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摘  要：利用 Thermecmastor-Z 热模拟试验机，在变形温度为 350~450 ℃、应变速率为 0.001~1 s−1条件下，

对一种平均晶粒尺寸为 4.1 μm、室温抗拉强度达到 324 MPa 的细晶高强度 Mg-Gd-Y-Zn-Zr 合金进行了热压

缩变形试验。利用 Arrenhenius 模型描述该合金的热流变行为，并构建了热变形本构方程。结果表明：基于

试验数据绘制的真应力−应变曲线显示出较为明显的动态再结晶行为特征。通过数据拟合得出再结晶临界应

力约为峰值应力的 0.851，临界应变约为峰值应变的 0.309；建立了动态再结晶临界应变模型和变形温度为

350、400 和 450 ℃，应变速率为 0.01、0.1 和 1 s−1条件下的动态再结晶体积分数预测模型。所建立的方程

和模型可为细晶高强度 Mg-Gd-Y-Zn-Zr 合金热变形过程力学行为及组织演变行为的预测提供依据。 
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    镁合金作为目前最轻的金属结构材料，密度仅

相当于铝的 2/3，钢的 1/4，同时镁合金还具有阻尼

减震性好、比强度和比刚度高、易于机加工成形等

特点，在航空航天及汽车工业领域受到了广泛研究

与关注。但镁合金是密排六方结构，室温下的塑性

较差，而且弹性模量和绝对强度也相对较低，同时

又受到加工技术、抗腐蚀性能以及价格等因素的影

响，因此镁合金的广泛应用受到了极大的限制[1−3]。 

    科研工作者通过多种手段对镁合金进行强化

和改进，稀土元素作为重要的合金化元素，能够使

镁合金的晶粒显著细化，提高其塑性加工性能。其

中，Mg-Gd 系合金在具有优良耐热性能的同时还具

有极佳的高温力学性能和抗蠕变性能，属于高强重

稀土镁合金，而在此基础上通过添加 Y 元素以及

Zn 元素开发成的 Mg-Gd-Y-Zn-Zr 合金在性能上得

到了进一步提升，是目前为止综合力学性能最优越

的镁合金之一[4−6]。 

    镁合金制品的生产通常以热加工形式在再结

晶温度以上进行[7]，该过程存在温度、应变速率、

变形量等因素的综合影响，且涉及到再结晶过程，

较为复杂，因此镁合金的热变形行为得到了科研工

作者的广泛研究与关注。WATANABE 等[8]通过热

压缩试验研究了 AZ31 和 AZ91 镁合金在 1×10−3~  

1×103 s−1 应变速率范围内的高温变形行为，发现应 
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变速率低于 0.1 s−1 时，主要变形机制是攀爬控制的

位错蠕变，而高应变速率下(0.1~1×103 s−1)的变形

是以包括位错滑移及孪生在内的常规塑性流动形

式进行。KUMAR 等[9]的研究表明，在 AZ91 合金

(Mg-9Al-1Zn，质量分数，%)的高温挤压和扭转过

程中，动态再结晶的发生使得材料微观组织显著细

化，并且发现完全再结晶行为与材料在峰值应力后

发生软化所产生的应力平台存在关联。LIU 等[10]基

于 AZ31B 镁合金的 Gleeble−1500 热模拟试验，提

出了一种表征该镁合金动态再结晶行为流变应力

的新模型。CHEN 等[11]研究了初始晶粒尺寸较大的

AZ31B 镁合金的动态再结晶行为，发现合金在热变

形过程中发生了动态再结晶，平均晶粒尺寸显著降

低，强烈的细晶强化作用导致流动应力增加，从而

进一步影响到了动态再结晶体积分数模型的构建。

AHN 等[12]进行了 Mg-8Al-0.5Zn 合金的变温单轴热

压缩试验，基于镁合金在高温成形过程中的热力流

动曲线构建了相关材料模型，进而有效地在有限元

分析过程中考虑了流动曲线的软化行为。 

对于镁合金来说，初始晶粒尺寸越细小，则合

金组织中的晶界越多，越有利于动态再结晶的形

核，所对应的动态再结晶临界应变以及峰值应变也

越低，即材料越容易发生动态再结晶；同时，根据

相关研究，细晶镁合金再结晶后所获得的晶粒组织

也会更加细小，这将直接带来产品力学性能的提 

升[13−14]。因此，加强细晶镁合金热变形工艺的研究

具有十分重要的意义。但由于目前该方向的研究还

比较少，对于细晶且高强度的 Mg-Gd-Y-Zn-Zr 合金

的热变形本构方程及组织演变模型的相关研究还

未见报道，这就限制了细晶高强度 Mg-Gd-Y-Zn-Zr

合金的加工成形技术的广泛开展。本文基于细晶高

强度Mg-Gd-Y-Zn-Zr合金的热压缩试验构建了其流

变应力本构方程及组织演变模型，为该合金的热加

工变形提供理论依据。 

 

1  实验 
 

本实验选用的是一种 Mg-Gd-Y-Zn-Zr 合金，其

主要化学成分如表 1 所示。该合金在实验前经过预

挤压及固溶处理，不同温度下的力学性能列于表 2。

由表 2 可知，该合金室温抗拉强度较高，达到

324 MPa，屈服强度约为 193 MPa；即使温度升高

到 250 ℃时，其抗拉强度依然可以达到 258 MPa 左

右。实验材料的光学显微组织如图 1 所示。由图 1

可知，晶粒基本上呈等轴状，平均尺寸约为 4.1 μm，

该合金为典型的细晶高强度镁合金。从原材料上切

割出 d 8 mm×12 mm 的圆柱形热压缩试样，采用

Thermecmastor-Z 热模拟试验机进行热压缩试验。 

 

表 1  实验材料的化学成分 

Table 1  Chemical composition of experimental material 

(mass fraction, %) 

Y Zr Gd Zn Cu Ni Fe Mg 

3.85 0.49 8.59 1.14 0.001 0.0001 0.003 Bal. 

 

表 2  实验材料的力学性能 

Table 2  Mechanical properties of experimental material 

Temperature/ 
℃ 

Tensile strength/ 
MPa 

Yield strength/ 
MPa 

25 324 193 

250 258.77 171 

300 158 124 

350 62.85 51 

400 25.66 25 

 

 

图 1  实验材料的光学显微组织 

Fig. 1  Optical microstructures of experimental material:  

(a) Low magnification; (b) High magnification 
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对于具有密排六方结构的镁合金，只有当加工温度

达到 225 ℃以上时才会使得非基面滑移开动，这时

合金的塑性变形能力较高，但变形温度过高又会导

致合金组织产生氧化腐蚀以及晶粒长大[15]。因此，

最终选定的热压缩变形温度为 350、400 和 450 ℃，

选定的 4种应变速率分别为 0.001、0.01、0.1和 1 s−1，

选定的压缩率为 50%。变形结束后从试验机中取得

热压缩试验数据。 

 

2  结果与讨论 
 

2.1  真应力−真应变曲线 

图 2 所示为在不同变形条件下对试样进行热压

缩变形所获得的真应力−真应变曲线。由图 2 可以

发现，这些曲线呈现出大致相同的变化趋势：在变

形的初始阶段，应力急剧上升，随后略有放缓并达

到一个最高点，即峰值应力点，而之后则出现了明

显的应力下降的阶段；随着应变量的继续增大，流

变应力的下降趋势逐渐放缓，最终趋于一个稳定

值，即稳态应力。热压缩曲线的这种状态表现出了

较为明显的动态再结晶行为特征，这种曲线变化趋

势是在加工硬化作用以及动态再结晶软化作用的

共同影响之下产生的：在变形初始阶段，材料的内

部位错受到外部应力的作用，发生合并及重组，位

错密度随着应变量的增加而增大，导致位错运动阻

力随之增大而产生加工硬化，在加工硬化的影响下

流变应力迅速增大；而随着应变的继续增加，变形

储能的积聚促使再结晶发生，加工硬化作用以及再

结晶带来的软化作用共同影响变形，流变应力增大

的趋势开始放缓并逐渐达到峰值应力点；再结晶行

为的不断进行使得软化作用不断增强，并且开始在

变形过程中占主导地位，流变应力在到达峰值后即

开始缓慢下降；在变形后期，动态再结晶导致的晶

粒细化又使得加工硬化作用略有增强，随着应变量

的增加，最终硬化作用和软化作用达到平衡，流变

应力趋于一个稳定值。 

通过对图 2 的进一步分析可以发现，实验材料

对变形温度和应变速率较为敏感。当变形温度恒定

时，随着应变速率从 0.001 s−1 增加到 1 s−1，相应的

流变应力、峰值应力以及进入稳态时的应变也随之

升高；应变速率的增大使得位错运动加快，运动阻

力增大，软化作用相对较低，同时由于应变速率较 
 

 

图 2  不同变形条件下热压缩试样的真应力−应变曲线 

Fig. 2  True stress−strain curve of hot compression specimen under different deformation conditions: (a)   0.001 s−1;    

(b)   0.01 s−1; (c)   0.1 s−1; (d)   1 s−1 
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高，会导致发生相同应变的时间相应地减少，这些

因素的共同作用导致了这一趋势的产生。当应变速

率一定时，变形温度的升高促使材料内部原子的动

能增大，提高位错以及空位的活动性，减小运动阻

力；温度的升高又提高了再结晶的驱动力，继而使

得软化作用增强，因此可以看到，相应的流变应力、

峰值应力以及进入稳态时的应变随着温度的升高

而降低[16−17]。 

 

2.2  本构方程的构建 

流变应力本构方程的构建是实现对实际生产

过程的有限元模拟的必要条件之一。在热压缩变形

过程中，镁合金的高温流变应力 σ 受到变形温度 T

和应变速率的共同影响，因此需要建立能够准确

表达三者关系的模型。目前，构建材料本构方程的

模型主要包括 Arrenhenius 模型、Johnson-Cook(J-C)

模型、Zerilli-Armstrong(Z-A)模型以及 ANN 模型。

其中，Z-A 模型主要适用于 FCC 及 BCC 结构的金

属材料；ANN 模型的构建过程较为复杂，通用性不

佳；J-C 模型属于高应变、高温及高应变速率类型

的本构模型，三者皆不适用于本文所述镁合金本构

方程的构建，本文选取适用范围较广的 Arrenhenius

模型[18]。 

Arrenhenius 模型表达为幂函数、指数函数和双

曲正弦函数 3 种不同的形式，分别为[19]： 
 

低应力水平(  ＜0.8)， 
 

1
1 exp[ /( )]nA Q RT                        (1) 

 
高应力水平(  ＞1.2)， 

 

2 exp( )exp[ /( )]A Q RT                   (2)  
所有应力水平下 

 
[sinh( )] exp[ /( )]nA Q RT                  (3) 

 
式中：A1、A2、A、α、β、n1 和 n 均是与变形温度

无关的材料常数；为应变速率；R 是摩尔气体常

数，R=8.314 J/(molꞏK)；Q为变形激活能(kJ/mol)；

T 为变形温度(K)； 为流变应力(MPa)。以上未知

量主要通过基于试验所得应力应变数值的各类线

性拟合来确定。其中， 、n和 β存在如下关系： 
 

1/ n                                   (4) 
 

对式(1)和式(2)两边取对数，结果如下： 

1 1ln ln /( ) lnA Q RT n                     (5) 
 

2ln ln /( )A Q RT                       (6) 
 

取得不同热压缩条件下的峰值应力值 p ，将这

些峰值应力值代入到式 (5)和式 (6)中，分别以

pln ln  和 pln  为坐标轴作散点图并进行一

元线性拟合，结果如图 3 所示。 

 

 

图 3  plnln σε  及 pln σε  拟合曲线 

Fig. 3  Fitting curves of plnln σε  (a) and pln σε  (b) 

 

线性拟合的结果显示，图 3(a)中各温度下实验

数据拟合的决定系数均大于 0.86，图 3(b)中各温度

下实验数据拟合的决定系数均大于 0.89，线性关系

较好。根据式(5)和式(6)可知， pln ln  和 pln 
的关系拟合曲线的斜率分别对应常数 n1和 β。取图

3(a)中每条曲线的斜率平均值得 n1=4.64308，取图

3(b)中每条曲线的斜率平均值得 β=0.05172，则

1/ 0.01114n   。 

对式(3)两边取对数，结果如下式所示： 
 
ln ln /( ) ln[sinh( )]A Q RT n               (7) 
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将不同热压缩条件下的峰值应力值及所求得

的 值代入上式，以 ln ln[sinh( )]  为坐标轴作

散点图并进行一元线性拟合，结果如图 4 所示。 

 

 
图 4  ln ln[sinh( )]  拟合曲线 

Fig. 4  Fit curve of ln ln[sinh( )]   

 

根据线性拟合的结果，图 4 中各温度下实验数

据拟合的决定系数均大于 0.88，线性关系较好，同

时说明了本实验所用镁合金在热压缩时应力与应

变速率的关系满足这种双曲正弦的形式。根据式(7)

可知， ln ln[sinh( )]  的关系拟合曲线的斜率即

为常数 n，故取图 4 中各条拟合曲线的斜率平均值

得 n=3.1732。同时又可以看到， ln /( )A Q RT 对应

图 4 中各条关系拟合曲线的截距。 

对式(7)求偏微分，得到变形激活能的表达式，

如下所示： 

ln ln[sinh( )]

ln[sinh( )] (1/ )
T

Q R Rns
T 

 


    
    

     


 

     (8) 

由于所进行的热压缩试验属于恒定应变速率

变形，所以假定在一定温度范围内激活能 Q保持不

变 。 将 相 关 参 数 代 入 到 ln[sinh( )] 中 ， 以

ln[sinh( )] − 1T  为坐标轴作图，并进行线性拟合，

得到如图 5 所示的曲线。图中各应变速率实验数据

拟 合 的 决 定 系 数 均 大 于 0.93 ， 说 明 1T  和

ln[sinh( )] 的线性关系较好，取得图中各条拟合曲

线的斜率，其平均值为 6.17315，设为 s。将相关参

数 代 入 到 式 (8) 中 ， 求 得 热 变 形 激 活 能

Q=162.860 kJ/mol，然后取得图 4 中各条拟合曲线

的截距，将求得的 Q 及其他相关参数代入到

ln /( )A Q RT 中，求解出各条曲线所对应的 ln A并

取平均值，最后得到 A=4.5234×1010。 

 

 
图 5  ln[sinh( )] − 1T  拟合曲线 

Fig. 5  Fit curves of ln[sinh( )] − 1T   

 

将求得的 A、α、n和 Q等常数代入到式(3)中，

得到适用于本实验所用高强Mg-Gd-Y-Zn-Zr合金在

不同应力状态下进行热变形的流变应力本构方程： 
 

10 3.17324.5234 10 [sinh(0.01114 )]     

exp[ 162860 /( )]RT                     (9) 
 

在镁合金热变形过程中，变形温度和应变速率

对塑性变形的影响通常通过引入 Zener-Hollomon

参数(即温度补偿应变速率因子 Z)来表示： 
 

exp[ /( )]Z Q RT                         (10) 
 

通过 Z参数的引入，可以将式(3)转换为 
 

1/ 2 / 1/ 21
ln{( / ) [( / ) 1] }n nZ A Z A


            (11) 

 

由此可以得到流变应力本构方程的另一种表

达形式： 
 

11 0.31589.77 ln{(2.21 10 )Z      
11 0.63 1/ 2[(2.21 10 ) 1] }Z                 (12) 

 

图 6 所示为不同试验条件下的实验值与计算值

的对比图。在低应变速率下，本文所建立的流变应

力本构方程的计算结果与实验结果基本吻合，相对

误差保持在 15%以内；但高应变速率下的吻合性略

差，其中应变速率为 0.1 s−1 时计算值偏低，而应变

速率为 1 时计算值偏高，但除了变形温度为 400 和 
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图 6  不同变形条件下方程计算结果与实验结果的比较 

Fig. 6  Comparison between calculation results of equation and experimental results under different deformation conditions: 

(a)   0.001 s−1; (b)   0.01 s−1; (c)   0.1 s−1; (d)   1 s−1 

 

450 ℃，应变速率为 1 s−1时的误差分别达到 18%和

16%外，其他条件下的误差仍然保持在 15%以下。

而随着温度和应变速率的变化，计算值的变化趋势

和实验值的变化趋势基本相符，整体来看该本构方

程的精度较好，可以作为实际生产过程的参考。 

 

2.3  组织演变模型 

通过分析热压缩试验所得的真应力−真应变曲

线，可以发现本实验所用的镁合金在热变形过程中

产生了明显的动态再结晶行为。借助试验数据建立

该合金在热变形过程中的动态再结晶演变模型是

实现对实际生产过程的有限元模拟的必要条件。 

2.3.1  动态再结晶临界应变模型 

如上所述，金属在热变形过程中，只有当应变

量积累到一定程度才能产生动态再结晶，通常将材

料开始发生再结晶时所对应的应变设定为临界应

变 p 。临界应变模型是动态再结晶模型的重要组成

部分。SELLARS 等[20]提出了求取材料临界条件的

经验公式： c pK  。其中， c 为临界应变， p 为

峰值应变，K为一常数，通常取值范围为 0.6~0.85。

通过该经验公式可以便捷地求出材料动态再结晶

的临界应变，但是求取的精度容易受到 K取值大小

的影响，因此，本文采用加工硬化率方法来确定动

态再结晶的临界条件。根据 POLIAK 等[21]的研究，

加工硬化速率( d / d   )反映流变应力的变化速

率与应力之间的关系，可以通过建立加工硬化速率

θ 与流变应力 之间的关系曲线来表示材料热变形

过程中的微观组织演变，并进一步分析得出材料组

织演变的一系列参数。本文根据热压缩试验数据，

建立了不同条件下的加工硬化率与真应力的关系
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曲线，图 7 展示了其中变形温度为 450 ℃、应变速

率为 0.01 s−1时的加工硬化率曲线，认为 d / d   0

时，即图 7 曲线中的拐点位置为该镁合金材料发生

动态再结晶的临界应力点 c 。该点在真应力−真应

变曲线中所对应的应变即为临界应变 c ，同时如图

7 所示，临界应力点切线与 0  的交点为假定的动

态回复稳态应力 sat ；当曲线与 0  相交时(即如前

文所述加工硬化作用与再结晶软化作用达到平衡)

又可以分别得到该材料的峰值应力点 p 和稳态应

力 s 。 

 

 
图 7  变形温度 450 ℃应变速率为 0.01 s−1条件下的加工

硬化率与真应力关系曲线 

Fig. 7  Relationship curve between work hardening rate 

and true stress at deformation temperature of 450 ℃and 

strain rate of 0.01 s−1 

 

    通过以上方式求出不同变形条件下的临界应

力 c 和临界应变 c ，并进行如图 8 所示的线性拟

合。根据拟合的结果，临界应力 c 和峰值应力 p 的

关系可以表示为 c =0.851 p ，临界应变与峰值应

变的关系可以表示为 c p0.309  。由于临界应力 σc

是通过分析硬化率曲线间接得出，而峰值应力 p 可

由实验结果直接获得，相对来说更为准确，同时为

了建模方便，所以在之后的模型构造中采用关系式

c p0.851  求得的临界应力值进行。 

采用 Sellers 模型建立该镁合金材料的峰值应

变模型，求解公式表示为 
 

1
p 1

ma Z                                 (13) 
 

1exp
Q

Z
RT

    
 

                            (14) 

 

 

图 8  
c p  及

c p  拟合曲线 

Fig. 8  Fitting curves of 
c p  (a) and 

c p  (b) 

 

联立式(13)和式(14)可得： 
 

1 1

11 1
p 1 1exp exp

m m
mQ Q

ε a a
RT RT

 
             

      
      (15) 

 

式中：a1 和 m1 为材料自身参数； p 为峰值应变；

为应变速率；Z为热力学参数；Q1 对应动态再结晶

的热激活能。 

对式(15)两边取对数，得到： 
 

1 1
p 1 1

1
ln ln ln

mQ
a m

RT T
                    (16) 

 

从真应力−真应变曲线可看出，在 350、400 和

450 ℃ 3 个温度条件下以及 0.01、0.1 和 1 s−1 3 个应

变速率条件所对应曲线的动态再结晶行为特征更

加明显，本文选取这些条件下的数据进行模型的构

建。将各变形条件下的峰值应变 p 代入到式(16)中，

分别以 pln ln  和 1
pln T  为横纵坐标建立散点
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图，并对其进行线性拟合，如图 9 所示。 

 

 
图 9  

pln ln  及 1
pln T  拟合曲线 

Fig. 9  Fittings curves of 
pln ln   (a) and 1

pln T  (b) 

 

    其中， pln ln  曲线拟合后的曲线斜率平均值

为 0.31124，由式(16)可知该值对应 m1；
1

pln T  曲

线拟合后的曲线斜率平均值为 4.515，该值对应着 

1 1

1000

mQ

RT
，则求得 Q1 的值为 120.609 kJ/mol。 

将求得的热激活能 Q1 值以及不同的变形条件

参数 T 和 ε代入到式(14)中，求出不同条件下的 Z

值，根据式(13)建立关于 1
p

mZε  的散点图，并对其

进行线性拟合，结果如图 10 所示。 

根据拟合的结果，曲线的斜率为 0.000125，该

值即对应式(13)中的参数 a1。 

综上所述，本实验所用镁合金材料的峰值应变

模型可表示为 

0.31124
p 0.000125Z                         (17) 

120609
expZ

RT
    

 
                         (18) 

 

 

图 10  1
p

mZ  拟合曲线 

Fig. 10  Fitting curve of 1
p

mZ    

 

0.31124

p

120609
0.000125 exp

RT
        

           (19) 

为了验证式(19)所得峰值应变模型的准确性，

绘制了图 11 所示的峰值应变实验值与预测值对比

图。由图 11 可以看到，决定系数为 0.91，说明在

所选定的试验条件下，该模型能够较好地预测实验

所用镁合金材料的峰值应变。 

 

 

图 11  峰值应变实验值和预测值对比图 

Fig. 11  Comparison of experimental and predicted values 

of peak strain 

 

上文已经求得临界应变与峰值应变的关系为

εc=0.309εp，故本实验所用镁合金材料的动态再结晶

临界应变模型如下： 

0.31124

c

120609
0.000038625 exp

RT
        

        (20) 
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2.3.2  动态再结晶体积分数模型 

动态再结晶体积分数 XDRX 表示合金材料在一

定的热变形条件下所产生的动态再结晶的程度，建

立关于这一体积分数的数学模型对于材料加工的

有限元模拟具有重要意义，该模型也是材料热变形

组织演变模型的主要内容。 

需要强调的是，常见的确定合金热变形过程动

态再结晶体积分数的方法包括能量法、金相法和应

力−应变曲线法，前两者操作较为困难，且存在主

观误差影响，因此，本文所采用的方法为应力−应

变曲线法：通过建立动态回复和动态再结晶的联立

曲线，以数学模型求解合金在热压缩变形中动态再

结晶的体积分数。同样，由于在 350、400 和 450 ℃ 

3 个温度以及 0.01、0.1 和 1 s−1 3 个应变速率条件下

热压缩曲线的动态再结晶特征更为明显，本文基于

这些条件下的数据进行再结晶模型的构建。 

合金材料在热变形过程中会产生加工硬化现

象，而动态再结晶进行的程度直接反映着软化作用

的效果，从之前对于热压缩真应力−应变曲线的分

析可以得知，本实验所用镁合金材料在热压缩变形

过程中发生了明显的动态再结晶行为。镁合金层错

能较低，在热变形过程中以动态再结晶为主，虽然

未通过实验直接获得动态回复曲线，但可以借助相

关数学模型构建出只进行了动态回复的真应力−应

变曲线，该曲线可以表示假设未发生再结晶区域的

加工硬化行为[22]。构建动态回复曲线所借助的数学

模型如下： 
1

2 2 2 2
sat sat 0[ ( )exp( )]r                     (21) 

式中： sat 为动态回复曲线的稳态应力。通过所构

建的加工硬化率曲线得出；σ0 为材料的屈服应力，

也称初始应力，一般取发生 0.2 塑性变形时的应力

作为初始应力；参数 r反映了给定温度和应变速率

下的动态回复速率：对加工硬化率曲线上临界应力

以前的部分求导，可以得到斜率值 m，之后按照关

系式 0.5m r  得出 r值。 

将相关值代入到式(21)中，构建出各变形条件

下的动态回复曲线，将其与再结晶曲线联立于相同

坐标系中，图 12 展示了其中变形温度为 450 ℃、

应变速率为 0.01 s−1 条件下的联立曲线，两条曲线

之间自临界应力点开始产生的应力差异即表示再

结晶的净软化作用。 

通过式(22)求解出本实验所用镁合金材料在不

同热压缩变形条件下的动态再结晶体积分数： 
 

recov DRX
DRX

sat s

X
 
 





                       (22) 

 
式中：XDRX 为动态再结晶体积分数； recov 为临界

应力点之后的动态回复流变应力； DRX 为临界应力

点之后的动态再结晶流变应力； sat 为动态回复稳

态应力； s 为动态再结晶稳态应力。 

 

 
图 12  变形温度 450 ℃、应变速率 0.01 s−1条件下的动态

回复和动态再结晶联立曲线 

Fig. 12  Simultaneous curves of dynamic recovery and 

dynamic recrystallization at deformation temperature of 

450 ℃ and strain rate of 0.01 s−1 

 

动态再结晶体积分数预测模型的构建基于

Avrami 动态再结晶理论进行，所采用的数学模型如

式(23)所示： 
 

d

2

DRX c

k

c
DRX d c

0.5

0.5 2 2

0  (0 )

1 exp   ( )

exp[ /( )]m

X

X

a Q RT

 

 
  



 

 


         
    


 

≤ ≤

≥      (23) 

 
式中：βd、kd、a2、m2 为材料常数； 0.5 是发生 50%

动态再结晶时的应变，通过模型(22)获得；Q2 为发

生 50%动态再结晶时的热力学激活能。 

对上述模型中 0.5 的表达式两边取对数，得到 
 

0.5 2 2 2ln ln ln /( )a m Q RT                 (24) 
 

将各变形条件下的 0.5 及其他相关参数代入式

(24)，分别以 0.5ln ln  和 1
0.5ln T  为横纵坐标绘

制散点图并进行线性拟合，结果如图 13 所示。 

其中，图 13(a)中拟合曲线的斜率平均值为 
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图 13  0.5ln ln  及 1

0.5ln T  拟合曲线 

Fig. 13  Fitting curves of 0.5ln ln   (a) and 0.5ln   
1T  (b) 

 

0.15422，该值对应为 m2；图 13(b)中拟合曲线的斜

率平均值对应着 Q2/1000R, 则求得 Q2=12.144 

kJ/mol。将求得的 m2 和 Q2 值代入到式(24)中，即可

求得 a2=0.0332。至此，可以获得本实验所用镁合金

材料 50%动态再结晶应变的完整预测模型，如式(25)

所示： 

0.15422
0.5 0.0332 exp[12144 /( )]RT              (25) 

     同样，对式(23)中的第二个式子两边取对数处

理，得到式(26)： 

c
DRX d d

0.5

ln[ ln(1 ln )] ln lnX k
 




 
     

 
     (26) 

之前已经利用式(22)求出了各变形条件下的

XDRX试验值，按照不同变形温度，将这些试验值及

其他相关参数代入式 (26)，以 DRXln[ ln(1 )]X  − 

c 0.5ln[( ) / ]   为坐标轴建立散点图，并对其进行

线性拟合，图 14 所示为 450 ℃下的拟合结果。 

 

 
图 14  DRXln[ ln(1 )]X  − c 0.5ln[( ) / ]  

 
拟合曲线 

Fig. 14  Fit curve of DRXln[ ln(1 )]X  − c 0.5ln[( ) / ]    

 

    根据式(26)，拟合曲线的斜率即对应为 kd，截

距对应为 dln  。取得各个变形条件下回归曲线的斜

率及截距，取平均值，得到参数 kd=1.305417778，

βd=1.011746229，将这两个参数代入到式(23)中，得

到： 
 

1.305417778

DRX
0.5

1 exp 1.011746229  cX
 


  
     
   

 

c ( ) ≥                            (27) 
 

为了验证所得动态再结晶体积分数预测公式

的准确性，在同一坐标系下建立了本实验镁合金材

料动态再结晶体积分数模型预测值与实验值的对

比图。图 15 所示为应变速率 0.01 s−1下不同变形温

度的对比结果。可以看到，预测值与实验值的吻合

性较好。 

综上所述，得到适用于本文所用的细晶高强度

Mg-Gd-Y-Zn-Zr 合金在变形温度为 350、400 和

450 ℃以及应变速率为 0.01、0.1 和 1 s−1 条件下的

动态再结晶体积分数预测模型，表述为 
 

DRX c

1.305417778

c
DRX

0.5

c

0.15422
0.5

0  (0 )

1 exp 1.011746229  

             ( )

0.0332 exp[12144 /( )]

X

X

RT

 

 


 

 




   
     
    



  

≤ ≤

≥

 

     (28) 
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图 15  动态再结晶体积分数预测值与试验值对比图 

Fig. 15  Comparison between predicted values of dynamic 

recrystallization volume fraction and experiment values:  

(a) 350 ℃, 0.01 s−1; (b) 400 ℃, 0.01 s−1; (c) 450 ℃, 0.01 s−1 

 

3  结论 
 

1) Mg-8.59Gd-3.85Y-1.14Zn-0.49Zr 细晶高强度

稀土镁合金在热压缩变形过程中对变形温度和应

变速率较为敏感，流变应力随变形温度的升高而降

低，随应变速率的增大而升高；变形过程中加工硬

化与动态软化协同作用，热压缩曲线表现出明显的

动态再结晶特征。 

2) 通过线性拟合的方法得出该高强度稀土镁

合金热压缩变形时的一系列材料常数，进而获得其

在不同应力状态下进行热变形的流变应力本构方

程。 

3) 本文研究的细晶高强度镁合金的动态再结

晶临界应力大约为峰值应力的 0.851，临界应变大

约为峰值应变的 0.309，建立了动态再结晶临界应

变模型。基于利用应力−应变曲线法求得的动态再

结晶体积分数，构建出了本文所研究的镁合金在变

形温度为 350、400 和 450 ℃以及应变速率为 0.01、

0.1和1 s−1条件下的动态再结晶体积分数预测模型。 
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Constitutive equation and microstructure evolution model of  
fine-grained and high-strength Mg-Gd-Y-Zn-Zr alloy during  

hot deformation 
 

LUO Jun-ting1, 2, ZHAO Jing-qi1, LI Jian3, WANG Qiang1, LI Hong-bo1, LI Ying-mei2, XI Chen-yang1 
 

(1. Key Laboratory of Advanced Forging & Stamping Technology and Science, Education Ministry, 

Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China; 

2. State Key Laboratory of Metastable Materials Science and Technology, 

Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China; 

3. Qinhuangdao Yanda Contemporary Integrated Manufacturing Technology Development Co., Ltd., 

Qinhuangdao 066004, China) 

 

Abstract: Under the conditions of a deformation temperature range from 350 ℃ to 450 ℃ and a strain rate range 

from 0.001 s−1 to 1 s−1, the Thermocomstor-Z thermal simulation testing machine was used to conduct a hot 

compression deformation test on a fine-grained and high-strength Mg-Gd-Y-Zn-Zr alloy, with average grain size of 

4.1 μm and room temperature tensile strength of 324 MPa. Based on the test data, the true stress-strain curve which 

shows obvious characteristics of dynamic recrystallization behavior was established. The results show that, based 

on the test data, the true stress−strain curve which shows obvious characteristics of dynamic recrystallization 

behavior is drawn. Through data fitting, it is concluded that the critical stress of recrystallization is about 0.851 of 

the peak stress, and the critical strain is about 0.309 of the peak strain. A dynamic recrystallization critical strain 

model and a dynamic recrystallization volume fraction prediction model are established. The applicable conditions 

of the volume fraction prediction model are deformation temperature of 350 ℃, 400 ℃ and 450 ℃, and strain rate 

of 0.01 s−1, 0.1 s−1 and 1 s−1. The established equations and models can provide a basis for predicting the 

mechanical behavior and microstructure evolution behavior of the fine-grained and high-strength Mg-Gd-Y-Zn-Zr 

alloy during hot deformation. 

Key words: fine-grained and high-strength; Mg-Gd-Y-Zn-Zr alloy; hot compression deformation; constitutive 

equation; dynamic recrystallization model 
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