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摘  要：在应变速率为 1×10−3~1 s−1、温度为 300~450 ℃条件下，采用 Gleeble−3500 型热模拟机对 Mg-1.3Zn-1.7Ca 
(质量分数，%)镁合金(ZX115)进行单轴热压缩实验；通过分析 ZX115 镁合金的真应力−真应变曲线，探讨变形温

度和应变速率对其流变曲线中峰值应力、峰值应变及 Zener-Hollomom 参数的影响，建立描述该合金高温压缩变

形的本构方程。将本构方程应用于有限元分析软件 DEFORM 3D 中，并对 ZX115 镁合金热压缩过程进行数值模

拟，利用后处理程序，分析工件内部的应变速率场、应变场和温度场变化。研究表明：温度越高或应变速率越低

时，流变曲线所达到的峰值应力越小，而在相同的应变速率下，峰值应变也随着变形温度的升高而明显减小；ZX115
合金热压缩过程具有明显的变形不均匀性，为了合理控制变形后的再结晶晶粒尺寸，可适当降低形变温度和应变

速率。 
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Abstract: The hot compressions of Mg-1.3Zn-1.7Ca (mass fraction, %)magnesium alloy (ZX115) were carried out on 
Gleeble−3500 thermal simulator at a strain rate of 1×10−3−1 s−1 and temperature range of 300−450 ℃. Based on the 
true stress−strain curves of ZX115 magnesium alloy obtained from experiments, the effects of deformation temperatures 
and strain rates on the peak stress, peak strain and Zener-Hollomon parameter were discussed, and the constitutive 
equations were established to describe the hot compression of ZX115 magnesium alloy. These constitutive equations were 
applied into finite element analysis software DEFORM 3D and then the hot compressions of ZX115 magnesium alloy 
were simulated. The variation and distribution of strain rate, strain and temperature in the compressed workpiece were 
analyzed by the post-processing procedures. The results show that peak stress decreases with increasing the deformation 
temperature or decreasing the strain rate, and the peak strain decreases with increasing the temperature under a given 
strain rate. The hot compressions of ZX115 magnesium alloy exhibits a nonuniform characteristic. In order to control the 
recrystallized grain size, the deformation temperature and strain rate should be necessarily decreased. 
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镁及其合金具有优异的综合性能，如低密度、高

比强度和刚度、阻尼减震等，已成为最具潜力的工程

结构材料之一，且其综合性能亦可通过合金化和晶粒

细化的方式进一步得到优化和改善[1]。目前，镁合金

中最常见的添加元素是 Zn 和 Al 两种元素。研究指  
出[2−3]，在 Mg-Zn 合金中少量添加 Ca 元素可起到细化

晶粒和固溶强化的作用，亦可有效提高合金的耐蚀性

能。目前，Mg-Zn-Ca 合金的成形方式以铸造为主，并

在医用生物材料中逐步得到应用[4−5]。 
通过挤压、轧制等热变形后，Ca 元素在镁合金中

对弱化形变织构、提高硬度和屈服强度所产生的影响

与稀土元素相类似[6−7]，这与其塑性变形行为密切相

关，但具体的作用机理并不十分清楚。本文作者已对

Mg-Zn-Ca 合金变形过程中的组织演变、动态再结晶机

制、织构特征等方面进行了研究和分析[8−9]，但关于

Mg-Zn 合金中添加 Ca 后的本构方程的研究却鲜见报

道。而基于对合金热变形过程中流动应力−应变曲线

的分析，探明合金的塑性变形行为及形变参数与动态

再结晶之间的相互关系，进而为深入理论分析和数值

模拟提供必要的实验数据，也已逐渐成为研究合金塑

性变形的另一种有效手段。 
王忠堂等[10]在温度为 250~350 ℃、应变速率为

0.01~1 s−1、最大变形程度为 50%条件下对 AZ31 镁合

金进行热模拟实验研究，并建立该合金高温变形本构

关系模型，该本构关系模型的相对计算误差小于 13%。

CERRI 等[11]用热压缩试验，在应变速率为 1.6×10−5~ 
10−1 s−1、变形温度为 125~300 ℃条件下，对高压压铸

AZ91 镁合金的热变形行为进行了研究，并计算了其

本构方程中的相关常数。本文作者主要根据

Mg-1.3Zn-1.7Ca 合金(质量分数，%)(ZX115)Gleeble 单

轴热压缩实验所获得的应力−应变曲线，讨论变形条

件与峰值应力、峰值应变、动态再结晶之间的关系，

尝试建立适用于该合金高温塑性变形的本构方程。将

该本构方程应用于有限元分析软件 DEFORM 3D 并
对合金的热压缩过程进行数值模拟，利用后处理程序，

研究工件内部的应变速率场、应变场和温度场变化等，

以期为成型工艺的优化提供依据。 
 

1  实验 
 

实验合金为 ZX115 镁合金，其熔炼与铸造工艺、

实测成分及热处理条件参见文献[8]。单轴热压缩实验

所需试样取自于均匀化处理后的镁合金铸锭，经线切

割和机加工的方式制备成尺寸为 d 10 mm×15 mm 的

轴对称圆柱体。压缩实验在 Gleeble−3500 型热模拟试

验机上进行，压缩过程中计算机动态记录流变应力与

应变量。压缩前，试样两端涂抹石墨润滑，以尽量减

少试样与压缩砧头之间的摩擦。变形温度分别设为

300、350、400 和 450 ℃，应变速率分别设为 0.001、
0.01、0.1 和 1.0 s−1。将圆柱试样装夹在设备中，以     
5 ℃/s 速度升温到设定温度，保温 60 s 后按照设定的

应变速率进行压缩，在各试验条件下试样均压缩至真

应变 0.7 后卸载。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  合金的真应力−应变曲线 

图 1所示为不同应变速率下 ZX115 合金高温压缩

变形的真应力−应变曲线。由图 1 中曲线变化趋势可

以看出，ZX115 镁合金的流变应力随着应变量的增加

而快速上升，达到一定的应变量时，流变应力出现一

个峰值，随后随着应变量的继续增加流变应力逐渐降

低，当应变量超过 0.6 时流变应力下降至某一稳定值

并基本保持恒定。由图 1 还可看出：当应变速率一定

时，ZX115 合金的流变曲线达到的峰值应力和稳态应

力随着变形温度的升高而降低；当变形温度一定时，

其峰值应力和稳态应力则随着应变速率的升高而升

高；在较低应变速率或/和较高变形温度的条件下，流

变应力−应变曲线的峰值不太明显，应力呈稳态变化。 
结合组织分析[8]可以确定，这一现象主要是由于

ZX115 合金热压缩过程中动态再结晶的软化作用与加

工硬化作用相互竞争并达到相对平衡的结果所决定

的。压缩变形的初始阶段，试样的变形量较小，可开

动位错较少，且位错滑移受阻，尤其是对于密排六方

结构的镁合金，其位错密度增加相当迅速，应力值随

着变形量的增加而快速增大，即发生明显的加工硬化

现象。当变形量达到某一临界值时，材料内发生动态

再结晶，由于再结晶晶粒的不断形核与长大，由动态

再结晶所引起的软化作用逐渐起到决定性作用。另一

方面，随着变形量的增大，位错滑移驱动力逐渐增加，

从而导致可动位错数量增加，进而使软化作用增强，

因此，应力值随着变形量的增加开始缓慢降低，当加

工硬化过程与动态再结晶的软化过程达到动态平衡

时，应力值降低至某一稳态值。 
 
2.2  本构方程的建立 

由图 1 可以明显看出，ZX115 合金热压缩时的流

变应力 σ与应变速率ε&、温度 T 之间存在着密切关系。 
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图 1  不同变形条件下压缩时 ZX115 镁合金的真应力−应变曲线 

Fig. 1  True stress−strain curves of ZX115 magnesium alloy obtained from hot compressions under different conditions: (a) 450 ℃; 

(b) 400 ℃; (c) 350 ℃; (d) 300 ℃ 

 
因此，有必要研究各个因素之间的相互关系，即通过

建立描述其塑性变形过程应力−应变曲线的本构方程

来进一步考察合金的高温变形行为[12−13]。SELLARS
等[14]提出采用双曲线正弦形式修正的 Arrhenius 公式

来描述高温变形时这三者之间的关系： 
 

ZRTQA n == )]/(exp[)][sinh( εασ &               (1) 
 

一般来说，在低应力水平情况下，式(1)更接近于

指数关系： 
 

1
1

nAσε =&                                    (2) 
 

而在高应力水平情况下，式(1)更接近于幂指数 
关系： 
 

)exp(2 βσε A=&                               (3) 
 
式中：A1、A2、A、n1、n、α 和 β 均为与温度无关的

常数；R 为摩尔气体常数；T 为绝对温度；Q 为变形

激活能；ε&为应变速率；σ 表示流变应力。一般而言，

α 、β及 n1之间满足关系式α =β/n1。 
MCQUEEN 等[15]指出，在高温变形的本构方程的

研究中，对于镁合金这类易发生动态再结晶的材料而

言，常选用峰值应力值(σp)进行计算和分析。表 1 所列

为在不同变形条件下 ZX115 合金真应力−应变曲线上

的峰值应力。 
分别根据式(2)和(3)分析不同变形条件下热压缩

时峰值应力与应变速率之间的关系曲线，结果如图 2
所示。对图 2 中数据进行线性回归可以得出，指数

n1=1/0.2014=4.97( 见 图 2(a)) 和 系 数 β=1/12.8302= 
0.07794( 见 图 2(b)) ， 进 而 可 求 得 参 数 α=β/n1=     
0.016 MPa−1。 
 
表 1  不同变形条件下 ZX115 镁合金的峰值应力 

Table 1  Peak stress of ZX115 magnesium alloy under 

different deformation conditions 

ε& /s−1 
σp/MPa 

300 ℃ 350 ℃ 400 ℃ 450 ℃ 

0.001 67.22 37.69 20.91 12.59 

0.01 134.36 61.53 36.19 22.69 

0.1 170.7 104.91 64.96 42.99 

1.0 188.19 135.06 102.07 64.06 
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图 2  ZX115 镁合金峰值应力与应变速率之间的关系 
Fig. 2  Relationship between peak stress and strain rate for 
ZX115 magnesium alloy according to Eqns. (2) and (3):     
(a) Exponential relationship according to Eqn. (2); (b) Power- 
exponential relationship according to Eqn. (3) 
 

对式 (1) 两边取自然对数可得： += Alnlnε&  
)]ln[sinh()]/([ ασnRTQ +− 。 可 以 看 出 ， ε&ln 与

)]ln[sinh(ασn 成线性关系，其斜率即为应力指数 n。

图 3 所示为应变速率与峰值应力之间的双曲正弦关

系，其中，α 值取本实验中所得的 0.016 MPa−1。由拟

合结果可以看出，两者之间较好地符合线性关系，拟

合所得不同温度下应力指数的平均值 n=3.50。 
此外，根据 Zener-Hollomon 参数的定义，当应变

速率保持不变时，假定在很小的温度变化范围内变形

激 活 能 保 持 不 变 ， 对 式 (1) 取 对 数 可 得

+−+ )]/([ln RTQA )/(ln)]ln[sinh( RTQn += εασ & ，由

此可得峰值应力与温度之间的关系： =)]ln[sinh(ασ  

T
BA 1000′+′ ，其中， 。根据实验数据

绘制的

)1000/( nRQB =′

)]ln[sinh(ασ − T 
−1之间的关系曲线如图 4所示。

经数据拟合可得，B'=Q/(1000nR)=5.935，其中，n 为

材料常数，将以上求得的数据代入，可得 ZX115 镁合

金的变形激活能 Q=172712.9 J/mol≈173 kJ/mol。 

 

 
图 3  ZX115 镁合金应变速率与峰值应力之间的关系曲线 
Fig. 3  Relationship between strain rate and peak stress of 
ZX115 magnesium alloy 

 

 
图 4  ZX115 镁合金的峰值应力与变形温度之间的关系 
Fig. 4  Relationship between peak stress and deformation 
temperature of ZX115 magnesium alloy 
 

对 式 (1) 进 行 对 数 变 换 可 得 ： ln Z=ln A+ 
)]ln[sinh(ασn ，其中 Z 参数(=ε&

)]ln[sinh(

exp[Q/(RT)])可用于计

算和讨论不同变形条件(不同温度、不同应变速率)与
峰值应力之间的关系，其结果如图 5 所示。对图 5 中

的数据进行线性拟合，并设定应力指数 n=3.50，可得

方程 ln Z=28.6302+3.50 ασ

)]/(9.172712exp[)]016.0[sinh(10716.2 50.312 RT−×= σε&

。由此可得：     

ln A=28.6302，即 A=2.716×1012。 
综上分析，式(1)中所有材料常数均由实验数据拟

合得出，因此，用于描述 ZX115 镁合金热压缩变形过

程中应力−应变曲线变化的本构方程可表示为 
 

 
   (4) 

 
就式(1)类型的本构方程而言，在描述铝合金塑性

变形的本构方程中α 值通常选取为 0.052 MPa−l [15]；

RAVI-KUMAR 等[16]和 ZHOU 等[17]分别在 AZ31 和

AZ91 镁合金的本构分析中沿用了这一取值。可能是 
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 Al 含量的增加，Mg-Al-Zn 系镁合金在变形过程中可

以析出较多的第二相粒子，而这些弥散分布的粒子在

合金的塑性变形过程中会阻碍位错的运动，使位错发

生交滑移和攀移所需的能量升高，由此提高合金的变

形激活能。在本实验中，经计算得到 ZX115 镁合金热

压缩过程中的变形激活能为 173 kJ/mol，大于镁的自

扩散激活能 135 kJ/mol 及铝在镁中的扩散激活能  
143 kJ/mol[22]，这意味着 ZX115 镁合金的塑性变形主

要是由位错攀移而不是扩散所控制的。与 Mg-Al-Zn
系合金相比，ZX115 镁合金中的合金元素含量远不及

AZ31 合金中的高，但其变形激活能却与 AZ91 合金的

更为接近。其原因可能是由于 ZX115 镁合金变形过程

中动态析出的富 Ca 相粒子的熔点高于 Mg17Al12相的，

从而对位错的钉扎及形变的阻碍作用更为突出，这也

正是含 Ca 镁合金高温蠕变性能相对较好的主要原  
因[1]。 

 
图 5  ZX115 镁合金的 Z 参数与流动应力之间的关系 

Fig. 5  Relationship between Z parameter and flow stress of 

ZX115 magnesium alloy 
 

由于合金的初始状态(如合金成分、热处理状态、晶粒

大小等)和变形工艺(加载方式、变形温度等)不同，

SPIGARELLI 等[18]分析 AZ31 合金在 200~400 ℃之间

的变形时得出α 值为 0.02 MPa−1；ZHOU 等[19]在分析

AZ61 合金均匀化处理后的塑性变形时计算的α 值亦

为 0.02 MPa−1，而 LIU 等[20]通过 AZ91 合金的热压缩

实验分析其α 值为 0.013 MPa−1。在本实验中，ZX115
镁合金热压缩变形本构方程中α 值的大小为 0.016 
MPa−l，这一数值与上述诸多文献中的α 值十分接近。

可以推断，对于镁合金而言，无论其合金成分和变形

方式是否相同，其本构方程中的α 值均较为接近，因

此，可取近似值用于其他镁合金塑性变形的本构分析。 

 

3  热压缩的 DEFORM 模拟 
 

将以上拟合的 ZX115 合金热压缩过程的本构方

程(式(4))导入有限元模拟软件 DEFORM 3D，建立

ZX115 鲜合金的材料库，可用于合金的挤压、轧制、

压缩等塑性变形过程的模拟与分析。在本实验中主要

模拟 ZX115 镁合金的热压缩过程，分析研究试样在温

度 350 ℃、应变速率 1 s−1下压缩至真应变 0.7 时的应

变、应变速率、温度和应力等分布及变化情况。模拟

试样尺寸与实验试样相同(d 10 mm×15 mm)，选取圆

柱体试样的 1/4 进行模拟运算。 据文献报道，AZ31、AZ61 和 AZ91 镁合金的变

形激活能分别约为 140 kJ/mol[21]、160 kJ/mol[19]和  
176 kJ/mol[20]。可见，Mg-Al-Zn 系镁合金的变形激活

能随着合金中 Al 含量的增加而增加。这是由于随着 

 
3.1  应变场分布及变化 

图 6(a)所示为 ZX115 镁合金压缩后的应变分布， 
 

 
图 6  试样压缩至应变量 0.7 时的应变分布及应变随时间的变化曲线(350 ℃, 1 s−1) 
Fig. 6  Distribution of strain in simulated sample compressed to strain of 0.7(a) and change curves of strain with time(b) (350 ℃,  
1 s−1) 



                                           中国有色金属学报                                             2015 年 8 月 2
 
080

其中垂直方向为压缩方向 CD。由图 6(a)可以看出，压

缩后，试样内应变分布很不均匀，这是由于试样端面

与压头之间的摩擦造成试样的不均匀变形引起的。其

中，压缩试样中心区域应变值相对较大(如 P1 点，应

变值为 1.40)，与压缩砧头接触的圆面中心处应变值最

小(如 P2点，应变值仅为 0.014)，而试样圆柱面由于鼓

肚现象的存在，其应变状态较为复杂(如 P3 点，应变

值为 0.52)。 
对上述 3 个典型位置的应变值进行追踪分析，以

考察其应变值随时间增加的变化情况，结果如图 6(b)
所示。在压缩初期，不同位置的应变值增加均比较缓

慢，各处的应变相差不大；随着时间的延长，P1点处

应变增长速率最快且数值最大(网格畸变严重)，P3 点

处应变值则呈线性增长，而 P2点处应变值基本不发生

变化(网格基本无畸变)，此位置试样未发生明显变形。

可见，试样压缩过程中变形并不均匀。 
一般认为，动态再结晶的初始形核与应变量有着

密切关系。当变形量较小时，晶粒内因位错密度较小

而难以发生动态再结晶，而当达到某一临界变形量时，

才会发生动态再结晶形核。由模拟结果可以看出，压

缩变形时 P2 处应变量一直很小，尚处于应力−应变曲

线中的加工硬化阶段(见图 1(c))，并未发生动态再结

晶；随着变形时间的延长，P3处应变值达到并超过峰

值应变 0.32(见图 1(c))，动态再结晶发生并逐步占据重

要作用，导致应力−应变曲线下降；类似地，试样中

心 P1处在较短变形时间内即可发生动态再结晶，且随

着应变的不断增加，再结晶晶粒亦可发生动态再结  
晶[23]，因而，该区域的动态再结晶相对比较完全且再

结晶晶粒更加细小。 
 
3.2  应变速率、应力及温度场分布 

压缩试样变形的不均匀性导致了试样内应变的不

均匀分布，同时对试样内的应变速率、应力及温度场

分布也产生了不同程度的影响，其结果如图 7 所示。 
 

 
图 7  热压缩至真应变 0.7 时试样内应变速率、应力及温度分布的有限元模拟(350 ℃, 1 s−1) 
Fig. 7  FEM simulated distributions of strain rate, stress and temperature in sample compressed to true strain of 0.7 (350 ℃, 1 s−1): 
(a) Distribution of strain rate; (b) Distribution of stress; (c) Distribution of temperature; (d) Detail values for three typical points in 
compressed sample 



25 卷第 8 期                           丁汉林，等：ZX115 镁合金热压缩过程的本构分析及有限元模拟 第 2081
 
同样选取 3 个典型的区域进行分析，由图 7 可以看出，

应变速率、应力及温度场分布的不均匀特征与应变分

布(见图 6(a))相似，均表现为 P1处的对应值最大，而

P2处的值最小，具体的模拟数据如图 7(d)所示。 
值得注意的是，虽然压缩变形的应变速率设定为

1 s−1，但当压缩至应变量 0.7 时，试样内各处的应变

速率却不尽相同(见图 7(a))，P2处应变速率几乎为 0，
而 P1处应变速率为 2.87 s−1，约为初始设定值的 3 倍，

这与该处的应变迅速增长相对应。同样地，P1处的实

际温度为 386 ℃(见图 7(b))，高于预热温度 36 ℃，

这是因为压缩变形中产生塑性变形所消耗的机械能大

部分转变成热能，使试样内部温度升高。由此可以推

断：试样的中心区域是在高温高速状态下进行压缩变

形的，对其再结晶晶粒尺寸的预测并不能严格按照初

始变形条件进行估算。也就是说，为了合理地控制再

结晶晶粒尺寸，在不影响变形协调性和连续性的前提

下，可适当考虑在稍低温度和稍低应变速率下进行形

变。 
由试样的应力分布(见图 7(c))可以看出，部分红色

区域的应力值大于该条件下压缩至应变量 0.7 时的稳

态应力值 123 MPa(见图 1(c))，但 3 个典型区域 P1~P3

的应力值却均小于 123 MPa。结合上述的应变速率、

温度分布及图 1 中的应力−应变曲线可知其原因，如

P1处，其实际应变速率高于其预设值，有利于提高稳

态应力值，而实际温度高于预设值则可降低稳态应力

值，相比之下，温度对稳态应力值的影响大于应变速

率的影响。当然，可能还会存在其他原因，有待在以

后的研究中进行进一步的分析和证实。 
 

4  结论 
 

1) 含 Ca ZX115 镁合金热压缩时的应力−应变曲

线具有明显的动态再结晶特征，温度越高或应变速率

越低时，流变曲线所达到的峰值应力越小，而在相同

的应变速率下，峰值应变也随着变形温度的升高而明

显减小。 
2) ZX115 镁合金塑性变形过程中的流变应力、应

变速率和变形温度之间的关系可用双曲正弦函数 ε& = 
A[sinh(ασ)]nexp[−Q/(RT)]表示，其中 Q≈173 kJ/mol、α= 
0.016 MPa−1、n=3.50。 

3) ZX115 镁合金中高熔点的富 Ca 相的存在对位

错的钉扎及形变的阻碍作用更为明显，从而导致合金

具有较高的变形激活能。 

4) ZX115 镁合金的本构方程可应用于 DEFORM 
3D 有限元模拟，模拟结果表明：ZX115 镁合金热压缩

过程具有明显的变形不均匀性，由于变形过程中局部

温度和应变速率明显增加，为了合理控制变形后的再

结晶晶粒尺寸，可适当降低形变温度和应变速率。 
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