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摘　要　变形镁合金受限于成形工艺，致使其室温成形性较差并且具有较强的各向异性。通过在不同变形条件进行预变形结合退火

处理能够有效弱化镁合金织构从而改善镁合金的力学性能。总结并评述了３种预变形方式结合退火处理对镁合金微观组织与力学

性能的影响，并对未来的发展提出了建议。
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　　镁合金由于具有比强度高、密度低等特点而被广泛

应用于众多领域［１～３］。与铸造镁合金相比，变形镁合金

具有更优异的力学性能，应用前景更为广阔［４］。但是变

形镁合金通常通过一定温度下的成形工艺制造，如轧

制、挤压和锻造，并且在成形过程中，会发生动态再结

晶，新晶粒的形核和长大使镁合金的显微组织发生很大

变化并产生强的基面织构。基面织构导致镁合金成形

性差且存在各向异性［５～７］。因此，研究变形镁合金初始

织构对其微观组织发展和变形机制的影响以及改善其

塑性变形能力和力学性能，对于拓展镁合金的应用范围

具有积极意义。

大多数镁合金具有密排六方晶格结构，其在室温下

只有１个滑移面和３个滑移系，因此塑性变形主要依赖

于滑移和孪生协调动作［８］。现有研究表明，预变形能够

有效弱化镁合金基面织构［９～１１］，在不同变形条件下，如

变形处理类型［１２～１４］、应变速率［１５］，对镁合金的塑性变

形行为有着复杂的影响［１６］。退火处理可以细化晶粒以

及产生静态再结晶，消除或减少材料中存在的残余应

力、成分不均匀、组织不稳定等缺陷，从而提高镁合金的

工艺性能以及使用性能［１７～２０］。本课题从预压缩、预拉

伸、预扭转３个预变形模式论述了目前利用预变形与退

火处理调控变形镁合金微观组织及力学性能的研究进

展。

１　预压缩及退火处理

变形镁合金主要的塑性变形机制为孪生变形，当其

受到沿垂直于犮轴方向压应力时会发生拉伸孪生现象，

而压缩孪生的产生通常与平行于犮 轴的压应力有

关［２１］。变形镁合金在加工中容易产生强的基面织构，

由于大多数晶粒的基面与加工方向平行［２２］，导致强烈

６２



的力学性能各向异性和较差的成形性［２３，２４］，基面织构

还会显著降低其加工性能。在沿镁合金热轧板材的轧

制方向（ＲＤ）或横向（ＴＤ）压缩时将产生拉伸孪晶。在

不破坏拉伸孪晶组织的前提下，通过退火处理，能够消

除由于位错塞积造成的加工硬化，改善塑性变形能力。

ＬＥＥＪＵ等
［２５］对热轧态ＡＺ３１镁合金沿ＲＤ方向

压缩到６．０％的塑性应变，随后在２５０℃下退火１ｈ。通

过预压缩引入｛１０１２｝拉伸孪晶，形成轧制方向孪晶织

构。由于随后的退火导致晶界和孪晶边界的迁移，产生

了一种稳定的具有两种织构成分的晶粒结构：切线方向

织构和轧制方向织构。这种织构通过激活｛１０１２｝孪晶，

促进基底滑移，有效地调节了试样弯曲时的外区拉伸变

形，使弯曲成形性提高了约４１％。ＷＡＮＧＬＦ等
［２４］在

不同应变量（１．５８％、３．３２％、５．３８％和７．７８％）下对

ＡＺ３１镁合金进行了 ＴＤ方向的预压缩变形，随后在

４５０℃下退火２ｈ，通过在室温下压缩引入拉伸孪晶并

通过退火诱导静态再结晶。发现由于拉伸孪晶的作用，

晶粒的犮轴从法向（ＮＤ）向横向（ＴＤ）倾斜，但是ＴＤ旋

转织构由新的再结晶晶粒继承。随着预应变水平的增

加，晶粒尺寸逐渐增大，屈服强度逐渐降低，Ｅｒｉｓｈｅｎ值

（ＩＥ）从２．８３ｍｍ提高到３．６０、５．０９、５．４３和５．７４ｍｍ，分

别增加了２７．２％、７９．８％、９１．８％和１０２．８％。

　　预压缩产生的拉伸孪晶组织在沿特定方向加载时

会发生退孪生现象［２６］。ＬＯＮＧＺＸ 等
［２７］对轧制态

ＡＺ３１镁合金沿ＴＤ方向进行预压缩时发现，预压缩后

的试样在ＮＤ方向压缩时，由于退孪生机制的发生导致

屈服强度大幅降低，由初始板材的１７６ＭＰａ降低至４６

ＭＰａ，退火后试样的屈服强度虽有所改善，但也仅提高

至６５ＭＰａ。退孪生无需形核，启动应力也极低，并且屈

服机制从棱柱滑移到基底滑移的变化，导致以退孪生变

形为主的塑性变形试样的屈服强度极低［９，２８］。单一拉

伸孪晶结构并不能全面提高镁合金各个方向上的强度

以及韧性，甚至还会显著弱化某一特定方向上的力学性

能。

最近有研究发现，与单步压缩引起的单向拉伸孪晶

相比，多步压缩诱导的多向拉伸孪晶可以进一步提高镁

合金的拉伸性能［１０，２９］。ＨＥ ＷＪ等
［２９］通过对轧制态

ＡＺ３１镁合金经多向预压缩后（沿ＴＤ压缩后再沿ＲＤ

压缩），在２６０℃退火１ｈ后发现，在单向压缩后退火的

镁合金试样中，许多晶粒的犮轴与ＴＤ方向一致，而经

多向压缩后的镁合金试样，其具有的两个预压缩步骤，

导致有些犮轴接近ＴＤ，有些犮轴接近ＲＤ，见图１。由

于多向孪晶区的织构比单向孪晶区的织构更易于激活

拉伸孪晶，因此与原试样相比，多向压缩后退火的试件，

ＩＥ提高了５０％。而在再结晶过程中，新晶粒的形核可

能优先发生在两个不同拉伸孪晶变体相交的位置［３０］。

此外，孪晶孪晶交叉点将形成包含镁合金中许多边界

位错的边界［３１］。因此，这些孪晶孪晶相交区通常具有

较高的储能以促进再结晶晶粒的形核。ＣＨＥＮＧ ＷＬ

等［１０］采用两种多向预压缩方法（ＴＤＲＤ压缩以及ＲＤ

ＴＤ压缩），通过对ＡＺ３１镁合金板材进行预压缩处理引

入拉伸孪晶和孪晶交叉点，并利用退火处理诱导后续的

静态再结晶，比较了两种不同路径多向预压缩镁合金板

材的拉伸性能。发现在ＴＤＲＤ预压缩后，可以观察到

孪晶片层和孪晶孪晶交叉点，然而在４５０℃退火２ｈ

后，ＴＤＲＤ预压缩的镁合金试样在微观结构中未发现

孪晶的等轴晶粒，这表明静态再结晶行为已经发生。大

部分晶粒由ＲＤ向ＮＤ旋转，但仍有部分晶粒位于ＲＤ

取向附近，由于晶粒的旋转，基底织构的最大强度减弱，

ＩＥ值增加到初始试样的１１２．４％。因此，基底织构弱化

比晶粒长大对改善镁合金板材的拉伸性能起着更重要

的作用。

（ａ）初始试样 （ｂ）初始试样，边界信息 （ｃ）初始试样，

｛０００１｝极图

（ｄ）沿ＴＤ方向预拉伸 （ｅ）沿ＴＤ方向预拉 （ｆ）沿ＴＤ方向预拉伸，

伸，边界信息 ｛０００１｝极图

（ｇ）沿ＴＤＲＤ预压缩 （ｈ）沿ＴＤＲＤ预压缩， （ｉ）沿ＴＤＲＤ预压

边界信息 缩，｛０００１｝极图

图１　ＡＺ３１镁合金压缩后通过ＥＢＳＤ测量的晶粒取向图、

边界信息图和｛０００１｝极图
［２９］

Ｆｉｇ．１　ＥＢＳＤｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｍａｐｓ，

ｂｏｕｎｄａｒｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ｛０００１｝ｐｏｌｅｆｉｇｕｒｅｓｏｆ

ＡＺ３１ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ
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２　预拉伸与退火处理

预拉伸工艺大多是沿着板材轧制方向进行拉伸处

理，预拉伸的试样晶粒显著粗化且基面织构强度降低，

虽然粗大晶粒导致其伸长率降低，但由于粗大晶粒能够

储存更多的位错，从而使试样具有更高的塑性变形能

力［３２］。

ＨＡＢＩＢＮＥＪＡＤＫＭ等
［３３］发现ＡＺ３１镁合金经不

同应变量预拉伸后的试样在退火处理中表现也不尽相

同。应变量较小的试样在低温短时退火中并没有发生

再结晶和晶粒形状变化。随着退火温度以及退火时间

增加，出现了一些异常的晶粒长大，并发生再结晶现象。

相反，应变量较大的试样可以在较短的退火时间激活再

结晶，并且退火温度越高，越早发生晶粒长大现象，平均

晶粒尺寸也不断增大。较长时间的退火可以略微改善

试样的伸长率，但较高的退火温度也会导致材料的伸长

率显著降低。ＧＵＯＦＬ等
［３４］对热轧态ＡＺ３１镁合金沿

ＴＤ方向预拉伸和后续退火处理中发现，可以在伸长率

略微降低的同时（１３．０％降至１２．４％）使屈服强度提高

７０ＭＰａ。图２为ＡＺ３１镁合金的位错结构。可以看出，

在沿ＴＤ方向的预拉伸及退火处理同样产生了许多位

错壁（见图２ｃ）和低位错区域（见图２ｂ），位错密度较低

区域可以减少新的复合位错与原位错在再拉伸过程中

的相互作用，最终使试样具有较高的可塑性。因此预拉

伸及退火处理制备的镁合金板材具有更高的塑性成形

能力。

（ａ）预拉伸，双光束 （ｂ）１７５℃×６ｈ，双光束 （ｃ）预拉伸，弱波束 （ｄ）１７５℃×６ｈ，弱波束

图２　经预拉伸及１７５℃×６ｈ退火后ＡＺ３１镁合金ＴＥＭ位错结构
［３４］

Ｆｉｇ．２　ＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎｅｄａｎｄａｎｎｅａｌｅｄａｔ１７５℃ｆｏｒ６ｈ
［３４］

　　在变形镁合金中，沿犮轴预拉伸可以产生拉伸孪

晶［１１，３５～３８］。ＷＡＮＧＬＦ等
［３９］对挤压态 ＡＺ３１镁合金

棒材沿挤压方向预拉伸１％、３％、５％，随后在２００℃下

退火２ｈ。观察预拉伸及退火后试样的微观组织，没有

发现孪晶，所有微观结构均由均匀的等轴晶组成。

ＨＥＪ等
［４０］发现，当预拉伸达到７％时，预拉伸试样产生

一定数量的孪晶，主要是由于在拉伸过程中，沿挤压方

向基面取向较弱的晶粒逐渐消失。孪晶可以重新定位

晶粒的孪晶区并协调变形织构的结果，有助于织构的演

变。在再结晶退火过程中，孪晶片层能促进再结晶形

核，获得更均匀的晶粒，同时削弱了织构［３８～４０］。因此，

通过预拉伸及退火处理改善 ＡＺ３１镁合金板材的塑性

成形能力主要归因于静态再结晶和动态再结晶导致的

晶粒长大以及织构弱化。

３　预扭转与退火处理

在变形镁合金中引入简单剪切应变是一种很有前

景的织构控制方法［４１，４２］。扭转是一种为试样提供简单

剪切应变的有效途径［４３～４６］。在拉伸或压缩过程中，主

应力以及主应变在变形过程中不会改变其方向，然而，

在扭转情况下，剪切应变的方向随着变形而改变，从而

使杆件材料产生梯度应变，这种梯度应变在扭转和退火

过程中会引入梯度的组织分布。

王军等［４７］在室温下对轧制态ＡＺ３１镁合金棒材进

行预扭转处理，随后在３００℃下退火１ｈ，得到了组织从

中心位置至边缘位置呈梯度分布的试样，且两个区域的

微观结构中都存在拉伸孪晶。随着应变量增大，在同一

位置的孪晶体积分数越大，屈服强度也大幅提升，由初

始的１２５．３ＭＰａ增大到１９２ＭＰａ。研究还发现，２６０°扭

转再经退火处理后，能够有效细化晶粒并弱化织构，在

屈服强度和抗拉强度基本保持不变的条件下，其伸长率

由初始态的１３．８％提高到２５．９％，塑性约为初始试样的

２倍。

ＳＯＮＧＢ等
［４８］也采用了类似的预处理技术，对挤

压态ＡＺ３１镁合金进行了自由端扭转变形，在试样表面

上产生０．３１的剪切应变，随后在２００℃下退火６ｈ，以

及３００℃下退火１ｈ。研究发现，预扭转可以产生较大

的位错硬化效应，提高拉伸屈服强度，同时又能改变挤

压织构，软化拉伸屈服强度。预扭至２５２°后，拉伸屈服

强度由１７１ＭＰａ显著提高到２３４ＭＰａ，静态韧性略有

下降（由４２ＭＪ／ｍ３下降到４１ＭＪ／ｍ３）。退火处理后位

错密度明显降低，位错硬化效应消失，但仍保留扭转变

形织构，从而提高了塑性。随着退火温度升高，由于位

错的不断去除，初始应变硬化速率逐渐降低，屈服强度

８２
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逐渐降低（分别为１７２和１５３ＭＰａ），静态韧性逐渐提高

（分别为４８和５０ＭＪ／ｍ３）。

ＳＯＮＧＢ等
［４９］采用自由端扭转工艺制备了具有存

储位错梯度分布的ＡＺ３１镁合金棒材。扭转试样在２００

℃和３００℃下分别退火６ｈ和１ｈ。研究发现，扭转变

形可以在不损失强度和塑性的前提下消除屈服不对称

性。扭转至２５２°时，压缩屈服应力／拉伸屈服应力

（ＣＹＳ／ＴＹＳ）从０．５２增加到０．９３。由于高剪切应变可

以产生高的储能，提高｛１０１２｝孪晶界的热迁移率，降低

再结晶温度，促进形核，致使变形试样在２００℃退火后，

中心位置保持变形组织，而其他位置发生静态再结晶；

在３００℃退火后，所有位置均发生了静态再结晶现象，

平均晶粒尺寸从中心到边缘逐渐减小，见图３。虽保持

扭转变形织构但产生再结晶现象，ＣＹＳ／ＴＹＳ逐渐降

低，随着退火温度升高到３００℃，ＣＹＳ／ＴＹＳ呈持续下

降趋势（降至０．７２）。因此扭转变形不但可以用来制造

具有梯度结构的镁合金，还可以显著降低其各向异

性［４８～５１］。

　　在预扭转处理中应变路径效应对镁合金影响不大，

但在扭转过程中，初始取向不同对镁合金微观组织的发

展和扭转后的力学性能影响略有差异。ＷＡＮＧＪ等
［５２］

采用挤压态ＡＺ３１镁合金棒材，制备了纵向平行和垂直

于挤压（ＥＤ）方向的试样。经预扭转变形后其晶粒取向

见图４。研究发现，纵向平行挤压方向的ＡＺ３１镁合金

试样扭转后，在横截面中出现大量的拉伸孪晶。纵向垂

直于挤压方向的ＡＺ３１镁合金试样扭转后，横截面上产

生许多压缩孪晶，而拉伸孪晶较少。两种试样在３００℃

退火１ｈ后，垂直于挤压方向的扭转试样发生完全静态

再结晶，而在平行于挤压方向的扭转试样的中心，仍然

存在一些粗化的拉伸孪晶，仅在外部完全发生静态再结

晶［５３］。虽微观组织不完全相同，但不同预扭转方式结

合退火处理仍能够全面提高力学性能，特别是屈服强度

和压缩延展性。压缩方向平行挤压方向的试样，预扭转

退火后屈服强度由６０ＭＰａ提高至９５ＭＰａ，压缩方向

垂直于挤压方向的试样，预扭转退火后屈服强度由１１０

ＭＰａ提高至１２３ＭＰａ。此外，两种试样的压缩延展性

（ａ１）ＩＰＦ图 （ａ２）ＧＢ和ＴＢ图 （ａ３）ＫＡＭ图

（ａ）２００℃退火后变形试样的中心位置的组织形貌

（ｂ１）ＩＰＦ图 （ｂ２）ＧＢ和ＴＢ图 （ｂ３）ＫＡＭ图

（ｂ）２００℃退火后变形试样的边缘位置的组织形貌

（ｃ１）ＩＰＦ图 （ｃ２）ＧＢ和ＴＢ图 （ｃ３）ＫＡＭ图

（ｃ）３００℃退火后变形试样的中心位置的组织形貌

（ｄ１）ＩＰＦ图 （ｄ２）ＧＢ和ＴＢ图 （ｄ３）ＫＡＭ图

（ｄ）３００℃退火后变形试样的边缘位置的组织形貌

图３　自由端扭转制备的ＡＺ３１镁合金不同试样的

ＥＢＳＤ测量结果
［４９］

Ｆｉｇ．３　ＥＢＳＤｍａｐｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅ

ＡＺ３１ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ
［４９］

（ａ）平行于挤压方向 （ｂ）垂直于挤压方向 （ｃ）施加在试样上的切应力方向

图４　挤压态ＡＺ３１镁合金晶粒取向分布示意图
［５２］

Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇｒａｉｎｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅｘｔｒｕｄｅｄＡＺ３１ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ
［５２］

９２
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在两个方向的压缩中都有所提高，对于纵向平行于挤压

方向的预扭转试样退火后，在沿ＥＤ方向压缩时，延展

性从１７．８％增加到２５．４％。对于纵向垂直于挤压方向

的预扭转试样退火后，在沿垂直于ＥＤ方向的压缩中，

伸长率从１８．５％增加到２９．４％。

４　结　语

预变形及退火处理可有效调控镁合金的组织和织

构，从而改变镁合金的力学性能及塑性加工性能，具有

广阔的应用前景。但是目前在此方向的研究尚不够系

统和深入，且并没有得出较为实用可以推广的技术方

案。现有的预变形与退火处理对镁合金微观结构及力

学性能影响的研究中，以下几个方面值得思考。

（１）利用预变形引入孪晶组织能够有效地改善变形

镁合金轧制、挤压性能以及改善镁合金的各向异性，主

要归因于晶粒细化以及织构弱化，但对于具体控制变形

镁合金的变形条件，从而进一步确定镁合金中细小孪晶

层的设计问题，需要研究。

（２）退火处理能够使变形镁合金发生静态再结晶现

象，但较长的退火时间会产生较大尺寸的晶粒，尚未系

统地研究热变形后立即发生粗化的速率。

（３）多向拉伸孪晶可以改善镁合金的微观组织及力

学性能，因此可以开展２种或３种预变形方法结合后续

退火处理对镁合金微观结构及力学性能影响的研究。

（４）由于孪晶是层状结构，孪晶镁合金的晶粒形态

与等轴晶粒镁合金的晶粒形态不同，然而到目前为止，

屈服强度与孪晶结构之间的定量关系尚不清楚。

（５）现有研究表明，镁合金通过退火处理能够抑制

｛１０１２｝孪晶对织构的影响
［５３］，但退火后孪晶结构稳定

性的研究并没有引起足够的重视。

参　考　文　献

［１］　ＺＨＡＮＧＦ，ＨＡＯＭ，ＷＡＮＧＦＣ，ｅｔａｌ．Ｒｏｌｅｏｆ｛１０１２｝ｔｗｉｎｎｉｎｇ

ａｎｄｄｅｔｗｉｎｎｉｎｇｉｎｔｈｅｓｈｏｃｋｈａｒｄｅｎｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｒｏｌｌｅｄＭｇ３Ａｌ

１Ｚｎａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＳｃｒｉｐｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ，２０１２，６７（１２）：９５１９５４．

［２］　ＤＵＤＡＭＥＬＬＮＶ，ＵＬＡＣＩＡＩ，Ｇ?ＬＶＥＺＦ，ｅｔａｌ．Ｔｗｉｎｎｉｎｇａｎｄ

ｇｒａｉｎｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｄｕｒｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆαＭｇＡＺ３１ｓｈｅｅｔ

ａｌｌｏｙａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＭａｔｅｒ．，２０１１，５９（１８）：６９４９６

９６２．

［３］　ＳＡＮＤＬＯＢＥＳＳ，ＺＡＥＦＦＥＲＥＲＳ，ＳＣＨＥＳＴＡＫＯＷＩ，ｅｔａｌ．Ｏｎ

ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｎｏｎｂａｓａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｆｏｒｔｈｅｄｕｃｔｉｌｉｔｙｏｆ

ＭｇａｎｄＭｇＹａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ，２０１１，５９（２）：４２９４３９．

［４］　ＢＥＴＴＬＥＳＣ，ＧＩＢＳＯＮ Ｍ．Ｃｕｒｒｅｎｔｗｒｏｕｇｈｔｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｓ：

Ｓｔｒｅｎｇｔｈｓａｎｄｗｅａｋｎｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＳｃｒｉｐｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ，２００５，５７（５）：

４６４９．

［５］　ＪＩＡＮＧＳ，ＬＩＵＴ，ＬＵＬ，ｅｔａｌ．ＡｔｏｍｉｃｍｏｔｉｏｎｉｎＭｇ３Ａｌ１Ｚｎｄｕｒ

ｉｎｇｔｗｉｎｎｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｃｒｉｐｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ，２０１０，６２（８）：

５５６５５９．

［６］　ＫＩＭ ＨＬ，ＢＡＮＧ Ｗ Ｋ，ＣＨＡＮＧＹ Ｗ．Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ

ａｓｒｏｌｌｅｄａｎｄｓｔｒｉｐｃａｓｔＡＺ３１ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｓｈｅｅｔｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，Ａ５２８（１６１７）：５３５６５３６５．

［７］　ＬＶＣ，ＬＩＵＴ，ＬＩＵＤ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｔｅｎｓｉｏｎ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｙｉｅｌｄａｓｙｍｍｅｔｒｙｏｆＡＺ８０ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ［Ｊ］．Ｍａｔｅ

ｒｉａｌｓ＆Ｄｅｓｉｇｎ，２０１２，３３（１）：５２９５３３．

［８］　ＲＥＥＤＨＩＬＬＲＥ，ＲＯＢＥＲＴＳＯＮＷＤ．Ｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｉｎｍａｇｎｅｓｉｕｍｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔａｌ

ｌｕｒｇｉｃａ，１９５７，５（１２）：７２８７３７．

［９］　ＰＡＲＫＳＨ，ＨＯＮＧＳＧ，ＬＥＥＣＳ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｓｔｒｅｔｃｈｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｒｏｌｌｅｄＭｇ３Ａｌ１Ｚｎａｌｌｏｙａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｙｉｎｉｔｉａｌ｛１０１２｝

ｔｗｉｎｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，Ａ５７８（２０）：２７１

２７６．

［１０］　ＣＨＥＮＧ Ｗ Ｌ，ＷＡＮＧＬ，ＺＨＡＮＧ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｓｔｒｅｔｃｈ

ｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙｏｆＡＺ３１ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｔｈｉｎｓｈｅｅｔｂｙｐｒｅｃｒｏｓｓｅｄ

ｔｗｉｎｎｉｎｇｌａｍｅｌｌａｓｉｎｄｕｃｅｄｓｔａｔｉｃｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，２５４：３０２３０９．

［１１］　ＳＯＮＧＢ，ＸＩＮＲ，ＣＨＥＮＧ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｅｎｓｉｌｅａｎｄｃｏｍ

ｐｒｅｓｓｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｐｌａｔｅｓｂｙｐｒｅｃｏｌｄｒｏｌｌｉｎｇ

［Ｊ］．ＳｃｒｉｐｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ，２０１２，６６（１２）：１０６１１０６４．

［１２］　ＡＧＮＥＷＳＲ，ＨＯＲＴＯＮＪＡ，ＬＩＬＬＯＴＭ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｄｕｃ

ｔｉｌｉｔｙｉｎｓｔｒｏｎｇｌｙｔｅｘｔｕｒｅｄｍａｇｎｅｓｉｕｍｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｅｑｕａｌｃｈａｎｎｅｌ

ａｎｇｕｌａｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＳｃｒｉｐｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ，２００４，５０（３）：３３７３８１．

［１３］　ＣＨＩＮＯＹ，ＳＡＳＳＡＫ，ＭＡＢＵＣＨＩＭ．Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｔｅｎｓｉｌｅ

ｄｕｃｔｉｌｉｔｙｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｏｒｓｉｏｎｅｘｔｒｕｓｉｏｎ［Ｊ］．

ＳｃｒｉｐｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ，２００８，５９（４）：３９９４０２．

［１４］　ＺＨＡＮＧ Ｈ，ＹＡＮ Ｑ Ｑ，ＬＩＬＸ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｔｅｎｓｉｌｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡＺ３１ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙｂｙｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｅｘｔｒｕｓｉｏｎ

ｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，

Ａ４８６（１２）：２９５２９９．

［１５］　ＳＡＭＭＡＮ Ｔ Ａ，ＧＯＴＴＳＴＥＩＮ Ｇ．Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｂａｓａｌｔｅｘｔｕｒｅｉｎｍａｇｎｅｓｉｕｍ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌＳｃｉｅｎｃｅ

Ｆｏｒｕｍ，２００７，５３９：３４０１３４０６．

［１６］　ＤＡＩＱＷ，ＺＨＡＮＧＤＦ，ＣＨＥＮＸ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｄｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＡＺ３１Ｍｇａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］，Ｍａｔｅｒ．Ｄｅｓ，

２０１１，３２：５００４５００９．

［１７］　ＤＩＥＭＷ．Ｍａｇｎｅｓｉｕｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｕｔｏＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ，２００１，１（１）：４０４１．

［１８］　ＢＩＳＷＡＳＳ，ＤＨＩＮＷＡＬＳＳ，ＳＵＷＡＳ．Ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｑｕａｌ

ｃｈａｎｎｅｌａｎｇｕｌａｒｅｘｔｒｕｓｉｏｎｏｆｐｕｒｅｍａｇｎｅｓｉｕｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＭａｔｅｒ．，

２０１０，５８（９）：３２４７３２６１．

［１９］　ＨＵＡＮＧＸ，ＳＵＺＵＫ Ｋ，ＷＡＴＡＺＵ Ａ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆ

ｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙｏｆＭｇＡｌＺｎａｌｌｏｙｓｈｅｅｔａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｓｉｎｇｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｐｅｅｄｒｏｌｌｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，

２００９，４７０（１２）：２６３２６８．

［２０］　ＫＩＭ ＷＪ，ＰＡＲＫＪＤ，ＫＩＭ ＷＹ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｐｅｅｄｒｏｌｌ

ｉｎｇｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｎＡＺ９１ｍａｇ

ｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２００８，４６０（１

２）：２８９２９３．

［２１］　ＢＲＯＷＮＲＥ．ＭａｇｎｅｓｉｕｍａｎｄＩｔｓＡｌｌｏｙｓ，ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ′

Ｈａｎｄｂｏｏｋ［Ｍ］．Ｅｎｇｌａｎｄ：Ｗｉｌｅｙ，１９６０．

［２２］　ＫＩＭＹＪ，ＬＥＥＪＵ，ＫＩＭＳＨ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔｏｎｔｗｉｎｎｉｎｇ

ａｎｄａｎｎｅａｌｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｒｏｌｌｅｄｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｗｉｔｈｂｉｍｏｄａｌ

０３

特种铸造及有色合金　２０２１年第４１卷第１期



ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，Ａ７５４：３８

４５．

［２３］　ＯＩＫＥＪ，ＯＨＹＡＭＡＲ．Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｃｒｉｔｅｒｉｏｎｆｏｒｔｈｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆ

ｐｒｉｓｍａｔｉｃｓｌｉｐｉｎＡＺ６１Ｍｇａｌｌｏｙｓｈｅｅｔｓｄｅｆｏｒｍｅｄａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＭａｔｅｒ．，２００５，５３：１９６３１９７２．

［２４］　ＷＡＮＧＬＦ，ＺＨＡＮＧＺＹ，ＣＡＯ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｓｔｒａｉｎ

ｌｅｖｅｌｓａｎｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｎｅａｌｉｎｇｏｎｔｈｅｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙｏｆＡＺ３１

Ｍｇａｌｌｏｙｔｈｉｎｓｈｅｅｔｄｕｒｉｎｇｓｔｒｅｔｃｈｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅ

ｓｅａｒｃｈＥｘｐｒｅｓｓ，２０１９，６（８）：８６５９５８６５９９．

［２５］　ＬＥＥＪＵ，ＫＩＭＳＨ，ＫＩＭ ＹＪ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎｂｅｎｄｉｎｇ

ｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｏｌｌｅｄｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｔｈｒｏｕｇｈｐｒｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄ

ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔａｎｎｅａｌｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，

２０１９，７８７：５１９５２６．

［２６］　ＰＲＯＵＳＴＧ，ＣＡＲＬＯＳＮ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｗｉｎｎｉｎｇａｎｄｄｅ

ｔｗｉｎｇｉｎｇｄｕｒｉｎｇｓｔｒａｉｎｐａｔｈｃｈａｎｇｅｓｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙＡＺ３１［Ｊ］．

Ｉｎｔ．Ｊ．Ｐｌａｓｔ．，２００９，２５（５）：８６１８７０

［２７］　ＬＯＮＧＺＸ，ＬＩＵＴ，ＨＥＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｅｓｔｒａｉｎａｎｄ

ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔａｎｎｅａｌｉｎｇｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｉｎａｒｏｌｌｅｄｍａｇｎｅｓｉ

ｕｍａｌｌｏｙＡＺ３１［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆Ｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅ，２０１５，２４（１）：１６２３．

［２８］　ＰＡＲＫＳＨ，ＨＯＮＧＳＧ，ＬＥＥＣＳ．Ｉｎｐｌａｎｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｄｅｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｒｏｌｌｅｄＭｇ３Ａｌ１Ｚｎａｌｌｏｙｂｙｉｎｉｔｉａｌ｛１０１２｝ｔｗｉｎｓ

［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，Ａ５７０：１４９１６３．

［２９］　ＨＥＷＪ，ＺＥＮＧＱＨ，ＹＵＨＨ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｒｏｏｍｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｔｃｈｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙｏｆａＭｇａｌｌｏｙｔｈｉｎｓｈｅｅｔｂｙｐｒｅｔｗｉｎ

ｎｉｎｇ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，Ａ６５５：１８．

［３０］　ＪＡＩＮ Ａ，ＡＧＥＮＷ ＳＲ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｗｉｎｎｉｎｇｏｎｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙＡＺ３１Ｂ

ｓｈｅｅｔ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，Ａ４６２（１２）：

２９３６．

［３１］　ＹＵ Ｑ，ＷＡＮＧＪ，ＪＩＡＮＧ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｔｗｉｎｔｗｉｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｉｎ

ｍａｇｎｅｓｉｕｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＭａｔｅｒ．，２０１４，７７：２８４２．

［３２］　ＺＨＡＮＧ Ｈ，ＨＵＡＮＧＧ，Ｗ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙｏｆ

Ｍｇ３Ａｌ１Ｚｎａｌｌｏｙｂｙｐｒｅｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇａｎｄａｎｎｅａｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｃｒｉｐｔａ

Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ，２０１２，６７（５）：４９５４９８．

［３３］　ＨＡＢＩＢＮＥＪＡＤＫＭ，ＪＡＩＮＭＫ，ＺＵＲＯＢＨＳ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

ｏｆｕｎｉａｘｉａｌｌｙｐｒｅｓｔｒａｉｎｅｄａｎｄａｎｎｅａｌｅｄＡＺ３１ ｍａｇｎｅｓｉｕｍｓｈｅｅｔ

ｂａｓｅｄｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭａｔｅｒ．，２０１６，

１１３：１５５１６９．

［３４］　ＧＵＯＦＬ，ＬＵＯＸ，ＸＩＮＹＣ，ｅｔａｌ．Ｏｂｔａｉｎｉｎｇｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄ

ｈｉｇｈｐｌａｓｔｉｃｉｔｙｉｎａＭｇ３Ａｌ１Ｚｎｐｌａｔｅｕｓｉｎｇｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎａｎｄａｎｎｅａ

ｌｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０１７，

７０４：４０６４１２．

［３５］　ＧＥＨＲＭＡＮＮ Ｒ，ＦＲＯＭＭＥＲＴ Ｍ Ｍ，ＧＵＮＴＥＲ Ｇ．Ｔｅｘｔｕｒｅ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｐｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，Ａ３９５（１２）：３３８３４９．

［３６］　ＨＯＮＧＳＧ，ＰＡＲＫＳＨ，ＬＥＥＣＳ．Ｒｏｌｅｏｆ｛１０１２｝ｔｗｉｎｎｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆａｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ

ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＭａｔｅｒ．，２０１０，５８（１８）：５８７３５８８５．

［３７］　ＨＥＪＪ，ＪＩＡＮＧＢ，ＺＨＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｓｈｅｅｔｂｙ

ｐｒｅｓｔｒａｉｎｉｎｇａｎｄａｎｎｅａｌｉｎｇ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１５，６４７（２８）：２１６２２１．

［３８］　李萧，杨平，孟利，等．ＡＺ３１镁合金中拉伸孪晶静态再结晶的分

析［Ｊ］．金属学报，２０１０，４６（２）：１４７１５４．

［３９］　ＷＡＮＧＬ，ＨＵＡＮＧＧ，ＱＵＡＮＱ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｗｉｎｎｉｎｇ

ａｎｄｄｅｔｗｉｎｎｉｎｇｏｎｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＡＺ３１ｅｘｔｒｕｄｅｄ

ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｄｕｒｉｎｇｓｔｒａｉｎｐａｔｈｃｈａｎｇｅｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ＆ Ｄｅ

ｓｉｇｎ，２０１４，６３：１７７１８４．

［４０］　ＨＥＪ，ＪＩＡＮＧＢ，ＹＡＮＧＱ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｒｅｈａｒｄｅｎｉｎｇｏｎ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＡＺ３１ｍａｇｎｅ

ｓｉｕｍａｌｌｏｙｓｈｅｅｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０１５，

６２１：３０１３０６．

［４１］　ＺＨＡＮＧＨ，ＨＵＡＮＧＧＳ，ＷＡＮＧＬＦ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｄｕｃｔｉｌｉｔｙ

ｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｓｂｙａｓｉｍｐｌｅｓｈｅａｒｐｒｏｃｅｓｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙａｎｎｅａ

ｌｉｎｇ［Ｊ］．ＳｃｒｉｐｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ，２０１３，６９（１）：４９５２．

［４２］　ＫＡＮＧＪＹ，ＢＡＣＲＯＩＸＢ，ＢＲＥＮＮＥＲＲ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｅｘｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｐｌａｎａｒｓｉｍｐｌｅｓｈｅａｒｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌ

ｌｏｙ［Ｊ］．Ｓｃｒ．Ｍａｔｅｒ．，２０１２，６６（９）：６５４６５７．

［４３］　ＺＨＡＮＧＪＸ，ＹＵＱ，ＪＩＡＮＧＹＹ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ

ｏｆｃｙｃｌｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｕｄｅｄＡＺ６１Ａｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ［Ｊ］．Ｉｎｔ．

Ｊ．Ｐｌａｓｔ．，２０１１，２７：７６８７８７．

［４４］　ＧＵＯＸＱ，ＷＵＷ，ＷＵＰＤ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅｓｗｉｆｔｅｆｆｅｃｔａｎｄｔｗｉｎ

ｎｉｎｇｉｎａｒｏｌｌｅｄｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｆｒｅｅｅｎｄｔｏｒｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｒ．

Ｍａｔｅｒ．，２０１３，６９：３１９３２２．

［４５］　ＷＡＮＧＨ，ＷＵＹ，ＷＵＰＤ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｒｇｅ

ｓｔｒａｉｎｓｉｍｐｌｅｓｈｅａｒａｎｄｆｉｘｅｄｅｎｄｔｏｒｓｉｏｎｏｆＨＣＰｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．

Ｃｏｍｐｕｔ．Ｍａｔｅｒ．Ｃｏｎ．，２０１０，５０３：１３０．

［４６］　ＷＵＰＤ，ＷＡＮＧＨ，ＮＥＡＬＥＫＷ．Ｏｎｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｒａｉｎｔｏｒｓｉｏｎｏｆ

ｈｃｐｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．Ｉｎｔ．Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｍｅｃｈ．，２０１２（４）：２４２７．

［４７］　王军，蒋莉萍，肖振宇，等．扭转变形对ＡＺ３１镁合金组织及力学

性能的影响［Ｊ］．热加工工艺，２０１６（２３）：１７２１７５．

［４８］　ＳＯＮＧＢ，ＧＵＯＮ，ＸＩＮＲＬ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇａｎｄｔｏｕｇｈｅｎｉｎｇ

ｏｆｅｘｔｒｕｄｅｄｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｒｏｄｓｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｐｒｅｔｏｒｓｉｏｎｄｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔａｎｎｅａｌｉｎｇ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，Ａ６５０：３００３０４．

［４９］　ＳＯＮＧＢ，ＰＡＮＨ，ＣＨＡＩＬ，ｅｔａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｇｒａｄｉｅｎｔｍｉｃｒｏ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎａｎｅｘｔｒｕｄｅｄＡＺ３１ｒｏｄｄｕｒｉｎｇｔｏｒｓｉｏｎａｎｄａｎｎｅａｌｉｎｇ

ａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，Ａ６８９（２４）：７８８８．

［５０］　ＧＵＯＮ，ＳＯＮＧＢ，ＧＵＯＣＦ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｅｎｓｉｌｅａｎｄｃｏｍ

ｐｒｅｓｓｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｒｏｄｓｖｉａａｓｉｍｐｌｅｐｒｅｔｏｒ

ｓｉｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒ．Ｄｅｓ．，２０１５，８３：２７０２７５．

［５１］　ＳＯＮＧＢ，ＺＨＡＯＨ，ＣＨＡＩＬ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｇａｌｌｏｙｒｏｄｓｗｉｔｈｇｒａｄｉｅｎｔｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｙｔｏｒｓｉｏｎ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍｅｔ．Ｍａｔｅｒ．Ｉｎｔ．，２０１６（２２）：８８７８９６．

［５２］　ＷＡＮＧＪ，ＺＨＡＮＧＤＸ，ＬＩＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

ｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｘｔｕｒｅｄＡＺ３１

Ｍｇａｌｌｏｙｄｕｒｉｎｇｔｏｒｓｉｏｎａｎｄａｎｎｅａｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒ．Ｄｅｓ．，２０１５，８６

（５）：５２６５３５．

［５３］　ＰＡＲＫＳＨ，ＬＥＥＧＨ，ＨＵＨＹＨ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｔｅｘｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｕｓｉｎｇ｛１０１２｝ｔｗｉｎｓｂｙｒｅｔａｒｄｉｎｇｄｅｔｗｉｎｎｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙ

ｉｎｒｏｌｌｅｄＭｇ３Ａｌ１Ｚｎａｌｌｏｙ［Ｊ］．Ｓｃｒ．Ｍａｔｅｒ．，２０１３，６９：７９７８００．

（编辑：张正贺）

１３

预变形及退火对变形镁合金组织及性能影响研究进展　张昕宇　等


