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摘  要：在变形温度为 260~410 ℃、应变速率为 0.001~10 s−1条件下，对 AZ80 镁合金进行热拉伸实验，测试 AZ80

镁合金的真应力−真应变曲线；依据 Arrhenius 本构方程形式，确定 AZ80 镁合金热变形过程的本构关系模型；提

出一种新的加工硬化率方法，当加工硬化率函数对应变(ε)求一阶导数后的函数取最小值时所对应的应变值，即为

临界应变(εc)。采用新的加工硬化率方法，确定 AZ80 镁合金在不同变形条件下动态再结晶的临界应变和临界应力；

研究热变形工艺参数对临界应变和临界应力的影响规律；确定 AZ80 镁合金热变形过程中的临界应变、临界应力、

稳定应变与 Z 参数的关系模型。模型计算结果与 Sellars 模型结果相吻合。 
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动态再结晶过程可以消除金属材料在塑性变形过

程中的加工硬化所积聚的位错和产生的微裂纹，可以

有效改善材料的热塑性。权国政等[1]根据 AZ80 镁合

金的流动应力−应变曲线，构建了流动应力计算模型

和动态再结晶动力学模型。蔡赟等[2]研究了变形温度、

应变速率对动态再结晶临界条件及演化过程的影响，

随着变形温度的升高和应变速率的降低，动态再结晶

软化临界应变减小，动态再结晶体积分数增加。王天

一等[3]研究发现，ZX115 合金在热压缩变形过程中发

生了明显的动态再结晶，再结晶晶粒尺寸随着变形温

度的升高或应变速率的降低而增大，在不同变形条件

下的动态再结晶机制有所差异，主要有孪生动态再结

晶、不连续动态再结晶和第二相粒子促进动态再结晶

等方式。金朝阳等[4]采用元胞自动机方法定量模拟了

AZ31B 镁合金高温流动应力与动态再结晶微观组织

演化行为，研究发现，动态再结晶启动后位错密度分

布呈现高度不均匀性，但其统计平均值曲线与流动应

力曲线一致，呈现典型的动态再结晶特征；热力加工

参数通过改变位错密度累积速度影响动态再结晶形核

和长大行为; 动态再结晶演化反过来又改变了材料位

错密度分布进而影响后续的动态再结晶行为，导致材

料流动应力发生变化。童小山等[5]研究了 ZM21 与

ZM61 镁合金在变形温度 523~723 K、应变速率

0.01~10 s−1 范围内的流变应力行为，采用材料加工硬

化率方法确定了两种合金发生动态再结晶的临界应变

( c )的计算模型。L I U 等 [ 6 ]研究了铸造镁合金

(Mg–5.51Zn–0.49Zr)热变形时发生动态再结晶的位错

机制，结果表明，连续动态再结晶发生在低应变速率

0.001 s−1 时，与单滑移位错攀移的行为有关系。在应

变速率为 0.01 s−1时，连续动态再结晶与变形的滑移位

错阵列有关。刘筱等[7]研究了挤压态 AZ31 镁合金在

热变形过程中工艺参数对织构类型、织构转变的影响

规律，分析了孪生的形成规律、不同滑移系和孪生开

启的先后次序。娄超等[8]研究发现在{1012}孪生机制

主导塑性变形的初级阶段(ε＜8%)，AZ31 镁合金的孪

晶结构呈彼此平行状，将晶粒分割成片层组织；当    

ε＞8%，孪生体积分数接近饱和，位错滑移成为镁合

金主要的变形机制。SHAO 等[9]建立了考虑动态再结

晶(DRX)的粘塑性自洽(VPSC)扩展模型，并且应用到

AZ80 镁合金热挤压织构的建模及模拟分析中，晶粒

的基底极倾向于横向方向(TD)，由于基底滑移的较低

的滑移阻力，所施加的变形较大。WANG 等[10]采用粘

塑性自洽(VPSC) 模拟方法对 AZ31 镁合金的孪生与

应力−应变关系进行了定量分析，经过参数的合适设

计，采用粘塑性自洽模型可以准确地预测拉伸孪晶、

压缩孪晶、双重孪晶以及流动应力和形变织构的发生。 
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LI 等[11]研究了应变速率对 AZ31 镁合金组织演变及力

学响应的影响规律，阐明了滑移和孪生变形的协同性。

CHEN 等[12]研究了镁铝合金在分流模挤压过程中动态

再结晶(DRX)行为，建立了基于 Avrami 模型的动态再

结晶动力学方程和本构模型，可以准确描述高温变形

时铝镁合金的流变应力。动态再结晶发生的临界条件

是指材料发生动态再结晶时起始应变，称为临界应变。

目前还没有准确的理论方法来确定动态再结晶发生的

临界条件计算模型。在确定动态再结晶临界应变时，

普遍采用的是 Sellars 经验模型[13]来描述临界应变与

峰值应变之间的关系。 

RYAN 等[14]在研究奥氏体不锈钢动态软化机制时

认为，对于存在应力峰值的曲线，其加工硬化率

( d / d   )与应力( )的关系曲线呈拐点的特征，这

也是由于发生了动态再结晶的原因。POLIAK 等[15]提

出了基于热力学不可逆原理的动力学临界条件，即认

为发生动态再结晶临界条件与函数 ( ) d / df    

取最小值时所对应的应力有关。应用加工硬化率的方

法来确定材料动态再结晶的临界条件具有较高的精

度。材料加工硬化率是表征流变应力随应变变化的一

个物理量，研究结果表明，加工硬化率 ( d / d   )

与流变应力( )的关系曲线(θ− 曲线)可以很好地揭

示材料变形过程中微观组织的演变规 律[16]。应用加 

工硬化率的方法可以确定 TA15 钛合金 β区变形的动

态再结晶临界条件[17]、高温合金 IN690 动态再结晶临

界条件[18]。 

以上文献介绍的加工硬化率方法，都是先确定

( ) d / df     与应力( )的函数关系，即自变量为

应力( )，然后再求该函数取最小值时所对应的应力

值，即为临界应力( c )，然后再根据应力−应变曲线就

可以确定临界应变( c )。在确定函数 ( ) d / df    

与应力( )的关系时，计算过程比较复杂。作者提出

了一种新的加工硬化率方法，即以应变(  )为自变量

的函数 ( ) d / dg     取最小值时所对应的应变值，

即为临界应变( c )，与临界应变( c )对应的就是临界

应力( c )，简化了计算过程。 

本文作者采用加工硬化率方法，研究 AZ80 镁合

金发生动态再结晶临界条件，确定临界应变、临界应

力和稳态应变与 Z 参数之间的计算模型。 
 

1  应力−应变曲线 
 

实验材料为轧制态 AZ80 镁合金板材，热拉伸变

形实验温度分别为 260、310、360、410 ℃；应变速率

分别为 0.001、0.01、0.1、1、10 s−1。不同变形条件下

的真应力−真应变曲线，如图 1 所示。 
 

 

图 1  AZ80 镁合金的真应力−真应变

曲线 

Fig. 1  True stress−true strain curves of

AZ80 magnesium alloy: (a) 310 ℃;

(b) 360 ℃; (c) 410 ℃ 
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2  本构方程 

 

SELLARS 等[19] 提出了一个双曲正弦的材料应力

−应变本构方程，其中包括变形激活能、变形温度、

应变速率等参量，见式(1)： 
 









RT

Q
A n exp)][sinh(                    (1) 

 
式中：为应变速率，s−1；Q 为变形激活能，J/mol，

与材料有关； 为流变应力，MPa；n 为应力指数；T

为绝对温度，K；R 为摩尔气体常数，R=8.314 

J/(molꞏK)；A 为与材料有关的常数。 

根据图 1 所示的实验数据，可以绘制 plnln   、

pln   和 Tp /1)]ln[sinh(  的曲线，如图 2 所示。

对图 2 中曲线进行回归分析，可以得到 、n、Q、A

值，对于 AZ80 镁合金材料，式(1)中相关系数为

n=6.6625， =0.01238，Q=140671 (J/mol)，A=1.019× 

1020。将上述参数代入式(1)中，即可得到 AZ80 镁合

金的本构关系模型，见式(2)： 

   







RT

140671
exp01238.0sinh10019.1 6625.620   

(2) 

 

3  新加工硬化率方法定义 

 

加工硬化率(θ)的定义为材料发生塑性变形时发

生加工硬化的程度，数学表达式为 θ=dσ/dε。图 3 所

示为材料应力−应变曲线上不同区域所对应的加工硬

化率变化规律。从图 3 可以看出，随着应变(ε)值的增

大，加工硬化率(θ)值的变化过程可以分 4 个区域来分

析，在Ⅰ区，加工硬化率值大于零，逐渐降低；在Ⅱ

区，加工硬化率值小于零，且逐渐降低；在Ⅲ区，加

工硬化率值小于零，且逐渐增大；在Ⅳ区，加工硬化

率值趋于稳定在 0 值，且在 0 值附近波动，如图 4 所

示。当应变值(ε)小于稳定应变值(εst)时，发生的动态

再结晶为连续动态再结晶，而当应变值(ε)大于稳定应

变值(εst)时，加工硬化率(θ)值在 0 值附近上下波动，

说明发生的动态再结晶是周期型动态再结晶。显然，

在一次热拉伸变形过程中，加工硬化率(θ)值的变化规 

 

 

图 2  峰值应力与应变速率和变形温度的

关系 

Fig. 2  Curves of peak stress versus strain

rate and temperature: (a) plnln   ;

(b) 1ln T ; (c) 1
p )]ln[sinh( T  
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图 3  不同阶段的加工硬化率 

Fig. 3  Work hardening rate at different stages 

 

  
图 4  加工硬化率的变化曲线 

Fig. 4  Variation curve of work hardening rate 

 

律是从正值降低至负值，再从负值增大到 0 值的过程，

第一次返回至 0 值时的应变值定义为稳态应变(εst)，它

所对应的应力−应变曲线上的应力值即为稳态应力

(σst)。稳态应变(εst)是指材料完成动态再结晶时的应变

值，如图 3 所示。 

本文作者提出的一种新的材料加工硬化率方法，

即当  d/d)( g 的函数取最小值时所对应的应变

值即为临界应变( c )，与临界应变( c )对应的就是临

界应力(σc)。采用这种新的加工硬化率方法来确定

AZ80 镁合金的动态再结晶临界条件时，计算过程如

下：1) 在 0＜  ＜ p 范围内，对材料真实应力−应变

曲线进行数学拟合，得到真实应力(σ)与应变(ε)的数学

表达式 )( f ；2) 确定加工硬化率的表达式，即

)(d/d  f  ；3) 确定 )(d/d)(  fg 

的表达式，当 )(g 取最小值时所对应的应变值即为临

界应变( c )；4) 再根据真实应力−应变曲线确定对应

于临界应变( c )的临界应力( c )；5) 重复以上步骤，

即可确定不同条件(变形温度、应变速率)下的临界条

件。 

 

4  临界条件的确定 

 

AZ80 镁合金在变形温度为 260 ℃、应变速率为   

1 s−1时的真实应力−应变曲线，如图 5(a)所示，以此来

说明求解动态再结晶的临界条件的计算过程。 由图

5(a)可以得到峰值应变( p )为 0.139，因为临界应变( c )

小于峰值应变( p )，即 0＜ c ＜ p ，因此在应用加工

硬化率方法时，只分析 0＜ ＜ p 范围内的应力−应变

曲线，见图 5(b)。 

对图 5(b)的应力−应变曲线进行非线性拟合，得到

拟合方程，见式(3)： 
 

 +1685961191191+3110352 234    

36.7510898                             (3) 
 

对式(3)求导数，得到： 
 

10898 +3371923573573+12441408
d

d 23 

 

 
            (4) 

 
对式(4)求导数，得到式(5)： 

 

337193+714714437324224
d

d
)( 2 


 g    (5) 

 
根据式(5)绘制  d/d 与 的关系曲线，如图 5(c)

所示。 

当式(5)取最小值时，即图 5(c)曲线的最低点所对

应的应变即临界应变( c )，其值为 c =0.097。再根据

图 5(a)的曲线，可以确定临界应变( c )所对应的临界

应力为 c =213 MPa。在图 5(a)的应力−应变曲线上可

以直接读出峰值应力( p =220 MPa)所对应的峰值应

变，即为 p =0.1392，则 c / p =0.697，显然满足 Sellars 

模型[13] c =(0.6~0.85) p 。 

根据以上的分析方法，可以得到 AZ80 镁合金在

不同条件下的动态再结晶时的临界应力和临界应变，

如图 6 所示。从图 6(a)和(b)可知，AZ80 镁合金的临

界应变和临界应力随着变形温度的升高而降低，说明

变形温度升高有利于发生动态再结晶。从图 6(c)和(d)

可以看出，应变速率对临界应变和临界应力都产生无

益的影响，即随着应变速率的升高，临界条件也升高，

这主要是因为当变形速率较高时没有充分的时间形成

再结晶的晶核，从而使再结晶发生的比较慢，所以临 
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图 6  AZ80 镁合金动态再结晶的临界条件 

Fig. 6  Critical conditions of dynamic recrystallization of AZ80 magnesium alloy: (a) Critical strain versus temperature;         

(b)  Critical stress versus temperature; (c) Critical strain versus strain rate; (d) Critical stress versus strain rate 

图5  AZ80镁合金应力−应变曲线和加工硬化

率(T=260 ℃，应变速率 1) 

Fig. 5  Curve of stress−strain and work

hardening rate (260 ℃, strain rate 1): (a) Curve

of stress−strain; (b) Curve of stress−strain ε< p ;

(c) Curve of  d/d  and strain 
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界应变滞后。 

根据实验结果，可以计算出临界变形条件、峰值

条件及参数 Z 的计算结果，并绘制 Zlnln c  、

Zlnln p  和 Zlnln c  曲线，如图 7 所示。根据图 7

的曲线，得到 AZ80 镁合金临界变形条件与 Z 函数之

间的关系模型，见式(6)： 
 
















0.0858
c

0.0253
p

0.0176
c

0.938 

9013.0

 114.1

Z

Z

Z







                          (6) 

 

 

图 7  临界应变及临界应力与 Z 参数关系曲线  

Fig. 7  Changing curves of critical conditions versus parameter 

Z 

 

5  动态再结晶时的稳态应变 

 

稳态应变(εst)是指材料完成动态再结晶时的应变

值。图 8 所示为 AZ80 镁合金在不同条件下的加工硬

化率(θ)与应变关系曲线。依据图 8 中的数据绘制

Zlnln st  曲线，结果如图 9 所示。 

根据 Kopp 模型[20]可以得到： 

2
3st

nZk                                  (7) 

式中：Z 为 Zener−Hollomn 参数， )]/(exp[ RTQZ  。

st 为稳态应变。k3，n2为参数，由实验数据确定。 

对式(7)求导数，得到式(8)： 
 

lnZlnln 23st nk                            (8) 
 

根据图 9 的数据以及式(8)，可以得到 n2=0.1135，

k3=0.515。代入式(7)中，则得到动态再结晶完成时的

稳态应变模型： 

1135.0
st ln515.0 Z                           (9) 

 

 

图 8  不同温度下 AZ80 加工硬化率(θ)与应变关系曲线 

Fig. 8  Curves of work hardening(θ) and strain at different 

temperatures: (a) 310 ℃; (b) 410 ℃ 
 

 

图 9  不同温度下稳态应变与 Z 函数之间关系( Zlnln st  ) 

Fig. 9  Zlnln st   at different temperatures: (a) At 583 K;  

(b) At 633 K 
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6  结论 

 

1) 测试了 AZ80 镁合金的真实应力−应变曲线，

依据 Arrhenius 本构方程形式，确定了 AZ80 镁合金变

形激活能为 140671J/mol，确定了 AZ80 镁合金热变形

过程的本构关系模型。 

2) 提出了一种新的加工硬化率方法，即当函数

g(ε)=−dθ/dε取最小值时所对应的应变值即为临界应变

(εc)，与临界应变(εc)对应的就是临界应力(σc)，简化了

计算过程。 

3) 采用加工硬化率方法，确定了不同变形条件下

的临界应变和临界应力，随着变形温度的提高，临界

应变和临界应力值降低；随着应变速率的增大，临界

应变和临界应力值增大。 

4) 确定了AZ80镁合金热变形过程中动态再结晶

的临界条件和峰值条件与 Z 参数的关系模型，以及动

态再结晶完成时的稳态应变(εst)与 Z 参数的关系模型。 
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Critical conditions of dynamic recrystallization of AZ80 magnesium 
alloy based on a new method of work hardening rate 

 

WANG Zhong-tang1, HUO Da2, YU Xiao-lin1 
 

(1. School of Materials Science and Engineering, Shenyang Ligong University, Shenyang 110159, China; 

2. Dongbei University of Finance and Economics, Dalian 116025, China) 

 

Abstract: The curves of true stress−strain of AZ80 magnesium alloy are tested by thermal tensile method, which the 

ranges of temperature is from 260 to 410 oC and strain rates is from 0.001 to 10 s−1. According to the Arrhenius equation，

the constitutive model of AZ80 magnesium alloy at thermal deformation was determined. A new work hardening rate 

method was proposed. When the derivative of work hardening rate function takes minimum value, the corresponding 

strain is the critical strain(εc). The work hardening rate method was used to determine the critical strain and critical stress 

of dynamic recrystallization under different deformation. The relation model of critical strain and critical stress and 

steady strain with Zener−Hollomn parameters (Z) were established. Calculation results of the critical strain model are in 

good agreement with that of Sellar’s model. 

Key words: AZ80 magnesium alloy; working hardening rate; dynamic recrystallization; critical condition 
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