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采用改进和优化的 Zerilli-Armstrong 
本构模型预测 AZ80 镁合金的高温流动应力 
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摘  要：合理的本构模型是实现精确模拟镁合金挤压过程的关键，基于均匀化态 AZ80 镁合金在应变速率

0.001~1 s−1、变形温度 523~673 K 下的热压缩实验数据，建立了改进的 Z-A 模型来描述 AZ80 镁合金的热变

形行为，并在此基础上，通过考虑应变对材料参数的影响，提出优化的 Z-A 模型。对两种模型预测精度进

行定量分析表明：优化的 Z-A 模型对流动应力的预测效果较好，相关系数 R 和平均绝对相对误差 EAR的计

算值分别为 0.9962 和 3.60%；改进的 Z-A 模型的预测结果相对较差，其 R 值和 EAR值分别为 0.94 和 8%。

比较分析表明，优化的 Z-A 模型具有良好的适应性，可以在整个应变范围内(0~0.9)很好地预测不同变形条

件下的流动应力，因而工程适用范围广；改进的 Z-A 模型不能描述加工硬化−动态回复阶段的流动应力，因

而预测精度较低。 
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    镁合金作为最轻的金属结构材料，具有密度

低、比强度和比刚度高、可加工性和尺寸稳定性好、

易于回收利用等优点，在航空航天，汽车和电子行

业具有广阔的应用前景[1]。在传统的 Mg-Al-Zn 镁

合金中，AZ80 镁合金因其较高的强度和优异的力

学而得到广泛的应用。然而，镁合金由于其密排六

方(HCP)的晶体结构，滑移系较少，导致其延展性

和室温塑形加工性较差[2]，其变形通常是在高温下

进行的。因此，选用合适的数学模型对镁合金的高

温变形行为进行预测，对于掌握镁合金的热变形规

律，进行材料的成形设计和性能研究等具有重要的

理论意义和工程应用价值[3]。 

    目前，已经提出了多种本构模型来描述材料的

流动行为，LIN 等[4]将其分为：唯象型模型[5−6]、物

理基模型 [7−9]和人工神经网络(ANN)模型 [10−11]三

类。 

    其中，唯象型模型由于其形式简单，建模过程

不需要考虑热变形过程的物理意义，因而应用最为

广泛[4]；而物理基模型由于其高精度而用于描述多

种材料的流动行为。与其他位错基的物理基本构模

型相比，Z-A 模型的表达式相对简单，计算效率和

精度相对较高，该模型的主要特点是针对特定结构

应变速率控制机制的不同，不同结构类型的材料会

有不同的表达式[12]。 
                                  

基金项目：国家自然科学基金资助项目(51901202)；江苏省自然科学基金面上项目(BK20191442) 

收稿日期：2020- 09-12；修订日期：2021- 01-15 

通信作者：金朝阳，教授，博士；电话：+86-15105271009；E-mail：zyjin@yzu.edu.cn 



                                           中国有色金属学报                                              2021 年 8 月 

 

2092
 

    然而，原始的 Z-A 模型只考虑了应变和温度的

耦合效应[13−14]，仅可用来分析在不同应变速率下，

室温至 0.6Tm (Tm 是熔点)之间不同面心立方(FCC)

和体心立方(BCC)材料的热变形行为[15−16]，应用范

围较窄。而改进的 Z-A 模型[8, 17]考虑了应变速率与

温度以及应变与温度间的双重耦合效应，可以在更

大的应变，应变速率和温度范围内预测 0.6Tm 以上

材料的高温流动行为。 

    因此，本文建立了改进的Z-A模型来描述AZ80

镁合金的热压缩流动行为，并在此基础上，考虑了

应变对材料参数的影响，提出了优化的 Z-A 模型。

在实验研究范围内，采用相关系数 R 和平均绝对相

对误差 EAR定量比较了改进的和优化的 Z-A 模型的

预测精度，并讨论了两种模型的优缺点和适用性，

为 AZ80 镁合金热变形过程选用合适的本构模型进

行模拟仿真和工艺优化奠定了理论基础。 

 

1  实验 
 

    本文采用铸态 AZ80 镁合金，其化学组成如表

1 所示。为了减少残余应力和不均匀变形，在热压

缩实验前对铸态 AZ80 镁合金进行均匀化处理。试

样在 400 ℃下保温 12 h 以消除第二相和树枝晶结

构。热压缩试样为直径 8 mm×12 mm 的圆柱形试

样，试样表面光滑，两端面平行。热压缩实验在

Gleeble−3500D 型热模拟试验机上进行，变形温度

为 523 K、573 K、623 K、673 K，应变速率为 0.001 

s−1、0.01 s−1、0.1 s−1、1 s−1。热压缩试样以 5 K/s

的升温速率加热至规定温度，然后在该温度下保温

180 s，得到温度均匀的试样，试样的压缩量为 60%。

通过系统自动采集实验数据，利用 Origin 软件可以

绘制出热压缩真应力−应变曲线。 

 

表 1  AZ80 镁合金的化学成分 

Table 1  Chemical compositions of AZ80 alloy (mass 

fraction, %) 

Al Zn Mn Si 

8.36 0.524 0.385 0.076 

Fe Ni Cu Mg 

0.005 0.006 0.003 Bal. 

 

2  实验结果 
 

    AZ80 镁合金的真应力−真应变曲线如图 1 所

示。由图 1 可知，流动应力曲线表现出明显的动态

再结晶(DRX)软化特征，特别是高温和低应变速率

下，出现了峰值应力后的稳态流动现象，表明 DRX

是主要的软化机制[18−19]。根据热变形特征，可将流

动应力曲线分为加工硬化−动态回复阶段、动态软

化和稳态变形三个阶段。在加工硬化阶段，由于位

错的增殖，堆积和缠结，流动应力随应变的增加而

迅速增加。随着应变的增加，位错和塑性变形能为

动态回复和动态再结晶提供驱动力，有利于位错的

湮灭和重排，所以流动应力开始缓慢增加，直到应

力峰值。在稳态变形阶段，加工硬化和动态软化作

用达到动态平衡，流动应力趋于稳定。 

 

3  本构模型的建立 
 

3.1  改进的 Zerilli-Armstrong 模型 

    原始的 Z-A 模型考虑了位错机制，但未考虑变

形条件的影响，与实际情况不符，从而大大降低了

模型的预测精度[4]。SAMANTARAY 等[20]提出了改

进的 Z-A 模型来预测高温变形过程中的流动应力，

模型考虑了应变速率和温度之间的相互作用，改进

的 Z-A 模型表示为 
 

1
1 2 3 4 5 6( )exp[ ( ) ( ) ln ]na a a a T a a T             

     (1) 

    因此，本文基于上述改进的 Z-A 模型来预测

AZ80 镁合金的高温流动应力。其中， 是应力，

是应变， *
r/     是无量纲的塑性应变速率， r 是

参考应变速率； refT T T   ， refT 是参考温度。本

文中，参考温度和应变速率设置为 523 K 和 0.001 

s−1。a1，a2，a3，a4，a5，a6 和 n1 为材料常数，a1

等于参考温度和应变速率下的屈服应力，其值为 15 

MPa。该模型综合考虑了应变硬化、应变率硬化和

热软化对金属材料热变形行为的影响。对式(1)两边

取自然对数，得到： 
 

1
1 2 3 4 5 6ln ln( ) ( ) ( ) lnna a a a T a a T             

    (2) 

    当应变速率等于 r 时，式(2)可简化为 
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图 1  AZ80 镁合金真应力−真应变曲线 

Fig. 1  True stress−strain curves of AZ80 magnesium alloy: (a)  =0.001 s−1; (b)  =0.01 s−1;  (c)  =0.1 s−1; (d)  =1 s−1 

 

1 2 3 4ln ln( ) ( )ma a a a T                    (3) 

    在不同温度下，选用  =0.05~0.9(间隔 0.05)的

18 组应变和对应的应力值来描述 ln 和T 之间的

关系。如图 2 所示，可以得到不同应变下的斜率 1S   
 

 
图 2  不同应变下 ln 与T 之间的关系 

Fig. 2  Relationship between ln and T 
at different strains 

和截距 1I 值，分别等于 3 4( )a a   和 1 2ln( )ma a  ，

表示如下： 
 

1
1 1 2ln( )nI a a                             (4) 

 

1 3 4( )S a a                                (5) 
 

    由图 2，可以计算出 18 组应变下的 1S 和 1I 值，

如表 2 所示。 

    将式(4)重新排列，可得式(6)。根据不同应变下

的 I1 值，可以建立 1 1ln(exp )I a 和 ln 之间的关系。

如图 3 所示， 2ln a 和 1n 分别等于拟合线的截距和斜

率。经计算，得到 2a 和 1n 的值分别为 67.36 和

−0.172。 
 

1 1 2 1ln(exp ) ln lnI a a n                    ( 6 )  

    图 4 所示为 S1和 ε之间的关系。由图 4 可知，

a3 和 a4 分别等于拟合线的截距和斜率，其值分别为

0.0088 和 0.0018。 

    类似图 2，根据式(2)，可以得到在 4 组温度 
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表 2  不同应变下的 S1和 I1值 

Table 2  Values of S1 and I1
 
for 18 strains 

Strain S1
 I1

 

0.05 −0.00618 4.5389 

0.10 −0.00815 4.7098 

0.15 −0.00925 4.7834 

0.20 −0.00989 4.7963 

0.25 −0.01025 4.7719 

0.30 −0.01028 4.7296 

0.35 −0.01015 4.6817 

0.40 −0.01011 4.6341 

0.45 −0.01015 4.5891 

0.50 −0.01015 4.5481 

0.55 −0.01004 4.5108 

0.60 −0.00995 4.4753 

0.65 −0.00995 4.4404 

0.70 −0.00994 4.4068 

0.75 −0.00980 4.3758 

0.80 −0.00976 4.347 

0.85 −0.00993 4.3209 

0.90 −0.00974 4.2876 

 

 

图 3  1 1ln(exp )I a 与 ln 之间的关系 

Fig. 3  Relationship between 1 1ln(exp )I a  and ln  

 

(523 K、573 K、623 K、673 K)和 18 组应变下 ln

与 ln 之间的关系。同样，不同应变下的(a5+a6T
*)

值等于拟合线的斜率 S2，表示如下： 
 

2 5 6S a a T                                (7) 
 
    因此，a5和 a6 的值可以由 S2与 T*的关系得到。

如图 5 所示，为 72 组 S2值与 T*的关系图，a5和 a6

分别等于不同应变下拟合线的斜率和截距，其值如

表 3 所示。 

 

 

图 4   S1与 ε之间的关系 
Fig. 4  Relationship between S1 and ε  

 

 
图 5  不同应变下 S2与 T*之间的关系 
Fig. 5  Relationship between S2 and T* at different strains 
 
表 3  不同应变下的 a6和 a6值 

Table 3  Values of a5 and a6 at different strains 

Strain a5 a6 

0.05 0.02683 0.0005002 

0.10 0.05134 0.0006212 

0.15 0.06549 0.0006906 

0.20 0.06933 0.0007499 

0.25 0.07138 0.0007794 

0.30 0.0739 0.0007712 

0.35 0.0763 0.0007493 

0.40 0.07879 0.0007346 

0.45 0.08183 0.0007232 

0.50 0.08496 0.000699 

0.55 0.08733 0.0006604 

0.60 0.08885 0.0006272 

0.65 0.09017 0.0006115 

0.70 0.09159 0.0005967 

0.75 0.09226 0.0005703 

0.80 0.0917 0.0005691 

0.85 0.09119 0.0005941 

0.90 0.09233 0.0005706 
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    通过最小化平均绝对相对误差 EAR的方法来确

定最适的 a5和 a6 值。最终确定，取应变为 0.55 条

件下的 a5和 a6 值，分别为 0.08733 和 0.00066 时，

计算的 EAR值最小，为 8%，相应的 R 值为 0.94。 

    最后，将计算得到的材料常数代入式(1)中，建

立 AZ80 镁合金改进的 Z-A 模型如下，模型预测结

果如图 6 所示。 
 

0.172(15 67.36 )exp[ (0.0088 0.0018 )T         

    0.08733 0.00 ]( ) l06 n6T                (8) 

 

3.2  优化的 Zerilli-Armstrong 模型 

    改进的Z-A模型仅可以较好地预测出峰值应力

后材料的流动软化行为，但不能预测出加工硬化−

动态回复阶段材料的流动应力。结合 3.1 节的建模

过程，由表 2 和 3 可以看出，材料参数 I1、S1、a5、

a6 的值随应变的变化而变化，而改进的 Z-A 模型未

将应变对材料参数的影响考虑在内，故一定程度上

降低了模型的预测精度。 

    为了更准确地描述材料的热变形行为，需要考

虑应变对材料参数的影响。本文中，将本构方程中

的材料参数 I1、S1、a5、a6 表达为关于应变的高阶

多项式函数。在 0~0.9 的应变范围内，以 0.05 为应

变间隔，采用多项式函数来描述材料参数 I1、S1、

a5、a6 与应变之间的关系，并在此基础上得到了优

化的 Z-A 模型，具体如下。 

    1) 由表 2 可以看出， 1I 值随应变的变化而变

化，而图 3 中采用线性拟合不能较好的表示

1 1ln(exp )I a 和 ln 之间的关系，故本文采用五阶

多项式拟合来表示两者间的关系，如图 7 所示。 

    因此， 1exp I 可以表示为关于应变的五阶多项

式函数，两者间关系如图 8 所示。  
2 3 4 5

1 1 2 3 4 5 6exp =I b b b b b b               (9)  
    式(9)中拟合多项式的系数 b1、b2、b3、b4、b5、

b6 分别为 62.41、790.7、−3668、7028、−6274、2138。 

 

 

图 6  改进的 Z-A 模型预测值与实验值的比较 

Fig. 6  Comparison between experimental and predicted flow stress using modified Z-A model: (a)  =0.001 s−1; (b)  =0.01 

s−1; (c)  =0.1 s−1; (d)  =1 s−1 
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图 7  1 1ln(exp )I a 与 ln 之间的关系 
Fig. 7  Relationship between 1 1ln(exp )I a  and ln  

 

 

图 8  expI1与 ε之间的关系 
Fig. 8  Relationship between expI1 and ε 

 

    2) 同样地，S1 值也随应变的变化而变化，图 4

中采用线性拟合不能较好的表示 S1 和 ε 之间的关

系，故采用五阶多项式拟合来表示两者之间的关

系，如图 9 所示。 
 

 
图 9  S1与 ε之间的关系 
Fig. 9  Relationship between S1 and ε 

    综上所述，S1 可表示为 ε的五阶多项式函数，

如下： 

2 3 4 5
1 1 2 3 4 5 6=S d d d d d d              (10) 

    等式(10)中拟合多项式系数 d1、d2、d3、d4、d5、

d6 分别为−0.003、−0.072、0.280、−0.513、0.453、

−0.15。 

    3) 由表 3 可以看出，a5 和 a6 的值随应变的变

化而变化。因此，分别绘制 a5与 ε和 a6 与 ε的关系

图，如图 10(a)和(b)所示。采用五阶多项式可以较

好的拟合 a5与 ε、a6与 ε之间的关系。 

 

 

图 10   a5与 ε和 a6与 ε之间的关系 

Fig. 10  Relationship between a5 and ε(a) a6 and ε(b) 

 

    综上所述，a5 和 a6可以表示为关于应变 ε的五

阶多项式函数，如下： 
 

2 3 4 5
5 1 2 3 4 5 6=a e e e e e e                   (11) 

 
2 3 4 5

6 1 2 3 4 5 6=a f f f f f f                  (12) 
 

    式(11)和(12)中拟合多项式的系数 e1、e2、e3、
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e4、e5、e6 值分别为−0.011、0.9611、−4.31、9.38、

−9.47、3.58；f1、f2、f3、f4、f5、f6 值分别为 0.00033、

0.0037、−0.011、0.1159、−0.0047、0.0004。 

    最后，将 S1、I1、a5和 a6 的表达式代入改进的

Z-A 模型的表达式(1)中，得到 AZ80 镁合金优化的

Z-A 模型如下，模型预测结果如图 11 所示。 
 

1 1 5 6

2 3 4 5
1 1 2 3 4 5 6

2 3 4 5
1 1 2 3 4 5 6

2 3 4 5
5 1 2 3 4 5 6

2 3 4 5
6 1 2 3 4 5 6

exp[ ( ) ln ]

=ln( )

=

=

=

I S T a a T

I b b b b b b

S d d d d d d

a e e e e e e

a f f f f f f

 

    

    

    

    

      


    
     
     
     



     (13) 

 

3.3  模型的验证及比较分析 

    从图 11 可以看出，优化后的 Z-A 模型不仅在

加工硬化−动态回复阶段，而且在流动软化阶段均

可以较好的预测材料的高温流动应力。为了进一步 

定量评估优化的 Z-A 模型的预测精度，本文采用相

关系数 R 和平均绝对相对误差 EAR作为模型精度的

评判标准，其表达式为  

1

2 2

1 1

( )( )

( ) ( )

N

i i
i

N N

i i
i i

E E P P
R

E E P P



 

 


 



 
          ( 1 4 ) 

 

AR
1

1
100%

N
i i

i i

E P
E

N E


                 (15) 

 
式中： iE 是实验测得的流动应力值；Pi 为本构模预

测的流动应力值；E 和 P 为 Ei 和 Pi 的平均值；N 是

用于实验研究的数据总数。相关系数 R 反映了实验

值与预测值间的线性关联强度。EAR 是验证本构模

型可预测性的无偏差统计参数。图 12 所示为优化

的 Z-A 模型的预测值与实验值的相关性图，使用式

(14)和(15)，计算得优化的 Z-A 模型的 R 值为

0.9962，EAR值为 3.60%。 
 

 

图 11  优化的 Z-A 模型预测值与实验值的比较 

Fig. 11  Comparison between experimental and predicted flow stress using optimized Z-A model: (a)  =0.001 s−1; 

(b)  =0.01 s−1; (c)  =0.1 s−1; (d)  =1 s−1 
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图 12  优化的 Z-A 模型预测值与实验值的相关性图 

Fig. 12  Correlations between predicted and experimental 

flow stress 

 

 因此，可以得出，本文提出的优化的 Z-A 方程

可以较好地描述 AZ80 镁合金的高温流动行为。但

是，优化的 Z-A 模型中材料参数的确定过程相对复

杂，且均表达为关于应变的高阶多项式函数，模型

中共有 24 个材料常数，是改进的 Z-A 模型中的三

倍。正是由于这一特性，使得各应变水平下的流动

行为可以用不同的材料参数来描述，因此该模型具

有良好的适用前景。此外，通过调整应变区间和拟

合多项式的阶数，可以进一步提高模型的预测精

度。 

 

4  结论 
 

    1) 通过热压缩试验，建立了基于改进的 Z-A

方程的 AZ80 镁合金的流动应力本构模型，其预测

的 R 和 EAR值分别为 0.94 和 8%。通过考虑应变对

材料参数的影响，建立了优化的 Z-A 模型，其预测

的 R 值和 EAR 值分别为 0.9962 和 3.60%。优化的

Z-A 模型的预测精度更高。 

    2) 改进的 Z-A 模型形式简单，模型中共有 7

个材料常数，但是拟合精度相对较低，其原因在于

该模型难以描述加工硬化−动态回复阶段的流动应

力。 

    3) 优化的 Z-A 模型可以预测出整个应变范围

(0~0.9)内材料的流动行为，但模型的形式相对复

杂，模型中共有 24 个材料常数。模型的主要缺点

是材料参数的计算过程相对复杂且参数较多。 
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Prediction of high temperature flow stress of  
AZ80 magnesium alloy by using modified and  

optimized Zerilli-Armstrong constitutive models 
 

LI Quan, JIN Zhao-yang 
 

(School of Mechanical Engineering, Yangzhou University, Yangzhou 225009, China) 

 

Abstract: The reasonable constitutive model is the key to realize the accurate simulation of magnesium alloy 

extrusion process, based on the thermal compression test of homogenized AZ80 magnesium alloy at the strain rate 

of 0.001 to 1 s−1 and deformation temperature of 523 to 673 K, a modified Zerilli-Armstrong (Z-A) model was 

established to describe the thermal deformation behavior of the alloy, and on this basis, by considering the effect of 

strain on material parameters, an optimized model was proposed. The quantitative analysis of the prediction 

accuracy of the two models shows that the optimized Z-A model has a better prediction effect on the flow stress, 

and the calculated values of correlation coefficient R and average absolute relative error EAR are 0.9962 and 3.60%, 

respectively. The prediction result of the modified Z-A model is relatively poor, and its R value and EAR value are 

0.94 and 8%, respectively. The comparative analysis shows that the optimized Z-A model has good adaptability 

and can well predict the flow stress under different deformation conditions in the whole strain range (0−0.9), so its 

engineering application range is wide. The modified Z-A model cannot describe the flow stress in the stage of work 

hardening and dynamic recovery, so its prediction accuracy is low. 

Key words: AZ80 magnesium alloy; flow stress; constitutive model; Zerilli-Armstrong model 
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