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摘  要：采用 Gleeble−3500 热模拟试验机对 Mg-5Zn-1Mn 镁合金进行大变形(变形量为 80%)热压缩实验，研究变

形温度为 250~400 ℃、应变速率为 1~40 s−1范围内变形过程中合金的组织演变规律和流变行为。结果表明：该合

金在上述工艺条件下进行热压缩变形时均发生了明显的动态再结晶，且高应变速率下获得的再结晶组织在较低应

变速率下更为均匀、细小。通过分析流变应力变化过程中对应的微观机理，表明高应变速率更利于 Mg-5Zn-1Mn

镁合金实现大塑性变形。Mg-5Zn-1Mn 合金的变形激活能随着变形温度的升高和应变速率的增大而减小。 
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金属镁及其合金是迄今在工程中应用最轻的结构

材料，具有较高的比强度和比刚度，阻尼性能及屏蔽

性能好，在电子、汽车、航空航天等领域均有着较为

广泛的应用前景，因此有“21 世纪绿色工程金属结构

材料”的美誉[1−3]。但由于镁的密排六方(HCP)晶体结

构，滑移系较少，使其在常温下的变形能力较差，因

而很大程度上限制了镁合金的应用[4−5]。通过细化镁 
合金晶粒可以改善材料的组织和性能，使其获得优良

的室温成形能力。目前，细化晶粒主要通过在熔炼过

程中添加合金元素和热加过程中的动态再结晶两种方

法来实现，其中研究较为广泛、有效的手段是通过大

塑性变形[6−9]。然而，通过大塑性变形实现镁合金晶粒

的细化，加工工艺的选择至关重要，热压缩变形则是

研究变形温度和应变速率对合金流变行为和组织演变

规律的有效手段。 
Mg-Zn 系镁合金具有较高的强度和良好的承载能

力，其中，Mg-Zn-Mn 系合金具备可时效强化、加工

性能优异、耐蚀性能较好且不含 Zr 等贵金属元素的优

点，已成为近年来研究及开发的重点。目前，该合金

系研究较为成熟的牌号是 ZM21(Mg-2Zn-1Mn)，但存

在因锌含量低而力学性能不高的缺点。因此，增加 Zn

含量是提高 Mg-Zn-Mn 系镁合金强度的重要途径之

一。最早，PARK 等[10]采用双辊铸轧工艺制备了 Al
合金化的 ZM61 (Mg-6Zn-1Mn)合金，通过添加 Al 可
细化晶粒并形成细小、弥散的 Al8Mn5颗粒，经固溶+
双级时效后，该合金的抗拉强度高达 360 MPa。近年

来，QI 等[11]对 ZM61 合金进行大挤压比挤压和固溶+
双级时效(T6)处理，其抗拉强度高达 366 MPa，随后

对 ZM61 合金添加 Sn[12]及 Sn+稀土 RE[13−14]复合添加

后进行挤压+T6 处理，最终获得抗拉强度接近 400 
MPa 的高强力学性能。但该系列镁合金由于合金化程

度较高及经 T6 处理后晶粒尺寸长大，从而导致室温

塑性均较差。 
由于 ZM61 镁合金中 Zn 含量高达 6%，使得该合

金在铸造过程中的热裂倾向较严重，易形成缩孔、缩

松等缺陷，故该合金不适于大塑性变形细化晶粒。目

前，国内外对高锌 Mg-Zn-Mn 系镁合金的研究主要集

中在合金化和热处理工艺优化等方面。有关高锌

Mg-Zn-Mn 系合金热加工变形行为的研究较少且主要

集中在较低应变速率下(0.001~10 s−1)[15−16]，其高应变

速率下(10~40 s−1)的热变形行为研究尚未见报道。因

此，本文作者选用 Zn 含量相对较低的 Mg-5Zn-1Mn 
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(ZM51)合金为研究对象，通过对均匀化态 ZM51 合金

在高应变速率热压缩变形过程中的流变行为和微观组

织进行研究，从而为实现大塑性变形，有效控制晶粒

尺寸，制定合理的热加工工艺提供实验依据。 
 

1  实验 
 

本实验中选用经(330 ℃, 24 h)+(400 ℃, 2 h)均匀

化处理后的 Mg-5Zn-1Mn 坯料 (ZM51，Mg-5%Zn- 
1%Mn，质量分数)，线切割后获得 d 8 mm×12 mm 圆

柱形热压缩试样。热压缩实验 在 Gleeble−3500 型热

模拟试验机上进行。热压缩实验前，在试样两端涂敷

石墨和机油作为润滑剂，从而减小试样与压头之间的

摩擦力。为研究变形温度和应变速率对合金流变行为

的影响，变形量控制为 80%，对应真应变为 1.61；选

用 4 个变形温度(250、300、350 和 400 ℃)和 5 个应

变速率(1、10、20、30 和 40 s−1)进行热压缩实验。试

样加热速率为 200 ℃/min，升温至设定温度后保温 3 
min，保证试样压缩时温度均匀。试样热压缩变形至

预定尺寸后立即水冷，以保留热变形结束时的显微组

织。根据计算机在变形过程中所采集的力−位移数据

获得真应力−真应变曲线，选取曲线的相关拐点参数

进行压缩实验，用以研究其组织演变规律。垂直于压

缩方向取样制备金相样品，经过饱和苦味酸溶液(0.8 g
苦味酸+2 mL 乙酸+3 mL 水+20 mL 酒精)浸蚀后在

Leitz MM−6 型卧式金相显微镜上进行组织观察。采用

截线法统计动态再结晶区域的晶粒尺寸，每个样品统

计晶粒数不少于 120 个。使用 Image-Pro Plus 软件选

区分析动态再结晶区域的面积分数以表征再结晶体积

分数。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  流变行为分析 

Mg-5Zn-1Mn 合金在不同温度和不同应变速率下

的真应力−真应变曲线如图 1 所示。由图 1 可见，在

所有的热压缩变形条件下，合金的流变应力均呈现出

明显的动态再结晶曲线特征。其真应力均随着变形的

进行先迅速增大，达到一定峰值后又逐渐减小，并趋

于稳定，出现一个平台；当真应变继续增大时，真应

力再次上升。当变形温度一定时，如图 1(a)所示，峰

值应力随着应变速率的增加而增大；值得注意的是，

应变速率高于 10 s−1时，峰值应力相差不大，但明显 

 

 
图 1  ZM51 镁合金在不同条件下的真应力−真应变曲线 

Fig. 1  True stress−true strain curves of ZM51 hot compressed 

at different temperatures and strain rates: (a) 300 ℃; (b) 10 s−1  

 
高于应变速率为 1 s−1时的峰值应力。这是由于在较低

应变速率下变形时，合金中产生位错的速度较慢，有

足够的时间促使各滑移系协调位错滑移的进行。然而，

在较高应变速率条件下变形时，合金会在较短的时间

内产生大量的位错塞积，从而导致位错滑移响应时间

短，加工硬化效应加剧。当应变速率一定时，如图 1(b)
所示，其真应力随着温度的升高而明显降低。这是由

于随着温度的升高，ZM51 镁合金中启动的滑移系增

多且原子热运动能力增强，进而位错运动的晶格阻力

减小，有利于塑性变形，导致位错塞积效应相对减弱，

从而变形抗力有所降低。 
 
2.2  显微组织分析 

由图 1 可见，ZM51 镁合金在上述热压缩变形条

件下均发生了较为强烈的动态再结晶，其组织演变主

要受变形温度和应变速率的影响。ZM51 镁合金在不

同应变速率和变形温度下热压缩后的金相组织如图 2
所示。在应变速率较低(1 s−1)和较低温度(250 ℃)时，
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动态再结晶晶粒在原始晶界处呈链状分布，并随温度

的升高(≥300 ℃)，再结晶程度加剧，且晶界处的再

结晶晶粒明显小于晶内的晶粒，说明在较低应变速率

下的动态再结晶主要通过晶界弓出形核或亚晶旋转吞

并等方式向晶内扩展并长大[17]。应变速率较高(10 和

20 s−1)时，组织中产生了许多带状分布的再结晶晶粒，

这是由于合金在较高应变速率下变形时会形成大量的

孪晶，动态再结晶机制转变为孪晶再结晶为主导[18]。

随着应变速率的进一步增大(30 和 40 s−1)，在 400 ℃

以下，晶粒内部均产生了极高密度孪晶，孪晶内部没

有发生再结晶或仅部分发生再结晶。这是由于应变速

率过高，孪晶产生的速度过快，使得孪晶界上来不及

发生再结晶。在 400 ℃变形时，由于升温使得滑移系

增加，仅在应变速率为 30 s−1和 40 s−1的条件下能看到

少量的再结晶孪晶。 
图 3 所示为不同热变形条件下镁合金中动态再结

晶晶粒的平均尺寸和再结晶体积分数。由图 3(a)可见，

合金的动态再结晶晶粒平均尺寸随着变形温度的升高 
 

 

图 2  ZM51 镁合金在不同应变速率和变形温度下热压缩后的金相组织 
Fig. 2  Optical micrographs of ZM51 compressed at different strain rates and deformation temperatures: (a) 250 ℃, 1.0 s−1;      
(b) 300 ℃, 1.0 s−1; (c) 350 ℃, 1.0 s−1; (d) 400 ℃, 1.0 s−1; (e) 250 ℃, 10 s−1; (f) 300 ℃, 10 s−1; (g) 350 ℃, 10 s−1; (h) 400 ℃, 10 
s−1; (i) 250 ℃, 20 s−1; (j) 300 ℃, 20 s−1; (k) 350 ℃, 20 s−1; (l) 400 ℃, 20 s−1; (m) 250 ℃, 30 s−1; (n) 300 ℃, 30 s−1; (o) 350 ℃, 
30 s−1; (p) 400 ℃, 30 s−1; (q) 250 ℃, 40 s−1; (r) 300 ℃, 40 s−1; (s) 350 ℃, 40 s−1; (t) 400 ℃, 40 s−1 
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图 3  ZM51 镁合金在不同应变速率和变形温度下的再结晶

组织特征 

Fig. 3  Recrystallization microstructure evolution of ZM51 

compressed at different strain rates and deformation 

temperatures: (a) Grain size of recrystallization; (b) Volume 

fraction of recrystallization 

 
而增大，在 400 ℃时长大趋势最显著。这是由于在 
400 ℃变形时，产生的孪晶密度较小，使得再结晶核

心减少，同时温度的升高使得原子扩散加快和晶界迁

移能力增强，导致再结晶晶粒长大明显[19]。此外，动

态再结晶晶粒的平均尺寸随着应变速率的升高而减

小，且高应变速率下受变形温度的影响较小。这是由

于在较高应变速率变形时，容易诱发孪晶，特别是交

叉孪晶的形成，导致再结晶形核位置增加，从而有效

细化合金晶粒[20]。由图 3(b)可知，ZM51 镁合金在热

压缩变形过程中动态再结晶程度随着温度的升高而加

剧，随着应变速率的升高先增强后减弱，在变形温度

为 300 ℃、应变速率为 20 s−1变形时出现了一个再结

晶体积分数的峰值(81.2%)。综合分析图 3(a)和(b)可
知，合金在 300~350 ℃、应变速率为 10~20 s−1 变形

时，其动态再结晶晶粒尺寸均小于 3 μm，再结晶体积

分数均大于 70%。可见，ZM51 镁合金在上述工艺下

变形时能够获得晶粒细小且较均匀的组织。 
 
2.3  变形机制对流变应力的影响 

基于图 1(a)中数据，可以获得应变速率对 ZM51
镁合金峰值应力、稳态应力和加工硬化率的影响规律，

其结果如图 4 所示。从图 4(a)可知，峰值应力 pσ 随着

应变速率的增加而增大，但稳态应力 sσ 随应变速率的

增加先增大后减小。且 pσ 与 sσ 的差值随着应变速率

的增加而逐渐增大，说明高应变速率过程中的动态再

结晶能够有效地释放应力。从图 4(b)可知，变形开始

阶段，所有应变速率下均表现出较强的加工硬化行为，

其加工硬化率θ 值较大；随着变形的进行，加工硬化

率θ 值开始急速下降，并在 0 值(图 4(b)中虚线所示)
附近上下波动。然而，在变形后期(ε＞1.0)，应变速率

为 1 s−1时，其加工硬化率波动幅度明显高于较大应变

速率变形时的波动幅度。这主要与 ZM51 合金在不同

应变速率下变形时组织演变规律不同有关。 
 

 
图 4  应变速率对 ZM51 镁合金峰值应力、稳态应力和加工

硬化率的影响 
Fig. 4  Effects of strain rate on peak and steady state stress(a) 
and work-hardening rate(b) 



第 26 卷第 8 期                       陈  潮，等：Mg-5Zn-1Mn 合金高应变速率热压缩过程中的组织演变和流变行为 

 

1601

图 5 所示为 ZM51 低应变速率热压缩变形的应  
力−应变曲线及不同阶段的形貌。由图 5 可看出，在

低应变速率下(≤1 s−1)变形时，第Ⅰ阶段(加工硬化阶

段)：随着变形的进行，位错密度不断增大，从而产生

较严重的位错塞积，使得流变应力迅速增大，如图 5(a)
所示。当变形量达到一定时候，开始诱发原始晶界上

的动态再结晶如图 5(b)所示，使得流变应力达到峰值。

第Ⅱ阶段(动态软化)：随着变形量的进一步增大，晶

界处的动态再结晶进一步加剧，并通过晶界处的弓出

及亚晶的旋转形核与长大，使得再结晶区域由晶界向

晶内不断扩大，如图 5(c)所示；动态再结晶能够有效

地降低变形组织中的位错密度，使得流变应力降低。

第Ⅲ阶段(再次硬化阶段)：由于动态再结晶消耗了大

量的原始晶界，使再结晶的形核位置减少导致动态再

结晶减缓，第Ⅱ阶段产生的再结晶晶粒在后续变形过

程中将会起到细晶强化作用，使得真应变 ε＞0.82 时，

其硬化效应再次明显加剧，如图 5(d)所示。此外，从

图 5 中还可以看到明显的孪晶组织，说明变形量较大

时，ZM51 镁合金需要通过诱发孪生协调变形，而加

工过程中不断产生的位错塞积将难以得到及时释放，

必然导致加工后的合金材料室温变形能力差，不利于

二次加工成型。因此，较低应变速率变形不利于 ZM51

镁合金的大变形热加工。 
图 6 所示为 ZM51 合金高应变速率热压缩变形时

应力−应变曲线及不同阶段的形貌。由图 6 可看出，

高应变速率下(20 s−1)变形时，第Ⅰ阶段(加工硬化)：
同样，位错塞积将产生较强的加工硬化，由于变形速

度快，位错滑移来不及进行，故在此阶段主要通过孪

晶来协调变形。随着变形的进行，原始晶粒被交错孪

晶分割、细化，只有部分残留的原始晶界上形成了“链
状”再结晶晶粒如图 6(b)所示，使得流变应力达到峰

值。第Ⅱ阶段(动态软化)：随着变形量的进一步增大，

同样会诱发动态再结晶的发生，此时原始晶界和孪晶

界将成为动态再结晶的主要形核位置。由于变形前期

及后续变形中产生了大量的孪晶，为动态再结晶提供

了大量的形核位置，如图 6(c)所示，致使动态再结晶

的软化效应大于应变硬化效应，使得流变应力下降，

且该阶段在较大变形量范围内持续发生。第Ⅲ阶段(再
次软化阶段)：由于前期消耗了大量的再结晶形核位置

(孪晶界和原始晶界)，使得再结晶减缓，由于加工硬

化及细晶强化效应使得材料的流变应力增大。但由于

应变速率较高，随着变形的进行，依旧会产生大量的

孪晶，甚至在已形核的动态再结晶晶粒内仍然会诱发

孪生变形，继续发生动态再结晶[21]。因此，即便当真 
 

 
图 5  ZM51 合金低应变速率热压缩变形的应力−应变曲线及不同阶段的形貌 

Fig. 5  True stress−true strain curve of ZM51 alloy during low strain rate hot compression(a) and morphologies((b)−(d)) of ZM51 

alloy at different stages: (a) True stress−true strain curve; (b) Stage Ⅰ; (c) Stage Ⅱ; (d) Stage Ⅲ 
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图 6  ZM51 合金高应变速率热压缩变形时的应力−应变曲线及不同阶段的形貌 

Fig. 6  True stress−true strain curve of ZM51 alloy during high strain rate hot compression and morphologies of ZM51 alloy at 

different stages: (a) True stress−true strain curve; (b) Stage Ⅰ; (c) Stage Ⅱ; (d) Stage Ⅲ 

 

应变达到 1.16 时，其硬化效应依旧较弱。随着变形量

的继续增大，其流变应力上升速率增加，但相对低应

变速率变形时更为缓慢，其硬化效应较弱。因此，适

当提高 ZM51 镁合金在热加工变形中的应变速率将更

有利于其实现大塑性变形，并能保证再结晶组织细小、

均匀的同时使得组织内部应力集中较小。 
 
2.4  热变形参数对变形激活能的影响 

变形激活能又称为动态软化激活能，是塑变金属

材料再结晶转变的势垒，反映了高温塑性变形时应变

硬化与动态软化之间的平衡关系，是对再结晶转变过

程进行动力学分析和探讨再结晶机制的重要依   据
[22]。为了研究变形工艺对 ZM51 镁合金变形行为及其

再结晶行为的影响，本文作者将计算不同应变速率和

变形温度下对应的变形激活能，从而探明变形参数对

再结晶行为的影响。 
LI 等[23]关于合金的流变应力、应变速率和变形温

度之间联系，建立了两种不同应力条件下的关系式： 
 

1
1
nAε σ=&                                    (1) 

2exp( )Aε βσ=&                               (2) 
 

采用双曲正弦形式的修正 Arrhenius 关系来描述

变形激活能 Q与变形温度 T两者之间的关系[24]： 

[sinh( )] exp[ /( )]nA Q RTε ασ= −&                  (3) 

通过对式(3)两边求偏微分可得变形激活能的求

解公式： 

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

Q R
T ε

ε ασ
ασ

∂ ∂
=

∂ ∂ &

&
           (4) 

式中：ε&为应变速率；A、A1、A2、n1、α 和 β 均为材

料常数；n 为应力指数，反映变形速率与应力之间的

关系；R为摩尔气体常数，8.314 J/(mol·K)；T为绝对

温度，K；Q为变形激活能，kJ/mol。根据 ZM51 镁合

金在不同变形条件下的峰值应力，可以得到 ln lnε σ−&

和 lnε σ−& 关系，分别对应图 7(a)和(b)。对图 7(a)中 4
条直线的斜率求平均值得 n1=16.065，对图 7(b)中 4 条

直线的斜率求平均值得 β =0.108。则 1/ nβα = = 
0.00672，可得到 ln ln[sinh( )]ε ασ−& 、ln[sinh( )] 1/Tασ −

关系，分别对应图 7(c)和(d)。根据式(4) 求出不同变 
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图 7  ZM51 镁合金热压缩变形峰值应力与应变速率、变形温度的关系 

Fig. 7  Relationships between peak stress and strain rate, deformation temperature of ZM51 alloy: (a) ln lnε σ−& ; (b) lnε σ−& ; (c) 

ln ln[sinh( )]ε ασ−& ; (d) ln[sinh( )] 1/Tασ −  

 
形参数对应的变形激活能 Q，如图 8 所示。 

从图 8 中可以看出，ZM51 镁合金的变形激活能

随着应变速率的增加和变形温度的升高均呈现下降的

趋势，说明适当地提高应变速率和变形温度将更有利

于 ZM51 镁合金的热塑性变形。由于均匀化态 ZM51
镁合金的晶粒尺寸较大(120 μm)，其主要塑性变形机

制为位错滑移和孪生变形两种[25]。从热力学角度分

析，位错的运动需要克服一定的能量势垒才能进行；

从动力学角度分析，只有当剪切应力大于最小临界剪

切应力时，位错才能运动[26]。 
因此，随着变形温度的升高，一方面，位错的交

滑移和晶界的迁移将变得更容易，棱柱滑移面的临界

切应力将会减小，使得合金中启动的滑移系增加，合

金变形的临界应力减小；此外，由于变形温度的升高，

合金在变形过程中的动态再结晶加剧，将大量消耗位

错，使得位错塞积减弱，合金的变形抗力减小，从而 

 

 

图 8  ZM51 镁合金在不同热压缩条件下的变形激活能变化 

Fig. 8  Relationships among activation energy, strain rate and 

deformation temperature 
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使合金所需的变形激活能减小。另一方面，随着应变

速率的增加，所产生的外加应力越大[27]，将有利于克

服位错运动的障碍，使得位错运动所需的热激活能减

小。同时，在较高应变速率下会产生大量的位错增殖

及交叉孪晶，为动态再结晶形核提供条件，从而促进

再结晶的进行，使得位错密度降低，也将降低塑性变

形所需的激活能。TAHREEN 等 [28]在应变速率为

0.001~1.0 s−1范围内研究 ZM31+6Y 的热压缩行为时，

同样发现激活能会随变形温度升高和应变速率的增大

而下降。因此，在选用合适的变形温度的同时，可以

通过适当地提高应变速率来提高 ZM51 合金的成形

性。 
 

3  结论 
 

1) ZM51 在较低应变速率(1 s−1)下热压缩变形 
时，动态再结晶主要发生在原始晶界处，并通过晶界

弓出形核或亚晶旋转吞并等方式向晶内扩展并长大，

使得再结晶组织不均匀；随着应变速率的增加( ε&≥10 
s−1)，交错孪晶将原始晶粒分割、细化，使得再结晶形

核位置增加，最终获得更加均匀、细小的再结晶组织。 
2) ZM51 在较低应变速率(1 s−1)下热压缩变形 

时，当真应变 ε＞0.82 时，由于原始晶界的消耗使得

再结晶形核位置减少，其硬化效应再次显著加剧；然

而，在高应变速率下( ε&≥10 s−1)，由于始终伴随孪晶

动态再结晶，当真应变达到 1.16 时，才再次产生硬化

效应，且明显较低应变速率时的弱，说明在高应变速

率更有利于 ZM51 镁合金进行大塑性变形及后续成型

加工。 
3) ZM51 在高应变速率下进行热压缩变形时，其

激活能随温度的升高和应变速率的增加而减小，说明

适当地提高变形温度和应变速率将更有利于该合金的

塑性加工成形。 
4) 基于微观组织分析及其流变行为研究结果，优

化出 ZM51 镁合金热加工变形的合适工艺参数为应变

速率 10~20 s−1、变形温度 300~350 ℃。 
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Microstructure evolution and flow behaviour of  
Mg-5Zn-1Mn alloy during high strain rate hot compression 
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Hunan University, Changsha 410082, China; 

3. State Key Laboratory of Powder Metallurgy, Central South University, Changsha 410083, China) 

 
Abstract: The hot compression tests were performed on Mg-5Zn-1Mn alloy with the large deformation of 80% by the 

Gleeble−3500 material simulation machine. The microstructure evolution and flow behaviour were studied at the 

deformation temperature range from 250 to 400 ℃ and the strain rate range from 1 to 40 s−1. The dynamic 

recrystallization (DRX) occurs obviously during hot deformation, the DRX microstructure developed at high strain rate is 

more uniform, and the grain size is smaller than that developed at low strain rate. The severe plastic deformation of ZM51 

magnesium alloy can be achieved more effectively at high strain rate compared to low strain rate by analyzing the 

microscopic mechanism during the change of flow stress. The hot deformation activation energy decreases with 

increasing the deformation temperature and strain rate. 

Key words: Mg-5Zn-1Mn magnesium alloy; flow behaviour; high strain rate; activation energy 
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