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铸态 AZ80A 镁合金热加工图及高温变形行为研究

邱友权, 袁林, 单德彬
(哈尔滨工业大学 材料科学与工程学院, 哈尔滨 150001)

摘要: 目的摇 采用 Instron5500R 热模拟试验机,研究铸态 AZ80A 镁合金在变形温度为 270 ~ 410
益、应变速率为 0. 001 ~ 0. 5 s-1条件下的热加工图及高温变形行为。 方法摇 利用双曲正弦本构函

数模型描述了铸态 AZ80A 镁合金的高温变形行为,计算获得了该合金的变形激活能,构建了应变

量为 0. 3 和 0. 6 时的热加工图。 结果摇 得到了合金热变形本构模型及加工图,变形激活能为203. 5
kJ / mol,确定了应变为 0. 3 和 0. 6 时的动态回复区域为与动态再结晶区域。 结论摇 铸态 AZ80A 镁

合金在 330 ~ 380 益,0. 001 ~ 0. 01 s-1时发生了动态结晶,这是该合金最佳的热加工工艺参数范围。
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Hot Processing Maps and Hot Deformation Behavior of
As鄄cast AZ80A Magnesium Alloy

QIU You鄄quan,YUAN Lin,SHAN De鄄bin
(School of Materials Science and Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China)

ABSTRACT: Hot compression tests of as鄄cast AZ80A magnesium alloy were carried out with the strain rate range of 0. 001
~ 0. 5 s鄄1 in the temperature range of 270 ~ 410 益 to study the hot processing maps and hot deformation behavior, using an
Instron鄄5500R testing machine. The hot deformation behavior of as鄄cast AZ80A magnesium alloy was characterized by the
hyperbolic sine relationship and the activation energy was calculated. The hot processing maps were constructed when the
strains were 0. 3 and 0. 6, respectively. Hot deformation constitutive model and the processing maps of as鄄cast AZ80A mag鄄
nesium alloy were obtained, and the activation energy was 203. 5 kJ / mol. The dynamic recovery region and the dynamic re鄄
crystallization region at the strains of 0. 3 and 0. 6 were determined. Dynamic recrystallization occurred in the temperature
and strain rate ranges of 330 ~ 380 益 and 0. 001 ~ 0. 01 s-1, which were determined as the optimal ranges of the hot pro鄄
cessing parameters.
KEY WORDS: AZ80A magnesium alloy; hot compression; hot processing maps; hot deformation behavior

摇 摇 镁合金是目前所使用的最轻的金属结构材料,
具有高比强度、高比刚度、优良的机械加工性能和良

好的电磁屏蔽性能等优点,被称之为“21 世纪最具

发展潜力的绿色工程材料冶 [1—4]。 不过,镁合金为密

排六方结构,滑移系少,在室温下塑性变形能力

差[5]。 由于镁合金具有良好的铸造性能,大多数镁
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合金产品都是通过铸造方法制造出来的,这大大限

制了镁合金在关键受力构件方面的应用。 近年来,
随着航天航空领域对于轻量化需求的不断增加,镁
合金塑性加工技术成为镁合金加工领域的主要研究

方向之一。 在所有的变形镁合金中,由于 Mg鄄Al鄄Zn
系镁合金价格较为便宜,该系合金又具有较高的强

度、良好的塑性和韧性,是使用非常广泛的变形镁合

金之一。
热锻、热挤压和热轧制是有效提高镁合金成形

能力的手段。 在这些热变形过程中,会同时伴随着

加工硬化、动态回复(DRV)和动态再结晶(DRX)过
程,变形过程发生 DRX 会使得晶粒细化,变形抗力

降低,有利于后续的加工成形[6] 。 镁合金的层错

能较低,在 250 益以上时易发生动态再结晶,获得

的产品具有较高的强度和良好的塑性和机械加工

性能[6—7] 。 制定合理的热加工工艺对于变形镁合

金的性能有着较大的影响。 本文主要通过构建铸

态 AZ80A 镁合金热加工图,研究其高温变形行为,
实现 AZ80A 镁合金组织结构和热加工性能的优

化。

1摇 试验

1. 1摇 试验材料

摇 摇 试验采用的材料牌号为 AZ80A 镁合金,铸态坯

料由中南大学提供。 表 1 为经 X 射线荧光光谱分

析(XRF)获得的 AZ80A 镁合金化学成分。

表 1摇 AZ80A 合金的化学(质量分数,%)
Table 1 Chemical composition of AZ80A magnesium

alloy

Al Zn Mn Fe 杂质 Mg
9. 58 0. 64 0. 17 0. 004 <0. 3 余量

材料的原始组织如图 1 所示。 图 1 中大块的晶

粒为先共晶的 琢鄄Mg,在先共晶的 琢鄄Mg 固溶体边界

上白色具有黑色轮廓的相是在非平衡凝固过程中产

生的 Mg17Al12 共晶组织(图 1a)。 在共晶组织附近

的呈黑色的部分组织为层片状组织,这些组织是 琢鄄
Mg 固溶体在冷却过程中析出的二次 Mg17Al12 相

(图 1b)。
将实验铸态材料在 355 益,保温 12 h 条件下进

图 1摇 AZ80A 铸态材料原始组织

Fig. 1 Optical micrographs of original structure of as鄄cast
AZ80A

行了均匀化处理,材料均匀化后微观组织如图 2 所

示。 铸态组织原来存在的较多共晶组织和成分偏

析,经均匀化处理后,均得到了减弱和消除。

图 2摇 AZ80A 铸态材料均匀化后组织

Fig. 2 Optical micrographs of homogenized structure of as鄄cast
AZ80A

1. 2摇 试验方案

沿 AZ80A 镁合金铸态坯料的轴向取试样,加工

成直径为 8 mm,高度为 12 mm 的圆柱状试样,并在

低温电阻炉中按照上述条件进行均匀化处理。 在

Instron5500R 热模拟试验机上进行高温压缩试验,
试样两端均匀涂以石墨润滑剂,以减小摩擦对实验

结果的影响。 变形温度分别选择为 270,300,330,
350,380,410 益;应变速率为 0. 001,0. 01,0. 1,0. 5
s-1。 试样采用电阻加热,加热到预定温度后,保温 3
min,以使试样内部温度均匀。 变形过程由计算机控

制并自动采集数据。
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2摇 试验结果及讨论

2. 1摇 高温压缩流动应力应变曲线分析

摇 摇 图 3 所示为铸态 AZ80A 镁合金在不同变形温

度和应变速率下的真应力鄄真应变曲线。 可以看出,
在变形开始阶段,存在明显的加工硬化,应力随着应

变的增加很快增大到峰值应力。 当变形温度为 270
益和 300 益时,真应力鄄真应变曲线在加工硬化阶段

出现了拐点,其斜率有所减小,这是新的滑移系开动

产生的结果。 随着温度升高和应变速率减小,拐点

逐渐消失。 在达到峰值应力阶段之后,随着应变的

增加,应力在峰值保持较短的时间后,逐渐下降。 这

是由于材料动态再结晶的软化效应大于加工硬化的

强化效应,导致这一阶段在整体上表现出应变软化。
当材料变形温度在 270 益和 300 益,应变速率较高

时,由于温度较低,动态再结晶的时间很短暂,软化

效应很弱,材料在达到峰值应力后,很快就发生了断

裂。 随着应变进一步增加,流变应力基本不随应变

的增加而发生变化或者略有下降,该阶段就是稳态

流动阶段。 此时动态再结晶引起的软化和加工硬化

二者达到了动态平衡,就产生了稳态流变应力。 其

他条件相同的情况下,变形温度的降低和应变速率

的增大都使得加工硬化加剧,峰值应力和与其对应

的应变也随之增大,而且动态再结晶的临界应变值

变大,即材料在低温时动态再结晶发生很慢;与之相

反,在高温低应变速率时动态再结晶发生很快。

图 3摇 不同温度下铸态镁合金的真应力鄄真应变曲线

Fig. 3 The true stress鄄true strain curves of as鄄cast AZ80A magnesium alloy at different temperatures

2. 2摇 本构方程建立

镁合金的应力、应变速率和温度之间有很明显

的相互作用。 镁合金的塑性变形大部分都在较高的

温度下进行,镁合金的热变形过程是一个热激活的

过程,该过程的一个主要特点就是变形过程受热激

活过程控制,并遵循 Arrehenius 公式:
觶着= 觶着0 exp (-Q / RT) (1)
Tegart 和 Sellars[8] 利用 Arrehenius 公式推导出

了双曲正弦函数关系(式 2),该关系式包含了变形

激活能 Q 和变形温度 T,是对 Arrehenius 公式的修

正。
在所有的应力下:
觶着=A[sinh(琢滓)] nexp (-Q / RT) (2)
式中: 觶着 为应变速率;n 为应力指数;琢,A 为材料

常数;滓 为材料的峰值应力或指定应变时材料的流

变应力,文中为峰值应力;R 为气体常数;T 为热力

学温度;Q 为变形激活能。
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为了能够求得方程中的未知参数,对公式(2)
进行简化。

在低应力水平下:

觶着=A1滓n1exp - Qæ

è
ç

ö

ø
÷

RT (3)

在高应力水平下:

觶着=A2exp (茁滓)exp - Qæ

è
ç

ö

ø
÷

RT (4)

对式(3)和(4)两边分别取自然对数,可以得

到:
ln 觶着= ln A+n1 ln 滓-Q / RT (5)
ln 觶着= ln A+茁滓-Q / RT (6)
式中:n1 为应力指数;茁,A1,A2 分别为材料常数

(琢 为应力水平参数,琢=茁 / n1)。
式(5)和(6)表明 n1 为 ln 觶着 和 ln 滓 关系曲线的

斜率,而 茁 为 ln 觶着 和 滓 关系曲线的斜率。 如图 4 和

图 5 所示,对每组曲线进行拟合,求得了 n1 和 茁 的

平均值,根据公式 琢 = 茁 / n1 可以计算该材料应力参

数 琢=0. 009 958。

图 4摇 ln 觶着鄄ln 滓 的关系曲线

Fig. 4 Relationship between ln 觶着 and ln 滓

图 5摇 ln 觶着鄄滓 的关系曲线

Fig. 5 Relationship between ln 觶着 and 滓

假定变形激活能 Q 跟温度 T 不相关,对式(2)
两边取自然对数,当温度为常数时可以得到:

ln 觶着= ln A+n ln[sinh(琢滓]-Q / RT (7)
由式(7)可以看出,在以上假设成立的情况下,

ln 觶着 与 ln[sinh(琢滓]的关系曲线为一直线,其斜率就

是应力指数 n。 根据热压缩数据获得的 AZ80A 镁

合金的真应力鄄真应变曲线,做出的 ln 觶着 与 ln[ sinh
(琢滓]关系曲线如图 6 所示。 计算出各条直线的斜

率并取各斜率的平均值,得到的应力指数 n=6. 67。

图 6摇 ln 觶着 与 ln[sinh(琢滓]关系曲线

Fig. 6 Relationship between ln 觶着 and ln[sinh(琢滓]

在一定温度范围内,当应变速率 觶着 为恒定值时,
假定变形激活能 Q 保持为一定值,对式(2)两边取

对数,可以得到:

ln[sinh(琢滓] =mln
觶着
A +mQRT (10)

式中:m 为应变速率敏感因子,m=1 / n=0. 15。

图 7摇 ln[sinh(琢滓]与 1 / T 的拟合曲线

Fig. 7 Relationship between ln[sinh(琢滓] and 1 / T

从式(10)可以看出,ln[ sinh(琢滓]与 1 / T 成线

性关系,将不同变形条件下的应力值代入式(10),
对二者进行线性回归,绘制出相应的 ln[ sinh(琢滓]鄄
1 / T 曲线(见图 7)。 由图 7 可知,在应变速率 觶着 相
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同的情况下,流变应力的 ln[ sinh(琢滓]和 1 / T 之间

是满足线性关系的。 拟合后直线的斜率的平均值为

3. 67。
对式(2)两边取自然对数并求偏微分,可以得

到 AZ80A 镁合金激活能 Q 的表达关系式,即:

Q=R 鄣ln 觶着
鄣ln[sinh(琢滓

é

ë
êê

ù

û
úú)] T

鄣ln[sinh(琢滓)]
鄣(1 / T

é

ë
êê

ù

û
úú)
(11)

将前面已经求得 ln 觶着 与 ln[sinh(琢滓)]关系曲

线和 ln[sinh(琢滓)]与 1 / T 关系曲线的斜率,分别带

入到式(11)中,求得 Q 值为 203. 5 kJ / mol。
应变速率和温度之间的关系常用 Z(Zener鄄Hol鄄

lomon)参数表示,该参数是由 Zener 和 Hollomon 综

合了应变速率和温度的影响后得到的。
Z 参数的表达式如下:
Z= 觶着exp (Q / RT) (12)
对公式(12)两边取自然对数,得到:
ln Z= ln 觶着+Q / RT (13)
将曲线的变形条件和变形激活能 Q 代入式

(13 ) 中, 则可以得到 ln Z 的值, 利用 ln Z 和

ln[sinh(琢滓)]关系作图,结果如图 8 所示。 从图 8
中可以看出两者成直线关系,相关系数达到98. 3% 。
因此,利用双曲正弦函数来描述 AZ80A 镁合金高温

压缩变形行为是合适的。

图 8摇 ln Z 和 ln[sinh(琢滓)]的关系

Fig. 8 Relationship between lnZ and ln[sinh(琢滓)]

联立式(12)和式(13),可得以下关系:
Z= 觶着exp[Q / RT] =A[sinh(琢滓)] n (14)
对式(14)两边取自然对数,得:
ln Z= ln A+nln[sinh(琢滓)] (15)
由式(15)可以看出,n 为 ln Z-ln[sinh(琢滓] 所

构成直线的斜率,ln A 为拟合后直线的截距,ln A =
34. 86,A=1. 37伊1015,则建立的本构方程为:

觶着=e34. 86[sinh(0. 009 9滓)] 6. 67exp -203 500æ

è
ç

ö

ø
÷

RT
(16)

2. 3摇 热加工图

热加工图是由功率耗散图与失稳图叠加构成

的,其基础是动态材料模型。 其中材料微观组织的

变化利用功率耗散系数 浊 来表示,浊 与另外一个与

应变速率和温度有关的参数 m 有关,其表达式如

下:

浊= 2m
m+1 (17)

式中:m 为应变速率敏感因子。

m=鄣(ln 滓)
鄣(ln 觶着) (18)

不同温度和不同应变速率下获得的功率耗系数

的等高线图就构成了功率耗散图,功率耗散系数的

不同,用于微观组织变化的能量就不同,导致其微观

组织会产生差异。 连续失稳判据[9—10] 是 Prasad 等

学者根据 Ziegler 的研究提出的。 失稳判据如下:

孜( 觶着)=
鄣ln m

m
æ

è
ç

ö

ø
÷

+1
鄣ln 觶着 (19)

其物理意义为,当外加熵的速率大于系统产生

熵的速率,系统就会产生局部流动失稳现象。 孜( 觶着)
随应变速率和温度变化就构成了失稳图。 其中失稳

区域的微观现象是局部流动失稳、绝热剪切带和机

械孪晶等。
图 9 所示为应变为 着=0. 3 和 着 = 0. 6 时的热加

工图。 图中等高线的数字代表功率耗散的大小,根
据 Prasad 的流变失稳理论,在 孜( 觶着) <0 的区域为流

变失稳区。 利用 孜>0(空白处)、-1臆孜臆0(单向条

纹阴影区)和 孜臆-1(双向条纹阴影区)将加工图分

为 3 个区域,其中 孜>0 为发生协调变形的区域;孜臆
-1 区域为一定发生流变失稳,-1臆孜臆0 为亚失稳

流变区,距离 孜臆-1 越近的位置发生流变失稳的概

率越大。
着=0. 3 时的失稳区集中在 270 ~ 300 益,高应

变速率的情况下,270 益至 330 益且应变速率大于

0. 01 s-1时为亚失稳区,动态回复区域为 270 ~ 330
益和 0. 1 ~ 0. 5 s-1的区域和 270 益,0. 001 ~ 0. 01 s-1

的区域。 动态再结晶区域出现在 300 ~ 410 益 和

0. 001 ~ 0. 01 s-1区域内,在 410 益和 0. 001 s-1处塑

性变形功率耗散峰值达 42% ,但是此时应变速率较
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图 9摇 不同应变量时绘制的热加工图

Fig. 9 Hot processing map of AZ80A at different strains

慢。 因此,当 着=0. 3 时最佳加工工艺参数为 330 ~
380 益,应变速率在 0. 001 ~ 0. 01 s-1之间。

着=0. 6 时的失稳区集中在高温高应变速率和

低温低应变速率的情况下,亚失稳区面积较大。 动

态回复为 270 ~ 300 益,0. 1 ~ 0. 5 s-1的区域。 动态

再结晶域为 300 ~ 410 益和应变速率在 0. 001 ~ 0. 1
s-1的区域内进行。 对压缩后组织进行观察得到失

稳后组织如图 10a 所示,动态再结晶组织如图 10b
所示。 从 330 益 开始出现了较为明显的再结晶晶

粒,最大功率耗散系数出现在 410 益 和 0. 001 s-1

图 10摇 不同条件下的压缩微观组织

Fig. 10 Microstructure of the deformed AZ80A under different
conditions

时,但在 410 益可加工的区域仅限于较低的应变速

率。 因此,最佳的工艺参数范围为 330 ~ 380 益,应
变速率在 0. 001 ~ 0. 01 s-1之间,与应变 着=0. 3 时的

最佳工艺参数相同。

3摇 结论

研究了 AZ80A 镁合金在 270 ~ 410 益,应变速

率在 0. 001 ~ 0. 5 s-1之间的压缩变形行为。 从本构

方程和对不同条件下热加工图的分析,得到了以下

结论。
1) 建立了 AZ80A 镁合金热变形本构方程:

觶着=e34. 86[sinh(0. 009 9滓)] 6. 67exp -203 500æ

è
ç

ö

ø
÷

RT
2) 变形温度的降低和应变速率的增大都将使

得加工硬化加剧,而且峰值应力和与其对应的应变

也随之增大,动态再结晶的临界应变值变大,即表示

材料在低温时动态再结晶发生很慢,与之相反,在高

温低应变速率时动态再结晶发生很快。
3) 着=0. 3 时,动态回复区域为 270 ~ 330 益和

0. 1 ~ 0. 5 s-1的区域和 270 益,0. 001 ~ 0. 01 s-1的区

域。 动态再结晶区域出现在 300 ~ 410 益和 0. 001
~ 0. 01 s-1区域内。

4) 着= 0. 6 时,动态回复区域为 270 ~ 300 益,
0. 1 ~ 0. 5 s-1的区域,动态再结晶区域为 300 ~ 410
益,0. 001 ~ 0. 1 s-1的区域。

5)通过综合分析热加工图,最佳的工艺参数范

围为 330 ~ 380 益,应变速率在 0. 001 ~ 0. 01 s-1 之

间。
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