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  摘要:采用INSTRON准静态压缩试验机和分离式霍普金森压杆装置,研究固溶态AM80镁合金在室温

准静态和冲击载荷下的变形行为及组织演变。准静态载荷下,流变应力随应变率(3×10-5~4×10-1s-1)的

升高逐渐降低,表现为负应变率敏感性;冲击载荷下,流变应力随应变率(7.00×102~5.20×103s-1)的升高

而升高,呈现出明显的正应变率敏感性。冲击载荷下AM80镁合金的变形机制以基面滑移和孪生为主,大量

细小致密的形变孪生以及适量非基面滑移的启动是AM80镁合金在冲击载荷下流变应力明显高于准静态载

荷的重要原因。此外,随应变率的升高,AM80镁合金变形的均匀性明显增强,当应变速率升至3.65×103s-1

时,冲击变形所引起的局部绝热温升软化大于应变硬化与应变速率硬化的总和,部分晶粒产生了明显的动态

回复,使得孪晶密度和变形均匀性反而降低。
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  镁合金的密度低、比强度和比弹性模量高,且具有良好的阻尼减震和高效的吸能特性,是装甲、航空

航天和交通运输等领域实现轻量化最理想的结构材料之一。目前,关于镁合金的相关研究主要集中在

较低应变率下的变形行为、变形机制、强化与失效机理[1-5]。众所周知,镁合金结构件在服役过程中不可

避免地要承受加载速率较高的爆炸、冲击等载荷[6-7]。在轻量化的推动下,镁合金零部件在武器装备、航
空航天和汽车等领域中的应用越来越多,使得其在高速冲击载荷下的应力响应行为、变形机制与失效机

理越来越受关注。随加载应变率的升高,AZ31镁合金的断裂机制由准静态压缩时的准解理断裂转变

为高速冲击时的韧性断裂[8-9],且其在高速冲击载荷下的屈服强度、抗拉强度和形变吸能等均表现出一

定的正应变率效应,显微裂纹扩展也由沿晶逐渐演变为穿晶[10-11]。AZ31镁合金沿其法向受高速冲击

时,其屈服强度、应变硬化率和塑性具有较明显的正应变率效应,而沿横向和扎制方向高速冲击时的应

变率效应则不明显。郭鹏程等[12]、Mukai等[13]研究了AZ31B镁合金在4.96×102~2.12×103s-1应变

率范围内的室温变形行为与加载应变率的相关性,发现该合金的流变应力不具有应变率效应,但其变形

显微组织却对加载应变率较敏感。较低加载应变率下AZ31B镁合金的变形主要以孪生的方式进行,而
在高应变率载荷下除孪生外,还激活了较多的柱面与锥面滑移。此外,Yokoyama[7]通过研究 AZ31、

AZ61和ZK60变形镁合金的冲击拉伸行为及夏比冲击功与高应变率吸能的关系,发现这3种镁合金的

拉伸强度及形变吸能性均随应变率的升高而提高,且当应变率为1×103~2×103s-1时,三者均表现出

明显的各向异性。虽然对准静态载荷下镁合金的力学响应行为及显微组织演变已进行了系统的研究,
并且近年来有关高速冲击载荷下的相关研究也越来越多[7-9,13-17],但镁合金在准静态与高速冲击载荷下

的力学响应及组织演变的研究报道较少。本文中,基于AM80镁合金,通过准静态和高速冲击压缩,研
究镁合金在室温下的力学响应行为及显微组织演变,探讨其在不同载荷作用下的变形机制。
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1 实验方法

图1 试样在圆柱形铸锭中的相对位置

Fig.1Relativepositionofsamples
inthecylindricalingot

  配制实验用AM80镁合金的原料为:镁(纯度99.98%)、铝
(纯度99.6%)、电解锰(纯度95%)。依次将镁、铝和电解锰加至

熔炼炉中,待熔炼充分后在720℃下浇铸到事先预热至250℃
的圆柱形金属模中,模具尺寸为⌀90mm×500mm。AM80镁

合金主要化学成分的质量分数:Al,8.0%;Mn,0.1%;Mg,

91.9%。采用到温入炉的方式,将镁合金铸锭放至450℃的箱

式电阻炉中固溶处理16h,然后取出在室温下进行空冷。最

后,将固溶处理后的合金切割成圆柱形压缩试样,准静态和高速

冲 击 压 缩 试 样 尺 寸 分 别 为 ⌀10mm×15mm 和

⌀8mm×4mm,试样在圆柱形铸锭中的相对位置如图1所示。

  准静态压缩实验采用INSTRON压缩试验机,加载应变率

分别为3×10-5、1×10-3、4×10-1s-1;高速冲击压缩实验采用分离式霍普金森压杆(splitHopkinson
pressurebar,SHPB),加载应变率分别为7.00×102、1.10×103、2.15×103、2.75×103、3.65×103 和

5.20×103s-1,SHPB装置的主要组成如图2所示。所有实验均在室温下进行,相同应变率下的应力应

变数据取3次有效实验的均值。在试样圆柱形端面涂适量润滑剂,以减小压缩变形时试样和压头间的

摩擦。采用内径为12mm、外径为20mm、高为2.9mm的超高强度钢环进行冲击,以获得应变(ε)为
0.28的变形试样。为防止试样在冲击过程中与超高强钢环接触,采用内、外径分别为8和12mm,高度

约为2.9mm的软质海绵填充至试样与金属环中间。实验时先将软质海绵环放置在金属环中,并保持

一端的端面齐平,然后将试样放置在内径与试样外径一致的软质海绵环中。通过圆柱面中心沿轴向切

取显微组织观测试样,经打磨、抛光和腐蚀后,采用蔡司Axiovert40MAT倒置光学显微镜(opticalmi-
croscope,OM)进行观察。

图2SHPB装置示意图

Fig.2SchematicofSHPBapparatus

2 实验结果及分析

2.1 准静态和高速冲击载荷下的应力响应行为

  图3为AM80镁合金在准静态和高速冲击载荷下的真应力-真应变曲线。可见,AM80镁合金在准

静态和高速冲击载荷下的流变应力均具有较明显的应变率效应。对比图3(a)和(b)可知,AM80镁合

金在准静态和冲击载荷下的流变应力响应差异明显,冲击载荷下合金的流变应力明显高于其在准静态

载荷下的。准静态压缩下,AM80镁合金的屈服强度对应变率不敏感(3×10-5s-1≤ε
·
≤4×10-1s-1),

但当变形进行至中高应变(ε≥0.08)时,其流变应力反而随加载速率的升高逐渐降低,即AM80镁合金

具有一定的负应变率敏感性。Zhao等[18]的研究表明,镁合金在准静态载荷下的负应变率敏感性与其

动态应变时效有关。应变率越低,溶质原子扩散得越充分,对位错的钉扎效果越好,因此其流变应力越
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高。与准静态压缩下不同,合金在冲击载荷下的流变应力均随应变率的升高而增大,表现出明显的正应

变率敏感性。高速冲击载荷下,当应变率低于2.75×103s-1时,合金在整个变形过程中均表现为应变

硬化;当应变率为2.75×103s-1时,合金应变硬化至其极限强度后,由于应变硬化与局部温升软化达到

平衡,应力不再升高;当应变率高于2.75×103s-1时,合金应变硬化后呈现出明显的软化特征,这是由

于合金在高速冲击载荷下的变形后期产生了明显的局部绝热温升软化效应,使得合金的变形抗力反而

逐渐降低。同时,合金在高速冲击载荷下的局部绝热温升软化随加载应变率的升高而增强,因此合金流

变应力的降幅逐渐增大。由图3(b)可知,合金流变应力在应变为0.03时的升高速率明显增高,这是因

为孪晶在该应变时开始产生[19],导致合金应变硬化能力迅速增强所致。

图3AM80镁合金在准静态和高速冲击载荷下的真应力-真应变曲线

Fig.3Truestress-truestraincurvesofAM80magnesiumalloyatquasi-staticandhigh-speedimpactloads

  图4为AM80镁合金在准静态和高速冲击载荷下应变硬化率(dσ/dε)与真应变(ε)的关系曲线。
可见,AM80镁合金在准静态与高速冲击载荷下的应变硬化行为的差异明显,高速冲击载荷下的应变硬

化率比准静态加载时的明显要高。此外,不同应变率载荷作用下合金的应变硬化率均由3个阶段组成。
准静态载荷下,应变硬化率在第1阶段表现为急剧下降。随应变的增大逐渐进入稳定阶段,即第2阶

段。此时应变硬化率基本不变或缓慢升高,这主要是由于形变孪晶的产生所致[20]。这种应变硬化率随

真应变的增大基本维持恒定的趋势一直保持到ε=0.07。随应变的继续增大,合金的应变硬化率迅速

降低,即进入第3阶段。这是因为随应变的继续增大,形变孪晶的增加速率逐渐降低,不足以维持其高

的应变硬化率[17]。合金在高速冲击载荷下的应变硬化行为同样可分为3个阶段,但与准静态的相比,
其变化规律明显不同。高速冲击载荷下的应变硬化率在第3阶段的下降速度较快。这是因为随应变的

增大,镁合金中的孪生不断被消耗,其孪生速率在变形中后期反而降低,所产生的孪生硬化以及应变硬

化已全被绝热温升软化所抵消,绝热温升软化是该阶段的主要变形特征;此外,高速冲击载荷下第2阶

段的应变硬化率表现为随真应变的增大迅速升高。研究表明镁合金的形变孪生对应变率极其敏感,特
别是拉伸孪晶随应变率的升高,孪生速率显著升高[17]。正是由于孪生的正应变率敏感性,使得冲击载

荷下第2阶段的应变硬化率不仅明显高于准静态载荷下的,且随应变的增大迅速升高。

  通过特定应变(ε=0.05,0.10,0.15)下的加载速率-真应力曲线分析AM80镁合金的应变率敏感

性,结果如图5所示。3个特定应变下的真应力均与应变率成线性关系,当真应变由0.05增大至0.10
时,曲线斜率明显增大,而当真应变继续增大至0.15时其斜率不再增大。表明AM80镁合金在高速冲

击载荷下的应变率敏感性随加载应变的增大,表现为先增强后减弱。

  为了更好地表征AM80镁合金的应变率敏感性,对其应变率敏感指数m[21]进行分析,其表达式为:

m=(σ2-σ1)/ln(ε
·
2/ε
·
1),σ2 和σ1 为相同应变下应变率分别为ε

·
2 和ε

·
1 时的压缩应力,求得特定应变(ε

=0.05,0.10,0.15)下合金的应变率敏感性指数m 分别为0.0042、0.0092和0.0080。可知,铸态

AM80镁合金在准静态载荷作用下的应变率敏感性不明显,而在动态冲击载荷作用下则具有较强的正

应变率敏感性。
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图4 准静态和高速冲击载荷下AM80镁合金的应变硬化率曲线

Fig.4StrainhardeningratecurvesofAM80magnesiumalloyatquasi-staticandhigh-speedimpactloads

图5 特定应变下真应力与应变率的关系曲线

Fig.5Truestressasafunctionofstrainrate
atspecifiedstains

2.2 本构拟合

  众所周知,绝大多数金属材料在爆炸、冲击等高

应变率下的流变应力不仅具有明显的应变率敏感

性,且其变形过程近似为一个绝热的过程,流变应力

还表现出明显的温度效应。镁合金作为实现武器装

备、航空航天和汽车等轻量化最理想的结构材料之

一,其动态应力响应行为及绝热温升效应越来越受

青睐。综合考虑了材料应变率效应和温度效应的

Johnson-Cook(J-C)本构模型,不仅结构形式简单,
求解便捷,而且还能够较准确地预测材料在不同温

度和应变率下的流变应力响应行为,是目前大型商

业软件中应用最普遍的动态力学本构方程。J-C本

构方程由3部分组成,分别为应变函数、应变率函数

图6 高速冲击实验与J-C本构拟合真应力-真应变曲线

Fig.6Truestress-truestraincurvesofhigh-speedimpact
andJ-Cconstitutivefittingresults

和温度函数,其表达式如下:

σ=(A+Bεn)1+Cln
ε
·

ε
·
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ç
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÷
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式中:σ为材料的流变应力;ε为瞬时塑性应变;ε
·

为

加载应变率;ε
·
0 为准静态载荷下的参考应变率;T、

Tr和Tm分别是应变为ε时的变形温度、参考变形温

度和材料的熔化温度;A、B、C、n和m 是J-C本构方

程需要求解的5个参数,分别为参考变形温度下的

初始屈服应力、应变硬化系数、应变率系数、应变硬

化指数和热软化指数。

  AM80镁合金在冲击载荷下的应力响应行为采

用J-C本构方程来表征,并忽略温度对应力响应行

为的影响。本构方程中的参数C 为常数,为提高拟

合精度,取C=f(ε
·)。这与文献[22]中C为ε

·
的指数不同,本文采用ε

·
的多项式对C 进行拟合。拟合

求解时首先确定参数A、B 和n。选取ε
·
0=1×10-3s-1为准静态参考应变率,求得本构方程中的参数A

=80.6MPa,B=532.2MPa,n=0.643,C(ε
·)=8.34×10-11ε

·2+1.03×10-6ε
·
+0.0113。AM80镁合

金的J-C本构方程为:

σ=(80.6+532.2ε0.643)[1+(8.34×10-11ε
·2+1.03×10-6ε

·
+0.0113)ln(ε

·/ε
·
0)]
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  高速冲击载荷下AM80镁合金的真应力-真应变曲线和修正后的本构方程结果如图6所示。两者

的吻合度较高,实验屈服应力比本构拟合的约低5%。

2.3 显微组织演变

  图7为AM80镁合金未变形状态的OM组织,表明AM80镁合金固溶处理后晶粒呈等轴状,且晶

粒内不存在孪晶。为了更好地研究AM80镁合金在准静态与冲击载荷下应力响应行为的显著差异,本
文中选取压缩变形后特定位置的显微组织进行对比分析,取样位置如图8所示。

图7 实验用未变形AM80镁合金的金相图

Fig.7OMimageofundeformedAM80alloy
usedinexperiment

图8 显微观测点在压缩试样中的相对位置

Fig.8Relativepositionsformicrostructureobservation
incompressionsample

图9 应变率为3×10-5s-1时压裂后的金相图

Fig.9OMimagesofthefracturedsampleat3×10-5s-1strainrate

  图9和10是AM80镁合金试样在准静态载荷下分别以3×10-5和4×10-1s-1的应变率压裂后的

OM显微图,压缩方向如图中箭头所示,图(a)、(b)、(c)和(d)在试样截面上的位置如图8所示。由图可

知,4个特定位置的形变孪晶密度、间距以及与压缩轴的夹角均存在一定差异:位置c处的孪晶密度最

高,位置b处的孪晶密度高于位置a处的孪晶密度,位置d处的孪晶密度最低;间距正好相反;而孪晶与

压缩轴的夹角则与形变孪晶密度一致。特定位置处所呈现出的不同显微组织特征表明AM80镁合金

在准静态载荷下的变形均匀性较低。仔细观察还发现,两应变率下位置b和c处的晶粒内还产生了显
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微裂纹。这些裂纹均在孪晶与晶界的交叉处形核,并沿孪生方向扩展直至贯穿整个晶粒,与Xie等[23]

的研究结果一致。裂纹的萌生有利于应力的释放,且还影响主裂纹的扩展[23]。对比图9和10可知,随
应变率的升高,相同位置处的晶粒内所产生的形变孪晶密度增大,间距减小,即形变孪生在准静态载荷

下具有一定的正应变率敏感性。此外,4个位置处的孪生演变并不相同,位置a、b和c处晶粒内的形变

孪晶显著增加,特别是位置a处,而位置d处晶粒内的形变孪晶密度变化较小。

图10 应变率为4×10-1s-1时试样压裂后的金相图

Fig.10OMimagesofthefracturedsampleat4×10-1s-1strainrate

图11 试样在2.15×103s-1的应变率下压缩至0.28应变后的金相图

Fig.11OMimagesofthefracturedsamplewithcompressivestrainof0.28at2.15×103s-1strainrate
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图12 试样在3.65×103s-1的应变率下压缩至0.28应变后的金相图

Fig.12OMimagesofthefracturedsamplewithcompressivestrainof0.28at3.65×103s-1strainrate

  AM80镁合金试样在冲击载荷下以2.15×103 和3.65×103s-1的应变率压缩至应变为0.28后的

金相显微组织分别如图11和12所示,压缩方向如图中箭头所示,图(a)、(b)、(c)和(d)在试样截面上的

位置同样如图8所示。可知,冲击载荷下AM80镁合金变形的均匀性较准静态明显增强,4个特定位置

晶粒内的形变孪晶密度、间距以及与压缩轴夹角之间的差异较准静态载荷下的均显著减小。与准静态

相比,冲击载荷下各位置处的形变孪晶与压缩轴的夹角均更大。以2.15×103s-1的应变率加载时,位
置b处的孪晶密度最高,位置c处的孪晶密度高于位置d处的孪晶密度,位置a处的孪晶密度最低,且
位置b和c处的晶粒内产生了明显的显微裂纹。这些显微裂纹均在晶界与孪晶交叉处形核,然后沿孪

晶扩展。位置c处的裂纹沿孪晶不断扩展,直至贯穿多个晶粒,其扩展过程中由于部分孪晶方向与最高

切应力方向不一致,裂纹出现一定偏折,如图11(c)所示。在3.65×103s-1的应变率下,位置d处的孪

晶密度最 高,位 置 b处 的 孪 晶 密 度 高 于 位 置a处 的 孪 晶 密 度,位 置c处 的 孪 晶 密 度 最 低,与

2.15×103s-1应变率下的不同,该应变率下在4个特定位置处均未观察到明显的显微裂纹。此外,该
应变率下位置c处的形变孪晶密度明显降低,这主要是由于当应变率由2.15×103s-1升高至3.65×
103s-1时,局部绝热温升使得该区域内的晶粒产生了明显的动态回复[2],这也是导致高应变下本构拟合

与实验结果差异较大的主要原因。

3 讨 论

  面滑移和孪生相协调是镁合金的主要塑性变形机制。与准静态压缩相比,高速冲击压缩时AM80
镁合金的流变应力明显要高,这取决于合金在准静态和高速冲击载荷下的变形机制。AM80镁合金在

准静态压缩时的塑性变形机制为基面滑移主导的滑移与孪生相协调。此时,只有当晶粒取向不利于滑

移时才会产生孪生,使得原为硬取向的晶粒通过形变孪生转变成软取向,从而继续滑移,形变孪生主要

起协调各晶粒间变形的作用。随应变的增大,软取向晶粒逐渐被消耗而转变为硬取向,使得位错迅速增

殖,导致其在晶界和孪晶界等处塞积所产生的应力集中程度增强,从而促进形变孪生的形核和扩展。由

于准静态载荷下孪生只起协调变形的作用,因此其孪晶密度相对较低,且较厚,其显微结构特征主要表

现为高密度位错[25]。冲击载荷下,由于变形时间极短,基面滑移不足以满足其变形要求,需要启动大量
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的形变孪生。此外,柱面滑移与锥面滑移也开始启动以协调变形。AM80镁合金在室温高速冲击载荷

下的变形机制是以基面滑移和孪生为主、非基面滑移为辅。由于{1012}<1011>拉伸孪生具有较强的

正应变率效应,使得合金在冲击载荷下的孪生形核率显著升高。Yang等[26]的研究表明,镁合金在高速

冲击载荷下的显微组织主要表现为高密度位错和大量细小致密的形变孪晶。众所周知,室温下镁合金

基面滑移所需的临界应力最低,{1012}<1011>拉伸孪生次之,而<a>棱柱面滑移的临界切应力比基

面滑移高一个数量级。由此可知,冲击载荷下所产生的大量形变孪晶,以及适量的非基面滑移是其流变

应力明显高于准静态载荷的根本原因。

  随应变率的升高,合金的变形均匀性提高,当应变率升高至3.65×103s-1后,合金的变形均匀性反

而降低(图9~12),这主要是由于不同应变率下合金的协调变形能力不同所致。室温低应变率载荷下,
合金变形主要是通过基面滑移的方式进行,孪生只起协调变形的作用。低应变率下的孪晶密度较低,且
较厚,对变形所起到的协调作用不明显[23],因此其变形均匀性相对较低。镁合金中形变孪生的正应变

率效应,使得形变孪晶密度随加载应变率的升高而升高,因此高速冲击载荷下AM80镁合金的协调变

形能力较强,其变形均匀性提高。特别是当准静态载荷转变为高速冲击载荷后,大量形变孪晶的产生使

得合金的协调变形能力得到了极大的提高,因此其变形均匀性显著提高,如图11所示。当应变率升高

至3.65×103s-1后,形变所引起的局部绝热温升使得位置c处的晶粒产生了明显的动态回复,位错和

孪晶密度降低[24],导致合金在该应变率下的变形均匀性反而降低,如图12所示。这主要是由于合金在

该应变率下高速冲击变形时所产生的局部绝热温升增大,所引起的动态回复软化大于应变硬化与应变

率硬化的总和,因此AM80镁合金的流变应力在变形后期反而随应变的增大逐渐降低,如图4所示。

AM80镁合金应变硬化率在变形各阶段呈现出明显不同的特征,特别是第2阶段合金在准静态与

冲击载荷下所表现出的应变硬化行为差异明显,这主要是由于不同载荷作用下的变形机制不同所致。
室温下镁合金的变形机制主要为滑移和孪生,准静态载荷作用下变形以滑移为主,高速冲击载荷作用下

则是孪生占主导[17]。准静态压缩时,合金在第2阶段的应变硬化率随加载应变率的升高,由缓慢降低

转变成逐渐上升,其峰值随应变率的升高而增大。与准静态相比,高速冲击载荷下的应变硬化率表现为

迅速上升,这是因为准静态载荷作用下合金的变形是以基面滑移为主,孪生为辅,而高应变率载荷下的

变形机制则是孪生占主导。由于{1012}拉伸孪晶具有明显的正应变率敏感性,冲击载荷下所产生的大

量细小致密形变孪晶能有效地提高合金的应变硬化能力。另外,高应变率下非基面滑移的启动也在一

定程度上提高了合金的应变硬化率。

4 结 论

  (1)AM80镁合金在准静态与高速冲击载荷下表现出完全不同的流变应力响应行为。准静态压缩

时为负应变率敏感性,高速冲击压缩时则为正应变率敏感性。(2)高速冲击载荷下AM80镁合金的变

形机制是孪生主导的基面滑移与孪生相协调。大量细小致密的形变孪生,以及适量非基面滑移的启动

是冲击载荷下合金的流变应力明显高于准静态载荷的根本原因。(3)合金的变形均匀性随应变率的升

高而提高。当应变率升高至3.65×103s-1后,局部绝热温升使得部分晶粒产生了明显的动态回复,位
错和孪晶密度降低,其变形均匀性也随之降低。3.65×103s-1应变率下的变形后期局部绝热温升所引

起的动态回复软化大于应变硬化与应变率硬化的总和,使得其流变应力反而降低。
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DeformationbehaviorandmicrostructureevolutionofanAM80
magnesiumalloyatlargestrainraterange

GUOPengcheng1,2,LIJian1,2,CAOShufen1,XUCongchang1,2,
LIUZhiwen1,2,LILuoxing1,2

(1.StateKeyLaboratoryofAdvancedDesignandManufacturingforVehicleBody,

HunanUniversity,Changsha410082,Hunan,China;

2.CollegeofMechanicalandVehicleEngineering,HunanUniversity,

Changsha410082,Hunan,China)

Abstract:Inordertounderstandthedeformationbehaviorandmicrostructureevolutionofasolution
treatedAM80magnesiumalloyunderquasi-staticandimpactloadings,quasi-staticandhigh-speedim-
pactcompressiontestsatroomtemperaturewereperformedbyanInstronuniversalcompressionma-
chineandaslipHopkinsonpressurebarapparatus,respectively.Underquasi-staticloadings,theflow
stressofthe AM80 magnesium alloydecreasesgradually withtheincreaseofthestrainrate
(3×10-5s-1≤ε

·
≤4×10-1s-1),showinganegativestrainratesensitivity.While,itincreaseswith

theincreaseofthestrainrate(7.00×102s-1≤ε
·
≤5.20×103s-1)underimpactloadings,demonstra-

tingasignificantpositivestrainratesensitivity.Basalslip,mechanicaltwiningaswellaspropernon-
basalsliparethedeformationmechanismsfortheAM80magnesiumalloyunderimpactloadings.A
largernumberofdensetinymechanicaltwinsunderimpactloadingsarethefundamentalreasonsfor
thesignificantlyhigherflowstressascomparedwiththatunderthequasi-staticloadings.Inaddition,

thedeformationuniformityoftheAM80magnesiumalloyincreasessignificantlyasthestrainratein-
creases.Whenthestrainrateincreasesto3.65×103s-1,dynamicrecoveryisdetectedinthesame
grainsatthelocationofc,becausethesofteningcausedbytheadiabatictemperatureriseduetolocal-
izeddeformationisgreaterthanthesumofstrainhardeningandstrainratehardening,whichleadsto
asignificantreductioninthedensityofdeformationtwins.Asaresult,thedeformationuniformity
declinesfinally.
Keywords:AM80magnesium;high-speedimpact;strainratesensitivity;Johnson-Cookconstitutive
equation;deformationtwinning
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