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摘  要：采用 Gleeble−3500 热模拟试验机，对预孪晶 AQ80 镁合金在变形温度为 250~400 ℃、应变速率为 1×10−3~ 

5 s−1条件下进行热压缩实验。预孪晶 AQ80 镁合金本构方程的建立通过 Arrhenius 双曲正弦函数推导而来。基于

动态材料模型，建立在应变量为 0.1、0.3 和 0.5 下的热加工图。结果表明：预孪晶 AQ80 镁合金的流变应力随着

变形温度升高和应变速率下降而减小，热加工图中耗散峰值(η=48%)区出现在低温低应变速率范围(250~280 ℃,   

1×10−3 s−1)。结合热加工图和其对应区域的金相组织进行分析得出：应变量为 0.5 的失稳区在温度为 250~400 ℃、

应变速率为 0.1~5 s−1范围内；然而，加工安全区在温度为 300~400 ℃、应变速率在 1×10−3~1×10−2 s−1 范围内，

组织特征表现为动态再结晶。 
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目前，镁及镁合金得到广泛关注，这主要是其拥

有良好的性能，如低密度、阻尼减震、高比强度等优

点[1−3]。正是由于能减轻重量和节约能源的优点，在航

空和汽车领域成为研究焦点[4−5]。但另一方面由于镁合

金中滑移变形机制很难在室温下发生塑性变形，极大

地限制了镁合金的广泛应用[6−8]。然而，孪生这种变形

机制在协调镁合金的塑性变形过程中起到关键作用，

最近成为很多学者研究的热点。CHEN 等[9]采用预压

缩来制备预孪晶 AZ31 镁合金，然后对其进行热处理，

对比没有预孪晶的样品发现在 400 ℃保温 1 h 时，预

孪晶镁合金的延伸率有明显的提高。李祎等[10]研究员

在室温下对 AZ80 镁合金进行预压缩，随后将预压缩

后的样品在 663 K 以 0.3 s−1应变速率下进行热压缩变

形，发现预变形试样比没有预变形的试样的塑性有明

显的提升。严红革等[11]对 AZ31 镁合金板材进行预变

形和均匀化处理，将坯料预热至 300 ℃在高应变速率

下进行轧制变形，发现经过预变形的板材相比没有预

变形的板材，晶粒更均匀更细小，平均晶粒为 2.3 μm。

为了让镁合金得到大规模应用，镁合金塑性变形大多

数通过热加工完成，在热加工过程中温度和应变速率

等因素对镁合金塑性变形的影响非常大。基于此，对

于镁合金热变形行为的研究，建立镁合金流变应力模

型，为准确运用有限元数值分析金属塑性成型提供保

障。与此同时，热加工图的建立可以获得较优的热加

工工艺，为提高镁合金热加工后的产品质量提供帮助。

刘海军[12]采用 Gleeble−1500D 热模拟试验机对含稀土

AZ31 镁合金进行热压缩实验，热变形温度为

250~400 ℃、应变速率为 1×10−2~10 s−1，得出该合金

的本构方程模型及热加工图，并确定 0.03~0.8 s−1、

250~325 ℃和 1×10−2~0.9 s−1、350~400 ℃两个较优的

热加工工艺区域。SHALBAFI 等[13]对 Mg-10Li-1Zn 合

金进行热压缩实验，构建热加工图得出当达到试样应

变量 0.55 时，热变形工艺在 548~598 K 和 1×10−3~   

1×10−2 s−1 范围内，其合金微观组织动态再结晶发生

较充分。邱友权等[14]对铸态 AZ80A 镁合金进行热压

缩实验，得出不同热变形条件下的热加工图，并确定

了不同应变量下的动态回复区和动态再结晶区。虽然

预孪晶对镁合金细化晶粒并提高镁合金塑性有很好的

帮助，但对于预孪晶后镁合金的热变形行为及热加工

图系统的研究较少。 
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因此，本文作者主要构建了预孪晶 AQ80 镁合金

在不同热变形条件下的本构方程和热加工图，为准确

运用有限元数值分析预孪晶 AQ80 镁合金塑性成型与

获得较优的热加工工艺提供理论依据。 

 

1  实验 

 

实验材料选用铸态 AQ80 镁合金，其主要化学成

(质量分数，%)为：Al 8.10、Zn 0.46、Mn 0.18、Ag 0.18、 

余量 Mg。热压缩实验采用 d 8 mm×12 mm 的圆柱试

样，该圆柱试样已对其端面进行变形量为 6%的压缩

变形。采用 Gleeble−3500 型热模拟试验机进行等温压

缩实验。热变形温度分别为 250、300、350、400 ℃；

应变速率分别为 1×10−3、1×10−2、1×10−1、1、5 s−1；

设置最大变形量为 70%，热压缩完后立即水冷，观察

热压缩前后的金相组织，采用 4%(体积分数)的硝酸酒

精溶液进行腐蚀。 

热压缩前的金相组织如图 1 所示。从图 1 中可以

看出，经过预压缩后，粗大的晶粒内部出现了大量的

呈现长条状且相互平行的孪晶组织。 

 

 

图 1  AQ80 镁合金热压缩前的金相组织 

Fig. 1  Microstructure of AQ80 Mg alloys before hot 

compression 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  流变应力曲线 

图 2 所示为预孪晶 AQ80 镁合金在不同实验条件

下的真应力−应变曲线。从图 2 中可以看出，不同应

变率下的真应力−应变曲线都呈现大致相同的趋势。

在开始变形阶段，应力急剧上升到达一个最高点(峰值

应力)，这种现象主要原因如下：开始变形阶段位错密

度随着应变量的增加而增大，从而积累了大量的位错

导致位错积塞，加工硬化在其中占主导地位。随着到

应变量继续增大，流变应力的变化趋势与开始阶段明

显相反，呈现下降趋势，此时动态回复和动态再结晶

的软化效应大于加工硬化的强化作用。最后，当应变

进一步的增大，流变应力变化趋势基本趋于水平，说

明该阶段已达到稳态流动阶段。此刻由于动态再结晶

所导致的晶粒细化使得加工硬化作用有所提升，可以

发现流变应力并不是一条光滑的曲线，而是呈现细小

的锯齿状，这说明动态再结晶软化作用与热加工硬化

相互竞争达到动态平衡。 

为了更好地说明热变形温度、应变速率和峰值应

力的关系，采用如图 3 所示的三维表面图表示。从图

3 中可以看出，通过增加热变形温度和降低应变速率,

峰值应力呈现下降的趋势。这主要归因于在增加热变

形温度时，晶界的移动速度相对提高，同时也促进了

位错攀移和湮灭机制的发生，降低应变速率给位错有

充足的时间来相互抵消，促进了动态再结晶的形核和

晶粒的增长，从而导致峰值应力的降低[13]。当温度为

250 ℃时，随着应变速率的增加峰值应力有着明显的

提高，结合图 2(d)和(e)发现当应变速率为 1 和 5 s−1时，

其流变应力曲线最后没有呈现稳态的趋势而出现过早

的下降，这说明在较高的应变速率下发生了断裂。这

是由于应变速率过大时，位错的密度迅速增加，加上

在低温(250 ℃)的情况下，动态在再结晶发生不充分导

致软化效果较弱，加工硬化作用非常明显，局部应力

超过其塑性变形能力导致试样的断裂。 

 

2.2  本构方程的建立 

本构方程的建立可以让流变应力与热变形温度以

及应变速率之间的关系变得更加直观。本构方程的类

型很多，现在应用最广泛的本构方程模型是由

SELLARS 等[15]提出的 Arrhenius 型公式，其公式有 3

种表现形式。通常应力较低的情况下可以表示为指数

关系： 
 

)]/(exp[1
1 RTQA n                          (1) 

 
当应力较高时，可表示为幂指数关系： 

 
)]/(exp[)exp(2 RTQA                     (2) 

 
式(3)适用所有应力值 

 
)]/(exp[)][sinh( RTQA n                    (3) 

 
式中：A、A1、A2、n1、n、 和  都是与温度无关的

常数；R 为摩尔气体常数(8.314 J/(mol∙K))；Q 为变形

激活能(kJ/mol)；T 为绝对温度(K)；为应变速率(s−1)； 
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 为流变应力(MPa)。 

通常 1/ n  。当温度恒定时，根据式(1)和(2)

可以得出 1n 和  的表达式分别为 
 




ln

ln
1 





n                                   (4) 
 









ln

                                  (5) 
 

可以得出 1n 和  的值分别为曲线 ln − ln 和

ln − 的斜率。 取不同热加工条件下的峰值应力

并绘制曲线 ln − ln  和 ln − ，然后分别对每个温

度下的曲线进行线性拟合，得出的结果如图 4 所示。

图 4(a)和(b)中每个温度下的直线都是经过一次线性拟

合后的结果。 1n 取图 4(a)中应力相对较低的两条直线

斜率的平均值为 7.2922，  取图 4(b)中应力相对较高

的两条直线斜率的平均值为 0.09121，进而得出

1/ n  = 0.012507。 

图 2  不同变形条件下预孪晶AQ80镁合金的真应

力−应变曲线 

Fig. 2  True stress−strain curves of pre-twin AQ80

magnesium alloy under different temperatures and

strain rates: (a) 1×10−3 s−1;  (b) 1×10−2
 s

−1; (c) 1×

10−1 s−1; (d) 1 s−1; (e) 5 s−1 
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图 3  不同应变速率和热变形温度下的峰值应力 

Fig. 3  Representation of peak stress at different strain rates 

and deformation temperatures 

 

 

图 4  峰值应力与应变速率的关系 

Fig. 4  Relationships between peak stress and strain rate: (a) 

ln − ln ; (b) ln −  

 
假定变形激活能 Q 与温度 T 不存在函数关系，对

式(3)进行两边取自然对数再进行偏微分可得到 Q 的

表达式为 

ln ln[sinh( )]

ln[sinh( )] (1/ )T

Q R
T 

 


    
    

     


       (6) 

根据式(6)取不同实验条件下的峰值应力为流变

应力，绘制出 ln − )]ln[sinh( 和 )]ln[sinh( −1/T 曲

线并对其进行线性回归，如图 5 所示。从图 5 中分别

求出图 5(a)和(b)中 4 条线性拟合直线斜率的平均值得

出的结果分别为 6.1596 和 2.8737，则计算出变形激活

能的值为 147.1652 kJ/mol。 
 

 

图 5  )]ln[sinh( 与应变速率和温度的关系 

Fig. 5  Relationships between )]ln[sin(  and ln (a),    

T 
−1(b)  

 
根据 ZENER 等[16]提出用 Z 参数来描述变形温度

和应变速率对流变应力的影响，其表达式为 
 

 nA
RT

Q
Z )sinh()exp(                      (7) 

 
式中：Z 为温度补偿的应变速率因子式中；n 为应力

指数； 为应力水平参数；A 为结构因子。对式(7)两

边取对数可得 
 

)]ln[sinh(lnln nAZ                       (8) 
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根据式(8)绘出 Zln − )]ln[sinh( 曲线图并进行

线性回归处理，如图 6 所示。 
 

 
图 6  )]ln[sin( 与 Zln 的关系 

Fig. 6  Relationship between )]ln[sin(  and Zln  

 

根据式(8)可知图 6 线性拟合的斜率即为 n 值，

n=6.11532，截距为 ln A，则 A=3.94578×1010值。将

求出的各参数代入式(3)得预孪晶 AQ80 镁合金热压缩

的本构方程为  
 

 11532.610 )]012507.0[sinh(1094578.3   

)]/(1652.147exp[ RT                       (9) 

 

2.3  预孪晶 AQ80 镁合金热加工图及分析 

热加工图是由功率耗散图和失稳图两部分叠加而

成，是基于动态材料模型理论而构建。动态材料模型

通常表达了材料在热加工的过程中总能量耗散(P)包

括两个部分：一部分是由塑性变形引起的能量耗散

(G)，另一部分是由动态回复和动态再结晶引起的微观

组织变化所耗散的能量(J)。可将其表示为[17] 
 




dd
 

0 

 

0   


JGP              (10) 

 

功率耗散图由功率耗散因子( )随温度和应变速

率的变化而构成。功率耗散因子( )是在材料成形阶

段微观组织演变所耗散的能量与线性耗散能量(Jmax)

的比值，其表达式为[18] 
 

1

2

max 


m

m

J

J                             (11) 

 

式中：m 为应变速率敏感指数，


ln

ln
m 。在功率耗

散图中并不是值越高，材料的加工性能越好，往往

需要结合失稳图来判断，失稳判断的公式为[13]  

m
mm













ln

)1/ln(
)( ＜0                  (12) 

 
则根据失稳判断公式得出 )(  和 m＜0 时失稳，

因 m＜0 时此失稳判断公式无意义。基于上述热加工

图构建原理，构建应变量为 0.1、0.3、0.5 下的热加工

图，如图 7 所示。 

图 7 中等高线数值代表材料在加工过程中的功率

耗散大小，而阴影部分代表材料容易出现失稳的区域。 

 

 

图 7  预孪晶 AQ80 镁合金不同应变量下的热加工图 

Fig. 7  Processing maps for pre-twin AQ80 Mg alloy at 

different true strains: (a) =0.1; (b) =0.3; (c) =0.5 
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从图 7 中可以看出，不同的应变量，对加工图的影响

非常明显。在应变量为 0.1 时(见图 7(a))，失稳区表现

在低温低应变速率(250~340 ℃，1×10−3~1×10−1 s−1)，

此时变形量低，低温低应变速率导致的加工硬化占主

导地位，塑性变形很难完成不易加工。当变形量为 0.3

时(见图 7(b))，失稳区域有所增大，表现在 3 个区域：

低温低应变速率(250~300 ℃，1×10−3~1×10−1 s−1)、

低温高应变速率(250~300 ℃，1~5 s−1)以及高温高应变

速率(300~400 ℃，1~5 s−1)。当应变量进一步增大到

0.5 时，此应变量处于流变应力曲线的稳定阶段，发现

失稳区域(见图 7(c))有所减小，几乎都出现在高应变速

率只有少部分出现在低应变速率(0.1 s−1)且涵盖所有

温度。图 7(c)中右上角虽然是空白区域，但出现了负

的耗散系数(−0.063)也属于失稳区。这说明较高的应变

量，在高应变速率的情况下加工失稳区更容易发生。 

图 8 所示为应变量为 0.5 时失稳区不同加工条件

下的金相组织。从图 8(a)可以看出，在低温高应变速

率(250 ℃，1 s−1)出现大量被拉长的晶粒且大多数沿压

缩方向 45°角倾斜，伴随大量的孪晶并在孪晶与晶粒

的交界处附有裂纹。由于高应变速率累积了大量的位

错，使得位错滑移没有充分的时间去开启，且低温位

错攀移难以实现，导致应力集中。此时孪晶附近会形

成细小再结晶晶粒并协调晶粒转动发生塑性变形，但

温度较低时动态再结晶软化能力较弱，局部的变形量

超过其塑性变形能力，在应力集中部分导致裂纹的产

生。高温高应变速率(400 ℃，5 s−1)时孪晶基本消失，

晶粒有所长大(见图 8(b))，说明温度的升高位错运动

更活跃，动态再结晶能力有所增强，但应变速率过快

再结晶晶粒没有时间充分发生，晶粒仍不均匀局部出

现了孔洞和裂纹的扩张，说明高应变速率下失稳非常

严重。图 8(c)中出现了少量的孔洞，晶粒非常不均匀

且大晶粒周围出现了很多细小的动态再结晶晶粒，晶

粒不均匀程度过大导致组织不稳定，不适宜加工。 

图 7(c)中加工安全区范围较广，为了更好地确定

加工安全区的热加工工艺参数范围，需结合其金相组

织进一步分析。图 9 所示为热加工安全区不同变形条

件下的微观组织。功率耗散峰值区域(250~280 ℃, 1×

10−3 s−1)对应的微观组织如图 9(a)所示，从图 9(a)中可

以看出，孪晶周围出现了很多细小的再结晶晶粒，这

是由于温度过低可开启的滑移系较少，此时孪晶将会

对再结晶形核以及协调晶粒长大对晶粒择优取向有重

要作用，同时应变速率过低给动态再结晶形核留有充

分时间，只因温度过低提供形核能力有限，导致晶粒 

 

 

图 8  不同变形条件下失稳区的金相组织 

Fig. 8  Metallographic structures in instability region under 

different conditions: (a) θ=250 ℃,  =1 s−1 ; (b) θ=400 ℃, 

 =5 s−1; (c) θ=300 ℃,  =0.1 s−1 

 

细化效果不明显，虽然此时功率耗散值最大，但大多

数功率由孪晶再结晶形核所消耗。随着温度升高到

400 ℃(见图 9(b))，呈现细小的再结晶晶粒，此时已观

察不到孪晶，说明低应变速率下温度越高，孪晶提供

的形核点已完全转化为细小的再结晶晶粒。图 9(c)应

变速率提高到 1×10−2 s−1时，晶界附近有第二相析出

且晶粒大小相对均匀，当温度升高到 400 ℃时(见图

9(d))，晶粒进一步细化，说明第二相有抑制动态再结

晶晶粒长大的作用。综上所述，较合适的热变形区在

温度 300~400 ℃、应变速率 1×10−3 ~1×10−2 s−1范围

内。 
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图 9  不同变形条件下安全区的金相组织 

Fig. 9  Metallographic in safe region under different conditions: (a) θ=250 ℃,  = 1×10−3 s−1 ; (b) θ=400 ℃,  = 1×10−3 s−1;   

(c) θ=300 ℃,  = 1×10−2 s−1; (d) θ=400 ℃,  = 1×10−2
 s

−1 

 

 

3  结论 

 

1) 预孪晶AQ80镁合金的流变应力受应变速率和

温度的影响较大，流变应力随着温度升高和应变速率

下降而减小，温度对流变应力呈负相关，应变速率对

流变应力呈正相关。 

2) 在变形温度 250~400 ℃，应变速率 1×10−3~  

5 s−1条件下，预孪晶 AQ80 镁合金流变应力本构方程为 

 11532.610 )]012507.0[sinh(10945.3   

)]/(1652.147exp[ RT 。 

3) 结合热加工图和微观组织得出预孪晶AQ80镁

合金较合适的热加工工艺范围在应变速率 1×10−3~  

1×10−2 s−1，温度为 300~400 ℃。 
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Constitutive equation and processing map of hot deformation for 
pre-twin AQ80 magnesium alloy 

 

YIN Zhen-ru1, LU Li-wei1, 2, LIU Xiao-ye1, SHENG Kun1, LIU Chu-ming2 
 

(1. Hunan Provincial Key Defense Laboratory of High Temperature Wear-resisting Materials and Preparation Technology, 

Hunan University of Science and Technology, Xiangtan 411201, China; 

2. School of Materials Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

 

Abstract: The hot compression tests of pre-twin AQ80 magnesium alloy were conducted at temperature of 250−400 ℃ 

and strain rates of 1×10−3 to 5 s−1 by using the Gleeble−3500 hot-simulator. The constitutive equation of pre-twin AQ80 

magnesium alloy was constructed by Arrhenius hyperbolic sine function. According to dynamic materials model, the hot 

processing maps of pre-twin AQ80 magnesium alloy were established for strain of 0.1, 0.3 and 0.5. The results show that 

the flow stress of pre-twin AQ80 magnesium alloy decreases with the decrease of strain rate and the increase of 

temperature. The processing maps exhibit one peak η value (48%) region at temperature of 250−280 ℃ and the strain rate 

of 1×10−3 s−1. Combining with analysis of hot processing map and the corresponding microstructure at each domain, the 

instability regions were identified to be at the temperature range of 250−400 ℃ and strain rate of 0.1−5 s−1 for billets 

deformed to strains of 0.5, while the microstructures characteristic mainly show dynamic recrystallization at the 

temperature of 300−400 ℃ and strain rate of 1×10−3−1×10−2 s−1, which were indicated as safe regions. 

Key words: pre-twin AQ80 magnesium alloy; hot compression deformation; constitutive equation; hot processing map 
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