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Laasraoui­Jonas 位错密度模型结合元胞自动机 

模拟 AZ31 镁合金动态再结晶 

刘 筱 1, 2 ，朱必武 1, 2 ，李落星 1, 2 

(1. 湖南大学 汽车车身先进设计制造国家重点实验室，长沙  410082； 

2. 湖南大学 机械与运载工程学院，长沙  410082) 

摘 要：通过 Gleeble−3500 热压缩试验机对 AZ31 镁合金进行热压缩实验，得到温度为 300、350、400、450 和 
500℃，应变速率为 0.03、0.3、和 3 s −1 的流变应力曲线。对流变应力曲线进行图形变换求解出不同应变速率下的 

回复参数  r，求得的回复参数的自然对数  lnr  与温度的倒数  1/T  成线性相关。结果表明：可以采用修正的 
Laasraoui­Jonas(L­J)位错密度模型计算 AZ31镁合金动态再结晶过程中的位错密度演变； 修正的 L­J位错密度模型 

结合元胞自动机(CA)能精确地模拟位错密度动态再结晶过程。 
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Dynamic recrystallization of AZ31 magnesium alloy simulated by 
Laasraoui­Jonas dislocation equation coupled 

cellular automata method 
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Abstract: The hot compression tests of AZ31 magnesium alloy were performed on the Gleeble−3500 machine to obtain 
the flow stress curves under temperatures of 300, 350, 400, 450 and 500 ℃ and strain rates of 0.03, 0.3 and 3 s −1 . The 
recovery  parameter  (r)  under  different  strain  rates  were  calculated  by  transformation  of  flow  stress  curves.  A  linear 
correlation  between  lnr  and  1/T  was  observed.  The  results  show  that  the  modified  Laasraoui­Jonas  (L­J)  dislocation 
density  equation  can  be  employed  to  calculate  the  dislocation  evolution  during  dynamic  recrystallization  of  AZ31 
magnesium  alloy. The  results  simulated  from modified  L­J  dislocation  density model  coupled with Cellular Automata 
(CA) method are well matched with the experimental results. 
Key words: AZ31 magnesium alloy; L­J dislocation density model; dynamic recrystallization 

镁合金因密度小、比强度高和比刚度高等优点， 

在汽车、 航空和电子等领域得到广泛的应用 [1−3] 。 但是， 

制约变形镁合金发展的主要原因在于其较差的室温塑 

性变形能力，如何在较大程度上改善镁合金的塑性已 

成为人们关注的焦点。改善的方法主要包括合金化和 

晶粒细化等 [4] ，晶粒细化的方法主要有动态再结晶、 

快速凝固、喷射沉积、强应变塑性变形等。镁合金是 

低层错能金属，与铝等高层错能金属相比，镁合金在 

热变形过程中发生动态再结晶 [5] 。所以，镁合金动态 

再结晶组织的模拟和预测已经成为镁合金热加工数值 
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模拟技术的研究重点。 

再结晶的驱动力来至于变形过程中的位错密度的 

消散 [6] 。从而，选择适合  AZ31 镁合金的位错密度模 

型对再结晶过程的模拟起到很重要的作用。目前，模 

拟材料内部位错密度变化的模型包括修正的 L­J 位错 

密度模型、KM 位错密度模型、两个参数位错密度模 

型和多参数位错密度模型等。KM 位错密度模型的主 

要特征是材料的变形机制由总的位错密度决定；两个 

参数模型具有 KM模型的特征，但是将总的位错密度 

分成了迁移的位错密度和积累位错密度；多参数位错 

密度模型则考虑了亚晶粒尺寸的影响 [7] 。修正的  L­J 
位错密度模型不仅仅具有 KM位错密度模型的特征， 

同时考虑了晶界迁移对位错演变的影响。 

本文作者通过热模拟实验得到 AZ31 镁合金流变 

应力曲线，根据流变应力曲线的图形转换得到硬化率 
( / ) θ σ ε ∂ ∂ —σ 曲线，  / θ σ ∂ ∂ —σ 曲线，2σθ —  2 σ 曲 

线，最终得到不同应变速率下 ln r —1/T 的曲线，表 

明回复参数在不同应变速率下的自然对数与温度的倒 

数具有线性相关的关系，并且斜率基本相同，证实了 

修正的 L­J 位错密度模型适用于 AZ31 镁合金动态再 

结晶过程中位错密度的计算，采用修正的 L­J 位错密 

度模型结合 CA 方法模拟的 AZ31 镁合金的动态再结 

晶结果与实验结果相似。 

1  实验 

实验为了保证所有的镁合金样品晶体取向保持一 

致(即是所有的样品具有相同初始条件)，采用  AZ31 
挤压态镁合金，成分(质量分数，%)为 Al 2.8~3.2，Mn 
0.2~1.0，Zn 0.8~1.2, Si不大于 0.05，Cu不大于 0.05， 
Ni 不大于 0.005，Fe不大于 0.005，杂质不大于 0.3， 

余量为  Mg。沿挤压棒的长度方向在中心截取直径为 
10 mm，高为 12 mm的圆柱体试样，在 Gleeble−3500 
热模拟试验机进行等温压缩变形实验，预设温度为 
300~500 ℃、应变速率为 0.03~3 s −1 ，真应变为 1，并 

获取流变应力曲线。采用 LeitZ−MM−6卧式金相显微 

镜观察合金压缩后的显微组织。 

2  动态再结晶模型 

2.1  位错密度模型 

动态再结晶过程是一个加工硬化、动态回复和再 

结晶的过程。这些过程导致位错密度的变化,既是加工 

硬化导致位错的堆积，动态回复和再结晶导致位错的 

消散，最终体现流变应力的变化 [6, 8−10] 。 
Laasraoui­Jonas(L­J)位错密度模型(见式(1))表达 

了位错密度在晶粒内的演变。流变应力与位错密度的 

关系见式(2)。 

d 
d 

h r ρ 
ρ 

ε 
= −  (1) 

σ αµ ρ =  (2) 

式中： ρ 表示位错密度；ε 表示应变增量；h 表示硬 

化参数；r 表示回复参数；α 表示泰勒因子，一般为 
0.5；µ 表示剪切模量；σ 表示的流变应力。 

根据式(1)和(2)可知， 位错密度的变化体现了材料 

的微观变化，流变应力体现的是材料的宏观变化，同 

时流变应力是依赖位错密度的变化。 

再结晶过程也是一个形核和长大过程，晶粒长大 

过程中的晶界迁移会造成位错的消散，GOURDET 和 
MONTHEILLET [11] 采用修正的L­J位错密度模型(见式 
(3))其考虑了温度和应变速率的影响， 其中回复参数表 

示如式(4)。 

d 
d 

d 
h r V ρ 

ρ ρ 
ε 
= − −  (3) 

1 
0 0 1 b ( / ) exp{ [ /( )]} m r r m Q RT ε ε = − & &  (4) 

式中： dV表示晶界迁移扫过的体积；ε&表示应变速率； 

0 ε& 表示应变速率校准常数；m1 是常数；Qb 是自扩散 

激活能；R是摩尔气体常数；T是绝对温度。 

2.2  形核和长大模型 

金属在一定再结晶温度以上变形，短时间内发生 

回复，长时间加热，发生再结晶。再结晶新晶粒的形 

成是形核和长大的两个基本过程 [12] 。 
2.2.1  形核模型 

XIAO 等 [13] 根据实验和理论分析，提出动态再结 

晶形核速率不仅仅与温度和应变速率有关，同时也与 

应变量有关(见式(5))。 

c ( , , ) ( ) m p n Z C Z ε ε ε ε ε = − & & &  (5) 

式中： n & 表示的形核率；C、m、p  为常数；Z  是 
Zenner­Hollomon 参数；  c ε 是临界应变。 

2.2.2  长大模型 

当位错密度和应变达到临界值时，开始发生再结 

晶，即有新晶粒的生长。DING  和  GUO [7] 、CHEN 
等 [8] 以及李落星等 [14] 采用式(6)表达新晶粒生长速度 
(vi)。 

2 /(4π  ) i i i v MF r =  (6)
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式中：M 表示边界迁移(见式(7))；Fi 表示第  i 个新晶 

粒驱动力(见式(8))；ri 表示晶粒半径。 

b b exp( ) 
D b Q 

M 
KT RT 
δ − 

=  (7) 

2 
m 4π  ( ) 8π i i i i i F r r τ ρ ρ γ = − −  (8) 

式中：δ 为晶粒边界厚度；b 为柏氏矢量；Db 表示边 

界自扩散有效系数；K为波尔赫兹常数；  m ρ 表示母相 

的位错密度；  i ρ 表示第 i个新晶粒的位错密度；  i γ 表 

示晶界能；τ是位错线能量。 

3  结果和分析 

3.1  流变应力曲线 

图 1所示为 AZ31镁合金应变速率为 0.03、 0.3和 
3 s −1 下温度为 300、350、400、450和 500℃、真应变 

为 1 时的流变应力曲线。流变应力曲线表现出很明显 

的单峰值，是典型的连续动态再结晶，那么在相对高 

的应变速率和相对低的温度下晶粒尺寸随着应变的增 

加而减小 [15−16] 。图 1(c)显示应变速率为 3 s −1 、温度为 
300 ℃和  350 ℃时的流变应力曲线从应变量为  0.007 
开始产生了反 C曲线，说明发生了孪生，所以在这种 

条件下不能采用修正的 L­J 位错密度模型进行微观组 

织模拟。 

3.2  硬化率曲线 

硬化率(  d / d θ σ ε =  )曲线θ —σ 见图 2。 由图 2可 

见，开始时随着应力的增加，硬化率迅速减小，直到 

达到临界再结晶应力值。根据硬化率曲线可以确定临 

界应力  c σ 、峰值应力  p σ 、饱和应力  s σ 和稳态应力 

ss σ  [17] 。图 3所示为  ( / ) θ θ σ ∂ ∂ —σ 的曲线，根据文献 
[17]表明当  / 0 θ σ ∂ ∂ = 时动态再结晶开始发生，即曲 

线上拐点是临界流变应力  c σ 。 

根据式(1)通过是数学变换得到式(9)， 考虑初始条 

件为  0 ε = 和  0 ρ ρ = ，从而求解 C1 得  0 h r ρ − 。代入式 

(9)合并式(2)，当应变足够大时  h b 
r 

σ αµ ≈ ，从而获 

得式(10)，对式(10)求导等数学变化得到式(11)： 

1 exp( ) C h  r 
r r 

ρ ε = − −  (9) 

1 
2 2 2  2 
s s 0 [ ( ) exp( )] r σ σ σ σ ε = − − −  (10) 

2 2 
s 

d 
0.5 0.5 

d 
r r σ 

σ σ σ 
ε 
= −  (11) 

式(9)、(10)、(11)中：C1 表示常数；  0 σ 为屈服应力。 

图 4所示为根据式(11)求解的斜率(r)。 式(4)表明， 

如果式(3)适用于材料动态再结晶过程中位错密度的 

演变的计算那么不同应变速率下的回复参数 r 的自然 

对数与温度的倒数  1/T 成线性相关关系并且斜率相 

似，从而图 5 表明修正的 L­J 位错密度模型(式(3))适 

用于 AZ31 镁合金动态再结晶过程中的位错密度演变 

的计算。 

图 1  相同应变速率下不同温度的流变应力曲线 

Fig.  1  Flow  stress  curves  under  different  temperatures  and 

strain rates: (a) ε & =0.03 s −1 ; (b) ε & =0.3 s −1 ; (c) ε & =3 s −1
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图 2  相同应变速率下不同温度的硬化率曲线 

Fig.  2  Work  hardening  rate  curves  at  different  temperatures: 
(a) ε & =0.03 s −1 ; (b) ε & =3 s −1 

图  3  应变速率为  0.3  s −1 时不同温度下的流变应力基于 

/ θ θ σ = −∂ ∂ 的曲线 

Fig. 3  Flow stress dependence of  / θ θ σ = −∂ ∂  at strain rate 

of 0.3 s −1 and different temperatures 

图 4  2σθ与 σ 2 关系曲线 
Fig. 4 Relationship curves between 2σθ and σ 2 : (a) ε & = 0.03 s −1 ; 

(b) ε & =0.3 s −1 

图 5  ln r—1/T的关系曲线 

Fig. 5  Relationship curves between lnr and 1/T
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3.3  模拟结果和分析 

采用修正的 L­J 位错密度模型结合 CA 方法模拟 
AZ31  镁合金的动态再结晶过 程。 CA(Cellular 
Automata)是一种用来描述系统在离散空间—时间上 

演化规律的数学算法 [18] 。本文作者将模拟区域划分为 
150×150网格， 每个网格表示 2 μm， 模拟 0.3 mm×0.3 
mm的实际样品区域。模拟所用的材料常数如下表 1。 

图 6所示为应变速率为 0.03 s −1 、 真应变为 1时不 

同温度下模拟的微观组织。观察模拟的微观组织，晶 

粒基本为等轴晶结构，并且随着温度的增加，晶粒尺 

表 1  AZ31合金的材料参数 

Table 1  Materials parameters of AZ31 magnesium alloy 

Material constant  Value 

G  17 000 MPa 

Qb  92 kJ/mol 

ρ0  0.01 μm −2 

寸也随之增加。这是由于随着温度的升高，晶界迁移 

速度增加，同时形核率下降，从而新生晶粒有足够的 

空间生长，导致晶粒粗化。图 7所示为实验的微观组 

织。由图 7可看出，随着温度的增加，晶粒粗化。比 

较图 6和 7可知， 模拟的结果与实际的微观组织相近， 

模拟的晶粒尺寸的变化规律与实际相符，证明了修正 

的  L­J 位错密度模型结合 CA 可以准确的模拟 AZ31 
镁合金的动态再结晶。 

表 2 所列为模拟的晶粒尺寸和实际的晶粒尺寸的 

比较。通过表 1 表明模拟的晶粒尺寸与实际的再结晶 

粒尺寸误差在 8%以内。 

图  8 所示为不同温度下应变速率分别为  0.03 和 
0.3  s −1  模拟的流变应力曲线与实验的流变应力曲 

线。结果表明，模拟曲线与实验曲线存在误差，这是 

由于在模拟时将初始状态理想化，例如均匀的位错和 

能量分布以及随机的晶粒取向，忽略材料本身某些位 

置的位错堆积和能量起伏等情况。但是总体来说，模 

拟的结果与实验结果一致，进一步证明了修正的  L­J 

图 6  应变速率为 0.03 s −1 和真应变为 1时不同温度下的模拟微观组织 

Fig. 6  Simulated microstructures under different temperatures at strain rate of 0.03 s −1 and true strain of 1: (a) 300 ℃; (b) 400 ℃; 

(c) 500℃ 

图 7  应变速率为 0.03 s −1 和真应变为 1时不同温度下的金相组织 

Fig. 7  Optical microstructures under different temperatures at strain rate of 0.03 s −1 and true strain of 1: (a) 300 ℃; (b) 400 ℃; (c) 

500℃
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表 2  应变速率为 0.03  s −1 和真应变为 1 时不同温度模拟的 

晶粒尺寸和实验数据的比较 

Table  2  Comparison  of  final  grain  size  for  simulation  with 

experimental data at strain rate of 0.03 s −1 and true strain of 1 

Temperature/℃ 
Experiment grain 

size/μm 

Simulation grain 

size/μm 

300  3.7  4.0 

400  12.0  12.8 

500  35.0  33.0 

图  8  不同温度下模拟的流变应力曲线和实验的流变应力 

曲线 

Fig.  8  Simulated  and  experimental  curves  at  different 

temperatures: (a) 0.03 s −1 ; (b) 0.3 s −1 

位错密度模型可以用于 AZ31 镁合金位错密度演变的 

计算。 

4  结论 

1) 通过AZ31镁合金流变应力曲线分析和图形变 

换求解不同应变速率下的回复参数 r，其自然对数 lnr 
与温度倒数 1/T 呈线性相关关系，并且不同应变速率 

下，ln r—1/T 斜率相似，表明可以采用修正的 L­J 位 

错密度模型进行动态再结晶过程中的位错密度演变计 

算。 
2) 通过采用修正的 L­J位错密度模型结合 CA可 

以准确地模拟 AZ31镁合金的动态再结晶演变过程。 
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