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基于 Murty 准则的 ZnAl10Cu2 合金热变形机制 

及工艺优化 

邬小萍，李德富，郭胜利，许晓庆，胡 捷，贺金宇 

(北京有色金属研究总院，北京  100088) 

摘 要：在 Gleeble−1500D热模拟机上研究了 ZnAl10Cu2合金在变形温度为 180～330 ℃、应变速率为 0.01～10 

s −1 、最大变形量为 0.7条件下的热变形行为，采用动态材料模型的Murty失稳准则绘制了 ZnAl10Cu2合金的热加 

工图，结合微观组织观察研究了该合金在实验条件下的微观变形机制及流动失稳现象，并优化了热变形的工艺参 

数。结果表明：ZnAl10Cu2 合金在高应变速率区域容易发生流变失稳现象，45°剪切开裂、绝热剪切带和局部塑 

性流动是流动失稳区的主要变形机理，在变形安全区片状  α1 和  α2 相均发生了不同程度的球化和扭折，且基体  β 
相发生了动态再结晶，在变形温度为 240℃、应变速率为 0.1 s −1 时，能量耗散率达到峰值，约为 53%。 
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Hot deformation mechanism and process optimization for 
ZnAl10Cu2 alloy based on Murty criterion 

WU Xiao­ping, LI De­fu, GUO Sheng­li, XU Xiao­qing, HU Jie, HE Jin­yu 

(Beijing General Research Institute for Nonferrous Metals, Beijing 100088, China) 

Abstract: The hot deformation behavior of ZnAl10Cu2 alloy was studied by compression testing on a Gleeble−1500D 
simulator  in  the  temperature  range  from  180 ℃  to  330 ℃  and  true  strain  rate  range  from  0.01  s −1  to  10  s −1  at  the 
maximum true  strain  of  0.7. A  processing  map was  developed  on  the  basis  of Murty  instability  criterion  of  dynamic 
material model. The micro­deformation mechanism and the flow instability phenomena of ZnAl10Cu2 alloy were studied 
by the microstructure under  the experimental  conditions, and  the optimum processing parameters were evaluated. The 
results  show  that ZnAl10Cu2 alloy exhibits  flow instability at high strain  rate. The 45° shear  cracking, adiabatic  shear 
band and the local plastic flow are  the main deformation mechanisms. The globalization and kinking of the laminar α1 
and  α2  phases  are  observed  in  the  stable domain,  and  the  dynamic  recrystallization  of  β  phase  is  also  observed  in  the 
stable domain. At deformation temperature of 240℃ and strain rate of 0.1 s −1 , the power dissipation rate reaches the peak, 
which is about 53%. 
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高性能锌铝合金具有密度低、强度适中、硬度高 

和成本低等特点，作为铜合金的替代材料具有广阔的 

应用前景。但是，迄今为止，锌合金的研究大多侧重 

于压铸及超塑性方面，对变形锌合金的关注较少，而 

对锌合金在各种变形条件下的热变形行为的研究尚少 

见报道。锌合金具有密排六方的晶体结构，塑性较差， 

使得其加工变形比较困难，因此，有必要对锌合金的 

高温变形行为及其组织演变进行系统研究，以提高锌 

合金的变形能力，并在变形过程中控制其综合力学性 

能 [1−5] 。而在热变形的研究中，热加工图作为评价金属 
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和合金的热加工性能被广泛应用，已成功用于分析 

铝、镁、铜、钢铁和钛等合金的高温变形特性，利用 

热加工图与微观组织相结合的方法能够很好地描述材 

料在高温变形时的组织演变与塑性变形参数之间的关 

系，在控制热加工后组织和性能方面显示出一定的优 

势，是控制材料组织演变和优化工艺的一种有效手 

段 [6−13] 。 

本文作者以ZnAl10Cu2合金的热模拟压缩实验结 

果为基础，基于Murty准则绘制 ZnAl10Cu2合金热变 

形时的加工图，并结合组织观察，对该合金的高温变 

形行为进行研究，为合理制定 ZnAl10Cu2合金的热变 

形工艺、有效控制和提高构件性能和质量提供依据。 

1  实验 

热压缩实验用ZnAl10Cu2合金由宁波博威集团有 

限公司提供，铸锭加工成 d10  mm×15  mm的圆柱形 

试样，在 Gleeble−1500D 热模拟试验机上进行热压缩 

实验。压缩前，在试样两端与压头接触面上垫石墨片 

以减少摩擦，避免出现明显的腰鼓、侧翻等不均匀变 

形现象。实验温度为 180、210、240、270、300和 330 
℃，应变速率为 0.01、0.1、1.0和 10.0 s −1 ，升温速率 

为 5 ℃/s，保温时间为 3 min，热压缩完成后立即水冷 

到室温以保留变形组织。变形过程全部由  Gleeble− 
1500D热模拟机的计算机控制并自动采集应力、 应变、 

压力、位移、温度及时间等数据，绘制真应力—真应 

变曲线。 

以纵截面为观察面，将取下的试样在  Al2O3 水砂 

纸上磨成镜面，然后机械抛光，所用腐蚀剂为铬酐， 

腐蚀剂的成分及条件如下：三氧化铬 20 g、硫酸钠 1.5 
g、水  100  mL、腐蚀时间  6  s。金相观察在德国 
NEOPHOT−21  大型金相显微镜上进行，采用带有 
NORAN−VANTAGE−DI4105型能谱仪的 JSM−840型 

扫描电镜对合金相组成与分布进行二次电子像(SEI) 
和背散射电子像(BSE)分析。 

2  结果与分析 

2.1  ZnAl10Cu2  合金的铸态显微组织特征及热变形 

流变行为 

图 1所示为 ZnAl10Cu2合金的铸态显微组织。图 

中黑色相为初生 α1 相，为富 Al 相，是 Zn 在 Al 中形 

成的固溶体，其晶体结构为面心立方晶格，属于强化 

相；灰色基体为 β­Zn 相，为 Al 在 Zn 中形成的固溶 

图 1  铸态 ZnAl10Cu2合金的 SEM像 

Fig. 1  SEM images of as­cast ZnAl10Cu2 alloy: (a) Primary α1 phase and eutectic structure (α+η); (b)−(c) Primary α1 phase; (d) α2 
phase in eutectic structure
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体，具有密排六方晶格结构；基体上的片状组织为 α2 
相，为富 Al相，α2 和 β组成合金的共晶组织，在放大 

倍数较高时  α1 及  α2 相为片层组织，初生枝晶边缘层 

片较中心的大，为粗大的断续层片组织，且晶内各个 

共析团形成鲜明的界线，在共析组织向内部生长的过 

程中，层片间距发生变化，同时层片共析组织中出现 

了粒状组织。 
ZnAl10Cu2合金在热压缩变形过程中典型的真应 

力—真应变曲线如图 2 所示。从图 2可以看出，当应 

变量较小时，由于加工硬化，流变应力随应变量的增 

加迅速增加，当出现流变应力峰值后逐渐下降，达到 

一定真应变时几乎趋于稳态，表现出典型的动态软化 

及稳态特征。当变形温度为 300 ℃时，峰值应力与稳 

态应力相差不大，而且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增大。由图 2 还可 

以看出，应变速率和变形温度对合金流变应力有明显 

影 响，在应变速率相同时，流变应力随变形温度的升 

高而减小，变形温度相同时，流变应力随应变速率的 

增加而增大， 说明 ZnAl10Cu2合金是一种正应变速率 

敏感材料。 

2.2  ZnAl10Cu合金的热变形加工图及分析 

加工图是变形温度与应变速率空间中的能量耗散 

图与失稳图的叠加，被视为连接大塑性变形连续介质 

力学和组织耗散结构的纽带而被广泛应用，它能够很 

好地反映材料在不同温度和应变速率下变形时内部组 

织变化机制，并能预测最佳工艺参数 [14] 。ZnAl10Cu2 
合金的热加工图是基于动态材料模型的Murty准则 [15] 

绘制的。 

根据动态材料模型理论，热变形过程中的材料可 

以看作一个热力学封闭系统。根据耗散结构理论，在 

塑性变形过程中工件对单位时间内从系统吸收的总能 

量进行耗散可分为两部分：耗散量 G 和耗散协量 J。 

耗散量 G是加工件发生塑性变形所引起的能量耗散， 

其中大部分能量转化为热能，小部分以晶体缺陷能的 

形式存储；耗散协量 J 是加工件变形过程中组织演变 
(如动态回复、动态再结晶、内部裂纹、相变、片状组 

织的动态球化等)所耗散的能量， 工件在变形过程中所 

吸收的能量可表示为 [16−18] 

0  0 
d d P G J 

ε σ 
σε σ ε ε σ = = + = + ∫ ∫ 

& 
& & &  (1) 

图 2  锌合金热变形真应力—真应变曲线 

Fig. 2  True stress—true strain curves of zinc alloy by hot compression: (a)ε& =0.01 s −1 ; (b)ε& =0.1 s −1 ; (c)ε& =1.0 s −1 ; (d)ε& =10.0 s −1
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式中：σ为流变应力；ε&为应变速率。 
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∂ ∂ 
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式中：σ 为等效流变应力；ε & 为等效应变速率；ε 为 

等效应变；T 为变形温度；m 为应变速率敏感指数， 

它决定输入功率 P在 G和 J之间的分配，当 m=1时， 

材料处于理想线性耗散状态， 耗散协量 J达到最大值， 

即 Jmax=P/2。 

对于非线性消耗过程，能量耗散效率可表示为 [19] 

max 

1 
2(1 d ) J

J 
η σ ε 

σ ε 
= = − ∫ & 

&  (3) 

η 参数反映一定温度和应变速率范围内微观组织 

的变化机制，η 随应变速率和变形温度的变化形成了 

呈现不同区域的能量耗散图，这些区域和特定的微观 

组织相关。 

根据压缩实验获得的不同温度及应变速率下的真 

应力—真应变曲线，在对数坐标中应用 3 次样条函数 

可拟合得到 180～330 ℃时应变速率敏感指数 m 的样 

条曲线，如图 3所示，通过式(3)计算可得能量耗散效 

率 η，从而根据不同温度和应变速率下的 η 值绘制能 

量耗散图，可以获得与不同显微组织相对应的能量耗 

散区域，如图 4 所示。能量耗散图上的等值线表示与 

材料的微观结构演化相关的相对熵产率，即热变形中 

微观结构的变化，也称为微观组织轨迹线。一般来说， 

高 η 值区域对应着较佳的加工性能区域，η 是与 m直 

接相关的参数，其值与工件热加工过程中显微组织变 

化有关，可以利用 η 在一定变形温度和应变速率下的 

典型值来对这些显微组织的变化微观机制进行解释， 

并且通过显微组织观察进一步得到验证，从而在加工 

图 3  由真应力和应变速率得到的 3次插值样条曲线 

Fig. 3  Three times interpolating curves obtained from values 

of true stress and strain rate 

图中确定与单个微观成形机制相关的特征区域的大致 

范围。

加工图是能量耗散图(见图 4)与失稳图的叠加， 能 

量耗散图确定以后，还需要确定稳定变形(或失稳)图， 

因为在加工失稳区(变形中可能出现的裂纹)能量耗散 

效率也可能较大。Murty 准则 [19] 是以动态材料模型理 

论为基础，在加工图中用于确定流变失稳区域的一种 

方法。 

图 4  应变为 0.7时合金的能量耗散图 

Fig. 4  Power dissipation map of  alloy calculated at strain of 

0.7 

按照  ZIEGLER [20] 提出的应用于大塑性流变连续 

介质力学的不可逆热力学极值原理，当 d /d D ε & ＜ 
/ D ε & (D 为给定温度下表征材料本征行为的耗散函数) 

时，材料会出现流变失稳。MURTY 等 [21−24] 认为能量 

耗散协量 J 与变形过程的微观组织演变有关，因此， 

用 J代替耗散函数 D，从而导出 

η＞2m  (4) 

满足该判据条件时材料可能发生流变失稳。图  5 
所示的流变失稳图中级数为负值的区域为根据该判据 

计算得到的流变失稳区。 

图 6 所示为能量耗散图和流变失稳图叠加在一起 

得到的 ZnAl10Cu2合金在应变为 0.7的热加工图。结 

合微观组织观察可以更加深入理解图中各区域的特 

征，并分析不同区域的变形机制，有助于优化高温变 

形工艺参数，通过微观组织观察还可确定流变失稳现 

象和验证加工图。 

从图 6 可以看出，流变失稳区出现在高应变速率 

条件下，在此条件下变形时，能量耗散率 η值出现最



中国有色金属学报  2012 年 1 月 84

图 5  根据失稳判据得到的流变失稳图 

Fig.  5  Flow  instability  map  obtained  from  flow  instability 

criterion 

图 6  ZnAl10Cu2合金在应变为 0.7时的热加工图 

Fig.6  Hot processing map of ZnAl10Cu2 alloy at strain of 0.7 

小值 8.8%，且随着应变速率的增加，η值显著降低， 

表明合金的热加工性能急剧恶化。图  7  所示为 
ZnAl10Cu2合金在失稳区变形时对应的显微组织，图 
7(a)中的插图所示为变形温度为  180 ℃、应变速率为 
10 s −1 时压缩试样的宏观照片， 可以清楚地观察到试样 

表面与压缩轴线接近  45°角的宏观剪切裂纹，并通过 

显微照片发现存在大量绝热剪切带，如图  7(a)所示， 

此变形条件位于加工图的左上角，η 值出现局部极小 

值，8.8%。这可能是变形温度低、应变速率高、变形 

热效应大及ZnAl10Cu2合金的导热性较差造成大量塑 

性功所转换的热量来不及向周围较冷的部分传递，致 

使局部温度升高。而试样压缩时在与压缩轴线成  45° 
角的方向对变形最有利，故此局部区域的温度高、流 

动应力小，变形主要集中在此局部区域，变形非常不 

均匀，产生宏观剪切裂纹及绝热剪切带。另外，从图 
7(a)还可以看出，粗大的 α1 晶粒沿着垂直于压缩轴线 

方向被拉长，造成材料的各向异性，显然，无论是 45° 
剪切裂纹还是拉长的晶粒对合金的性能均是不利的， 

而剪切带的形成消耗了大部分能量，使其转化为热 

能，故能量耗散率 η 较低，因此，这个较小的区域是 

非常有害的变形热力参数区域。 

图 7(f)中的插图所示为变形温度为 330 ℃、应变 

速率为 10  s −1 时压缩试样的宏观照片，同样可观察到 
45°剪切裂纹， 并通过显微组织观察发现伴随着局部塑 

性流动现象，如图  7(f)所示，此变形条件位于加工图 

的右上角，即在高温、高应变速率区，此时 η 值达到 

最小值，几乎接近于  0。在此小区域变形时，由于温 

度较高，氧化现象严重，此区的流动失稳区随温度升 

高有所扩大，可能与温度升高氧化加速有关。局部塑 

性流动的变形机理和剪切变形带一样，试样承受局部 

变形，只不过局部变形程度比绝热剪切带的低，同样 

对变形不利。 

图 7(b)～(e)所示分别为应变速率为 0.1～1.0 s −1 、 

变形温度为  240～270 ℃时压缩试样的显微照片。从 

图中可以明显地观察到绝热剪切带及局部塑性流动， 

但没有引起宏观剪切裂纹。 

可见，ZnAl10Cu2合金在热变形过程中的主要缺 

陷为宏观剪切裂纹、绝热剪切带及局部塑性流动。周 

军等 [12] 指出，在绝热剪切带内的热软化区域容易出现 

空穴形核、长大和连接，易导致裂纹的产生，使得材 

料性能不均匀并下降，因此，这些区域在热变形时应 

尽量避开。 

从图 6可以看出，在变形温度为 240～270℃、应 

变速率为 0.1～1 s −1 的区域，能量耗散率 η出现峰值， 

为 0.53。组织观察发现，合金在此区域变形时，片状 
α1 和 α2 相均发生了不同程度的球化和弯折， 同时基体 
β 相发生了动态再结晶。片状组织的球化及基体 β 相 

的动态再结晶是 ZnAl10Cu2合金热变形的主要特征， 

球化和动态再结晶都会引起流动应力的软化，其软化 

作用有利于合金的均匀塑性变形。 

图 8 所示为热加工图中安全区域所对应变形条件 

下的显微组织。从图 8 中可以看出，α2 相呈球状和短 

棒状分布在 Zn 基体中， 晶粒尺寸细小， 如图 8(a)所示。 

这是由于在变形时，与应力轴平行的片状 α2 相发生弯 

折、扭折，然后在弯角附近断裂、破碎，形成与应力 

轴垂直的短棒状组织，并沿变形方向排列，断裂后部
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图 7  ZnAl10Cu2合金在不同变形条件下的绝热剪切带和局部塑性流动 

Fig.  7  Microstructures  exhibiting  adiabatic  shear  bands  and  local  plastic  flow  for  ZnAl10Cu2 alloy  compressed  under  different 

conditions (Compressing axis is vertical in all micrographs): (a) t=270℃，ε& =0.1 s −1 ； (b) t=240℃，ε& =0.1 s −1 ； (c) t=270℃，ε& =0.1 

s −1 ；(d) t=270℃，ε& =1.0 s −1 ；(e) t=270℃，ε& =1.0 s −1 ；(f) t=240℃，ε& =0.1 s −1 

分较短的 α2 相完成球化， 而初始位向与应力轴垂直的 
α2 棒状直接发生断裂，如图 8(b)～(d)中箭头所指，即 

在变形过程中所有片状  α2 相都力图使其位向与应力 

轴垂直，初步分析认为，垂直于应力轴方向可能会使 

片状 α2 相所受剪切应力增大， 从而有利于发生剪切变 

形，使其断裂。 

同时，原始初生相 α1 在变形过程中逐渐沿着与压 

缩轴垂直的方向上被拉长，α1 晶粒内的片层由于承受 

大量变形而发生扭折、弯曲，随着变形时晶粒和片层 

的弯曲和拉长，发生片状组织向球状组织的转变，在 

变形过程中，长片层分解为若干小片层，小片层最初 

一般不呈等轴状，还需要进一步的球化才能最终完成 

等轴化，并伴随短片状旋转到与压缩轴垂直方向，最 

后在温度和表面张力驱动下完成等轴球化过程，如图 
8(e)和(f)箭头中所指。 

ZnAl10Cu2合金在变形中的组织观察表明，初生 

枝晶  α1 相为若干相互平行的层片状共析团组成的集 

束，在层片组织的变形球化过程中，不同方位层片状 

共析团的球化状态不同，有的共析团球化较充分，有 

的共析团球化进程较慢。与此同时，初生枝晶内不同 

位向的共析团也被压弯变形或破碎而球化。片层组织 

的球化过程首先开始于不同方向共析团的交界处，如 

图  8(f)中的细箭头所指。说明在变形条件下，该处的 

强度较低，变形阻力较小，而共析团则具有相对较高
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图 8  不同变形条件下稳定区压缩试样微观组织中的球化与弯析(压缩轴方向为垂直方向) 

Fig.  8  Microstructures  exhibiting  globularization  and  kinking  of  lamellar  for  ZnAl10Cu2  specimens  in  stable  area  compressed 

under different conditions (Compression axis is vertical in all micrographs): (a) t=270 ℃，ε& =0.1 s −1 ；(b) t=240 ℃，ε& =0.1 s −1 ； 

(c) t=270℃，ε& =0.1 s −1 ；(d) t=270℃，ε& =1.0 s −1 ；(e) t=270℃，ε& =1.0 s −1 ；(f) t=240℃，ε& =0.1 s −1 

的强度，所以，共析团作为一个整体发生变形。随着 

变形的进行，球化过程逐步向共析团内扩展，共析团 

边界处球化组织增多，片层组织减少。同时，共析团 

发生转动，片层方向逐渐转到垂直于压缩轴的方向。 

组织观察还发现，由于层片组织方位的多样性，在变 

形过程中， 不同方位共析团处于不同的局部应力状态， 

造成不同方位共析团的球化进程不同，某些处于有利 

于球化的局部应力状态共析团的球化进程较快，如图 
8(f)中的粗箭头所指。 

图 9 所示为稳定区域不同变形条件下压缩试样的 

显微组织。从图中可以看出，基体 β相发生了动态再 

结晶，且随着应变速率的增加动态再结晶越完全，当 

应变速率为 0.01 s −1 时，晶粒被拉长， 只有局部小区域 

出现动态再结晶晶粒，如图 9(a)和(b)中箭头所指，可 

能是因为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，变形时间长，金属变形比 

较均匀，金属原子可充分扩散，位错也有足够的时间 

来攀移和对消，因此，位错密度较低，易于发生动态 

回复而使合金中的储存能降低，再结晶驱动力减小， 

因而只能在某些具有高能量起伏的区域(如变形量大 

的区域)首先形核，再结晶形核率较低；当应变速率为 
1 s −1 时，进入稳态变形区，组织为细小均匀的再结晶 

晶粒，如图 9(d)所示，这与热加工图中安全区域相对 

应。但进一步增大应变速率时，热加工图中能量耗散
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图 9  不同变形条件下稳态区压缩试样显微组织中 β相的动态再结晶(压缩轴方向为垂直方向) 

Fig. 9  Microstructures exhibiting dynamic recrystallization of β phase for ZnAl10Cu2 specimens in stable area compressed under 

different conditions (Compression axis is vertical  in all micrographs): (a),  (b) t=270 ℃，ε& =0.01 s −1 ；(c) t=270 ℃，ε& =0.1 s −1 ； 

(d) t=270℃，ε& =1 s −1 

效率 η 值降低，结合微观组织发现，再结晶晶粒出现 

不均匀现象，大变形区晶粒细小，小变形区晶粒较为 

粗大，如图 10所示，这是因为变形速率较大，产生同 

样变形程度所需的时间较短，导致部分区域位错来不 

及抵消和合并，位错增多，能够发生再结晶的形核区 

域增多，导致晶粒细化。但当应变速率继续升高时， 

容易造成变形不均匀，这种组织对塑性产生严重的 

影响。

从加工图中还可以看出，在变形温度为 330 ℃、 

应变速率为 0.01 s −1 变形时， 尽管能量耗散效率 η值较 

大，但此区域不适合工业生产，一般不在此区域进行 

热变形。此外，在温度为 220～280℃、以较高应变速 

率变形时， 能量耗散效率变化较为平缓， 其值为 0.28～ 
0.38，在 280 ℃附近，能量耗散效率的等值线出现了 

明显的弯折，这种弯折可能是由于发生了相转变，这 

同该温度为 Zn­10Al合金的相变点是吻合的。 

综上所述，通过加工图分析和微观组织观察，最 

大 η 值出现在高温、低应变速率区，最小 η值出现在 

高应变速率区，即流动失稳区域变形温度为  180～ 
330 ℃、应变速率为 0.5～10 s −1 ，变形缺陷主要为 45° 
宏观剪切裂纹、绝热剪切带及局部塑性流动，这个区 

图 10  温度为 270 ℃、应变速率为 10  s −1 时 ZnAl10Cu2合 

金的显微组织 

Fig.  10  Microstructures  of  ZnAl10Cu2  alloy at  deformation 

temperature of 270℃ and strain rate of 10 s −1
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域在热变形时尽量避开；较佳加工区域温度为  240～ 
270 ℃、应变速率约为 0.1 s −1 ，此区域为 α1 棒状和 α2 
片层球化和扭折及基体 β相动态再结晶共同起作用的 

区域。 

3  结论 

1) 通过热压缩实验，基于动态材料模型的Murty 
失稳准则并结合组织观察绘制了ZnAl10Cu2合金的热 

变形加工图，为研究该合金热变形加工提供了一种便 

捷、有效的工具。 
2) 在变形温度为 240～270℃、 应变速率为 0.1～ 

1  s −1  时为高耗散效率区域，此区域为安全区，是 
ZnAl10Cu2 合金片状  α2 相及初生  α1 相球化的理想区 

域，最佳的变形参数在 240 ℃、0.1  s −1 附近，此时对 

应的最大能量耗散率为 53%，可进行热变形。 
3) 在高应变速率区域，温度为 180～330 ℃，能 

量耗散率 η出现最小值，此区域为非安全区，此区域 

内 ZnAl10Cu2合金加工易发生流变失稳现象，产生宏 

观剪切裂纹、绝热剪切带、局部塑性流动等缺陷，这 

些区域在热变形时应尽量避开。 
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