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摘　要　以 ＭｇＺｎＧｄＹＺｒ合金为研究对象，利用Ｇｌｅｅｌｅ３５００Ｄ热模拟机研究了其等温热压缩变形行为。结果发现，该合金在热压

缩过程中随应变增大，应力持续上升，到达峰值后，随变形增加，应力降低，并且随温度升高或应变速率减小，应力降低比例减小，为典

型的动态再结晶特征。随变形温度的升高或应变速率的降低，再结晶晶粒比例增加、再结晶晶粒尺寸增加，粗大第二相破碎严重。通

过对真应力真应变曲线的分析，计算出了该合金热压缩的材料常数；建立了该合金的流变应力本构方程。通过动态模型建立该合金

的热加工图，确定出最佳的热加工工艺参数：变形温度为６７３～７２３Ｋ，应变速率为０．０１～０．００１ｓ－１。
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　　随着环保问题日益突出，航空、交通运输和机械装

备构件的轻量化发展成为必然趋势，这使得镁合金的研

究成为热点之一。ＺＫ６１镁合金是典型的高强度变形

镁合金之一，并得到了广泛应用，但是其强韧性和耐热

性能仍然不足［１～３］，这限制了其应用范围的扩大。

ＹＡＮＧＹ等
［４］研究了铸态 Ｍｇ３．９Ｚｎ０．６ＲＥ（Ｇｄ，Ｙ）合

金的微观组织，发现Ｇｄ和Ｙ可以细化晶粒，Ｇｄ可以提

高镁合金的高温性能，Ｙ可以改善镁合金的强韧性和高

温蠕变性能。ＣＨＥＮＪＸ等
［５］研究 Ｍｇ１３Ｇｄ４Ｙ２Ｚｎ

０．５Ｚｒ合金时发现，Ｇｄ可以细化组织，改善合金力学性

能和耐腐蚀性能。ＺＨＥＮＧＣ等
［６］研究发现 Ｍｇ１１Ｇｄ

４Ｙ２Ｚｎ０．５Ｚｒ合金中生成大量ＬＰＳＯ相，在静液挤压

作用下提高合金扭折行为，弱化织构。铸态ＭｇＺｎＧｄ

ＹＺｒ合金存在组织不均匀、第二相粗大的问题
［７～９］，研

究表明，采用热处理可改善其组织均匀性［１０，１１］，但组织

粗大。热变形可以破碎合金中的粗大组织，改善合金的

性能［１，３］。然而，由于镁合金具有密排六方晶格结构，

使得其在室温环境下的塑性较差，难以进行塑性加工，

并且镁合金坯料容易在变形过程中产生裂纹等缺陷，导

致对其塑性加工产品的限制较大。合理改善并选用适

合于镁合金的高温塑性变形条件来对其坯料进行塑性

加工，对于生产镁合金产品具有积极的意义。

ＡＢＤＵＬＭ等
［１］研究了ＺＫ６１合金高应变速率下

（０．００１～１０ｓ
－１）的热变形行为，并建立了本构方程。陈

６６４



祥龙等［３］研究了挤压态ＺＫ６１Ｍ 镁合金热压缩变形行

为，并建立了本构方程。张恒［１２］研究了锻造态ＺＫ６１

合金的变形行为，并建立了加工图，确定了该合金的锻

造工艺参数。目前，对添加Ｇｄ和Ｙ的ＺＫ６１合金高温

变形行为及其加工图的研究报道较少，为此本课题在

ＺＫ６１镁合金中添加了 Ｇｄ和 Ｙ 制备出 Ｍｇ５．８８Ｚｎ

１．６２Ｇｄ０．８７Ｙ１．５６Ｚｒ合金，通过等温压缩试验研究其

热变形行为，构建 ＭｇＺｎＧｄＹＺｒ合金的本构方程和

加工图，并获得其热加工参数范围，旨在为该合金变形

工艺参数的选择提供参考。

１　试验材料和方法

采用金属型铸造制备 ＭｇＺｎＧｄＹＺｒ镁合金，铸

坯尺寸为５０ｍｍ×１２０ｍｍ×３００ｍｍ，成分（质量分

数，下同）为 Ｍｇ５．８８Ｚｎ１．６２Ｇｄ０．８７Ｙ１．５６Ｚｒ。均匀化

处理后的 ＭｇＺｎＧｄＹＺｒ合金组织见图１。将均匀化

后的坯料加工成１０ｍｍ×１５ｍｍ的热压缩试样，在

Ｇｌｅｅｂｌｅ３５００Ｄ热模拟机上进行等温热压缩试验。采用

单道次热压缩试验，变形温度为５２３～７２３Ｋ，应变速率

为０．００１～１ｓ
－１，应变量为０．７。热压缩时，试样两端面

与压头接触面之间放置石墨垫片，并涂抹适量的润滑

剂，减小摩擦。在试验开始前，以５Ｋ／ｓ的加热速率将

试样加热到试验所需温度，并保温４ｍｉｎ，随后进行等

温热压缩，为防止试样氧化，在热压缩过程中通入氩气

和ＳＦ６，试验结束后，立即进行水冷，便于组织观察。

图１　均匀化后的 ＭｇＺｎＧｄＹＺｒ合金的金相组织

Ｆｉｇ．１　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｓｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅｄＭｇＺｎＧｄＹＺｒａｌｌｏｙ

２　试验结果与讨论

２．１　真应力应变曲线分析

图２为 ＭｇＺｎＧｄＹＺｒ合金在不同变形条件的真

应力应变曲线。可以看出，开始时变形使材料内部产

生了大量的位错，相互缠结阻碍了其运动，使变形抗力

急剧上升；随着应变增加，合金出现了动态软化，当应力

达到峰值后出现两种情况，高温低应变速率时，应力达

到峰值后动态软化和硬化达到平衡，曲线趋于稳定状

态；在低温、高应变速率的情况下，应力达到峰值后开始

明显下降，此时动态软化程度大于硬化程度，根据应力

（ａ）ε＝０．００１ （ｂ）ε＝０．０１ （ｃ）ε＝０．１ （ｄ）ε＝１

图２　ＭｇＺｎＧｄＹＺｒ合金的真应力应变曲线

Ｆｉｇ．２　ＴｒｕｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＭｇＺｎＧｄＹＺｒａｌｌｏｙ

应变曲线特征，表明其发生了动态再结晶。

２．２　犕犵犣狀犌犱犢犣狉稀土镁合金本构方程

在不同的应力状态下，流变应力σｐ、变形温度犜 和

应变速率ε三者间有不同的关系表达式。通过３种不

同应力状态下的函数关系建立本构方程［１３，１４］。

低应力状态下：

ε＝犃１σ
狀１
ｐｅｘｐ －犙／（犚犜）［ ］ （１）

　　高应力状态下：

ε＝犃２·ｅｘｐ（β·σｐ）·ｅｘｐ －犙／（犚·犜）［ ］ （２）

　　整体应力状态下：

ε＝犃３· ｓｉｎｈ（α·σｐ）［ ］狀·ｅｘｐ －犙／（犚·犜）［ ］ （３）

式中，ε为应变速率；犚＝８．３１４Ｊ·ｍｏｌ
－１·Ｋ－１，为气体

常数；犙 为变形激活能；犃１，犃２，犃３ 为双曲线常数；β、

狀１、α（α＝β／狀１）为材料常数
［８］。

分别对式（１）、式（２）和式（３）取对数

ｌｎε＝狀１·ｌｎσ＋ｌｎ犃１－ 犙／（犚·犜）［ ］ （４）

ｌｎε＝β·σｐ＋ｌｎ犃２－ 犙／（犚·犜）［ ］ （５）

ｌｎε＝狀·ｌｎｓｉｎｈ（α·σ）［ ］＋ｌｎ犃３－ 犙／（犚·犜）［ ］（６）

　　由式（４）可知，ｌｎε与ｌｎσ存在线性关系，一次函数

的斜率即为材料参数狀１的数值。图３为 ＭｇＺｎＧｄＹ

Ｚｒ合金的ｌｎσｌｎε线性拟合曲线。利用拟合曲线可得

出不同条件下的狀１，随即对这些数值取平均数即为材

料参数，狀１＝５．０３９５。
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图３　合金ｌｎε与ｌｎσ的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｎεａｎｄｌｎσｏｆｔｈｅａｌｌｏｙ

　　由式（５）可知，ｌｎε与σｐ存在线性关系，二者函数的

斜率即为材料参数β的值。图４为 ＭｇＺｎＧｄＹＺｒ合

金的ｌｎεσｐ拟合曲线，基于拟合曲线，对各个数值进行

平均，得 出 ＭｇＺｎＧｄＹＺｒ合 金 的 材 料 常 数β＝

０．０６４０。根据α＝β／狀１ 得出α＝０．０１２７。

图４　合金ｌｎε与σ的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｎεａｎｄσｏｆｔｈｅａｌｌｏｙ

　　金属的塑性变形过程需要变形激活能
［１５］。其大小

取决于金属材料本身的性质和外界变形条件的状态，如

加载温度、应变速率等因素。ＭｇＺｎＧｄＹＺｒ稀土镁

合金在热压缩过程中，也受变形激活能的影响。利用双

曲正弦函数表达热激活过程［１６，１７］。

为了更准确地表示热激活过程，由Ｚｅｎｎｅｒｒ等引入

了犣参数，又叫温度补偿速率因子，描述了变形温度犜

和应变速率ε的变化对材料热加工变形的影响。即：

犣＝ε·ｅｘｐ犙／（犚·犜）［ ］＝犃 ｓｉｎｈ（α·σ）［ ］狀 （７）

　　对式（７）两边求取偏微分，推导出变形激活能犙 的

表达式为：

犙＝犚· ｌｎε／ｌｎｓｉｎｈ（ασ）［ ］｛ ｝犜·

ｌｎｓｉｎｈ（ασ）［ ］／１／犜（ ）｛ ｝ε （８）

　 　 对 式 （８）两 边 作 出 ｌｎεｌｎｓｉｎｈ（α·σｐ）［ ］与

ｌｎｓｉｎｈ（ασｐ）［ ］１／犜 的关系曲线进行线性拟合，对各个

曲线的斜率求平均值，即为式（７）中所需偏导值。图５

为ＭｇＺｎＧｄＹＺｒ稀土镁合金ｌｎε与ｌｎｓｉｎｈ（ασｐ）［ ］的

关系，计算得出变形激活能犙＝９２．８７５７Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）。

图６为 ＭｇＺｎＧｄＹＺｒ稀土镁合金ｌｎｓｉｎｈ（ασｐ）［ ］与

变形温度的关系。

图５　ＭｇＺｎＧｄＹＺｒ稀土镁合金ｌｎε与

ｌｎｓｉｎｈ（ασｐ）［ ］的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｎεａｎｄｌｎｓｉｎｈ（ασｐ）［ ］

ｏｆｔｈｅＭｇＺｎＧｄＹＺｒａｌｌｏｙ

图６　ＭｇＺｎＧｄＹＺｒ稀土镁合金ｌｎｓｉｎｈ（ασｐ）［ ］

与温度犜 的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｎｓｉｎｈ（ασｐ）［ ］ａｎｄ

犜ｏｆｔｈｅＭｇＺｎＧｄＹＺｒａｌｌｏｙ

　　对式（７）两边取对数

ｌｎ犣＝ｌｎ犃＋狀ｌｎｓｉｎｈ（α·σ）［ ］ （９）

　　对于式（９）分析得出，ｌｎ犣 和ｌｎｓｉｎｈ（α·σ）［ ］存在

线性关系，两者拟合曲线的斜率即为材料参数狀，截距

即为犃 的对数。计算ｌｎ犣ｌｎｓｉｎｈ（α×σ）［ ］相关数据，

并对其进行曲线拟合（见图７），得到狀＝６．４６７１，犃＝

４．３３３９×１０１２ｓ－１。

图７　合金热压缩时ｌｎｓｉｎ犺（ασ狆）［ ］与ｌｎ犣的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｎｓｉｎ犺（ασ狆）［ ］ａｎｄ

ｌｎ犣ｏｆａｌｌｏｙａｆｔｅｒｈｏｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

　　将犃、狀、犙 和α等相关数据带入其中，得到ＭｇＺｎ

ＧｄＹＺｒ稀土镁合金等温热压缩变形的本构方程为：

ε＝４．３３３９×１０
１２ ｓｉｎｈ０．０１２７σ（ ）［ ］６．４６７１

ｅｘｐ －９２８７５．７／（犚犜）［ ］ （１０）

８６４
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２．３　犕犵犣狀犌犱犢犣狉合金热加工图的研究

金属热加工的整体加工过程可以看做一个稳态系

统。在这个稳态系统中机器做工提供能量，通过与工件

接触将能量传至整个系统［１８］。功率消耗主要表现在两

个方面：发生塑性变形的功率消耗，此为耗散量，用犌

表示；材料发生塑性变形也造成了材料内部的微观组织

发生改变，这些耗散的功率称为耗散协量，用犑 表示。

材料功率可表示为：

狆＝σ·ε＝犌＋犑＝∫
ε

０
σ·ｄε＋∫

σ

０
ε·犱σ （１１）

　　为方便分析功率的分配关系，将犌 与犑 的比值称

为材料的应变速率敏感性指数参数———应变速率敏感

性因子，用犿 表示。

通常犑的变化会引起材料内部组织发生改变，如

发生动态再结晶、孔洞、超塑性变形、动态回复等。

　　将犑与犑ｍａｘ的比值称为功率耗散效率η，可表示

为：

η＝犑／犑ｍａｘ＝２犿／（犿＋１） （１２）

　　ＰＲＡＳＡＤＹＶＲＫ等
［１３］依据最大熵产出率理论，

得出当耗散函数犇（ε）与应变速率ε满足不等式：ｄ犇／

ｄε＜犇／ε时，材料在加工过程中便出现过度的变形状

态。在材料动态理论中，耗散函数犇 相当于耗散协量

犑
［１９］。简化后，判别材料流变失稳条件可表示为

ｌｎ［犿／（犿＋１）］／ｌｎε＋犿 ＜０ （１３）

　　设ζ（ε）＝ｌｎ［犿／（犿＋１）］／ｌｎ
ε＋犿 ，则材料失稳

条件可表示为：

ζ（
ε）＜０ （１４）

根据材料动态耗散规律，犿 可表示为：

犿＝犑／犌＝（ｌｎσ）／（ｌｎε） （１５）

　　对式（１５）分析，分别计算出应变为０．２、０．５、０．７时

不同变形条件下的流变应力。利用ｏｒｉｇｉｎ８．５对以上数

据进行多项式拟合，并微分，由此求出不同变形条件下

的犿 值。根据计算得到的犿 值，可求出不同变形条件

下的η值。利用ｏｒｉｇｉｎ８．５以ｌｏｇ
ε犜 为基础，对功率耗

散效率η 建立等高线图，获得功率耗散图并求出

ｌｎ［２犿／（犿＋１）］与ｌｎε在不同变形条件下的数值，对两

者进行多元线性回归，对回归值求微分并加对应各个变

形条件的ｍ值，便可达到失稳值ζ（
ε）。利用ｏｒｉｇｉｎ８．５

以ｌｏｇε犜 为基础平面，加入失稳值ζ（
ε），得到失稳图。

将功率耗散图与失稳图叠加就获得了加工图，见图８。

（ａ）应变为０．２ （ｂ）应变为０．５ （ｃ）应变为０．７

图８　ＭｇＺｎＧｄＹＺｒ稀土镁合金在不同应变量的热加工图

Ｆｉｇ．８　ＨｏｔｗｏｒｋｉｎｇｍａｐｏｆＭｇＺｎＧｄＹＺｒａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎ

　　从图８ａ可以看出，峰值区对应功率耗散最高值为

０．４４，出现在应变速率为０．００１ｓ－１，变形温度为６７３～

７２３Ｋ的区域。失稳区为图中阴影区域，主要出现在低

温高应变速率区域。从图８ｂ可以看出，峰值区对应功

率耗散最高值为０．４４，出现在应变速率为０．００１ｓ－１，变

形温度为６７８～７２３Ｋ的区域。失稳区则全部集中在低

温区，在变形温度为５２３～６１３Ｋ失稳区较为突出。从

图８ｃ可以看出，峰值区对应功率耗散最高值为０．４３，出

现在应变速率为０．００１ｓ－１，变形温度为６６３～７２３Ｋ的

区域。与应变量为０．５的失稳区相比，应变量位０．７的

失稳区同样出现在低温高应变速率区，并且失稳区域进

一步扩大。随着材料应变量增大，材料的最大功率耗散

系数变化较小，而失稳区扩大；失稳区域主要出现在低

温高应变区。

通过热加工图与金相组织结合的方法，得出 Ｍｇ

ＺｎＧｄＹＺｒ稀土镁合金最优的热加工参数：变形温度

为６７３～７２３Ｋ，应变速率为０．０１～０．００１ｓ
－１，功率耗散

系数约为４４％。

２．４　微观组织演化

图９为不同变形条件下压缩后的组织形貌，与图１

中原始组织相比，热压缩后晶粒沿垂直于压缩方向伸

长，沿晶界分布的第二相被破碎。从图９ａ可见，出现尺

寸约为３μｍ的再结晶晶粒，主要沿晶界断续分布。从

图９ｂ可见，出现大量尺寸为５μｍ的再结晶晶粒，其中

晶界处的再结晶晶粒已成连续分布，部分位置原始晶粒

内部也出现再结晶晶粒。与图９ａ相比，再结晶晶粒比

例增加，再结晶晶粒尺寸小幅增加。从图９ｃ可见，沿着

晶界出现连续的再结晶晶粒，晶粒尺寸约为３μｍ，在粗

９６４
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大第二相周围出现尺寸较大的再结晶晶粒。在图９ｄ

中，再结晶比例增加，同时再结晶晶粒尺寸增加，部分再

结晶晶粒尺寸达到１０μｍ。总之，随变形温度升高和应

变速率的降低，再结晶晶粒比例增加，尺寸增大，沿晶界

（ａ）１ｓ－１，５７３Ｋ （ｂ）０．０１ｓ－１，５７３Ｋ （ｃ）１ｓ－１，６７３Ｋ （ｄ）０．０１ｓ－１，６７３Ｋ

图９　ＭｇＺｎＧｄＹＺｒ稀土镁合金经不同条件压缩后的微观组织

Ｆｉｇ．９　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭｇＺｎＧｄＹＺｒａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｅ

分布的第二相破碎越严重。

３　结　论

（１）Ｍｇ５．８９Ｚｎ１．６２Ｇｄ０．８７Ｙ１．５６Ｚｒ镁合金为一

种正变形速率敏感材料。其等温热压缩本构方程为：

ε＝４．３３３９×１０
１２ ｓｉｎｈ（０．０１２７σ）［ ］６．４６７１×

ｅｘｐ［－９２８７５．７／（犚犜）］

　　热加工最优参数：变形温度为６７３～７２３Ｋ，应变速

率为０．０１～０．００１ｓ
－１，功率耗散系数约为４４％。

（２）随变形温度升高和应变速率降低，再结晶晶粒

比例增加，尺寸增大，沿晶界分布的第二相破碎严重。
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Ｚｒ铸造镁合金的显微组织和力学性能的影响［Ｊ］．热加工工艺，

２０１９，４８（１６）：１３７１４０．

［１１］　ＤＩＮＧＺＢ，ＺＨＡＯＹＨ，ＬＵＲＰ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＺｎａｄｄｉｔｉｏｎｏｎ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃａｓｔＭｇＧｄＹＺｒａｌ

ｌｏｙｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｈｉｎａ，

２０１９，２９：７２２７３４．

［１２］　张恒．锻造态ＺＫ６１镁合金热压缩变形行为及组织研究［Ｄ］．重庆：

重庆大学，２０１８．

［１３］　ＰＲＡＳＡＤＹＶＲＫ，ＲＡＯＫＰ．Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍａｐｓａｎｄｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｈｏｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｔｏｕｇｈｐｉｔｃｈ

ｃｏｐｐｅｒｉｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ３００～９５０℃［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉ

ｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，Ａ３９１：１４１１５０．

［１４］　丰涵，宋志刚，浦恩祥，等．６９０合金热压缩本构方程和热加工图

的建立［Ｊ］．材料热处理学报，２０１７，３８（５）：１７９１８４．

［１５］　ＹＡＮＧＭ，ＬＩＵＸＢ，ＺＨＡＮＧＺＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｄｄｉｎｇｒａｒｅ

ｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓＥｒａｎｄＧｄｏｎｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ

ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＯｐｅｎＰｈｙｓｉｃｓ，２０１９，１７（１）：３７３３８０．

［１６］　马鸣龙．ＭｇＹＭＭＺｒ合金组织及性能研究［Ｄ］．北京：北京有色

金属研究总院，２０１１．

［１７］　王勇．ＭｇＹＮｄＺｒ稀土镁合金热变形行为研究［Ａ］．中国机械工

程学会［Ｃ］甘肃，２０１７．

［１８］　夏祥生，张帷，王长朋，等．稀土镁合金热压缩流变应力修正及热

变形行为［Ｊ］．精密成形工程，２０１３，５（４）：１６．

［１９］　张胜，王春旭，姜庆伟，等．新型高密度ＤＴ７４０合金热变形行为

及热加工图［Ｊ］．塑性工程学报，２０１９，２６（６）：２１３２１９．

（编辑：张正贺）
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