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摘　要　归纳了典型铸造镁合金的疲劳强度和疲劳寿命研究现状，介绍了铸造镁合金疲劳裂纹的萌生及扩展机制，以及基体组织、晶

粒尺寸、第二相、铸造缺陷和工作环境等多种因素对镁合金疲劳性能的影响规律，总结了提高镁合金疲劳性能的方法，最后对铸造镁

合金疲劳方面的研究进行了展望。
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　　根据加工工艺不同，可将镁合金分为铸造镁合金和

变形镁合金；根据应用领域不同，将镁合金分为通用镁

合金和特殊镁合金。本课题主要将现有铸造通用镁合

金和铸造特殊镁合金的高周、低周疲劳性能及拟合参数

进行总结，为铸造镁合金的工程应用以及后续的铸造镁

合金疲劳性能的进一步研究提供参考。

１　常用铸造镁合金的疲劳性能

１．１　铸造通用镁合金

目前，对于铸造通用镁合金，关于其常温下、空气中

的高、低周疲劳性能研究较多。后续研究应该侧重于在

高温和低温下、腐蚀介质中的疲劳，同时研究添加不同

稀土元素后合金的疲劳性能，从而获得各种工况下疲劳

性能更加优良的通用铸造镁合金［１，２］。

１．１．１　ＭｇＡｌＺｎ（ＡＺ）系镁合金

ＡＺ系合金以ＡＺ９１镁合金为代表，具有优良的铸

造性能和力学性能，工程上主要用于铸造形状复杂的薄

壁压铸件，但主要是关于常温、空气中的疲劳研究，而对

低周疲劳性能的研究报道较少，高周疲劳性能研究相对

较多。

　　常超
［３］获得了铸态 ＡＺ９１０．１５Ｙ镁合金疲劳性能

曲线（见图１）。刘晓莹等
［４］获得了重力铸造ＡＺ９１镁合

金的疲劳强度（循环次数为１０７时）为５８ＭＰａ。杨友

等［５］研究了铸态ＡＺ９１Ｄ镁合金的高周疲劳行为，确定

ＡＺ９１Ｄ、ＡＺ９１ＤＴ４、ＡＺ９１ＤＴ６镁合金的条件疲劳强度

（循环基数为１０７）分别为５４．５、７１．５、６５．２ＭＰａ。刘晓

图１　ＡＺ９１０．１５Ｙ镁合金铸态试样的疲劳性能
［３］

Ｆｉｇ．１　ＦａｔｉｇｕｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅＡＺ９１０．１５Ｙａｌｌｏｙ

１５２



莹［６］获得了压铸ＡＺ９１、ＡＺ９１１．０Ｃｅ０．４Ｃａ、ＡＺ９１１．０Ｓｉ

０．４Ｃａ镁合金的疲劳强度（循环次数为１０７时）分别为

６８．１、９０．２、７８．９ＭＰａ。

１．１．２　ＭｇＡｌＭｎ（ＡＭ）系镁合金

ＡＭ５０镁合金是 ＡＭ 系代表合金，常在抗冲击载

荷及安全设置高的环境应用，如座椅、汽车轮毂、车轮

等，有时在要求塑韧性高且要求耐蚀性的环境来代替

ＡＺ９１Ｄ。刘马宝等
［７］研究发现，在大气环境中，压铸态

ＡＺ９１ＨＰ和 ＡＭ５０ＨＰ镁合金的疲劳强度分别为９０

ＭＰａ、１００～１１０ＭＰａ；两种铸造镁合金在３．５％的ＮａＣｌ

溶液中均无疲劳极限，而且两者的腐蚀疲劳寿命显著低

于大气环境中的疲劳寿命［８］。李红［９］研究了不同状态

ＭｇＡｌＭｎＧｄ和 ＭｇＡｌＭｎＣｅ镁合金的疲劳性能，并

拟合得到不同状态两种镁合金的应变疲劳参数分别见

表１和表２。

表１　不同状态 犕犵犃犾犕狀犌犱镁合金的应变疲劳参数
［９］

犜犪犫．１　犛狋狉犪犻狀犳犪狋犻犵狌犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犕犵犃犾犕狀犌犱犪犾犾狅狔犻狀

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊狋犪狋犲狊

条件 ε′ｆ／％ 犮 σ′ｆ／ＭＰａ 犫 犓′／ＭＰａ 狀′

压铸态 ２．１１ －０．３７５ ６２２．５３ －０．１６７ １２２７．９７ ０．３５３

时效态 ３．５３ －０．４０７ ５１２．９５ －０．１４０ ４２５．９２ ０．１８０

注：犮为疲劳性指数；犫为疲劳强度指数；ε′ｆ为疲劳塑性系数；σ′ｆ为疲

劳强度系数；犓′为循环强度系数；狀′为循环应变硬化指数

表２　不同状态 犕犵犃犾犕狀犆犲镁合金的应变疲劳参数
［９］

犜犪犫．２　犛狋狉犪犻狀犳犪狋犻犵狌犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犕犵犃犾犕狀犆犲犪犾犾狅狔犻狀

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊狋犪狋犲狊

条件 ε′ｆ／％ 犮 σ′ｆ／ＭＰａ 犫 犓′／ＭＰａ 狀′

压铸态 ７．９３ －０．５０３ １４２４．３６ －０．２５０ ６８７．６０ ０．２６０

时效态 ５．２６ －０．５５０ ５５１．４２ －０．１７２ ３８７．６１ ０．１５３

１．１．３　ＭｇＡｌＳｉ（ＡＳ）镁合金

ＡＳ系合金具有良好的强度、塑韧性以及抗高温蠕

变性能。李峰等［１０］研究了ＡＳ４１压铸镁合金的低周疲

劳行为，不同状态下ＡＳ４１压铸镁合金的应变疲劳拟合

参数见表３。

表３　压铸态和固溶态犃犛４１镁合金的应变疲劳参数
［１０］

犜犪犫．３　犛狋狉犪犻狀犳犪狋犻犵狌犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犃犛４１犿犪犵狀犲狊犻狌犿犪犾犾狅狔

犻狀犱犻犲犮犪狊狋犻狀犵犪狀犱狊狅犾犻犱狊狅犾狌狋犻狅狀狊狋犪狋犲

条件 ε′ｆ／％ 犮 σ′ｆ／ＭＰａ 犫 犓′／ＭＰａ 狀′

压铸态 １．３２０ －０．３２５０１ ４０８．０００ －０．１２７０３ １００３．７０ ０．３３８９７

固溶态 ０．５０１ －０．１６３８７ ４１７．３８８ －０．１１７９４ ５９５５．２５ ０．６０５１２

１．１．４　ＭｇＡｌＲＥ（ＡＥ）镁合金

ＡＥ４２耐热镁合金是ＡＥ系合金的代表，目前发展

比较成熟并有潜力代替结构材料，所以系统研究该系列

镁合金的疲劳性能具有重要意义。吴伟等［１１］研究了

ＡＥ４２压铸镁合金低周疲劳行为，并通过拟合运算得到

不同状态ＡＥ４２铸造镁合金的低周疲劳应变参数见表

４。

表４　不同状态犃犈４２镁合金的应变疲劳参数
［１１］

犜犪犫．４　犛狋狉犪犻狀犳犪狋犻犵狌犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犃犈４２犿犪犵狀犲狊犻狌犿犪犾犾狅狔

犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊狋犪狋犲狊

条件 ε′ｆ／％ 犮 σ′ｆ／ＭＰａ 犫

压铸态 １．５６１ －０．３３９ ２７２５．６ －０．２１８

固溶＋时效态 １．４０２ －０．３１９ ９２８．３ －０．２３２

１．２　铸造特殊镁合金

铸造特殊镁合金一般含有稀土元素，由于在高温

下，稀土原子扩散速度缓慢，所以镁稀土化合物的耐热

性非常优良，可在２００℃以上的高温环境下使用。含稀

土镁合金可通过在基体中析出弥散相的方式强化基体，

所以铸造特殊镁合金是一种高强耐热镁合金，未来有望

在航空航天领域得到广泛应用。

ＭｇＮｄＺｎＺｒ合金具有较高的强度、低的稀土含

量和良好的成形性能，与常规商用ＡＺ９１Ｄ合金相比，该

合金具有优良的室温与高温力学性能和耐腐蚀性能。

李 智 峰 等［１２］ 研 究 了 铸 造 Ｍｇ３Ｎｄ０．２ＺｎＺｒ

（ＮＺ３０Ｋ）镁合金的高周疲劳行为，得到循环次数为１０７

时ＧＳＣＮＺ３０ＫＴ６镁合金和ＧＰＣＮＺ３０Ｋ镁合金的条

件疲劳强度分别为７５．２７ＭＰａ和７６．３９ＭＰａ。刘洪

汇［１３］使用成组试验法确定 ＭｇＮｄＺｎＺｒ镁合金的犛

犖 曲线，得到循环次数为１０７时晶粒尺寸分别为５９６

μｍ和９４μｍ时合金的条件疲劳强度分别为６０ＭＰａ和

７０ＭＰａ。不同晶粒尺寸对应的疲劳强度见表５。

表５　犕犵犖犱犣狀犣狉合金在不同晶粒尺寸下的疲劳强度
［１３］

犜犪犫．５　犉犪狋犻犵狌犲狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犕犵犖犱犣狀犣狉犪犾犾狅狔狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉犪犻狀狊犻狕犲

晶粒尺寸／

μｍ

疲劳强度／ＭＰａ

１０４ １０５ １０６ １０７

９４ － ９８．４ ７６．８ ７０

５９６ １１１．２ ８０．８ ６３．６ ６０

　　ＭｇＧｄＹＺｒ系合金在轻量化需求极大的航空航

天工业，拥有广阔的应用前景。江龙康［１４］研究发现，当

循环次数为１０７时，砂型低压铸造和金属型重力铸造的

ＧＷ１０３Ｋ铸态合金的条件疲劳强度均为９０ＭＰａ，两者

犛犖 曲线基本相同；Ｔ６热处理后，循环次数为１０７时砂

型低压铸造和金属型重力铸造的ＧＷ１０３Ｋ镁合金的条

件疲劳强度分别为１１０ＭＰａ和１００ＭＰａ。

ＭｇＧｄＺｎＺｒ镁合金是新开发的新型稀土镁合

金，具有良好的室温力学性能和高温蠕变性能，非常适

合用于制备汽车结构件。ＨＥＺＬ等
［１５］研究得到半连

续铸造 Ｍｇ２．５Ｇｄ１Ｚｎ０．１６Ｚｒ镁合金在循环次数为１０
７

时，条件疲劳强度为１０５±８ＭＰａ。

ＭｇＧｄＹＮｄＺｒ镁合金是一种可广泛应用于制造

飞行器结构件的高强耐热镁合金。目前关于该系列铸
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造镁合金的低周疲劳数据很少。许道奎［８］研究了铸态

Ｍｇ７Ｇｄ５Ｙ１Ｎｄ０．５Ｚｒ镁合金的高周疲劳行为，得到

循环次数为１０６时合金在空气和不同加载频率下的条

件疲劳强度均为１２０ＭＰａ，而在盐水中加载频率为２０

Ｈｚ和５Ｈｚ时合金的条件疲劳强度分别为８０ＭＰａ和

６０ＭＰａ。

ＷＥ４３镁合金是一种高强耐热稀土镁合金，具有良

好的室温强度和高温强度。ＬＩＨＺ等
［１６］研究了两种

热处理条件下铸造 Ｍｇ３．５Ｙ２．４Ｎｄ０．５Ｚｒ（ＷＥ４３）镁合

金的低周疲劳行为，疲劳寿命曲线见图２，不同Ｔ６热处

理条件下，总应变、弹性应变和塑性应变幅值与合金失

效时循环次数的关系见图３。ＥＩＦＥＲＡＪ等
［１７］获得了

ＷＥ４３ＡＴ６的ＳＮ曲线，见图４。

图２　Ｔ６０与Ｔ６１态 Ｍｇ３．５Ｙ２．４Ｎｄ０．５Ｚｒ镁合金

的疲劳寿命的比较［１６］

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｏｆｔｈｅＭｇ３．５Ｙ２．４Ｎｄ０．５Ｚｒ

ａｌｌｏｙｕｎｄｅｒＴ６０ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄＴ６１ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

（ａ）Ｔ６１处理 （ｂ）Ｔ６１处理

图３　不同Ｔ６热处理条件下，总应变、弹性应变和塑性

应变幅值与合金失效时循环次数的关系［１６］

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｏｔａｌｓｔｒａｉｎ，ｅｌａｓｔｉｃ

ｓｔｒａｉｎａｎｄｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｙｃｌｅｓｗｉｔｈｆａｉｌｕｒｅ

ｏｆｔｈｅａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴ６ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图４　疲劳数据与非线性拟合曲线，犖≥３×１０７
［１７］

Ｆｉｇ．４　Ｆａｔｉｇｕｅｄａｔａａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ，犖 ≥３×１０
７

２　镁合金疲劳裂纹的萌生和扩展机制

２．１　铸造镁合金疲劳裂纹萌生机制

微观裂纹形成之后，扩展、长大为宏观裂纹，一般将

微观裂纹长大到０．０５～０．１ｍｍ长的所用时间定义为裂

纹萌生期［１８］。目前，可以确定的是当铸造镁合金表面

或内部含有较多铸造缺陷时，这些铸造缺陷会引起应力

集中，进而诱发疲劳裂纹萌生。研究发现，诱发铸造镁

合金疲劳裂纹形核的主要因素是其表面或者亚表面的

气孔、夹杂和缩松等铸造缺陷［４～６，１９～２２］；也有研究表明，

当试样内部的冶金缺陷比较严重时，由于缺陷处存在严

重的应力集中，进而会在试样内部的缺陷处萌生裂

纹［２３］。

ＨＥＺＬ等
［１５］发现，半连续铸造 Ｍｇ２．５Ｇｄ１Ｚｎ

０．１６Ｚｒ镁合金的疲劳裂纹源是试棒表面的氧化物，但

疲劳试验之前检测到试棒表面并无氧化膜，进而推测这

些氧化膜是疲劳试验过程中裂纹萌生部位的单滑移与

环境相互作用而产生的。ＺＨＡＮＧＰ等
［２４］发现，金属

型重力铸造ＡＺ９１Ｄ和 Ｍｇ２．９９Ｎｄ０．１８Ｚｎ０．３８Ｚｒ两种

镁合金的表面和亚表面无铸造缺陷，Ｔ６处理后的两种

试样的疲劳裂纹主要是由表面滑移带开裂引起的。

ＬＩＨＺ等
［１６］发现，经Ｔ６０（５２５℃保温４ｈ，之后２２５℃

保温３４ｈ）处理的合金的疲劳裂纹萌生于位错在析出

相中的堆积，而经过Ｔ６１（５２０℃保温８ｈ，之后２２５℃

保温１６ｈ）处理的合金的疲劳裂纹萌生于晶界处。原

因是经过Ｔ６０处理的合金的析出相较经Ｔ６１处理的析

出相更细小、致密，对位错运动的阻碍能力更强，而经过

Ｔ６１处理的合金的析出相体积分数较低，位错将绕过析

出相而堆积在晶界处。因此，对于表面和亚表面不含任

何铸造缺陷的镁合金中，表面滑移带的开裂，晶界或亚

晶界处的开裂以及第二相、夹杂物或其晶界处的开裂是

疲劳裂纹萌生的３种主要形式。后续需要通过采用更

多先进铸造技术以及更先进的表面处理方法，减少或消

除铸造镁合金表面或亚表面的铸造缺陷，进而提高其疲

劳性能。

２．２　铸造镁合金疲劳裂纹扩展机制

疲劳裂纹萌生所用时间和裂纹扩展至瞬时断裂所

用时间共同构成了铸件的疲劳寿命，但对于表面或亚表

面存在较多铸造缺陷的铸造镁合金来说，缺陷处严重的

应力集中促进疲劳裂纹的快速萌生，因此铸件疲劳寿命

的长短主要取决于铸件疲劳裂纹扩展至断裂所耗时间

的长短。所以，为了准确预测和提高铸件疲劳寿命，关

于铸造镁合金疲劳裂纹扩展机制的研究得到关注。

当受到垂直于长度方向的拉伸载荷时，裂纹张开，
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当受到垂直于长度方向的压缩载荷后，疲劳裂纹闭合，

随着拉压载荷的循环加载，裂纹在反复的张开与闭合过

程中变长。ＬＡＩＲＤＣ模型
［２５］是较为经典的疲劳裂纹

扩展机制，见图５，在初始无载荷作用时，裂纹尖端非常

尖锐而且保持闭合（见图５ａ）。当开始受到拉应力作用

时，裂纹尖端会被逐渐拉开，尖锐程度开始下降，尖端曲

率半径逐渐增大（见图５ｂ）。当受到拉应力继续增大至

最大值时，裂纹尖端张开程度增大至完全张开（见图

５ｃ）。而当最大拉应力逐渐转为压应力时，裂纹尖端由

最大张口逐渐闭合（见图５ｄ）。当受到的压应力继续增

大至最大值时，裂纹尖端张口程度逐渐减小至完全闭合

（见图５ｅ）。如此，在循环载荷的作用下，裂纹发生反复

张开与闭合，长度变长，并形成与长度方向垂直的裂纹

条带。裂纹扩展可分为两个阶段［２６］：第一阶段时，剪应

力分量控制裂纹扩展，此时微裂纹数量较多，但是大多

数裂纹不会发生扩展，只有少数几个裂纹会发生扩展，

扩展方向为沿着最大剪应力的滑移平面，扩展速率一般

比较缓慢；随着裂纹长度增加，只存在一个裂纹会继续

扩展，其扩展方向与拉应力方向垂直，该阶段称为裂纹

扩展的第二阶段。研究发现，长裂纹可由许多小裂纹通

过合并与扩展形成，而环境温度和铸件的显微组织状态

显著影响裂纹的扩展路径，室温下，裂纹容易沿着枝晶

间区域向前扩展，而高温下，疲劳裂纹会穿过枝晶区域

向前扩展［２７］。

（ａ）无载荷 （ｂ）小的拉伸载荷

（ｃ）最大拉伸载荷 （ｄ）小的压缩载荷

（ｅ）最大压缩载荷 （ｆ）小的拉伸载荷（下一循环）

图５　Ｌａｉｒｄ疲劳裂纹塑性钝化扩展机制
［２５］

Ｆｉｇ．５　Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

ｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｉｎＬａｉｒｄ

　　铸造镁合金的低周疲劳裂纹扩展行为和高周疲劳

扩展行为的影响因素不尽相同。研究表明，在低应变幅

下，铸造镁合金疲劳裂纹呈现典型的多阶段扩展特征，

随着循环次数增加，一旦微裂纹萌生，多阶段疲劳裂纹

将通过αＭｇ基体扩展和生长
［２４］，对于疲劳裂纹的各

个阶段，位错都会在裂纹尖端区处发生交叉滑移、堆积

和纠缠，经过高次循环后合金会发生断裂，断口上可以

清楚地观察到疲劳平台和条纹，甚至可以观察到疲劳滑

移带；而在高应变幅下，微裂纹主要从晶界萌生，之后会

沿晶界和共晶相边界扩展，由于晶界处局部变形不相容

性非常明显，裂纹扩展阻力比较低，所以，微裂纹一旦形

成，就会迅速扩展，表现出单裂纹扩展特征，因此低周疲

劳寿命较低，疲劳断口与拉伸断口相似，很难检测到疲

劳条纹。杨友等［５］发现脆性的β相对铸造ＡＺ９１Ｄ镁合

金的裂纹扩展有显著地影响，铸态 ＡＺ９１Ｄ镁合金组织

包括αＭｇ基体和晶界处脆性的β相，裂纹主要沿着β
相与αＭｇ基体界面或穿过β相扩展，扩展速度很快；

固溶处理后，脆性的β相溶解消失，过饱和的αＭｇ基

体的优良塑性和固溶强化使疲劳裂纹的扩展速率大大

降低；时效处理后，脆性的β相重新析出，促进了疲劳裂

纹扩展。刘晓莹［６］发现由于铸造镁合金的疲劳试验载

荷较低，所以在混合添加Ｃｅ、Ｓｉ和Ｃａ的压铸镁合金

ＡＺ９１的裂纹扩展区内均未观察到疲劳辉纹存在，观察

到疲劳裂纹扩展区由平面状断面组成，这是由于裂纹萌

生后严格沿｛０００１｝滑移面扩展。经过固溶处理后，β相

溶解于基体中，合金组织由单相固溶体组成，并且晶粒

发生长大，所以疲劳裂纹扩展区内平面状断面面积扩

大，而且平面状断面上还能观察到滑移线的痕迹；经过

固溶＋时效处理后，由于β相重新析出，裂纹扩展速度

增大，平面状断面的层次感降低。与其他铸造镁合金高

周疲劳行为不同，半连续铸造 Ｍｇ２．５Ｇｄ１Ｚｎ０．１６Ｚｒ镁

合金在疲劳扩展区域存在两种独特的疲劳形态，它们由

细小的台阶组成１５］。同时，从犛犖 曲线上可看出，在

１０５和１０７疲劳寿命之间存在一个空隙，可能是因为Ｍｇ

２．５Ｇｄ１Ｚｎ０．１６Ｚｒ镁合金相对较高的疲劳裂纹扩展速

率，一旦疲劳裂纹形成，试样在循环１０５之前就会发生

断裂失效。

所以，铸造镁合金疲劳裂纹扩展行为很复杂，目前

虽然已有很多关于疲劳裂纹扩展的模型和机制，但都不

大完善，后续需要开发先进的检测技术和工具来实时观

测疲劳裂纹的扩展行为，进而完善铸造镁合金的疲劳裂

纹扩展机制。

３　镁合金疲劳性能的影响因素

３．１　镁合金基体组织与晶粒度及其疲劳性能的影响

目前，有研究表明，在裂纹未萌生之前，疲劳变形时

裂纹萌生所用时间和循环应力响应行为受铸件显微组

织的影响较大。常超［３］发现，与常规铸造合金相比，采
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用增压型差压铸造法制备的 ＡＺ９１０．１５Ｙ镁合金的晶

粒度明显细化，同时改善了显微组织中树枝晶的形状和

尺寸，所以在相同应力幅下，差压铸造镁合金的疲劳寿

命显著高于常规铸造合金，在６５ＭＰａ的名义应力下，

疲劳寿命提高幅度最大可达１９１２．２３％。刘洪汇
［１３］发

现，铸造 ＭｇＮｄＺｎＺｒ镁合金的低周疲劳强度随晶粒

度的减小而显著提高。ＨＯＲＳＴＥＭＥＹＥＲ ＭＦ等
［２８］

发现压铸ＡＺ９１Ｅ镁合金的疲劳裂纹扩展速率受晶粒尺

寸和平均二次枝晶间距的影响较大，而且影响程度随疲

劳裂纹尺寸的减小而增大。但也有研究证明，铸造镁合

金的室温拉压疲劳强度与晶粒尺寸无明显相关性［２９］。

从目前的研究结果来看，一般来说，晶界可阻碍裂纹扩

展，所以细化晶粒可提高材料的疲劳性能，而对于细小

均匀的晶粒对镁合金室温拉压疲劳强度提高作用不明

显的原因应做进一步分析，进而完善晶粒大小对铸造镁

合金疲劳性能的影响机理。

３．２　镁合金中第二相对疲劳性能的影响

镁合金中第二相的类型、大小及分布既会对其循环

应力响应行为产生影响，也会对其疲劳裂纹的萌生和扩

展产生重要影响。首先，第二相可成为疲劳裂纹优先萌

生的位置，其次，疲劳裂纹可沿着第二相与基体的边界

或穿过第二相扩展。ＷＡＮＧ ＸＳ等
［３０］发现，铸态

ＡＭ５０镁合金中αＭｇ晶界是疲劳裂纹萌生的初始位

置，αＭｇ相与共晶体之间的界面是裂纹萌生之后的扩

展路径。杨友等［５］发现，不同状态ＡＺ９１Ｄ镁合金的疲

劳裂纹扩展速率不同的主要原因是显微组织中脆性β

相的含量，铸态合金中晶界处含有较多的脆性β相，微

观裂纹形成后可穿过断裂的β相或沿着α和β相的界

面向前快速扩展。经固溶处理后，脆性的β相含量为

０，疲劳裂纹扩展速率显著降低；铸态合金经过固溶＋时

效处理后，大量的脆性β相重新析出，大大提高了疲劳

裂纹的扩展速率。ＨＯＲＳＴＥＭＥＹＥＲ ＭＦ等
［２８］研究

发现，在经过固溶处理后的压铸ＡＺ９１Ｅ镁合金组织中，

第二相βＭｇ１７Ａｌ１２及其界面可以阻碍高周疲劳裂纹的

扩展。刘晓莹［６］通过研究发现，加入 Ｃｅ、Ｃａ的压铸

ＡＺ９１镁合金疲劳强度最高，原因是Ｃｅ、Ｃａ的加入可以

细化合金晶粒，同时析出的细小 Ａｌ４Ｃｅ相可有效阻碍

位错运动，使得疲劳裂纹扩展速率降低。从上述研究结

果可看出，镁合金疲劳行为与第二相密切相关，尤其是

裂纹的萌生和扩展以及循环应力响应行为。

３．３　镁合金缺陷对其疲劳的影响

由于镁具有很高的化学活性，在冶炼和铸造中常会

产生较多的夹杂物和铸造缺陷，而铸造镁合金中的夹杂

物以及缺陷会促进裂纹形核，降低疲劳强度和疲劳寿

命。而且不同缺陷和夹杂物的形状和分布情况，也会对

铸造镁合金疲劳性能产生重要影响。如尖角形的夹杂

物和缺陷对铸件疲劳性能的危害比光滑形的更大。另

外，夹杂物和缺陷对铸件疲劳强度的影响随其分布均匀

程度不同而不同，分布越不均匀，铸件疲劳性能降低越

多。ＩＳＨＩＨＡＲＡＳ等
［３１］发现，在较低的外加应力作用

下，不含铸造缺陷镁合金的疲劳裂纹扩展至断裂的时间

显著短于裂纹萌生所用时间，疲劳裂纹萌生所用时间占

疲劳寿命的比例甚至可达９０％；而对于压铸镁合金而

言，疲劳过程中裂纹优先于试样内部的铸造缺陷处萌

生，而且裂纹萌生周期远小于其扩展周期。所以，铸造

缺陷对铸造镁合金疲劳性能的影响很大，会显著降低其

疲劳强度和疲劳寿命。

３．４　工作环境对镁合金疲劳性能的影响

镁合金对环境介质非常敏感，如在腐蚀介质中，在

交变载荷作用下，铸造镁合金铸件表面的腐蚀坑会诱发

裂纹快速形核，所以铸造镁合金的疲劳寿命会明显缩

短，而且腐蚀溶液的浓度不同，镁合金铸件的疲劳寿命

不同，甚至在空气和蒸馏水等介质中，铸造镁合金疲劳

性能也会受到影响。ＨＩＬＰＥＲＴ Ｍ 等
［３２］发现，在交变

载荷作用下，铸件表面的滑移带会通过吸附空气中的

Ｏ２、ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ等形成氧化膜，导致滑移不可逆，进而

诱发裂纹。另外，压铸态ＡＺ９１ＨＰ和ＡＭ５０ＨＰ镁合金

在大气环境中的疲劳寿命显著高于在３．５％的ＮａＣｌ溶

液中的，而且随应力水平的降低，疲劳寿命下降程度增

大［７，３３］。

４　提高镁合金疲劳性能的方法

４．１　添加稀土元素

近年来，稀土镁合金越来越被研究者所重视，关于

添加稀土元素的铸造镁合金循环变形及疲劳性能的研

究很多。陈炜［３４］研究发现，与压铸 ＭｇＡｌ镁合金相

比，压铸 ＭｇＡｌＮｄ合金的低周疲劳寿命显著提高。刘

晓莹［６］系统研究了混合添加Ｃｅ、Ｓｉ和Ｃａ的压铸ＡＺ９１

镁合金的高周疲劳行为，发现同压铸 ＡＺ９１镁合金相

比，加入１．０％的Ｃｅ和０．４％的Ｃａ后合金的疲劳寿命

获得明显提高，合金的疲劳强度最高达到９０．２ＭＰａ，较

未加稀土元素的合金提高了３２．５％，所以可通过加入稀

土元素Ｃｅ和Ｃａ来大幅提高压铸 ＡＺ９１Ｄ镁合金的疲

劳性能。

４．２　热处理

目前关于热处理对铸造镁合金的疲劳行为的研究

很多，李峰等［１０］发现，在外加总应变幅相同的条件下，

压铸ＡＳ４１镁合金经固溶处理后的疲劳寿命均得到不

５５２
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同程度的提高。吴伟等［１１］发现，在不同外加总应变幅

下，固溶＋时效处理均可提高压铸态ＡＥ４２镁合金的疲

劳寿命。ＢＡＧＡ等
［３５］发现，固溶处理以及固溶＋时效

热处理均会提高合金的疲劳裂纹扩展抗力，进而会提高

合金的疲劳寿命。但也有研究发现，时效处理会促进裂

纹的扩展，进而缩短合金的疲劳寿命，原因是时效处理

后合金中析出的第二相有利于裂纹的扩展［３６］。杨友

等［５］发现，在相同应力条件下，铸态ＡＺ９１Ｄ镁合金经时

效处理后，其高周疲劳强度显著提高，而经固溶＋时效

处理后的铸件的疲劳强度较时效态合金略微降低，但仍

高于铸态试样的疲劳强度。刘正等［３６］发现，在相同的

加载频率下，固溶＋时效态、压铸态、固溶态 ＡＺ９１ＨＰ

镁合金的裂纹扩展速率依次降低。李红［９］发现，外加总

应变幅相同时，固溶＋时效处理态压铸 ＭｇＡｌＭｎＧｄ

镁合金的低周疲劳寿命高于压铸态；而在外加总应变幅

相同的前提条件下，经过固溶＋时效态 ＭｇＡｌＭｎＣｅ

合金的低周疲劳寿命较压铸态降低。江龙康［１４］发现，

Ｔ６处理后的砂型低压铸造的ＧＷ１０３Ｋ镁合金的疲劳

强度及疲劳寿命较铸态明显提高，Ｔ６处理后的金属型

重力铸造ＧＷ１０３Ｋ镁合金的疲劳强度和疲劳寿命较铸

态提高不明显。综合上述，可以认为，时效处理会提高

或降低铸造镁合金的疲劳强度或疲劳寿命，而固溶处理

有利于铸造镁合金疲劳强度和疲劳寿命的提高，后期应

系统研究固溶＋时效处理对铸造镁合金疲劳性能的影

响机理。

４．３　表面形变强化

因为铸造镁合金疲劳裂纹主要萌生于表面或亚表

面的铸造缺陷，所以疲劳性能对铸件表面缺陷非常敏

感，而通过机械变形引入表面残余压应力可提高表面的

强度和硬度，从而有效提高疲劳寿命。当外力作用到铸

件表面之后，表面会由于发生塑性变形而硬化，硬化的

表面会抑制疲劳裂纹形核，并且当表面受到外加载荷作

用时，由于表面残余压应力的存在，会抵消掉一部分外

加拉应力，降低裂纹扩展的驱动力，有效提高铸造镁合

金的疲劳强度和疲劳寿命。

４．３．１　喷丸处理

喷丸处理的效果与合金的表面粗糙度和塑性密切

相关，表面粗糙度越好的试样喷丸后疲劳性能提高较

少，塑性较高的试样喷丸后疲劳性能提高较多。喷丸处

理不仅可以显著提升铸造镁合金的表面品质，还可以显

著提高铸件的疲劳强度，尤其对缺口试样疲劳强度的提

高作用更明显，可提高２０％以上
［３７］。ＤＥＩＳＥＲＯＴＨＤ

等［３８］发现经喷丸处理后，ＡＺ３１镁合金的疲劳强度和疲

劳寿命得到明显提高，并且对于表面越粗糙的铸件，喷

丸效果越显著。室温条件下，由于镁合金塑性变形滑移

系较少，造成镁合金优化喷丸强度过低、易过喷、操作窗

口窄等问题，限制喷丸处理的工业使用［３９］，但是温度超

过２２５℃时，镁合金附加滑移面启动，塑性得以改善，所

以对铸造镁合金进行高温喷丸有望改善上述问题。

４．３．２　表面滚压处理

滚筒在一定压力下碾压金属表面，使铸件表面产生

剧烈的塑性变形，可在铸件表面引入较喷丸处理更大的

残余压应力。比起喷丸处理，表面滚压处理可更有效地

提高镁合金铸件的疲劳性能［３９，４０］，原因是经过表面滚

压处理的铸件，其表面的残余压应力更大、表面塑性变

形区域的深度更深以及表面更光滑。ＷＥＮＤＴＪ等
［４１］

发现，表面滚压处理不但可以提高铸件在空气中的疲劳

性能，而且可显著改善空气中ＡＺ３１和ＡＺ８０镁合金的

疲劳寿命。因此，表面滚压相对于喷丸处理是更加优异

的表面形变方法，可优化表面滚压相关参数，开发更灵

活多样化的表面滚压工具，从而更好地提高铸造镁合金

的疲劳性能。

５　结　语

综上所述，目前应该从３方面开展镁合金疲劳性能

相关的研究。

（１）补充和丰富不同系列铸造镁合金疲劳行为以及

同种合金在不同载荷加载方式和外界环境下疲劳行为

的相关数据。后期应较多研究高温、腐蚀环境下不同系

列铸造镁合金的弯曲疲劳、扭曲疲劳和复合应力疲劳，

并比较不同载荷加载方式下同种合金疲劳行为的差异，

有利于对不同服役条件下铸造镁合金铸件的结构设计

和寿命预测。

（２）改进铸造技术，获得表面和次表面无铸造缺陷

的铸造镁合金，并研究其疲劳变形行为，完善铸造镁合

金疲劳裂纹萌生和扩展的机制。

（３）引入新方法和新技术，目前，疲劳试验都是通过

对疲劳前和疲劳后的试样组织进行分析与评价，结合疲

劳断口形貌，进而推断疲劳过程中的组织变化和疲劳裂

纹的萌生和扩展机理。也有少数试验用光学显微镜或

扫描电镜实时观察疲劳试验过程中试样组织变化和裂

纹萌生以及扩展情况。镁合金的疲劳行为与显微组织

密切相关，而循环加载过程是动态的受力过程，合金的

显微组织在疲劳过程中也会不断改变，所以，未来通过

引入更多新方法和新技术，实现对疲劳过程中合金的显

微组织演化、疲劳裂纹萌生和扩展行为更好的实时跟踪

观察，更真实地了解和掌握镁合金疲劳过程，完善镁合

金疲劳裂纹萌生、扩展和铸件疲劳断裂的理论。

６５２
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铸造镁合金疲劳研究现状　安如爽　等


