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SiCp/AM60B 镁基复合材料的高温压缩变形行为
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摘　要:利用 Gleeble-1 500 热模拟试验机,在温度为 3 60~450 ℃、应变速率为 0.001~1 s-1 变形条件下,

对 SiCp/AM60B 镁基复合材料的热压缩变形行为进行了研究.结果表明,SiCp/AM60B 镁基复合材料流

变应力随变形温度的升高而降低,随应变速率的升高而升高,且随着应变的增加,流变应力很快达到峰

值,然后逐渐降低并趋于稳定.为评价 SiCp/AM60B 镁基复合材料在热加工变形过程中的流变应力,结
合 Arrhenius 方程且引入 Zener-Hollomon 参数,对流变应力做出相应的修正,根据修正后的流变应力再做

出相应的修正,根据修正后的应力值创建 SiCp/AM60B 镁基复合材料流变应力高温变形本构方程模型.
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颗粒增强镁基复合材料具有密度低、比强度和

比刚度高等优异性能,在汽车、航空航天等领域中有

广泛的应用前景.但是镁合金高温性能较差,阻碍了

其在汽车、航天航空领域中的进一步发展[1-5].由于

镁及其合金为密排六方结构(HCP),室温下塑性成

形能力差,以及增强体颗粒与基体间性能上的差异,
致使增强颗粒难以均匀分布[6],导致材料的塑性成

形能力进一步降低,使复合材料的应用受到了一定

的限制.因此,如何选取适当的热加工工艺,成为制

备性能优越的镁基复合材料所面临的关键问题.

1　材料及试验方法

试验用材料为液态搅拌法制备的 SiC 颗粒增强

AM60B 镁基复合材料,其中 SiC 颗粒体积分数为

1 0%,SiC 颗粒的尺寸为 20 μm,基体材料成分列于

表 1.

表 1　AM60B 合金的化学成分

Tab le 1　The chem ical compos i t ion of AM60B al loy

元素 Al Mn Zn Si Fe Cu Ni Be Mg

含量 w/% 5.60 0.29 0.0046 0.028 0.0028 0.001 1 0.0007 0.0008 余量

　　在 Gleeble-1 500D 热模拟机上进行压缩试验.
试样在箱式电阻炉内加热至 400 ℃保温 1 2 h 及均

匀化处理后,采用线切割法将其加工成直径 1 0 mm
×15 mm 的小圆柱.压缩时在试样两端均匀涂敷润

滑剂(石墨+机油),以减少试样与压头之间的摩擦.
压缩试验的变形温度范围为 3 60~450 ℃,应变速率

为 0.000 1~1 s-1 .试验的实际温度由热电偶测量,
并反馈回加热系统.热电偶可直接焊在镁合金压缩

试样的表面上,由于复合材料试样的可焊性不如镁

合金,因此对复合材料试样进行钻孔,圆孔的尺寸为

0.5 mm×2 mm.由于复合材料导热性不如镁合金,
所以压缩前试样在变形温度下保温 3 min,试样的



压下量均为 50%.

2　结果与分析

图 1 为在压缩温度分别为 3 60 ℃和 450 ℃、应
变速率分别为 1 s-1 和 0.001 s-1 条件下复合材料的

光学显微组织.由图 1 可知,当应变速率̇ε=0.001 s-1

时,在颗粒偏聚的晶界处暗色的位置有动态再结晶

晶粒形成,灰色区域为再结晶区域(图 1(b)中箭头

所示).
图 2 为高温压缩变形时 SiCp/AM60B 镁基复

合材料在不同变形温度及应变速率条件下的真应力

-真应变曲线.从图 2 可见,无论是在低应变速率或

高应变速率下,复合材料的流变应力均随着压缩温

图 1　复合材料压缩后的垂直于压缩方向的显微组织

(a)360 ℃,̇ε=1 s-1 ;(b)450 ℃,̇ε=0.001 s-1

F ig.1　OM of composites compressed in the transverse direction

图 2　不同变形条件下 SiCp/AM60B 镁基复合材料的真应力-真应变曲线

(a)̇ε=1 s-1 ;(b)̇ε=0.1 s-1 ;(c)̇ε=0.01 s-1 ;(d)̇ε=0.001 s-1

F ig.2　True stress-true strain curves of SiCp/AM60B matrix composites at different strain rates
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度的升高而降低.在变形的开始阶段(应变在 0~
0.05%)应力随着应变而迅速增大,说明在该阶段

材料的加工硬化起主导作用.随着变形的继续,应
力逐渐增加并达到峰值,到达峰值之后应变继续增

加,应力开始逐渐降低,说明这个阶段材料出现了

明显的动态再结晶,动态再结晶引起的材料的软化

作用抵消掉了材料加工硬化导致的应力升高.随着

应变的继续增加,材料动态再结晶的软化作用不断

加强,同时加工硬化作用不断减弱,最后加工硬化

和软化作用达到一种动态的平衡,从而进入流变应

力随应变很缓慢变化的稳态的流变应力阶段[7-8].
从图 2 还可见,在相同的应变速率下,复合材

料整体的流变应力会随着温度的升高而降低,这除

了基体方面的原因外,还因为增强颗粒的作用.首
先在复合材料基体方面,随着变形温度的升高,滑
移系的临界剪切应力下降,导致镁合金基体的变形

抗力降低[9];同时随温度的升高,易发生基体材料

的动态回复和动态再结晶.很多研究表明[10],复合

材料在高温压缩变形中除了动态回复和动态再结

晶导致材料的软化外,增强颗粒的加入使材料还存

在其它的软化行为.这是由于随着压缩温度的升

高,颗粒受到的切变抗力显著降低,颗粒与基体间

界面的结合强度由于基体本身强度下降也会相应

的减弱,颗粒在复合材料中的增强效果也就会随着

压缩温度升高逐渐弱化[1 1].在相同的应变速率变形

过程中,复合材料的峰值应力随着变形温度的升高

而减小,峰值应力对应的应变也随之降低,也就意

味着随着变形温度的升高加工硬化阶段缩短了.在
压缩温度为 450 ℃、低应变速率条件下,加工硬化

阶段几乎没有出现.这是因为变形温度提高,晶界

容易发生滑移,AM60B 镁合金基体发生动态再结

晶的临界变形量也随之变小,所以峰值应力所对应

的应变随着温度的升高而降低.此外,当在较低的

应变速率下,AM60B 镁合金基体发生动态再结晶

的时间更为充分,而 SiC 增强颗粒附近的晶粒相对

于其它晶粒来说更容易发生动态再结晶,使得材料

内部位错整体密度大幅减低,软化作用加强,从而

使复合材料在高温低应变时加工硬化效果消失[12].

3　本构方程的建立

材料的高温热压缩变形过程是一个热激活过

程,在此过程中金属原子发生剧烈的热运动,这需

要原子跨越一个能量门槛值,其所需要的能量就称

为变形激活能Q,该过程对外加的应力、应变速率和

温度极其敏感.Sellars 和 Tegar[1 3-14]提出了双曲正

弦形式修正的 Arrhenius 关系来描述这种热激活行

为,根据应力水平用下列三种形式进行描述[1 5]:在
低应力水平下 (ασ<0.8),见式(1);在高应力水平

下(ασ<1.2),见式(2);在整个应力水平下可用双曲

正弦函数关系描述,见式(3).
ε̇=A 1σn 1 epx(-Q/RT); (1)

ε̇=A 2 exp(βσ)exp(-Q/RT); (2)

ε̇=A[sinh(ασ)]n exp(-Q/RT). (3)
式(1)~式(3)中的 A,A 1 ,A 2 ,n 1 ,α和β均为与温度

无关的常数;T 为变形温度;Q 为热变形激活能;σ
为流变应力,在本文中用来表示峰值应力.其中α,β
和应力指数之间满足α=β/n 1 .

根据 Zener 和 Hollomom[1 6]引入参数 Z,并提

出验证应变速率和温度的关系:

Z =̇εepx(-Q/RT)=A[sinh(ασ)]n. (4)
假定在一定温度下,变形激活能 Q 为常数,分

别对式(1)~式(3)两边取对数:

lṅε=lnA 1 +n 1 lnσ-Q/RT; (5)

lṅε=lnA 2 +βσ-Q/RT; (6)

lṅε=lnA+n ln[sinh(ασ)]σ-Q/RT. (7)
对式(5)、式(6)和式(7)分别求偏导,得出:

n 1 =■lṅε
■lnσ

; (8)

β=■lṅε
■σ

; (9)

Q =R ■lṅε
■ln[sinh(ασ)] T

■ln[sinh(ασ)]
■(1/T) ε̇

=RnS. (10)
其中:

n= ■lṅε
■ln[sinh(ασ)]; (11)

S=■ln[sinh(ασ)]
■(1/T) . (12)

在不同的变形条件下,取得峰值应力,分别绘

制出 lnσ-lṅε和σ-lṅε关系图(图 3).由图 3(a)和
图 3(b)可以看出,峰值应力与应变速率基本成线性

关系.结 合 式 (8)和 式 (9),通 过 计 算 得 出 n 1 =
8.6445,β=0.185 3,其中α值为 0.02 14.从图 3(c)
和 3(d)可见,曲线 lṅε- ln[sinh(ασ)]和 ln[sinh
(ασ)]-(1000/T)之间呈一定的线性关系.结合式

(11)和式(12),分析可得 n=6.5045,S=3.6781.从
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图 3 还可以看出,不同变形条件下的峰值应力与应

变率及温度的关系均为比较接近的平行直线,相关

系 数 均 为 0.932 9 3 以 上.由 此 可 以 说 明,

SiCp/AM60 镁基复合材料在不同形变条件下的变

形激活能在一定程度上保持不变.根据式(10)可

得,变形激活能为 Q=198.906 kJ/mol.

图 3　不同条件下 SiCp/AM60B 复合材料峰值应力与应变速率和温度的关系

(a)lṅε-lnσ;(b)lṅε-σ;(c)ln[sinh(ασ)]-lṅε;(d)ln[sinh(α·σ)]-1/T
F ig.3　Relationship between peak stress,strain-rate and temperature under different deformation conditions

　　对式(4)两边取对数还可得:

lnZ=lnA+n ln[sinh(ασ)]. (13)
将 Q 值和变形条件带入式(4)中,求出的 lnZ 值列

于表 2.

表 2　不同变形条件下 SiCp/AM60B 镁基复合材料热压缩变形的 l nZ 值

Tab le 2　The value of parameter lnZ of magnes ium matr ix compos i te under d ifferent cond i t ions

ε̇/s-1
T/℃

360 3 90 420 450

0.001 30.8872 2 9.1 77 1 2 7.6 149 2 6.1825

0.01 3 3.1898 3 1.479 6 2 9.9 1 7 5 28.485 1

0.1 3 5.4924 3 3.7822 32.220 1 30.787 6

1 3 7.7949 3 6.0848 34.5227 3 3.0902

　　绘制 ln-Z ln[sinh(ασ)]关系图,并且进行线性

拟合(图 4).从图 4 可见,压缩变形参数 Z 与流变应

力的关系呈线性关系.这表明 SiCp/AM60B 镁基复

合材料的高温压缩应力-应变行为可以用参数 Z
来描述,说明该复合材料的高温塑性变形受热激活

控制.由式(13)可知,图 4 中直线的斜率即为应力指
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数 n,而其截距为 lnA.由拟合结果可得,应力指数

n=6.405 68;由 lnA=30.8605,可求得材料常数A=
2.526×10 1 3 s-1 .

图 4　压缩变形 Z 参数与流变应力的关系

F ig.4　Relationship between compression deformation

parameter Z and flow stress

峰值应力下复合材料的各参数值列于表 3.将
表 3 中的各参数带入式(3),则 SiCp/AM60B 复合

材料的流变力方程为:

ε̇=2.526×10 1 3 [sinhh(0.02 14σ)]6.40 5 7

exp[-198906/(RT)]. (14)
表 3　峰值应力下复合材料的各参数值

Tab le 3　The parameter values of magnes ium matr ix
compos i te under peak stress　　

A/s-1 α/(M·Pa-1 ) n Q/(kJ·mol-1 )

2.526×10 1 3 0.02 14 6.405 7 1 98.906

将以上所求材料常数带入式 (4),即可得到

SiCp/AM60B 复合材料用参数 Z 表达的流变应力

方程(式 1 5),其中 Z =̇εexp(1 98906/RT).
σ=46.71 ln{(Z/2.526×10 1 3 }1/6.40 5 7 +

[(Z/2.5 2 6×10 1 3 )2/6.40 5 7 +1]1/2 }. (15)

4　结　论

(1)SiCp/AM60B 镁基复合材料高温压缩变形

时的变形温度和变形速率决定了材料的流变应力.
在相同的变形温度下,材料的流变应力随应变速率

的升高而升高;在相同的应变速率下,流变应力随变

形温度的升高而降低.此外,在相同的应变速率下,
复合材料在变形过程中峰值应力对应的应变也随变

形温度的增高而减小.复合材料在高温和低应变速

率下,几乎没有加工硬化阶段,流变应力相对比较稳

定,没有明显峰值.
(2)SiCp/AM60B 镁基复合材料高温塑性变形

存在热激活过程.在峰值应力下 SiCp/AM60B 镁基

复合材料热压缩变形时的应力指数为 6.405 7,其变

形激活能为 1 9 8.906 kJ/mol,其高温压缩流变应力

模型为ε̇=2.526×10 1 3 [sinh(0.02 14σ)]6.40 5 7 exp[-
198906/(RT)].

(3)在应变速率为 0.001~1 s-1 和变形温度为

3 60~450 ℃条件下,SiCp/AM60B 镁基复合材料压

缩变形的流变应力模型,可以用 Zener-Hollomon 参

数的双曲线函数形式进行描述,为镁基复合材料进

一步的热挤压工艺参数的制定提供较为科学的试验

理论依据.
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Hot compression deformation behaviors of SiCp/AM60B magnesium matrix
composite at elevated temperature

WANG Yiding1,2 ,ZHENG Kaihong2 ,LI Xiaohui2

1.School of Materials Science and Engineering ,Central South University ,Changsha 41 0083,China;

2.Guangdong Institute of Materials and Proces sing ,Guangzhou 5 1 0 6 50,China

Abstract:The hot compression of SiC/AM60B magnesium matrix composite were performed on Gleeble-
1 500 at deformation temperatures of 3 60-450 ℃ and strain rates of 0.001-1 s-1 .The results show that the
relationship between stress and strain is affected obviously by the strain rate and deformation temperature.
The flow stress increases with increasing strain rate at constant temperature and decreases with increasing
deformation temperature at constant strain rate.In order to evaluate the thermo-mechanical process,a flow
stress model is constituted based on Arrhenius equation and temperature-compensated strain rate factor,

the Zener-Hollomon parameter,and modified further by considering the effect of strain.
Key words:magnesium matrix composite;dynamic recrystallization;constitutive equation
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