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摘  要：为了研究稀土钇(Y)对铸态 ZK30 镁合金高温塑性变形行为的影响，在变形温度为 573~723 K、应变速率为

0.001~1 s
-1 条件下，通过 Gleeble 热力模拟试验机对其进行了一系列恒温压缩实验，结合组织观察，研究了添加 Y 质量

分数 1.5%对合金组织结构、流变行为、本构参数及高温塑性变形行为的影响。研究显示，Y 细化了铸态合金晶粒，三

角晶界处共晶产物明显增多、并演变为清晰的块状、网状结构；Y 未对合金流变应力曲线的特征产生显著影响，但引

起流变应力水平、峰值应力普遍增大。根据双曲正弦函数，线性拟合确定了 Y 添加前后合金的本构参数，建立了定量

描述流变应力同变形温度和应变速率之间关系的本构方程，其中 Y 使应力指数(n=5.778)、表观变形激活能  (Q=181.082 

kJ·mol
-1

) 的平均值增幅超过 14.2%和 21.6%，表明 Y 导致合金塑性变形抗力增大。另外，高温压缩后的组织显示，Y 有

利于促使合金发生动态再结晶，晶界处再结晶晶粒增多、晶粒更细小，表明含稀土 Y 第二相影响了晶界界面迁移。 
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Mg-Zn-Zr(ZK)是一种高强度镁合金系 [1-3]，在比

重、比刚度、导热、电磁屏蔽等方面突出的优点，已

成为新型金属结构材料研究方向之一[4,5]。但 ZK 系镁

合金仍面临着塑性变形能力差的基础性问题，严重制

约着其型材的开发与应用。已有研究显示，可以通过

添加稀土等元素进行合金化或优化加工工艺进行改

善。Zeng Xiaoqin
[6]等人对 Mg92-Zn6-Y1.5-Zr0.5 合金

的相展开了系统研究，铸态合金相主要包括 α-Mg、I

相(Mg3Zn6Y)和 W 相(Mg3Zn3Y2)，而 I 相和 W 相主要

分布在晶界。吴安如等人[7]研究了稀土 Y、Ce 对 ZK60

镁合金微观组织和力学性能的影响，合金相的组成依

赖于稀土的含量，发现枝晶间相的数量和热稳定性提

高，大幅度改善了合金的力学性能。李建平[8]等人对

ZK60-xGd 合金研究发现，Gd 细化了合金铸态组织晶

粒，热挤压过程中形成的细小动态再结晶晶粒提高了

合金的综合性能。Zhao、Luo 等人[9,10]于 2007 年研究

了 ZK60-RE 镁合金的半固态锻造时的微观组织、力学

行为、流变行为和压缩态的组织演变规律等。与此同

时，塑性变形行为的理论和实验研究随即展开，其中

建立描述合金流变行为的本构方程就是一种有效的方

法。2001 年 Watanabe 等人[11]研究了 Mg-Zn-Zr 镁合

金在低温、高应变速率下的超塑性行为，指出了变形

条件与发生超塑性行为的关系。同年 Galiyev 等人[12]

采用指数形式的本构关系描述了 ZK60 镁合金的塑性

变形行为及动态再结晶发生时应变速率和变形温度对

流变应力的影响，并计算了不同条件下的热变形激活

能及其它本构参数。Barnett
 [13]讨论了双曲正弦形的流

变应力同变形温度和应变速率的幂函数关系，并描述

了流变应力的变化规律。随即展开的研究包括，材料

塑性变形时的流变应力与变形温度、应变速率之间的

本构关系等。截至目前，双曲正弦函数形式的本构模

型已在 200 多种金属材料中得到应用，在研究材料塑

性变形、变形机制等方面研究发挥了重要作用[14]。近

些年，利用该模型建立描述不同热变形条件下的本构

方程已成为研究材料塑性流变行为的中心任务之一，

用来揭示动态应变速率与变形温度的相关性，描绘应

力水平与各热变形参数之间的定量关系，用以掌握和

控制材料的高温塑性变形行为。尽管如此，由于材料

自身的复杂性和多样性，建立一个符合描述某一特定

镁合金材料在各变形状态下的本构模型，尚有很长的

路要走。尤其是稀土 Y 添加对 ZK 系镁合金塑性变形

过程中流变应力、变形温度和应变速率三者间本构关
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系的影响尚不多见，不同热变形条件下塑性变形机制

还不十分明确，同时还存在着塑性变形工艺的确定方

法缺乏理论支撑等基础问题。 

利用 Gleeble 热/力模拟试验机，对添加质量分数

为 1.5%Y 的 ZK30 镁合金进行高温压缩模拟测试，研

究高温塑性变形过程中的流变行为、本构关系及 Y 元

素的作用机理，根据双曲正弦函数模型，对比 Y 添加

前后本构方程的细微量变，结合流变曲线和微观形貌

演变，定量分析 Y 对 ZK30 镁合金高温塑性变形行为

的影响，为 ZK 系镁合塑性变形研究和热加工工艺优

化提供依据。 

1  实  验 

实验镁合金设计名义成分 ( 质量分数 , %) 为

Mg-3.0Zn-0.5Zr-1.5Y (ZK30-1.5Y)，由 ICP-OES 光谱

仪测得的实际成分为 Mg-3.07Zn-0.43Zr-1.41Y。从铸

锭上取小块合金，加工成规格为 Φ10 mm×15 mm 的圆

柱试样，在 Gleeble1500 热/力模拟机上进行恒定变形

量(轴向 60%)、恒定变形温度和不同应变速率下的压

缩测试。实验设定的变形温度为 573，623，673 和 723 

K；应变速率为 0.001，0.01，0.1 和 1 s
-1；以 10 K/s

升温至设定变形温度后保温 180 s，随即进行高温压缩

模拟测试；测试结束后试样立即水淬以保留特定变形

条件下的组织。 

2  结果与分析 

2.1  微观组织 

图 1 为铸态镁合金热压缩前的 SEM 照片和 EDS

分析结果。图 1a 和 1b 显示，添加 1.5%稀土 Y 后，铸

态晶粒尺寸有所减小(平均约为 72 µm，减小约 15%)，

晶界物质明显增多，三角晶界处组织由不清晰演变为

清晰的块状和网状结构；图 1c 为 ZK30-1.5Y 镁合金

EDS 分析结果。合金组织中包含 Mg、Y 和 Zn 3 种元

素。在 Mg-Zn-Zr-Y 四元体系中，有研究证实 Zr 元素

通常不与 Mg、Zn 和 Y 元素形成含有 Zr 的平衡合金

相  
[15]，因此可以简化为 Mg-Zn-Y 三元体系。根据

Mg-Zn-Y 三元相图可知[16]，在实验成分范围内液相状

态下未见 Mg-Zn-Y 类高温相存在，富 Mg 条件下凝固

过程通常为简单的共晶反应，结合 EDS 分析结果，组

织中黑色为 α-Mg 基体，白色相为发生离异共晶析出

的化合物呈块状和网状结构连续分布在晶界上。对比

发现，不含稀土 Y 的组织主要由 α-Mg 基体构成，晶

界处共晶体的量非常少且在晶界断续分布；添加稀土

Y 后，组织由 α-Mg 相和共晶体化合物组成，晶界处

组织明显增多呈连续的网状分布，对该合金的微观结

构产生了显著影响，可推断 Y 添加有利于促进合金凝

固过程中的共晶反应。结合已有研究[17]，含稀土第二

相具有高熔点和较高的热稳定性，对合金的强度及高

温塑性的提高均产生积极影响。 

2.2  流变应力曲线 

图 2 为 ZK30、ZK30-1.5Y 合金热压缩模拟实验的

流变应力曲线。图中显示，两合金流变应力曲线特征

可分为两类：一类为有显著峰值的“亚稳态”曲线，

流变应力随应变增加表现出了先增大后减小并逐渐趋

于稳态的流变特征，如图 2e 和 2f 中 573K/0.1 s
-1 条件

下曲线，此类曲线发生的几率随着应变速率的增大而

增大。另一类为有“稳态”特征的曲线，变形之初流

变应力迅速达到某一定值附近后几乎不再发生变化，

未见明显峰值出现，如图 2a 和 2b 中的 8 条曲线，此

类曲线发生的几率随应变速率的增大而减小。图中还

显示，两合金的流变应力水平、峰值应力随着变形温

度升高和应变速率降低而减弱；但在同一变形条件下，

ZK30-1.5Y 合金的稳态流变应力水平和峰值应力明显

高于 ZK30 合金，如 673 K/0.01 s
-1 和 573 K/1 s

-1 条件

下，二者增幅约为 31.43%和 64.51%。对比发现，Y

添加后未对合金塑性流变曲线的特征产生明显影响，

而合金的流变应力平和峰值应力均有显著提高，表明

Y 添加后提高了该合金热变形时的抗力。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  ZK30 和 ZK30-1.5Y 镁合金的 SEM 照片和 EDS 分析结果 

Fig. 1  SEM images of alloys and EDS result for the second phase：(a) as-cast ZK30 alloy, (b) as-cast ZK30-1.5Y alloy, and (c) EDS 

result of as-cast ZK30-1.5Y alloy 
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图 2  ZK30 和 ZK30-1.5Y 镁合金的流变应力曲线 

Fig. 2  Flow stress curves of ZK30 and ZK30-1.5Y magnesium alloys: (a, b) 0.001 s
-1

, (c, d) 0.01 s
-1

, (e, f) 0.1 s
-1

, and (g, h) 1 s
-1 

 

塑性变形温度较高时，原子动能随之增大，热激活

作用加剧，位错滑移的临界切应力相应减小；与此同时

动态软化作用随温度的升高而逐渐显现，从而导致流变

应力水平较低。当应变速率增大时，单位时间内产生的

位错密度增大，位错攀移和滑移阻力增强，临界切应力

随之升高，致使合金的流变应力水平提高。由此可见，

ZK30、ZKY301 合金在高温变形过程中，均表现出了显

著的温度和应变速率敏感特性。在同一变形条件下，Y

掺杂后合金的流变应力水平增大，且峰值应力增幅显著。

以上结果归咎于高熔点 Y 元素形成的高温稳定第二相，

势必对合金的组织结构产生影响，因此 Y 的掺杂从本质

上影响了合金高温塑性变形过程中的流变行为。 

2.3 本构模型 

镁合金具有较高的温度和应变速率敏感性，因而塑

性变形机制极为复杂。一般可通过建立本构方程的方

法，来定量描述一定变形温度、应变速率范围内的塑性

流变行为。本构关系是联系热加工过程中合金的动态响

应与热变形参数的媒介，不同塑性变形状态的流变应力

与热变形参数之间的本构关系可分别采用幂函数(低应

力状态)、指数函数(高应力状态)和双曲正弦函数(所有

应力状态)来描述[18]，相关数学表达式如下： 

1

nA 


                                 (1) 

2 exp( )A                             (2) 

3[sinh( )] expn Q
A

RT
 

 
  

 

                 (3) 

上述模型中， 为应变速率(s
-1

)，T 为塑性变形时

的绝对温度(K)，为给定应变量下的流变应力(MPa)，

R 为摩尔气体常数(8.315 J·mol
-1

·K
-1

)，Q 为表观变形激

活能(J·mol
-1

)，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=β/ n。而  和 T 对

的影响可通过 Zener-Hollomon 方程中的 Z 参数 [19]

来揭示， 
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3exp [sinh( )]nQ
Z A

RT
 

 
  

 

                (4) 

在给定的应变速率下， Q 可表示为： 

ln ln[sinh( )]

ln[sinh( )] (1 )
T

Q R
T



 



   
    

    

         (5) 

结合式(3)和式(4)可得： 

1 2
1 2

3 3

1
ln 1

n n

Z Z

A A




      
       
       

              (6) 

式(6)即为实验镁合金的流变应力与变形温度、应

变速率和应变的本构方程。根据高温压缩模拟的实验

结果，当应变()处于 0.4 附近时，流变行为均已进入

稳态流变阶段，故下文统一采用应变为=0.4 时流变应

力经温度校正 [20]后进行数值计算。接下来分别做

ln-ln  、-ln  和 ln[sinh()]-ln 的关系曲线，如图

3 所示，采用最小二乘法线性拟合求解出参数 n、β

和 n，进而确定出参数 α，详见表 1 和表 2 所示。 

由式(5)可知，ln[sinh()]-(T
-1

)及 lnZ-ln[sinh()] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 3  3种函数各变形温度下流变应力与应变速率的变化关系  

Fig. 3  Flow stress versus strain rate at different deforming temperatures based on three equations: (a , b) power function, (c, d) exponential 

function, and (e, f) hyperbolic function 

 
表 1  实验镁合金的材料参数 

Table 1  Fitting material constants of the alloys 

Alloys Constants 
Temperature/K 

573 623 
67

3 
723 

ZK30 

n  5.925 6.117 5.788 5.820 

β 0.082 0.111 0.154 0.249 

n 4.703 4.980 5.092 5.467 

ZK30-1.5Y 

n  6.205 6.155 6.108 6.056 

β 0.102 0.119 0.139 0.198 

n 5.428 5.485 5.775 6.423 

 
表 2  实验镁合金参数 

Table 2  Fitting material constants of the alloys 

Alloys Low stress level, n′ High stress level, β α 

ZK30 5.804 0.097 0.017 

ZK30-1.5Y 6.082 0.110 0.018 

之间存在线性变化关系，绘制相应的关系曲线如图 4

所示，线性回归后可得到参数 m 和结构因子 A，如表

3 所示。结合 ln[sinh()]-ln  关系确定出应力指数

n(详见表 1)，进而可以求出实验镁合金不同塑性变形

条件下的表观变形激活能 Q，如表 4 所示。 

以上结果显示，实验合金的化学成分确定时，材

料本构参数 n、、a、n 及表观变形激活能 Q 与外在

的热变形条件存在一定相关性，均随着变形温度的升

高或应变速率的增大呈现明显的线性变化趋势。例如，

在同一应变速率 0.01 s
-1 下，变形温度由 573K 增大到

723 K 时，ZK30 和 ZK30-1.5Y 镁合金的表观激活能 Q

分别增大 16.2%和 18.3%；在恒定变形温度 623 K 下，

应变速率由 0.001 s
-1 增大到 1 s

-1 时，ZK30 和

ZK30-1.5Y 镁合金的表观激活能 Q 则分别增大 19.8%  
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图 4  实验镁合金 ln[sinh()]与(T
-1

)及 lnZ 与 ln[sinh()]的关系 

Fig. 4  Relationship between ln[sinh()] and (T
-1

) with different strain rates (a, b); relationship between lnZ and ln[sinh()] (c, d) 

 

表 3  实验镁合金不同变形条件下的m和A值 

Table 3  Values of the m and A for the alloys under different 

deformation conditions 

Alloy  Constant 
Strain rates/s

-1
 

0.001 0.001 0.001 0.001 

ZK30 
m 3.218 3.393 3.695 3.856 

A/s
-1

 7.095×10
10

 

ZK30-1.5Y 
m 3.583 3.701 3.823 3.970 

A/s
-1

 3.128×10
12

 

 

表 4  实验镁合金不同变形条件下的表观变形激活能 

Table 4  Values of the deformation activation energy for the 

alloys under different deformation conditions 

(Q/kJ·mol
-1

)  

Alloys T/K 
Strain rates/s

-1
 

 0.01 0.1 1 

ZK30 

573 125.841 132.685 144.495 150.791 

623 133.253 140.500 153.005 159.672 

673 136.250 143.660 156.446 163.263 

723 146.284 154.239 167.968 175.287 

ZK30-1.5Y 

573 161.715 167.040 172.547 179.181 

623 163.413 168.794 174.359 181.063 

673 172.053 177.719 183.577 190.636 

723 191.358 197.660 204.176 212.027 

和 10.8%。结果还显示，本构方程各材料参数因稀土

Y 的添加均发生了较明显变化，虽受热变形条件影响，

但最终由内在的化学成分所决定。例如，添加稀土 Y

后，各变形状态下表观变形激活能 Q 的平均值为

181.082 kJ·mol
-1，较 ZK30 合金(148.977 kJ·mol

-1
)增大

21.6%，增幅非常显著。将材料参数代入本构模型，两

合金的本构方程如下： 

(1) ZK30 镁合金的本构方程： 

3
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(2) ZK30-1.5Y 镁合金的本构方程： 

3
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RT
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图 5  实验镁合金不同变形条件下的微观组织 

Fig. 5  OM microstructures of ZK30 alloy deformed at 573 K/0.1s
-1 

(a), ZK30-1.5Y alloy deformed at 573 K/0.1s
-1 

(b), 673 K/0.1 s
-1

(c) 

and 673 K/0.001 s
-1

(d) 

 

通过求解参数及建立本构方程，并以量化的形式

具体描绘了 Y 对铸态 ZK30 镁合金高温塑性变形行为

的影响。认识到本构参数受热变形条件影响较小，而

受稀土 Y 添加的影响较大，结合图 1 组织结构观察结

果表明，稀土 Y 引起的微观组织结构变化，改变了第

二相的组成和分布，最终导致稳态流变应力水平、峰

值应力、应力指数(n)和表观变形激活能(Q)等强度指标

增大，从而提高了合金高温塑性变形时的抗力。高温

压缩后的微观组织形貌表明，在实验条件范围内，

ZK30 和 ZK30-1.5Y 合金变形后试样组织均存在明显

的动态再结晶特征，典型组织形貌如图 5 所示。结果

显示，在同一塑性变形条件下，添加 Y 后合金的动态

再结晶晶粒数量增多、晶粒尺寸更细小，且主要分布

在三角晶界处(如图 5a 和 5b 所示)。同时发现，塑性

变形温度越高、应变速率越低越有利于动态再结晶的

发生，但细小的等轴再结晶晶粒平均尺寸随之相应增

大。对比观察不同变形条件下的组织形貌发现，

ZK30-1.5Y 镁合金较合理的塑性变形条件为 573~623 

K、0.1~0.01 s
-1 范围内，即在满足动态再结晶温度需

求下，应在低变形温度、较高应变速率下进行，能够

有效避免动态再结晶晶粒的长大与不均匀性。上述现

象主要归咎于 Y 与 Mg 基体形成较高热稳定性的第二

相钉扎作用[21]及稀土原子发挥的溶质拖拽效应[22]，受

界面迁移控制更易于促使动态再结晶的形核[23]，且有

效阻止了再结晶晶粒的长大，稀土 Y 在 ZK30 镁合金

高温塑性变形过程中发挥了积极作用。 

3  结  论 

1) 稀土 Y 影响了 ZK30 镁合金第二相的组成和分

布，使铸态合金的晶粒得到细化，晶界物质增多，三

角晶界演变为清晰的块状、网状结构，多为离异共晶

反应产物。 

2) 添加稀土 Y 后，相同变形条件下的流变应力水

平和峰值应力显著提高，应力指数(n)和表观变形激活

能(Q)等强度指标增幅显著，表明稀土 Y 提高了合金高

温塑性变形时的抗力。 

3) 基于双曲正弦函数模型，建立了定量描述 ZK30

和 ZK30-1.5Y 镁合金高温塑性流变行为的本构方程。在

实验条件范围内，两合金塑性变形后均存在明显的动态

再结晶特征；添加稀土 Y 后，动态再结晶晶粒增多、晶

粒更细小，多集中在三角晶界处，表明含稀土 Y 第二相

对形成动态再结晶的界面迁移机制产生了影响。 
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Effects of Rare-earth Y Doping on the High-temperature Plastic Flow Behavior of 

As-cast ZK30 Magnesium Alloy 
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Abstract: In order to improve the understanding of the effect mechanism of rare earth yttrium (Y) element on the plastic deformation of 

as-cast ZK30 magnesium alloy, and to use it more effectively, we carried out a series of isothermal compressive tests of specimens in the 

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

 on thermo-mechanical simulator. Combined with the 

microstructure observation, the effects of Y (1.5 wt%) on the microstructure, flow behavior, constitutive parameters and high temperature 

plastic properties of the ZK30 magnesium alloy were investigated. According to the hyperbolic function, constitutive parameters of the 

alloy were obtained by linear fitting, a nonlinear flow model and its constitutive equation have been established and employed for studying 

the plastic deformation behavior and the relationship between temperature, strain rate and flow stress. The results show that Y could refine 

the as-cast grain and increase the amount of eutectic intermetallic compound in grain boundaries. The Y doping could also effectively 

enhance the flow stress level and peak stress, but the change trend of true stress-strain curves are less affected. The average activation 

energy (Q=181.082 kJ·mol
-1

) and stress exponent (n = 5.778) for the plastic deformation have been determined, enlarged by 21.6% and 

14.2%, respectively. The plastic deformation resistance of the alloy is enhanced. Combined with metallurgy microstructure of these 

samples after deformation, Y could refine the grains and increase the amount of the dynamic recrystallization in triangle boundaries. Y 

facilitates the dynamic recrystallization, and it influences the mechanism of interface migration. 

Key words: ZK30 magnesium alloy; rare-earth yttrium; plastic deformation; flow behavior; constitutive equation 
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