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摘要：采用Gleeble-3500热压缩模拟试验机，以铸态Mg-9.5Gd-4Y-2Zn-0.5Zr合金为原材料，在变形温度为

350～500 ℃、应变速率为0.001～1 s-1的条件下对其进行热压缩实验，结果表明，合金的流变应力对变形温度、

应变速率及应变均呈现出高度的敏感性。基于真应力-应变数据，利用双曲正弦模型建立了含应变补偿的合金热

本构方程。同时，基于动态材料模型，绘制了合金在不同真应变条件下的热加工图，结合实物图与合金第二相

演变分析，确定了合金的最佳热加工工艺区域为：变形温度为450～500 ℃、应变速率为0.018～0.051 s-1。
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Abstract：Hot compression experiments of the as-cast Mg-9.5Gd-4Y-2Zn-0.5Zr alloy were carried out by using 

the Gleeble-3500 thermo-simulation test machine under deformation temperatures of 350～500 ℃ and strain rates of 

0.001～1 s-1. The results indicate that the flow stress of the alloy is influenced by deformation temperature, strain rate, 

and strain. Based on the true stress-strain data, a thermo-constitutive equation of the alloy with strain compensation was 

established using the hyperbolic sine model. Meanwhile, based on the dynamic material mode, hot processing maps of 

the alloy were plotted under different true strain conditions. Combining with the actual object images and the analysis of 

alloy second phase evolution, the optimal thermal processing parameters for the alloy were determined to be a 

deformation temperature of 450～500 ℃ and a strain rate of 0.018～0.051 s-1.

Key words： Mg-Gd-Y-Zn-Zr alloy； hot compression； constitutive equation； strain compensation； hot 

processing map

1　引言

近年来，Mg-Gd-Y-Zn-Zr 系稀土镁合金因具有较

高的高温力学性能和抗蠕变性能而在汽车制造、轨道

交通以及航空航天等领域受到青睐，是较为理想的优

质结构材料[1−2]。Gd、Y 等稀土原子与镁原子存在尺
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寸错配效应，而且在镁基体中的固溶度随温度下降明

显降低，展现出较好的时效强化效果[3−4]；在镁基体

中引入 Zn 能够进一步降低 Gd、Y 在基体中的固溶

度，利于提高合金时效强化潜力，更为重要的是，

Gd、Y、Zn 匹配可以在基体中形成多种长程有序结

构相（14H、18R、24R 等 LPSO 相），其独特的扭折

带变形机制和强化机制能够改善稀土镁合金的强韧性

能[5−6]。然而，镁合金具有密排六方结构，独立滑移

系较少，同时其铸态组织存在缩孔、缩松等微观缺

陷，导致铸态稀土镁合金的室温强塑性能差，这也成

为限制其规模化应用的瓶颈问题之一[7]。因此，改善

稀土镁合金的强韧性能是目前较为重要的研究方向

之一。

塑性变形基于动态再结晶可以显著细化晶粒，破

碎粗大第二相（如共晶 W 相、块状 LPSO 相），优化

织构组分，同时产生高密度空位、位错、层错等缺

陷，协同热处理调控，β'、γ' 等强化相容易高效弥散

析出，合金强韧性可以获得大幅改善[8−10]。然而，稀

土镁合金塑性成形能力差，且合金化程度高，在塑性

变形过程中非常容易开裂失稳，热变形工艺区间较

窄。通过建立合金的热变形本构方程，绘制合金的热

加工图，可直接观察到合金的稳定区与失稳区，明确

适宜材料变形的热加工区域，指导合金的塑性加工工

艺[11−13]。刘崇亮等[14]研究了 Mg-8Y-6Gd-1Nd-0.17Zn

合金的热变形行为，绘制了合金在真应变为 0.2、0.4、

0.5、0.6 的热加工图，确立了合金的最佳热加工参数

为 ： 加 热 温 度 为 400～450 ℃ 、 应 变 速 率 为

0.000 1～0.001 s-1。李慧中等[15] 研究了 Mg-10Gd-

4.8Y-2Zn-0.6Zr 合金的热变形行为，绘制了合金在真

应变为 0.2 时的热加工图，确立了合金的最佳热加工

参数为：加热温度为 475～500 ℃、应变速率为

0.001～0.01 s-1。包成利等[16] 研究了 Mg-10Gd-6Y-

1.5Zn-0.5Zr 合金的热变形行为，绘制了合金在真应变

为 0.7 时的热加工图，确立了 2 个最佳加工区域：变

形温度为 400～450 ℃、应变速率为 0.001～0.027 s-1

和变形温度为 450～487 ℃、应变速率为 0.12～1 s-1。

目前对于 Mg-Gd-Y-Zn-Zr 合金的热变形本构以及热加

工图的研究较少，且其本构方程也都基于变形温度、

流变应力和应变速率之间的关系而建立。然而，合金

内部的空位迁移、位错增殖/湮灭、动态回复、动态再

结晶等微观组织演变与塑性应变息息相关，致使合金

力学行为表现出随塑性应变增加的硬化或软化，基于

峰值流动应力-应变曲线建立的本构方程中的材料参

数也随应变变化而变化[17]。因此，为保证所建立的本

构方程的准确性，有必要建立含应变补偿的合金本构

模型。

综上所述，本文以铸态 Mg-9.5Gd-4Y-2Zn-0.5Zr

合金作为研究对象，通过热压缩实验得出真应力-应

变数据，采用 Z 参数修正的 Arrhenius 方程，构建应

变补偿的稀土镁合金热变形本构方程，绘制合金的热

加工图，结合实物图与合金相的演变分析，得出最佳

热加工参数。

2　实验材料及方法

所用初始材料为 Mg-9.5Gd-4Y-2Zn-0.5Zr 铸态合

金，尺寸为直径 8 mm、高度 12 mm 的圆柱形试样。

采用 Gleeble-3500 热模拟试验机对试样进行了恒应变

速率的等温热压缩实验，实验流程以及参数如图 1 所

示。实验进行前将等温压缩试样以 15 ℃/s 的速率迅

速加热至预设的目标温度（350 ℃、400 ℃、450 ℃

和 500 ℃），加热过程中的真空度设置为 1×103 Pa 并

在该温度下保温 5 min，随后以特定的应变速率

（0.001 s-1、0.01 s-1、0.1 s-1、1 s-1）对试样进行热压

缩试验。所有试样均压缩到真应变为 0.8 时停止，随

后立即淬火，淬火方式为水淬，以便保留高温组织。

对热压缩后的试样进行线切割以制备类长方形组织测

试试样，随后使用金相砂纸逐级打磨后进行机械抛

光，直至观察面无划痕，用扫描电子显微镜（SEM）

观察合金热压缩后的微观组织。

3　结果与分析

3.1　Mg-9.5Gd-4Y-2Zn-0.5Zr 合金热流变行为分析

在不同变形条件下铸态 Mg-9.5Gd-4Y-2Zn-0.5Zr

合金的真应力-应变曲线如图 2 所示。图中可以看出，

图1  Mg-9. 5Gd-4Y-2Zn-0. 5Zr合金等温压缩实验

过程及参数
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真应力-应变曲线整体上展现出类似的趋势，可以分

为 4 个具有典型特征的阶段：微应变阶段、加工硬化

阶段、动态软化阶段以及动态平衡阶段，分别对应图

2 中 A、B、C、D 4 个区域[18]。在初始的微应变阶

段，真应力急剧上升，主要归因于位错交割缠结导致

的加工硬化。随着应变的增大，合金变形储存能增

大，合金内部出现了动态回复和动态再结晶的软化行

为，流变应力增长速率减慢，合金进入加工硬化阶

段[19]。当应变增大到一定范围时，软化行为与加工硬

化达到平衡，合金的流变应力保持相对稳定，这一状

态被称为动态平衡阶段[20]；相比之下，动态软化阶段

通常在低应变速率和高变形温度条件下出现，表现为

合金的流变应力有所下降，但随着真应变增大，合金

流变应力在动态软化后最终会进入动态平衡阶段。

a    350 ℃

b    400 ℃

c    450 ℃

d    500 ℃

图2  不同变形温度与应变速率的Mg-9. 5Gd-4Y-2Zn-

0. 5Zr合金的真应力-应变曲线

图 3 展示了不同变形条件下合金的峰值应力，可

以看出，当应变速率一定时，合金的峰值应力随变形

温度升高而降低，其主要原因是温度升高导致合金组

织内部原子动能增强，原子间结合能力减弱，使得合

金变形抗力降低；同时，温度升高有利于组织内部更

多的滑移系开动，显著增强了动态软化的效果，最终

导致流变应力下降。另一方面，同一变形温度下，应

变速率越低，峰值应力越低，应变速率其主要原因为

低应变速率下位错缠结现象减弱；同时较低的应变速

率使得变形更加均匀，应力集中现象减弱，使得流变

应力下降[21]。

3.2　应变耦合影响的本构方程建立

Sellars 和 Tegart 提出了一种包含双曲正弦的

Arrhenius 方程，该方程建立了合金变形温度（T）、

流变应力（σ）、应变速率（ε̇）之间的相互关系。

Arrhenius 方程在不同条件下具有不同的表达形式，具

体如下[22−23]：

图3  合金在不同变形条件下的峰值应力
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在低应力（ασ < 0.8）下：

ε̇ =A1σn1 exp(-Q/RT) （1）

在高应力（ασ > 1.2）下：

ε̇ =A2[exp ( βσ ) ]exp(-Q/RT) （2）

在全应力水平下：

ε̇ =A[sinh (ασ ) ]
n

exp(-Q/RT) （3）

        式中，ε̇是应变速率（s-1）；A、A1、A2 为材料常

数 ； σ 为 流 变 应 力 （MPa）； Q 为 形 变 激 活 能

（kJ/mol）；R 是理想气体常数（8.31J/(mol·K)）；T 为

绝对温度（K）；n1、β、α (α =
β
n1

)为材料常数，n 为

应力常数。将式（1）、（3）两边取对数变形可得：

ln ε̇ = ln A1 + n1 ln σ -Q/RT （4）

ln ε̇ = ln A + n ln [sinh (ασ ) ] -Q/RT （5）

现以真应变 0.4 为例具体说明合金本构方程中材

料常数的求解过程。根据热压缩试验获得的真应力-

应变曲线，提取真应变为 0.4 下流变应力值如表 1

所示。

由式（4）、（5）可知，n 1 和 β 分别为拟合直线

ln ε̇ - ln σ 和 ln ε̇ - σ 的斜率。因此通过拟合 ln ε̇ - ln σ

（图 4b）与 ln ε̇ - σ（图 4a）可求得 n 1=5.835 314 和

β=0.060 05，进而求得 α=0.010 298。

合金的变形激活能表达式可以通过对式（5）偏

微分获得：

Q = nRb （6）

        其中，n 为
é

ë

ê
êê
ê ¶lnε̇
¶lnsinh ( )ασ

ù

û

ú
úú
ú

ε̇

，b 为
é

ë
êêêê
¶lnsinh(ασ)
¶(1/T)

ù

û
úúúú

T

，

且 n 和 b 可以通过对关系式 lnε̇ - lnsinh (ασ ) 和关系式

lnsinh (ασ ) - 1/T 进行线性拟合得到的直线的斜率获

得。可得 n = 3.951 703 和 b = 7.032 233，于是计算得

到激活能 Q = 231.040 209 kJ/mol。

a    ln ε̇ - σ

b    ln ε̇ - ln σ

c    lnε̇ - lnsinh (ασ )

d    lnsinh (ασ ) - 1/T

图4  真应变为0. 4时应变速率与流变应力的

关系曲线

表1  Mg-9.5Gd-4Y-2Zn-0.5Zr合金在真应变

为0.4时的流变应力值 MPa

Strain rate/s-1

0.001

0.010

0.100

1.000

350 ℃

127.9

173.4

235.6

240.7

400 ℃

66.0

100.7

153.4

195.9

450 ℃

30.9

56.0

105.5

138.1

500 ℃

13.7

23.0

54.7

98.9
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为进一步描述变形温度、流变应力与应变之间的

关系，在此引入 Zener-Hollomon 参数（Z 参数），其

表达式为：

Z = ε̇ exp ( Q
RT ) =A[sinh(ασ) ]

n
（7）

对式（7）进行转换后可用 Z 参数来表示流变应

力，如下：

σ =
1
α

ln{(Z A )1 n + [ (Z A )2 n + 1]
1 2} （8）

取对数，可得：

lnZ = lnA + nln[sinh(ασ)] （9）

        其中，lnA 可以通过对直线 lnZ - lnsinh(ασ) 进行

拟合求得，lnA=35.958 5，如图 5 所示。

由图 2 可知，真应变对 Mg-9.5Gd-4Y-2Zn-0.5Zr

合金的流变应力具有显著影响。因此，应当建立含应

变因子影响的应变耦合热变形本构方程，需要建立材

料常数与应变的函数关系，具体采用六次多项式进行

表达：

α = B0 +B1ε1 +B2ε2 +B3ε3 +B4ε4 +B5ε5 +B6ε6（10）

n =C0 +C1ε1 +C2ε2 +C3ε3 +C4ε4 +C5ε5 +C6ε6（11）

Q = D0 +D1ε1 +D2ε2 +D3ε3 +D4ε4 +D5ε5 +D6ε6

（12）

lnA =E0 +E1ε1 +E2ε2 +E3ε3 +E4ε4 +E5ε5 +E6ε6

（13）

基于合金的真应力-应变曲线（图 2），以真应变

0.05 为间隔，提出曲线中从真应变 0.1 到 0.7 所对应

的流变应力值，根据上述公式计算不同真应变下的材

料常数 α、n、Q、lnA。然后分别将一系列参数与真

应变进行多项式拟合，建立材料常数 α、n、Q、lnA

与真应变的函数关系式，如图 6 所示。将带有真应变

的材料常数方程耦合到式（8）中，可得到铸态 Mg-

Gd-Y-Zn-Zr 合金在变形温度为 350～500 ℃、应变速

率为 0.001～1 s-1 条件下耦合的双曲正弦 Arrhenius 高

温本构方程：

σ =
1
α

ln {(Z A ) 1 n + é
ë(Z A ) 2 n + 1ùû

1 2} （14）

        式中，

α = 0.010 45 - 0.000 19ε1 - 0.095 04ε2 + 0.559 57ε3 -
       1.213 60ε4 + 1.205 77ε5 - 0.460 38ε6

n = 9.54 - 76.31ε1 + 492.79ε2 - 1 709.23ε3 +
       3 203.91ε4 - 3 064.58ε5 + 1 174.99ε6

Q = 290.75 - 1 122.90ε1 + 8 624.04ε2 - 32 056.52ε3 +
        61 699.47ε4 - 59 768.40ε5 + 23 108.98ε6

lnA = 47.61 - 219.60ε1 + 1 694.97ε2 - 6 324.92ε3 +
           12 198.76ε4 - 11 821.33ε5 + 4 564.73ε6

a α - ε

b n - ε

c lnA - ε

图5  lnZ - lnsinh(ασ)关系图
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d Q - ε

图6  材料常数与真应变的关系

当变形温度、应变速率已知时，不同真应变下的

材料参数 α、n、Q、lnA 可由式（14）中材料参数的

表达式求出。据此，可以预测出合金在不同的变形温

度、应变速率以及真应变下的流变应力值。

为验证 Mg-9.5Gd-4Y-2Zn-0.5Zr 合金的本构方程

的精确度，计算不同变形温度和应变速率下的流变应

力预测值，并将预测值与实验得出的真应力-应变曲

线进行了对比，结果如图 7 所示，图中散点部分代表

不同条件下流变应力的预测值。可以看出，本构方程

的预测值与实测值的整体一致性较高，这表明所建立

的真应变耦合双曲正弦型 Arrhenius 高温本构方程在

描述合金的流变行为上具有良好的适用性。

a    350 ℃

b    400 ℃

c    450 ℃

d    500 ℃

图7  应变耦合的Arrhenius本构方程计算值与

实验值比较

3.3　热加工图

热加工图基于动态材料模型（DMM）而建立，

其组成部分为功率耗散图和失稳图的叠加。在动态材

料模型中，工件被视为一个耗散单元，总输入能量 P

包括耗散量 G 和耗散协量 J， 其关系可被表示为[24]：

P = σε̇ =G + J = ∫
0

ε̇

σdε̇ + ∫
0

σ

ε̇dσ （15）

对于给定的变形温度和应变，流动应力可以表

示成：

σ =Kε̇m （16）

        其中，K 为材料常数，σ 为流变应力，ε̇为应变

速率。m 为材料的应变速率敏感指数，等同于耗散协

量 J 和耗散量 G 的比值，表达式如下：

m = dJ/dG = ¶(lnσ)/¶(lnε̇) （17）

耗散协量 J 可以表示为：

J = σε̇m/(m + 1) （18）

对于理想的线性耗散单元 m = 1，耗散协量 J 此

时达到最大值：Jmax = σε̇/2。非线性耗散单元能量耗散

系数可以定义为[25]：

η = J/Jmax = 2m/ (m + 1) （19）

基于不可逆热动力学应用于大塑性变形体，可以
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推导出失稳准则如下[26]：

ξ(ε̇)= ¶ ln(m/(m + 1))/¶(ln ε̇)+m < 0 （20）

当 ξ(ε̇) 小于 0 时，材料在热加工过程中出现失稳

现象，如开裂、孔洞、绝热剪切带，一般用阴影表

示；ξ(ε̇) 大于 0 的区域代表材料塑性变形过程中的稳

态区，如动态再结晶发生区。

根据式（19）、（20），将合金的热变形数据代入，

绘制出了合金在应变分别为 0.3、0.4、0.5 和 0.8 时的

热加工图，如图 8 所示。图中等高线所标注的数值代

表功率耗散效率，阴影区域和白色区域则分别代表合

金的失稳区和稳定区。在确定最佳加工窗口时，需要

综合考虑功率耗散效率和流动失稳区的分布。由于镁

合金属于低层错能金属，当 η在 0.2～0.3 之间时，合

金主要发生动态回复过程；而当 η＞0.3 时，则更倾向

于发生动态再结晶[27]。

     a    0. 3

      b    0. 4

     c    0. 5

d    0. 8

图8  不同应变下铸态Mg-9. 5Gd-4Y-2Zn-0. 5Zr

合金热加工图

从图 8 可以看出，当应变为 0.3 时，功率耗散效

率 η超过 30％的值主要分布在温度大于 450 ℃、应变

速率小于 0.05 s-1 的区域，即中低应变速率及高温下

发生动态再结晶。随着应变增加，动态再结晶发生的

形变参数范围逐渐向低温区域扩大，到应变为 0.8 及

应变速率为 0.006 s-1 时，在变形温度约为 360 ℃时便

可发生动态再结晶。这说明动态再结晶的发生同时受

到变形温度和应变速率的影响。

图 8 中红色虚线框所示的区域为该应变下合金的

最佳热加工区域，这些区域均分布于白色的稳定区域

中，且其耗散均较大，合金内部有足够的能量进行组

织转变。考虑到实际生产的变形量较大，以真应变为

0.8 为例进行分析，如图 8d 所示。可以看出，图中主

要存在两个失稳区域：低温低应变速率区域（T=

350～370 ℃、ε̇=0.009～0.135 s-1）和高应变速率区域

（T=370～500 ℃、ε̇=0.05～1 s-1）。在低温环境下，位

错的运动和对消变得缓慢，使得动态回复和动态再结

晶不充分，材料加工硬化的程度进一步提高，易导致

微裂纹产生。在高应变速率下，受到交滑移和晶界滑

移等速度控制的塑性变形机制无法及时响应，从而在

晶界或第二相等位置造成局部应力集中，进一步诱发

微裂纹的形成，导致材料变形不协调和流动失稳[28]。

高温低应变速率区域 （T=450～500 ℃ 、 ε̇=

0.018～0.051 s-1）为合金的最佳热加工区域，如图 8d

中红色虚线框所示。该区域的 η 在 0.45～0.53 之间，

保证了拥有足够的能量进行组织转变；同时，该区域

温度较高、应变速率较低，位错的运动和对消更加容

易进行，有充足的时间进行动态再结晶，为合金的最

佳加工区域。
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为分析合金在不同变形条件下的第二相演变，对

真应变为 0.8 时不同变形条件的试样进行观察，如图

9 所示，其对应变形条件可参考图 10。可以看出，合

金组织中分布着大量第二相。王舟[29]对铸态 Mg-Gd-

Y-Zn-Zr 合金中的第二相进行了表征，结果表明合金

中灰色第二相为晶间连续分布的块状 LPSO 相，并存

在少量沿晶界边缘向晶内生长的平行针状相，其为层

片状 LPSO 相。同时，块状 LPSO 上弥散分布着点状

的(Mg、Zn)3RE 相和 Mg5RE 相。根据上述文献可知，

本文中灰色块状相即为块状 LPSO 相，其周围平行针

状相即为层片状 LPSO 相。在变形温度为 350 ℃下，

如图 9a、图 9e、图 9i、图 9m 所示，随着应变速率的

进一步增大，LPSO 相发生了明显的扭折变形。扭折

是 LPSO 相的主要变形机制，可以在晶体中产生均匀

应变和抑制微裂纹的萌生和扩展，从而有效地协调合

金变形，增强合金的塑性[30]。在低温低应变速率状态

下，合金塑性变形的主导机制是位错滑移，由于应变

速率较低，晶内不同类型的位错有充足的时间进行对

消和重新排列，协调了大部分的压缩应变，故无需再

通过 LPSO 相的扭折变形进行协调；随着应变速率增

大，由滑移主导的塑性变形机制来不及协调压缩应

变，此时 LPSO 相被迫通过扭折变形来协调压缩应

变。此外，在应变速率为 0.01 s-1 时，随着变形温度

提高，LPSO 相扭折变形的程度降低，重新呈现出线

性分布的趋势，其原因是在高温下动态再结晶带来的

软化效果，与热加工图所呈现的结果一致。

a    T=350 ℃、ε̇=0. 001 s-1

c    T=450 ℃、ε̇=0. 001 s-1

e    T=350 ℃、ε̇=0. 01 s-1

g    T=450 ℃、ε̇=0. 01 s-1

b    T=400 ℃、ε̇=0. 001 s-1

d    T=500 ℃、ε̇=0. 001 s-1

f    T=400 ℃、ε̇=0. 01 s-1

h    T=500 ℃、ε̇=0. 01 s-1

i    T=350 ℃、ε̇=0. 1 s-1

k    T=450 ℃、ε̇=0. 1 s-1

m    T=350 ℃、ε̇=1 s-1

o    T=450 ℃、ε̇=1 s-1

j    T=400 ℃、ε̇=0. 1 s-1

l    T=500 ℃、ε̇=0. 1 s-1

n    T=400 ℃、ε̇=1 s-1

p    T=500 ℃、ε̇=1 s-1

图9  不同变形条件下的合金的微观组织

4　结束语

a. Mg-9.5Gd-4Y-2Zn-0.5Zr 合金的真应力-应变曲

线存在明显的加工硬化特征，合金的流变应力随变形

温度升高或应变速率降低而降低；

b. 采用 Arrhenius 方程，结合 Z 参数和含应变因

子影响的应变耦合热变形本构方程，构建了含应变补

偿的 Mg-9.5Gd-4Y-2Zn-0.5Zr 合金热压缩本构方程，

并对比流变应力计算值与实验值，验证了其可靠性；

c. 绘制了 Mg-9.5Gd-4Y-2Zn-0.5Zr 合金的热加工

图，其失稳区为：T=350～370 ℃、ε̇=0.009～0.135 s-1

以及 T=370～500 ℃、ε̇=0.05～1 s-1，最佳的热加工区

域为：T=450～500 ℃、ε̇=0.018～0.051 s-1。

图10  真应变为0. 8的合金热加工图
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