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摘 要：在Gleeble 1500D型热模拟试验机上，在应变速率为0．01～1 S～、变形温度为573～723 K条件

下，对AZ31合金的流变应力行为进行了研究．结果表明：AZ31镁合金在热压缩变形时，当应变速率一

定时，流变应力随着变形温度的升高而减小；而当变形温度一定时，流变应力随着应变速率的增大而增

大；该合金的热压缩流变应力行为可用双曲正弦形式的本构方程来描述，在本实验条终下AZ31镁合金

热变形应力指数”一8．34，其热变形激活能Q一196 kJ／m01．
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金属镁及其合金是迄今在工程中应用的最轻的

结构材料[1‘3]。由于镁合金的结构为密排六方结构，

可开动的滑移系比面心立方和体心立方金属少，导

致镁合金的室温塑性较低、成型能力差，从而限制了

变形镁合金的推广应用，通常情况下通过热加工来

提高变形镁合金的变形能力[4]．因此，研究镁合金在

热加工过程中的变形特性具有十分重要的理论意义

及应用价值．

材料变形的基本信息是通过材料的本构方程进

行描述的，它表明了在热加工变形条件下变形热力

参数之间的关系，即流变应力与应变、应变速率以及

温度之间的关系．在现代化的生产中，为提高生产效

率及模具与加工材料的适合性，需建立材料的本构

关系，以计算加工过程中各阶段的应力场和流变场，

从而制定工艺规程、设计和校核压力加工的设备及

模具，所以确定材料的本构方程具有重要的

意义‘”：．

本研究在变形温度为573～723 K和应变速率

为0．01～l S叫条件下，对AZ31合金的高温压缩变

形流变应力行为进行研究，以便为合金的挤压变形

研究提供理论依据．

1 实验方法

实验所用的材料为铸态AZ31镁合金．首先从

铸锭上切取小块试样，经400℃保温12 h均匀化处

理后，加工成直径为10 mm，高为15 mm的压缩试

样．然后在Gleeble 1500D型热模拟机上进行高温

热压缩实验，压缩变形温度分别为573，623，673和

723 K，以5 K／s的速度加热试样，保温3 min，应变

速率分别为0．01，0．1和1 S～，试样真应变均为1．

变形完毕后，立即对试样淬火，以保留其高温下的

组织．

2结果与分析

2．1 真应力一应变曲线

图1为在不同应变速率下AZ31镁合金高温压

缩真应力一应变曲线．从图1可以看出：在变形温度

不变时，应变速率越低，对应的流变应力越低；当应

变速率不变时，变形温度越高，所对应的流变应力越

低；在微应变阶段，流变应力上升很快，说明该阶段
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加工硬化占主导地位，镁合金中只发生了部分动态

回复或动态再结晶，其硬化作用大大超过软化作用；

随变形量的继续增加，位错密度不断增高，加快了动

态回复和动态再结晶，使软化作用增强，加工硬化逐

渐被动态回复和动态再结晶软化作用抵消，此时表

现为曲线斜率逐渐减小；当流变应力达到峰值时，加

工硬化和动态再结晶软化达到平衡，随着变形的继

续进行，动态再结晶继续发展，使流变应力继续下

降，最后达到一稳定值．另外，随温度升高及变形速

率减小，应力峰值朝应变减小方向移动，这有可能是

因为随着温度的升高，滑移系的临界切应力下降，导

致镁合金的变形抗力降低；温度越高，动态回复或动

态再结晶就越容易发生，进而导致峰值随着温度的

升高而提前凹]．

图1 不同应变速率下AZ31镁合金热压缩变形的应力一应变曲线

(a)0．01 S～；(b)0．1 S～；(c)1 S一1

Fig．1 True stress-strain curves for AZ31—1Sm magnesium alloy during hot compression deformation under different strain rate

2．2合金热变形流变应力方程及材料常数的确定

金属材料热变形过程中，在任何应变或稳态下

的高温流变应力盯取决于变形温度T和应变速率．

塑性变形时的流动应力模型通常可基于Arrhenius

方程的三种形式进行构建[1 0|．

低应力水平下，流变应力盯和应变速率之间的

关系可以用指数关系来描述：

；一Al口“． (1)

式(1)中，A，和卵。为与温度无关的常数．

在高应力水平下，流变应力和应变速率之间的

关系可以用幂指数关系描述：

；一A2 exp(／8a)． (2)

式(2)中，A。和口为与温度无关的常数．

金属及合金热加工变形时存在热激活过程，而

应变速率受热激活过程控制．虽然热加工变形时的

应变速率通常比蠕变时的应变速率大几个数量级，

但热加工仍可视为蠕变在大应变速率及较高的应力

水平下的一种外延，两者的变形机制和软化机制都

非常相似．为此，Sellars和Tegart于1966年提出了

一种包括变形激活能Q和温度T的双曲正弦形式

的修正Arrhenius关系，用以描述流变应力、应变速

率和变形温度之间的关系口1|．
，——n、

；一A(sinhaa)”exp(并)． (3)

式(3)中：A，n，口是与温度无关的常数；R一8．314 J／

(tool·K)，为气体常数；行为应力指数，Q是变形激

活能；口表示峰值应力或稳态流变应力，或相应于某

指定应变量时对应的流变应力．该式在低应力水平

(aa<O．8)和高应力水平(口仃>1．2)下，分别与式

(1)和式(2)接近，因而该式可应用于整个应力

范围．

应变速率和试验温度的影响可以整合为一个参

数表征，即Zener—Hollomom参数，称为温度补偿的

变形速率因子Z．

z一；epx(并)一AEsin№盯)]． (4)

假设试验合金的流变应力和应变速率之间的关

系满足上述方程，并假设变形激活能Q与温度丁无

关，那么在低应力水平及高应力水平下，将式(1)和

式(2)两边取对数，分别转化为式(5)和式(6)：

ln毒一lnAl+行1lm． (5)

ln；一lnA：+犀． (6)

根据式(5)和式(6)，取流变应力为峰值应力，Mc—

Queen指出，对于发生动态回复的合金，流变应力取

稳态值盯。；对于发生动态再结晶的合金流变应力取

峰值0rp．绘制出ln；一lna。，ln；一crp关系图(图2)．九，

和J9分别为ln；一l∞，，ln；一仃p曲线的斜率，可以得
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到行-一11．26，卢一o．15，则口=∥咒，一o．013．

对式(3)两边取对数，整理得：

ln；=lnA～Q／RT+行ln[sinh(口d)]． (7)

对式(7)进行变形，可以得到变形激活能Q的表

∞

皇

lII仉

Fig．2

达式：

Q—RLIalnas(iln／hT(a)a)-]；[五盖]r=R行s．(8)

。U

皇

oP，MPa

图2流变应力与应变之间的关系

(a)In；一l加p；(b)ln；一绵

Relationship between flow stress and strain rate

式(8)中：S—a—lnjs丁in丙h(aa)，可由lnEsinh(口仃)]一1／T
Ⅱ＼1，』，

直线斜率确定(图3)，得到S=2841．04；挖为ln；一

lnEsinh(aa)]的斜率(图4)，得到咒=8．34．从而算

出激活能Q一196 kJ／m01．将变形激活能Q值和变

形条件带人式(4)中，可求出A一3．01×1014．由此

可以得到AZ31镁合金流变应力方程：

￡一3．01×1014(sinh0．013a)8·34exp(一196000／RT)．(9)

爸
oU
二
二

。罚

皇

0．00135 0．00145 0．00155 0．00165 0．00175

I／T

图3 ln[sinh(aa)]--1／T

Fig．3 ln[sinh(aa)-]一1／T

根据双曲正弦函数的反函数公式，即可得到

AZ31镁合金用Z参数表达的流变应力方程：

盯一志·n[(志)“8·34]+

[(丽知 (10)

z毛xp(半)
一3．01×1014 Esinh(O．013a)]8·34． (11)

0

一l

‘u一2
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ln[sinh(Ⅱo)1

图4 ln；一lnFsinh(aa)]

Fig．4 ln；一ln[sinh(aa)]

3 结 论

(1)AZ31镁合金高温压缩应力一应变曲线呈

现动态再结晶特征，当应变速率一定时，流变应力随

着变形温度的升高而减小；而当变形温度一定时，流

坨
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变应力随着应变速率的增大而增大．

(2)在应变速率为0．01～1 S～、变形温度为

573～723 K条件下，AZ31镁合金的流变应力与应

变条件满足双曲正弦关系，经计算热变形应力指数

，2—8．34，热变形激活能Q一196 kJ／m01．

(3)通过回归分析，建立了AZ31镁合金热压缩

本构方程：

口一志·n[(志)¨8·“]+
[(而知 )2旭·“+，r
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Flow stress behavior of AZ3 1 magnesium alloy during hot compression

deformation at elevated temperature

XU Jing，QI Wenjun，HUANG Zhenghua，ZHOU Nan

Guangdong General Research Institute of Industrial Technology(Guangzhou Research Institute of Non—

ferrous Metals)，Guangzhou 510650，China

Abstract：Hot compression tests of AZ3 1 magnesium alloy were performed on Gleeble 1500 at strain rates

ranging between 0．01—1 S～and deformation temperature 573—723 K．The results show that the flow stress

increases with the increasing strain rate at the constant temperature，and the flow stress decreases with the

increasing deformation temperature at the constant strain rate during the hot compression deformation of

AZ31—1Sm magnesium alloy．It indicates that during the hot compression，the peak value of flow stress of

this alloy could be depicted by the hyperbolic—sine mathematical model preferably．The hot deformation ac—

tivation energy Q derived from the experimental dates is 196 kJ／mol with stress exponent竹一8．34．

Key words：AZ31 magnesium alloy；hot compression deformation；flow stress；hot deformation activation an—

ergY
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