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ZM21及 ZM61 合金的热变形行为与动态再结晶 
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摘 要：采用 Gleeble−1500热/力模拟试验机进行压缩实验，研究Mg2Zn1Mn (ZM21)与Mg6Zn1Mn (ZM61)合 

金在变形温度 523~723 K、应变速率 0.01~10 s −1 范围内的流变应力行为，并以热压缩实验为基础，建立两种合金 

的动态模型加工图，引入材料加工硬化率 θ，结合 θ—σ曲线拐点判据识别合金发生动态再结晶的临界应变 εc。结 

果表明，ZM21与 ZM61合金在热压缩过程中发生明显的动态回复与动态再结晶；随着 Zn含量的增加，ZM61合 

金的变形激活能比 ZM21合金的升高约 20%，并且 ZM61合金在高温变形时更容易出现失衡；两者发生动态再结 

晶的临界应变 εc 均随着应变速率的增加而升高，随变形温度的升高而降低。 
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dynamic recrystallization critical conditions for 
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Abstract: The thermal compression behavior of Mg2Zn1Mn (ZM21) and Mg6Zn1Mn (ZM61) magnesium alloys was 
investigated by uniaxial compression tests on Gleeble−1500 thermal simulation test machine at the temperature ranging 
from  523  K  to  723  K  and  strain  rate  ranging  from  0.01  s −1 to  10  s −1 .  According  to  the  experimental  results,  the  hot 
processing  maps  based  on  the  dynamic  materials  modeling  were  drawn.  The  critical  strain  εc  that  the  dynamical 
recrystallization occurs was identified by introducing the hard working rate θ and inflection point of θ—σ curves under 
different deformation. The results show that the dynamic recovery and dynamic recrystallization occur obviously during 
hot  compression  of  ZM21and  ZM61  alloys.  Compared with  ZM21  alloy,  the deformation  activation  energy  of  ZM61 
alloy increases by 20% because of the increase of Zn content, and the ZM61 alloy is more unstable than ZM21 alloy. The 
critical strain εc of both alloys  increases with  the increase of strain rate and decreases with the increase of deformation 
temperature. 
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镁晶体结构的特殊性，导致镁合金室温塑性及成 

形性较差，极大地限制了镁合金尤其是变形镁合金在 

工业上的应用。而热机械加工(Thermo  mechanical 
processing, TMP)是改善镁合金加工性的有效方法 [1] 。 
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对于镁及镁合金， 扩展位错较宽难以束集， 位错的滑移 

和攀移困难， 从而动态回复速度很慢， 亚组织中位错密 

度较高，剩余的储能足以引起再结晶 [2] ，因此，动态再 

结晶成为改善镁合金塑性及细化组织的途径之一。 
MgZnMn 合金作为一种新型的低成本变形镁合 

金，应用前景十分广泛。Mg2Zn1Mn(ZM21)合金由 

于合金化程度低，具有较好的热加工成形性能。根据 

文献[3]，ZM21 合金采用静液挤压实现了每分钟超过 
120  m。但是  ZM21 合金制品室温力学性能不高。因 

此，在 ZM21 合金基础上增加 Zn 含量使得合金制品 

的力学性能得以提高。 张丁非等 [4] 研究发现 Zn含量为 
6%(质量分数)时，合金的力学性能达到最佳。另有研 

究表明，Mg6Zn1Mn(ZM61)合金经时效处理后，其 

变形强度能够达到 ZK60 的水平 [5] 。但是，Zn 的加入 

一方面使得合金热裂倾向增加，另一方面使得镁的扩 

展位错变宽难以发生集束，非基面滑移更困难，发生 

动态再结晶倾向增大 [6] ， 因此有必要明确 Zn 元素对镁 

合金热变形规律的影响。 

目前，关于MgZnMn 合金热成形方面的研究很 

少，而关于  Zn 对镁合金高温变形时流变行为和动态 

再结晶的影响规律研究更少见报道。张丁非等 [7] 仅研 

究了 ZM61合金在 573~663 K、 0.001~0.1 s −1 变形条件 

下的热变形行为，发现 ZM61 镁合金的热流变行为可 

用包含 Arrhenius 项的  ZenerHollomon  参数来描述。 

近年来，基于热压缩模拟研究，国内外也开始把加工 

图作为一种便捷的途径来确定镁合金的热加工工艺制 

度 [8] 。SIVAKESAVAM 等 [9] 应用动态材料模型(DMM) 
绘制出 ZM21 合金的加工图，图中出现一个功率耗散 

的峰值：温度 450℃、应变速率 0.01 s −1 时，耗散效率 

达到最大值 33%，为Mg2Zn1Mn 合金进行热加工的 

最佳变形工艺。但是已有文献对 ZM61 合金 DMM 加 

工图研究未见报道，更未涉及  Zn 含量的添加对两种 

合金在热变形条件下塑性变形参数作比较。因此，本 

文作者以具有高塑性的 ZM21 合金和高强度的 ZM61 
合金作为研究对象，补充MgZnMn 系合金在其他文 

献中没有包含的变形温度和应变速率下的热变形行 

为，通过本构方程、材料加工硬化率  θ，判据识别合 

金发生动态再结晶的临界应变 εc 等方法完善 ZM21和 
ZM61 合金的动态加工图，以期为制定合理的热加工 

工艺提供指导。 

1  实验 

试验用Mg2Zn1Mn和Mg6Zn1Mn镁合金实际 

成分见表 1， 其中Mn以MgMn中间合金的形式加入， 
Zn 以纯金属的方式加入， 采用电阻炉熔炼， 熔剂保护， 

金属模浇注成 d 90 mm铸锭。铸锭经 400℃、10 h 均 

匀化处理后，机械加工成尺寸为 d 10 mm×12 mm的 

圆柱形压缩试样。 为减小压缩时试样两端面的摩擦力， 

在压缩试样两端开浅凹槽，以便加入含石墨的固体润 

滑剂。 变形温度为  523~723 K， 应变速率为 0.01、 0.10、 
1.0和 10 s −1 ，预设最大变形程度为 60%。压缩前升温 

速度为 10 K/s，保温 3 min，变形结束后立即水淬，以 

保留其高温变形组织。 

表 1  MgZnMn镁合金的化学成分 

Table 1  Chemical compositions of MgZnMn alloy 

Mass fraction/% 
Alloy 

Zn  Mn  Others  Mg 

Mg2Zn1Mn  2.02  0.94  ＜0.05  Bal. 

Mg6Zn1Mn  5.31  0.72  ＜0.05  Bal. 

2  结果与讨论 

2.1  合金的真应力—真应变曲线 

图 1所示为 ZM21及 ZM61合金在应变速率为 1.0 
s −1 、不同变形温度下的真应力—真应变曲线。由图  1 
可以看出，两种合金真应力—真应变曲线呈现动态再 

结晶的特征，即存在明显的峰值或者稳态流变现象； 

合金的峰值应力和稳态应力随着变形温度的升高或应 

变速率的降低而显著降低，说明MgZnMn 合金属于 

热敏感型和应变速率敏感型材料。 

从图  1 还可以看出，相对于  ZM21 合金，ZM61 
合金的峰值流变应力较高，且在相同变形温度(如 
T=623 K)下，合金的真应力—真应变曲线的锯齿状尖 

波动现象增强。这可能是由于  Zn 的增加导致镁的扩 

展位错变宽难以发生集束，非基面滑移更困难，使 
ZM61 合金发生动态再结晶倾向增大；另一方面可能 

是动态再结晶引起的软化与已再结晶晶粒的变形和重 

新硬化交替进行，流变曲线出现周期性类似锯齿状的 

流变特征。 

2.2  MgZnMn  合金高温塑性变形过程中变形参数 

及本构方程的确定 

热加工变形是一个类似于高温蠕变的受位借运动 

速率控制的热激活过程，对不同热加工条件下的数据 

分析表明，合金的流变应力、应变速率和变形温度之
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图 1  MgZnMn合金在应变速率为 1.0  s −1 、不同变形温度 

下的真应力—真应变曲线 

Fig.  1  True  stress—strain  curves  of  MgZnMn  alloys  at 

strain rate of 1.0 s −1 and different deformation temperatures: (a) 

Mg2Zn1Mn; (b) Mg6Zn1Mn 

间存在以下关系 [10] ： 

在低应力水平条件下(ασ ＜0.8)： 

) exp( 1 
1  RT 

Q A  n − 
= σ ε&  (1) 

在高应力水平条件下(ασ ＞1.2)： 

) exp( ) exp( 2  RT 
Q A 

− 
= βσ ε&  (2) 

在所有应力条件下： 

 
 

 
 
 

 − = 
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式中：A1、A2、A、n1、n、α 均为材料常数；R 为摩 

尔气体常数，8.314 J/(mol∙K)；T为热力学温度；Q为 

变形激活能，是材料发生塑性变形时，金属原子发生 

剧烈的热运动需要跨越的一个能量“门槛值” ， 是表征 

材料热变形的重要参数。利用 ε & ln  —σ 和 ε & ln  — σ ln 

关系式，采用最小二乘法回归求出  n  和  β  值，则 
n / β α = 。根据实验结果得出 ZM21 合金和 ZM61 合 

金α 值分别为  1 α  =0.016 58，  2 α  =0.011 92。 

当应变速率为常数时，假定变形激活能 Q在很小 

的温度范围内保持不变，根据式(3)可计算变形激活能 

如下： 
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因此，根据 ε & ln  —  )] ln[sinh(ασ 与  )] ln[sinh(ασ — 

1/T 的关系(见图 2)，由式(4)分别得到 ZM21 和 ZM61 
合金在高温下热变形的激活能  Q1=166.19  kJ/mol， 
Q2=198.20 kJ/mol。与 ZM21合金相比，ZM61合金的 

变形激活能较高，增大约 20%。这是由于 Zn 原子的 

加入会降低镁合金的层错能，进一步使扩展位错宽 

化，动态再结晶倾向增加。另外，Zn 原子的增加会与 

基体形成更多MgZn等第二相粒子 [7] ，在高温塑性变 

形过程中会阻碍位错的运动。这些都使得位借的交滑 

移和攀移困难，更容易发生孪生变形，且孪晶处容易 

发生再结晶形核 [11] 。动态再结晶的形成和长大会消耗 

大量的位错，从而潜在位错源数量减少且启动更为困 

难，这将导致 ZM61合金的变形激活能增大。 

通过引入ZenerHollomon参数来描述变形速率与 

变形温度对变形的影响 [12] ： 

n A 
RT 
Q 

) sinh( exp ασ ε =  
 
 

 
 
 = & Z  (5) 

对式(5)两边取对数，得到如下线性关系： 

)] ln[sinh( ln ln ασ n A Z + =  (6) 

由式(6)对  Z ln  —  )] ln[sinh(ασ 作线性回归，得到 

ZM21  和  ZM61  合金应力指数分别为  n1=6.868  2， 
n2=5.840  6，见图 3，其截距分别为 ln  A1=28.099  4， 
ln A2=36.892 4， 则 A1=1.597 4×10 12 ， A2=1.052 3×10 16 。 

根据双曲正弦函数的定义以及式(5)，可将流变应 

力 σ表示为 
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将上述求得的 Q值代入式(5)，可得到MgZnMn 
合金Z参数表示式(Z1 为ZM21合金， Z2 为ZM61合金)： 
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图 2  合金高温塑性变形时峰值应力与应变速率的关系 

Fig.  2  Relationship  between  strain  rate  and  peak  stress  of  alloys  during  high  temperature  plastic  deformation:  (a) ε & ln  — 

)] ln[sinh(ασ  of ZM21; (b)  )] ln[sinh(ασ —1/T of ZM21; (c) ε & ln  —  )] ln[sinh(ασ  of ZM61; (d)  )] ln[sinh(ασ —1/T of ZM61 

图 3  MgZnMn合金热变形时  Z ln  —  )] ln[sinh(ασ 的关系 

Fig.  3  Relationship  between  Z ln  and  )] ln[sinh(ασ  of 

MgZnMn alloys 

将求得的α 、n  和  A  值代入式(7)中，可得到 
MgZnMn 合金用 Z 参数表示的峰值应力 σ、变形温 

度 T和应变速率ε& 的本构方程(σ1 为 ZM21合金的，σ2 

为 ZM61合金的)： 

+ 
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2.3  MgZnMn合金动态 DMM加工图 
PARASAD等 [13] 基于动态材料模型(DMM)提出的
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加工图理论，将热成形工艺与成形性能有机的结合在 

一起，能清晰准确地反映金属在热变形过程中应变速 

率、变形温度与金属的成形性能之间的关系，已经在 

镁及其合金早期的研究中得到了验证，对优化材料的 

热加工工艺参数、改善材料的加工性、控制组织及避 

免缺陷的产生具有重要指导作用 [14−15] 。 

应变为 0.6 时 ZM21 与 ZM61 合金的 DMM 加工 

图如图 4 所示。图 4 中，等值线是能量耗散率 η 值， 

阴影区域对应合金变形过程中的流变失衡区。从图  4 
可以看出，温度范围在  693~723  K、应变速率为 
0.01~0.1 s −1 范围内，能量耗散率均大于 30%，且温度 
723 K、应变速率 0.01 s −1 时，耗散效率达到最大值为 
32%，此区域为 ZM21 合金适合热加工成形区域。而 

在温度为 723 K、应变速率在 1~3.2  s −1 区域内，合金 

发生流失稳，所以避免在这个区域内进行热加工。对 

于 ZM61 合金，在高温变形时存在 2 个非稳定区域， 

第一个区域是在 523~553 K、 0.018~0.316 s −1 变形区域 

内，第二个区域是 683~723 K、0.398 s −1 。此外，温度 

范围在  623~698  K、应变速率为  0.01~0.365  s −1 范围 

图 4  应变为 0.6时合金的热加工图 

Fig.  4  Processing  maps  of  alloy  at  ε=0.6:  (a)  ZM21; 

(b) ZM61 

内，能量耗散率均大于 30%，此区域为 ZM61合金适 

合热加工成形区域。 

相比于 ZM21 合金，ZM61 合金在高温变形时出 

现失衡区域增大。在低温、低应变速率条件下，合金 

晶界不均匀变形容易出现“项链”状组织而出现局部 

流变失衡 [16] 。由图 5(a)所示为 ZM21合金在 250 ℃、 
0.1  s −1 变形条件下的显微组织。合金大部分区域发生 

了动态再结晶，在局部变形量较大的区域出现了许多 

了细小的再结晶晶粒，但“项链”状组织不明显。相 

反，ZM61 合金在相同变形条件下，变形的大晶粒被 

动态再结晶小晶粒包围，呈现出典型的“项链”状组织 

特征，导致 ZM61 合金出现局部流变失稳，如图 5(c) 
所示。两者合金在 400℃、10 s −1 变形条件下的显微组 

织如图 5(b)和(d)所示，两者合金组织均以等轴动态再 

结晶晶粒为主。材料在高温、高应变速率下，变形过 

程中大量的热量难以散出，易出现绝热剪带而导致合 

金出现流变失稳现象 [12] 。此外，Zn 含量的增加使得合 

金的热裂倾向增加，这些原因导致 ZM61 合金高温变 

形时出现失衡区域较 ZM21合金的大。 

2.4  MgZnMn合金动态再结晶临界条件的表征 

动态再结晶通过细化晶粒改善材料的加工性能, 
在热加工过程中起到了重要的作用，有必要探讨热加 

工工艺参数对合金动态再结晶行为的影响。临界应变 

是表征动态再结晶启动及演变过程的重要参数之一， 

准确描述变形条件对临界应变的影响规律是建立动态 

再结晶动力学模型的关键 [17] 。 

当应变速率与变形温度一定时，应力随应变的变 

化率称之为加工硬化速率，即 ε σ θ ∂ ∂ =  /  。YOO等 [18] 

和 TAN等 [19] 在考虑不可逆热力学基础上， 认为θ —σ 
曲线的转折点意味着动态再结晶的发生。近年来，一 

些学者采用此法判断镁、铝等合金的动态再结晶临界 

条件，达到较高的精度 [20−22] 。材料动态再结晶的特征 

可以从加工硬化率θ 和流变应力σ 的关系来分析 [22] 。 

为准确识别θ —σ 曲线上拐点，对θ —σ 曲线进一步 

求偏导可以得到如图  7 所示的  ) / ( σ θ ∂ ∂ − —θ 曲线， 

图 6中拐点对应图 7中曲线的最小值点。 

通过引入 ZenerHollomon参数分析变形温度 T和 

变形速率ε& 对合金再结晶临界应变 εc 的影响。根据实 

验得到的 εc 作 ln εc—lnZ曲线(见图 8)，通过线性回归 

获得以下关系式(εc1 为 ZM21合金， εc2 为 ZM61合金)： 

1 c1  ln 97 018 . 0 8 167 . 3 ln  Z + − = ε  (12) 

2 c2  ln 1 062 . 0 8 057 . 5 ln  Z + − = ε  (13) 

因此，ZM21 和 ZM61 镁合金发生动态再结晶的
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图 5  两种合金在不同变形条件下的显微组织 
Fig. 5  Microstructures of alloys under different deformation conditions: (a) 523 K, 0.1 s −1 , ZM21; (b) 673 K, 10 s −1 , ZM21; (c) 523 
K, 0.1 s −1 , ZM61; (d) 673 K, 10 s −1 , ZM61 

图 6  在应变速率 0.1 s −1 下合金应变硬化速率 θ与流变应力 σ的关系 
Fig. 6  Relationship between θ and σ of alloys under 0.1 s −1 : (a) ZM21; (b) ZM61 

图 7  在应变速率 0.1 s −1 下合金  ) / ( σ θ ∂ ∂ − 与 σ的关系 
Fig. 7  Relationship between  ) / ( σ θ ∂ ∂ −  and σ of alloys at 0.1 s −1 : (a) ZM21; (b) ZM61
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临界条件如下： 

97 018 . 0
1 

2 
1  10 4 209 . 4 ＞  Z c 

− × = ε ε  (14) 

1 062 . 0
2 

3 
2  10 379 . 6 ＞  Z c 

− × = ε ε  (15) 

由以上分析可以看出，在热变形过程中 ZM61 合 

金动态结晶发生的临界应变量对变形工艺参数较 
ZM21合金敏感。 同时， 临界应变 εc 随着应变速率ε& 的 

增加而增大，随变形温度 T的升高而降低。这是因为 

温度升高，合金中原子热振荡及扩散速率增加，促进 

了位错的交滑移和攀移，动态再结晶越容易发生，使 

动态再结晶的临界应变量减小。此外，应变速率的增 

大，位错的滑移和攀移过程变短，增加了动态再结晶 

的形核数量和晶粒长大速率，不利于动态再结晶的软 

化作用，使得动态再结晶软化和应变硬化达到平衡的 

临界应变量增大。 

图 8  临界应变 ln εc 与 lnZ参数的关系 

Fig. 8  Relationship between ln εc and lnZ parameter 

3  结论 

1)  ZM21及 ZM61合金真应力—真应变曲线呈现 

动态再结晶的特征，即存在明显的峰值或者稳态流变 

现象；合金的峰值应力和稳态应力随着变形温度的升 

高或应变速率的降低而显著降低。 
2) 采用包含Arrhenius项的Z参数法构建了ZM21 

及 ZM61 合金高温塑性变形时峰值应力、变形温度和 

应变速率之间的本构方程，并且相对于 ZM21 合金， 
ZM61合金的变形激活能提高约 20%。 

3)  ZM21及 ZM61合金的 DMM加工图表明，相 

比于 ZM21 合金，ZM61 合金在高温变形时出现失衡 

区域增大，但适合 ZM61 合金进行热加工成形的区域 

亦增大。 

4) 引入加工硬化率  θ，结合  θ—σ 曲线拐点判据 

识别合金发生动态再结晶的临界应变  εc，并建立了临 

界应变  εc 与  Z 参数之间的定量关系，表明  ZM21 和 
ZM61 合金发生动态再结晶的临界应变 εc 都随着应变 

速率的增加而升高，随变形温度的增加而降低。 
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