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摘　要　使用 Gleeble-3500 热模拟机对铸态双相 Mg-9Li 合金进行热压缩模拟试验，获得变形温度为 200~380 ℃，应变速率为 0.01~
10 s−1时该合金的真应力-真应变曲线，基于此构建了双曲正弦修正的 Arrhenius 本构模型，且绘制了热加工图。结果表明，铸态 Mg-
9Li 合金具有正应变速率敏感性，流变应力随应变速率增大（温度降低）而增大，随应变速率降低（温度升高）而降低；合金热变形激活

能为 91.9 kJ/mol，适宜的安全加工区域为变形温度在 315~380 ℃、应变速率在 0.16~0.30 s−1范围内。
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Abstract： Thermal compression simulation tests were carried out on the as-cast duplex Mg-9Li alloy using a Gleeble-
3500 thermal simulator to obtain the true stress-true strain curves of the alloy at deformation temperatures ranging from 
200 ℃ to 380 ℃ and strain rates ranging from 0.01 to 10 s−1. On this basis， a hyperbolic sine modified Arrhenius consti⁃
tutive model was constructed， and the thermal processing diagrams were plotted. The results reveal that the as-cast 
Mg-9Li alloy exhibits a positive strain rate sensitivity， and the rheological stress is increased with the increase of strain 
rate （temperature decending） and decreased with the reduction of strain rate （temperature rising）. Meanwhile， the ther⁃
mal deformation activation energy of the alloy is 91.9 kJ/mol， and the suitable safe processing region is the deformation 
temperature of 315~380 ℃ and the strain rate of 0.16~0.30 s−1.
Key Words： Duplex Mg-9Li Alloy， Thermal Deformation， Constitutive Mode， Thermal Deformation Activity 
Energy， Processing Map

Mg-Li 合金的密度为 1.35~1.65 g/cm3，是目前实

际生产应用中最轻的一种金属结构材料，且具有优良

的阻尼性、电磁屏蔽性以及良好的塑性成型性等特点，

在航空航天和 3C（计算机类、消费类电子产品、通信类）

等产业领域的结构轻量化方面具有极好的应用前景［1］。

Mg-9Li 合金为双相合金，Li 元素的加入使其由密排六

方结构的单相合金（0~5.7%，质量分数，下同）转变为

密排六方和体心立方结构混合的双相合金（5.7%~
10.3%），可启动滑移系增多，使合金塑性变形能力提

升［2-3］。目前，商用镁合金大都采用强塑性变形工艺，而

双相 Mg-Li 合金热变形过程会受到温度、应力和变形

量的影响，使其高温变形行为较为复杂。近年来，为了

更好地理解双相 Mg-Li 合金的压缩流动行为和组织演

化规律，优化合金热加工工艺参数，改善合金性能，对

镁合金的本构模型、热加工图已有较多相关研究。目

前应用较为成熟的本构方程模型有 Johnson-Cook［4］、

Arrhenius［5］、Zerilli-Armstrong［6］等 ，在 其 中 Johnson-
Cook 和 Arrhenius 本构模型的使用较多。杨海亮等［7］
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利用数值模拟揭示 Mg-Li 合金在高应变速率下的成形

性能，建立了 LA103（Mg-10Li-3Al）合金在高应变率下

激光冲击成形的本构模型和成形极限图（FLD），提出

了适用于激光冲击成形的高应变速率敏感的 Johnson-
Cook（JC）本构模型；姜炳春等［8］利用多元回归法构建

了基于应变的 LZ92（Mg-9Li-2Zn）合金流变应力预测

模型，并和试验结果进行对比，证明该模型预测流变应

力的精度较高，平均相对误差为 6.73%，相关系数为

0.98；SHALBAFI M 等［9］对挤压态 Mg-10Li-1Zn 合金

进行热压缩试验，建立了高温下的 Arrhenius 本构模型，

从方程得到幂律应力指数值在 4.8~5.2 范围内，表明在

热变形过程中位错攀移是主要变形机制；张奇等［10］对

AZ91（Mg-9Al-1Zn）镁合金进行了单向热压缩试验，建

立热加工图进行分析，得出适宜该合金的加工工艺参

数在 300~402 ℃，应变速率在 0.01~0.1 s−1 之间；支盛

兴等［11］基于 DMM 理论，通过叠加功率耗散图和失稳图

得到挤压态 AZ40 镁合金的热加工图，并结合组织分析

确定其最优锻造工艺为 300 ℃，应变速率为 0.1 s−1。也

有研究者构建了 LA43M［12］、Mg-RE-Zn［13］、AZ80［14］、

ZX115［15］、Mg-3.5Li-6Al［16］等材料的 Arrhenius 本构模

型，预测结果可靠，对探究 Mg-Li 合金变形机制和适宜

的热加工工艺有较好的参考价值。

双相 Mg-Li 合金的变形协调机制较为复杂，工艺

参数控制困难，结合本构模型和热加工图对其热变形

行为继续进行研究，可以为合金的工业化应用提供一

定指导。上述研究中的合金均为三元或多元 Mg-Li 合
金，因其他元素的加入对 Mg-Li 合金的热变形行为影

响较为复杂，因此，本研究选择 Mg-9Li 二元合金，仅考

虑双相组织在热变形行为中的相互作用，采用 Gleeble-
3500 型热模拟试验机对铸态双相 Mg-9Li 合金进行热

压缩试验，研究该合金在不同温度和应变速率下的流

变应力行为；基于真应力-真应变数据构建了该合金的

Arrhenius 本构方程模型并绘制热加工图，分析该合金

适宜的热加工工艺，旨在为 Mg-Li 合金的实际生产和

应用制定合适的热加工工艺提供参考。

1　试样制备与方法

试验用 Mg-9Li 合金铸锭由氩气保护下，在 ZG-25
型真空感应熔炼炉制备所得，使用原料为工业纯镁

（99.9%，质量分数，下同），Mg-20Li 中间合金，预热炉

膛至 150 ℃后，将称量好的原料迅速放入熔炼炉坩埚

中，抽真空至真空度为（1.0~2.0）×10−2 Pa 后，通入氩气

至炉内使气压至 8×104 Pa 左右开始熔炼，持续升温至

720 ℃静置 20 min，将熔体浇入金属型，静置待其冷却

后取出。采用 AGILENT730型电感耦合等离子体发射

光谱仪（ICP-AES）对制备的合金进行成分测定，结果显

示 Li含量为 9.2%，余量为 Mg。对合金铸锭进行 300 ℃× 
5 h 均匀化热处理，然后通过线切割制备 ϕ10 mm×
12 mm 的试样，并将试样表面打磨光滑，防止氧化皮对

试验结果造成影响，随后进行热压缩模拟试验。

将试样置于持续的水流下依次使用 200、400、600、
800、1 000 和 1 200 号 砂 纸 进 行 打 磨 。 采 用 AXIO 
VERT Al型光学显微镜，对试样进行金相组织观察。腐

蚀剂采用体积分数为 4% 的硝酸酒精溶液，腐蚀 5 s。采

用 Gleeble-3500 型热模拟试验机对合金试样热变形行

为进行研究。为了确保合金在预设温度下变形，设计工

艺流程见图 1，以 5 ℃/s 加热试样，分别至 200、260、320
和 380 ℃，随后保温 180 s，使试样受热均匀，再分别以

0.01、0.1、1和 10 s−1的应变速率进行热压缩变形，最大真

应变为 0.8，压缩变形结束后立即水冷。

2　试验结果与讨论

2.1　热变形行为

图 2 为 Mg-9Li合金在不同温度和应变速率下的真

应力（σ）-真应变（ε）曲线。可以看出，在变形初期，随真

应变增加，合金的流变应力急剧上升，之后上升速率趋

于平缓并最终保持稳定，呈现稳态流变特征。这种变化

趋势是由于在变形初期应变量较小，位错塞积速率较

快，位错在晶体中的密度增加导致加工硬化现象显著，

即位错之间相互干扰和阻碍增加，使得材料的流变应力

迅速增加。随着变形量增加，动态软化效应开始显现，

会导致位错的密度和塞积速率减小，从而使流变应力的

增加趋于饱和或减缓，且在变形量增加后，位错相互作

用趋于饱和，导致新的位错生成速率减慢，从而减缓加

工硬化率的增加。由于动态软化和加工硬化之间相互

抵消，导致曲线上升趋势减缓乃至趋于稳定，在此过程

中出现了 PLC 效应（合金在一定的塑性变形条件下会出

现明显的“塑性不稳定”现象，也被称作锯齿屈服现象，

主要表现为应力-应变曲线上的锯齿状波动［17］），这与变

形过程中位错的运动及其与溶质原子间的作用有关。

图 3 为合金在不同变形条件下的峰值应力（σp）变

化曲线。可以看出，峰值应力对变形温度和应变速率

图 1　热压缩试验工艺流程

Fig.1　Flow chart of thermal compression test process
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较为敏感。当变形温度升高时，峰值应力明显降低，这

是由于温度升高，使得合金内能增大，滑移更易开动，因

此合金变形更加容易，而在温度为 225 ℃时，镁合金有新

的滑移系启动［18］，因此在 200~260 ℃之间峰值降低更加

明显。当应变速率增大时，可以看出峰值应力随之增

加，这是由于应变速率增大时，位错密度增长也会更多，

而动态软化效应引起的位错湮灭不能及时抵消增长的

位错，位错不断塞积，并且相互阻碍，使得位错运动变得

更加困难，导致材料变形更加困难。结合上述分析可

知，该合金材料的应变速率敏感性符合正应变速率敏感

指数定义［19］，即可判断其为正应变速率敏感指数材料。

2.2　热变形激活能及本构模型

结合试验和有关研究，可知 Mg-9Li 合金流变应力

变化对应变温度和应变速率较为敏感，Arrhenius 本构

模型通过考虑应力、应变线性关系、应变速率敏感性指

数、热变形激活能等将金属材料的热变形过程表达为

热激活过程。因此，为了更准确描述 Mg-9Li 双相合金

热变形行为，选择构建 Arrhenius 本构模型。该模型可

将应变速率 ε̇与流变应力 σ、变形温度 T之间的关系以

如下 3 种方式表述：

ε̇= A 1σ nexp ( - Q
RT )　（ασ≤0.8） （1）

ε̇= A 2 exp ( βσ ) exp ( - Q
RT )　（ασ>1.2） （2）

ε̇= A [ sinh ( ασ ) ] n1 exp ( - Q
RT )　（通用） （3）

式中，A、n、n1、α和 β都是与温度无关的常数，其中A为结

构因子，n1为应力指数；Q为热变形激活能；R为摩尔气体

常数，8.314 kJ/mol；T为热力学温度。β和 α 满足关系

α= β n，因此对式（1）~式（3）两边分别取自然对数得：

ln ε̇= ln A 1 - Q
RT

+ n ln σ （4）

ln ε̇= ln A 2 - Q
RT

+ βσ （5）

Q
RT

= ln A- ln ε̇+ n1 ln [ sinh ( ασ ) ] （6）

通过计算可得不同温度下 ln ε̇-σ和 ln ε̇-ln σ的关

系，见图 4。进行线性回归分析可得出 n和 β的值，指数

n=3.153，系数 β=0.233，根据两者与 α关系，即可得出

α=0.073 8。通过应变速率敏感指数（m）的大小可以从

一定程度上描述材料的塑性变形能力。一般超塑性材

料的m在 0.3~0.9 范围内，m可由应力（σ）-应变速率（ε̇）

对数曲线的线性拟合计算得出的斜率表示，计算得出

m= 0.458 56，根据应变速率敏感指数定义（当 m大于

0.4 时，材料表现出较强的应变速率敏感性，这表明它

可以在高温下有效地吸收能量，并在较高的应变条件

下仍然保持良好的塑性［19］），此结果可一定程度上表明

铸态 Mg-9Li双相合金材料具备超塑性特征。

将上述计算所得结果代入式（4）~式（6）联立求偏

导，可得激活能表达式为：

图 4　n，β，m相关线性拟合关系

Fig.4　Correlation linear fitting relationship of n，β，m 

图 2　Mg-9Li 合金在不同温度和应变速率下的真应力-真应变曲线

Fig.2　True stress-true strain curves of Mg-9Li alloy at different temperatures and strain rates

图 3　合金在不同变形条件下的峰值应力变化曲线

Fig.3　Peak stress variation curves of alloys under different defor⁃
mation conditions
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激活能可表示为：

Q= RMN （8）
由 式（6）可 知 ln［sinh（ασ）］-1000 T 与 ln ε̇-

ln［sinh（ασ）］的线性关系，见图 5，其线性拟合结果即为

n1=2.1516。由式（7）可知，热变形激活能的值与峰值

应力及其相应的变形温度以及上述计算所得常数 α相
关，将对应参数代入即可得该合金的平均热变形激活

能 Q=91.9 kJ/mol。根据合金激活能大小可以从一定

程度上判断其塑性变形机理，已知镁的晶内扩散激活

能 为 135 kJ/mol，晶 界 扩 散 激 活 能 为 92 kJ/mol，
Mg-9Li 合金的平均热变形激活能接近晶界扩散激活

能［20］，据 此 可 以 确 定 晶 界 扩 散 控 制 的 晶 界 滑 移 是

Mg-9Li合金的主要塑性变形机制。

应变速率和变形温度对 Mg-9Li 合金流变应力的

影响可以用 Zener-Hollomon 参数来表示：

Z= ε̇exp ( QRT ) （9）

将式（9）两边取对数，与式（6）结合可得：

ln Z= lnA+ n1 ln [ sinh ( ασ ) ] （10）
绘制 ln Z-ln [ sinh ( ασ ) ]的关系图见图 6，并进行线性

回 归 分 析 ，设 定 应 力 指 数 n1=2.16，可 得 方 程 lnZ=
17.347+2.16ln ［sinh（ασ）］，由此可得 ln A=17.347，即
A=3.417 483 1×107。将上述分析所得Q、n1、A和α的值，

见表1，带入式（3）中，即可得到Mg-9Li合金的本构模型为：

ε̇= 3.417 483 1 ×
107[ sinh ( 0.073 8σ ) ] 2.16

exp[ - 91 942.03/( RT )]

2.3　热加工图

热加工图能够直观地反应材料在不同加工条件下

的变形行为，由功率耗散图和失稳图结合绘制，可以分

为安全加工区域和失稳区域。失稳区域通常是在真应

力-真应变曲线上出现的拐点或下降区域，采用 Prasad
加工失稳判据 ξ ( ε̇ )，为：

ξ ( ε̇ )=
∂lg [ ]m ∕ ( )m+ 1

∂lgε̇ + m< 0 （11）

式中，m为应变速率敏感指数。

根据式（11），当 ξ ( ε̇ ) < 0，表示材料的动态软化效

应开始显现，如动态再结晶或动态回复，导致流变应力

的下降或趋于稳定，材料的塑性变形性能较优，容易发

生动态软化，因此需要谨慎控制加工参数以避免过度

软化或造成材料损伤。综上所述，在失稳区域内，加工

参数的调整范围可能较小，需要更加精细地控制；而在

安全加工区域内，加工参数的调整范围较大，具有更大

的灵活性，失稳区域和安全加工区域正确区分并合理

利用可以有效指导热加工工艺的设计和优化［21-23］。根

据单向热压缩数据绘制得到试验合金在不同真应变下

的热加工图见图 7，灰色区域为热变形失稳区域，等高

线代表功率耗散系数相同。功率耗散系数与合金的变

形组织密切相关，反映了在加工过程中材料能够有效

利用能量的能力，当其值较高时，表示材料在变形过程

中能够高效地将输入能量转化为组织结构变化（如位

错运动、晶界滑动、动态再结晶等），而不是转化为热能

或其他形式的能量损失。一般而言，当其值处于 0.3~
0.6 范围内时，合金在变形过程中会同时出现加工硬化

和动态软化现象，合理控制功率耗散系数不仅可以促

进晶粒细化、提高合金强度和韧性，还能优化相变过

程，减少缺陷生成，最终影响合金的整体力学性能［24］。

由图 7 可以看出，当真应变为 0.2 时，失稳区域主要集中

图 5　ln［sinh（ασ）］-［103 T−1］与［ln ε］-ln［sinh（ασ）］相关线性拟合关系

Fig.5　Correlation linear fitting relationship of ln［sinh（ασ）］-
［103 T−1］与［ln ε］-ln［sinh（ασ）］

表 1　Arrhenius本构模型中的材料参数

Tab.1　Material parameters in Arrhenius constitutive model

β
0.233

n1

2.16
α

0.073 8
n

3.153
A

3.417 483 1×107
Q/(kJ·mol−1)

91.9

图 6　 ln Z-ln [ sinh ( )ασ ]的线性拟合关系

Fig.6　Linear fitting relationship between ln Z-ln [ sinh ( ασ ) ]
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在高应变速率区域，应变速率为 1.1~10 s−1，变形温度

为 200~250 ℃，此时功率耗散系数为 0.21~0.30。当真

应变为 0.4 时，失稳区域扩大，呈椭圆形，向高温区域扩

散，变形温度为 200~350 ℃，功率耗散系数为 0.15~
0.42，应变速率变化不大。当真应变为 0.6 时，失稳区域

高温区域部分减小（200~311 ℃），应变速率和功率耗

散系数变化不大。当真应变为 0.8 时，失稳区域变化不

明显，此时仍呈椭圆形。综合考虑失稳区域主要集中

在应变速率为 0.82~10 s−1，变形温度为 200~328 ℃。

不同真应变下功率耗散系数的峰值约为 0.64，出现在

应变速率为 0.14 s−1、变形温度为 315~380 ℃下，说明

在此条件下合金组织演变所需吸收能量最多，位错的

运动和增殖较为活跃，可以有效缓解应力集中。图 8 为

不同功率耗散系数下铸态压缩试样的金相组织。可以

看出，在功率耗散系数较高时合金组织变形更加均匀，

较少出现沿挤压方向出现大幅度挤压拉长现象。

综合考虑不同应变量下的热加工图，可以看出安

全加工区域主要集中在低应变速率区域，而失稳区域

主要集中在高应变速率区域。出现这种现象的原因可

能是由于在较高应变速率下，材料功率耗散系数较小，

材料变形过程中组织演变消耗的能量较少，会产生较

多热能，加工时无法及时散热，温度变化较大。因此选

择安全加工区域时要远离失稳区，以使材料加工时塑

性变形相对稳定。同时为了避免加工过程中温度变化

过大，且使加工参数可调整范围更大，安全加工区域的

功率耗散系数要尽可能大。综上所述，选择安全加工

区域为变形温度在 315~380 ℃ 、应变速率在 0.16~
0.30 s−1范围内。

3　结　论

（1）Mg-9Li合金的真应力随应变量增加急剧上升，

而后随真应变继续增加上升速率减缓至趋于稳定，该

合金为正应变速率敏感指数材料，且具备超塑性特征。

流变应力随应变速率增加而上升，随变形温度升高而

减小。

（2）合金的热变形激活能为 91.9 kJ/mol，接近镁的

晶界扩散激活能 92 kJ/mol，构建了双曲正弦修正的

Arrhenius本构模型。

（3）Mg-9Li 合金的失稳区域主要集中在较高应变

速率和较低变形温度区间，应变速率为 0.82~10 s−1，变

形温度为 200~328 ℃；安全加工区域可以选择变形温

度在 315~380 ℃、应变速率在 0.16~0.30 s−1范围内。
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图 8　不同功率耗散系数下铸态压缩试样金相组织

Fig.8　Metallographic structure of as-cast compression specimens 
with different power dissipation coefficients

图 7　Mg-9Li 合金在不同真应变下的热加工图

Fig.7　Thermal processing map of Mg-9Li alloy at different true strains
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