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摘要: 目的摇 研究挤压态 Mg-8. 90Gd-5. 11Y-3. 10Zn-0. 47Zr 高强镁合金在变形温度 300 ~ 500
益、应变速率为 0. 001 ~ 1 s-1之间的热变形行为。 方法摇 采用 Gleeble 试验机进行高温单轴压缩试

验。 结果摇 流变曲线具有典型的动态再结晶特征,应力随应变速率的升高或变形温度的降低而增

加。 分别采用指数关系、幂指数关系与双曲正弦函数关系对热变形行为进行表征,拟合度最好的

是双曲正弦函数关系,平均线性回归系数达到 0. 974 484。 合金的变形激活能随着变形温度的升高

呈现下降的趋势。 结论摇 热压缩行为可以采用双曲正弦函数关系进行表达,应力指数和平均热激

活能分别为:n =3. 860 86,Q=234. 0476 kJ / mol。
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Hot Deformation Behaviour of Extruded Mg-Gd-Y-Zn-Zr Alloy
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ABSTRACT: Objective To study the hot deformation behaviors of extruded Mg-8. 90Gd-5. 11Y-3. 10Zn-0. 47Zr alloy.
Methods High-temperature uniaxial compression tests were conducted using Gleeble-1500D simulated machine. Results
Hot compression tests were carried out in the temperature range of 300 ~ 500 益 and strain rate of 0. 001 ~ 1 s-1 . The flow
stress decreased with increasing temperature at a given strain rate, while it increased with increasing strain rate at a given
deformation temperature. Exponential law, power exponential law and hyperbolic sine law were used to describe the hot de鄄
formation behavior, among which hyperbolic sine law fitted the best, and the liner regression coefficient reached
0. 974 484. The deformation activation energy decreased with increasing temperature. Conclusion The hot deformation be鄄
havior can be described by the hyperbolic sine law, and the deformation activation energy and stress exponent were calcu鄄
lated as 234. 0476 kJ / mol and 3. 860 86, respectively.
KEY WORDS: Mg-Gd-Y-Zn-Zr alloy; high-temperature compression behavior; flow stress; deformation activation energy
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摇 摇 镁合金作为密度最低的工程结构材料,其在

航空航天、国防军工和汽车领域有着非常广阔的

应用前景[1—2] ,但目前的商用镁合金,如 AZ31,
AZ80,ZK60 等,由于高温强度偏低、耐热耐蚀等性

能较差,从而限制了镁合金的应用范围。 研究表

明,向镁合金中添加 Gd,Y,Nd 等稀土元素后,由
于稀土元素具有较好的固溶和时效强化效果,可
以大幅度提高镁合金的室温及高温力学性能[3—4] 。
加之,稀土元素还具有熔体净化,以及易在合金表

面形成一层稀土氧化物,能够大幅度提高合金的

耐蚀性能,稀土镁合金的研究开发已成为镁合金

的一个重要研究方向[5—9] 。 随着节能减排任务加

重,相关行业对镁合金精密成形零件的要求越来

越高,如采用传统的以铸坯为原材料进行精密成

形零件的生产,其精密成形件的力学性能达不到

相关行业的要求。 为提高锻件性能,唯一的方法

就是采用经过变形后(如挤压、锻造等)的镁合金

作为原始坯料进行下料。 镁合金为密排六方结

构,能够开动的滑移系相比于铝合金要少,导热系

数也较大,变形温度区间窄,成形件常常晶粒粗大,
更有甚者存在变形开裂[10—12]。 以此为背景,文中以

挤压态的高强 Mg-8. 90Gd-5. 11Y-3. 10Zn-0. 47Zr
合金为研究对象,分析了合金的流变应力特征,得到

了合金的变形激活能和应力指数等材料常数,为此

合金锻造工艺的制定提供了必要的理论基础及试验

依据。

1摇 试验材料及方法

实验合金的成分为 Mg-8. 90Gd-5. 11Y-3. 10
Zn-0. 47Zr (% ,质量分数),合金采用半连续法制

备,铸锭规格为 椎160 mm伊3000 mm,将铸锭进行均

匀化处理之后,在 400 益下进行成 椎45 mm 的棒材。
沿挤压棒材 1 / 2 半径处切取 椎8 mm伊12 mm 的热压

缩试样。 为了减小试样与压头之间的摩擦力,在试

样两端分别添加钽片与石墨片作为润滑剂,采用

Gleeble-1500D 热模拟机进行进行高温单轴压缩试

验,以 3 益 / s 的升温速率至指定变形温度后保温 5
min,以消除试样内部的温度梯度,压缩变形的温度

为 300 ~ 500 益,应变速率为 0. 001 ~ 1 s-1,压缩试验

完成后立即水淬。

2摇 结果及分析

2. 1摇 变形条件对流变应力的影响

2. 1. 1摇 流变应力特征

图 1 所示为 Mg-8. 90Gd-5. 11Y-3. 10Zn-0. 47
Zr 合金在指定变形条件下的实测流变应力-应变曲

线。 可见,曲线具有典型的动态再结晶特征,应力随

着应变速率的升高或变形温度的降低而增加。 在较

低变形温度下,在变形初期,合金的流变应力随着应

变量的增加而迅速增加,存在明显的加工硬化;当流

变应力到达最大值之后,随着应变的增加流变应力

逐渐降低,进一步增加应变量,发生了明显的二次加

工硬化。 在高温低应变速率条件下,当应力值达最

大后,基本不随变形量的变化而改变,呈现出典型的

稳态流变特征。
流变应力-应变曲线的变化是材料变形机理的

宏观表现。 在变形的初期,因塑性变形位错产生塞

积并繁殖,此时还未达到发生动态再结晶的临界条

件,加工硬化明显;随着应变量的增加,由于位错的

增殖其密度逐渐升高,原子贮能提高,再结晶的驱动

力增大,当达到再结晶形核的临界条件时,动态再结

晶与动态回复的软化机制开始起作用,导致加工硬

化速率降低;当两者趋于平衡时,得到了峰值应力;
而后软化作用加强,应力随应变量的增大而逐渐降

低;随应变量的进一步增加,在再结晶晶粒中发生了

二次加工现象,其变形机理与变形初期一致。
2. 1. 2摇 应变速率对流变应力的影响

合金高温塑性变形是一个受热激活控制的过

程,合金的变形温度(T)、流变应力(滓)、应变速率

( 觶着) 通常可以采用以下 3 种关系表达式加以描

述[13—15 ]:

觶着=A1滓n1exp - Qæ
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其中:A,A1,A2,n,n1,琢,茁 为材料常数,其中 n1,
琢 和 茁 之间满足 琢 = 茁 / n1;R 为气体常数(8. 314 J·
mol-1·K-1); Q 为变形激活能, 其值的大小直接反
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图 1摇 Mg-8. 90Gd-5. 11Y-3. 10Zn-0. 47Zr 合金的应力-应变曲线

Fig. 1 Flow stress-strain curves of the Mg-8. 90Gd-5. 11Y-3. 10Zn-0. 47Zr alloy

映了热变形的难易程度;T 为热力学温度(K)。
分别对式(1)-(3)两边取对数,可以得到:
ln 觶着=n1 ln 滓+ln A1-Q / (RT) (4)
ln 觶着=茁滓+ln A2-Q / (RT) (5)
ln 觶着=n ln[sinh(琢滓)]+ln A-Q / (nRT) (6)
将相关参数代入式(4) -(6),可以得到相应的

应变速率-流变应力关系见图 2。 图 2 中的一元线

性回归的相关系数如表 1 所示,可见,除了温度为

300 益的线性回归系数较低外,其他条件下的线形

关系均较好吻合,其中回归系数最高的是双曲正弦

表 1摇 不同关系曲线拟合的回归系数

Table 1 Correlation factors (R) of the different fitted
lines

温度

/ 益
不同关系下的 R 值

ln 觶着-ln 滓 ln 觶着-滓 ln 觶着-ln[sinh(琢滓)]

300 0. 909 55 0. 919 54 0. 919 29

350 0. 949 44 0. 969 94 0. 967 93

400 0. 988 78 0. 989 56 0. 993 87

450 0. 986 73 0. 991 53 0. 995 41

500 0. 990 30 0. 985 71 0. 995 92

图 2摇 滓 与 觶着 的关系

Fig. 2 The relationship between 滓 and 觶着
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函数关系。 因此,本合金高温压缩塑性形变时的应

变速率-流变应力关系,满足双曲正弦函数公式

(3),整个应力水平下应变速率对流变应力的影响

关系可以采用双曲正弦函数来描述。
2. 1. 3摇 温度对流变应力的影响

温度与应变速率之间的关系可用式(7)进行表

述:
Z= 觶着exp(Q / RT)= A[sinh(琢滓)] n (7)
当变形速率一定时,在一定变形温度范围内,假

定热变形激活能 Q 与温度 T 无关,对式(7)两边分

别取对数得:
ln 觶着+Q / RT= ln A+n[sinh(琢滓)] (8)
而式(8)可以改写为如下的形式:

ln[sinh(琢滓)] =A忆+1000 B忆
T (9)

可以将相应的参数代入式(9)中,从而可以得

到相应的温度-应力关系曲线,见图 3。 从图 3 中可

以看出,当应变速率保持恒定时,温度倒数和峰值应

力的双曲正弦对数之间满足线性关系。

图 3摇 滓 与 T 的关系

Fig. 3 The relationship between 滓 and T

2. 2摇 材料常数确定及变形激活能

应力、温度、速率之间的关系可以采用双曲正弦

函数公式来描述,对式(6)两边取偏微分,可得:

Q = R 鄣ln 觶着
鄣ln[sinh(琢滓{ })] T

鄣ln[sinh(琢滓)]
鄣(1 / T{ }) 觶着

=

Rn姿 (10)
式中:第 1 项应力指数 n 为 ln 觶着- ln[sinh(琢滓)]关

系曲线的斜率;第 2 项 姿 为 1 / T-ln[sinh(琢滓)]关系

曲线的斜率。 取图 2c 与图 3 中拟合曲线斜率的倒

数平均值,从而可得 350,400,450,500 益下的应力

指数 n 分别为 4. 268 22,3. 730 79,3. 788 02,3. 656 31,
可得应力指数的平均值为 3. 860 86。 同理,可求得

0. 001,0. 01,0. 1,1 s-1 下的值分别为 7. 561 84,
7. 683 61,7. 637 45,6. 282 82,从而可得 姿 的平均

值为 7. 291 43。 将不同温度及应变速率下的应力

指数值及 姿 值代入式(10)中,可以得到不同温度

及应变速率下的变形激活能,结果见表 2。
表 2摇 不同变形条件下合金的变形激活能

摇 Table 2 Deformation activation energy of the alloy
under different conditions

kJ / mol

温度 / 益
应变速率 / s-1

0. 001 0. 01 0. 1 1

350 268. 3393 272. 6604 271. 0224 222. 952

400 234. 5519 238. 3286 236. 8968 194. 8792

450 238. 1502 241. 9845 240. 5308 197. 8686

500 229. 8700 233. 5707 232. 1675 190. 9887

由表 2 可知,温度与应变速率对合金的变形激

活能都存在明显的影响,合金的变形激活能随着变

形温度的升高呈现下降的趋势,这是由于在高温下,
以动态再结晶、回复等为主的软化机制占主导地位。
从表 2 也可以看出,合金在应变速率为 0. 001 ~ 0. 1
s-1区间内,合金的变形激活能的变化幅度不大,这
可以充分说明在此条件下,合金对应变速率不敏感,
合金具有相同的塑性变形机制。 由表 2 可以得到合

金的变形激活能为 234. 0476 kJ / mol。

3摇 结语

1) 对于 Mg-8. 90Gd-5. 11Y-3. 10Zn-0. 47Zr
镁合金,应力-应变曲线表现出了明显的动态再结

晶特征,流变应力随应变速率的升高或变形温度的

降低而增加。
2) 在热变形过程中,双曲正弦函数的线性回归

系数最高,其可以用来描述整个应力水平下流变应

力、变形温度、应变速率之间的关系。
3) 基于采用双曲正弦函数关系,合金的应力指

数和平均热激活能分别为: n = 3. 860 86, Q =
234. 0476 kJ / mol。
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