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Mg­Gd­Y­Zr 合金热压缩变形组织及塑性失稳判据 
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摘 要：采用 Geeble−1500热模拟实验机对Mg­6Gd­3Y­0.5Zr合金进行热压缩实验，设定变形温度为 623~773 K、 

变形速率为  0.001~1  s −1 、最大真应变为  0.6，利用指数函数关系计算合金的表观激活能，并建立合金的表观激活 

能图。根据动态材料模型(DMM)计算该合金的加工图，综合分析合金的表观激活能图、加工图以及 m、m & 、S和 
S & 这 4个判据得到：在 723 K、0.01 s −1 以及 773 K、0.1 s −1 的条件下，该合金能够获得稳定的塑性变形，并确定 

为该合金的最佳变形工艺。结合表观激活能图、加工图以及 m、m & 、S 和 S & 这 4个判据，能够更加准确地判断合 

金塑性失稳的工艺范围。 
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Abstract:  The  hot  compression  tests were  performed  on Mg­6Gd­3Y­0.5Zr  alloy at  the  deformation  temperatures  of 
623−773 K,  strain  rates  of 0.001−1  s −1  and  the maximum  true  strain  of  0.6  by  using Geeble−1500  test machine. The 
apparent  activate  energy was  calculated  according  to  exponential  function,  and  the  apparent  activate  energy map was 
established. The processing map was obtained according to dynamic materials model (DMM). The optimum deformation 
conditions when the alloy can obtain the stable plastic deformation are obtained at condition of 723 K, 0.01 s −1 and 773 K, 
0.1  s −1  by  analyzing  the  apparent  activate  energy  map,  processing  map  and  four  criteria  of  m,  m &  ,  S  and  S & 

systematically.  A more  accurate  range  of  the  conditions  for  instable deformation  can  be  determined  by  analyzing  the 
apparent activate energy map, processing map and four criteria. 
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Mg 合金为目前工业应用中密度最小的金属结构 

材料，具有优异的比强度和比刚度 [1] 。实际应用的Mg 
合金主要有  Mg­Al 系、Mg­Zn 系和  Mg­稀土(RE)系 

等 [2] 。其中Mg­RE系合金由于其出色的高温力学性能 

和抗蠕变性能，在航空航天等领域正受到原来越多的 

关注 [3] 。Mg 为 HCP 结构，变形过程中主要的滑移系 

有基面、棱柱面和锥面滑移。室温下变形的以基面滑 

移为主，通过孪生来协调变形，合金的加工性能往往 
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较差。随变形温度升高，一方面合金中非基面滑移系 

启动，另一方面合金将发生动态再结晶 (Dynamic 
recrystallization,  DRX)，合金加工性能得到改善，故 
Mg合金通常在高温下进行成形 [4−5] 。 

为研究材料的高温变形机理，RAJ [6] 基于原子模 

型，提出了“损伤形核图”(Raj 图)，并绘制了 Al 合 

金的Raj图。 PRASAD等 [7] 基于动态材料模型(Dynamic 
materials model,  DMM)提出了热加工图理论，该理论 

被应用于 Al 合 金 [8−10] 、Mg 合金 [11−13] 、Ti 合金 [14−16] 

等材料的高温变形机理研究和热加工工艺优化。 
Mg­Gd系合金因其优异的高温性能和抗蠕变性能，正 

逐步成为 Mg 合金的研究热点 [17−18] 。加工图理论也被 

用来研究Mg­Gd系合金热变形行为和热加工工艺。 肖 

宏超等 [19] 利用加工图研究了Mg­10Gd­4.8Y­0.6Zr合金 

的热变形行为，并提出其合适的热变形工艺为温度 
450~500℃、变形速率为 0.1~1 s −1 。在其他Mg­Gd系 

合金中也获得相近的热变形工艺 [20−22] 。采用的方法均 

给予 DMM理论，评价标准也都大致相同。 

热加工图分为两部分： 一部分为能量耗散效率图， 
PRASAD 等 [7] 认为其与变形机理有关；一部分为失稳 

图，表示了材料将发生塑性失稳的区域。另外，由于 

表观激活能也与变形机理有关，故有学者也尝试采用 

表观激活能图来描绘材料的热加工图 [23−24] ，并结合 
PRASAD  等 [7] 提出的失稳图来判断材料塑性失稳区 

域 [25−26] 。材料失稳也可通过如下  4  个依据进行判 

断 [25−26] ：1)  0＜m＜1，即 m 若为 0 或负时材料容易断 

裂；2) ε& &  lg / m m = ＜0，即m & 若为正，则可能造成材 

料灾难性断裂；3)  )] / 1 lg( /[ lg  T S ∂ ∂ = σ ＞1，即若 S＜ 
1或为负则可能形成塑性失稳；4)  ] lg /[ ε& & ∂ ∂ =  S S  ＜0， 

这能保证高温下材料变形不会形成绝热剪切，减少局 

部变形的发生。其中 m、ε&、σ 和 T 分别为应变速率 

敏感指数、应变速率、流变应力和绝对温度。目前， 

虽然有许多研究者对合金的热加工图展开了研究，但 

鲜见综合使用 Prasad热加工图、表观激活能图以及上 

述 4 个判据来研究材料的高温变形的报道。本文作者 

以Mg­6Gd­3Y­0.5Zr 合金为研究对象， 结合热加工图、 

表观激活能图和以上 4 个判据综合研究该合金的热加 

工行为和变形机理，并精确地获得该合金热压缩变形 

下的最佳加工工艺。 

1  实验 

热压缩试验材料为  Mg­6Gd­3Y­0.5Zr  稀土镁合 

金。铸锭进行 793 K、24 h 均匀化处理，然后置于空 

气中冷却，进而在线切割机上切取若干个热压缩试样 
(d 10 mm×15 mm)。热压缩变形在 Gleeble−1500热模 

拟试验机上进行，设定变形温度为 623~773  K，应变 

速率为 1×10 −3 ~1 s −1 ，最大真应变为 0.6。热压缩前试 

样中间位置焊接热电偶丝以测量试样温度。试样两端 

涂抹含石墨的固体润滑剂以减小变形时的摩擦。热压 

缩时 1 min 内升温到变形温度并保温 3 min， 保证试样 

压缩时温度均匀。所有试样变形完成后立即置于室温 

水中冷却以固定高温变形结束时的显微组织，转移时 

间少于 0.5  s。真应力−真应变曲线根据计算机采集的 

变形过程中力−位移数据计算获得。用于显微组织观 

察的试样截面沿平行于压缩轴截取，即压缩方向 
(Compression  direction,  CD)−径向 (Radius  direction, 
RD)截面。然后将试样在金相砂纸上粗磨、精磨并机 

械抛光后，采用饱和酒石酸溶液对试样表面进行侵蚀 

直至晶界清晰。采用  XJP−6A  金相显微镜(Optical 
microscope, OM)观察压缩试样的显微组织。采用截线 

法统计合金再结晶区域的晶粒度，每个试样的截点不 

少于 100个。 

2  结果与分析 

2.1  真应力−真应变曲线 

合金在不同温度和不同应变速率下热压缩的 
ε σ − 曲线如图 1所示。 曲线主要呈现两种特征： 1) 随 

着应变增加，应力先上升，但上升幅度逐渐减缓，直 

至达到峰值应力(  p σ  )后， 应力逐渐下降。 合金在(623 K, 
0.001~1 s −1 )、 (673 K, 0.1~1 s −1 )、 (723 K, 1 s −1 )和(773 K, 
1 s −1 )的变形条件下压缩后的曲线呈现该特征； 2) 随着 

应变增加，应力先迅速上升，达到峰值应力后，应力 

值基本保持不变。合金在(673 K, 0.001~0.01 s −1 )、(723 
K, 0.001~0.1 s −1 )和(773 K, 0.001~0.1 s −1 )下的压缩曲线 

呈现该特征。 

在 623 K变形时，随着应变速率的增加，曲线达 

到峰值应力所对应的应变(  p ε  )逐渐增加，但当应变速 

率增加至  1  s −1 时，  p ε 却有所下降。同时，当应变超 

过 0.4时，在 1 s −1 压缩时的应力值开始低于 0.1 s −1 下 

的应力值，如图  1(a)中箭头所示。这说明此时合金已 

发生塑性失稳。本文作者将主要讨论应变为  0.4 时合 

金的热加工图。基于该 ε σ − 曲线的  p σ 和应变为  0.4 
时的应力(  4 . 0 σ  )见表 1。 

2.2  表观激活能图 

本文作者研究该合金的热变形本构方程时发现，
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图 1  合金真应力−真应变曲线 

Fig. 1  True stress−strain curves of alloy: (a) T=623 K; (b) T=673 K; (c) T=723 K; (d) T=773 K 

表 1  图 1中相关力学参数 

Table 1  Relative mechanical parameters in Fig. 1 

T/K ε& /s −1  σp/MPa  σ0.4/MPa 

0.001  148  138 

0.01  191  189 

0.1  212  209 
623 

1  226  208 

0.001  65  45 

0.01  117  106 

0.1  152  149 
673 

1  184  165 

0.001  42  32 

0.01  75  63 

0.1  132  107 
723 

1  162  133 

0.001  18  18 

0.01  46  31 

0.1  73  73 
773 

1  107  100 

采用指数函数关系计算激活能时的拟合精度高于幂函 

数和双曲正弦函数 [27] ，因此，本研究中激活能的计算 

将基于指数函数关系，即 

) exp(  p βσ A Z =  (1) 

式中：A为应变独立因子；β为硬化系数；  p σ 为 ε σ − 
曲线中的峰值应力；Z为 Zener­Hollomon 参数，简称 
Z参数，其定义为 

 
 

 
 
 

 = 
RT 
Q Z  exp ε&  (2) 

式中：ε&为应变速率；Q 为表观激活能；T 为绝对温 

度；R 为摩尔气体常数。按照指数函数关系计算不同 

温度不同应变速率下的 Q，其结果如图 2 所示。随着 

变形条件的不同，Q在 180~340kJ/mol的范围内变化。 

Q最大值出现在(623 K，0.01 s −1 )附近，最小值出现在 

(683 K，1 s −1 )附近。从图 2中可见，位于(723 K，0.01 

s −1 )附近的区域(Domain  I)内，Q值存在一个平台；且 

随变形条件的变化，Q值变化很小。
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图 2 合金的表观激活能图 

Fig. 2  Apparent activate energy map of alloy (Unit of data on 

curves is kJ/mol) 

2.3  热加工图计算与分析 

根据 DMM 模型 [7] ，材料塑性变形时的能量耗散 

效率 η为 

1 
2 
+ 

= 
m 
m η  (3) 

式中：m为应变速率敏感系数，其由下式定义： 

ε 
σ 
& lg 

lg 
∂ 
∂ 

= m  (4) 

式中：σ 为流变应力；η 值越大，说明消耗于组织变 

化的能量越大。 若采用 3次样条函数拟合 σ lg  和 ε & lg  ， 

即假设 

3 
4 

2 
3 2 1  ) (lg ) (lg lg lg ε ε ε σ & & &  k k k k + + + =  (5) 

则 m可表达为 

2 
4 3 2  ) (lg 3 lg 2 ε ε & &  k k k m + + =  (6) 

大塑性变形时材料流变失稳判据为 

m 
m m 

k k m m m 
+ 

+ 
+ 

= + 
∂ 

+ ∂ 
= 

10 ln ) 1 ( 
lg 6 2 

lg 
)) 1 /( lg( ) (  4 3 ε 

ε 
ε ξ 

& 

& 
& ＜0 

(7) 

基于上述理论，采用表 1 中 σ0.4 的数据，绘制试 

验合金的热加工图， 如图 3所示(图中轮廓线上数值为 

能量耗散效率，阴影区域为  ) ( ε ξ & ＜0区域，即流变失 

稳区)。从图 3中可见，应变速率大于 0.1 s −1 的变形大 

多数位于塑性失稳区，且 η值较低(＜0.30)。这说明试 

验合金不适宜在高应变速率条件下进行塑性变形。在 
(773 K，0.01~0.1 s −1 )区域(图 3中 Domain Ⅱ)内，η值 

达到较大(＞0.50)。另外在(653~703 K，0.001 s −1 )的区 

域内(图 3 中 Domain  Ⅲ)内，η 值达到最高(＞0.65)。 

由于  η 值代表组织变化消耗的能量所占总能量的比 

例，而 Mg 合金在高温变形时易发生动态再结晶来释 

放储能。因此可推断，在 η值较大的上述两个区域内， 

合金压缩变形后，组织中可能发生了较大程度的动态 

再结晶。 

另外值得关注的是，图 3 中也有 η 值变化很小的 

平台区域(Domain Ⅰ区域)，其大致位于(723 K，0.01 
s −1 )附近(此平台代表的变形范围与图 2 中 Q 值的平台 

区域 Domain Ⅰ非常相近)。 在该区域内 η值仍然较高 
(约 0.40)。由于 Q 和 η 值均表征了材料微观组织的变 

化，因此，该区域合金的变形组织变化较稳定。 

图 3  真应变为 0.4时合金的能量耗散图 

Fig. 3  Energy dissipation map of alloy at true strain of 0.4 

2.4  m、m & 、S和 S & 判据分析 

图 4所示为 m、m & 、S和 S &  4个参数随 T和 ε&的 

变化图。图 4(a)中阴影部分代表 0＜m＜1，图 4(b)中 

阴影区域代表m & ＜0，图 4(c)阴影部分示意了 S＞1 区 

域，图 4(d)阴影部分示意了 S & ＜0 区域。即图 4 阴影 

区域为塑性变形稳定区域。 从图 4中可见， Domain  Ⅰ 

区域均符合上述  4 个判据，Domain  Ⅱ区域在低应变 

速率区域不符合m & <0判据，Domain Ⅲ区域则大部分 

不符合 S & ＜0判据。特别地，(773K, 1 s −1 )下变形不符 

合 0＜m＜1和 S & ＜0判据，(723 K, 0.001 s −1 )和(773 K, 
0.001 s −1 )这两种条件均不符合m & ＜0和 S & ＜0判剧。 

因此，本实验过程中合金最优变形条件确定为 
(723 K，0.01 s −1 )以及(773 K，0.1 s −1 )。综合表观激活 

能图、热加工图以及 0＜m＜1、m & ＜0、S＞1和 S & ＜0 
4 个判据这 3 种方法能够获得准确的变形稳定区域和 

最佳工艺。
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图 4  真应变为 0.4时 m、m & 、S和ε&的判据图 
Fig. 4  Criteria maps at true strain of 0.4: (a) m; (b)  m &  ; (c) S; (d) ε& 

3  讨论 

在低温或高应变速率条件下，Mg 合金的塑性变 

形以位错滑移为主，孪生作为协调机制。随着温度的 

升高或者应变速率的降低，合金将发生动态再结晶 
(DRX)。图  5 所示为本压缩实验中合金动态再结晶晶 

粒尺寸与温度和应变速率的关系。图 5左上角晶粒尺 

寸为零的区域表示合金通过滑移和孪生产生塑性变形 

而未发生 DRX，合金变形时加工硬化显著，该区域内 

合金的塑性较差。正如图 6(a)所示，合金在 T=623 K、 
ε& =1 s −1 下压缩至失稳后的金相组织中可见大量孪晶， 

且晶界附近能够观察到多处裂纹，未发现动态再结晶 

晶粒。 从图 1(a)的 ε σ − 曲线中也可以观察到此条件下 

合金变形时存在明显的塑性失稳特征。随着应变速率 

的降低和变形温度升高，合金在局部区域发生动态再 

结晶，但动态再结晶晶粒尺寸很小(＜4  μm)，在未发 

生动态再结晶的晶粒内部仍通过位错滑移和孪生来变 

形，T=673  K、ε& =0.1  s −1 即位于该区域内。图 6(b)显 

示了合金在 T=673 K、 ε& =0.1 s −1 下变形后的金相组织。 

合金组织中局部位置可观察到流变组织(如图  6(b)中 

箭头所示，高倍显微镜观察到其实际上为大量细小的 
DRX 晶粒)，变形能力较图  6(a)时有所增强。虽然组 

织中孪晶数量减少，但在晶界处仍存在裂纹，显示了 

该条件下合金塑性变形的不稳定性。对比图 3和 5 可 

以发现，若变形组织中只存在孪晶或动态再结晶发生 

不充分，变形基本位于失稳区内。 

由图 2 可见，Domain  Ⅰ内表观激活能 Q 值变化 

很小，而该区域与图 3 热加工图中 η 值变化较小的区 

域几乎重叠，两者均位于 T=723 K、ε& =0.01 s −1 附近。 

由图 5 可见，在该区域内，合金再结晶晶粒尺寸的变 

化较小，且平均尺寸不大于 10  μm。为更加清晰地获 

得晶粒尺寸的变化规律，分别对 T=723 K时不同应变 

速率及ε& =0.01  s −1 时不同温度下的动态再结晶晶粒尺 

寸变化趋势进行了分析。在 T=723 K下，随着应变速 

率的降低，晶粒尺寸先缓慢增加，当应变速率减小到 
0.01  s −1 时，晶粒尺寸仅约 7  μm。继续降低应变速率
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至 ε& =0.001 s −1 时，晶粒尺寸迅速增加到约 24 μm；当 
ε& =0.01  s −1 时，再结晶晶粒尺寸随温度变化也有类似 

规律。T=623  K时，再结晶晶粒尺寸很小(＜4  μm)， 

随着温度的升高，晶粒尺寸逐渐增加，但增加速度缓 

慢；至 T=723 K时，晶粒尺寸约为 7 μm。继续升高温 

度，再结晶晶粒发生明显长大，至 T=773 K时，晶粒 

尺寸已达到约 28 μm。故在 T=723 K、ε& =0.01 s −1 条件 

下进行塑性变形时，合金能获得较为细小的动态再结 

晶晶粒，组织稳定，难以形成裂纹或局部流变，如图 
6(c)所示。有研究者采用该方法研究 316L不锈钢中表 

观激活能和再结晶晶粒尺寸的关系，并得出了类似结 

果 [26, 28] 。 

由图 3可看出，合金在 T=773 K、ε& =0.001 s −1 进 

行塑性变形时，η值低于 0.2。且此时合金动态再结晶 

晶粒迅速长大至 40 μm以上(见图 5)。而在 T=773 K、 
ε&为 0.1~0.01 s −1 进行塑性变形时，η值能达到另一峰 

值。图 6(d)所示为 T=773 K、ε& =0.1 s −1 时合金热压缩变 

形后的显微组织，此时动态再结晶晶粒尺寸约 15 μm， 

在此变形条件下，合金也能够保持稳定的塑性变形。 

因此，本文作者通过对显微组织的分析进一步确 

定了本试验中合金的最佳变形工艺为  T=723  K、 ε& = 
0.01 s −1 以及 T=773 K、ε& =0.1 s −1 。 

图 5  真应变为 0.6时合金动态再结晶晶粒尺寸图 

Fig. 5  DRX grain size map of alloy at true strain of 0.6 (Unit 

of data on curves is μm) 

4  结论 

1) 在低温或高应变速率下变形时， 合金难以发生 

动态再结晶或动态再结晶程度较小，主要通过位错滑 

移和孪生产生较为严重的加工硬化。合金易在晶界处 

图 6  不同变形条件下合金的微观组织 
Fig. 6  Microstructures of  alloy under different deformation conditions:  (a) T=623 K, ε& =1  s −1 ;  (b) T=673 K, ε& =0.1 s −1 ;  (c) T= 

723 K, ε& =0.01 s −1 ; (d) T=773 K, ε& =0.1 s −1
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形成裂纹，造成塑性失稳。随着温度的升高或应变速 

率的降低，合金将发生较充分的动态再结晶并保持较 

小的再结晶晶粒尺寸，这有利于保持塑性变形的稳定 

性。继续升高温度或降低应变速率，再结晶晶粒尺寸 

发生明显长大，合金将发生不均匀的塑性变形。 
2) 合金的最佳变形工艺为：T=723 K、ε& =0.01 s −1 

以及 T=773 K、ε& =0.1 s −1 。在该变形条件下，合金发 

生充分动态再结晶，再结晶晶粒尺寸较小，有利于保 

持稳定的塑性变形。 
3) 结合表观激活能图、热加工图以及 0＜m＜1、 

m & ＜0、 S＞1和 S & ＜0 4个判据能获得精确的合金发生 

塑性失稳的工艺范围。 
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