《镁合金孪晶诱导微结构竞争的高应变速率成形机理》提名2025年厦门市自然科学奖公示材料
一、项目名称：镁合金孪晶诱导微结构竞争的高应变速率成形机理
二、提名奖种：厦门市自然科学奖
三、提名单位：集美大学
四、项目简介：镁合金作为国家关键战略金属材料，凭借其优异的高比强度/刚度及最轻金属结构材料特性，在航空航天、轨道交通、新能源汽车及3C电子等重大领域具有不可替代的应用前景。然而，其密排六方晶体结构固有的低成形极限、窄加工温窗及高应变速率敏感性，导致传统塑性成形依赖低应变速率、多道次、频繁退火的低效工艺，存在严重边裂、成材率低下、强韧性不足、成本偏高等关键瓶颈，限制了其规模化应用潜力。本项目围绕上述挑战开展研究，在镁合金塑性变形基础理论与强韧化机理方面取得重要进展：
1）揭示“孪晶诱导动态再结晶、第二相和微裂纹竞争形核”机制：系统阐明了在高应变速率变形下，孪生诱导的动态再结晶过程及第二相析出/分布，能够有效竞争微裂纹的形核位点，通过优先占据高能位置、释放局部应力，显著抑制微裂纹的萌生与早期扩展，打破了高应变速率必然加剧镁合金开裂的传统理念，为突破成形技术瓶颈提供了理论支持。
2）阐明“孪晶-再结晶协同钝化裂纹”抑制边裂机理： 基于上述机制，深入揭示了高应变速率成形过程中，孪晶触发的动态再结晶所形成的新生细小晶粒，能够有效包裹、钝化裂纹尖端，通过消耗位错，减少应力集中，抑制裂纹扩展，显著提升高应变速率轧制成形工件成形质量与成材率。该机理明确了孪晶及其诱导的再结晶在抑制边裂中的协同主导作用。
3）揭示“孪晶诱导的多尺度组织协同强化”机理：利用高应变速率成形技术成功制备了孪晶诱导的多尺度组织镁合金，并揭示了孪晶强化、剪切带强化、细晶强化与第二相强化四种机制在微观尺度的协同作用规律。明确了孪晶在多尺度组织形成及强韧化中的核心地位，为设计在高速重载严苛工况下具有优异抗冲击性能的镁合金提供了理论支撑。
本项目的核心科学贡献在于对镁合金在高应变速率下变形微观机理（涉及孪晶、第二相、再结晶、裂纹交互作用）及多尺度组织强韧化机制的探索与深化。“竞争形核机制”、“孪晶-再结晶协同钝化机理”及“多尺度组织协同强化”不仅成功解决了高质高效成形的技术瓶颈，实现了镁合金短流程、高成材率、高性能化，更拓展了密排六方金属塑性变形理论及强韧化机制，具有很好的科学价值。成果获多项国家及省部级基金持续支持，发表包括ESI高被引论文在内的高水平SCI论文10余篇，总引超600次，代表论文5篇，其中ESI高被引论文2篇，总引368余次，SCI他引325余次，单篇最高SCI他引103次，获美、德、英、日等十余国学者广泛引用与积极评价，为厦门市及国家重要产业实现关键部件轻量化设计与高效制备提供理论依据与技术支撑。
五、主要完成单位：集美大学、湖南科技大学、中南林业科技大学
六、主要完成人及其贡献：
刘筱：本项目的第一完成人，是代表作1、2和4的第一作者及3和5的通讯作者，重要科学发现1、2和3的主要完成人。提出了孪晶诱导再结晶、第二相和微裂纹的竞争形核机制，开发镁合金高应变速率轧制成形技术；阐明了“孪晶-再结晶协同钝化裂纹”抑制边裂机理，利用孪晶界触发的再结晶钝化裂纹抑制边裂扩展，提高高应变速率轧制板材成材率；构建“孪晶多尺度组织协同强韧化”理论框架，通过高应变速率轧制制备孪晶、细晶和第二相的多尺度组织，提出孪晶强化、剪切带强化、细晶强化和第二相强化协同提高机制，提高高速重载工况下材料抗冲击韧性。在该项目中的工作量贡献占40%，贡献证明材料为附件-代表作1-5。
朱必武：本项目的第二完成人，是代表作3的第一作者及1、2和4的通讯作者，重要科学发现1、2和3的主要完成人。揭示了孪晶诱导再结晶和第二相不均匀析出机制，发现当应变速率突破10s-1阈值时，在宽温度区间内可实现高应变速率塑性大变形；阐明“孪晶-再结晶协同钝化裂纹”抑制边裂机理，发现裂纹尖端产生孪晶和再结晶可抑制裂纹；提出孪晶强化、剪切带强化、细晶强化和第二相强化协同提高机制，构建“孪晶多尺度组织协同强韧化”理论框架。在该项目中的工作量贡献占25%，贡献证明材料为附件-代表作1-5。
郭鹏程：本项目的第三完成人，是代表作5的第一作者和代表作2和3的参与作者，重要科学发现3的主要完成人，参与完成重要科学发现1和2。构建“孪晶诱导的多尺度组织协同强韧化”理论框架，发现孪晶界、剪切带和第二相附近的位错堆积既给予再结晶形核位置，又提供激活能，从而引发动态再结晶，减轻应力集中，增强冲击韧性；发现了裂纹尖端发生孪晶诱导动态再结晶现象。在该项目中的工作量贡献占15%，贡献证明材料为附件-代表作2、3和5。
唐昌平：本项目的第四完成人，是代表作1、3、4的主要作者，参与重要科学发现1的主要完成人，参与完成重要发现2和3。发现在变形过程中孪晶界塞积位错，为动态再结晶、第二相与微裂纹等微结构提供形核位置；发现裂纹尖端发射位错；利用高应变速率轧制制备了孪晶、细晶和第二相的多尺度组织，发现冲击过程中孪晶有利于诱导动态再结晶。在该项目中的工作量贡献占10%，贡献证明材料为附件-代表作1、3和4。
刘文辉：本项目的第五完成人，是代表作3的共同通讯作者和代表作2、4和5的主要作者，重要发现2的主要完成人，参与完成重要科学发现1和3。发现具有较高弹性应变能的拉伸孪晶界析出第二相；提出孪晶和细小再结晶可以抑制裂纹扩展；发现孪晶诱导的混晶组织中孪晶和剪切带的引入可以提高抗冲击强度。在该项目中的工作量贡献占10%，贡献证明材料为附件-代表作2、3、4和5。
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