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稀土镁合金热压缩流变应力修正及热变形行为
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摘要: 在 Gleeble鄄1500D 热模拟机上采用等温压缩实验研究了 Mg鄄7Gd鄄5Y鄄1Nd鄄0. 5Zr 合金的高温压缩

变形行为,获得合金在温度为 350 ~ 530 益、应变速率为 0. 005 ~ 5 s-1条件下的流变应力曲线。 对流变应力

曲线进行了摩擦和变形热修正。 通过摩擦与温升修正后的应力值,计算出了平均热激活能和应力指数,Q =
262. 608 kJ / mol,n=3. 745,分析得出了变形激活能随温度的变化规律。 结合显微组织演变,合金的热锻初始

温度应在 500 ~ 530 益为宜。
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Correction of Hot Compression Flow Stress and Hot Deformation Behavior
of Rare Earth Magnesium Alloy
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Abstract: The hot deformation behaviors of Mg鄄7Gd鄄5Y鄄1Nd鄄0. 5Zr alloy were investigated by hot compression tests with Gleeble鄄
1500D thermal simulator. The flow stress curves in the temperature range of 350 ~ 530 益 and strain rate of 0. 005 ~ 5 s-1 were ob鄄
tained. The flow stress curves were corrected in consideration of the friction and deformation. Deformation activation energy and stress
exponent were calculated based on the corrected flow stress, which were 262. 608 kJ / mol and 3. 745, respectively, and the variation of
deformation activation energy with temperature was discussed. The initial temperature range for hot鄄forging of the alloy was suggested to
be 500 ~ 530 益 .
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摇 摇 镁合金在航空航天以及国防军工等领域有着广

阔的应用前景,但一般镁合金高温强度较低、耐热以

及耐蚀等性能较差,不能满足需求。 研究表明,添加

如 Gd,Y,Nd 等稀土元素的镁合金具有优异的室温

力学性能、高温抗蠕变性能以及较好的耐腐蚀性

能[1-5],这项研究已成为镁合金发展的一个重要研
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究方向。 大多数镁合金的铸造性能较好[6],但是镁

合金铸件力学性能不够理想,容易产生组织缺陷,导
致镁合金的应用范围受到很大限制。 经过如挤压、
轧制、锻造等热变形加工后的变形镁合金具有更加

优异的力学性能[7-10],作为密排六方结构的镁合金,
其导热率大,变形温度窄,变形工艺参数不好掌握,
常常导致变形失败。 基于此,文中以 Mg鄄7Gd鄄5Y鄄
1Nd鄄0. 5Zr 合金为研究对象,分析合金在不同变形

条件下的热变形行为,为制定合理的热加工工艺参

数提供理论及试验依据。

1摇 实验材料及方法

实验合金名义成分为 Mg鄄7Gd鄄5Y鄄1Nd鄄0. 5Zr,
在中频感应炉内进行合金的熔炼,采用 2#溶剂进行

覆盖保护,待搅拌静置完成后,在 720 益进行浇铸,
铸锭经过去皮,最终尺寸为 准500 mm伊1000 mm。 在

铸锭顶部 R / 2 圆周切取等尺寸的试棒数根,将其加

热到 480 益 / 6 h +503 益 / 16 h 进行双级均匀化处

理[11],均匀化处理完成后将试棒切成 准10 mm伊15 mm

的热压缩圆柱试样。 在 Gleeble鄄1500D 热模拟机上

进行热压缩实验,热压缩前试样两端添加石墨片作

为润滑剂,以减少试样与压头之间的摩擦力,为了消

除试样内部的温度梯度,试样以 5 益 / s 的速度加热

至指定变形温度后保温 2 min,压缩变形的温度为

350 ~ 530 益,应变速率为 0. 005 ~ 5 s-1,压缩至指定

变形量后立即水淬,保留高温变形组织。 取纵向组

织为研究对象,用硝酸酒精 (4% ) 腐蚀后在 Carl
Zeiss Axiovet 2000MAT 光学显微镜下观察合金微观

组织。

2摇 实验结果及分析

2. 1摇 流变应力曲线

摇 摇 合金在不同热变形条件下的流变应力曲线如图

1 所示。 可见,高温时合金的流变应力曲线呈现出

典型的动态再结晶特征。 在低温下( <400 益),合
金的加工硬化比较严重,到达峰值应力后,随即产生

流变软化现象,应力随着真应变的增加而逐渐降低。

图 1摇 合金的流变应力曲线

Fig. 1 Flow stress curves of the alloy during hot compression
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在高温下(>500 益),初始的加工硬化现象不明显,
到达峰值应力后,获得了稳态的流变应力。 当应变

量为 0. 3 时,合金的流变应力随温度和应变速率的

变化情况如图 2 所示,可以看出,随着变形温度的升

高,流变应力逐渐降低。 一般来说,流变应力曲线的

变化和镁合金非基面滑移系的开动与各种动态再结

晶机制有关[12]。 随着变形温度的升高,非基面滑移

系的临界剪切应力下降,可以通过热激活启动,从而

导致流变应力下降。 在应变速率为 0. 05 s-1 条件

下,流变应力曲线出现了周期性的抖动,说明合金发

生了不连续动态再结晶。 较高应变速率下( >0. 5
s-1),在 450 益时合金出现了异常的软化现象,这可

能是由于变形温升导致,将在后面章节进行阐述。

图 2摇 温度、应变速率与流变应力的关系

Fig. 2 The relationship between temperature and strain rate
and stress

2. 2摇 热压缩实验数据的修正

2. 2. 1摇 摩擦影响的修正

在高温热压缩过程中,虽然试样与压头之间有

石墨片作为润滑材料,但是两者之间的摩擦力不能

完全消除。 由于摩擦的存在,材料的径向流动受到

限制,从而改变了热压缩试样的单向应力状态,试样

在热压缩试验后出现了明显的鼓形。 实验所得的流

变应力曲线是在均匀变形的假设条件下得到的,存
在一定的误差,因此为获得更为精确的流变应力曲

线就必须进行摩擦修正。 经过摩擦修正后的流变应

力值可用式(1)表示[13]:

滓f =
F i

仔
4 D2 1+ m

3 3
Dæ

è
ç

ö

ø
÷h
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式中:F i 为修正前的瞬时载荷;D 为试样瞬时直径;
h 为试样瞬时高度;m 为摩擦因子。 在热压缩试验

完成后可以由压缩后试样的最大直径和高度反求摩

擦因子,摩擦因子 m 的值可以采用式(2)计算[14]:

m= (D / h)b
(2 / 3 )-(b / 3 3 )

(2)

其中
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h0

h (3)
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h
D (4)

式中:Dm 为压缩后试样沿高度方向上的最大直径;
Dn 为压缩后试样与冲头接触的端面直径。
2. 2. 2摇 温度影响的修正

在热模拟过程中变形试样的温度主要受到以下

几方面的影响:试样向周围环境的热散失;变形过程

中的温升效应;试样自身电阻的加热。 在较低应变

速率下,试样的温度必须借助试样自身电阻的加热

来维持。 在高应变速率下,由于变形时间较短,变形

热来不及通过环境散失出去,因而变形过程近似于

绝热过程。
预设温度为 400 益,不同应变速率条件下压缩

过程中的实测瞬时温度如图 3 所示。 可以看出,当
应变速率为 5 s-1时,变形试样的温度一直上升,到
应变为 0. 8 时,温度由设定的 400 益上升到 447 益,
升高了 47 益;当应变速率降低到 0. 5 s-1时,变形体

温度先升高,在真应变为 0. 5 时达到最大值,随后温

度不断下降;在更低的应变速率下,试样表面的热交

换起主要作用,使合金温度在整个过程中都保持一

个相对稳定的状态。

图 3摇 预设温度为 400 益各应变速率下的瞬时温度

Fig. 3 Calculated instantaneous specimen temperatures during
the compression tests at a pre鄄set temperature of 400 益

由于变形热而导致的温升问题,可以用公式
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(5)进行计算[15]:

驻T = 浊(0. 9 ~ 0. 95)乙滓d着 / (籽Cp) (5)

式中:驻T 为变形过程中的温度变化; 乙滓d着 为机械

功;籽Cp 为材料的热容;常数(0. 9 ~ 0. 95) 为塑性变

形功转化为热的比值;浊 为绝热因子,是热在试样中

的保留比值。
浊 的表达式为:
浊=驻TActual / 驻TAdiabatic (6)

式中:驻TActual为实际变形温升;驻TAdiabatic为绝热条件

下的温升。
浊 的数值在 0 ~ 1 之间,低应变速率下,相当于

等温过程,而高应变速率下,相当于绝热过程。 研究

表明:浊 的值随着变形温度、变形速率和变形量的变

化而变化,与试样和工具的热性能以及接触面之间

的导热系数都有关系。 在低应变速率 0. 005,0. 05
s-1下的变形视为等温过程,此时温度变化较小,浊 取

0;高应变速率 0. 5,5 s-1 下 浊 取 1,热转化比值取

0. 9,即设定 90%的机械功转化为热量。 根据式(5)
计算出高应变速率条件下的温升 驻T,再加上设定的

温度,即为实验过程中变形试样的实际温度。
在高应力状态下,流变应力和应变速率之间满

足以下关系[16]:
觶着exp(Q / RT)= A2exp(茁滓) (7)

式中:A2,茁 为材料常数;Q 为变形激活能。
将式(7)两边取对数整理后可得:
茁滓= ln 觶着-ln A2+Q / RT (8)
由式(8)可以看出,在高应变速率下,流变应力

与其对应变形温度的倒数 1 / T 成线性关系。 在一

定应变下,作出高应变速率下的测量应力鄄计算温度

曲线,然后利用外推法将其外推到预设的实验温度,
从中可以读取材料经过修正后的真实应力。 由于式

(8)中未含应变项,因此必须分别对不同变形量下

的应力值进行修正。 合金修正前后应力的对比如图

4 所示,可见,在高应变速率下,修正后从峰值应力

开始流变应力修正值均高于实验预设值。

2. 3摇 合金的变形激活能

合金高温塑性变形机理的一个最主要的特征就

是受热激活过程控制,为了更好地掌握材料热变形

行为,有必要明确应变速率、变形温度以及流变应力

图 4摇 修正与未修正流变应力曲线对比

Fig. 4 Comparison between the corrected and uncorrected flow
stress curves

之间的关系,可以采用经包含变形激活能 Q 和变形

温度 T 的双曲正弦形式修正的 Arrhenius 关系来描

述这种热激活变形行为[16]:
觶着=A[sinh(琢滓)] nexp(-Q / RT) (9)

式中:A,n,琢 为材料常数。
假定热变形激活能 Q 与温度 T 无关,为简化方

程,对(9)式两边分别取对数整理得:
ln[sinh(琢滓)] =[ln 觶着+Q / (RT)-ln A] / n (10)
对式(10)求偏微分可得变形激活能 Q 的计算

式为:

Q=R 鄣ln 觶着
鄣ln[sinh(琢滓{ })] T

鄣ln[sinh(琢滓)]
鄣(1 / T{ }) 觶着

(11)
式(11)左半部分代表不同温度下 ln 觶着鄄ln[ sinh

(琢滓)]关系的斜率,右半部分代表不同应变速率下

ln[sinh(琢滓)]与温度倒数 1 / T 关系的斜率,可以从

ln 觶着鄄ln[sinh(琢滓)]与 ln[sinh(琢滓)] 鄄1 / T 的线性关系

中计算出变形激活能,如图 5 所示。 计算得到平均热

变形激活能 Q = 262. 608 kJ / mol 和应力指数 n =
3. 745。

上述在求解变形激活能时,假设变形激活能与

温度无关,但实际上变形激活能随着温度的变化而

改变,不同应变速率 觶着 下变形激活能 Q 与温度 T 的

关系曲线如图 6 所示。 可以看出,变形激活能随着

温度的增加而逐渐减小,减小的幅度越来越小,在
500 益处达到一个最小值,进一步增加温度,合金的

变形激活能迅速上升。 变形激活能随温度的这种变

化关系,可能与合金的不同变形机制相关。 温度在

400 ~ 500 益之间时,以动态回复为主及少量动态再
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图 5摇 峰值应力与应变速率( 觶着)及温度(T)的关系

Fig. 5 The relationship between peak stress and strain vate and
temperature

结晶的软化过程占主导地位,而且随着温度的升高,
这种软化机制的贡献越来越大;当温度大于 500 益
时,合金也处于加工硬化与软化的矛盾运动中,不过

此时软化过程以动态再结晶为主,动态再结晶的形

核及长大需要消耗大量的位错,从而使应力集中得

到缓解,对塑性变形有利的可动位错减少,导致变形

激活能的增加[17]。 从图 6 中也可看出,合金的变形

激活能曲线在不同应变速率条件下随温度的变化趋

势相同,这表明应变速率对变形机制的影响规律相

同,即变形过程中的位错机制及其变化规律相同。

图 6摇 变形激活能与温度的关系

Fig. 6 Relation between deformation activation energy and tem鄄
perature

从寻求热加工条件出发,变形初始温度在 500 益左

右为宜。

2. 4摇 温度对合金热变形组织的影响

合金在 觶着=0. 05 s-1时的热变形微观组织如图 7
所示,可以看出,当变形温度为 450 益时,原始组织

中大晶粒沿径向严重拉长,部分大晶粒周围存在着

动态再结晶的小晶粒,表明此时已有再结晶晶粒

“形核冶,但形核率较低。 由于晶粒粗大,晶粒之间

的变形协调能力差,会在晶粒的交接处产生应力集

中,从而导致微裂纹与孔洞“形核冶。 在 500 益时,
合金中原始的大晶粒被细小的再结晶晶粒所替代,
被拉长的变形大晶粒被再结晶晶粒包围,呈现混晶

组织。 在 530 益时,动态再结晶已经完成,而且晶粒

有长大的趋势。 由此可见,合金的变形温度对合金

变形组织有很大影响,变形温度较低时,合金中可动

位错减少,难以形成高密度的位错缠结,再结晶形核

率低;升高变形温度,位错易于运动,再结晶的形核

率增大,当变形温度为 530 益 时,发生了完全再结

晶。 为得到均匀的再结晶组织,热变形初始温度应

在 500 ~ 530 益为宜。

图 7摇 不同条件下合金的微观组织( 觶着=0. 05 s-1)
Fig. 7 Microstructures of the investigated magnesium alloy at

different temperatures

3摇 结语

1) 对于 Mg鄄7Gd鄄5Y鄄1Nd鄄0. 5Zr 稀土镁合金,基
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于摩擦及变形温升,对热变形过程中的流变应力进

行了修正,合金在高应变速率下的变形温升非常严

重,造成流变应力的异常下降,在后续求解材料变形

常数时,应采用修正后的应力值。
2) 基于 Arrhenius 方程计算得到了合金的平均

热激活能和应力指数: Q = 262. 608 kJ / mol, n =
3. 745,变形激活能随着温度的升高呈现先降低后增

大的趋势,在 500 益时达到了最低值。
3) 结合显微组织演变及变形激活能的变化,得

到合金的热锻初始温度应在 500 ~ 530 益为宜。
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