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摘  要：采用 Gleeble 热力模拟试验机对 Mg-Zn-Zr-Y 合金进行了高温压缩变形实验，分析了合金在变形温度为 573~723 

K、应变速率为 0.001~1 s
-1 范围内的流变行为。结果表明，热变形条件对流变特征和流变应力影响显著，流变曲线呈现

“饱和非线性”和“正偏态分布”2 种特征，应力水平随着变形温度的降低和应变速率的增大而提高。基于 Arrhenius

和 Zener-Holloman 方程，线性拟合确定了合金的表观变形激活能（Q=152.307 kJ·mol
-1）和应力指数（n=5.521）等参数，

建立了描述塑性流变行为的本构方程。结果显示，该本构模型数值计算出的流变应力理论值与实验结果的吻合程度依

赖于热变形条件的取值范围，与“饱和非线性”稳态流变特征的塑性变形行为基本吻合；而与加工硬化突出的“正偏

态分布”流变行为存在一定偏差，引起理论峰值应变前移，但峰值应力水平仍基本符合。表明该本构模型在 Mg-Zn-Zr-Y

合金中表现出较好的实用性，尤其适用描述高变形温度（＞623 K）和低应变速率（＜0.01 s
 –1）下稳态塑性变形行为。 
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镁合金具有密度低、比强度和比刚度高、导热和

导电性良好、阻尼减振和电磁屏蔽效果好以及易回收

等优点，在汽车工业、电子通信、航空航天和国防军

事等领域有着广阔的应用前景  [1-5]。Mg-Zn-Zr（ZK）

系列镁合金是新型高强度变形镁合金的典型代表[6-9]，

已然受到国内外材料研究者的高度关注。然而，目前

ZK 系高强度镁合金仍面临着塑性变形能力差及对热变

形条件过度敏感的基础性问题，逐渐成为阻碍其产业

化和广泛应用的瓶颈。为开发兼具良好塑性和较高强

度的镁合金，最近几年国际上对 ZK 系镁合金进行了

大量的基础研究，其中如何提高镁合金的变形能力是

当前国内外研究的热点之一[10]。大量理论和实验的研

究结果显示，可通过控制合金内部因素和外部因素来

改善其塑性变形能力，并已取得了一定的成果[11,12]。

镁合金热变形过程中的流变行为是微观组织演变的宏

观反映，可采用本构关系方程以量化的形式来具体描

述。本构方程作为描述材料变形过程中各热力学参数之

间变化关系的模型[13]，是一种常被用来研究材料塑性

变形的理论方法，可在简化实验流程、预测流变行为和

优化工艺参数中得到应用，为镁合金塑性变形研究提供

依据和参考。镁合金热变形时的流变应力受变形温度、

应变速率、变形程度以及化学成分的影响显著。因此，

建立精确本构方程对镁合金塑性变形理论的研究和实

践具有重要的价值。目前，双曲正弦形式的 Arrhenius

本构方程是由 Sellars 和 Tegart 提出的[14,15]，该模型综

合考虑了热力学参数对材料成形过程的影响，最初是

在一篇关于电解质离解的文献中提出，目前被广泛应用

于描述金属材料热变形过程中变形温度、应变速率及变

形程度对流变应力的动态影响。1995 年 M. Glowacki

等人[16]对轧制成型过程中合金的热传导模型、塑性流

变行为和微观组织演变进行了系统研究；2002 年 H. J. 

McQueen 等人 [17]系统研究了材料热加工过程中的本

构关系。近些年，相关研究主要集中在 ZK60 和 AZ91

系合金及热力参数对合金微观结构、机械性能和塑性

流变行为的影响等热点方向[18-20]，而对锌含量较低的

Mg-Zn-Zr-Y 镁合金及高温压缩过程中本构模型建立、

流变行为预测的报道较少，尤其是 Arrhenius 双曲正弦

本构模型在该系列合金中的适用范围及吻合程度的研

究报道尚不多见。 

本研究利用 Gleeble1500 热/力模拟试验机，对 Zn
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质量分数为 3.0%的 Mg-Zn-Zr-Y 镁合金进行了高温压

缩变形实验，采用温度校正后的流变应力数据经数值

拟合得到了实验合金的表观激活能、应力指数和结构

因子等参数，建立了基于 Arrhenius 双曲正弦模型的高

温本构方程，并对流变特征进行了数值模拟，给出了

该本构模型的适用范围及对吻合情况进行了分析，为

Mg-Zn-Zr-Y 系列镁合金塑性变形研究和热加工工艺

制定提供了依据。 

1  实  验 

实验合金名义成分为 Mg-3.0Zn-0.5Zr-0.5Y（质量

分数，ω/%），经 ICP-OES 光谱仪测得合金中主要元

素实际含量为 2.93Zn-0.46Zr-0.43Y，Mg 余量（基本满

足设计成分要求），合金铸锭加工成 Φ10 mm×15 mm

的圆柱试样，在隔绝空气下进行 673 K、10 h 均匀化退

火处理。随后在 Gleeble-1500 热/力模拟试验机上进行

恒定变形温度（573、623、673 和 723 K）不同应变速

率（0.001、0.01、0.1 和 1 s
-1）的单轴热压缩测试，升

温速率 10 K/s，保温时间 300 s，轴向压缩总变形量 60%。 

2  结果与分析 

2.1  流变应力行为 

图 1 为不同热压缩变形条件下实验合金的真应力

-真应变曲线。在各变形条件下，流变曲线变化规律呈

现出 2 类特征：第 1 类曲线表现出了“饱和非线性”

稳态流变特征，热压缩变形之初（ <0.02）流变应力

迅速达到最大值位置，随即进入稳态流变阶段，流变

应力水平几乎不再发生变化，流变应力受真应变影响

较小，如图 1a 中 4 条曲线。该现象意味着实验合金塑

性变形过程中加工硬化与动态软化作用迅速达到平

衡，未出现孰强孰弱的交替变化过程。第 2 类曲线表

现出了“正偏态分布”的亚稳态流变特征，流变应力

随着真应变增大发生了先迅速增大后缓慢减小并逐渐

趋于稳态的变化过程，且存在显著峰值，流变应力受

真应变影响较大，见图 1d 中变形温度为 573、623 和

673 K 3 条曲线。该现象表明，实验合金在高温塑性变

形过程中，加工硬化作用曾率先占据主导地位，随着

真应变增加不断被动态软化作用所抵消直至主导地位

逐渐被取代，流变特征最终趋于平衡，表现出一次强

弱竞争的交替变化过程。 

由图 1 可知，实验镁合金塑性变形的流变特征受热

变形条件影响较大。在较高变形温度和较低应变速率下

塑性变形时，“饱和非线性”稳态流变特征主要归咎于

高温下合金的变形激活能与扩散能比较接近，促使了大

量位错攀移和亚晶的形成，促进了动态软化机制的形

成；同时温度升高增加了原子的活动能力，部分滑移

系被激活，合金的变形抗力降低，有利于动态软化机

制的发生。因而，导致合金的峰值应力随着变形温度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  实验合金不同热压缩变形条件下的真应力-真应变曲线 

Fig.1  True stress-true strain curves for the studied alloy under various compression deformation conditions: 

(a) 0.001 s
-1

, (b) 0.01 s
-1

, (c) 0.1 s
-1

, and (d) 1 s
-1
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的升高而前移。随着应变速率增大，上述现象趋于明显，

同时“饱和非线性”流变特征仅倾向发生在高温区域，

而低温附近的流变特征缓慢演变成“正偏态分布”，并

逐渐向高温附近扩展。在恒定应变速率下，塑性变形温

度降低时峰值现象更加突出，且峰值应力更高。 

图 1 中还显示，在实验条件范围内，合金流变应

力水平随着变形温度降低或应变速率增大而显著增

强，根据式（1）Zener-Hollomon 参数方程可知，Z 参

数也随之增大，且引起的加工硬化效应明显增强。当

预定变形温度较低时，热激活作用不明显，原子热运

动激活能量受温度影响不大，从而导致低温区流变应

力水平整体较高；当应变速率增大时，合金单位时间

内形成的位错密度显著增大，位错攀移和滑移阻力增

大，临界切应力随之升高，导致合金流变应力水平增

强。由此可见，Mg-Zn-Zr-Y 镁合金在塑性过程中表现

出了显著的温度和应变速率敏感特性。尽管如此，合

金所展现的流变应力行为显示，塑性变形引起的加工

硬化作用并未始终占据主导地位而引起合金早期断裂

失效，最终都被动态软化作用抵消或取代。在高温或

低应变速率条件下，镁合金材料通常为非基面滑移下

的大塑性变形特征，而该实验合金在较低临界剪切应

力下表现出了“饱和非线性”的稳态流变特征。因而，

高温塑性变形时流变应力水平显著降低，合金的延展

性却得到显著提高。 

2.2  高温本构模型 

金属材料高温塑性变形时是一个热激活过程，其

热变形行为可由流变应力（σ）、应变速率（  ）和     

变形温度（T）三者间的变化关系来描述，而  和 T 对

流变行为的影响可通过 Zener-Hollomon 指数方程来揭

示[21,22]，结合 Sellars 和 Tegart 提出的 Arrhenius 本构

关系方程[23]，材料稳态形变时 Z 参数与  之间有如下

表达式： 

exp
Q

Z
RT


 

  
 

                           （1） 

式中，R 为摩尔气体常数，取值 8.315 J·(mol·K)
-1，T

为绝对温度（K），Q 为热变形表观激活能（J·mol
-1）。

在低应变速率条件下，Z 参数与 σ 之间满足式（2）幂

函数变化关系；在高应变速率条件下，Z 参数与 σ 之

间通常满足式（3）指数函数变化关系；在所有应变速

率条件下，Z 参数与 σ 之间可由统一的双曲正弦关系

来描述，即式（4）所示方程： 

1

nZ A


                                （2） 

 2 expZ A                           （3） 

 3 sinh
n

Z A                           （4） 

上述 3 种模型中的 A1、A2、A3、 n、β、α 和 n 均为与

材料状态有关的无量纲常数。其中 α 为应力水平参数，

n 为不同应力水平下的应力指数，而 A1、A2 和 A3 为材

料结构因子。 

为了便于确定方程各参数间的变化关系，对式

（2）、（3）和（4）两边同时取自然对数，可得到如下

方程： 

1ln ln ln
Q

A n
RT

                       （5） 

2ln ln
Q

A
RT

                         （6） 

 3ln ln ln sinh
Q

A n
RT

     
           （7） 

综合考虑实验合金热压缩试验流变应力特征，当

真应变≈0.3 时各变形条件下的流变应力均已趋于稳

定，且达到最大值，故取真应变=0.3 的流变应力为峰

值应力。图 2 给出了不同变形温度下峰值应力与应变

速率的变化关系。图 2a 给出了 ln -ln关系曲线，线

性回归后可得到 n的值。根据本构模型边界条件， n

应取低应力水平下的平均值，即为 5.893。图 2b 给出

了 ln -关系曲线，边界条件要求应取高应力水平下

的平均值，线性回归得到为 0.098。图 2c 给出了 ln - 

ln[sinh()]关系曲线，线性回归后得到 n 的平均值为

5.521。其中= / n，即=0.017。 

式（4）综合反映了流变应力与 Z 参数之间的变化

关系，可对金属材料热变形过程中的流变行为进行预

测。将式（1）和（4）合并后得到： 

3[sinh( )] expn Q
A

RT
 

 
  

 
               （8） 

对上式两边同时取自然对数，整理后得到： 

3ln ln[sinh( )] ln
Q

n A
RT

              （9） 

在恒定应变速率下， Q 可表示为： 

ln ln[sinh( )]

ln[sinh( )] (1 )
T

Q R
T



 



   
    

    

  （10） 

而 Q 可由第 1 项 ln  -ln[sinh()]和第 2 项

ln[sinh()]- (1/T)线性回归的斜率乘积得到。其中，

图 3 给出了不同应变速率下 ln[sinh()]-(1/T)的变化

关系，线性回归后得到的平均值可用于定量描述表观

变形激活能。由图 2c 和图 3 耦合得到 Q 的平均值为

152.307 kJ·mol
-1。同时对式（4）两边取自然对数，整

理后可得到： 

3ln ln[sinh( )] lnZ n A                  （11） 

结合双曲正弦形式的 Arrhenius 方程，包含流变应

力、Z 参数和材料常数之间变化关系的数学表达式如下： 



·3308·                                          稀有金属材料与工程                                           第 46 卷 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  基于 3 种模型各变形温度下峰值应力与应变速率的变化关系  

Fig.2  Peak stress versus strain rate at different deforming temperatures based on three models: (a) ln -ln; 

(b) ln  -, and (c) ln  -ln[sinh()] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  不同应变速率下 ln[sinh()]-(1/T)的变化关系 

Fig.3  Variation of ln[sinh()]-(1/T) at different strain rates 
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         （12） 

Z 参数被称为温度补偿的应变速率因子，可以用来

综合分析应变速率和变形温度同时对材料流变行为的

影响。将得到的 Q 平均值代入式（1），Z 参数与  和 T

的变化关系如图 4 所示，为保证单位量值便于观察，

特取 lnZ 为纵坐标。图中显示，lnZ 值随变形温度升高

或应变速率减小而减小，且表现出了显著的递进变化

关系，可充分证明公式（1）能够用来描述 ZK 系镁合

金高温塑性变形过程中的流变应力行为。根据式（4）

作 lnZ-ln[sinh()]的关系曲线，线性回归后得到的实验

合金结构因子平均值为 A3=9.221×10
10（如图 5 所示）。

因此，在变形温度为 573~723 K、应变速率为 0.001~1 s
-1

范围内，实验合金塑性变形的高温本构模型表达式如下， 

3
10 5.521 152.307 10

9.221 10 [sinh(0.017 )] exp 
 

   
 RT

& （13） 

3152.307 10
exp

 
  

 
Z

RT
                   （14） 

1 2
1 5.521 2 5.521

10 10

1
1

0.017 9.221 10 9.221 10


      
       

        

Z Z （15） 

2.3  流变行为预测及分析 

通过上述计算获得了该实验镁合金关于  、和 T

之间的高温本构方程。为了验证该模型的准确性及适

用范围，采用上述真应变=0.3 时流变应力的计算方 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  实验合金不同变形温度下 lnZ 同应变速率的关系 

Fig.4  lnZ versus strain rates of the alloy at various 

temperatures 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  实验合金 lnZ-ln[sinh()]的线性变化关系 

Fig.5  Linearization of lnZ-ln[sinh()] data of the alloy 
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法，在变形温度 573~723 K、应变速率 0.001~1 s
-1 范

围内，真应变选取步长为 0.05，分别求解出其它应变

（=0.02~0.9）对应的各本构参数（如 a、n、Q 和 A 等），

通过数值计算和多项式拟合方法[24-26]，将引入了真应

变的本构参数依次代入本构模型中的式(14)和式(15)，

即可求得本构模型各真应变下的流变应力理论值，并

与 Gleeble 热/力模拟压缩实验值进行对比，验证结果

如图 6 所示。图中由空心圆构成的曲线为本构模型数

值计算得到的流变应力理论值，实线为 Gleeble 热/力

模拟得到的真应力-真应变曲线实验值。 

图 6 清晰描绘了流变应力数值计算结果与实验结

果的吻合程度。对比发现，第 1 类“饱和非线性”稳

态流变特征的曲线基本吻合，本构模型给出的流变特

征及应力水平理论值与实验值基本符合；而第 2 类“正

偏态分布”的亚稳态流变特征曲线存在一定偏差，其

中理论结果未出现类似实验结果中加工硬化与动态软

化强弱竞争的变化过程，即未见明显峰值现象，同时

数值计算得到的峰值应变小于实验结果，从而导致最

大变形抗力提前产生，但峰值应力水平仍基本吻合。  

结果显示，在低应变速率或较高变形温度下，本

构模型给出的流变应力理论值和实验值基本吻合，峰

值应力和峰值应变等重要技术指标基本符合；随着变

形温度的降低或应变速率的增大，变形之初的硬化阶

段二者出现一定偏差，理论峰值应力值略大于实验值，

理论峰值应变提前于实验值，但塑性变形过程中的峰

值应力水平仍基本符合。研究表明，比较适用于“饱

和非线性”稳态流变特征的塑性变形过程。在实验合

金塑性变形过程中，该本构模型适用的热变形条件范

围为：变形温度应高于 623 K，应变速率应低于 0.1 s
-1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  实验合金流变应力理论值和实验值对比结果 

Fig.6  Comparison between the experimental and predicted flow stress from the constitutive equation of the alloy  

at different strain rates: (a) 0.001 s
-1

, (b) 0.01 s
-1

, (c) 0.1 s
-1

, and (d) 1 s
-1

 

 

3  结  论 

1) 实验 Mg-Zn-Zr-Y 镁合金在高温压缩变形过程

中，实验条件范围内，流变应力曲线包含了“饱和非

线性”和“正偏态分布”2 种特征，流变应力水平随

变形温度升高和应变速率减小而降低。 

2) 基 于 双 曲 正 弦 Arrhenius 方 程 和 Zener- 

Holloman 参数方程，采用温度校正后的流变应力数

据，线性拟合求解了模型中 a、n、Q 和 A 等参数，建

立了描述该合金高温塑性变形行为的本构方程。 

3) 本构方程给出的流变应力理论值与“饱和非线

性”稳态流变特征的实验曲线基本吻合，而与“正偏态

分布”的亚稳态流变特征主导的实验曲线存在一定偏

差。该本构模型在描述实验合金热压缩变形过程中的

流变行为表现出了较好的实用性，理论值与实验结果

的吻合程度依赖热变形条件的取值范围，更加适用于
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高温和低应变速率下的塑性变形。 
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Constitutive Model of Hot Plastic Deformation and Flow Behavior Prediction 

of Mg-Zn-Zr-Y Alloy 
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Abstract: The flow behavior of the Mg-Zn-Zr-Y alloy was investigated by hot compressive test using Gleeble thermal simulator in the 

temperature range of 573~723 K and strain rate range of 0.001~1 s
-1

. The results show that the flow stress is significantly affected by both 

deformation temperature and strain rate. The flow behavior is characterized by the saturation nonlinearity and positive skewness 

simultaneously, and the flow stress increases with either decreasing deformation temperature or increasing strain rate. The average 

activation energy (Q=152.307 kJ·mol
-1

), and stress exponent (n=5.521) for the hot deformation have been determined by the 

Arrhenius-type and Zener-Holloman equations. A nonlinear flow model and its constitutive equation have been established and employed 

for studying the deformation behavior. Meanwhile, calculation results of constitutive equations were compared with experimental results; 

the level of data match depends on temperature and strain rate. The saturation nonlinearity of flow behavior in the alloy can be 

satisfactorily described; the theoretical calculated values match well with the experimental values. Furthermore, the calculated values of 

flow stress will be bigger than its experimental values with the positive skewness of flow behavior. Research show this constitutive 

equations effectively depict the flow behaviors of hot compression deformation; it is more specifically suited to high deformation 

temperature (＞623 K) and low strain rate (＜0.01 s
 -1

). 

Key words: Mg-Zn-Zr-Y alloy; constitutive model; flow behavior; plastic deformation 
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