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AZ81-0.5Ca铸态镁合金流变应力预测模型
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摘　要　通过热压缩试验和数据处理对 AZ81-0.5Ca 铸态镁合金在变形温度为 300～450 ℃、应变速率为 0.01～1 s−1条件下的流变行

为进行了研究，基于双曲正弦形式的本构方程建立了流变应力预测模型并进行了验证。结果表明，采用该模型预测的峰值流变应力

具有较高的精度，预测值与实测值相关系数为 0.99，平均相对误差为 3.42%。
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Flow Stress Prediction Model of As-cast AZ81-0.5Ca Magnesium Alloy
LI Ping1， WANG Ying1， ZHANG Qing2

（1. School of Civil Engineering， Luoyang Institute of Science and Technology， Luoyang 471023； 2. School of 
Materials Science and Engineering， Henan University of Science and Technology， Luoyang 471023）

Abstract： The flow behavior of as-cast AZ81-0.5Ca magnesium alloy at deformation temperatures of 300～450 ℃ and 
strain rates of 0.01～1 s−1 was investigated by hot compression tests and data processing. Based on a hyperbolic-sine 
constitutive equation， a prediction model of flow stress was established and verified. The results reveal that the peak 
flow stress predicted by the model has high accuracy. The correlation coefficient between predicted and measured val⁃
ues is 0.99， and the average relative error is 3.42%.
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镁合金按照成形工艺可分为铸造镁合金和变形镁

合金，二者在成分、组织、性能和应用上存在较大差

异［1-2］。由于密排六方结构的镁合金变形能力有限，易

开裂，很难兼有良好的塑性变形能力和较高的强度，变

形镁合金的推广受到限制［3-7］。据此可以考虑先通过合

金化获得铸态镁合金，不经热处理而直接进行变形加

工，既可以提高生产效率和降低生产成本，又可以改善

合金强度和拓宽应用范围，这是一种较为经济的塑性

加工方法［8-9］，也是当今镁合金研发的重要方向。因此，

针对合金化铸态镁合金热加工变形行为的研究得到

重视［10-14］。

AZ81 镁合金是 Mg-Al-Zn 系（AZ 系）合金的典型

代表之一，得到广泛的应用［15-16］，通过合金化和变形可

提高强度，满足更高的设计要求，拓宽镁合金的应用范

围。研究发现，向镁合金中加入适量的碱土元素 Ca，可
以显著改善其组织和性能［17-18］。为了进一步改善镁合

金的强度，本研究以 AZ81-0.5Ca 铸态镁合金为对象，

拟在不同条件下进行热压缩试验，研究其流变行为，通

过数据处理，建立流变应力预测模型并进行验证，为铸

态镁合金热加工工艺的制订和优化提供参考。

1　试验材料与方法

试验材料为铸态 AZ81-0.5Ca 镁合金，其化学成分

为 Mg-8.0Al-1.0Zn-0.5Ca（质量分数，%，下同）。合金

熔炼在 ZGJL0.01-40-4 感应炉中进行，采用刚玉坩埚

装载原料，采用体积分数为 1% 的 SF6+99% 的 CO2混

合气体保护熔炼过程。待合金原料熔化后，先升温到

720 ℃，保温一定时间，再于预热的金属型中完成浇

注，获得合金铸锭。

将 铸 锭 分 割 成 薄 块 ，加 工 成 尺 寸 为 ϕ10 mm×
15 mm 的试样。采用 Gleeble 1500D 热模拟试验机进行

热压缩试验。变形温度分别为 300、350、400 和 450 ℃，

应变速率 ε̇分别为 0.01、0.1 和 1 s−1，最大变形量为 0.7。
通过数据处理，获得流变应力曲线，基于双曲正弦形式
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的本构方程，建立流变应力预测模型并进行验证。

热压缩变形后，将试样沿纵截面切开，制备金相试

样，并用 Zeiss Axio VertAl 光学显微镜观察其显微组

织。此外，在热压缩变形前也制备金相试样，分别采用

Zeiss Axio VertAl 光学显微镜和 D8 Advance X 射线衍

射仪（XRD）对合金进行显微组织观察和物相分析。

2　试验结果与分析

2.1　流变应力-应变曲线

图 1 为热压缩变形过程中 AZ81-0.5Ca 铸态镁合

金的真应力 -真应变曲线。可以看出，该合金的流变

应力变化具有明显的动态再结晶特征，这是加工硬

化和动态再结晶的软化相互作用的结果。在变形初

始阶段，随着应变量的增加，加工硬化作用增强，真

应力迅速上升；当加工硬化与动态再结晶的软化作

用达到平衡时，真应力达到峰值。此后，随着应变量

继续增加，动态再结晶的软化作用占据主导地位，真

应力逐渐降低。同时，流变应力受变形温度和应变

速率影响，随变形温度的升高或应变速率的减小而

降低。

2.2　显微组织

图 2 为热压缩变形前 AZ81-0.5Ca 合金的显微组

织和 XRD 图谱。可以看出，铸态 AZ81-0.5Ca 合金的

组织中存在白色基体（α-Mg）和黑色金属间化合物相

（包括 Mg17Al12 和 Al2Ca）。化合物相在合金的热压缩

变形过程中起着重要作用。当变形温度升高时，化合

物相的硬度降低，其对合金的硬化作用降低，因此合

金的强度和硬度降低。同时，合金的塑性增加，变形

能力提高。因此，合金的变形抗力减小，导致流变应

力减小。

当应变速率为 0.1 s−1 时，AZ81-0.5Ca 镁合金在不

同温度下热压缩后的峰值应力和显微组织见图 3 和图

4。可以看出，在相同的应变速率下，合金热压缩后的

显微组织随变形温度的变化而变化。300 ℃热压缩后，

显微组织中的晶粒呈扁平状，大部分晶粒发生变形，变

形组织的方向性明显。在 350 ℃时，合金的显微组织仍

显示为变形晶粒，变形组织的方向性更加明显。当温

度为 400 ℃时，显微组织中大晶粒周围出现小晶粒，发

生明显的动态再结晶，但变形组织仍占较高比例。在

450 ℃时，显微组织中出现一些新的等轴晶粒。此时合

金发生明显的动态再结晶，加工硬化现象不明显，所以

流变应力较低。

图 1　AZ81-0.5Ca 合金的真应力-真应变曲线

Fig.1　True stress-strain curves of AZ81-0.5Ca alloy

图 2　热压缩前 AZ81-0.5Ca 合金的显微组织和 XRD 图谱

Fig.2　Microstructure and XRD pattern of AZ81-0.5Ca alloy 
before hot compression

图 3　AZ81-0.5Ca 合金在 0.1 s−1和不同温度下热压缩后的峰值

应力

Fig.3　Peak stress of AZ81-0.5Ca alloy after hot compression at 
0.1 s−1 and different temperatures
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2.3　流变应力模型的建立

流变应力预测模型的建立，对于获得描述铸态镁合

金材料变形的基本信息具有重要意义。流变应力 σ、变形

温度T及应变速率 ε̇之间满足Arrhenius关系，SELLARS C 
M等［19-20］提出了一种双曲正弦形式的本构方程为：

ε̇= A [ sinh ( ασ ) ]n exp [-Q/( RT ) ] （1）
式中，常数 A、α、n均与变形温度无关；A为结构因子；α
为应力水平参数；n为应力指数；Q为热变形激活能，

kJ/mol；R为摩尔气体常数，8.31 J/（mol·K）。

常数 α=β/n1，其中 n1和 β是分别根据 lnε̇-lnσ和 lnε̇-
σ的关系线性拟合得到的斜率。本试验中，根据流变应

力与应变速率的关系（见图 5），经过线性拟合计算得出

α=0.014。

假定热变形激活能与变形温度无关，对式（1）两边

取对数，可以得到：

ln ε̇= lnA+ n ln [ sinh ( ασ ) ]- Q/( RT ) （2）
根据 lnε̇-ln［sinh（ασ）］和 ln［sinh（ασ）］− 1/T的关

系线性拟合得到的斜率分别记为 n和 b，见图 6。由此

可以推出热变形激活能的表达式为：

Q= R
∂ ln ε̇

∂ ln [ sinh ( ασ ) ]
| T

∂ ln [ sinh ( ασ ) ]
∂ ( 1/T )

| ε̇ = Rnb （3）

根据流变应力与应变速率、变形温度的关系分别求出

斜率，可得 n=5.625，b=4.180。将R、n、b的值代入式（3），
可以得到试验合金的热变形激活能Q=195.4 kJ/mol。

在变形条件相同的情况下，本试验合金的热变形激

活能要高于挤压态 AZ81镁合金（Q=182.17 kJ/mol）［4］。

分析原因，应该与碱土元素 Ca 加入后生成高熔点的

Al2Ca导致合金硬度升高和变形抗力增大有关。

Zener-Hollomon 参数，可将变形温度 T的影响及

应变速率 ε̇的影响合并为一个参数，简称 Z参数，且有

Z= ε̇ exp [ Q/( RT ) ]= A [ sinh ( ασ ) ]n （4）
对式（4）两边取对数，可得：

ln Z= lnA+ n ln [ sinh ( ασ ) ] （5）
根据流变应力与 Z参数的关系，经过线性回归分

析，可以得出 lnA=31.798，进而得出A=6.453×1013。

将上述各参数代入式（1），得到本试验铸态镁合金

的热压缩本构方程为：

ε̇= 6.453 × 1013 [ sinh ( 0.014σ ) ]5.625 ×
exp [-195 400/( RT ) ] （6）

与铸态 AZ31-1Sm 合金的本构方程［5］相比较，该本

构方程应力指数更小，热变形激活能更大，应与合金中

Al 含量不同有关；与铸态 AZ81-0.5Sb 合金的本构方

程［12］相比较，应力指数相近，热变形激活能降低，应与

所加合金化元素的种类不同有关。

将式（1）、式（4）联立，根据双曲正弦函数的反函数

公式，可以推导出流变应力 σ与 Z参数的关系：

σ= 1
α

ln { ( Z
A

)
1
n +[( Z

A
)

2
n + 1 ]

1
2 } （7）

将参数 α、n、A的值代入式（7），可得本试验铸态镁

合金流变应力的预测模型为：

σ= 1
0.014 ln { ( Z

6.453 × 1013 )
1

5.625 +

[( Z
6.453 × 1013 )

2
5.625 + 1 ]

1
2 } （8）

式中，Z= ε̇ exp [ 195 400/( RT ) ]。

图 4　AZ81-0.5Ca 合金在 0.1 s−1和不同温度下热压缩后的显微组织

Fig.4　Microstructure of AZ81-0.5Ca alloy after hot compression at 0.1 s−1 and different temperatures

图 6　流变应力与应变速率、温度的关系

Fig.6　Relationship between flow stress and strain rate or 
temperature

图 5　流变应力与应变速率的关系

Fig.5　Relationship between flow stress and strain rate
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2.4　流变应力模型的验证

根据流变应力本构模型，对该合金在不同变形温

度和不同应变速率下的峰值流变应力进行预测。图

7 为峰值应力预测值与实测值比较。可以看出，除个

别数据点外，峰值流变应力的预测值与实测值非常接

近，二者的线性回归相关系数为 0.99，平均相对误差

为 3.42%。这说明采用该模型预测的峰值流变应力

具有较高的精度，能够满足工程计算的可靠性要求。

3　结　论

（1）基于双曲正弦形式的本构方程，建立了 AZ81-
0.5Ca 铸态镁合金的热压缩流变应力预测模型，热变形

激活能为 195.4 kJ/mol。
（2）经过验证，采用该模型得出的峰值流变应力预

测 值 与 实 测 值 相 关 系 数 为 0.99，平 均 相 对 误 差 为

3.42%，满足工程的计算要求。
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图 7　峰值流变应力预测值和实测值的比较

Fig.7　Comparison of predicted and measured value of peak stress
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