验的平均接触

压力，根据理想塑性理论，可以建立材料硬度犎 与材料

屈服强度σ狔 之间的关系
［１５］：

犎 ＝犆σ狔 （４）

式中，常数犆 为与压头形状与压入试样摩擦力相关的

参数，ＡＺ３１镁合金通常定义犆为３。

在宏观拉伸试验中，稳定阶段的蠕变应变速率与应

力之间满足关系式［１６］：

ε＝λσ
狀 （５）

式中，λ为材料性质相关参数；狀为蠕变应力指数，是蠕

变应变率与应力之间敏感度关系的指标，常作为反映材

料蠕变性能的主要参数。对于本试验，压痕进入稳态阶

段后，材料的蠕变应变率与应力之间同样符合上述关

系，进而可以通过式（５）对稳态蠕变应力指数进行求解。

纳米压痕试验中，应变率ε可定义为：

ε＝
犺

犺
（６）

　　进一步对式（５）两边取对数，结合式（３），式（４）和式

（６）得到ｌｎε与ｌｎ犎 之间的关系，即曲线斜率为材料进

入稳态蠕变阶段的应力指数，是表征金属材料蠕变机制

重要参数。当温度不变时可以得到应力指数狀 的值，

其表达式如下：

狀＝ｌｎε／ｌｎσθ （７）

　　采用 ＮａｎｏｉｎｄｅｎｔｅｒＧ２００纳米压痕测试系统，使

用连续刚度法（ＣＳＭ）对５个不同取向的 ＡＺ３１轧制镁

合金进行测试，使用锥形压头，应变速率为０．１ｓ－１，最

大压入深度为２０００ｎｍ，达到最大深度后，保载３００ｓ

２４２
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释放蠕变，最后采用固定卸载速率进行卸载，分别对５

个取向的试样测试５个点取其平均值。

３　试验结果与讨论

使用ＯＬＹＭＰＵＳＧＸ５３光学显微镜对抛光腐蚀处

理后的ＡＺ３１镁合金在０°、３０°、４５°、６０°及９０°方向的形

貌进行观察，见图３。可以发现，沿轧制方向０°、３０°、

４５°、６０°及９０°的轧制镁合金晶粒均表现为不均匀分布，

且晶粒尺寸从３μｍ至６０μｍ不等。

　　５个不同取向的轧制镁合金的压入荷载压入深度

曲线见图４。可以看出，随着压入深度增大荷载逐渐增

大，不同取向的试样在同一深度下所需荷载明显不同，

达到最大压入深度的荷载也有明显差异，表现出明显的

各向异性。

（ａ）０° （ｂ）３０° （ｃ）４５° （ｄ）６０° （ｅ）９０°

图３　不同取向的ＡＺ３１合金试样晶相组织

Ｆｉｇ．３　ＯｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｒｏｌｌｅｄＡＺ３１ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ

图４　不同方向加载下载荷位移曲线

Ｆｉｇ．４　Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ

　　基于连续刚度法模型，接触刚度犛的表达式为：

犛＝
１

犉ａｍｐ／犺ａｍｐ（ ）ｃｏｓ－ 犽ｓ－犿ω
２（ ）
－
１

犽ｆ［ ］
－１

（８）

式中，犺ａｍｐ为振幅；ω＝２π犳 是角频率（犳＝４５Ｈｚ）：

犿，犽ｓ和犽ｆ分别为压头质量，垂直方向的弹性常数及刚

度常数。

　　图５为５种方向的ＡＺ３１镁合金接触刚度深度

图５　５种方向的ＡＺ３１镁合金接触刚度深度曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｎａｎｏｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｎｔａｃｔｓｔｉｆｆｎｅｓｓｄｅｐｔｈ

ｆｏｒｔｈｅＡＺ３１ａｌｌｏｙａｔ５ｋｉｎｄｓｏｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ

曲线。可以看出，５种取向的压入接触刚度与压入深度

之间呈线性关系。

　　通过式（８）求得５个不同取向轧制镁合金的硬度

压入深度关系，见图６。可以看出，压入深度达到１０００

ｎｍ时，硬度值趋于稳定，且不同取向的材料硬度表现

出明显的各向异性。其中，０°到９０°随着沿轧制角度的

增大材料硬度表现出增大的趋势，而３０°与４５°取向的

硬度比较接近。结果与轧制镁合金材料宏观尺度下５

种取向的屈服强度基本耦合。

图６　５种加载方向轧制ＡＺ３１镁合金的硬度深度曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｎａｎｏｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｈａｒｄｎｅｓｓｄｅｐｔｈｃｕｒｖｅｓ

ｄｕｒｉｎｇｌｏａｄｉｎｇｆｏｒｔｈｅｒｏｌｌｅｄＡＺ３１ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ

　　图７为不同取向 ＡＺ３１轧制镁合金材料进入蠕变

阶段的后入载荷位移曲线。可以看出，保载５０ｓ内曲

线斜率较大，即纳米压入蠕变阶段的位移先呈现出迅速

增长，此时的蠕变应变率较大，材料抵抗变形能力较弱，

使得蠕变位移迅速增长。随着保载时间增加，由于材料

产生塑性变形发生强化行为，蠕变位移进入缓慢增长阶

段并趋于平稳。轧制镁合金不同取向的纳米压入蠕变

３４２

基于纳米压入法ＡＺ３１轧制镁合金的蠕变行为研究　王　在　等



行为总体上表现为两个阶段，即快速蠕变阶段和稳态蠕

变阶段。与硬度值的变化不同，轧制镁合金不同取向的

蠕变行为虽然有明显的各向异性表现，但没有明确的变

化规律。进入稳态阶段后９０°的蠕变位移最大，０°次之，

而６０°最小，这是由于轧制形成的织构对不同取向位错

激活造成的影响。

图７　不同加载取向下轧制ＡＺ３１镁合金的蠕变位移时间曲线

Ｆｉｇ．７　ＣｒｅｅｐｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｒｏｌｌｅｄＡＺ３１

ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ

　　进一步分析轧制镁合金的蠕变力学行为，需要求解

材料不同取向的蠕变应力指数。对图７中不同取向进

入稳态阶段的数据进行处理，基于不同取向的蠕变位

移时间关系与式（７），对数据进行拟合得到ｌｎεｌｎ犎 曲

线，通过曲线求得斜率为ＡＺ３１轧制镁合金的压痕蠕变

应力指数。从试验数据可知，０°和３０°的蠕变应力指数

分别为１．５和１．４，此时蠕变机理为扩散蠕变和晶界滑

移协调作用。而４５°、６０°和９０°取向的蠕变应力指数分

别为２．１、２．０和２．２，当蠕变指数约为２时，蠕变过程为

晶界滑移为主导。因此，纳米压入蠕变机理的不同导致

５种取向下轧制镁合金蠕变性能表现出各向异性特点，

这也符合由于镁合金密排六方晶体结构形成的复杂变

形机理导致的各向异性力学行为。

图８　不同加载方向下轧制ＡＺ３１镁合金的蠕变应力指数

Ｆｉｇ．８　ＣｒｅｅｐｓｔｒｅｓｓｅｘｐｏｎｅｎｔｓｏｆｒｏｌｌｅｄＡＺ３１ｍａｇｎｅｓｉｕｍ

ａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

４　结　论

与宏观拉伸及压缩试验结果相似，ＡＺ３１轧制镁合

金去除尺寸效应的硬度值表现为明显的方向相关性。

压入深度相同，不同取向材料对应的最大压入载荷及保

载段蠕变位移呈现出各向异性的特点，整体为两阶段式

压痕蠕变，进入稳态阶段后沿轧制方向９０°的蠕变位移

最大，０°次之，而６０°最小。基于理论求得５个方向的压

痕应力指数，０°和３０°的蠕变应力指数分别为１．５和１．４，

此时蠕变机理为扩散蠕变和晶界滑移协调作用。４５°、

６０°和９０°取向的蠕变应力指数分别为２．１、２．０和２．２，这

３个取向的蠕变过程为晶界滑移为主导。蠕变机理的

不同导致不同取向的蠕变性能表现出各向异性特点，晶

界滑移为主导机制。
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