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MgAlLiZnTi轻质高熵合金的热变形行为与热加工图研究
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摘要： 采用 Gleeble-3500 热/力模拟试验机，在变形温度为 250—350 ℃、应变速率分别为 0. 001、0. 01、0. 1
和 1 s−1、真应变量分别为 0. 3、0. 45、0. 6 的条件下，对 Mg54Al22Li11Zn11Ti2 轻质高熵合金进行热压缩实验。

基于 Arrhennius 模型对热压缩实验数据进行拟合，建立合金的本构方程，并绘制该合金在不同真应变下的

热加工图。结果表明：在实验条件下，合金的热变形过程为加工硬化和动态再结晶为主的动态软化，且该

合金的流变应力值与应变速率呈正相关，与变形温度呈负相关；该合金的热加工图表明，最佳的热加工工

艺参数为变形温度 335—350 ℃、应变速率 1×10−3—1 s−1。
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传统的合金材料在现代社会中具有广泛的应用

场景，但是其很多性能尚无法满足实际应用的要求，

如高温强度、高硬度、耐磨性等［1-3］。高熵合金的概

念自从被提出以来，就因其良好的性能而受到广泛

关注，该合金往往由五种及以上的等或近等物质量

比的元素组成，更易获得热稳定性高的固溶体相，从

而具有优异的耐磨、耐腐性能［4］。目前，高熵合金大

都采用熔炼-凝固的制备方法，与挤压、轧制、锻造等

塑性加工方法相比，合金的组织较为粗大，合金性能

无法充分发挥［5］。同时，高熵合金往往塑性不足，变

形加工窗口较窄，因此需要通过绘制热加工图以指

导合金热加工工艺参数的制定，从而实现合金性能

的提升。

Dong 等［6］通过对 MoNbHfZrTi 高熵合金的热

变形行为研究发现，合金动态再结晶的晶粒尺寸受

变形温度的影响较大，并通过绘制合金的热加工图

确定了该合金的最佳热加工工艺参数。宋繁策

等［7］通 过 动 态 材 料 模 型（DMM 模 型）建 立 了

AlFeCoNiMo0. 2 高熵合金的热加工图，发现该合金

在热变形过程中动态软化机制起主导作用。刘庆琦

等［8］对铸态 Al19. 3Co15Cr15Ni50. 7 高熵合金的热变形行

为进行了研究，建立了该合金的热加工图，研究发现

该合金在 1 273 K 时动态回复机制起主导作用，其他

温度下时动态再结晶机制起主导作用。所以，热加

工图对高熵合金组织性能的调控，热变形工艺的优

化具有较好的指导意义。

近年来，含 Mg 轻质高熵合金由于其良好的性

能而逐渐成为了研究热点［9］。此类高熵合金由于

添加了镁元素，在降低合金密度的情况下可获得优

异的性能，但是较差的合金塑性导致其变形与热加

工工艺鲜有报道。本研究基于目前常见的高熵合

金组元成分的选取与设计判断依据，如熵焓比（Ω）、

原子半径差（δ）、电负性差（Δχ）和价电子浓度（VEC）
等，设计了一种可变形的密度仅有 2. 05 g ∙ cm−3 的

Mg54Al22Li11Zn11Ti2轻质高熵合金，然后对真空感应熔

炼得到的铸态合金在 250—350 ℃/1×10−3—1 s−1条
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究该合金的热变形行为。通过绘制该合金在应变

0. 3—0. 6 下的热加工图，确定该合金的最佳热加工

工艺参数，为下一步的变形加工提供依据。

1　实验部分

1. 1　原材料

熔炼原材料为纯度 99. 9% 的 Mg、Al、Zn，以及

Al-30Ti和 Mg-20Li中间合金，按照设计的合金成分

进行配比，具体成分含量列于表 1。

1. 2　实验方法

采用真空感应熔炼法，在氩气保护的环境中制

备 Mg54Al22Li11Zn11Ti2高熵合金，之后使用铜模浇注，

最终获得实验所用的直径 102 mm 的圆柱体的铸锭。

用线切割机从铸锭上切取直径 10 mm×15 mm 的

圆柱体试样，分别使用 800 #、1000 #和 1200 #的

砂纸去除试样表面的线切割痕迹。

采用 Gleeble-3500 热/力模拟试验机，在温度

为 250—350 ℃、应变速率为 0. 001—1 s−1 及真实应

变为 0. 3—0. 6 的条件下，对 Mg54Al22Li11Zn11Ti2 高

熵合金进行热压缩实验，其中升温速率为 15 ℃ ∙
min−1、保温时间为 3 min，同时收集变形过程中的

载荷 -位移数据。在热压缩实验结束后，将试样进

行淬火处理。热压缩后的试样宏观形貌如图 1所示。

从图 1 可见：在应变速率为 0. 001—0. 1 s−1 时，变

形后试样均呈现单鼓型、无裂纹；应变速率为 1 s−1

时，试样均被压裂。

2　结果及分析

2. 1　真应力 -真应变曲线

Mg54Al22Li11Zn11Ti2 高熵合金在室温条件下的

塑性较差，主要是因为合金中包含 Al3Ti 等脆性

相。金属材料在热变形过程中主要存在 3 种变形

机制：第一种情况，随着应变的增大应力也逐渐

增大，此过程是加工硬化机制起主导作用；第二

种情况，随着应变的增大应力也逐渐增加，且在

达到峰值应力后，应力值不再继续增大并趋于稳

定，此过程为加工硬化与动态回复两种机制的动

态平衡过程；第三种情况，随着应变的增大应力

也逐渐增大，且在达到峰值应力后逐渐减小并在

某一应力水平趋于稳定，此过程为加工硬化机制

与动态回复机制，动态再结晶机制的动态平衡过

程。总的来说，热变形过程中主要存在有加工硬

化、动态回复与动态再结晶 3 种显著的流变行为

特征［10-11］。

图 2 为 Mg54Al22Li11Zn11Ti2 高熵合金在不同变

形条件下的真应力 -真应变曲线。从图 2 可以发

现，在不同温度下合金的真应力 -真应变曲线的

变 化 趋 势 类 似 。 在 变 形 初 始 阶 段 ，随 着 应 变 的

增 加 应 力 迅 速 增 大 到 峰 值 ，此 阶 段 主 要 是 加 工

硬化机制起主导作用。由于热加工的温度尚未

达 到 合 金 的 相 变 温 度 ，该 过 程 的 加 工 硬 化 主 要

是 由 位 错 活 动 导 致 的 ，这 主 要 是 较 快 的 应 变 速

率导致短时间内晶粒滑移产生的位错无法快速

消除，同时大量位错之间会发生纠缠，晶粒被拉

长、破裂，加工硬化随之产生，流变应力快速增

加［12］。当应力达到峰值后，不同温度下的应力

应 变 曲 线 均 开 始 逐 渐 减 小 ，此 阶 段 主 要 是 动 态

回 复 与 动 态 再 结 晶 为 主 的 动 态 软 化 起 主 导 作

用 ，应 力 值 会 在 加 工 硬 化 与 动 态 软 化 达 到 动 态

平 衡 后 趋 于 稳 定 。 同 时 ，从 图 2 还 可 以 看 出 ，

Mg54Al22Li11Zn11Ti2 高熵合金，在 250 ℃/1 s−1 条件

下 峰 值 应 力 达 到 了 最 大 值 258 MPa，在 350 ℃/
0. 001 s−1 条件下峰值应力最小仅有 28 MPa。当

应 变 速 率 一 定 时 ，该 合 金 的 流 变 应 力 值 随 着 温

度 的 增 大 而 减 小 ，原 因 是 温 度 较 高 时 原 子 运 动

加剧导致位错数量减小［13］。

表 1　MgAlLiZnTi高熵合金成分

Table 1　Composition of MgAlLiZnTi high entropy alloy
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工艺参数，为下一步的变形加工提供依据。
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备 Mg54Al22Li11Zn11Ti2高熵合金，之后使用铜模浇注，
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表 1　MgAlLiZnTi高熵合金成分

Table 1　Composition of MgAlLiZnTi high entropy alloy

成分
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54

Al
22

Li
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Zn
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Ti
2

图 1　MgAlLiZnTi高熵合金热压缩试样宏观形貌

Figure 1　Macroscopic morphology of hot compression 
specimens of MgAlLiZnTi high-entropy alloy
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2. 2　本构方程

流变应力本构方程能很好的反应变形温度、应

变速率等因素之间的关系，因此在研究材料热变形

过程中具有重要的意义。为了描述应变 ε̇与应力

σ、变 形 温 度 T 之 间 的 关 系 ，Bruni 等［14］根 据

Arrhenius 关系提出公式（1）和公式（2），其中公式

（1）适用于应力较低的情况，公式（2）适用于应力较

高的情况。后来，Sellars 和 McTegart［15］通过双曲正

弦函数模型 3 对 Arrhenius 关系式进行了修正，修正

后的式（3）在应力大小上具有通用性。

ε̇= A 1σ n1 exp ( - Q
RT ) （1）

ε̇= A 2 exp ( βσ ) exp ( - Q
RT ) （2）

ε̇= A [ sinh ( ασ )n ] exp ( - Q
RT ) （3）

式（1）—（3）中：ε̇为应变速率，s−1；Q为变形激活能，

kJ∙mol−1；R为气体常数，其值为 8. 314 J∙（mol·K）−1；

T 为变形温度，K；α为应力水平参数（α= β/n1），

MPa−1；σ为流变应力，MPa；A为结构因子，n为应

力指数，β是与材料相关的参数。

为了描述 MgAlLiZnTi 高熵合金的热变形行

为，ZENER 等［16-17］提出用 Zener-Hollomon 参数 Z来

表示热变形过程中的流变应力本构方程如下所示。

Z= ε̇exp ( QRT )= A [ sinh ( ασ ) ]n （4）

只要求解出式中的 α、n、Q、A等值后，即可得到该合

金的流变应力本构方程。对式（1）—（3）两边同时取

对数得到下式。

ln ε̇= ln A 1 + n1 ln σ- Q
RT

（5）

ln ε̇= ln A 2 + βσ- Q
RT

（6）

ln ε̇= ln A+ nln [ sinh ( ασ ) ]- Q
RT

（7）

根据式（5）和式（6），绘制出 MgAlLiZnTi 高
熵 合 金 的 lnε̇ - lnσ 和 lnε̇ -σ 关 系 曲 线 ，结 果 如 图 3
所示。其中 n1 和 β分别为 lnε̇ - lnσ曲线和 lnε̇ -σ曲
线 斜 率 的 平 均 值 。 经 计 算 求 得 ，n1=6. 51、β=
0. 02，而 α= β /n1=0. 003。

（a）—T=250 ℃；（b）—T=280 ℃；（c）—T=320 ℃；（d）T=350 ℃。

图 2　Mg54Al22Li11Zn11Ti2高熵合金在不同变形条件下的真应力-应变曲线

Figure 2　 True stress-strain curves of Mg54Al22Li11Zn11Ti2 high entropy alloy under different 
deformation conditions
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根据式（7）发现：以 T为常数，则 lnε̇与 ln［sinh
（ασ）］为线性关系；以 ε̇为常数，则 ln［sinh（ασ）］与

T−1也是线性关系。分别绘制出 lnε̇-ln［sinh（ασ）］关

系曲线与 ln［sinh（ασ）］-1/T关系曲线（见图 4），然后

分别计算平均斜率，可以得到应力指数 n=6. 03、变
形激活能 Q=207. 05 kJ ∙ mol−1。根据式（4）发现，

lnZ与 ln［sinh（ασ）］也是线性关系（见图 5），则 lnZ-ln
［sinh（ασ）］关系曲线的截距为 lnA。根据数据求得

lnA=28. 25、A=1. 86×1012。将上面所求各值代入

式（4）中，即可得到 MgAlLiZnTi 高熵合金的热变形

本构方程如下所示。

ε̇=1.86×1012 [ sinh ( 0.003σ ) ]6.03 exp (- 207.05
RT )

（8）

将式（1）与式（4）联立并结合 sinh（ασ）函数的反

函数，可以得到常数 Z与应力的关系如下所示。

σ= 1
α

ln 
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将 α、n、A和Q代入式（9），可得到 Z参数的流变应力

本构方程如下所示。

（a）— ln ε̇与 ln σ的关系曲线；（b）— ln ε̇与 σ的关系曲线。

（a）—curve of lnε̇ versus lnσ；（b）—curve of lnε̇ versus σ.
图 3　 lnε̇-lnσ及 lnε̇-σ的关系曲线图

Figure 3　Curve of lnε̇ versus lnσ and curve of lnε̇ versus σ

（a）— lnε̇-ln［sinh（ασ）］的关系曲线；（b）— ln［sinh（ασ）］-1/T的关系曲线。

（a）—curve of lnε̇ versus ln［sinh（ασ）］；（b）—curve of ln［sinh（ασ）］ versus 1/T.
图 4　 lnε̇-ln［sinh（ασ）］和 ln［sinh（ασ）］-1/T的关系曲线图

Figure 4　Curve of lnε̇ versus ln［sinh（ασ）］，and ln［sinh（ασ）］ versus 1/T
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2. 3　热加工图

热加工图理论是从能量转化的角度来揭示热变

形过程中合金的组织演变，对热加工工艺参数的设

计具有有效的指导作用。目前，对高熵合金的热加

工图通常是根据动态材料模型（DMM）［18］建立的，

主要由功率耗散图和变形失稳图两部分组成。动态

材料模型（DMM）可用公式（11）表示，式中 P表示在

热变形过程中材料从外界吸收的总能量。当应变与

温度不变时，应变速率与应力可以用式（12）表示，

其 中 K 为 材 料 常 数 、m 为 应 变 速 率 敏 感 因 子 见

式（13）。

P= σ ⋅ ε̇=∫
0

ε̇

 σdε̇+∫
0

σ

 ε̇dσ （11）

σ = K⋅ε̇m （12）

m= ε̇dσ
σdε̇ = dlgσ

dlgε̇  （13）

当应变一定时，功率耗散图是由温度 T、应变速

率 ε̇与功率耗散因子 η的变化构成等值曲线图，通常

用来表示不同应变下的微观变化中的能量消散。功

率耗散因子 η值可由式（14）表示。通常热加工图中

η值较高的区域容易发生动态再结晶，具有良好的

热加工性，被称为热加工安全区。

η= 2m
m+ 1 （14）

在热变形过程中，同时存在一个流变失稳区。

当系统不能提供变形所需的熵时就会发生局部流

变，导致流变失稳。Prasad 等［19］根据不可逆热力学

极值原理，定义了一个参数 ξ ( ε̇ )来表示流变失稳发

生的条件，即流变失稳判据。

ξ ( ε̇ )= ∂ln [ m/(m+ 1 ) ]
∂lnε̇ + m< 0 （15）

以应变速率 ε̇为纵坐标、变形温度 T为横坐标

绘制等高线图，其中 ξ ( ε̇ )<0 的区域就是合金的变

形失稳图。通过计算功率耗散因子可以绘制合金的

功率耗散图，然后将功率耗散图与变形失稳图叠加

到一起就能得到 MgAlLiZnTi 高熵合金在不同应变

下的热加工图（见图 6）。从图 6 可见：深色区域为流

变失稳区，实际加工过程中应尽量避开此区域，以免

缩孔等变形机制的产生［20］；白色区域为安全区，此

区域以动态再结晶、动态回复及超塑性变形机制为

主［21］，在安全区内，功率耗散率 η值越高合金的加工

性能越优异，当应变量为 0. 3 时，η值在 315 ℃/1×
10−3 s−1下达到了 0. 32，随着应变量增加到 0. 45 时，

η值在 340 ℃/1×10−3 s−1 增加到了 0. 40；随着应变

的增加，流变失稳区逐渐从低温区向高温区转变，失

稳区的应变速率没有较大的波动，在低温区，失稳区

的应变速率在 1×10−3—1 s−1 范围内，当温度高于

300 ℃时，失稳区的应变速率在 0. 03—1 s−1范围内；

当真应变 ε̇=0. 3 时，MgAlLiZnTi 高熵合金适合热

加工的区域为 330—350 ℃/1×10−3—0. 1 s−1，此时

功率耗散率可以达到 0. 21 以上；在真应变 ε̇=0. 45
和 ε̇=0. 6 时，MgAlLiZnTi 高熵合金适合热加工的

区域为 335—350 ℃/1×10−3—1 s−1，此时功率耗散

率较高达到 0. 26 以上。

图 5　 lnZ-ln［sinh（ασ）］关系曲线

Figure 5　Curve of lnZ versus ln［sinh（ασ）］

（a）— ε̇=0. 3；（b）— ε̇=0. 45；（c）ε̇=0. 6。
图 6　MgAlLiZnTi高熵合金不同应变下热加工图

Figure 6　Thermal processing diagram of MgAlLiZnTi high entropy alloy at different strains
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综上所述，MgAlLiZnTi 高熵合金的热加工图

的流变失稳区范围为 250—300 ℃/1×10−3—1 s−1

和 300—350 ℃/0. 03—1 s−1，在热加工时应尽量避

开此区域。热加工安全区范围为 330—350 ℃/1×
10−3—0. 1 s−1 和 335—350 ℃/1×10−3—1 s−1，此区

域为合金的可加工区域，最佳的热加工工艺参数为

335—350 ℃/1×10−3—1 s−1。

3　结论
（1）在变形温度为  250—350 ℃ 、应变速率为

0. 001—1 s−1 时，MgAlLiZnTi 高熵合金的热变形过

程为加工硬化和动态再结晶为主的动态软化。当变

形速率较大时，加工硬化机制起主导作用，此时变形

温度一定，MgAlLiZnTi 高熵合金的流变应力值随

着 应 变 速 率 的 减 小 而 减 小 。 当 应 变 速 率 一 定 ，

MgAlLiZnTi 高熵合金的流变应力值随着温度的增

大而减小。原因是高温加速了原子运动使位错数量

逐渐减小，动态软化机制开始起主导作用。

（2）基 于 双 曲 正 弦 函 数 模 型 构 建 的

MgAlLiZnTi 高 熵 合 金 热 变 形 本 构 方 程 为 ε̇=

1. 86×1012 [ sinh ( 0. 003σ ) ]6. 03 exp (- 207. 05
RT )，用参

数Z表示的流变应力本构方程为

（3）MgAlLiZnTi 高熵合金的热加工图的流变

失稳区范围为 250—300 ℃/1×10−3—1 s−1 和 300—
350 ℃/0. 03—1 s−1，在热加工时应尽量避开此区

域 ；热加工安全区范围为 330—350 ℃/1×10−3—

0. 1 s−1 和 335—350 ℃/1×10−3—1 s−1，最佳的热加

工工艺参数为 335—350 ℃/1×10−3—1 s−1。
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Thermal Deformation Behavior and Thermal Processing Diagram Study of 
MgAlLiZnTi Lightweight High-Entropy Alloy

HOU Chenghao1，2，ZHOU Nan2，LI Xiaohui1*，MA Chunyu2，ZHANG Jing2，ZHENG Kaihong2

（1. Foshan Institute of Science and Technology， School of Mechanical and Electrical Engineering and Automation/
Electronic Information， Foshan 528200， China；2. Institute of New Materials， Guangdong Academy of Sciences/
Guangdong Key Laboratory of Metal Toughening Technology and Application， Guangzhou 510650， China）

Abstract：The Gleeble-3500 thermal/force simulation tester was used to carry out thermal compression experiments on the 
Mg54Al22Li11Zn11Ti2 lightweight high-entropy alloy at deformation temperatures of 250—350 ° C， strain rates of 0. 001， 0. 01， 
0. 1 and 1 s−1， and true strain rates of 0. 3， 0. 45 and 0. 6.  Based on the Arrhenius model， the thermal compression 
experimental data were fitted to establish the constitutive equations of the alloy and to plot the thermal processing map of the 
alloy under different true strains.  The results show that under the experimental conditions， the thermal deformation process of 
the alloy is mainly dynamic softening through work-hardening and dynamic recrystallization， and the rheological stress values of 
the alloy are positively correlated with the strain rate and negatively correlated with the deformation temperature.  The thermal 
processing diagram of the alloy indicates that the optimum thermal processing process parameters are deformation temperatures 
of 335—350 °C and a strain rate of 1×10−3—1 s−1.
Keywords：MgAlLiZnTi high-entropy alloy；thermal deformation；constitutive equations；thermal processing diagram

（学术编辑：宋琛）

618


