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摘  要：采用 Gleeble−1500D型热/力模拟试验机在变形温度 300~450 ℃、应变速率 0.005~1 s−1条件下对 AZ41M

镁合金进行热模拟压缩试验。用计算加工硬化率的方法处理试验数据，再结合 lnθ−ε曲线的拐点及–∂(lnθ)/∂ε−ε曲

线最小值判据，建立合金热变形过程中的动态再结晶临界应变模型。根据热压缩实验数据，分析温度和应变速率

等工艺参数对合金动态再结晶的影响。结果表明：在该实验条件下，AZ41M镁合金的 lnθ−ε曲线均具有拐点特征，

对应的−∂(lnθ)/∂ε−ε曲线均出现最小值，该最小值所对应的应变即为临界应变 εc，得到合金临界应变预测模型；临

界应变随变形温度的降低和应变速率的增加而增大，且峰值应变 εp和临界应变 εc的比值满足 εp/εc = 1.97。 
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Abstract: The hot simulation compression tests of AZ41M magnesium alloy were conducted at deformation temperature 

in the range of 300−450 ℃ and strain rate in the range of 0.005−1 s−1 with the Gleeble−1500D thermal-mechanical 

simulation test machine. The critical strain model of dynamic recrystallization for AZ41M magnesium alloy during hot 

deformation was obtained by computing the work hardening rate θ from initial experimental data and combining with the 

inflection point criterion of lnθ−ε curves and the minimum value criterion of −∂(lnθ)/∂ε−ε curves. The influences of 

temperature and strain rate on the dynamic recrystallization were investigated based on the experimental data. The results 

show that an inflection point presents in the lnθ−ε curve and a minimum value appears in the corresponding –∂(lnθ)/∂ε−ε 

curve when the critical state of AZ41M magnesium alloy is attained, the strain that relates to the minimum value is the 

critical strain εc. The predicting model of critical strain is described. The critical strain increases with the decrease of 

deformation temperature and the increase of strain rate, and the ratio of peak strain (εp) and critical strain εc is 1.97. 

Key words: AZ41M magnesium alloy; work hardening rate; dynamic recrystallization; critical condition; microstructure 
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镁合金是现代工业生产中最轻的金属结构材料，

在电子通讯、汽车制造及航空航天等领域应用前景广

阔[1]。但镁合金的密排六方晶体结构使其室温变形能

力较差[2]，热塑性加工成为其成形的主要方式。 

在镁合金的热塑性变形过程中，动态再结晶是一

种重要的组织演化机制。动态再结晶不仅可以细化晶

粒，还能消除缺陷，提高力学性能[3]，对改善镁合金

塑性成形能力起到积极的促进作用。动态再结晶刚开

始发生时的应变即为临界应变，只有当实际变形程度

超过临界应变时，动态再结晶才能发生[4]。童小山等[5]

建立了 ZM21及 ZM61镁合金动态再结晶临界应变模

型，发现两者的临界应变均随应变速率的增加而升高，

随变形温度的增加而降低。黄光杰等[6]采用单参数方

法，建立起 AZ31 镁合金临界应变与变形条件的定量

关系。研究人员对 AZ41M 镁合金的动态再结晶行为

进行了研究，WANG 等[7]研究了双辊铸轧 AZ41M 镁

合金板料的变形行为及动态再结晶机制，王忠军等[8]

研究了铸造 AZ41 镁合金动态再结晶与位错运动的协

调关系，但挤压态 AZ41M 镁合金动态再结晶临界条

件及相关模型的研究却鲜有报道。 

AZ41M 属于 Mg-Al-Zn-Mn 系合金，是制造飞机

内部构件、舱门、壁板及导弹蒙皮等的优良材料[9]。

此外，该类镁合金一般通过模锻成形，为了提高可加

工性，需要先通过挤压使坯料预成形[10]，因此，研究

挤压态 AZ41M 镁合金的动态再结晶行为具有重要应

用价值。本文作者以模拟挤压态 AZ41M 镁合金热压

缩所获得的实验数据为基础，通过对加工硬化率曲线

的特征点进行识别，构建了涵盖应变速率及变形温度

的动态再结晶临界应变模型，以期为热加工工艺的制

定、组织性能的控制提供理论支持。 

 

1  实验 

 

实验材料为挤压态 AZ41M 镁合金，其化学成分

如表 1所列。原始铸锭在 400 ℃条件下均匀化处理 12 

h，然后以 13 mm/s的速度挤压，挤压温度为 350 ℃，

挤压比为 7.32。再用线切割加工出轴向平行于压缩方

向的 d10 mm×15 mm圆柱试样，压缩前在试样两端

面均匀涂敷润滑剂，以减小摩擦对实验结果的影响。

使用Gleeble−1500D型热/力模拟机沿轴向对试样进行

压缩，变形温度 t为 300、350、400和 450 ℃，应变

速率 ε&为 0.005、0.05、0.1和 1 s−1。实验时将试样以

5 ℃/s的升温速率加热到预定温度，保温 3 min以消除

试样内部温度梯度，然后压缩至真应变 0.7。试样经压

缩后立即水淬，以保留热变形组织。将变形后试样沿

平行于压缩方向的轴截面切开，然后经过镶嵌、预磨、

抛光和腐蚀处理后，采用 Olympus−PMG3型金相显微

镜观察显微组织。金相侵蚀采用 5 g苦味酸+5 mL冰

醋酸+100 mL无水乙醇+10 mL蒸馏水的腐蚀剂。 

 

表 1  AZ41M镁合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of AZ41M magnesium alloy 

(mass fraction, %) 

Al Zn Mn Si Cu Ni Fe Mg

4.37 0.96 0.44 0.007 0.002 0.002 0.001 Bal.

 

2  结果与分析 

 

2.1  流变曲线 

图 1 所示为 AZ41M 镁合金在不同实验条件下的

真应力−真应变曲线。由图 1 可知，变形初期流变应

力随应变的增加而迅速上升，这是由于变形过程中位

错大量增殖并发生堆积和缠结[11]，位错密度增加，阻

碍了位错的运动，产生加工硬化现象[12−13]；当应变量

增加到一定程度时，变形储能增加，发生动态再结晶

软化[14]，抵消了部分加工硬化，但此阶段加工硬化仍

然占主导地位，因此流变曲线仍呈上升趋势，但斜率

下降；随着应变量继续增加，软化速率不断加快，当

动态软化与加工硬化达到平衡时，曲线出现峰值，而

当软化作用开始占主导地位时，曲线则平缓下降。总

体而言，图 1所示的流变曲线呈现出单峰现象，具有

典型的动态再结晶特征[15]。此外，合金的峰值应力和

稳态应力都随着变形温度的升高或应变速率的降低而

减小，说明 AZ41M 镁合金属于热敏感型和应变速率

敏感型材料。 

 

2.2  动态再结晶临界应变 

2.2.1  基于加工硬化率的临界应变分析 
发生动态再结晶的临界应变是研究动态再结晶的

重要指标，而流变应力曲线无法直观地反映出临界应

变值，需要对流变应力曲线进行加工硬化率处理。

POLIAK等[16]研究表明，发生动态再结晶时，材料的

θ−σ曲线(θ=∂σ/∂ε，其中，σ为真应力，ε为真应变)呈
现拐点特征，即−∂2θ/∂σ=0，而此拐点与−∂θ/∂σ−σ曲线 
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图 1  不同条件下 AZ41M镁合金的真应力−真应变曲线 

Fig. 1  True stress−strain curves of AZ41M magnesium alloy 

under different conditions: (a) t=300 ℃; (b) ε& =0.1 s−1 

 

的最小值点对应。可利用偏导数推导出如下关系：

–∂(lnθ)/∂ε=∂θ/∂σ，说明不仅 θ−σ曲线呈现拐点特征，

lnθ−ε 曲线也必然具有相应的拐点特征[17]。则根据

AZ41M 镁合金热压缩试验数据绘制 lnθ−ε 和

–∂(lnθ)/∂ε−ε曲线，再利用–∂2(lnθ)/∂ε=0判据即可得到

相应的临界应变值 εc。 

实验得到的真应力−真应变曲线不光滑而呈现波

浪型，为了便于通过实验数据获得加工硬化率 θ，需

要先对真应力−真应变曲线进行拟合，获得相关性较

好的拟合方程，再通过微分运算求得各真应变下的拟

合曲线斜率，最后绘制 lnθ−ε曲线，确定临界应变。 

研究人员对 TA15钛合金[17]、TC11钛合金[18]的真

应力−真应变曲线进行拟合，均取得较好效果。本文

作者采用不同方式对各变形条件下的真应力−真应变

曲线进行拟合，以温度 350 ℃、应变速率 0.05 s−1条件

下的拟合为例，所用方程及所得相关性系数 R 如式

(1)~(5)所示： 

 

对比发现，对于温度 350 ℃、应变速率 0.05 s−1

条件下的真应力−真应变拟合曲线，式(1)相关性系数
最大，能更好地反映曲线规律，且对于式(3)~(5)，当
指数大于 10就会出现拟合不收敛情况，因此该条件下
选取式(1)为拟合方程，拟合所得结果如图 2所示。 
 

 

图 2  变形温度 350 ℃、应变速率 0.05 s−1时的真应力−真应

变实测曲线与拟合曲线 

Fig. 2  Experimental curve and fitting curve deformed at 

temperature of 350 ℃ and strain rate of 0.05 s−1 

 

由图 2 可得真应力−真应变曲线拟合方程如式(6)
示： 所

 
σ=(0.00628 + 2.4904ε + 925.45393ε2 + 
 

123.50877ε3 + 11643.17837ε4 − 18403.36542ε5)/ 
 

 (0.0006765 + 0.0282ε + 12.92082ε2 − 33.7816ε3+ 
 

440.35182ε4−702.58379ε5+182.06091ε6)       (6) 
 
根据式(6)可求得各真应变下的加工硬化率 θ，进
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而绘制出 lnθ−ε 曲线，并采用三次方程进行拟合，所
得结果如图 3(a)所示。由图 3(a)可知，lnθ−ε曲线在真
应变 0.03附近出现拐点，为了精确地确定拐点的具体
置，得出 lnθ−ε曲线拟合方程： 位

 
lnθ=9.27971−240.25667ε+5971.91411 ε2−57296.8217 ε3  

(7) 
对式 (7)进行微分，利用运算结果绘制出

∂(lnθ)/∂ε−ε曲线，如图 3(b)所示，曲线方程为 –
 
–∂(lnθ)/∂ε=240.25667–11943.82822 ε+171890.4651 ε2 

                   (8) 
在图 3(b)中，当–∂2(lnθ)/∂ε=0 时所对应的应变即

为临界应变，则温度 350 ℃、应变速率 0.05 s−1时所对

应的临界应变 εc为 0.0347。 
 

 
图 3  在变形温度 350 ℃、应变速率 0.05 s−1时 lnθ与应变 ε

及–∂(lnθ)/∂ε与应变 ε之间的关系 

Fig. 3  Relationships among lnθ and ε (a) and –∂(lnθ)/∂ε and ε 

(b) at temperature of 350 ℃ and strain rate of 0.05 s−1 

 
2.2.2  临界应变模型的建立 
采用以上相同的方法，可绘制其他热变形条件下

的 lnθ−ε 曲线，所得结果如图 4 所示。由图 4 可知，
不同温度(见图 4(a))及不同应变速率(见图 4(b))下
lnθ−ε曲线的变化规律相似。变形初期，加工硬化率随
应变的增加快速下降，然后进入缓慢降低阶段，到最

后又快速下降，在加工硬化速率缓慢降低阶段的某处 

 

 
图 4  不同变形条件下 lnθ与 ε之间的关系 

Fig. 4  Relationships between lnθ and ε under different 

deformation conditions: (a) t=300 ℃; (b) ε& =0.1 s−1 

 
曲线出现拐点。 
图 5 所示为不同变形条件下对应于 lnθ−ε 曲线的

–∂(lnθ)/∂ε−ε 关系曲线。由图 5 可知，–∂(lnθ)/∂ε−ε 曲
线均出现最小值，且曲线最小值与 lnθ−ε 曲线的拐点
位置相对应，最小值处所对应的应变值即为动态再结

晶临界应变。 

图 6所示为不同变形温度、应变速率对临界应变
εc及峰值应变 εp影响的三维线框架面图。由图 6可知，
变形温度对临界应变及峰值应变的影响为负，即在同

一应变速率下，临界应变及峰值应变均随着变形温度

的升高而降低。这是因为温度越高，原子热振荡及扩

散速率越快，位错迁移的驱动力越强[17]，滑移系临界

切应力越低[19−20]，则动态再结晶更容易发生。此外，

应变速率对临界应变及峰值应变的影响为正，即在同

一变形温度下，临界应变及峰值应变均随着应变速率

的增加而增大。这是因为应变速率越大，位错合并抵

消的时间越少，再结晶晶粒也越来不及形核和长    
大[14]，则动态再结晶较难发生。 
为了定量分析变形温度及应变速率对动态再结晶

临界应变的影响，本文作者引入涵盖变形温度和应变

速率的 Sellars[21]模型结构来表征临界应变模型： 
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 实验条件下的变形激活能 Q为 165.2049 kJ/mol。 

 

对式(9)两边取对数，可得： 
 

cln ln lna b Zε = +                            (10) 
 
求出不同变形温度和应变速率下的临界应变 εc和

参数 Z，绘制 lnεc−lnZ 散点图，并进行单因素线性回
归，所得结果如图 7 所示。由式(10)可知，图 7 直线
截距即为 lna，斜率为 b，进而求得 a=2.58×10−4，

b=0.17356，则所求临界应变预测模型为 
 

4 0.17356
c 2.58 10 Zε −= ×                        (11) 

 
临界应变 εc 与峰值应变 εp 基本上也呈现线性关

系，进一步对其进行单因素线性回归，所得结果如图

8所示，可得临界应变与峰值应变之间的关系： 
 
εp=1.97εc                                   (12) 
 
由式(12)可知，峰值应变比临界应变滞后，即动

态再结晶在应变量达到峰值应变之前就已经发生。 
 

图 5  不同变形条件下–∂(lnθ)/∂ε与 ε之间的关系 

Fig. 5  Relationships between –∂(lnθ)/∂ε and ε under different 

deformation conditions: (a) t=300 ℃; (b) ε& =0.1 s−1 
 

 

 

图 7  lnεc与 lnZ之间的关系 

Fig. 7  Relationship between lnεc and lnZ 
 

图 6  不同变形温度和应变速率对峰值应变及临界应变的

影响 

Fig. 6  Effect of different deformation temperatures and strain 

rates on peak strain and critical strain 

 

c
baZε =                                    (9) 

  
式中：a、b 均为常数；Z 为温度补偿应变速率因子, 

exp[ /( )]Z Q RTε= & ，其中 Q为变形激活能，对实验数

进 行 多 次 线 性 回 归 处 理 ， 并 根 据 

图 8  临界应变与峰值应变的关系 

Fig. 8  Relationship between critical strain and peak strain 
据  

ln ln[sinh( )]
ln[sinh( )] (1/ )T

Q R
T ε

ε α
ασ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤∂ ∂
= ⎢ ⎥ ⎢∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦ &

& σ
⎥ 计算得到本 2.2.3  显微组织演变 

图 9 所示为 AZ41M 镁合金挤压态及不同条件下  
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图 9  AZ41M镁合金挤压态不同条件下变形后的光学显微组织 

Fig. 9  Optical microstructures of AZ41M magnesium alloy deformed under different conditions: (a) As-extruded; (b) t=400 ℃, 

ε& =1 s−1, ε=0.07; (c) T=400 ℃, ε& =1 s−1, ε=0.2; (d) T=400 ℃, ε& =1 s−1, ε=0.7 

 

变形后的光学显微组织。由图 9(a)可知，AZ41M镁合
金原始挤压态组织由等轴晶组成，平均晶粒尺寸约为

29.37 μm。当 t=400 ℃、ε& =1 s−1、应变量 ε为 0.07时
(见图 9(b)，该条件下的临界应变 εc约为 0.066 )，晶界
呈锯齿状，初始动态再结晶晶粒开始在原始晶粒交界

处形核。当应变量增加至 0.2时(见图 9(c))，再结晶晶
粒增多，并呈项链状分布于原始粗大晶粒周围。当应

变量继续增加到 0.7时(见图 9(d))，已发生完全动态再
结晶，此时组织较为均匀，材料力学性能良好，平均

晶粒尺寸约为 7.34 μm。 
 

3  结论 
 

1) AZ41M 镁合金流变曲线表现出典型的动态再

结晶特征，其显微组织演变证明热变形过程中动态再

结晶的发生。 
2) 处理实验数据所得的 lnθ−ε曲线均具有拐点特

征，对应的–∂(lnθ)/∂ε−ε曲线均出现最小值。利用此拐
点判据，可以确定 AZ41M镁合金在温度 300~450 ℃、
应变速率 0.005~1 s−1条件下发生动态再结晶的临界条

件，且其临界应变预测模型函数关系可表示为

εc=2.58×10−4Z0.17356。 
3) 动态再结晶临界应变随变形温度的降低和应

变速率的增加而增大，且峰值应变和临界应变的比值

满足 εp/εc=1.97。 
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