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摘  要：为了深入了解镁合金绝热剪切带与裂纹的关系，进而揭示镁合金在高速冲击载荷作用下局部变形绝热剪切的

组织演变规律，采用分离式 Hopkinson 压杆对 AZ31 镁合金的帽状式样进行冲击压缩实验，而后利用光学显微镜，扫

描电镜和维氏硬度计分别对冲击后的 AZ31 试样进行分析。结果表明，绝热剪切带形成于最大剪应力方向，随着冲击载

荷的不断增加，沿着切应力方向上的微孔洞和微裂纹不断长大，直至彼此相互连接成裂纹，最终导致材料的断裂。经

对剪切带及周围组织维氏硬度的测量发现，剪切带内细小晶粒区的硬度明显高于周围组织。  
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绝热剪切带是材料在高应变率加载条件下特有的

失效形式，普遍存在于爆炸复合、高速侵彻和冲孔等涉

及冲击载荷的高速变形过程中[1]。与准静态变形不同，

在高速冲击载荷下的动态变形过程中，金属先经历一定

的塑性变形之后，宏观上进入塑性失稳阶段，微观上剪

切变形发生局部化，并产生绝热剪切带[2,3]。此时，绝

热剪切带内不仅会发生形变硬化，还要发生形变速率硬

化，以及由形变热导致的组织软化，这些变化均发生在

微米量级的区域内，使其组织表现得异常复杂化。一般

认为，绝热剪切带的形成是金属断裂的先兆[4]，裂纹在

绝热剪切带内萌生和聚合，导致材料骤然失效。它的出

现意味着材料承载能力的大幅度降低甚至完全丧失[5]。

以往在对高速冲击载荷下的局部变形与断裂机制研究

中，大多是针对装甲侵彻、弹丸着靶、爆炸破碎等应用

场合，主要集中在钛合金、钢铁、钨合金、铜合金和铝

合金几个材料上。本实验针对的镁合金材料是目前应用

中最轻的工程金属材料，在汽车材料的轻量化应用中，

与高强钢、铝合金、塑料等材料形成了激烈的竞争局  

势[6]，近年来正在被越来越多地应用到汽车制造等工程

领域[7]，其本身的动态力学行为与失效机制越来越受到

重视。通过对现有的有关高速载荷作用下的镁合金变形

组织的实验结果发现，绝热剪切带内部由大量细小的晶

粒组成[8-11]，这些细小晶粒或再结晶组织，或者是孪晶

组织的特征与一般的钛合金、钢铁十分相似。Rittel
[12]

在对 AM50 镁合金和Ti-6Al-4V 钛合金高速变形组织的

观察中发现，动态再结晶晶粒在剪切带形成之前就已存

在，而且剪切带的形成是由于具有没有位错的纳米尺度

的动态再结晶晶粒削弱材料的性能，这种材料性能的局

部起伏造成了材料的局部变形失稳，进而产生形变局域

化，进一步发展成为剪切带。文献[11]认为，区域中的

细小晶粒不是动态再结晶晶粒，而是由大量孪晶带切割

形成的细小晶粒，局域化带是由具有相似晶体学取向、

容易发生孪生变形的晶粒连成线形成。 

高速变形条件下，镁合金绝热剪切带内部的组织

是动态再结晶晶粒、静态再结晶晶粒，还是大量孪晶

带切割形成的细小晶粒，抑或还有可能是非晶、相变

组织，这与材料的形变量、形变速率、形变温度等有

关，现有的工作尚不全面，还需要进一步地系统研究。

为此，作者利用 Hopkinson 压杆技术对 AZ31 镁合金

进行了高温下的高速冲击压缩实验，利用光学显微镜

和显微硬度计来研究镁合金绝热剪切带的特征，为实

际应用提供参考。 

1  实  验 

实验材料为挤压态 AZ31B 镁合金，挤压比为 6。

采用线切割的方法对 AZ31B 镁合金进行机械加工。为

了便于获得绝热剪切带并进行微观分析 ,本实验采用

帽形试样。其形状及尺寸如图 1 所示。 

实验所用设备为霍普金森压杆（SHPB），装置简

图如图 2 所示。当子弹（又称撞击杆）撞击入射杆时， 
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图 1  试样尺寸 

Fig.1  Sample size 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  测试系统示意图 

Fig.2  Testing system 

 

入射杆会对试样施加一定载荷，在试样的重叠处形成

最大的剪应力区。这一方面放大了冲击载荷产生局部

剪应力变形的能力，同时也能够比较容易地在试样最

大的剪应力区域中捕捉到绝热剪切带。 

采用分离式 Hopkinson 压杆在高温 150 ℃条件下

对试样进行压缩。将实验后的试样沿轴线切开，经过

研磨、抛光和腐蚀后在光学显微镜和扫描电镜下观察

金相组织变化情况。对于产生绝热剪切带的试样进行

显微硬度测试。 

2  结果与讨论 

2.1  帽状试样中绝热剪切带的显微组织分析 

图 3 为帽状试样在 150 ℃条件下经过冲击后的金

相照片。通过照片可以清晰看到，在沿着与冲击方向

成 45°的切应力方向上形成了明显的变形带，这与最

大切应力的方向一致，且在变形带的两侧发现了大量

几乎平行分布的孪晶。由此可以推断，在冲击载荷的

作用下，AZ31 镁合金发生了明显的变形局部化现象。 

图 4a 为绝热剪切带在放大 200 倍下的金相照片，

图 4b 和 4c 分别为图 4a 和图 4b 中方框内放大 500 倍

和 1000 倍的金相照片。通过在高倍显微镜下的观察，

可看到剪切带内晶粒度与周围组织的晶粒度产生了鲜

明的对比，可以发现带内晶粒较带外晶粒明显细小， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  在剪切区域发现的绝热剪切带 

Fig.3  Adiabatic shear band discovered in the clipping region 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  绝热剪切带在金相显微镜下的组织  

Fig.4  Metallographic structure of adiabatic shear band 

 

剪切带内产生了大量孪晶，剪切带是由大量孪晶带切

割形成的细小晶粒。通过测量，剪切带带宽约为 15 

μm，晶粒尺寸为 1 μm 左右。在近年国内外对绝热剪

切带的研究中发现，材料的类型和组织虽然不同，实

验条件亦不相同，但大多数的绝热剪切带中心的微观

组织基本都有相同的特点，即带中心的微观组织都非

常细小，这种组织和周围原始组织有很大不同。从剪

切带中心到基体的微观组织是逐渐变化和过渡的。如

图 4a 所示，剪切带两侧向基体激发出大量平行的孪

晶。这说明在绝热剪切带的形成过程中，微观组织的

演化是比较复杂的。原始组织重新取向，碎化和亚结

构形成，并且随着局部温度的升高，剪切带中心应变

最大，温度最高。带两侧的基体的应变量和温度逐渐

降低。微观组织的变化主要是基体组织的重新取向，
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碎化程度逐渐减小。 

2.2  绝热剪切带内微孔洞的的观察 

图 5a，5b 所示为剪切带内微孔洞的金相照片。在

应变带内发现了长条状的孔洞，这些孔洞沿应变带分

布，间隔不定。对于微孔洞的研究表明，在应变率和

温度的相互作用下，绝热剪切带形成于材料中的薄弱

环节, 材料的失效优先在绝热剪切带内部产生。因此，

观察发现微孔洞主要产生于剪切带中心部位，可以说

明材料的失效与微孔洞的存在有直接联系。 

图 5c，5d，5e，5f 所示为图 5a 和 5b 剪切带内微

孔洞的 320 倍，1700 倍和 5000 倍的扫描电镜照片。

通过对照片的分析，可以得到，裂纹在绝热剪切带内

萌生，在应变率不断升高时，裂纹随之长大，直到贯

穿整个剪切带。绝热剪切带作为高应变率下的一种破

坏形式，在汽车防撞性研究中有着重要的作用。在高

速冲击载荷作用下材料的的损伤有微孔洞，微裂纹和

绝热剪切带几种形态。在图 5c 中可以清晰看到，在绝

热剪切带内存在微孔洞。一般来说，微孔洞都是在材

料结构不均匀处产生的。在高速冲击载荷的作用下，

帽状试样在剪切区产生绝热剪切带之后，在切应力的

分方向上的变形局部化会导致变形带内应力应变集

中。当应力和温度达到一定程度后，合金强度降低，

周围材料不均匀及不协调的变形导致了微孔洞和微裂

纹的产生。如图 5e 中所示，裂纹的拓展方向与周围的

孪晶界近似垂直时，剪切带内的裂纹穿过晶粒并终止

于晶界处。这说明孪晶形成于裂纹产生之前，这种孪

晶界具有止裂作用，因为当裂纹在扩展过程中遭遇到

它们时要消耗额外的能量来穿过孪晶界或使其弯曲，

而无力继续扩展。而裂纹经过平行于裂纹扩展方向的

孪晶时，只需要较小的能量就可继续扩展，这样的孪

晶可能成为裂纹扩展的通道。随着冲击载荷的不断增

加，微孔洞和微裂纹沿着切应力方向不断长大，直至

彼此相互连接成裂纹，最终导致材料的破坏。  

2.3  绝热剪切带的显微硬度特征 

图 6 为剪切带与周围组织的维氏硬度测量结果。

通过对剪切带附近的硬度测量发现，剪切带内细小晶  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  绝热剪切带中的微孔洞组织 

Fig.5  Microholes in the adiabatic shear band: (a, b) OM microstructure and (c~f) SEM microstructure 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  绝热剪切带及周围组织的维氏硬度  

Fig.6  Microhardness profile across an adiabatic shear band 

粒区域的硬度明显高于剪切带外组织的平均硬度。剪

切带内区域硬度值的升高是由于材料的剪切区受到剪

切力的作用后，温度达到了动态再结晶临界温度而发

生了动态再结晶，动态再结晶晶粒为非常细小的等轴

晶晶粒。大量细小均匀的等轴晶晶粒使得剪切带内硬

度提高。实验数据表明，在紧靠剪切带附近材料的硬

度有不同程度的降低。这主要是热软化在起作用。因

为在高速冲击时，形成绝热剪切带后，主要的塑性应

变集中在窄小的剪切带内，而其剪切带周围材料的应

变量几乎为 0。因此剪切带内所受到的应变硬化作用

相对较强。当剪切带内产生的热量向其周围基体扩散
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时，就会在基体材料中引起热软化效应，这进一步削

弱了硬化效果，导致剪切带附近材料的硬度值会略有

下降。 

3  结  论 

1) 挤压态 AZ31 镁合金在分离式 Hopkinson 压杆

作用下，在沿着与冲击方向成 45°的切应力方向上有

绝热剪切带的形成，这与最大切应力的方向一致，且

在变形带的两侧发现大量几乎平行分布的孪晶。  

2) 随着冲击载荷的不断增加，微孔洞和微裂纹沿

着切应力方向不断长大，直至彼此相互连接成裂纹，

最终导致材料的破坏。 

3) 剪切带内细小晶粒区域的硬度明显高于剪切

带外组织的平均硬度。 
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Microstructure Evolution of Adiabatic Shear Bands in AZ31 Magnesium Alloy 
 

Mao Pingli, Liu Chao, Liu Zheng, Xi Tong, Dong Yang 

(Shenyang University of Technology, Shenyang 110870, China) 

 

Abstract: In order to have a deep understanding of the relationship between adiabatic shear bands and cracks in magnesium alloys, the 

split Hopkinson pressure bar (SHPB) was used to study the deformation localization of the hat -shaped AZ31 magnesium alloy specimen 

under high strain rate impacting. The microstructure and the cracking formed within the adiabatic shear band were observed by OM and 

SEM, and the microhardness within and around the adiabatic shear band were tested. The results demonstrate that the adiabatic shear band 

is formed along the maximum shear stress direction. With the increasing of the impact loading, the micro holes form along the adiabatic 

shear band. When the micro holes are coarsened and connect with each other the crack forms and then the specimen is broken. The micro 

hardness of the microstructure in the core of the adiabatic shear band is higher than that of the microstructure around the adiabatic shear 

band. 

Key words: split Hopkinson pressure bar; high strain rate; adiabatic shear band; microholes; crack 
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