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半连续铸造 AZ31B 镁合金的热压缩变形行为 
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摘  要：针对半连续铸造的 AZ31B 镁合金，采用 Gleeble−1500 热/力模拟机在变形温度为 473~723 K、应变速率

为 0.01~10 s−1、最大变形量为 80%条件下进行热/力模拟研究；结合热变形后的显微组织，分析合金力学性能与显

微组织之间的关系。结果表明：当变形温度一定时，流变应力和应变速率之间存在对数关系，并可用包含 Arrheniues
项的 Z 参数描述半连续铸造的 AZ31B 镁合金热压缩变形的流变应力行为；实验合金在 523 K 时开始发生动态回

复；随着变形温度的升高和应变速率的降低，动态再结晶开始对 AZ31B 合金的变形行为产生明显影响，在变形

温度 623 K 以上的各种应变速率下，AZ31B 镁合金易变形。 
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Hot-compressive deformation behavior of  

semi-continuous cast AZ31B magnesium alloy 
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Abstract: The deformation behaviors of AZ31B magnesium alloy at different strain rates of 0.01−10 s−1 and different 
deformation temperatures of 473−723 K were investigated by using Gleeble-1500 simulator with a maximum strain of 
80%. The microstructure of the experimental alloy was studied after the hot-compression procedure. The result shows 
that the relationship among the peak flow stress, strain rate and temperature can be described by Z parameter containing 
Arrheniues item. The strain rate and the deformation temperature are the key parameters affecting the alloy deformation 
activation energy. Dynamic recovery starts at the temperature of 523 K. With increasing the temperature or decreasing the 
strain rate, the dynamic recrystallization procedure has great influence on the deformation behavior. The alloy is easy to 
deform at the temperature above 623 K. 
Key words: AZ31B magnesium alloy; hot-compressive deformation; flow stress; microstructure evolution 

                      
 

半连续铸造(SC)获得 AZ31B 镁合金铸锭进行热

轧加工是目前最常采用的一种镁合金板材的热加工方

式。经过热轧变形的镁合金比一般压铸等其它工艺生

产的镁合金，具有更高的强度、更好的延展性和更多

样化的力学性能，可以满足更多结构件的需求[1−4]。但

是，由于镁合金的晶体结构属于密排六方(HCP)结构，

造成其压力加工性能差，尤其在板材轧制过程中成品

率低，限制了镁合金板材的工业化应用[5−6]。 
为了研究 AZ31B 镁合金的热变形行为，研究其在

不同温度和不同应变速率条件下的流变应力变化规律

是很重要的。流变应力是描述镁合金塑性变形性能的

一个基本量，并对镁合金变形行为的数值分析有重要

作用。 ZHANG 等[7]对热变形过程中的各种动态再结

晶机制进行了研究，并分析了变形条件对热变形过程

的影响。SIVAPRAGASH 等[4]研究了 ZE41A 镁合金热

变形过程的流变应力行为，提出了修正过的流变模型

并将模型与变形行为联系起来分析组织演变。栾娜  
等[8]描述了变形温度对流变应力、显微组织和变形机 
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制的影响。王忠堂等[9]在温度 523~623 K、应变速率

0.01~1.0 s−1下进行了热模拟实验研究并得到了简单的

模型。但当前对镁合金的模拟研究多采用较低的应变

速率，分析变形过程的组织变化及其对合金性能的影

响[3]，针对 SC AZ31B 镁合金板材轧制过程的塑性变

形本构关系的研究则很少。为此，本文作者结合工厂

生产现场相关变形参数的选择，对典型的 SC AZ31B
镁合金在 473~723 K 高温条件下的塑性变形行为进行

热/力模拟实验，根据实验应力—应变关系建立 SC 
AZ31B 镁合金高温流变应力的本构方程，尤其是针对

热压缩变形过程中高应变速率条件下的流变应力—应

变关系和流变应力行为进行研究，得到 SC AZ31B 镁

合金热变形过程的材料参数，并结合热变形后的显微

组织，分析合金力学性能与显微组织变化的关系。由

于相关参数选择更接近实际的生产工艺，因此，为合

理制定 AZ31B 镁合金板材热轧制、挤压和锻造挤压、

锻造和轧制等塑性变形加工工艺参数提供指导。 
 

1  实验 
 

实验用 SC AZ31B 镁合金的化学成分见表 1。合

金经(673 K, 16 h)均匀化退火后加工成直径为 10 
mm，高为 15 mm 的试样。以石墨+机油作为润滑剂减

小试样两端与压头的摩擦力。热模拟试验在

Gleeble−1500 热/力模拟试验机上进行，应变速率为

0.01、0.1、1、5 和 10 s−1，变形温度为 473、523、573、
623、673 和 723 K，最大变形量为 80%。采用

Polyvar-MET 金相显微镜观察合金显微组织。 
 
表 1  SC AZ31B 镁合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of SC AZ31B magnesium 

alloy (mass fraction, %) 

Al Zn Mn Cu Ni Si Fe Mg

2.74 0.97 0.33 0.002 1 0.001 7 0.056 0.004 3 Bal.

 

2  结果与分析 
 
2.1 流变应力分析及本构方程的建立 

SC AZ31B 镁合金在不同变形条件下的真应力—
应变曲线如图 1 所示。峰值流变应力随着变形温度的

升高而降低，随着应变速率的增大而升高，并且随着

变形温度的升高峰值应力所对应的真应变有所提前，

最大真应变接近 1。变形温度和应变速率是对流变应

力的影响最明显的物理量，变形温度的升高或应变速

率的降低直接带来应力的降低。在实际的高温变形过

程中，绝大多数变形功转化成热量，直接影响其材料

的塑性变形和相变、析出、动态回复及动态再结晶。

当应变速率增加时，单位变形的时间缩短，导致动态

再结晶需要的软化过程的时间不足，应变硬化相对加

剧，合金的临界切应力升高，稳态流变应力也相应升

高[10−12]。 
采用包括变形激活能Q 和变形温度 T的双曲正弦

形式修正 Arrhenius 关系来描述这种热激活稳态变形

行为[13]： 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

RT
QnασAε exp)][sinh(&                   (1) 

式中: A，α 和 n 均为与温度无关的实验常数；R 为摩

尔气体常数，8.314 J/(mol·K)；T 为热力学温度，K；

Q 为变形激活能，kJ/mol。 
假定 AZ31B 镁合金在热压缩时流变应力和应变

服从这些规律，并假定在温度一定时，变形激活能是

一个常数，由式(1)可得： 

)]ln[sinh(lnln ασε n
RT
QA +−=&                 (2) 

式 (2) 在 低 应 力 水 平 (ασ<0.8) 下 接 近

σε lnlnln 1 nA +=& ；在高应力水平(ασ >1.2)下接近

βσε += 2lnln A& [14]。其中：A1，A2，n 和 β 均为与温

度无关的常数；α ， β 和 n 之间存在关系：α ＝β/n。 
根据不同变形条件下的实验数据，绘制 ε&ln —σ

和 ε&ln — σln 曲线。流变应力取真应变 0.8 时所对应

的数值，如图 2(a)和(b)所示，其斜率分别为 n 和 β ，

并确定α 值，这里α =0.017 297 MPa−1。通过回归分

析发现，在变形温度一定时，流变应力和应变速率之

间存在对数关系，平均线性相关系数大于 0.97。 

nA
RT
QZ )][sinh()exp( ασε == &                  (3) 

式中: A、α、n 均为与温度无关的实验常数。 
由式(3)可得到：  

T
BA 000 1)]ln[sinh( ′+′=ασ                     (4) 

式中： nAA /)ln(ln −=′ ε& ， )000 1/( nRQB =′ 。 
将 实 验 数 据 代 入 式 (4) 中 可 绘 出

ln[sinh(ασ )]—1000/T 关系曲线，如图 3 所示。由图 3
可知，两者呈线性关系，证明了 SC AZ31B 镁合金高

温变形时流变应力σ 和变形温度 T 之间可用包含

Arrheniues 项的 Z 参数描述高温压缩变形时的流变应

力行为。 
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图 2  SC AZ31B 镁合金热压缩流变应力和应变速率的关系 

Fig.2  Relationship between stress and strain rate for SC AZ31B magnesium alloy: (a) lnε& —σ ; (b) ln ε& —lnσ  

 

图 1  SC AZ31B镁合金在不同应变速率下

的真应力—真应变曲线 

Fig.1  True stress—strain curves of SC 

AZ31B alloy at different strain rates: (a) 

ε& =0.01 s−1; (b) ε& =0.1 s−1; (c) ε& =1 s−1; 

(d) ε& =5 s−1; (e) ε& =10 s−1 
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图 3  SC AZ31B 镁合金峰值应力和稳态应力与变形温度的

关系 
Fig.3  Peak stress and steady-state flow stress as function of 
temperature reciprocal 
 

变形温度和应变速率对流变应力的影响可由图 4
直观表示。由以上讨论可知，SC AZ31B 镁合金在高

温塑性变形过程中流变应力—应变速率—变形温度满

足双曲正弦关系。由式(2)可得： 
 

RnS
T

RQ T =
∂

∂
∂

∂
= ]

))ln(sinh(
ln[]

)/1(
))ln(sinh([

ασ
εασ

ε
&

&     (5) 

 
式中：ln ε&—ln[sinh(αδ)]直线的斜率为 n，即为应力指

数；S= ∂ ln[sinh(ασ)]/ ∂ (1/T)项，可由 ln[sinh(αδ)] —1/T
直线斜率确定。激活能与变形温度和应变速率的关系

可以由图 5 表示，变形激活能随着温度和应变速率的

增加而增加，在 523~573 K 出现一个转折后升高得较

快。不同应变速率和变形温度的流变应力σ 的变化满

足如下关系：  
sinh−1(ασ)=ln[ασ+((ασ)2+1)1/2]                  (6)  

将Q的平均值代入式(3)可得 SC AZ31B镁合金的

热加工参数 Z 的近似表达式： 
 

)10163.51exp(
3

RT
εZ ×

= &                         (7) 
 
高温稳态流变应力对应变不敏感，因此，忽略应变的

影响，根据计算所得 σ 和 n 的平均值可得用 Z 参数   
表示的峰值应力 σ、应变速率 ε&和温度 T 的本构关系

式： 

+
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

×
= 7 856.5

1

12 )
1085.4

(ln
297 017.0

1 Zσ  

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+

×

2
1

7 856.5
2

12 1)
1085.4

( Z                   (8) 

 

 

图 4  流变应力—变形温度—应变速率关系曲线 

Fig.4  Curves of flow stress—temperature—strain rate 

 

 

图 5  变形激活能与变形温度、应变速率的关系 

Fig.5  Connection of apparent activation energy with 

deformation temperature and strain rate 

 
2.2  显微组织演变 

图 6 所示为 SC AZ31B 镁合金变形前和变形后的

组织形貌，合金中存在 β(Mg17Al12)或 β(Mg17(Al , Zn)12

相。从图 6(a)可看到，该第二相呈断续块状分布在

α(Mg)基体晶界上与枝晶网胞间。在 T=523 K，  
ε& =0.01 s−1 时，压缩后合金的组织比较粗大，而且晶

粒内存在大量的孪晶(见图 6(b))。但孪生所引起的晶

体变形量不会很大[15]，晶粒尺寸与铸态的晶粒尺寸相

当；随着应变速率的升高( ε& =5 s−1)，原始晶粒发生破

碎，变形后的晶粒较细小，孪晶发生在几个晶粒之间

(见图 6(c))。低温下镁合金变形机制主要为基面滑移和

孪生[16]，因此，低温条件下应力水平高，材料难于变

形。但在 523 K 下动态回复刚刚开动，图 6(b)中出现

的锯齿状晶界为典型的动态回复开动的部位[16]。 
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随着变形温度的升高，动态回复与动态再结晶提

供的软化过程成为此时材料变形的主要机制[16]。合金

在 T=673 K 变形后，再结晶组织非常明显(见图 6(d)
和(e))。在该变形温度下，材料的应力水平低并且很快

进入稳态流变阶段，易于变形；应变速率越低，再结

晶过程的时间越长，原子的热激活过程增强，原始晶

粒被消耗得越多，形成完全再结晶区域也就越大；同

时，位错的活动能力也增强，软化过程更为突出。在

较高应变速率( ε& =5 s−1)下，变形后的晶粒比在较低应

变速率( ε& =5 s−1)下的小很多，再结晶进行得不充分，

部分晶粒甚至不到 10 μm 。 
 

3  结论 
 

1) SC AZ31B 镁合金的峰值流变应力随着变形温

度的升高而降低，随着应变速率的增大而增加，并且

应力峰值所对应的真应变随着变形温度的升高而有所

提前。 
2) 当变形温度一定时，流变应力和应变速率之间

存在对数关系，平均线性相关系数大于 0.97。用包含

Arrheniues 项的 Z 参数描述 SC AZ31B 镁合金在高温

压缩变形时的流变应力行为。变形激活能随着变形温

度和应变速率的增加而增加，合金的激活能在

523~573 K 出现一个转折后升高得较快。用 Z 参数表

示的峰值应力 σ、应变速率 ε&和温度 T 的本构关系式

为： 
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图 6  SC AZ31B 镁合金变形前、后的组织

形貌 

Fig.6  Microstructures of SC AZ31B 

magnesium alloys before and after hot-work 

deformation: (a) Before deformation; (b) T = 

523 K, ε& =0.1 s−1; (c) T = 523 K, ε& =5 s−1; 

(d) T = 673 K, ε& =1 s−1; (e) T = 673 K, 

ε& =5 s−1 
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式中： )1051.163exp(
3

RT
Z ×
= ε& 。 

 
3) SC AZ31B 镁合金在 T=523 K 时开始发生动态

回复；随着变形温度的升高、应变速率的降低，动态

再结晶进行得更充分；在 T≥623 K 时，合金易变形。 
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