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摘要: 目的摇 探究 AZ31 镁合金微拉伸过程中存在的尺寸效应,提出适用于镁合金微拉伸的本构模

型。 方法摇 以 AZ31 镁合金箔材为试验材料,分别针对不同厚度和不同晶粒大小的试样进行微拉

伸试验。 结果摇 试样在单向拉伸时存在明显的尺寸效应,在实验数据的基础上对 Swift 模型进行修

正,得到了适用于镁合金微拉伸过程的本构方程。 结论摇 用表面层模型解释了不同厚度的试样,
在微拉伸试验时出现的尺寸效应现象,用细晶强化理论解释了不同晶粒尺寸的试样,在微拉伸试

验时出现的尺寸效应现象;修正后的本构模型与试验数据吻合较好。
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Constitutive Relationship of Magnesium Alloy Foil Based on the Size Effect
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ABSTRACT: Objective To explore the size effect of AZ31 magnesium alloy in the micro-tensile process, and to propose
a constitutive model applicable to this process. Methods AZ31 magnesium alloy foil was used as the test material, and mi鄄
cro-tensile tests were carried out for samples with different thicknesses and grain sizes. Results There was obvious size
effect in uniaxial tension, and the Swift model was modified based on the experimental data, resulting in a constitutive mod鄄
el that was suitable for magnesium alloy micro-tensile test. Conclusion The surface layer model was used to explain the
phenomenon of size effect during the micro-tensile test of samples with different thicknesses, and the fine grain strengthe鄄
ning theory explained the phenomenon of size effect occurred during the micro-tensile test of samples with different grain si鄄
zes. The modified constitutive model agreed well with the experimental data.
KEY WORDS: AZ31 magnesium alloy; micro-tensile; size effect; constitutive equation

摇 摇 随着微机电系统(MEMS)从基础研究阶段快速

跨入实用阶段,越来越多的用户更加青睐于得到体

积小、功能集成的电子产品,而在医疗器械、航空电

子等领域也迫切需要更微小、功能要求更高的零
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件[1]。 由于该类零件体积小、精度要求高、成形难

度大,关于该类零件经济高效的成形技术的开发一

直是研究热点。 微成形技术正是近年发展起来的实

现微小零件成形的一种新型技术,该技术能够利用

塑性变形的方法生产至少在二维方向上尺寸处于毫

米量级的零件,具有成本低、工艺过程简单、精度高

以及生产效率高等特点,表现出了显著的优越性,发
展前景广阔[2—4]。

简单合理的材料本构关系的建立是准确地描述

材料力学性质的关键。 然而随着零件尺寸的微小

化,材料的尺寸效应越加明显,传统的宏观力学模型

和成形理论不再直接适用于微塑性成形技术[5]。
为建立适用于微成形过程的材料本构关系模型,众
多学者在对传统的宏观本构模型进行修正的基础上

展开了大量研究。
Geiger M 等人[6]提出了表面层理论模型,公式

可表示为:
滓=浊滓O+(1-浊)滓I (1)
其中:浊 为表面层所占的体积分数;滓O 和 滓I 分

别表示材料表面层晶粒和内部晶粒的流动应力。 这

种模型分析了表面为自由表面的试样所呈现出的

“越小越弱冶的尺寸效应。 Armstrong 等人[7] 在解释

传统多晶体金属塑性流动应力时,首次考虑了晶粒

尺度对材料性能的影响。 Feaugas,Haddou[8] 把应变

硬化的影响引入 Hall-Patch 关系式,将其修正为:
滓(着,d)= 滓hp(着)+k(着)d-1 / 2 (2)

这样使之能够估算流动应力。 Fleck N A[9] 和

Nix W D,Gao H[10]将描述微观尺寸的内禀尺寸,耦
合到经典塑性力学本构关系中,提出了不同的应变

梯度塑性理论。 孟庆当等人[11] 将相对厚度 t / d(板
厚与晶粒尺寸比值)引入了 Hall-Patch 关系式中,
使之与实验结果更接近。 Wang[12] 等人提出了一个

同时考虑薄板厚度、晶粒尺寸以及 t / d 比值影响的

应力应变模型。 王匀[13] 分阶段分析了 t / d 对屈服

强度和切变模量的影响,修正了双线性弹塑性本构

关系。
文中通过对不同厚度和晶粒尺寸的 AZ31 镁合

金箔材进行微拉伸试验,探究了试样在微拉伸过程

中出现尺寸效应的原因;并在试验数据的基础上,在
经典 Swift 本构模型中引入 t / d,建立了考虑尺寸效

应的适用于镁合金微拉伸的本构模型。

1摇 微拉伸试验中的尺寸效应

实验材料为 AZ31 镁合金箔材,其化学成分如

表 1 所示。 微拉伸试样截面形状尺寸如图 1 所示,
采用电火花线切割加工,其原始晶粒平均尺寸为1. 2
滋m,厚度有 0. 05,0. 1 和 0. 15 mm 3 种。 另外,对厚

度为 0. 1 mm 的箔材进行热处理实验,通过改变保

温温度得到的试样平均晶粒尺寸分别为 4. 0,5. 5,
10. 0 滋m。 微拉伸试验在 Instron3343 型电子材料试

验机上进行,加载速度均为 1. 5 mm / min。
表 1摇 AZ31 镁合金的化学成分(质量分数,%)

Table 1 Chemical composition of magnesium alloy AZ31

合金牌号 Al Zn Mn Fe Si Be Cu Mg
AZ31B 3. 19 0. 81 0. 334 臆0. 005 臆0. 02 臆0. 01 臆0. 005 余量

图 1摇 微拉伸试样的尺寸与形状

Fig. 1 Specimen dimensions and geometry

1. 1摇 不同箔材厚度引起的尺寸效应

对箔材厚度为 0. 05,0. 10,0. 15 mm 的试样进

行微拉伸试验。 得到的箔厚与抗拉强度、延伸率的

关系如图 2 所示,可以看出箔材的抗拉强度和延伸

率均有随箔厚的增加而增大的趋势,表现出了明显

的尺寸效应现象;而且从图 2 中还可看出,在箔厚从

0. 1 mm 到 0. 15 mm 时,材料延伸率增加明显,不再

是如抗拉强度那样的线性增加,体现出了材料延伸

率对箔厚具有敏感区间,相应的材料尺寸效应更加

显著。
材料抗拉强度随箔厚增加而增大的现象可通过

表面层模型[14] 加以解释:在微尺寸下,表面层晶粒

运动时所受到周围晶粒和位错的阻碍作用要比内部
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图 2摇 抗拉强度、延伸率与箔厚的关系

Fig. 2 The relationship among the tensile strength, elongation
and thickness

晶粒小,当试样厚度小到一定程度时,表面层晶粒在

箔厚中占的比例相应增大,在变形过程中,内层位错

运动剧烈而表层晶粒所受约束限制较小,因此,表面

层变形的趋势较小,试样的整体流动应力降低,这种

趋势随着试样厚度的减小而更加显著。 延伸率随箔

厚增加而增加的现象,需要考虑晶粒之间的变形,晶
体塑性理论认为,多晶体金属塑性变形是由于各向

异性的晶粒塑性变形的结果,当外力条件相同时,厚
度较大的试样在变形时可以看成多晶体变形,变形

程度相对均匀,产生应力集中从而开裂的机会比较

小,延伸率比较大;厚度较小的试样在变形时可以看

成单晶体变形,单个晶粒的变形对材料整体的变形

影响较大,因此产生的应力集中更大,产生开裂的机

会变大,延伸率比较小。

1. 2摇 不同晶粒尺寸引起的尺寸效应

对晶粒尺寸为 4. 0,5. 5,10. 0 滋m 的材料进行

微拉伸试验,得到的材料屈服强度、延伸率与晶粒大

小的关系分别如图 3 所示,可知箔材的屈服强度与

延伸率均随着晶粒尺寸的增大而降低,表现出明显

的尺寸效应。
细晶强化理论可解释屈服强度与延伸率随着晶

粒尺寸的增大而降低的现象[5]。 在多晶体材料中,
晶界比晶粒内部的自由能高得多,晶粒越小,晶界滑

动对塑性变形的贡献越大;同时,在已发生滑移的晶

粒晶界附近,只有当位错塞积产生足够的应力集中,
才能激发相邻晶粒滑移系中的位错源,随着晶粒细

化,晶界的数量随之增加,产生足够位错塞积所需的

图 3摇 屈服强度、延伸率与晶粒大小的关系

Fig. 3 The relationship among yield strength, elongation and
grain size

外力值也更大,材料屈服所需的应力越大。 晶粒细

小的材料晶粒内部应变与晶界附近应变的差值比较

小,变形均匀,产生应力集中进而引起开裂的机会也

少;细小晶粒材料内部晶界的面积增大,不利于裂纹

的扩展;同时细小晶粒材料内部缺陷较少,不易引起

开裂。
图 4 为在不同晶粒尺寸下的应力-应变关系

图,从图 4 可以观察到,随着晶粒尺寸的减小,试样

能够承受的流动应力增大。 这种晶粒尺寸越小流动

应力越大的现象是细晶强化机理和尺寸效应现象共

同作用的结果。

图 4摇 不同晶粒尺寸对应的流动应力-应变曲线

Fig. 4 Flow stress - strain curves corresponding to different
grain sizes

2摇 基于尺寸效应的微拉伸本构关系

在不考虑材料尺寸效应的情况下,图 4 流动应

力-应变曲线可以用 Swift 模型来描述:
滓k =K(着0+軈着) n (3)
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根据不同晶粒大小的箔材微拉伸试验数据,采
用最小二乘法得到参数 K,着0,n 的值,具体数值见

表 2。
表 2摇 不同晶粒尺寸的 Swift 模型材料参数

Table 2 Material parameters for the Swift model of
different grain sizes

晶粒大小 / 滋m K / MPa 着0 n
4. 0 443 0. 007 0. 169
5. 5 303 0. 005 0. 165

10. 0 305 0. 006 0. 185

Michel J F 等人[15]修正了 Swift 模型,提出了一

种考虑尺寸效应的应力应变模型 滓 =滓kF(姿,軈着),式
中:姿 为材料的尺寸系数,在文献[15]中 姿 是与厚

度 t 有关的系数,从修正后的模型可以看出,在微成

形中材料的流动应力不仅和等效应变 軈着 有关,还与

试样的尺寸有密切的关系。 因此,通过设 姿 = t / d
考虑尺寸效应对本构关系的影响,表 3 为不同晶

粒尺寸下的 姿 值。 此时,材料的考虑尺寸效应的

应力应变关系可以表示为 滓 =滓kF( t / d,軈着),在修正

后的模型中,设 姿 = 10 时,F( t / d,軈着)= 1,则有 滓k =
305(0. 006+軈着) 0. 185。

表 3摇 微拉伸试样参数

Table 3 Material parameters of micro-tensile specimen

箔材厚度

t / mm
晶粒大小

d / 滋m
箔材厚度 /晶粒

大小 姿

0. 1 4. 0 25
0. 1 5. 5 18
0. 1 10. 0 10

函数 F( t / d,軈着)是与材料尺寸有关的部分,采用

非线性最小二乘法拟合可得:
滓=aKexp(b姿)(軈着+着0) n[c exp(d姿-1)] (4)
式(4)可以很好地拟合实验数据,将 K=305,着0 =

0. 006,n=0. 185 代入式(4)中,再采用最小二乘法

计算出系数 a,b,c,d 的值,具体数值分别为0. 008,
0. 93,0. 004,0. 42。

将各系数的数值代入修正后的本构关系中,则
可以得到 AZ31 镁合金微成形中考虑尺寸效应的应

变应力关系式:
滓=2. 44exp(0. 93姿)(軈着+着0) n[0. 004exp(0. 42姿-1)] (5)
采用修正后的本构关系得到了不同 t / d 值所对

应的流动应力应变曲线,如图 5 所示。

图 5摇 修正后本构模型计算得到的流动应力-应变曲线

Fig. 5 Flow stress-strain curve for AZ31 calculated
with the new model

对比可以看出,图 5 与图 4 塑性阶段吻合度较

好,表明修正后的本构关系能够较好地反映 AZ31
镁合金箔材微拉伸过程中的流动特性。 这样根据该

本构模型,计算不同 姿 值对应的试样的屈服强度,姿
为 25, 18, 10 时对应的屈服强度分别为 213. 3,
154. 1,132. 7 MPa。

3摇 结论

1) 不同厚度的镁合金箔材微拉伸试验表明,试
样的抗拉强度和延伸率均随箔厚的增加而增大,表
现出明显的尺寸效应,表面模型可以很好地解释这

种“越小越弱冶的变化趋势。
2) 不同晶粒尺寸的镁合金箔材微拉伸试验表

明,试样的屈服强度与延伸率均随着晶粒尺寸的增

大而降低,表现出明显的尺寸效应,可以用细晶强化

理论对这种变化趋势进行解释。
3) 根据不同晶粒大小的箔材微拉伸试验数

据,并通过引入 姿 = t / d(板厚与晶粒大小比值)考

虑尺寸效应对本构关系的影响,修正了 Swift 模型,
建立了考虑尺寸效应的镁合金的本构方程:滓 =
2. 44exp(0. 93姿)(軈着+着0) n[0. 004exp(0. 42姿-1)],该方程计算

的结果能够较好地吻合试验数据,较好地反映 AZ31
镁合金箔材微拉伸过程中的流动特性。
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