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摘  要：在应变速率为 0.01~50 s−1、温度为 300~450 ℃的条件下，在 Gleeble−3500 热模拟机上对 AZ80 镁合金的

高温热压缩变形特性进行研究。实验得出变形过程中的真应力应变曲线，并利用本构方程对流变应力值进行修正，

进而利用修正后的应力值得出本实验本构方程中的系列常量；实验还分析温度、应变速率及应变量对微观组织的

影响。结果表明：变形过程中的应力值随温度的升高而降低，随应变速率的升高而升高，且修正后的应力值高于

未修正值；变形过程中发生动态再结晶且晶粒平均尺寸随变形参数的不同而改变，其自然对数随 Zener-Hollomon(Z)

参数的自然对数的升高呈线性降低。 
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Abstract: Hot compression tests of AZ80 magnesium alloy were performed on Gleeble-3500 at strain rates ranged in 

0.01−50 s−1 and deformation temperature ranged in 300−350 ℃. The true stress/true strain curves were obtained in the 

tests. The flow stress was corrected by the constitutive equations and the constants in the constitutive equations were 

calculated using the corrected stress. The relation between stress and strain is obviously affected by strain rate and 

deformation temperature. The results show that the flow stress increases with the increase of strain rate at constant 

temperature, and decreases with the increase of deformation temperature at constant strain rate. The corrected flow stress 

is generally higher than the uncorrected value. The dynamic recrystallization takes place during the deformation process, 

and the average dynamically recrystallized grain size changes with deformation variables. A linear relationship between 

ln Z and ln dr is obtained (Z is Zener-Hollomon parameter and dr is average grain size). 
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镁合金由于密度小，比强度、比刚度高，尺寸稳

定性和热导率高，机械加工性能好，产品易回收利用，

成为 21 世纪重要的商用轻质结构材料[1]。目前，工业

发达国家已大力着手高性能变形镁合金加工型材的研

究与开发[2−7]。由于镁和多数镁合金属密排六方结构，

室温滑移系较少，塑性较差，成形困难，因此通常情 
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况下只能通过热加工来生产变形镁合金产品。 
为了研究材料热变形行为，材料在高温下的流变

应力是不可缺少的变量之一。流变应力是表征金属和

合金变形性能的一个基本量，而且在变形过程的数值

分析中起着重要的作用。在热变形过程中，流变应力

行为一般受变形温度、应变速率、应变量等参数的影

响。Takuda 等[8]描述了 AZ31 和 AZ91 镁合金热变形

时的流变应力，用 Z 参数的形式简单表述了 Z 参数与

流变应力的关系；日本大阪府立大学东健司研究小组
[9]对 Mg-Al-Zn 系合金(AZ31 和 AZ61)晶粒尺寸大小

受动态再结晶控制关系进行研究，建立了用来预测热

变形过程中动态再结晶晶粒尺寸大小的本构方程；汪

凌云等[10]对 AZ31 镁合金的研究发现在热压缩变形过

程中，动态再结晶平均晶粒尺寸(d)的自然对数与

Zener-Hollomon 参数的对数呈线性关系。因此研究镁

合金在热加工过程中的变形特性具有很重要的理论意

义和应用价值[11]。 
本文作者在变形温度为 300~450 ℃和应变速率为

0.01~1 s−1条件下，通过对 AZ80 镁合金进行高温压缩

变形的实验研究，充分考虑变形热对变形过程中试样

温度的影响，利用变形本构方程对流变应力值进行修

正，并利用修正的流变应力值来确定合金变形本构方

程中的材料常量。还通过对变形后试样组织结构的观

测，研究 AZ80 镁合金高温压缩变形过程的组织演变

规律，探讨变形过程中 Z 参数与再结晶晶粒平均尺寸

之间的关系，为合理制定 AZ80 镁合金热塑性加工工

艺参数提供指导，并可为变形过程的数值模拟[12−13]提

供数据基础。 
 

1  实验 
 

实验使用的材料是直径为 47.2 mm 的 AZ80 镁合

金热挤压棒。表 1 所列为 AZ80 镁合金的化学成分。

沿垂直挤压方向截取直径为 10 mm，高为 12 mm 的圆

柱体试样，在 Gleeble 3500 热模拟实验机上进行热压

缩实验，试样的初始温度分别为 300、350、400 和 450 
℃，应变速率分别为 0.01、0.1、1、10 和 50 s−1。压

缩前，石墨薄片作为润滑剂放在样品和压头间，以减

小试样与压头之间的摩擦影响。通过一热电偶对将样

品在变形过程中的温度变化记录下来，所采用的热电

偶直径为 0.08 mm，测量的反应时间为 0.1 s。样品以

10 ℃/s 的速率加热到预设温度，保温 60 s 以保证温

度的均匀化，然后压缩到高度 4.4 mm，即到达真应变

1。整个实验都在氮气氛下进行。另外，合金的显微组 

表 1  AZ80 镁合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of alloys (mass fraction, %) 

Al Mn Zn Si Cu 

7.8−9.2 ≥0.15 0.2−0.8 ≤0.3 ≤0.05 

Ni Fe Impurity Mg  
≤0.005 ≤0.005 ≤0.3 Bal.  

 
织采用 LeitZ 公司 MM−6 卧式金相显微镜进行观察。 
 

2  AZ80 镁合金在热压缩过程中的力

学行为 
 
2.1  应力应变曲线 

AZ80 镁合金在不同变形条件下真应力 σ 同真应

变 ε的关系曲线如图 1 所示。 
 

 
 
图 1  AZ80 镁合金真应力—真应变关系曲线 

Fig.1  Curves of true stress—true strain at different 

temperatures and strain rates: (a) 300 ℃; (b) 400 ℃ 
 

从图 1 可以看出，AZ80 镁合金热压缩变形时流

变应力的总体变化规律表现为：变形初期，流变应力

随真应变的增加迅速上升；在高温低应变速率下(图 1
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中 400 ℃、0.01 s−1)，流变应力出现一峰值后表现为

流变软化的特征而逐渐下降，直到基本保持恒定，这

时加工硬化与流变软化达到平衡，应力应变曲线平衡；

在低温高应变速率下(如图 1 中 300 ℃、10 s−1)，出现

一峰值后，应力—应变曲线一直呈下降的趋势，流变

软化特征更为明显。另外，随着应变速率的增大和温

度的降低，进入稳态变形时对应的真应变值增大。 
 
2.2  变形热对流变应力的影响 

流变软化是许多合金在高温变形过程中应力应变

曲线最普通的特征。它是由变形热即温升或材料内部

微结构的不稳定性引起的。在经验或半经验本构方程

中，只考虑了变形热，而未考虑微结构的不稳定性所

引起的软化作用。所以本研究中，只讨论温度的升高

对流变软化的影响。由于变形过程中，测量温度的电

偶对的反应时间是 0.1 s，所以该电偶对只能测量变形

时间＞0.1 s(即 ＜10 s−1)的变形过程，而对于变形时

间≤0.1 s(即 ≥10 s−1)变形过程，其测量值是不真实

的。针对上述情况，本文作者引入以下方程[14]计算高

应变速率下由变形热所引起的试样温升。用初始温度

加上该温升就是变形过程中实际的温度。 

ε&

ε&

)/()d)95.0~9.0(( pcT ρεση ∫=Δ                 (1) 

式中  ΔT 为温度变化；η 为绝热因子； 为机械

功；cp为定压热容。 
∫ εσd

式(1)中，在低应变速率时的等热条件下 η取 0，
而在高应变速率时的绝热条件下 η取 1，因子 0.9~0.95
是由机械功转变为热量的分数。在高应变速率下，变

形时间短，合金在短时间内所产生的大量的热来不及

散失，使合金内部温度急剧上升，该状态可近视绝热

的环境。因此在本研究中，高应变速率下( ≥10 s−1)，
η 取为 1，并设定变形过程中 90％的机械功转变为热

量[15]。根据式(1)可计算出各个温度、应变速率和应变

条件下对应的试样温升 ΔT，再加上实验的初始温度即

为修正后试样的实际温度值。图 2 所示为变形过程中

试样温度的测量值( ≤1 s−1)和计算值( ≥10 s−1)。从

图中可以看出，在低应变速率下，试样温度在整个变

形过程中基本维持不变，而高应变速率下试样温度呈

持续上升状态。 

ε&

ε& ε&

 

3  本构方程的建立及流变应力的修

正 
 

根据以上所得到的测量温度和计算温度，建立

AZ80 镁合金高温热压缩过程中的本构方程，并结合 

 

 
图 2  预设温度 350 ℃时各应变速率下的瞬时温度 

Fig.2  Relationships between strain and instantaneous 

temperature at different strain rates and pre-set temperature of 

350 ℃ 
 
变形热来修正流变应力。研究表明，用来描述金属材

料高温变形的流变应力主要取决于应变 ε、温度 T 和

应变速率 ，通常用以下公式来表示流变应力的本构

模型[16]： 
ε&

1) 低应力[17]下 
 

nBσε =&                                     (2) 
2) 高应力下 

 
)exp(βσε B′=&                               (3) 

 
3) 所有的应力状态 

]/exp[)][sinh( RTQA n −= ασε&                  (4) 

}]1)/[()/ln{(/1 2/1/2/1 ++= nn AZAZασ         (5) 

对式(2)~(5)两边分别求对数得： 
 

σε lnlnln nB +=&                             (6) 
 

βσε +′= Blnln &                              (7) 
 

)]ln[sinh()/(lnln ασε nRTQA +−=&              (8) 
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式中  B、B′、A、n、α、β和 R 均为常量；Q 为激活

能；R 为摩尔气体常数；Z 为 Zener-Hollomon 参数；

]/exp[ RTQZ ε&= 。式(4)中的 α是可调常量，恒温时，

当 ln[sinh(ασ)]与 曲线趋于线性并相互平行时，可

得到 α的最优值。在本研究中，计算 α的最优值时，

不能采用测量的应力值，因为在压缩过程中，特别是

在高应变速率下，试样温度在不断变化，不能得出恒

ε&ln
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温条件下的应力—应变曲线，所以应先用式(6)和式(7)
对流变应力进行修正。从图 2 可以看出，高应变速率

下试样温升明显，而低应变速率下试样温度基本维持

恒定，所以本研究只对高应变速率下的流变应力进行

修正，具体修正方法见文献[15]。 
图 3 所示为高应变速率下修正的应力应变曲线与

未修正的应力应变曲线的对比曲线。从图 3 可以看出，

修正与未修正曲线的走向一致，且在低应变下，两曲

线基本重合，但到达峰值应力后，修正曲线就明显高

于未修正曲线。当温度为 400 ℃、应变速率为 10 s−1、

应变达到 1 时，修正与未修正应力差值达最大为 31.38 
MPa。另外，从图 3 还可以看出，即使引入了变形热

的修正，流变曲线仍然表现出流变软化的特征，相关

机理有待进一步研究。 
将修正的应力值应用于式(9)可计算出一定温度、

一定应变速率和各应变量下的激活能Q及其它材料参

数，见表 2。从表 2 可以看出，α和 ln A 随不同的测

量参量而有所不同。n、S、Q 在峰值应力后即应变为

0.4 时逐渐达到一稳定值，表明变形达到了一个稳定状

态。 
将这些材料常数代入式(5)中，即可求得材料在任何变

形条件下流变应力的大小。 
 

4  AZ80 镁合金高温变形显微组织分析 
 
4.1  变形工艺参数对显微组织的影响 

图 4 所示为温度为 300 ℃、应变速率为 10 s−1、

在不同应变(0、0.2、0.5、1)时合金的金相组织。从图

中可以看出，AZ80 镁合金在温度 300 ℃、应变速率

10 s−1 变形时发生了动态再结晶[18]。随着变形量的增

加，动态再结晶晶粒的组分逐渐增加，晶粒尺寸得到

显著细化，更加均匀。图 4(a)所示为 AZ80 镁合金的

原始组织；图 4(b)中的应变量为 0.2，晶界呈锯齿状，

再结晶晶粒开始沿着晶界和晶界三角连接处形核，细

晶粒的体积比例约为 53%，其余为变形前的未再结晶 
 

 
图 3  修正与未修正曲线对比 

Fig.3  Comparison between corrected and uncorrected true 

stress—true strain curves: (a) =10 s−1; (b) =10 s−1 ε& ε&

 

表 2  各个应变下用修正应力所获得的本构常量 

Table 2  Constitutive constants obtained from corrected flow stresses at selected strains 

ε α/MPa−1 n Q/(kJ·mol−1) ln A 

0.050 0.000 10 7.900 400 187.486 0 35.892 83 

0.075 0.000 10 7.023 850 176.301 1 31.876 49 

0.100 0.000 03 6.357 175 163.432 3 37.302 58 

0.150 0.001 00 5.582 225 150.556 9 12.698 42 

0.200 0.003 80 5.238 225 147.065 8 5.2445 20 

0.250 0.005 00 4.691 600 136.289 1 3.3229 00 

0.300 0.004 70 4.992 025 131.015 2 4.1859 90 

0.400 0.004 80 5.693 025 130.141 5 5.2259 80 

0.600 0.003 30 6.755 245 123.553 3 9.8458 90 

0.800 0.001 70 5.244 450 95.3787 0 15.760 35 

1.000 0.001 50 5.752 500 104.340 2 17.266 77  
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图 4  AZ80 镁合金在 300 ℃、 =10 s−1和不同变形量下的显微组织 ε&

Fig.4  Microstructures of AZ80 magnesium alloy at 300 ℃, =10 s−1 and different strains: (a) ε=0; (b) ε=0.2; (c) ε=0.5; (d) ε=1 ε&

 
组织，此时为不完全再结晶，晶粒平均尺寸约 32.49 
μm；当应变量为 0.5 时(图 4(c))，细小再结晶晶粒的

比例已增加到 82%，这是因为动态再结晶开始于旧晶

界处，新的晶粒又可在正在长大的再结晶晶粒边界形

核长大[19]，导致其整体平均晶粒尺寸约为 22.14 μm；

当应变量达到 1 时(图 4(d))，微观形貌图中原始粗大

晶粒已基本不存在，几乎全为细晶粒的再结晶组织，

晶粒组织得到充分细化，平均晶粒尺寸约为 14.51 μm，

且趋于均匀。 
图 5 所示为温度为 450 ℃，应变速率为 10 s−1、

应变量为 1 时 AZ80 镁合金的金相组织，对比图 4(d)
可以发现，随着变形温度的升高，动态再结晶晶粒尺

寸明显增大，晶粒的平均尺寸为 33.52 μm 左右。 
图 6 所示为温度为 450 ℃，应变量为 1 时，在不

同应变速率(0.01 s−1，50 s−1)时合金的金相组织。从图

中可以看出，在应变速率 较低的情况下变形(图
6(a))，晶粒较粗大，且大小很不均匀；随着变形速率

的增加，再结晶晶粒越来越细小且比较均匀，如图 6(b)
所示。由于镁合金是低层错能金属，动态再结晶是热

变时的典型机制。而动态再结晶的驱动力一般是由变

形金属的储存能提供。当应变速率较低时，金属原子

可充分扩散，合金中的储存能较少，使得再结晶驱动

力减少，因而只能在某些具有高能量起伏的区域(如变 

ε&

 
图 5  AZ80 镁合金在 450 ℃、 =10 s−1 和 ε=1 时的显微组

织 

ε&

Fig.5  Microstructure of AZ80 magnesium alloy at 300 ℃, 

=10 s−1 and ε=1 ε&

 
形量大的区域)首先形核，再结晶形核率较低；而当变

形速率较高时，产生同样变形程度所需的时间短，导

致部分区域位错来不及抵消和合并，位错增多，再结

晶形核位置多，导致晶粒细化。另外，由于在高应变

速率下，变形时间较短，再结晶晶粒来不及长大，所

以随应变速率的增大，晶粒得到细化。 
 
4.2  Z 参数与晶粒尺寸之间的关系 

由 4.1 节分析可知，AZ80 镁合金高温热压缩变形 
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图 6  AZ80 镁合金在 450 ℃、ε=1 和不同应变速率下的显

微组织 

Fig.6   Microstructures of AZ80 magnesium alloy at  450 

℃, ε=1 and different strain rates: (a) =0.01 s−1; (b) =50 

s−1 

ε& ε&

 
微观组织不仅与温度有关，还与应变速率有关。

Zener-Hollomon 参数综合了温度和应变速率对材料组

织的影响，因此引入 Z 参数可以分析 AZ80 镁合金热

变形过程中晶粒尺寸的变化。Z 值与变形温度和应变

速率的关系如下： ]/exp[ RTQZ ε&= 。另外，有研究 [20]

表明：热变形时再结晶晶粒的平均直径 dr与 Z 参数存

在如下关系： 

AdZ m =⋅ r                                  (10) 

式中  dr为再结晶晶粒尺寸；m、A 为常数。 
对式(10)两边取对数可得： 
 
ln dr=(ln A−ln Z)×m−1                                     (11) 
 

在本实验中，AZ80 镁合金热压缩变形应变量为 1
时再结晶晶粒的平均尺寸 dr与 Z 参数的关系如图 7 所

示。 
由图 7 可知，ln dr与 ln Z 呈线性关系，且随着 Z

值的增大，再结晶晶粒尺寸 dr减小。也就是说，降低

变形温度和提高应变速率都可以减小再结晶晶粒尺

寸。但在生产实际中，变形温度降低和应变速率升高 

 

 
图 7  ln dr与 ln Z 的关系 

Fig.7  Relationship between Zener-Hollomon parameter and 

grain size of recrystallization 
 
都会降低材料的可成形性，同时所需的变形力增加。

因此制定 AZ80 镁合金热压缩变形工艺时，要获得细

晶组织，必须采用适宜的变形温度和变形速度，同时

还要考虑材料的可成形性以及设备能力。 
 

5  结论 
 

1) AZ80 镁合金高温热压缩变形过程中，流变应

力随变形温度的升高和应变速率的降低而减小。高应

变速率下，由于试样温升的影响，实验记录的流变应

力曲线为非恒温条件下的结果，对高应变速率下流变

应力修正的结果显示，修正后的流变应力大于实际记

录值。 
2) AZ80 镁合金在高温压缩变形过程中发生动态

再结晶，随着应变速率的升高和变形温度的降低，再

结晶过程更完全。如果用 Z 参数来归纳温度和应变速

率对再结晶过程的影响，AZ80 镁合金热压缩过程中

再结晶晶粒的平均尺寸 dr 随 Z 值的增大而减小，且   
ln dr与 ln Z 呈线性关系，即 ln dr=−0.25ln Z+8.337。另

外，随压缩变形量的增加，AZ80 镁合金的动态再结

晶分数增大。 
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