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摘　要　采用 Gleeble 3500 型热模拟试验机对砂铸 EV31 合金进行了热压缩试验，研究了 EV31 合金在不同温度和应变速率下的热变

形行为。试验过程中最大变形量（真应变）为 0.6，温度区间为 100~400 ℃，应变速率区间为 10-2~10-4 s-1。建立了其在低温下（＜

250 ℃）和高温下（＞275 ℃）的变形本构方程，在低温下和高温下的热变形激活能均大于 220 kJ/mol。在低温下的应力指数 n的均值为

9.81，这是由于铸态试样中存在大量分散析出相，高温下的应力指数 n的均值为 5.24，表明合金的热变形机制为位错的攀移。
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Hot Compression Deformation Behavior and Constitutive Equation of Sand Cast EV31 
Magnesium Alloy

MA Tao1， CAI Zenghui1， KANG Hongyan1， YANG Guangshan1， LI Yongjun1， WU Fengzhao2， NING Zhiliang2

［1. Harbin Dongan Engine（Group）Co.， Ltd.， Harbin 150001； 2. School of Materials Science and Engineering， 
Harbin Institute of Technology， Harbin 150006］

Abstract： Sand cast EV31 magnesium alloy was subjected to hot compression tests by Gleeble 3500 thermo-
machanical simulator， and hot deformation behavior was investigated at various temperatures and strain rates with a 
maximum deformation （true strain） of 0.6， temperature range of 100~400 ℃， and strain rate of 10−2~10−4 s−1. The 
deformation constitutive equations at low temperatures （ <250 ℃ ） and high temperatures （ >275 ℃ ） were estab⁃
lished， and activation energies QC at both low and high temperatures are greater than 220 kJ/mol. The stress index n at 
low temperatures is 9.81， which is attributed to the presence of a large number of dispersed precipitates in as-cast speci⁃
mens， while n at high temperature is 5.24， indicating dislocation climb as hot deformation mechanism.
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镁合金具有密度低、比强度高，导热性能优异和铸

造性好等特点，被广泛应用于航空航天、生物医疗、汽

车和电子产品等领域［1-3］。尽管镁合金在轻量化方面优

势显著，但其较差的室温塑性、耐腐蚀性和高温性能极

大地限制了镁合金的应用范围。稀土镁合金相比于其

他镁合金，具有更高的强度和抗蠕变性能，同时还保持

了低密度的特点，作为结构材料在重要工业领域的应

用具有显著优势［4］。

目前，应用最广泛的商业稀土镁合金牌号为 WE43
和 WE54，但由于 WE 系列合金的成本高昂，可由成本

更低的 EV31（Mg-3Nd-1Gd-0.5Zr）合金代替［5］。目前，

研究者对 EV31 合金在 350~500 ℃的热压缩行为有所

研究，但重点在动态再结晶行为和热加工工艺，为确定

热加工参数提供指导［6］。铸造方法可生产薄壁、力学性

能优良的大型精密铸件，适用于大型复杂薄壁铸件的

生产［7］。砂型铸造 EV31 镁合金在服役过程中不仅受

到拉应力的作用，同时也受到压应力的作用，且 EV31
合金的服役温度远低于 500 ℃，在热变形时会发生加工

硬化、动态回复和动态再结晶等行为，其塑性变形能力

可通过应变速率敏感指数 m和应力指数 n来描述。其

中，应变速率敏感指数 m是当应变速率变化时材料发

生强化倾向的参数，而应变硬化指数 n是描述金属材料

在变形过程中产生加工硬化行为的参数，反映了材料

抵抗塑性变形的能力［8］。通过热压缩试验获得的铸造

EV31 镁合金的本构方程，可精确描述其应变速率敏感

指数和应力指数，这对于开发新一代高强韧镁合金构

件具有积极的意义。

因此，本研究将利用 Gleeble 3500 动态热力学模拟
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机研究大型砂铸 EV31 镁合金在 100~400 ℃和 10−2~
10−4 s−1范围内的热压缩变形行为，建立了低温和高温

变形本构方程，并探究其变形后的组织及温度和应变

速率对应变速率敏感指数m和应力指数 n的影响，旨在

为相关研究和生产提供参考。

1　试验材料及方法

试验合金为砂铸 EV31 合金，其化学成分见表 1。
采用 Gleeble 3500 型动态热力学模拟机进行热模拟试

验。利用 DK7785E 电火花线切割机从原始砂铸 EV31
合金上取尺寸为 ϕ8 mm × 12 mm 试样，用于热压缩模

拟试验。具体流程为：①用 400 目砂纸打磨试样，使试

样表面无划痕。②利用 LNHP-32 精密点焊机在试样

中部焊上测温电阻丝，电阻丝之间距离不宜过大。

③将试样用压头固定住，为了起到润滑作用，在压头和

试样中间夹一片石墨垫片。④将设备内部抽真空并以

10 ℃/s 的速率升温，在达到设置的温度后保温 300 s。
⑤以设定的应变速率将试样压缩至真应变约为 0.6。
⑥在热压缩变形结束后，取出试样并淬火。应变速率

设为 1×10−2、1×10−3、5×10−4和 1×10−4 s−1，热压缩变

形温度设为 100、200、250、300 和 400 ℃。利用 Merlin 
Compact 蔡司扫描电镜（SEM）对变形后试样的断口和

变形微观组织进行分析。

2　试验结果及分析

2.1　真应力-真应变曲线

图 1 为在不同应变速率和不同温度下进行热压缩

试验的铸态 EV31 合金的真应力 -真应变曲线。在热

压缩变形过程中，加工硬化与动态软化的相互作用导

致了合金流变应力的上升、下降或平稳。在热压缩变

形的初期，合金的流变应力随应变增加而快速增大，

这是合金内部发生的严重加工硬化导致的［9］。随应变

继续增加，合金流变应力的上升速率逐渐减缓并达到

峰值。在这个过程中，合金不断动态软化，降低了加

工硬化导致的流变应力增加的效果。从图 1a~图 1c
可以发现，当流变应力达到峰值后继续增加应变量，

流变应力呈断崖式下降，表明铸态 EV31 合金在该热

压缩变形条件下出现了塑性变形失稳现象，从压缩后

的试样外观中可明显观察到合金的裂纹。这说明该

铸态 EV31 合金不适合在低于 250 ℃的温度下进行热

加工变形。在高于 250 ℃进行试验时，流变应力达到

峰值后逐渐降低直至平稳，这表明热压缩变形过程中

加工硬化与变形软化达到平衡。在热压缩变形状态

为 275 ℃ 和 1×10−3 s−1 时 ，最 大 流 变 应 力 仅 为 200 
MPa，相较于应变速率为 1×10−2 s−1 的 255 MPa，降低

了 21.6%，说明了高温低应变速率下，合金的变形抗力

低，更容易进行热加工变形。在热压缩变形状态为

400 ℃，1×10−4 s−1时，最大流变应力仅有 20 MPa，说明

此时变形抗力极低。

将各变形条件下的峰值应力和应变速率统计见图

2。虽然部分合金的峰值流变应力非常接近，但是都呈

现负的温度依赖性和正的应变速率依赖性的特点，即

合金的峰值流变应力会随压缩温度升高而降低，这是

表 1　砂铸 EV31合金成分

Tab.1　Chemical composition of sand casting EV31 alloy %

成分

标准

实测

wB

Nd
2.6~3.1
2.65

Gd
1.0~1.7
1.42

Zn
0.2~0.5
0.42

Zr
0.4~0.7
0.46

Mg
余量

余量

图 1　不同变形温度和应变速率下的真应力-真应变曲线

Fig.1　True stress-true strain curves under various deformation temperatures and strain rates
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因为温度的升高降低了合金原子之间的结合力和临界

切应力，使得原子扩散和位错滑移更容易进行，合金更

容易发生变形，因此合金的峰值流变应力也随之降

低［10］，此外，随应变速率降低，合金的峰值流变应力也

随之降低。

在 300 ℃以下变形时，应力对应变速率并不敏感，

因此统计了 300、350 和 400 ℃下的真应力与应变速率

的双对数关系，见图 3。并根据公式 m= d( )lnσ
d( )lnε̇

，可计

算得到等温压缩过程中应变速率敏感指数 m随应变和

温度变化的关系。从图 3a~图 3c 可以看出，真应力与

应变速率成正比例关系。从图 3d 可以看出，在 300 ℃
变形时，指数 m的平均值为 0.17 在 350 ℃变形时，指数

m的平均值为 0.28；在 400 ℃变形时，指数 m的平均值

为 0.23。在变形温度一定时，指数 m随应变增加先升

高后缓慢降低，当应变随变形温度升高时，应变速率敏

感指数 m先升高后降低。应变速率敏感指数是衡量金

属材料塑性变形能力的重要参数，与晶粒尺寸、相的体

积分数和变形温度等息息相关［11］。

图 4 是变形条件为 350 ℃和 400 ℃下 1×10−3 s−1时

的合金微观组织。从图 4a 中可以看出，当变形条件为

350 ℃，1×10−3 s−1时，在变形晶粒的三叉晶界处出现了

大量再结晶晶粒。研究表明，应变速率敏感指数 m与

晶粒尺寸成反比［12］。随变形温度升高到 400 ℃，晶粒逐

渐长大，导致指数m降低。

2.2　本构方程

金属材料的热压缩变形行为是一个热激活的过

程。因此，探究热变形激活能、应力指数等参数对于深

入探讨镁合金的热变形机制具有积极意义。最常见的

本构模型是基于 Arrhenius 方程的双曲正弦函数，用于

描述变形温度 T、应变速率 ε̇和应力指数 n等参数之间

的关系［13］：

ε̇= A [ sinh ( ασ )] nexp ( - Q c

RT ) （1）

式中，A、α、n为试验确定的材料参数；R为理想气体常数，

8.314 J/（mol·K）；Qc为热变形激活能，kJ/mol。
通过 ασ的大小来判断应力条件的高低，其中 α可

以由参数 β和 n1表示，即 α=β/n1。

ε̇= A 1σ n1 exp ( - Q c

RT )　（ασ<0.8） （2）

ε̇= A 2 exp ( βσ ) exp ( - Q c

RT )　（ασ≥1.2） （3）

式中，A1、A2和 β为试验中确定的材料参数。

通过对式（1）~式（3）取自然对数，可得：

lnε̇= nln [ sinh ( ασ )] + ( )lnA- Qc

RT
（4）

lnε̇= n1 lnσ+ ( )lnA 1 - Qc

RT
（5）

lnε̇= βσ+ ( )lnA 2 - QC

RT
（6）

图 2　各变形条件下峰值应力与应变速率统计图

Fig.2　Statistics of peak stress and strain rate under each deforma⁃
tion condition

图 3　不同温度下的真应力与应变率的双对数关系及真应变与应变速率敏感性点线图

Fig.3　Double logarithmic relationship between true stress and strain rate under different temperatures as well as dot line diagram of true 
strain and strain rate sensitivity

图 4　不同温度下应变率为 10−3 s−1用时合金微观组织

Fig.4　Microstructure of alloy at 10−3 s−1 under different 
temperatures
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根据式（4）~式（6），利用二元线性回归分析，可计

算出材料参数 n1、β、α。热变形激活能Qc的方程为

Qc = RnS= R
é
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∂ln [ sinh ( )ασ ]

∂ ( )1
T

T

（7）
同时对式（4）进行简单的变换可得：

ln [ sinh ( ασ ) ] = Qc

nR
1
T

+ lnε̇ - lnA
n

（8）

利用式（7）与式（8）可求得未知参数 S，从而可以进

一步求出热变形激活能Qc。通过分析可知，铸态 EV31
合金在低于 250 ℃下压缩变形时，大多出现了失稳现

象，而高于 275 ℃变形时，流变应力大多能维持在某一

稳定水平。因此，针对低温热压缩变形情况，流动应力

σ取图 1a~图 1c 中曲线的最大值，而针对高温情况，流

动应力 σ取图 1d~图 1g 中曲线的稳定值。

2.2.1　低温变形本构方程

图 5 为 低 温 下 lnε̇-lnσ 散 点 图 、lnε̇-σ 散 点 图 、

ln [ sinh ( ασ ) ]-lnε̇散点图和 ln [ sinh ( ασ ) ]-1 000/T散点

图。可计算出低温下 n1、β、α和 Qc 的平均值分别为

11.228、0.072 357、0.006 444和 226.11 kJ/mol。

除了热变形激活能 Qc 以外，热压缩变形温度 T和

应变速率 ε̇同样会对材料的热变形行为产生影响。因

此，可引入 Zener-Hollomon 参数来描述热压缩变形温

度 T和应变速率 ε̇对材料热变形行为的综合影响［14-16］，

Z参数的方程为：

Z= ε̇∙exp ( Q c

RT )= A [ sinh ( ασ ) ]n （9）

对式（9）取自然对数并变形可得：

lnZ= lnε̇+ ( Q c

RT )= lnA+ n ln [ sinh ( ασ ) ] （10）

因此，绘制 lnZ-ln［sinh（ασ）］散点图，并对其进行二

元线性回归计算，见图 6。其中 lnZ的数值可通过式

（10）得到，其二元线性回归曲线的斜率即为 n值。经统

计，低温下本构方程的 n值为 9.81。其二元线性回归曲

线的截距即为 lnA值。经统计，低温下本构方程的A值

为 2.18 × 10-3。

因此，EV31 合金在低温变形下的本构方程为：

ε̇= 2.18 × 10-3 ×[ sinh ( 0.006 4σ ) ] 9.81
exp ( - 226.11

8.314T )
2.2.2　高温变形本构方程

同理，可计算出高温下 n1、β、α 和 Qc 的平均值为

11.228、0.072 357、0.006 444和 226.11 kJ/mol。图 7为高

图 5　低温下各参数之间关系图

Fig.5　Relationship between each parameter at low temperature

图 6　低温下 lnZ-ln［sinh（ασ）］散点图

Fig.6　Scatter plot of lnZ-ln［sinh（ασ）］ at low temperature

图 7　高温下各参数之间关系图

Fig.7　Relationship between each parameter at high temperature
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温下 lnε̇-lnσ散点图、ln-σ散点图、ln [ sinh ( ασ ) ]-lnε̇散点图

和 ln [ sinh ( ασ ) ] ⁃ 1 000/T 散 点 图 。 高 温 下 的 lnZ-
ln［sinh（ασ）］散点图见图 8。高温下本构方程的 n值为

5.24，其二元线性回归曲线的截距即为 lnA值，A值为

8.721 0×1018。

因此，EV31 合金在高温下变形的本构方程为：

ε̇= 8.721 018 ×[ sinh ( 0.008 4σ ) ] 5.24
exp ( - 248.68

8.314T )
2.3　热变形机制

镁的晶界扩散激活能为 92 kJ/mol，晶格扩散激活

能为 135 kJ/mol［17-19］，而 EV31 合金在 100～400 ℃压缩

变形激活能远高于以上两者，其热变形不是由晶格或

晶界的自扩散控制。

合金的高温变形机制可以通过应力指数 n的大小

来确定。当 n=1 时，合金的高温变形机制一般为扩散

蠕变机制；当 n=2 时，一般为晶界滑移机制；当 n=3
时，一般为位错的滑移机制；当 4<n<5 时，主要的变形

机制为位错的攀移；当 n>5 时，合金往往含有分散的

硬相［17-19］。

将高温和低温下不同应变速率下求得的 n值进行

统计，见图 9。可以看出，无论是高温还是低温，应力指

数 n均随应变速率降低而降低。在低温下，合金变形的

应力指数均大于 6，这是由于铸态合金中存在析出相的

缘故。高温下，合金的应力指数 n约为 5，说明合金的热

变形机制为位错的攀移，推测可能是受基面的螺型位

错通过热激活脱离基面而在棱柱面上攀移。

2.4　热压缩变形组织

图 10 为热压缩变形后的合金宏观形貌。可以发

现，合金在不同条件下热压缩变形后体现两种状态。

第一种，试样在变形后碎裂或出现较大裂纹；第二种，

试样在变形后呈圆鼓形且表面完整无裂纹。这与图 1
的应力-应变曲线分析一致，当试样变形后失稳时，对

应着真应力-真应变曲线的先升高后急剧下降；当试样

变形后仍能保持完整形状且无裂纹时，对应着真应力-

真应变曲线的先上升后维持在稳定状态。

对低温下开裂试样的断口进行分析，见图 11。可

以看出，断口表现出明显的解离断裂特征，存在大量的

脆性撕裂棱，且清晰可见大量方向性的摩擦划痕。这

可能是由于 EV31 合金试样在压缩变形时，裂纹在断裂

中心产生，样品沿着断裂面不断滑移直至完全断裂。

图 12 为在不同条件下样品变形后中心区域的

SEM 组织。可以看出，合金的晶界处存在大量白色析

出相。从图 12a 可以看出，在该变形条件下，存在明显
图 9　应力指数 n与应变速率 ε̇ 点线图

Fig.9　Point line plot of stress index n and strain rate ε

图 8　高温下 lnZ-ln［sinh（ασ）］散点图

Fig.8　Scatter plot of lnZ-ln［sinh（ασ）］ at high temperature

图 10　热压缩变形后的试样宏观形貌

Fig.10　Macros morphologies of specimens after hot compression

图 11　不同温度和应变速率下热压缩变形后断口组织

Fig.11　Fracture structure of the alloy after hot compression 
deformation under various temperatures and strain rates
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的变形后组织，晶粒由于压缩变形而被拉长，而随温度

提升至 400 ℃，试样的不断动态软化随动态回复和动态

再结晶的进行，合金的微观组织由近乎等轴的再结晶

组织构成。

3　结　论

（1）在热压缩变形时，铸态 EV31 合金的流变应力

随应变速率降低和热压缩温度增大而降低。在热压缩

变形温度为 400 ℃，变形速率为 1×10−4 s−1 时，最大流

变应力仅为 20 MPa。
（2）采用了 Arrhenius 模型和 Zener-Hollomon 参数

方程，构建了铸态 EV31 合金在低温和高温变形下的本

构方程。

（3）低温下变形由于存在析出相，变形较难，试样

开裂，而高温下变形，合金变形开裂情况大大缓解，说

明合金的热变形机制为位错的攀移。
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图 12　不同变形条件下的热压缩变形后微观组织

Fig.12　Microstructure of the alloy after hot compression defor⁃
mation under different deformation conditions
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