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挤压态 AZ81 镁合金的热压缩变形行为 
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摘 要：在温度为 320~440 ℃、应变率为 0.001~1  s −1 的变形条件下，采用 Gleeble−1500 热模拟机对挤压态 
AZ81 镁合金的热压缩变形行为进行研究。结果表明：挤压态  AZ81 镁合金的流变应力随变形温度的升高而 

降低，随应变率的升高而升高，且随应变的增加，流动应力很快达到峰值，然后逐渐降低并趋于稳定。为评 

价挤压态 AZ81 镁合金在热模压成形过程中流动应力，结合 Arrhenius 方程并引入 Zener­Hollomon 参数，对 

流动应力做出相应的修正，根据修正后的流动应力构建挤压态 AZ81 镁合金流变应力高温变形本构模型。模 

拟结果表明：该模型的应力预测值与试验值吻合较好，计算精度较高，为后续的模压近/净终成形工艺参数的 

制定提供一定的理论参考。 
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Hot compression deformation behaviors of 
as­extruded AZ81 magnesium alloy at elevated temperature 
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Abstract:  The  hot  compression  tests  of  AZ81  magnesium  alloy  were  performed  on  Gleeble−1500  at  deformation 
temperature of 320−440 ℃ and strain rate of 0.01−10 s −1 . The results show that the relationship between stress and strain 
is  affected  obviously  by the  strain  rate  and deformation  temperature.  The  flow  stress  becomes  higher with  increasing 
strain rate at constant temperature and lower with increasing deformation temperature at constant strain rate. In order to 
evaluate  the  hot­pressing  process,  a  flow  stress  model  was  constituted  based  on  Arrhenius  equation  and 
temperature­compensated  strain  rate  factor,  the  Zener­Hollomon  parameter,  and  modified  further  by  considering  the 
effect of strain on stress. The results show that the modified model agrees well with the experimental stress value under 
the experimental condition what offer a experimental theoretical basis for close­pressing net­shape. 
Key words: as­extruded AZ81 alloy; hot compression simulation; flow stress; constitutive model 

镁的密度小，是最轻的金属结构材料，与铸造镁 

合金相比，变形镁合金在汽车、航空航天以及电子通 

讯等许多领域有更广阔的应用更前景 [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] 。但镁合金具有密排六方结构，滑移系较 

少，低温塑性较差，加工难度大，且随着温度的升高， 
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滑移系增多，塑性大大提高 [4−5] ，龙思远和曹韩学 [6] 

指出铸锻复合成形方法获得产品其力学性能得到了一 

定程度的改善，但因变形程度有限，不能满足高强韧 

镁合金承力结构件对用大变形加工提升材料机械性能 

的要求。为提高镁合金的塑性变形性能，提出了铸− 

挤−锻复合成形方法 [7] ，通过挤压预成形塑性变形机 

制，使镁合金具有更大的塑性变形能力，通过模压一 

次成形工艺， 使镁合金的综合力学性能得到明显改善。 

研究认为 [8] ， 挤压预成形坯Mg­Al­Zn 系合金及其模压 

坯料 Al 含量为 8.0%时可获得令人满意的强度和塑性 

指标，因此挤压态 AZ81 镁合金具有制备高性能结构 

件的潜力。目前，对板材 AZ81 镁合金的变形性能， 

尤其高温变形性能的研究未见报道。在模压成形工艺 

的研究中，流变应力常作为已知的基本参数，是合理 

进行数值模拟、制定成形工艺及选择变形设备的理论 

依据。

鉴于此，本文作者在温度 320~440℃及应变速率 

为  0.001~1  s −1 的变形条件下，采用  Gleeble−1500D 
热模拟试验机对  AZ81 镁合金进行单向压缩试验。 

利用 Arrheniius 方程并引入 Zener­Hollomon 参数建 

立  AZ81 镁合金的流动应力模型，同时进行修正， 

为模压成形工艺的制定提供一定的理论实验参考。 

1  实验 

试验用合金成分为， 其合金成分为Mg­Al(8.15%)­ 
Zn(0.82%)­Mn(0.27%)(质量分数)， 其中 w(Fe)≤0.005， 
w(Si)≤0.019，w(Ni)≤0.000 7，w(Cu)≤0.001 6，所用 

原料均采用 I级单质态，在坩埚电阻炉中熔炼合金，同 

时采用气体及少量熔剂进行保护，连铸成 d  112(±0.2) 
mm×250 mm半连续铸锭，连铸过程中采用 SO2(1%， 

体积分数)和 CO2(99%， 体积分数)混合气体进行保护， 

浇注后空冷至室温，然后在XJ−800卧室挤压机上进行 

挤压，挤压比 16，挤压温度为 400 ℃，挤压速度为 13 
mm/s，得到所需挤压型材，沿垂直型材挤压方向切割 

制备成 12 mm×6 mm×8 mm压缩试样， 如图 1所示。 

图 1  压缩试样取样示意图 

Fig.1  Sampling diagram of compression specimen 

高温压缩试验在Gleeble−1500材料热模拟试验机 

上进行恒应变速率等温热压缩实验，压缩时在试样两 

端与压头接触的  ICI 垫上钮片，保证试样在加热和压 

缩过程中温度均匀减少摩擦。试验温度为 320、360、 
400和 440 ℃，热压缩实验开始前，试样以 10℃/s的 

加热速度升温至预定温度，并保温  3  min；应变速率 

为 0.001、0.01、0.1和 1  s −1 ；变形程度均为 60%，压 

缩变形后的试样立即进行水淬处理，以保留形变后的 

组织；由 Geeble−1500 计算机系统自动采集应力、应 

变、压力、温度、位移及时间等数据，绘制真应力— 

真应变曲线。 

2  结果与分析 

挤压态 AZ81 镁合金热压缩变形的真应力—真应 

变实验曲线如图 2所示，其曲线属于典型的单峰动态 

再结晶，同时也说明 AZ81 镁合金在热变形过程中易 

于发生动态再结晶。 

热压缩变形过程是加工硬化与动态再结晶软化相 

互竞争的一个动态平衡过程。挤压态 AZ81 镁合金在 

热压缩时流变应力的变化规律是(见图 2)： 微应变阶段 

曲线斜率较大，应力上升快，主要是由于加工硬化占 

主导作用， 合金中发生了部分动态回复或动态再结晶， 

流变应力随真应变的增加迅速上升；且随着变形量的 

增加，由于位错密度不断提高，使得动态回复和动态 

再结晶加快，软化作用增强，加工硬化逐渐被抵消， 

表现为曲线斜率逐渐减小，应力上升减缓，当流变应 

力达到峰值时， 加工硬化和动态再结晶软化达到平衡； 

出现峰值后，随着变形的继续进行，动态再结晶继续 

发展，软化作用继续增强，使得流变应力逐渐下降， 

当达到一定的真应变量后，其流变应力基本不变。同 

时还可以看出，峰值应力与所对应的稳态流动应力之 

间的差值随温度的升高而减小，在 440 ℃时，峰值流 

变应力与稳态流动应力基本变化不明显；当应变率一 

定时， 其峰值流变应力随变形温度的升高而逐渐下降， 

此时非基面滑移的临界切应力下降，导致合金变形抗 

力降低，动态回复和动态再结晶更易发生，因此，峰 

值应力和峰值应变均减小 [9−12] 。 

当变形温度一定时，峰值应力随应变率的增加， 

加工硬化作用也增大，其硬化速率超过了动态再结晶 

的软化速率，再结晶软化与加工硬化两者作用效果相 

互平衡时的峰值应力和峰值应变均增大；随应变速率 

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。
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图 2  不同变形条件下挤压态 AZ81镁合金的流动应力—应变曲线 

Fig.2 Flow stress—strain curves of AZ81 alloy under different deformation conditions: (a) 320 ℃; (b) 360 ℃; (c) 400 ℃; (d) 440 ℃ 

3  本构模型的建立 

由于材料在塑性加工过程中的动态响应是材料内 

部组织演化过程引起的硬化和软化过程中综合作用的 

结果，故本构关系是高度非线性的，不存在普遍使用 

的构造方法。 

热加工变形是一个热激活过程，对外加应力、应 

变速率和温度极其敏感，是受热激活的控制。通过对 

不同热加工数据的研究得出在任何应变或稳态下的高 

温流变应力σ强烈地取决于变形温度T和应变速率ε&， 
SELLARS和MCTEGRAT [13] 和WHITTENBERGER [14] 

提出一种包含变形激活能Q和温度 T的双曲线正弦形 

式修正 Arrhenius关系来描述这种热激活行为， 通常可 

用下列 3种形式进行描述 [15] ：1) 在低应力水平下，流 

变应力峰值 σp 和 Z之间的关系可用指数关系描述，见 

式(1)；2) 而在高应力水平下可用幂指数关系描述，见 

式(2)；3) 在整个应力水平下可用双曲函数关系描述， 

见式(3)。 

1 
1 

n Aσ ε = &  (1) 

) exp( 2 βσ ε  A = &  (2) 

)] /( exp[ )] [sinh(  RT Q A  n − = ασ ε &  (3) 

式中：A1、A2、A、n1、α 和 β均为常数，  1 / n β α = ； 
Q为变形激活能，J/mol，又称动态软化激活能，反映 

材料变形材料的难易程度，也是材料在热变形过程中 

重要的力学性能参数；R  为摩尔气体常数，8.314 
J/(mol∙K)；T为绝对温度。 

目前所报道的关于镁合金应力方程的描述有多 

种。TAKUDA等 [16] 采用指数关系对 AZ31和 AZ91镁 

合金热变形镁合金流变应力进行描述，GALIYE 
等 [17−18] 采用幂指数关系对 ZK60 镁合金热变形镁合金 

流变应力进行描述，BARNETT [19] 采用双曲函数关系 

对 AZ31 镁合金热变形镁合金流变应力进行描述，结
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合本实验情况将式(1)~(3)分别两边取自然对数， 

σ ε  ln ln ln  1 1  n A + = &  (4) 

βσ ε + =  2 ln ln  A &  (5) 

)] ln[sinh( ln / ln ασ ε  n A RT Q + = + &  (6) 

对式(4)~(6)两边分别求偏导，得 
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ε 
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ln 

1 ∂ 
∂ 
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其中： 
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ln 
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ε 

∂ 
∂ 
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& 

n  (10) 

) / 1 ( 
)] ln[sinh( 

T 
b 

∂ 
∂ 

= 
ασ  (11) 

)] /( exp[ )] [sinh(  RT Q A  n − = ασ ε&  (12) 

图 3 所示为挤压态 AZ81 镁合金不同变形条件下 

的峰值应力、应变率和温度的关系。由曲线 ε& ln  — 

p lnσ 和 ε& ln  —  p σ 看出，峰值应力与应变率基本呈线 

性关系，并由分析可知，n1=6.303 1，β=0.027 1，经优 

化处理 α值为 0.004 3。 

通过对  p lnσ —  1 − T  和  )] ln[sinh(  p ασ —  1 − T  及图  4 

ε& ln  与  )] ln[sinh(  p ασ 的曲线分析可知，n=4.486  5， 

b=4.883 8。且从图 4可以看出，不同变形条件下的峰 

值应力与应变率及温度均为较为近似的平行直线，相 

关系数均在 0.984 3以上， 说明挤压态 AZ81镁合金在 

热压缩实验条件下的变形激活能几乎保持不变，其变 

形激活能为 Q=182.17 kJ/mol，A=8.905 7×10 12 。 

将上述分析得到的参数带入式(3)，则挤压态 

图 3  不同条件下 AZ81镁合金峰值应力与应变速率和温度的关系： 
Fig.3  Relationship between peak stress, strain­rate and temperature under different conditions: (a) ε& ln  —  p lnσ  ; (b) ε& ln  —  p σ  ; (c) 

p lnσ —  1 − T  ; (d)  )] ln[sinh(  p ασ —  1 − T
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图 4 ε& ln  与  )] ln[sinh( ασ 关系 

Fig.4  Relationship between ε& ln  and  )] ln[sinh( ασ 

AZ81合金高温压缩下的流变应力行为的本构方程为 

)] /( 170 182 exp[ )] 3 004 . 0 [sinh( 10 7 905 . 8  5 486 . 4 12  RT − × = σ ε & 

(13) 
在式(2)中通过引入参数 Z，并采用最小系数二乘 

法进行线性拟合得到挤压态 AZ81 镁合金流动应力模 

型， 

σ=36.90lnZ−919.14  (14) 

图 5 所示为挤压态 AZ81 镁合金压缩变形参数 Z 
与峰值应力 σp 的关系。由图 5的拟合结果分析看出， 

参数 lnZ与峰值应力 σp 之间线性关系很明显，其线性 

相关系数为 0.976 8，实测值与预测值之间的数据吻合 

的较好(见图 6)，其线性相关系数均大于 0.987  6，因 

此本回归模型的相关性高度显著。 

图  5  挤压态 AZ81 镁合金压缩变形 Z 参数与峰值应力 σp 
的关系 

Fig.5  Relationship  between  compression  deformation 

parameter Z and flow stress σp of as­extruded AZ81 alloy 

图 6  计算值与实测值之间的比较 

Fig.6  Comparison  between  predicted  value  and  measured 

value 

4  结论 

1) 挤压态AZ81镁合金高温压缩变形时流变应力 

取决于变形温度与变形速率，当应变率一定时，流变 

应力随变形温度的升高而降低，当变形温度一定时， 

随应变率的升高而升高。且在变形初期，由于加工硬 

化占主导，流变应力迅速达到峰值；此外在高温和低 

应变率下， 流变应力相对比较稳定，没有明显的峰值； 

低温和高温应变速率下，流变应力持续增加到峰值后 

呈现流变软化趋势。 

2) 挤压态AZ81镁合金高温塑性变形存在热激活 

过程。在实验条件下，AZ81 镁合金热压缩变形时的 

应力指数为 4.486 5，其变形激活能为 182.17 kJ/mol， 

其 高 温 压 缩 流 变 应 力 模 型 为 × =  7 905 . 8 ε & 

)] /( 170 182 exp[ )] 3 004 . 0 [sinh( 10  5 486 . 4 12  RT − σ 。 
3)  在应变速率为  0.001~1  s −1  和变形温度为 

320~440 ℃条件下，挤压态 AZ81 镁合金热压缩变形 

的流变应力模型，可以用 Zener­Hollomon 参数的双曲 

函数形式进行描述，该模型为镁合金进一步的模压塑 

性成形工艺参数的制定提供较为科学的实验理论依 

据。 
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