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摘  要：研究了热挤压态 Mg-3Al-3Zn-1Ti-0.6RE 镁合金的高温拉伸变形行为和微观组织演变，分析了该合金在温度为

623~723 K，应变速率为 10
-4

~10
-2 

s
-1 条件下的流变应力随温度和应变速率的变化，归纳了温度、应变速率与流变应力的

关系。研究结果表明：温度和应变速率是影响流变应力的主要因素，在变形过程中，流变应力随变形温度的升高和应

变速率的降低而减小。在本实验条件下，该合金的变形本构方程可用双曲正弦函数 [sinh( )] exp( / )nA Q RT   来描述，

应力指数 n=3.286，激活能 Q=238 kJ/mol，表明该合金的高温塑性变形机制主要是位错滑移和攀移。   
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进入 21 世纪，随着现代工业对轻质高效、节能环

保的要求越来越高，镁合金以其轻质、减震、电磁屏蔽、

易回收以及资源广泛等多项优势在交通运输装备、3C

产品、航空航天结构等领域得到越来越广泛的应用，已

可以觉察到“以镁代钢、以镁代铝”的发展趋势[1,2]。

研究表明[3-5]，稀土元素能提高镁合金的强度和耐热性

能，然而过多地加入稀土元素会提高镁合金的成本，减

小其应用范围。Mg-3Al-3Zn-1Ti-0.6RE 镁合金是一种新

开发的高强度、大塑性镁合金，在 AZ33 镁合金的基础

上加入少量稀土元素改良而成，具有低成本、高强度以

及大塑性等优势，在高性能承载结构件领域具有广阔的

应用前景。 

镁合金属密排六方结构，室温下滑移系少，变形困

难，在变形过程中易产生损伤或缺陷，因而目前变形镁

合金的成型方法主要是热成型。研究变形镁合金在高温

下的塑性流变行为，能更好地理解和掌握镁合金的高温

变形机制，同时能促进镁合金的热塑性成型数值模拟研

究的深化及加工成型工艺的优化，从而促进变形镁合金

在各个领域的应用。Ren 等[6]研究了挤压态 AZ80 镁合

金在 573~673 K、10
-4

~10
-2 

s
-1 条件下的高温拉伸变形行

为，建立了基于双曲正弦模型的本构关系，并研究了高

温变形过程中的微观组织演变。王孟君等[7]对 AZ31 镁

合金的高温变形行为进行了研究，建立了加工图，并分

析了该合金的高温变形机制。Wu 等[8]研究了 AZ61 镁

合金的高温压缩行为，建立了加工图，并计算了该合金

的应变激活能。王宏伟等 [9]研究了 Mg-6.3Zn-0.7Zr- 

0.9Y-0.3Nd 镁合金的高温压缩变形行为，分析了添加稀

土元素对 ZK60 镁合金高温变形的影响，并采用

Zener-Hollomon 参数法构建了该合金高温塑性变形的

本构关系。 

目前，对于 AZ 系镁合金高温性能的研究较多，然

而对于含稀土并且兼具高强、高韧、耐热耐蚀等优良综

合性能的新型镁合金研究很少，鉴于此，本研究通过对

挤压态 Mg-3Al-3Zn-1Ti-0.6RE 镁合金进行高温拉伸实

验和微观组织观察，研究了该合金在低应变速率下的高

温拉伸行为和微观组织演变，通过实验所得峰值应力、

应变速率与温度的关系数据建立了高温变形本构方程，

根据变形激活能推断了该合金的主要高温变形机制，为

该合金的热塑性成型数值模拟及热成型加工提供研究

基础。 

1  实  验 

本实验所用 Mg-3Al-3Zn-1Ti-0.6RE 镁合金是由成

都青元泛镁科技有限公司研制的一种高强、高韧、耐热

耐蚀的新型镁合金材料，供货状态为铸态，采用电感耦

合等离子光谱分析仪测试所得化学成分如表 1 所示。将

铸坯在 673 K 下均匀化处理 10 h，然后在挤压机上进行

挤压，挤压温度为 673 K，挤压比为 43，挤压速度为

2~5 m/min，得到直径为 14 mm 的挤压棒材。随后将挤

压棒材加工为如图 1 所示的高温拉伸试样。在配有加热
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装置的 WDW3100 微机控制电子万能试验机上进行室

温拉伸和高温拉伸试验，其中室温拉伸速度为 1 

mm/min，高温拉伸的温度范围为 623~723 K，应变速

率范围为 10
-4

~10
-2 

s
-1。高温拉伸实验结束后，迅速取下

试样水冷，继而在距断口 5 mm 处垂直于挤压和拉伸方

向取样，然后进行镶样、砂纸打磨、抛光以及腐蚀处理

（腐蚀液：5 g 苦味酸+5 g 乙酸+10 mL 蒸馏水+100 mL

乙醇），最后在 Zeiss Lab. A1 蔡司光学显微镜下进行微

观组织观察。 

2  结果与讨论 

2.1  变形条件对挤压态 Mg-3Al-3Zn-1Ti-0.6RE 镁合

金的流变应力的影响 

表 2 所示为挤压态 Mg-3Al-3Zn-1Ti-0.6RE 镁合金

的室温力学性能指标，表 3 所示为不同高温拉伸条件下

的各组样品的拉伸曲线上的峰值应力和断后延伸率。 

如表 3 所示，在高温条件下拉伸时，该镁合金的峰

值应力相较室温拉伸显著降低，当温度达到 723 K，应

变速率为 10
-4 

s
-1 时，峰值应力仅为 9 MPa，比室温时降

低了 97%，而延伸率达到 118.6%，比室温时提高了 4.9

倍，表明该合金易于进行热成型加工。图 2 所示为该镁

合金的高温拉伸真应力-真应变曲线。在相同温度下， 

 

表 1  Mg-3Al-3Zn-1Ti-0.6RE 镁合金化学成分  

Table 1  Chemical composition of Mg-3Al-3Zn-1Ti-0.6RE 

magnesium alloy (ω/%) 

Al Zn Ti RE* Impurity Mg 

2.52 2.88 1.0 0.6 <0.02 Bal. 

* Mischmetal containing Y, Ce, Nd etc 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  拉伸试样尺寸 

Fig.1  Dimensional drawing of tensile specimen 

 

表 2  挤压态 Mg-3Al-3Zn-1Ti-0.6RE 镁合金室温力学性能 

Table 2  Tensile properties of as-extruded Mg-3Al-3Zn-1Ti- 

0.6RE magnesium alloy at room temperature 

Tensile strength/ 

MPa 

Yield stress/ 

MPa 

Elongation/ 

% 

305 177 20.1 

表 3  挤压态Mg-3Al-3Zn-1Ti-0.6RE镁合金高温拉伸力学性能

Table 3  Tensile properties of as-extruded Mg-3Al-3Zn-1Ti    

-0.6RE magnesium alloy at elevated temperatures 

Temperature/ 

K 

Strain rate/ 

s
-1

 

Peak stress/ 

MPa 

Elongation/ 

% 

623 1×10
-2

 63 55.7 

623 1×10
-3

 48 82.2 

623 1×10
-4

 38 93.2 

673 1×10
-2

 42 60.4 

673 1×10
-3

 27 82.8 

673 1×10
-4

 15 108.2 

723 1×10
-2

 28 62.6 

723 1×10
-3

 15 83.4 

723 1×10
-4

 9 118.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  挤压态 Mg-3Al-3Zn-1Ti-0.6RE 镁合金高温拉伸真应力-

真应变曲线 

Fig.2  True stress-true strain curves of as-extruded Mg-3Al-3Zn 

-1Ti-0.6RE magnesium alloy at elevated temperatures:  

(a) 623 K, (b) 673 K, and (c) 723 K 
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低应变速率下的试样具有更低的应力峰值和更好的稳

态流变特性。在高应变速率 1×10
-2 

s
-1 下，温度为 623、

673 K 时，应力值在达到峰值应力之前有一段缓慢增长

区，而当温度升到 723 K 时，应力值迅速达到峰值，没

有出现增长变缓现象，而且对应的应变量减小，原因是

温度的升高使得材料的晶内位错的滑移和攀移以及晶

界的转动和滑动作用增强，促使材料快速软化。 

图3和图4分别表示温度和应变速率与峰值应力的

关系。由图 3 可知，在相同的应变速率下，峰值应力随

温度的升高而降低，其原因在于随着温度的升高，锥面

滑移系和柱面滑移系的临界分切应力降低，使得位错的

滑移变得容易。从图 4 可以看出，在相同温度下，峰值

应力随应变速率的降低而降低，因为较高的应变速率在

晶内产生较高的位错密度，产生应变速率硬化，当应变

速率较低时能为新晶粒的形核和长大提供更多的时间，

从而促进动态再结晶的进行，增大软化作用。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  温度对挤压态 Mg-3Al-3Zn-1Ti-0.6RE 镁合金的峰值应力

的影响 

Fig.3  Effect of temperature on the peak stress of as-extruded 

Mg-3Al-3Zn-1Ti-0.6RE magnesium alloy at various strain 

rates 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  应变速率对挤压态 Mg-3Al-3Zn-1Ti-0.6RE 镁合金的峰值

应力的影响 

Fig.4  Effect of strain rate on the peak stress of as-extruded 

Mg-3Al-3Zn-1Ti-0.6RE magnesium alloy at various test 

temperatures 

2.2  挤压态 Mg-3Al-3Zn-1Ti-0.6RE 镁合金高温拉伸

过程的组织演变 

铸态和挤压态 Mg-3Al-3Zn-1Ti-0.6RE 镁合金的原

始组织如图 5 所示，从图中可以看出铸态 Mg-3Al- 

3Zn-1Ti-0.6RE 镁合金晶粒粗大，第二相呈点块状分散

分布于晶界和晶内。经过挤压后，第二相基本溶入基体

内，晶粒尺寸显著细化，经截线法测定其平均晶粒尺寸

为 15 μm。 

高温拉伸后，断口附近微观组织见图 6。其中，图

6a～6c 为同一温度（623 K），不同应变速率下的组织。

该合金在 623 K 下拉伸时，出现了细小的再结晶晶粒，

随着应变速率的提高，试样中发生动态再结晶的区域减

少。另外，应变速率的加快使再结晶晶粒没有足够的时

间长大。再结晶晶粒的增长与温度有着密切的关系。图

6c～6e 所示为同一应变速率（10
-4 

s
-1）、不同温度下的

组织图片。随着温度的升高，晶粒发生了较明显的长大，

在 673 K 时，平均晶粒尺寸达到了 45 μm。从图 6e 中

可以看出，随着温度的进一步升高，平均晶粒尺寸并没

有进一步增加，可能是因为温度过高，空洞的形核、长

大和聚合影响了晶界的迁移，抑制了晶粒的增长。 

2.3  挤压态 Mg-3Al-3Zn-1Ti-0.6RE 镁合金高温拉伸

本构关系的建立 

材料的高温变形本构方程反映的是其流变应力与

热力学参数之间的关系，也是用于计算机模拟热加工过

程的基础，对于热加工过程的参数优化具有重要意义。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  Mg-3Al-3Zn-1Ti-0.6RE 合金原始微观组织 

Fig.5  Microstructures of the Mg-3Al-3Zn-1Ti-0.6RE magnesium 

alloy: (a) as-cast and (b) as-extruded 
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图 6  Mg-3Al-3Zn-1Ti-0.6RE 合金高温拉伸微观组织 

Fig.6  Microstructures of the Mg-3Al-3Zn-1Ti-0.6RE magnesium alloy after high temperature tensile test: (a) 623 K, 10
-2 

s
-1

, (b) 623 K, 

10
-3 

s
-1

, (c) 623 K, 10
-4 

s
-1

, (d) 673 K, 10
-4 

s
-1

, and (e) 723 K, 10
-4 

s
-1 

 

研究发现[10-13]，镁合金在高温状态下发生塑性变形

时，其峰值应力及稳态应力等与温度和应变速率的关系

可以用以下关系式加以描述： 

 [sinh( )] exp( / )nA Q RT             (1) 

式中，A 与 α 是与材料相关的常数，σ 是应力（本文计

算采用的是峰值应力），n 为应力指数，n=1/m，m 为应

变速率敏感指数，Q 是变形激活能，R 是摩尔气体常数

（8.314 J·K
-1

·mol
-1），T 为绝对温度。 

Zener-Hollomon 参数是研究高温变形的重要参数，

由其定义可知， 

exp( / )Z Q RT                           (2) 

联立式 (1)、(2) 可得 

[sinh( )]nZ A                         (3) 

下面利用上一节已有的数据进行本构方程的求解，

首先进行参数 α 的确定。 

研究表明[14]，在高应力条件（通常 ασ >1.2）和低

应力条件（ασ < 0.8）下，根据双曲正弦函数的泰勒级

数展开分别可得： 

1exp( )exp( / )A Q RT                   (4) 

2 exp( / )nA Q RT  
                         (5) 

以上两式中的 A1、A2、n′和 β 均为与材料相关的常

数，与温度无关，且 / n   。当温度一定时，由式 (4) 

和式 (5) 分别可得： 

1/ ( / ln )T                           (6) 

  1/ ( ln / ln )Tn                              (7) 

依据高应力下的式 (6)，以 - ln  做图（如图 7a

所示），并利用最小二乘法对该曲线进行线性拟合，根

据低应力下的式 (7)，以 ln -ln  做图（如图 7b 所示），

同样利用最小二乘法进行拟合。其中 1/β 取图 7a 中较

高应力下的直线的斜率，1/ n取图 7b 中较低应力直线

的斜率得到，从而得出 α=0.0511 MPa
-1。 

在确定了参数 α 之后，应力指数 n 和变形激活能 Q

可分别由以下两式求得： 

1/ { [lnsinh( )] / ( ln )}Tn m                (8) 

{ [lnsinh( )]/ (1/ )}Q nR T                  (9) 

分别以 ln[sinh(ασ)]-ln  （图 8a 所示）和 ln 

[sinh(ασ)]-1/T（图 8b 所示）做图，并对其进行线性拟

合，由线性拟合的直线斜率的平均值可以得到应力指 

数 n=3.286，变形激活能 Q=238 kJ/mol。 

最后根据式（3）求解常数 A，对其两边取对数得： 
lnZ=nln[sinh(ασ)]+lnA                     (10) 

以 lnZ-nln[sinh(ασ)]做图，如图 9 所示，对曲线进

行线性拟合，由上式可知，曲线的截距即为 A 的值，

则求得 A=2.25 ×10
14。 

综上所述，可以得出挤压态 Mg-3Al-3Zn-1Ti-0.6RE

镁合金的本构方程为： 

 
5

3.28614 10
2.25 10 sinh 0.0511 exp 2.38 ?

RT
 

 
       

 

 (11) 

当知道ε̇ 、σ 和 T 中的任意 2 个量时，可以求出

第 3 个量。 

100 µm 

e d c 

b a 

Cavity 
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图 7  应力与应变速率的关系 

Fig.7  Relationship between stress and strain rate: (a) σ-ln and 

(b) lnσ-ln  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  ln[sinh(ασ)]与应变速率及温度的关系 

Fig.8  Relationship between ln[sinh(ασ)]-ln (a) and 

           ln[sinh(ασ)]-1/T (b)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  lnZ 和  ln[sinh ]  的关系 

Fig.9  Relationship between lnZ and  ln[sinh ]   

 

将实验测量值与预测值进行比较，并用下面的式子

算出由上一节所得的本构方程的平均误差： 

1
[ ] 100%

N

iN


 

测量值 预测值
平均误差

测量值
 (12) 

经计算本实验所得的测量值和预测值见表 4，由式 

(12) 计算可得，采用所得的本构方程的预测值与测量

值的平均误差为 4.86%，该结果表明上述本构方程能对

挤压态 Mg-3Al-3Zn-1Ti-0.6RE 镁合金的高温变形流变

应力进行较精确的预测。 

2.4  对变形激活能的分析 

根据式 (9) 可以求得变形激活能的理论值（见表

5），变形激活能与温度和应变速率的关系如图 10 所示。

变形激活能的变化反映了变形机制的变化，即激活能曲

线的上升或下降表明在变形过程中有新的位错机制参

与。从图 10 中可以看出，该合金的变形激活能在温度

低于 673 K 时随着温度的升高而降低，在温度高于 673 

K 时随着温度的升高而升高，表明材料在相同应变速

率，不同温度下变形时变形机制明显不同；在相同温度 

 

表 4  挤压态 Mg-3Al-3Zn-1Ti-0.6RE 镁合金峰值应力测量值与

预测值 

Table 4  Experimental data and calculation value of the peak 

stress of as-extruded Mg-3Al-3Zn-1Ti-0.6RE magnesium 

alloy 

Temperature/ 

K 

Strain 

rate/ 

s
-1

 

Measured peak 

stress 

value/MPa 

Predicted peak 

stress value/ 

MPa 

Error/ 

% 

623 1×10
-2

 58.85 55.77 5.23 

623 1×10
-3

 47.70 45.10 5.45 

623 1×10
-4

 38.43 36.47 5.11 

673 1×10
-2

 41.72 42.53 1.94 

673 1×10
-3

 26.87 27.64 2.86 

673 1×10
-4

 14.64 15.49 5.3 

723 1×10
-2

 27.88 26.25 5.85 

723 1×10
-3

 15.10 15.77 4.44 

723 1×10
-4

 8.58 9.23 7.58 
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下，随着应变速率的增加，变形激活能逐渐减小，变形

更加容易进行。 

Galiyev 等[15]研究了纯镁及 ZK60 镁合金的高温流

变机制，其研究结果表明，Zn 元素的加入能显著降低

镁的层错能，从而阻碍了位错的 Friedel 交滑移机制，

使位错攀移成为 ZK60 镁合金高温变形的控制机制，故

与纯镁相比其变形激活能显著提高；Ren 等[6]研究了

Al 元素对镁合金的变形激活能的影响，发现变形激活

能的增加与 Al 元素含量的增加呈线性关系；王宏伟等[9]

研究了 Mg-6.3Zn-0.7Zr-0.9Y-0.3Nd 镁合金的高温变形

行为，发现加入少量稀土元素后形成的弥散第二相粒子

能阻碍位错运动从而显著提高镁合金的变形激活能。 

本实验中 Mg-3Al-3Zn-1Ti-0.6RE 镁合金的变形激

活能（238 kJ/mol）显著高于纯镁的自扩散激活能（135 

kJ/mol），其原因可能是随着 Al、Zn 元素的加入，镁合

金的层错能降低，从而阻碍了位错的交滑移机制，位错

攀移成为主要的变形机制，导致应变激活能增加；另外，

与传统的 AZ 系镁合金相比，该合金的应变激活能也有

较大程度的提高，其原因可能是稀土元素的加入可以形

成细小的弥散粒子（如图 11 所示），这些具有较高热稳

定性的粒子能够在高温下阻碍位错的运动，从而进一步

提高该合金的变形激活能。 

 

表 5  挤压态 Mg-3Al-3Zn-1Ti-0.6RE 镁合金不同应变速率和变

形温度下的变形激活能 

Table 5  Deformation activation energy of as-extruded Mg-3Al- 

3Zn-1Ti-0.6RE magnesium alloy at various strain 

rates and deformation temperatures 

 /s
-1

 
Q/kJ·mol

-1
 

623 K 673 K 723 K 

1×10
-2

 264.1 185.1 213.5 

1×10
-3

 280.7 196.7 226.9 

1×10
-4

 307.5 215.5 248.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  不同应变速率下挤压态 Mg-3Al-3Zn-1Ti-0.6RE 镁合金

变形激活能与温度的关系 

Fig.10  Relationship between deformation activation energy and 

temperature at different strain rates 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  挤压态 Mg-3Al-3Zn-1Ti-0.6RE 镁合金在高温拉伸前 

的 SEM 组织 

Fig.11  SEM image of the as-extruded Mg-3Al-3Zn-1Ti-0.6RE 

magnesium alloy before hot tensile test 

 

3  结  论 

1) 温度和应变速率是影响挤压态 Mg-3Al-3Zn- 

1Ti-0.6RE 镁合金流变应力的主要因素，当温度一定时，

流变应力随应变速率的增加而增加；当应变速率一定

时，流变应力随温度的升高而减小。在温度高于 673 K、

应变速率为 10
-4 

s
-1 的条件下，流变应力达到峰值后立

即达到稳态流变的状态。 

2) 在本实验条件下，Mg-3Al-3Zn-1Ti-0.6RE 镁合

金的高温变形本构方程可用双曲正弦函数描述，其表达

式为： 

 
5

3.28614 10
2.25 10 sinh 0.0511 exp 2.38

RT
 

 
       

 

经计算该本构方程的平均误差为 4.86%，表明该方程能

对 Mg-3Al-3Zn-1Ti-0.6RE 镁合金的高温变形流变应力

进行较精确的预测。 

3) 基于双曲正弦本构关系模型，求得 Mg-3Al-3Zn- 

1Ti-0.6RE 镁合金在高温下的应变激活能 238 kJ/mol，

应力指数为 3.286，表明高温下挤压态 Mg-3Al-3Zn- 

1Ti-0.6RE 镁合金的主要控制变形机制为位错滑移和 

攀移。 

4) 在本实验条件下，Mg-3Al-3Zn-1Ti-0.6RE 镁合

金变形组织随温度变化较为明显，在 623～673 K 范围

内，发生了明显的动态再结晶和晶粒长大；当温度高于

673 K 后，空洞的形核、长大和聚合影响了晶界迁移，

抑制了再结晶晶粒的长大。 
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Tensile Deformation Behavior of As-extruded Mg-3Al-3Zn-1Ti-0.6RE Magnesium Alloy 

at Elevated Temperature 
 

Zhou Mingyang, Su Xinxin, Ren Lingbao, Yin Dongdi, Quan Gaofeng, Zhang Yingbo 

(Key Laboratory for Advanced Technologies of Materials, Ministry of Education of China, 

 Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China) 

 
Abstract: The tensile behavior and microstructure evolution of as-extruded Mg-3Al-3Zn-1Ti-0.6RE magnesium alloy at elevated 

temperature were investigated by WDW3100 microcomputer control electron universal testing machine and Zeiss microscope , respectively. 

The variation of flow stress with temperature and strain rate was analyzed in the strain rate range of 10
-4

~10
-2

 s
-1

 and deformation 

temperature range of 623~723 K. The relationship of flow stress to temperature and strain rate was also summarized. Results show that 

temperature and strain rate are the important factors influencing the flow s tress. During the process of deformation, the flow stress 

decreases with the increase of temperature and the decrease of strain rate. Under this experimental condition, the deformatio n constitutive 

equation of the alloy can be described by [sinh( )] exp( / R )nA Q T   . Among them, the stress exponent and the activation energy of 

the as-extrude alloy are 3.286 and 238 kJ/mol. The most important deformation mechanism of this alloy is dislocation slip and climb.  

Key words: as-extruded Mg-3Al-3Zn-1Ti-0.6RE magnesium alloy; elevated temperature tension; flow stress; constitutive equation; 

microstructure 
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