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AZ91 镁合金的热压缩行为(Ⅱ) 
——元胞自动机模拟 
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摘  要：采用基于动态再结晶的元胞自动机模型模拟分析 AZ91 镁合金热压缩过程中的流变行为及组织演变。模

型中，通过参数的引入间接地考察第二相粒子对增加位错增长速率及降低晶界移动速率的影响。对比分析应力—

应变曲线、组织演变、稳态组织中的平均晶粒尺寸及晶粒边数分布，模拟结果与实验结果的良好一致性表明本文

作者提出的元胞自动机模型可以用于 AZ91 合金动态再结晶过程的模拟研究。 
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Hot compression behavior of AZ91 alloy(Ⅱ) 
——Cellular automata simulation 
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Abstract: The cellular automata (CA) model with dynamic recrystallization (DRX) is proposed and used to investigate 
the flow behavior and microstructure evolution during hot compression of AZ91 alloy. In the simulation, the effects of the 
second phase particles on the accumulation of dislocation density and resistance of the migration of grain boundaries 
have been taken into account by the introduction of the physical parameters. Comparisons of flow curves, microstructure 
evolution, distribution of average grain size and number of grain side in final microstructure show that the simulated 
results agree very well with the experimental ones, suggesting that the present CA model is feasible to study the DRX 
process of AZ91 alloy. 
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通过物理实验，已经证实 AZ91 镁合金在变形过

程中发生动态再结晶，晶粒得到细化的现象。由于晶

粒细化可以有效提高合金的性能，为达到最佳晶粒细

化效果，实现最高的性能，找到最佳的变形工艺就成

为关键。由于目前实验手段的限制，镁合金变形过程

中的组织演变、动态再结晶等现象的动态观测几乎无

法实现，通过实验确定最佳工艺的可行性微乎其微。

随着计算机技术的不断发展，计算机模拟在材料的研

究和开发中，尤其是在材料的组织演变、加工工艺设

计等方面得到长足的发展和应用。其中，元胞自动机

模型在对凝固组织[1−2]、晶粒长大[3−4]、静态再结晶[5]、

动态再结晶[6−7]等现象的研究中得到较为广泛的应用。 
本文作者旨在建立适用于模拟动态再结晶过程的

元胞自动机模型，并利用此模型研究 AZ91 镁合金的 
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热压缩行为。根据模拟结果分析热压缩过程中的动态

再结晶现象，并通过模拟结果与实验结果的对比分析，

验证该模型的实用性。 
 

1  元胞自动机模型 
 

与铝及其合金相比，镁及其合金变形过程中更容

易发生动态再结晶。当热变形金属内的位错密度达到

一定值，即驱动力足够大时，才会发生动态再结晶。

位错密度一般随着变形量的增加而增加。为便于分析，

本文在热压缩过程的模拟中假设： 
1) 系统内初始晶粒的原始位错密度相同，当其位

错密度大于临界位错密度时发生动态再结晶； 
2) 再结晶晶粒的位错密度自形核时刻起随着变

形量的不断增加而增加，当再结晶晶粒的位错密度达

到临界位错密度时亦可发生动态再结晶； 
3) 动态再结晶过程中，只考虑晶界(包括原始晶

粒晶界和再结晶晶粒晶界)形核，这一假设依据动态再

结晶晶界弓出形核机制提出[6−9]。 
动态再结晶的初始形核与位错密度有着密切关

系，当变形基体或再结晶晶粒的位错密度达到临界值

时发生动态再结晶形核。一般认为，临界位错密度与

变形条件有关，可由如下公式表示[10]： 
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式中  γi 为晶界能， ε&为应变速率，b 为柏氏矢量，τ
为位错线能量，M 为晶界迁移率，l 为位错平均自由

长度。位错线能量 τ可由如下公式[11]得到： 
 

τ=0.5μb2                                    (2) 
 

式中  μ 为剪切模量。位错平均自由长度可根据亚晶

尺寸的计算方法[12]得到： 
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式中  σ 为流动应力，K1 为常数。对于多数金属，K1

≈10。晶界迁移率可由如下计算公式[13−14]得到： 
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式中  δ为晶界厚度，Dob为晶界自扩散系数，Qb为晶

界扩散激活能，k 为玻尔兹曼常数。一般认为，流动

应力正比于位错密度的平方根[15]，即 

ραμσ b=                                  (5) 

式中  α为常数，一般 α=0.5。 
AZ91 合金中的铝含量比较高，变形过程中易于

析出 Mg17Al12相。考虑到第二相粒子对位错运动及晶

界迁移的阻碍作用，本文将引入硬化系数 As(＞1)和软

化系数 Bs(＜1)分别表征第二相粒子增加位错密度增

长速率和降低晶界移动速率的作用。 
变形过程中，位错密度的变化受两个方面的因素

控制：加工硬化和动态软化。位错密度与变形量之间

的关系可由 KM 模型[15−16]表示： 
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式中  k1 为常数，k2 为与应变速率及变形温度有关的

软化系数( ) ,(22 Tkk ε&= )。在本模拟中，k1和 k2的值均

由 Gleeble 压缩实验所得，其中 
 
k1=2θ0/αμb                                  (7) 
 
k2=2θ0/σs                                    (8) 
 
晶界的移动速率[13−14, 15]可表示为 
 
vi=BsMΔfi                                  (9) 
 

CA 模型中，不同的元胞被赋予相应的晶粒取向

号，具有相同取向号的元胞构成一个晶粒，不同取向

号的元胞相接触时形成晶界。模拟中，原始晶粒的初

始位错密度预设为 0。随着变形过程的不断进行，晶

粒内的位错密度逐渐增加(式(7))，当位错密度达到某

一临界值(式(1))时，发生动态再结晶形核。初始形核

的再结晶晶粒被赋予与其它晶粒不同的取向号，其初

始位错密度亦为 0。变形过程中，再结晶晶粒的位错

密度增长方式同式(7)，一旦其位错密度达到密度临界

值，再结晶晶粒亦可发生动态再结晶。 
本文的模拟范围为 800 cell×800 cell(元胞)，每个

元胞为边长 2 μm 的正方形网络。模拟采用周期性边

界条件，模拟的初始平均晶粒尺寸约为 120 μm，模拟

过程中所需的其它物理参数如表 1 所列[17]。 
 
表 1  AZ91 模拟中的相关实验参数 

Table 1  Experimental parameters of AZ91 alloy used for 

simulation 

Ts/K b/m μ/ 
(N·m−2) 

δDob/ 
(m3·s−1) 

758 3.21×10−10 1.7×1010 5.0×10−12 

Qact/ 
(kJ·mol−1) 

Qb/ 
(kJ·mol−1) 

γ/ 
(J·m−2) 

 

135 92 0.34  
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2  模拟结果与分析 
 
2.1  流变曲线 

图1示出了AZ91合金热压缩过程中的流动应力应

变曲线的模拟结果(如虚线所示)。为了便于比较，图中

同时给出了流变曲线的实验结果(实线所示)。模拟结果

再现了合金变形过程中流动应力随应变增加的变化情

况，即应力值随着应变的增加先迅速增长至同峰值后缓

慢下降至某一稳定值。由对比分析可以看出，模拟结果

与实验结果吻合较好，尤其是峰值应力和峰值应变。不

同条件下峰值应力和峰应变的对比如图 2 所示。 
与实验曲线比较可以看出，在变形的初始阶段，

模拟值与实验值之间存在一定的差异。这是由于本文

的模拟中析出相对位错积累的影响仅是通过硬化系数

间接表征的，但因位错塞积而造成的局部位置位错密

度急剧升高的影响并未能体现。此外，当试样压缩至

稳定状态时，两者之间亦存在一定的差异。镁合金在

变形过程中极易形成强烈的织构，研究表明，织构对

稳态时的应力值有很大影响[18]。由于织构的形成机制

十分复杂，在本文中未予考虑。 

2.2  组织演变及稳态组织分析 
AZ91 合金在在 400 ℃下经 1.0 s−1应变速率压缩

过程中组织转变的模拟结果如图 3 所示。从图中可以

看出，变形过程中基体内发生动态再结晶，且再结晶

分数随着应变量的增加而增加。变形初期，再结晶晶

粒优先在原始晶界处形核。当变形量达到 0.7 时，再

结晶基本完成，基体完全由等轴晶所取代，平均晶粒

尺寸为 9.3 μm。与实验结果相比可以看出，CA 模拟

的 AZ91 合金压缩过程中的组织转变过程与实验结果

吻合较好，且稳态组织平均晶粒尺寸与实验值(9.0 μm)
也十分接近。 

图 4 示出了 AZ91 合金在 400 ℃不同应变速率下

压缩至稳态时显微组织的 CA 模拟结果，图中同时示

出组织图的平均晶粒尺寸。与实验结果相同，随应变

速率的降低，稳态组织中的大尺寸晶粒增多，平均晶

粒尺寸增加。 
 

2.3  晶粒尺寸分布和晶粒边数分布 
为了进一步将模拟的组织图与实验结果进行对比

分析，模拟的稳态组织中平均晶粒尺寸分布及晶粒边

数分布分别如图 5 和图 6 所示。 
从图 5 中可以看出，尺寸与平均晶粒尺寸(虚线所 

 

图 1  AZ91 合金热压缩过程应力—应变曲线的模拟结果与实验结果对比 

Fig.1  Flow stress—strain curves obtained from Gleeble experiments and CA simulations(Investigated strain rates range from 0.05 

s−1 to 1.0 s−1 and temperatures range from 250 ℃ to 400 ℃)
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图 2  峰值应力及峰值应变的模拟结果与实验结果的对比 

Fig.2  Comparisons of peak stresses and peak strains between experimental and simulated results under different deformation 

conditions 

 

 

图 3  AZ91 合金 400 ℃，1.0 s−1下组织转变的 CA 模拟结果 

Fig.3  Microstructure evolutions of AZ91 alloy compressed at 400 ℃ and 1.0 s−1 to different strains (The microstructures are 

obtained from CA simulations.): (a) 0.1; (b) 0.2; (c) 0.4; (d) 0.7 
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图 4  不同应变速率下 AZ91 热压缩稳态组织的 CA 模拟结果 

Fig.4  Compressed microstructures obtained from CA simulation at different strain rates (The observed samples are compressed to 

strain of 0.7 at 400 ℃.): (a) 1.0 s−1; (b) 0.5 s−1; (c) 0.1 s−1; (d) 0.05 s−1 

 

 
图 5  稳态组织中平均晶粒尺寸分布的 CA 模拟结果 

Fig.5  Distributions of grain size in deformed microstructures at strain of 0.7 according to CA simulations (The average grain sizes 

are illustrated in the plots simultaneously.) 
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图 6  CA 模拟的稳态组织中晶粒边数分布 

Fig.6  Grain sides distributions developed in compressed microstructures based on CA simulation (Nave represents the average 

number of grain sides. The average number of grain sides is illustrated in the plots.) 

 

示)相近的晶粒分数最大，大尺寸晶粒所占的比例较

少，这一结果与实验所得的分布结果吻合较好。图 6
中所示的晶粒边数的分布与相应的实验结果也比较接

近，且模拟结组织的平均晶粒边数与理想值 6 更为接

近。 
值得注意的是，模拟的稳态组织中尺寸小于平均

值的晶粒及边数小于平均值的晶粒所占比例均小于实

验值。导致这一现象可能的原因是，实验中析出的第

二相粒子对晶界及再结晶晶粒生长的钉扎作用使得小

尺寸和小边数晶粒的存在，而模拟过程中因未能实际

引入第二相粒子而无法考虑这一现象。 
 

3  结论 
 

1) 建立了模拟动态再结晶过程的元胞自动机模

型，通过参数 As 和 Bs 的引入间接地考察了第二相粒

子对增加位错增长速率及降低晶界移动速率的影响。 
2) 利用元胞自动机模型模拟了AZ91镁合金热压

缩过程中的流变行为及组织演变。 
3) 将模拟所得的应力应变曲线、组织演变、稳态

组织中的平均晶粒尺寸及晶粒边数分布与实验结果进

行对比分析，发现模拟结果与实验结果吻合较好，表

明本文所建立的元胞自动机模型可以用于 AZ91 镁合

金热压缩过程中的动态再结晶现象的模拟和研究。 
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