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摘要: � 采用 Gleeble�1500 型热模拟机, 对 AZ61 镁合金进行高温压缩实验, 分析该合金在不同变形温度与应

变速率条件下的压缩流变应力.研究 AZ61 镁合金在热变形时,流变应力与变形温度、应变速率之间的关系,

并建立相应的流变应力模型� 结果表明, AZ61镁合金在高温压缩变形时,当变形温度一定时, 流变应力随应

变速率的增大而增大;而当应变速率一定时, 流变应力随变形温度的升高而降低� AZ61 镁合金的热变形过程

均表现出较明显的动态再结晶特征,其流变应力的变化规律主要受加工硬化和再结晶软化两者机制的共同

作用� 在热变形下, AZ61 镁合金峰值流变应力可以用双曲正弦模型来进行较好的描述�
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镁合金具有优良的比强度、比刚度、阻尼性、电磁屏蔽性及可回收性等特点,在汽车、电子通讯、航

空、航天等领域中有着良好的应用前景[ 1�3] .镁是密排六方结构,因此镁合金的室温塑性较差, 大多数镁

合金制品都是用铸造(多为压铸)方法成形,较少采用锻压、轧制、挤压等塑性成形方法加工,这就大大限

制了镁合金的应用. 然而,采用挤压、锻造、轧制等工艺生产出的镁合金产品比铸造产品具有更高的强

度、更好的延展性、更多样化的力学性能,可以满足更多结构材料的不同性能要求. 因此,开展镁合金塑

性成形的研究已成为目前国内外塑性加工领域的热点之一.在金属塑性变形过程中,流变应力是表征金

属与合金塑性变形性能的一个重要基本量,其值的大小决定了变形时所需施加的载荷大小和所需消耗

能量的多少,同时也综合反映了变形工艺参数的相互影响, 以及变形体内部加工组织演变的结果. 因此,

对合金变形时的流变应力进行研究,对实际制订生产工艺及设备选型等有着重要的理论价值和实际意

义.目前, 对于 AZ31镁合金热变形流变应力方面的研究已见报道
[ 4�5]

,但关于 AZ61镁合金热加工流变

应力的研究相对较少.本文研究 AZ61镁合金在热变形时流变应力与变形温度、应变速率之间的关系,

建立相应的流变应力模型.

1 � 材料与方法

1. 1 � 实验材料
AZ61镁合金铸锭为半连续铸造, 其直径为 95 mm .合金的主要成分中, Al, Zn, M n, Si, Fe, Cu, Ni

的质量分数分别为 5. 24%, 0. 67%, 0. 16% , 0. 004% , 0. 001 1% , 0. 003%, 0. 003%, 其余为 Mg. 该铸锭

经 380 � , 10 h均匀化退火处理后,通过机加工制备 �10 mm  15 mm的热压缩模拟圆柱试样.

1. 2 � 实验方法

将加工好的圆柱试样在 Gleeble�1500型材料热模拟试验机上进行等温压缩实验� 压缩前, 在试样

两端与压头接触面上垫上石墨片以减少摩擦,避免出现明显的腰鼓、侧翻等不均匀变形现象. 实验的变

形温度分别设定为 250, 300, 350, 400, 450 � ,应变速率(��)为 0. 01, 0. 1, 1. 0, 10. 0 s- 1 ,试样加热速度为
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1 � ! s- 1 ,保温时间为 5 m in, 总压缩变形量为 1. 0(真应变)左右� 实验均在空气中进行,由 Gleeble�
1500型热模拟机自动采集应力、应变、位移、温度及时间等数据,并绘制出真应力�真应变曲线.

2 � 结果与分析

2. 1 � AZ61镁合金的真应力�真应变曲线
AZ61镁合金高温热压缩变形的真应力(  )�真应变( �)实验曲线, 如图 1所示. 由图 1可以看出,

AZ61镁合金在热压缩时流变应力的总体变化规律是: 流变应力先随真应变的增加而迅速上升, 出现一

应力峰值后又逐渐下降, 当达到一定真应变量时, 其流变应力基本不变.

� � � ( a) ��= 0. 01 s- 1 ( b) ��= 0. 1 s- 1

� � � ( c) ��= 1. 0 s- 1 ( d) ��= 10. 0 s- 1

图 1� AZ61 镁合金热压缩变形真应力�真应变曲线

F ig . 1 � T rue stress�strain curves fo r AZ61 magnesium alloy during hot compression deformat ion

以上曲线的变化特征表明,层错能较低的镁合金在高温热变形时很容易发生动态回复和动态再结

晶� 在变形初期,由于该阶段加工硬化占主导地位,合金只发生了部分动态回复或动态再结晶, 其硬化

作用远远超过软化作用, 流变应力随应变的增长速率较大� 随着变形量的不断增大, 位错密度不断增

高,使得动态回复尤其是动态再结晶速率大为加快,软化作用不断增强� 这就表现出流变应力的增长速
度随应变的增长不断减小,即曲线斜率逐渐减小. 当流变应力达到峰值时, 意味着动态再结晶软化速率

与加工硬化速率基本相等;随着变形进一步深入, 动态再结晶得以继续发展, 其软化作用开始占主导地

位,从而使流变应力开始持续下降� 最后,动态再结晶软化作用与加工硬化作用趋于动态平衡时,流变

应力也趋于一稳定值 [ 6�7] .

当变形温度一定时, 流变应力随着应变速率的增大而增大, 充分说明了该合金是正应变速率敏感材

料� 应变速率越大, 动态再结晶无法充分进行,导致流变应力随之增大;而当应变速率一定时,流变应力

随着变形温度的升高而降低� 此时,曲线中各峰值流变应力与其对应的稳态流变应力之间的差值也随

着变形温度的升高而逐渐减小,同时达到各峰值流变应力的临界应变量值也随之减小.这主要是因为温

度的不断升高, 热激活作用不断加强,原子的活动能力增大,各滑移系的临界切应力都随之下降,从而导
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致合金的变形抗力降低� 而且,温度越高,动态回复和动态再结晶越容易发生,进而导致应力峰值随着

温度的升高而提前.

因此,综合以上各变化规律及影响作用, 在制定挤压工艺方案时,必须充分考虑到变形温度和应变

速率对流变应力的影响� 当变形速率较大时,应选择在较高温度下进行挤压;而当考虑到提高材料挤压

后力学性能和减少热裂时,应选择在低的变形温度较为适宜.

2. 2 � 流变应力方程的建立
从以上实验结果分析可知, AZ61镁合金在热变形时, 其流变应力的大小与应变速率、变形温度存

在明显的相互影响关系� 因此,有必要明确合金塑性行为中各因素之间的相关性,以便在实际生产中较

好地掌握和控制合金的高温塑性变形行为�
在高温条件下, 金属和合金的热变形和高温蠕变过程非常相似, 都存在热激活过程. 然而,不同的合

金和金属热变形研究结果表明,材料在热变形过程中, 其流变应力主要取决于变形温度和应变速率,都

存在一个应变硬化和动态软化之间的动态平衡过程.为此, Selar s和 T egart 提出采用包含变形激活能

Q和温度T 的双曲正弦形式修正的 A rrhenius关系,来描述这种热激活变形行为
[ 8]� 即

��= A[ sin h( ! )
n
] exp(- Q/ RT )� (1)

式(1)中,  为流变应力,��为应变速率, T 为变形温度; A , !和n 均为与材料有关的常数, R 为气体常数;

Q为热变形激活能,反映材料热变形的难易程度,也是材料在热变形过程中重要的力学性能参数.

不同金属材料热加工数据的研究表明,低应力和高应力状态下的流变应力和应变速率之间的关系

分别可用指数和幂指数进行描述� 即在低应力状态下,有

��= A 1 n
1 , (2)

而在高应力状态下, 有

��= A 2exp(∀ ) . (3)

式(2) , (3)中, A 1 , A 2 , n1 , ∀均为常数,且常数 !, ∀和n1 之间满足

!= ∀/ n1 . (4)

� � 众多研究结果表明, 式( 1)能较好地描述金属材料常规热变形过程 [ 9�11]� 因此, 采用该模型研究

AZ61镁合金热变形时的峰值流变�应力关系.

将式(2) , ( 3)两边分别取对数并整理,可得

ln  = ln��
n1

-
ln A 1

n1
, (5)

 = ln��
∀

-
ln A 2

∀
. (6)

� � 将图 1所示的真应力�真应变实验结果按式( 5) , ( 6)进行处理,如图 2所示.从图 2可知,  ~ ln ��和

� � ( a)  ~ ln��回归曲线 ( b) ln  ~ ln��回归曲线

图 2� 流变应力与应变速率的关系

Fig . 2 � Relat ionship betw een flow st ress and st rain r ate

ln  ~ ln��的回归曲线基本呈线性关系, 其相关系数均在 0. 975~ 0. 999之间� 由各直线的斜率可获得
常数 n1和 ∀的平均值,并由式(4)确定出常数 != 11. 1 GPa- 1

. 现假定变形激活能 Q 和变形温度 T 无
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关,对式( 1)两边分别取对数, 可得

ln��= ln A - Q/ (RT ) + nln[ sin h( ! ) ] . (7)

� � 由式(7)可知,当 ln[ sin h(! ) ] ~ ln��曲线呈线性关系时, 直线的斜率即为应变速率敏感系数 m=

1/ n� 当 ln[ sin h( ! ) ] ~ 1/ T 曲线呈线性关系时, 直线的斜率为 Q/ ( nR ) . 因此,将图 1 中不同变形温度

下的峰值流变应力值、应变速率值,以及所求出的 !值代入式(7)中, 采用最小二乘法进行线性回归,结

果如图 3所示� 图 3的 ln[ sin h( ! ) ] ~ ln��, ln[ sin h(! ) ] ~ 1/ T 回归曲线表明,这两组曲线都呈直线

关系.由此,根据实验结果回归的数据,可求得不同温度下的变形激活能 Q为 204. 251 1 kJ ! mo l- 1
,应

力指数 n为 7. 965,材料常数 A 值为 e36. 706 .

( a) ln[ sin h(! ) ] ~ ln��回归曲线 ( b) ln[ sin h(! ) ] ~ 1/ T 回归曲线

图 3 � 热模拟实验结果

F ig . 3 � Experimental results of hot deformation simulat ion

将上述材料的常数代入式(1) ,可获得 A Z61镁合金峰值流变应力与变形温度、应变速率的关系为

��= e36. 706 [ sin h(0. 011 1 ) ] 7. 965 exp( - 204 251. 1
RT ) . (8)

� � 为了验证等式( 1) , ( 8)的正确性,引入一个温度补偿应变速率参数 Z( Zener�Ho llomon参数)� 该参
数综合了材料的热变形条件的影响作用

[ 12]
,其表达式为

Z = ��! exp(Q/ RT ) . (9)

将式(9)代入式(1)并两边取对数, 可得

ln Z = ln A + nln[ sin h(! ) ] . (10)

� � 将前面求得的变形激活能 Q、温度、应变速率值代入式(9) ,求得不同的 Z值� 然后,与实际对应的

图 4 � ln Z~ ln[ sin h(! ) ]的关系

F ig. 4� Relationship bet ween

ln Z and ln[ sin h(! ) ]

峰值流变应力一起代入式( 10)中, 由最小二乘法进

行线性回归,绘制出 ln Z~ ln[ sin h(! ) ]关系曲线,

如图 4所示. 从图 4 可知, 两者具有明显的线性关

系,经采用回归分析得出两者之间的关系为

ln Z = 36. 65+ 7. 59ln[ sin h( ! ) ]�
所得结果与前面数据吻合. 由此可见, 采用包含 Ar�
r henius项的 Z 参数, 可以用来描述 AZ61镁合金高

温热变形时的流变行为, 同时式( 8)也能较好地反映

其峰值流变应力在热变形时的变化规律.

3 � 结束语

通过对 AZ61镁合金热压缩变形时的流变应力

与变形温度、应变速率之间关系的研究,建立相应的

流变�应力模型�AZ61镁合金在热变形下的峰值流变�应力,可以用双曲正弦模型来进行较好地描述,为

该合金的热塑性成形工艺的制订提供理论和实验依据.
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Study on Flow Stress of AZ61 Magnesium Alloy in Hot

Compression Deformation
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( 1. School of Material an d Ch emical Engin eering, J iangx i U nivers ity of Science an d T echnology, Ganzh ou 341000, China;

2. College of Mechanical Engineering and Automat ion, H uaqiao U nivers ity, Quanzh ou 362021, China)

Abstract: � H ot compression experiments of AZ61 magnesium alloy w as perfo rmed on G leeble�1500 t hermal simulation

test ing machine, then the compression flow str ess of the alloy was analy zed under the differ ent deformat ion temperatures

and strain r ates. The relationship among the flow str ess, the defo rmation temperatures and the st rain rates w as studied

during hot deformat ion of AZ61 magnesium alloy, and the cor responding model of f low str ess was established. T he re�

sults show ed that the flow stress incr eased w ith the str ain r ate increasing at the constant temperatur e, and the flow stress

decreased w ith the defo rmation temperature increasing at the constant str ain rate dur ing the hot compression defo rmation

of AZ61 magnesium allo y. The process of the hot defo rmation of AZ61 magnesium alloy had been character istic of dynam�

ic recry sta llizat ion all the time a little obv iously, in w hich its flow st ress w as affected by the combination of w ork- hard�

ening and dynamic recr ystallization so ftening . It was indicated that during t he ho t compression, t he peak value o f flow

st ress o f AZ61 magnesium alloy could be depicted by the hyperbo lic�sine mathematical model preferably .

Keywords: � magnesium allo y; ho t defo rmation; flow st ress; activat ion ener gy ; str ain rate
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