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摘　要　作为一种超轻质、比强度高、耐热性好的工程结构材料，镁稀土合金在航空航天、空天飞行器、轨道交通等领域的应用前景广

阔，而实际服役过程中承受的交变载荷对其疲劳性能提出了严苛的要求。为了保证承力结构件的耐久性和安全性，深入研究其疲劳

行为和断裂失效机理具有重要意义。首先综述了镁稀土合金疲劳性能的研究进展；重点阐述了镁稀土合金疲劳裂纹萌生、扩展的微

观机理；随后总结了热处理、晶粒细化、表面强化等多种提高镁稀土合金疲劳性能的方法；最后对镁稀土合金疲劳行为的研究方向进

行了展望。
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　　镁合金具有密度小、比强度和比刚度高、电磁屏蔽

能力强、减震性能好、尺寸稳定、阻尼性、铸造性能、切削

加工性能优良及易回收、无污染等特点，且资源丰富［１］。

在镁合金中添加稀土元素，能够起到净化熔体、细化组

织、提高室温高温力学性能和耐腐蚀等作用［２］，因而被

广泛应用在航空航天、国防军工、交通运输、电子器材等

领域。目前，大量的研究工作集中在含Ｇｄ和Ｙ等重稀

土以及含有Ｎｄ等低成本稀土的高性能镁稀土合金上，

如 ＭｇＧｄＹ（Ｚｒ）（ＶＷ 系）合金、ＭｇＹＲＥ（Ｚｒ）（ＷＥ

系）合金、ＭｇＮｄＺｎ（Ｚｒ）（ＮＺ系）合金等。

镁合金承力结构件要承受各种交变载荷而发生失

效，断裂所需的循环应力远小于静态载荷下的屈服强

度［３］。这种在动态载荷长期作用下，由于损伤累积而引

起的裂纹萌生和扩展，最终发生断裂的现象称为疲劳失

效，占所有机械失效情况的８０％～９０％
［４］。疲劳失效

是镁合金承力结构件最常见的一种断裂失效形式，因

此，开展针对性的疲劳行为和失效机理研究具有重要意

义。

常规镁合金由于室温下独立滑移系较少［５］，通常表

现出高度各向异性和拉压不对称性。在承受交变载荷

９２６



时，这一特性会导致循环变形不可逆，从而降低合金抗

疲劳破坏的能力［６～８］。在镁合金中加入稀土元素，有利

于细化晶粒，获得更加随机的初始晶体织构，抑制基面

滑移和孪生行为，促进非基面滑移［９～１２］，减轻了循环加

载过程中的严重应变局域化。与此同时，稀土元素还可

起到固溶强化、析出强化等作用［１３，１４］，进一步提升了镁

合金的强度与塑性，从而获得更长的疲劳寿命。

当前，我国航空航天、国防军工等产业蓬勃发展，但

同时能源紧缺越发严重、环境问题日益突出。镁稀土合

金作为一种高性能、轻量化的绿色合金，应用前景广阔。

目前，相对于钢铁、铝合金等，对镁稀土合金疲劳行为的

研究尚不够充分。因此，探索并解决其服役环境中的疲

劳问题，开发高效经济的新技术以提升其疲劳性能，有

利于推动我国镁产业的蓬勃发展。

１　常用镁稀土合金及其疲劳性能

１．１　金属疲劳的分类

不同种类的镁稀土合金在服役期间所经受的循环

应力／应变的幅度与频率都不相同。根据循环周期分

类，疲劳可分为高周疲劳和低周疲劳。高周疲劳试验中

作用在材料上的应力水平较低，并且应力和应变呈线性

关系，故常采用应力控制的试验方法。表征金属高周疲

劳性能的经典方法为应力寿命（犛犖）曲线，见图１，以

破坏循环次数犖ｆ为横坐标，对应的应力幅值为纵坐标，

即可绘制犛犖 曲线，通常满足双对数经验公式
［１５］：

σ
犿
０犖ｆ＝犆 （１）

式中，犿 和犆为材料常数；σ０为应力幅值，ＭＰａ；犖ｆ为疲

劳寿命。

图１　材料的犛犖 曲线

Ｆｉｇ．１　犛犖ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

　　部分金属材料的犛犖 曲线通常在大于１０
６循环次

数的位置上出现一个平台，循环应力幅值低于此平台值

时，试样将无限循环而不会破坏，这一应力幅值即为疲

劳极限，又称高周疲劳强度。对于镁合金，疲劳曲线通

常没有水平部分，故规定能达到某一循环周次（通常为

犖＝１０７～１０
８）而不发生断裂的最大应力为疲劳极限，

称作条件疲劳极限。疲劳极限可由多种方法测定：由旋

转弯曲方法测定的疲劳极限记为σ１；由扭转疲劳方法

测定的记为τ１；由单轴拉压疲劳方法测定的记为σ１Ｐ。

对于同一材料，其高周疲劳强度值与其所采用的测试方

法密切相关，不同方法测定的疲劳强度数值一般不同，

通常满足如下关系σ１＞τ１＞σ１Ｐ
［１６］。

疲劳寿命为１０２～１０
５次的疲劳断裂，称为低周疲

劳（ｌｏｗｃｙｃｌｅｆａｔｉｇｕｅ，ＬＣＦ），其作用在材料上的交变应

力幅度高、循环频率低，材料处于弹塑性状态。因此通

常采用较低频率、应变控制的试验方法。试验过程中，

材料会发生循环硬化或软化，其循环特性取决于材料的

初始状态、结构特征以及应变幅和温度等因素［１６］。材

料循环应力应变之间的关系可以由如下指数定律
［１６］

表示：

Δσ

２
＝犓′

Δεｐ

２（ ）
狀′

（２）

式中，Δσ／２为循环应力幅，ＭＰａ；犓′为循环强度系数，

ＭＰａ；狀′为循环应变硬化指数。

由于低周疲劳寿命犖 对应力水平犛的变化过于敏

感，常用应变寿命（ε犖）曲线来表征低周疲劳性能。总

应变幅Δε由弹性应变幅Δεｅ和塑性应变幅Δεｐ构成，

一般满足如下公式［１７，１８］：

Δεｔ

２
＝
Δεｅ

２
＋
Δεｐ

２
＝
σ′ｆ

犈
（２犖ｆ）

犫
＋ε′ｆ（２犖ｆ）

犮 （３）

式中，σ′ｆ为疲劳强度系数，ＭＰａ；犫为疲劳强度指数；ε′ｆ

为疲劳延性系数，％；犮为疲劳延性指数。

１．２　犕犵犌犱系合金疲劳性能

ＭｇＧｄＹＺｒ（ＶＷ 系）合金是近年来开发的一类新

型高强耐热镁稀土合金，在航空航天、国防、汽车等领域

具有重要的应用价值。目前针对铸造及变形ＶＷ 系镁

合金的疲劳性能已进行了深入广泛的研究。

ＹＡＮＧＦ等
［１９］探究了挤压态 Ｍｇ１２Ｇｄ３Ｙ０．５Ｚｒ

（ＶＷ１２３Ｋ）超高周疲劳（ｖｅｒｙｈｉｇｈｃｙｃｌｅｆａｔｉｇｕｅ，ＶＨ

ＣＦ）行为。试样挤压比为２５∶１，在室温、空气中以犚＝

－１的应力比、犳＝２０ｋＨｚ的超高加载频率进行旋转弯

曲疲劳试验。发现挤压态ＶＷ１２３合金在循环１０９次时

的疲劳强度达到了１１７．５±４．５ＭＰａ，远远超过相同试

验条件下的变形ＡＺ３１合金（８８．７±４．１ＭＰａ）。

ＷＡＮＧＦＨ等
［２０］研究了挤压态 Ｍｇ８．０Ｇｄ３．０Ｙ

０．５Ｚｒ（ＶＷ８３Ｋ）合金的拉压低周疲劳性能。试样挤压

比为２５∶１，疲劳加载应变幅为０．２７５％～５．０％，相应的

测试频率为１０～０．２Ｈｚ，获得的ε犖 曲线见图２。可见

挤压态 ＶＷ８３Ｋ 合金的理论应变疲劳极限（犲０）为

２．１％，和传统变形镁合金ＡＺ３１Ｂ相当。两者的ε犖 曲

０３６

特种铸造及有色合金　２０２１年第４１卷第５期



线中都出现了扭结点。值得注意的是，犞犠８３合金的扭

结点（ε＝０．７５％，犖＝１４００）高于ＡＺ３１Ｂ合金，表明激

活ＶＷ８３合金孪生变形所需要的应力或应变更高。稀

土元素的加入抑制了孪生行为，从而弱化织构，有利于

减小应变集中，提升疲劳强度。织构弱化还使得ＶＷ８３

合金在循环加载下呈现出接近对称的应力磁滞回线。

图２　挤压ＶＷ８３Ｋ镁合金ε犖 曲线
［２０］

Ｆｉｇ．２　ε犖ｃｕｒｖｅｏｆａｓｅｘｔｒｕｄｅｄＶＷ８３Ｋｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ

　　Ｚｎ作为微合金化元素在 ＭｇＧｄ系合金中的应用

是镁稀土合金研究领域的一大热点。当 狑（ＲＥ）／

狑（Ｚｎ）比约为２时，Ｚｎ与ＲＥ原子会在镁稀土合金中

富集并形成长周期结构相（ＬＰＳＯ）。研究表明，一定量

的ＬＰＳＯ相可以使镁稀土合金具备更加优异的力学性

能［２１］。ＨＥＺＬ等
［２２］研究了半连续铸造Ｍｇ２．５ＧｄＺｎ

０．１８Ｚｒ（ＶＺ１４２Ｋ）合金的高周疲劳行为。试验加载波形

为正弦波，应力比犚＝－１，加载频率犳＝２０Ｈｚ。结果

发现，铸态合金疲劳强度达到了１０５±８ＭＰａ，优于很多

常规铸造镁合金。ＬＰＳＯ相的形成提高了基面滑移系

的临界分切应力，从而阻碍位错运动，有利于抑制疲劳

裂纹的萌生与扩展。

１．３　犕犵犢系合金疲劳性能

ＭｇＹＲＥ（Ｇｄ／Ｎｄ）Ｚｒ（ＷＥ系）镁合金具有良好的

室温、高温强度与时效强化效果，以及较好的蠕变性能，

在航空航天领域应用广泛，代表合金为 ＷＥ５４及 ＷＥ４３

合金。

ＥＩＦＥＲＴＡＪ等
［２３］研究了铸造 ＷＥ４３Ａ镁合金的

旋转弯曲高周疲劳性能。结果发现，表面覆盖阳极涂层

的试样较常规试样疲劳极限下降了１０％，这表明阳极

涂层虽然可以提升合金的耐腐蚀性，但涂层覆盖基体产

生的表面残余应力加快了疲劳裂纹的萌生，对疲劳性能

产生不利影响。

ＬＩＨＺ等
［２４］研究了低压铸造 Ｍｇ３．５Ｙ２．４Ｎｄ

０．５Ｚｒ合金在两种不同热处理参数下的拉压低周疲劳性

能。试验应变比犚＝－１，加载频率犳＝０．５Ｈｚ，加载应

变幅为０．３％～０．９％，失效定义为试样完全断裂或拉伸

载荷下降２０％。结果表明，在所有应变水平下，５２５

℃×４ｈ＋２２５℃×３４ｈ热处理产生了更细小致密的β′

析出相，疲劳性能优于５２０℃×８ｈ＋２２５℃×１６ｈ热

处理后的试样。

ＧＨＯＲＢＡＮＰＯＵＲＳ等
［２５］研究了轧制态 ＷＥ４３

Ｔ５合金的低周疲劳性能。试验加载波形为三角波，应

变速率为１×１０－３ｓ－１，加载应变幅为０．６％～１．４％。

结果表明，ＷＥ４３Ｔ５合金具有拉伸／压缩屈服不对称

性，相比于沿轧制方向（ＲＤ），ＷＥ４３Ｔ５合金横向（ＴＤ）

上表现出更强的各向异性。在相对较低的应变幅度下，

该合金表现出一定的循环硬化，随后进行较小的循环软

化直至失效；在较高的应变幅下，合金在几个周期内迅

速硬化，然后进行轻微的软化直至失效。磁滞回线在整

个低周疲劳寿命中几乎都是对称的。

１．４　犕犵犖犱系合金疲劳性能

ＭｇＮｄＺｎＺｒ（ＮＺ系）合金具有良好的室温强度和

高温性能，且成本低、铸造性能优异，非常适合用于制备

镁合金发动机缸体、汽车轮毂等结构部件。

ＬＩＺＭ 等
［２６］研究了砂型铸造 ＮＺ３０Ｋ（Ｍｇ３Ｎｄ

０．２ＺｎＺｒ）合金的室温及高温高周疲劳性能。试验采用

拉压载荷，应力比犚＝－１，加载频率犳＝１００Ｈｚ（室

温）／８０Ｈｚ（１５０℃），使用升降法计算疲劳强度，测得疲

劳曲线见图 ３。结果表明，经过 ５４０ ℃ ×１０ｈ＋

２００℃×１４ｈ的Ｔ６热处理后，ＮＺ３０Ｋ合金室温疲劳强

度为８７ＭＰａ，相比于Ｔ６态铸造ＡＺ９１镁合金提升了约

３４％。在１５０ ℃下，ＮＺ３０Ｋ 合金的疲劳极限降低了

２１％，为６９ＭＰａ。还对不同铸造方法制备的 ＮＺ３０Ｋ

合金的旋转弯曲高周疲劳性能进行了进一步对比研

究［２７］。 结果发现，采用砂型低压铸造的Ｔ６态 ＮＺ３０Ｋ

合金的疲劳强度比（σｆ／σｂ）比采用重力金属型铸造的提

升了７％。基于双参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型分析发现，铸造过

程中产生的缩松是导致疲劳性能降低的最主要原因。

图３　室温及高温铸造ＮＺ３０Ｋ镁合金的犛犖 曲线
［２８］

Ｆｉｇ．３　犛犖ｃｕｒｖｅｏｆｃａｓｔｉｎｇＮＺ３０Ｋｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ

ａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　ＺＨＡＮＧＰ等
［２９］研究了 Ｍｇ２．９９Ｎｄ０．１８Ｚｎ０．３８

Ｚｒ合金经过５４０℃×１０ｈ＋２００℃×１４ｈＴ６热处理后

１３６
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的低周疲劳行为。试验加载波形为三角波，应变比犚＝

－１，加载频率犳＝２Ｈｚ，恒定应变速率为１×１０
－２ｓ－１，

加载应变幅值为０．２％～０．６％。两种合金的循环应力

响应行为见图４。与商用镁合金ＡＺ９１ＤＴ６合金相比，

该种合金在峰值时效状态下，循环应力幅值显著改善。

如总应变幅为０．６％时，最大循环应力幅达到了１９４

ＭＰａ。稀土元素的加入以及后续时效处理增加了基体

对位错及滑移的抵抗力，从而提升了合金抵抗疲劳裂纹

萌生及扩展的能力。

图４　ＡＺ９１和ＮＺ３０Ｋ合金应力幅值随循环次数的变化
［２９］

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅｓｓａｍｐｌｉｔｕｄｅｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｙｃｌｅｓｏｆ

ＡＺ９１ａｎｄＮＺ３０Ｋａｌｌｏｙ

　　表１和表２分别为常见镁稀土合金高周疲劳和低

周疲劳的研究结果。

表１　常见镁稀土合金的高周疲劳强度

犜犪犫．１　犎犻犵犺犮狔犮犾犲犳犪狋犻犵狌犲狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳犮狅犿犿狅狀犕犵犚犈犪犾犾狅狔狊

合金
热处理

状态

疲劳强度

σｆ／ＭＰａ

强度比

σｆ／σｂ
测试方法

铸造

镁稀

土合金

ＶＷ１０３Ｋ［３０］
Ｆ ８５ ０．３８

Ｔ６ １０５ ０．３０
旋转弯曲疲劳

ＶＷ８３Ｋ［３１］
Ｆ ９０ ０．４３

Ｔ４ ８０ ０．３５

Ｔ６ ７０ ０．２１

抗压疲劳

ＶＷ６３Ｋ［３２］
Ｆ １０５ ０．４３

Ｔ６ １２０ ０．３０
旋转弯曲疲劳

ＶＺ１４２Ｋ［２１］
Ｆ １０５ ０．３８

Ｔ４ １１２ ０．４１

Ｔ６ １３０ ０．３５

抗压疲劳

ＮＺ３０ＫＴ６［２６］
Ｆ ８０ ０．４５

Ｔ４ ８６ ０．４５

Ｔ６ ９８ ０．３４

抗压疲劳

ＷＥ４３Ａ［２３］ Ｔ６ １００ ０．４１ 旋转弯曲疲劳

ＡＭＳＣⅠ
［３３］ Ｔ６ ９８ ０．４５ 旋转弯曲疲劳

变形

镁稀

土合金

ＶＷ１０３Ｋ［３０］

－ １５０ ０．４４

Ｔ４ １１０ ０．３８

Ｔ５ １６５ ０．３７

Ｔ６ １１０ ０．２８

旋转弯曲疲劳

ＷＥ４３［３４］
Ｔ５ １１０ ０．３３

Ｔ６ ６５ ０．２７
旋转弯曲疲劳

Ｍｇ４Ｚｎ４Ｇｄ
［３５］ － ７５ ０．２３ 抗压疲劳

Ｍｇ２．３Ｚｎ０．１８Ｙ

０．１３Ｚｒ［３６］

－ １５０ ０．４３

Ｔ５ １６０ ０．４５
抗压疲劳

表２　常见镁稀土合金低周疲劳参数

犜犪犫．２　犔狅狑犮狔犮犾犲犳犪狋犻犵狌犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮狅犿犿狅狀犕犵犚犈犪犾犾狅狔狊

合金 狀′ 犓′／ＭＰａ 犫 σ′ｆ／ＭＰａ 犮 ε′ｆ／％

ＶＷ１０３Ｋ

挤压态［９］ ０．２ ７５４ －０．１１ ５２１ －０．４４ ０．０５

ＶＷ１０３ＫＴ６［３７］ ０．２ １２３０ －０．１９ １０５４ －０．８９ ０．４１

ＮＺ３０ＫＴ６［３８］ ０．１４３ ４３９ －０．０９１ ３４３ －０．６１８ １５．２５

Ｍｇ３．５Ｙ２．４Ｎｄ

０．５ＺｒＴ６［２４］
０．１６７ ５６９．７ －０．１７１ ５２０ －０．６７５ ０．０９１

ＷＥ４３Ｔ５［２５］ － － －０．０８８５ ４８９．１４ －０．４４ ０．０６２５

ＭＥ２０Ｍ

轧制态［３９］ ０．１１ ２４０ －０．１５ ６６５ －０．７６ ０．７５

２　镁稀土合金的疲劳失效过程及机理

２．１　疲劳裂纹萌生

疲劳裂纹通常萌生于具有最大局部应力或最小局

部强度的位置。对于镁合金而言，疲劳裂纹一般萌生于

合金表面或亚表面。这是因为表面的晶粒所受约束比

内部晶粒少，更易于滑移。同时，表面承受的应力往往

更高，还更容易受到环境腐蚀、机械损伤等影响，使其疲

劳强度降低。

镁合金疲劳裂纹常见的萌生机制主要有３种：滑移

带裂纹、铸造缺陷裂纹以及晶界或孪晶界裂纹。对于常

规铸造镁稀土合金，疲劳裂纹主要萌生于夹杂、缩松等

铸造缺陷处。这是因为铸造缺陷会引起周围组织的应

力集中。而对于挤压态镁合金来说，铸造缺陷显著减

少，疲劳裂纹则通常萌生于滑移带或孪晶界处。

２．１．１　铸造缺陷裂纹

镁合金在铸造过程中容易产生孔洞、夹杂、缩松等

铸造缺陷。夹杂能阻碍基体位错滑移，造成位错塞积并

引发应力集中，从而使夹杂破碎或与基体脱离，引发裂

纹［４０］。而缩松、气泡等宏观缺陷本身就类似裂纹，容易

引发高度应力集中，从而萌生裂纹。

研究发现，缩松和夹杂等铸造缺陷是引发 ＮＺ３０Ｋ

合金疲劳裂纹的主要原因［３８］。在３０个试样中有１９个

疲劳裂纹萌生于缩松，还有１０个萌生于夹杂。夹杂主

要成分为氧化物和精炼时所引入的熔盐，见图５。减少

（ａ）０．２％应变幅，循环次数为１０７ （ｂ）０．４％应变幅，５８４６次

图５　ＮＺ３０Ｋ合金试样表面铸造缺陷处萌生裂纹
［３８］

Ｆｉｇ．５　Ｃｒａｃｋｓｉｎｉｔｉａｔｉｏｎａｔｃａｓｔｉｎｇｄｅｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆＮＺ３０Ｋａｌｌｏｙ
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缺陷尺寸能够延长铸态 ＮＺ３０Ｋ 合金的疲劳寿命。

ＪＩＡＮＧＬ等
［４１］研究发现夹杂物对 Ｍｇ１０Ｇｄ３Ｙ０．５Ｚｒ

（ＶＷ１０３Ｋ）Ｔ６合金疲劳行为有不利影响，特别是低应

力情况下。与无缺陷试样相比，在相同载荷下含夹杂物

的试样显示出较低的疲劳强度和较短的疲劳寿命。

２．１．２　滑移带裂纹

滑移带开裂是金属最基本的疲劳裂纹萌生方式。

在循环载荷作用下，滑移线不断增多，并慢慢加粗形成

滑移带。其中有些滑移带在循环变形磨损中仍保留在

原处，显示出细长条带状的凹凸形貌，被称为驻留滑移

带（ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｓｌｉｐｂａｎｄｓ，ＰＳＢｓ）
［４２］。在驻留滑移带上

会发生“挤入”（ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ）与“挤出”（ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ）现象。

随着循环加载进行，“挤入”底部的应力集中促进了微裂

纹的萌生，并沿着滑移带方向扩展，逐渐形成了疲劳裂

纹［１５］。

　　对镁稀土合金疲劳试样驻留滑移带形貌以及“挤

入”与“挤出”现象已经有了一定研究。ＹＵＥＨＹ等
［４３］

运用激光共聚焦显微镜（ＬＣＳＭ）观察了半连续铸造

ＮＺ３０Ｋ合金的疲劳损伤行为，发现在较低应力载荷下，

疲劳损伤的主要方式是滑移。试样表面部分晶粒内部

出现大量沿某个特定方向平行排列的黑色条纹，该条纹

被称之为“驻留滑移条纹”，它是由驻留滑移带在疲劳过

程中不断累积形成的。驻留滑移条纹形貌类似于绳索，

并具有一定的高度凸起在试样表面，这种凸起就是“挤

出”［４４］，见图６，“挤出”的高度最大可达２μｍ。ＹＡＮＧＦ

等［１９］在ＶＷ１２３Ｋ镁合金高周疲劳损伤机理的研究中

发现，在激活了基面滑移的晶粒中，大量细小的滑移带

均匀分布，图７为ＶＷ１２３Ｋ合金疲劳试验后表面ＳＥＭ

形貌。不可逆的循环变形使滑移带两侧区域变得粗糙，

沿某些滑带出现了开裂现象（见图７ｂ）。尽管滑移带数

量很多，但实际开裂概率相对较低，ＶＷ１２３Ｋ合金的最

终裂纹也少于常规ＡＺ３１合金。ＺＨＡＮＧＰ等
［２９］研究

了ＮＺ３０ＫＴ６合金的疲劳行为，发现在疲劳试样的裂

纹萌生区域中没有观察到包括孔隙、氧化物和夹杂物在

图６　半连续铸造ＮＺ３０Ｋ合金中的驻留滑移条纹与“挤出”
［４３］

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｌｉｐｓｔｒｅａｋｓａｎｄ＂ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ＂ｉｎｓｅｍｉ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃａｓｔｉｎｇＮＺ３０Ｋａｌｌｏｙ

内的铸造缺陷，样品的疲劳失效主要是由表面或亚表面

滑移带开裂引起的。ＤＯＮＧＪ等
［４５］认为在 ＶＷ１０３Ｋ

合金中存在一个使ＰＳＢｓ启动的阈值应力，这个临界阈

值决定了合金对疲劳裂纹形核的抵抗能力。通常使得

位错开动的临界分切应力 （ｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｓｏｌｖｅｄｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｓｓ，ＣＲＳＳ）是影响这个临界阈值的主要因素，因此，

镁合金的疲劳强度很大程度上是由启动滑移系的

ＣＲＳＳ决定的。

（ａ）低倍 （ｂ）高倍

图７　ＶＷ１２３Ｋ合金疲劳试验后表面ＳＥＭ形貌
［１９］

Ｆｉｇ．７　ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＶＷ１２３Ｋａｌｌｏｙａｆｔｅｒｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔ

２．１．３　晶界及孪晶界裂纹

高温环境下，疲劳裂纹有时会在晶界形核。疲劳晶

界开裂机制有两种，第１种是驻留滑移带与晶界的相互

作用引起晶界开裂，这种开裂机制一般发生在较低应力

加载下。第２种是滑移带运动至晶界处形成表面台阶

从而引起开裂，这种机制主要发生在高塑性应变幅条件

下。目前对镁稀土合金高温疲劳性能及晶界开裂行为

研究较少。

　　对变形镁合金的疲劳研究表明，孪晶对裂纹萌生有

促进作用。多晶材料晶界是容易产生应力集中的地方，

虽然孪晶的形成可以释放应力集中，但是由于变形材料

中存在织构，疲劳过程中会出现孪生反孪生现象，使孪

晶界不断发生循环变形。孪晶在循环饱和的过程中发

生不可逆，或发生孪晶与ＰＳＢｓ的交互作用，造成疲劳

损伤［３１］，最终萌生裂纹。岳海燕［４４］在探究砂型低压铸

造ＮＺ３０Ｋ合金的疲劳行为时发现，在７０ＭＰａ的较低

应力幅下，裂纹主要萌生于孪晶晶界处。图８为低压砂

型铸造ＮＺ３０Ｋ合金在７０ＭＰａ下的裂纹萌生行为。可

以看出，与基体相比，孪晶表面显得非常粗糙，在孪晶内

部可观察到少量类似于ＰＳＢｓ中片状挤出形貌，而在孪

晶和基体的界面上可明显观察到微裂纹。ＷＡＮＧＦＨ

等［２０］在研究挤压 ＶＷ８３合金疲劳行为时发现，ε犖 曲

线中存在一个转折点，当应变幅较高时，塑性变形和疲

劳与孪生反孪生过程密切相关；当应变幅较低时，位错

滑移将主导塑性变形和疲劳。在实际应用中，疲劳加载

应变幅或者应力幅通常都较低。所以，镁合金的疲劳塑

性变形一般只是由基面滑移来提供［３１］。因此，镁合金

３３６
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疲劳研究机理的重心应该放在基面滑移主导的塑性变

形损伤机制上。

（ａ）低倍 （ｂ）高倍

图８　低压砂型铸造ＮＺ３０Ｋ合金在７０ＭＰａ下裂纹萌生行为
［４４］

Ｆｉｇ．８　Ｃｒａｃｋｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｎｄ

ｃａｓｔｉｎｇＮＺ３０Ｋａｌｌｏｙａｔ７０ＭＰａ

２．２　疲劳裂纹扩展

疲劳裂纹萌生后，随着循环载荷次数不断增加，裂

纹会进一步扩展。疲劳裂纹扩展可分两个阶段，见图

９。当裂纹萌生以后，首先沿着切应力最大的方向扩展。

在单轴应力下，即沿着与应力呈４５°角的滑移面扩展，

这种切变形式的扩展称为第Ⅰ阶段。对大多数材料而

言，第Ⅰ阶段的扩展占据了疲劳寿命的大部分
［１５］。在

微裂纹扩展到几个晶粒的深度后，扩展方向逐渐转向与

正应力相垂直的方向。这种拉伸形式的裂纹扩展，称为

第Ⅱ阶段扩展，它不再有结晶学的特性。在第Ⅱ阶段中

会出现疲劳条带、二次裂纹等特征［３０］。

图９　疲劳裂纹扩展的两个阶段示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｓｔａｇｅｓｏｆ

ｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｇｒｏｗｔｈ

　　疲劳条带（或称疲劳辉纹）为一系列间距相等、略带

弯曲的波浪形条纹，是疲劳裂纹局部瞬时前沿的微观塑

性变形痕迹，是疲劳扩展区的典型特征，见图１０。疲劳

条带的法线方向大致指向裂纹扩展方向。由于可以假

定每个疲劳条带大致代表一个加载周期，疲劳条纹可以

反映疲劳裂纹的扩展速率和相关的疲劳寿命［４６］。铸态

合金的疲劳条带参差不齐、间距也不规则，疲劳条带上

有类似解理河流状花样的瘠线，前端终止于共晶化合物

处，这种疲劳条带称为脆性疲劳条带。Ｔ６态合金每一

条疲劳条带间距均约为１μｍ，整个疲劳条带显得更为

规则和光滑，这种特征的疲劳条带称为塑性疲劳条

带［３２］。

（ａ）Ｔ５态 （ｂ）Ｔ６态［３７］

图１０　经Ｔ５、Ｔ６处理的ＶＷ１０３Ｋ合金中的疲劳条带

Ｆｉｇ．１０　ＦａｔｉｇｕｅｓｔｒｉａｔｉｏｎｉｎＶＷ１０３Ｋａｌｌｏｙ

　　镁合金疲劳裂纹的扩展路径与速率和多种因素有

关，如显微组织、铸造缺陷等。刘文才［３０］探究了挤压态

ＶＷ１０３Ｋ合金短裂纹扩展行为，发现变形合金的３个

不同区域裂纹扩展行为也不相同。在区域犃（未完全

再结晶的拉长αＭｇ）和区域犆（ＭｇＧｄＹ化合物）裂纹

比较平直，因为区域犃 基体强度较低，裂纹易穿晶扩

展，而区域犆为脆性细小第二相，裂纹容易通过。在区

域犅（镁基固溶体），裂纹较为曲折，表现为沿晶断裂和

穿晶断裂的混合模式，并出现了二次裂纹和多向扩展。

可见挤压在一定程度上提高了合金抗裂纹扩展能力。

研究发现，一旦存在铸造缺陷，疲劳裂纹扩展行为会受

到不利影响［２７，４１］。即使裂纹并非从缺陷处萌生，在其

通过缺陷时，裂纹扩展速率也会大大增加，从而使合金

疲劳寿命降低。增大基体强度可以有效降低合金疲劳

寿命对铸造缺陷的敏感性。外部环境如温度、腐蚀等，

也会影响裂纹扩展速率，但是这方面镁稀土合金相关研

究较少。

３　镁稀土合金疲劳性能的调控

３．１　晶粒细化

晶粒细化是强韧化镁合金极为有效的途径，对于镁

稀土合金而言，最常用的晶粒细化方法是添加Ｚｒ元素。

研究证实，部分合金晶粒尺寸与疲劳强度σｆ之间也存在

ＨａｌｌＰｅｔｃｈ关系：σｆ＝σ０＋犽犱
－１／２ ，表明晶粒尺寸越小，

疲劳强度越高［４７］。这是因为晶粒越细小，塑性变形越

均匀，晶界密度与强度也越大。高强度的晶界减少了应

力集中，可以有放抑制裂纹在晶界的萌生，而曲折与高

密度的晶界阻碍了裂纹的扩展。李贞明［３８］通过调整Ｚｒ

含量，系统研究了晶粒尺寸对铸造 Ｍｇ３Ｎｄ０．２Ｚｎ狓Ｚｒ

合金疲劳性能的影响。结果显示合金疲劳强度随晶粒

尺寸的减小而增加，Ｔ６态下晶粒较粗的合金（约１７２

μｍ）经Ｚｒ细化到约４０μｍ 后，拉压疲劳极限提升约

４３６
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４０％，Ｔ４态则提升了５９％。经拟合后，各种状态下疲

劳强度的 ＨａｌｌＰｅｔｃｈ系数 犓ｆ均为１０ＭＰａ·ｍｍ
１／２。

图１１为 ＮＺ３０Ｋ晶粒尺寸与疲劳寿命的关系，可以看

出，细小晶粒还可以明显提升镁稀土合金的疲劳寿命。

对ＶＷ１０３Ｋ
［４８］、ＡＭＳＣⅠ

［４９］等镁稀土合金的研究也有

相同结论。

（ａ）ＮＺ３０ＫＴ６合金 （ｂ）ＮＺ３０Ｋ合金 （ｃ）晶粒尺寸与疲劳寿命的关系

图１１　不同晶粒尺寸的ＮＺ３０ＫＴ６合金和ＮＺ３０Ｋ合金晶粒尺寸与疲劳寿命的关系
［５０］

Ｆｉｇ．１１　ＮＺ３０ＫＴ６ａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｉｎｓｉｚｅｓａｎｄｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｖｓ．ｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆＮＺ３０Ｋａｌｌｏｙ

３．２　热处理调控

固溶和时效处理是调控镁合金组织，改善其性能的

有效手段。镁合金常用的热处理方法有Ｔ４热处理（固

溶处理＋自然时效）、Ｔ５热处理以及Ｔ６热处理（固溶

处理＋人工时效）。

　　对于铸造镁稀土合金，铸态下的第二相颗粒是制约

其疲劳性能的重要因素。ＸＵＤＫ等
［４０］在探究ＭｇＺｎ

ＹＺｒ合金铸态疲劳性能时发现，第二相颗粒能阻碍位

错的运动，导致晶粒内部的滑移位错运动到第二相前沿

时大量塞积，最后，裂纹在第二相颗粒前沿的滑移带中

萌生。一般来说，Ｔ４与Ｔ６热处理可以减少乃至消除

第二相的影响，同时生成细小的强化析出相，一定程度

提高了铸造镁合金的疲劳性能。ＬＩＵＷＣ等
［５１］研究了

不同热处理状态砂型低压铸造ＶＷ１０３Ｋ合金的高周疲

劳性能。铸态和Ｔ６态ＶＷ１０３Ｋ合金在空气中以犚＝

－１的应力比、犳＝１００Ｈｚ的加载频率进行旋转弯曲疲

劳试验，获得的犛犖 曲线见图１２。可以看出，铸态

ＶＷ１０３Ｋ合金在经受１０７次循环加载后，条件疲劳强度

为９５ＭＰａ。经过５２５℃×１２ｈ＋２５０℃×１０ｈ的Ｔ６

热处理之后，合金疲劳强度提高了２６％，达到１２０

ＭＰａ。ＷＡＮＧＱＤ等
［５２］在研究砂型铸造ＶＷ１０３Ｋ合

金拉压低周疲劳性能时也发现，铸态和Ｔ６态合金的理

论应变疲劳极限分别为２．１％和２．３％，并且在所有应变

幅下，Ｔ６态的低周循环疲劳寿命都比铸态高，其中低应

变幅部分甚至超出一个数量级。表明在时效处理之后，

合金抗疲劳破坏性能显著提高。李贞明［３８］研究发现，

Ｔ４和Ｔ６态铸造 ＮＺ３０Ｋ合金的疲劳强度相对于铸态

分别提高了７．５％和２６％。

　　但是，尽管时效析出相可以提高镁稀土合金屈服强

度和抗拉强度，但Ｔ６热处理并非总是能比Ｔ４热处理

更有效地提高其疲劳强度，并且Ｔ６热处理后合金的疲

图１２　铸态及Ｔ６态铸造ＶＷ１０３Ｋ镁合金犛犖 曲线
［５１］

Ｆｉｇ．１２　犛犖ｃｕｒｖｅｏｆＶＷ１０３Ｋｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｉｎ

ａｓｃａｓｔａｎｄＴ６ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

劳强度比σｆ／σｂ总是小于Ｔ４热处理的。潘吉鹏
［３１］在研

究铸造 ＶＷ８３Ｋ 合金的高周疲劳行为时发现，Ｔ６态

ＶＷ８３合金疲劳强度为７０ＭＰａ，疲劳强度比为０．３２，小

于Ｔ４态的８０ＭＰａ、０．３９。这可能是由于 Ｔ６态ＰＳＢｓ

稀疏，塑性变形只发生在少数ＰＳＢｓ中，晶内只有少量

滑移面参与变形。塑性变形在镁稀土合金中的不均匀

分布很容易引起应力集中，从而促进裂纹萌生。在

ＡＺ９１等常规镁合金中也有类似发现
［５３］，这表明镁稀土

合金的疲劳强度不仅与其抗拉强度相关，而且还受到其

塑性的影响，至于塑性对疲劳性能的影响机制，尚无文

献报道。

对于变形镁合金而言，单纯的时效处理往往可以有

效提高其疲劳性能，而固溶处理则对其疲劳性能有不利

影响。时效强化提高镁合金疲劳性能的原因有：一方

面，时效后细小的析出相可以抑制位错运动，提高抗裂

纹萌生能力；另一方面，根据断裂力学［１６］，应力场强度

因子不变时，裂纹尖端塑性区面积狉∝σ
－２
ｓ ，时效后屈服

强度的提升会导致塑性区变小，裂纹扩展需要更长的时

间。但若是先进行固溶处理，挤压带来的晶界强化形成

的织构强化效果就被减弱甚至消除，后续再进行时效

（Ｔ６）也无法有效提高疲劳性能。ＡＤＡＭＳＪＦ等
［３４］研
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究了３种热处理状态变形 ＷＥ４３合金超高周疲劳性

能。试验采用超声疲劳测试仪，应力比犚＝－１，加载频

率犳＝２０Ｈｚ，试样循环至１０
９次或至失效。在２０４℃×

４８ｈ的Ｔ５热处理状态下，ＷＥ４３合金的疲劳强度达到

了１１０ＭＰａ，远高于另外两种Ｔ６热处理后的试样（６５

ＭＰａ）。刘文才
［３０］也发现，在２２５℃×１０ｈ的Ｔ５热处

理之后，挤压态ＶＷ１０３Ｋ合金疲劳强度为１６５ＭＰａ，超

过Ｔ４与Ｔ６态的１１０ＭＰａ。

３．３　表面强化

镁稀土合金的裂纹往往萌生于试样应力集中较为

严重的表面，因此提升表面强度是提高镁合金疲劳性能

的有效方法。常用的表面强化方式是喷丸，即利用高硬

度细小喷丸介质（如铸钢）经喷丸设备加压，锤击试样表

面。这一塑性变形过程在表面引入了残余压应力，抑制

了疲劳裂纹的形核与扩展。ＬＩＵＷＣ等
［５４］研究了喷丸

处理对各种状态ＶＷ１０３Ｋ合金疲劳性能的影响，发现

喷丸可以使镁稀土合金的疲劳裂纹萌生位置由表面转

移到亚表面，并有效提高光滑试样的抗疲劳裂纹萌生能

力和缺口试样的抗疲劳裂纹扩展能力。喷丸引起的组

织细化和残余压应力导致的强化，有利于提高合金高周

疲劳性能，但同时也导致了表面粗糙，所以喷丸强度过

大时，试样的疲劳强度反而降低了。汪煜凡［３６］也发现，

经过最佳喷丸工艺处理之后 Ｍｇ２．３Ｚｎ０．１８Ｙ０．１３Ｚｒ

合金的疲劳强度为１７３ＭＰａ，较处理前提高了１５％。

４　结　语

稀土元素的添加减小了镁合金经受循环载荷时所

产生的应力集中，有效阻止了裂纹的萌生与扩展，使得

镁稀土合金的疲劳性能优于常规镁合金。晶粒细化、热

处理调控、表面强化等手段可以进一步提高镁稀土合金

的疲劳性能。针对镁稀土合金的疲劳，后续仍有几处重

点需要关注。

（１）目前镁稀土合金疲劳行为的相关研究大多在实

验室条件下进行，缺乏针对实际服役环境下（如高低温、

腐蚀气氛等）镁稀土合金（承力）结构件疲劳失效行为的

深入研究。

（２）现有研究中针对镁稀土合金疲劳寿命预测的经

验公式或裂纹模型的局限性较大，与实际结果差异较

大；为了更好地指导实际设计、生产和使役安全性，应结

合断裂力学、损伤力学，建立新型高精度镁稀土合金的

疲劳寿命预测定量模型。

（３）尽管镁稀土合金相较常规镁合金，疲劳性能有

一定提高，但其疲劳强度仍无法满足部分使役条件的需

求，常用的合金化、热处理组织调控等方法无法有效解

决，是提高镁稀土合金疲劳强度面临的瓶颈。今后应该

尝试从制备工艺、材料复合等角度，开发新型高抗疲劳

镁稀土合金。
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