《高强韧素化镁合金的高应变速率成形机理》提名2026年厦门市自然科学奖公示材料
一、项目名称：高强韧素化镁合金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：镁合金是目前最轻的金属结构材料，具备优异的比强度与比刚度，在航空航天、轨道交通、新能源汽车、低空经济等领域拥有广阔应用前景。现有高性能镁合金大多依靠稀贵合金元素实现强韧化，存在原料成本高、供应链受限等问题；同时镁合金密排六方晶体结构使其天然存在成形极限低、加工窗口窄、对应变速率敏感等短板，传统工艺只能采用低应变速率、多道次变形并配合频繁中间退火，成材率与生产效率偏低，显著抬高了工业化应用门槛，制约镁合金规模化推广。本项目以商用素化镁合金为研究对象，以不添加稀贵元素为研究底线，开展高应变速率成形研究，取得的重要进展如下：
1）揭示孪晶诱导动态再结晶、第二相与微裂纹竞争形核机制：系统阐明高应变速率变形条件下，孪生诱发动态再结晶及第二相析出、分布可优先占据高能位点、释放局部应力，与微裂纹竞争形核位置，有效抑制微裂纹萌生与早期扩展；打破 “高应变速率变形必然加速镁合金开裂” 的传统认知，构建素化体系下镁合金高应变速率成形的核心理论基础，为突破镁合金高应变速率成形技术瓶颈提供关键理论支撑。
2）阐明孪晶-再结晶协同钝化裂纹的边裂调控机理：在上述竞争形核机制基础上，揭示高应变速率成形过程中孪晶诱发动态再结晶生成的细小新生晶粒可包裹、钝化裂纹尖端，通过消耗位错、缓解应力集中，阻滞裂纹扩展，明确孪晶及其诱导再结晶在抑制成形边裂中的协同主导作用，有效提升素化镁合金高应变速率轧制构件成形质量与成材率。
3）揭示孪晶诱导的多尺度组织协同强化机理：依托高应变速率轧制构筑孪晶主导的多尺度组织，提出孪晶强化、剪切带强化、细晶强化、第二相强化耦合的 “四重铠甲” 协同强韧化机制，揭示孪晶诱导多尺度组织下四类强化效应的微观协同作用规律，明确孪晶在多尺度组织构建与强韧化中的核心作用，在不添加稀贵元素的条件下实现素化镁合金的高强韧匹配。
项目先后获得多项国家及省部级基金资助，累计发表高水平 SCI/EI 论文 10 余篇（含 ESI 热点论文1篇、高被引 5篇），总引用 600 余次，成果获得国内外同行广泛引用与认可。项目取得的理论创新，跳出依赖稀贵元素强韧化的传统路线，在低成本组分下解决镁合金高效成形瓶颈，拉低镁合金产业化应用门槛、抬升工程应用下限，为其大规模工业化应用托底。研究成果契合福建省、厦门市高端装备与新材料等产业布局，可为提质增效、培育新增长点提供源头创新支撑。
五、主要完成单位：集美大学、湖南科技大学、青海大学
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、4和5的第一作者及代表作3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；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，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，开发镁合金高应变速率轧制成形技术，在不添加稀贵元素的条件下实现素化镁合金的高强韧匹配。支持本人贡献材料有“代表性论文（专著）目录”1-5。投入本项目工作量占本人工作量的80%。
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、4和5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，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。支持本人贡献材料有“代表性论文（专著）目录”1-5。投入本项目工作量占本人工作量的70%。
唐昌平：本项目的第三完成人，是代表作1、3、4的主要作者，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；发现冲击过程中孪晶有利于诱导动态再结晶。支持本人贡献材料有“代表性论文（专著）目录”1、3和4。投入本项目工作量占本人工作量的50%。
刘文辉：本项目的第四完成人，是代表作3的通讯作者和代表作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镁合金的强韧性。支持本人贡献材料有“代表性论文（专著）目录”2-5。投入本项目工作量占本人工作量的50%。
魏福安：本项目的第五完成人，是代表作5的通讯作者，重要科学发现3的主要完成人。开发了低成本高应变速率低成本成形工艺，制备了一种新颖的多尺度组织素化镁合金，提高了镁合金的强韧性，揭示了揭示孪晶诱导的多尺度组织协同强化机理。支持本人贡献材料有“代表性论文（专著）目录”5。投入本项目工作量占本人工作量的30%。
七、代表作目录：
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