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摘　要　以 Ｍｇ－Ｚｎ－Ｇｄ－Ｙ－Ｚｒ合金为研究对象，利用Ｇｌｅｅｌｅ－３５００Ｄ热模拟机研究了其等温热压缩变形行为。结果发现，该合金在热压

缩过程中随应变增大，应力持续上升，到达峰值后，随变形增加，应力降低，并且随温度升高或应变速率减小，应力降低比例减小，为典

型的动态再结晶特征。随变形温度的升高或应变速率的降低，再结晶晶粒比例增加、再结晶晶粒尺寸增加，粗大第二相破碎严重。通

过对真应力－真应变曲线的分析，计算出了该合金热压缩的材料常数；建立了该合金的流变应力本构方程。通过动态模型建立该合金

的热加工图，确定出最佳的热加工工艺参数：变形温度为６７３～７２３Ｋ，应变速率为０．０１～０．００１ｓ－１。
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　　随着环保问题日益突出，航空、交通运输和机械装
备构件的轻量化发展成为必然趋势，这使得镁合金的研
究成为热点之一。ＺＫ６１镁合金是典型的高强度变形
镁合金之一，并得到了广泛应用，但是其强韧性和耐热
性能仍然不足［１～３］，这限制了其应用范围的扩大。

ＹＡＮＧ　Ｙ等［４］研究了铸态 Ｍｇ－３．９Ｚｎ－０．６ＲＥ（Ｇｄ，Ｙ）合
金的微观组织，发现Ｇｄ和Ｙ可以细化晶粒，Ｇｄ可以提
高镁合金的高温性能，Ｙ可以改善镁合金的强韧性和高
温蠕变性能。ＣＨＥＮ　Ｊ　Ｘ等［５］研究 Ｍｇ－１３Ｇｄ－４Ｙ－２Ｚｎ－
０．５Ｚｒ合金时发现，Ｇｄ可以细化组织，改善合金力学性
能和耐腐蚀性能。ＺＨＥＮＧ　Ｃ等［６］研究发现 Ｍｇ－１１Ｇｄ－
４Ｙ－２Ｚｎ－０．５Ｚｒ合金中生成大量ＬＰＳＯ相，在静液挤压

作用下提高合金扭折行为，弱化织构。铸态Ｍｇ－Ｚｎ－Ｇｄ－
Ｙ－Ｚｒ合金存在组织不均匀、第二相粗大的问题［７～９］，研
究表明，采用热处理可改善其组织均匀性［１０，１１］，但组织
粗大。热变形可以破碎合金中的粗大组织，改善合金的
性能［１，３］。然而，由于镁合金具有密排六方晶格结构，
使得其在室温环境下的塑性较差，难以进行塑性加工，
并且镁合金坯料容易在变形过程中产生裂纹等缺陷，导
致对其塑性加工产品的限制较大。合理改善并选用适
合于镁合金的高温塑性变形条件来对其坯料进行塑性
加工，对于生产镁合金产品具有积极的意义。

ＡＢＤＵＬ　Ｍ等［１］研究了ＺＫ６１合金高应变速率下
（０．００１～１０ｓ－１）的热变形行为，并建立了本构方程。陈
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祥龙等［３］研究了挤压态ＺＫ６１Ｍ 镁合金热压缩变形行
为，并建立了本构方程。张恒［１２］研究了锻造态ＺＫ６１
合金的变形行为，并建立了加工图，确定了该合金的锻
造工艺参数。目前，对添加Ｇｄ和Ｙ的ＺＫ６１合金高温
变形行为及其加工图的研究报道较少，为此本课题在

ＺＫ６１镁合金中添加了 Ｇｄ和 Ｙ 制备出 Ｍｇ－５．８８Ｚｎ－
１．６２Ｇｄ－０．８７Ｙ－１．５６Ｚｒ合金，通过等温压缩试验研究其
热变形行为，构建 Ｍｇ－Ｚｎ－Ｇｄ－Ｙ－Ｚｒ合金的本构方程和
加工图，并获得其热加工参数范围，旨在为该合金变形
工艺参数的选择提供参考。

１　试验材料和方法

采用金属型铸造制备 Ｍｇ－Ｚｎ－Ｇｄ－Ｙ－Ｚｒ镁合金，铸
坯尺寸为５０ｍｍ×１２０ｍｍ×３００ｍｍ，成分（质量分
数，下同）为 Ｍｇ－５．８８Ｚｎ－１．６２Ｇｄ－０．８７Ｙ－１．５６Ｚｒ。均匀化
处理后的 Ｍｇ－Ｚｎ－Ｇｄ－Ｙ－Ｚｒ合金组织见图１。将均匀化
后的坯料加工成１０ｍｍ×１５ｍｍ的热压缩试样，在

Ｇｌｅｅｂｌｅ－３５００Ｄ热模拟机上进行等温热压缩试验。采用
单道次热压缩试验，变形温度为５２３～７２３Ｋ，应变速率
为０．００１～１ｓ－１，应变量为０．７。热压缩时，试样两端面
与压头接触面之间放置石墨垫片，并涂抹适量的润滑
剂，减小摩擦。在试验开始前，以５Ｋ／ｓ的加热速率将
试样加热到试验所需温度，并保温４ｍｉｎ，随后进行等

温热压缩，为防止试样氧化，在热压缩过程中通入氩气
和ＳＦ６，试验结束后，立即进行水冷，便于组织观察。

图１　均匀化后的 Ｍｇ－Ｚｎ－Ｇｄ－Ｙ－Ｚｒ合金的金相组织

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ａｓ－ｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅｄ　Ｍｇ－Ｚｎ－Ｇｄ－Ｙ－Ｚｒ　ａｌｌｏｙ

２　试验结果与讨论

２．１　真应力－应变曲线分析

图２为 Ｍｇ－Ｚｎ－Ｇｄ－Ｙ－Ｚｒ合金在不同变形条件的真
应力－应变曲线。可以看出，开始时变形使材料内部产
生了大量的位错，相互缠结阻碍了其运动，使变形抗力
急剧上升；随着应变增加，合金出现了动态软化，当应力
达到峰值后出现两种情况，高温低应变速率时，应力达
到峰值后动态软化和硬化达到平衡，曲线趋于稳定状
态；在低温、高应变速率的情况下，应力达到峰值后开始
明显下降，此时动态软化程度大于硬化程度，根据应力

（ａ）ε＝０．００１ （ｂ）ε＝０．０１ （ｃ）ε＝０．１ （ｄ）ε＝１
图２　Ｍｇ－Ｚｎ－Ｇｄ－Ｙ－Ｚｒ合金的真应力－应变曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｒｕｅ　ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｍｇ－Ｚｎ－Ｇｄ－Ｙ－Ｚｒ　ａｌｌｏｙ

应变曲线特征，表明其发生了动态再结晶。

２．２　Ｍｇ－Ｚｎ－Ｇｄ－Ｙ－Ｚｒ稀土镁合金本构方程

在不同的应力状态下，流变应力σｐ、变形温度Ｔ 和
应变速率ε三者间有不同的关系表达式。通过３种不
同应力状态下的函数关系建立本构方程［１３，１４］。

低应力状态下：
ε＝Ａ１σｎ１ｐｅｘｐ －Ｑ／（ＲＴ）［ ］ （１）

　　高应力状态下：
ε＝Ａ２·ｅｘｐ（β·σｐ）·ｅｘｐ －Ｑ／（Ｒ·Ｔ）［ ］ （２）

　　整体应力状态下：
ε＝Ａ３· ｓｉｎｈ（α·σｐ）［ ］ｎ·ｅｘｐ －Ｑ／（Ｒ·Ｔ）［ ］ （３）

式中，ε为应变速率；Ｒ＝８．３１４Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１，为气体

常数；Ｑ 为变形激活能；Ａ１，Ａ２，Ａ３ 为双曲线常数；β、

ｎ１、α（α＝β／ｎ１）为材料常数
［８］。

分别对式（１）、式（２）和式（３）取对数

ｌｎε＝ｎ１·ｌｎσ＋ｌｎＡ１－ Ｑ／（Ｒ·Ｔ）［ ］ （４）

ｌｎε＝β·σｐ＋ｌｎＡ２－ Ｑ／（Ｒ·Ｔ）［ ］ （５）

ｌｎε＝ｎ·ｌｎ　ｓｉｎｈ（α·σ）［ ］＋ｌｎＡ３－ Ｑ／（Ｒ·Ｔ）［ ］（６）

　　由式（４）可知，ｌｎε与ｌｎσ存在线性关系，一次函数

的斜率即为材料参数ｎ１的数值。图３为 Ｍｇ－Ｚｎ－Ｇｄ－Ｙ－

Ｚｒ合金的ｌｎσ－ｌｎε线性拟合曲线。利用拟合曲线可得

出不同条件下的ｎ１，随即对这些数值取平均数即为材
料参数，ｎ１＝５．０３９　５。
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图３　合金ｌｎε与ｌｎσ的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｌｎεａｎｄ　ｌｎσｏｆ　ｔｈｅ　ａｌｌｏｙ

　　由式（５）可知，ｌｎε与σｐ存在线性关系，二者函数的
斜率即为材料参数β的值。图４为 Ｍｇ－Ｚｎ－Ｇｄ－Ｙ－Ｚｒ合
金的ｌｎε－σｐ拟合曲线，基于拟合曲线，对各个数值进行
平均，得 出 Ｍｇ－Ｚｎ－Ｇｄ－Ｙ－Ｚｒ合 金 的 材 料 常 数β＝
０．０６４　０。根据α＝β／ｎ１ 得出α＝０．０１２　７。

图４　合金ｌｎε与σ的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｌｎεａｎｄσｏｆ　ｔｈｅ　ａｌｌｏｙ

　　金属的塑性变形过程需要变形激活能［１５］。其大小
取决于金属材料本身的性质和外界变形条件的状态，如
加载温度、应变速率等因素。Ｍｇ－Ｚｎ－Ｇｄ－Ｙ－Ｚｒ稀土镁
合金在热压缩过程中，也受变形激活能的影响。利用双
曲正弦函数表达热激活过程［１６，１７］。

为了更准确地表示热激活过程，由Ｚｅｎｎｅｒｒ等引入
了Ｚ参数，又叫温度补偿速率因子，描述了变形温度Ｔ
和应变速率ε的变化对材料热加工变形的影响。即：

Ｚ＝ε·ｅｘｐ　Ｑ／（Ｒ·Ｔ）［ ］＝Ａ　ｓｉｎｈ（α·σ）［ ］ｎ （７）

　　对式（７）两边求取偏微分，推导出变形激活能Ｑ 的
表达式为：

Ｑ＝Ｒ· ｌｎε／ｌｎ　ｓｉｎｈ（ασ）［ ］｛ ｝Ｔ·

ｌｎ　ｓｉｎｈ（ασ）［ ］／１／Ｔ（ ）｛ ｝ε （８）

　 　 对 式 （８）两 边 作 出 ｌｎε－ｌｎ　ｓｉｎｈ（α·σｐ）［ ］与

ｌｎ　ｓｉｎｈ（ασｐ）［ ］－１／Ｔ 的关系曲线进行线性拟合，对各个
曲线的斜率求平均值，即为式（７）中所需偏导值。图５
为 Ｍｇ－Ｚｎ－Ｇｄ－Ｙ－Ｚｒ稀土镁合金ｌｎε与ｌｎ　ｓｉｎｈ（ασｐ）［ ］的
关系，计算得出变形激活能Ｑ＝９２．８７５　７Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）。

图６为 Ｍｇ－Ｚｎ－Ｇｄ－Ｙ－Ｚｒ稀土镁合金ｌｎ　ｓｉｎｈ（ασｐ）［ ］与
变形温度的关系。

图５　Ｍｇ－Ｚｎ－Ｇｄ－Ｙ－Ｚｒ稀土镁合金ｌｎε与

ｌｎ　ｓｉｎｈ（ασｐ）［ ］的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｌｎεａｎｄ　ｌｎ　ｓｉｎｈ（ασｐ）［ ］

ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｇ－Ｚｎ－Ｇｄ－Ｙ－Ｚｒ　ａｌｌｏｙ

图６　Ｍｇ－Ｚｎ－Ｇｄ－Ｙ－Ｚｒ稀土镁合金ｌｎ　ｓｉｎｈ（ασｐ）［ ］

与温度Ｔ 的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｌｎ　ｓｉｎｈ（ασｐ）［ ］ａｎｄ

Ｔｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｇ－Ｚｎ－Ｇｄ－Ｙ－Ｚｒ　ａｌｌｏｙ

　　对式（７）两边取对数

ｌｎＺ＝ｌｎＡ＋ｎｌｎ　ｓｉｎｈ（α·σ）［ ］ （９）

　　对于式（９）分析得出，ｌｎＺ 和ｌｎ　ｓｉｎｈ（α·σ）［ ］存在
线性关系，两者拟合曲线的斜率即为材料参数ｎ，截距
即为Ａ 的对数。计算ｌｎＺ－ｌｎ　ｓｉｎｈ（α×σ）［ ］相关数据，
并对其进行曲线拟合（见图７），得到ｎ＝６．４６７１，Ａ＝
４．３３３　９×１　０１２ｓ－１。

图７　合金热压缩时ｌｎ　ｓｉｎｈ（ασｐ）［ ］与ｌｎＺ的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｌｎ　ｓｉｎｈ（ασｐ）［ ］ａｎｄ

ｌｎＺｏｆ　ａｌｌｏｙ　ａｆｔｅｒ　ｈｏｔ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

　　将Ａ、ｎ、Ｑ 和α等相关数据带入其中，得到Ｍｇ－Ｚｎ－
Ｇｄ－Ｙ－Ｚｒ稀土镁合金等温热压缩变形的本构方程为：

ε＝４．３３３　９×１０１２　ｓｉｎｈ　０．０１２　７σ（ ）［ ］６．４６７　１

ｅｘｐ －９２　８７５．７／（ＲＴ）［ ］ （１０）
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２．３　Ｍｇ－Ｚｎ－Ｇｄ－Ｙ－Ｚｒ合金热加工图的研究

金属热加工的整体加工过程可以看做一个稳态系
统。在这个稳态系统中机器做工提供能量，通过与工件
接触将能量传至整个系统［１８］。功率消耗主要表现在两
个方面：发生塑性变形的功率消耗，此为耗散量，用Ｇ
表示；材料发生塑性变形也造成了材料内部的微观组织
发生改变，这些耗散的功率称为耗散协量，用Ｊ 表示。
材料功率可表示为：

ｐ＝σ·ε＝Ｇ＋Ｊ＝∫
ε

０
σ·ｄε＋∫

σ

０
ε·ｄσ （１１）

　　为方便分析功率的分配关系，将Ｇ 与Ｊ 的比值称
为材料的应变速率敏感性指数参数———应变速率敏感
性因子，用ｍ 表示。

通常Ｊ的变化会引起材料内部组织发生改变，如
发生动态再结晶、孔洞、超塑性变形、动态回复等。

　　将Ｊ与Ｊｍａｘ的比值称为功率耗散效率η，可表示
为：

η＝Ｊ／Ｊｍａｘ＝２ｍ／（ｍ＋１） （１２）

　　ＰＲＡＳＡＤ　Ｙ　Ｖ　Ｒ　Ｋ等［１３］依据最大熵产出率理论，
得出当耗散函数Ｄ（ε）与应变速率ε满足不等式：ｄＤ／

ｄε＜Ｄ／ε时，材料在加工过程中便出现过度的变形状
态。在材料动态理论中，耗散函数Ｄ 相当于耗散协量

Ｊ［１９］。简化后，判别材料流变失稳条件可表示为

ｌｎ［ｍ／（ｍ＋１）］／ｌｎε＋ｍ ＜０ （１３）

　　设ζ（ε）＝ｌｎ［ｍ／（ｍ＋１）］／ｌｎε＋ｍ ，则材料失稳
条件可表示为：

ζ（ε）＜０ （１４）
根据材料动态耗散规律，ｍ 可表示为：

ｍ＝Ｊ／Ｇ＝（ｌｎσ）／（ｌｎε） （１５）

　　对式（１５）分析，分别计算出应变为０．２、０．５、０．７时
不同变形条件下的流变应力。利用ｏｒｉｇｉｎ８．５对以上数
据进行多项式拟合，并微分，由此求出不同变形条件下
的ｍ 值。根据计算得到的ｍ 值，可求出不同变形条件
下的η值。利用ｏｒｉｇｉｎ８．５以ｌｏｇε－Ｔ 为基础，对功率耗
散效率η 建立等高线图，获得功率耗散图并求出

ｌｎ［２ｍ／（ｍ＋１）］与ｌｎε在不同变形条件下的数值，对两
者进行多元线性回归，对回归值求微分并加对应各个变
形条件的ｍ值，便可达到失稳值ζ（ε）。利用ｏｒｉｇｉｎ８．５
以ｌｏｇε－Ｔ 为基础平面，加入失稳值ζ（ε），得到失稳图。
将功率耗散图与失稳图叠加就获得了加工图，见图８。

（ａ）应变为０．２ （ｂ）应变为０．５ （ｃ）应变为０．７

图８　Ｍｇ－Ｚｎ－Ｇｄ－Ｙ－Ｚｒ稀土镁合金在不同应变量的热加工图

Ｆｉｇ．８　Ｈｏｔ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｍｇ－Ｚｎ－Ｇｄ－Ｙ－Ｚｒ　ａｌｌｏｙ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｒａｉｎ

　　从图８ａ可以看出，峰值区对应功率耗散最高值为

０．４４，出现在应变速率为０．００１ｓ－１，变形温度为６７３～
７２３Ｋ的区域。失稳区为图中阴影区域，主要出现在低

温高应变速率区域。从图８ｂ可以看出，峰值区对应功

率耗散最高值为０．４４，出现在应变速率为０．００１ｓ－１，变

形温度为６７８～７２３Ｋ的区域。失稳区则全部集中在低
温区，在变形温度为５２３～６１３Ｋ失稳区较为突出。从

图８ｃ可以看出，峰值区对应功率耗散最高值为０．４３，出

现在应变速率为０．００１ｓ－１，变形温度为６６３～７２３Ｋ的

区域。与应变量为０．５的失稳区相比，应变量位０．７的

失稳区同样出现在低温高应变速率区，并且失稳区域进

一步扩大。随着材料应变量增大，材料的最大功率耗散
系数变化较小，而失稳区扩大；失稳区域主要出现在低

温高应变区。

通过热加工图与金相组织结合的方法，得出 Ｍｇ－
Ｚｎ－Ｇｄ－Ｙ－Ｚｒ稀土镁合金最优的热加工参数：变形温度
为６７３～７２３Ｋ，应变速率为０．０１～０．００１ｓ－１，功率耗散

系数约为４４％。

２．４　微观组织演化

图９为不同变形条件下压缩后的组织形貌，与图１
中原始组织相比，热压缩后晶粒沿垂直于压缩方向伸
长，沿晶界分布的第二相被破碎。从图９ａ可见，出现尺
寸约为３μｍ的再结晶晶粒，主要沿晶界断续分布。从
图９ｂ可见，出现大量尺寸为５μｍ的再结晶晶粒，其中
晶界处的再结晶晶粒已成连续分布，部分位置原始晶粒
内部也出现再结晶晶粒。与图９ａ相比，再结晶晶粒比
例增加，再结晶晶粒尺寸小幅增加。从图９ｃ可见，沿着
晶界出现连续的再结晶晶粒，晶粒尺寸约为３μｍ，在粗
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大第二相周围出现尺寸较大的再结晶晶粒。在图９ｄ
中，再结晶比例增加，同时再结晶晶粒尺寸增加，部分再

结晶晶粒尺寸达到１０μｍ。总之，随变形温度升高和应
变速率的降低，再结晶晶粒比例增加，尺寸增大，沿晶界

（ａ）１ｓ－１，５７３Ｋ （ｂ）０．０１ｓ－１，５７３Ｋ （ｃ）１ｓ－１，６７３Ｋ （ｄ）０．０１ｓ－１，６７３Ｋ

图９　Ｍｇ－Ｚｎ－Ｇｄ－Ｙ－Ｚｒ稀土镁合金经不同条件压缩后的微观组织

Ｆｉｇ．９　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｍｇ－Ｚｎ－Ｇｄ－Ｙ－Ｚｒ　ａｌｌｏｙ　ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｒａｔｅ

分布的第二相破碎越严重。

３　结　论

（１）Ｍｇ－５．８９Ｚｎ－１．６２Ｇｄ－０．８７Ｙ－１．５６Ｚｒ镁合金为一
种正变形速率敏感材料。其等温热压缩本构方程为：

ε＝４．３３３　９×１０１２　ｓｉｎｈ（０．０１２　７σ）［ ］６．４６７　１×
ｅｘｐ［－９２　８７５．７／（ＲＴ）］

　　热加工最优参数：变形温度为６７３～７２３Ｋ，应变速
率为０．０１～０．００１ｓ－１，功率耗散系数约为４４％。

（２）随变形温度升高和应变速率降低，再结晶晶粒
比例增加，尺寸增大，沿晶界分布的第二相破碎严重。
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