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摘　要：在Ｇｌｅｅｂｌｅ３５００热模拟实验机上对挤压态 Ｍｇ９Ｌｉ１Ｚｎ镁锂合金进行热压缩变形实验，变形温度为１５０～３５０℃，应变

速率为０．００１～１０ｓ－１。基于所采集实验数据绘制流变应力应变曲线，建立了双曲线正弦函数的本构方程及真应变为０．９１６

时热加工图，结合变形后微观组织观测分析了动态再结晶的产生情况，表明了适宜加工的安全区域和在加工中应该避免的失

稳区域，预测温度范围为２５０～３００℃、应变速率０．０１ｓ－１时为较理想的变形参数，峰值耗散系数值大于３８．５５％，热变形激活

能犙＝１１２．０６６ｋＪ／ｍｏｌ，应力指数狀＝３．６０２７３。
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　　镁锂合金也被称为超轻合金，其密度为１．３０～

１．６５ｇ／ｃｍ
３，具有很高的比强度、比刚度，良好的焊

接性能以及优异的抗震性能和抗能粒子穿透能

力［１］。镁锂合金由于锂元素的加入，使得镁的密排

六方结构向体心立方结构转变，相比传统的镁合金

密度更小，具有更好的可加工性，目前在航空、航天、

汽车、３Ｃ以及医疗器械方面都有一定规模的应用，

而我国镁、锂资源十分丰富，因而是具有发展潜能的
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轻型结构材料［２］。

ＳＡＭＭＡＮ
［３］研究了 Ｍｇ４Ｌｉ合金的热压缩变

形，合金中添加Ｌｉ在室温下激活了非基面的滑移，

减弱了塑性各向异性，在４００℃时棱柱滑移系的开

动对变形影响很大，高温下动态再结晶的晶粒有明

显长大的现象。ＢＡＣＨ等
［４］研究了 Ｍｇ４％Ｌｉ狓Ａｌ

和 Ｍｇ４％Ｌｉ狓Ｚｎ系合金的变形性能，结果表明挤

压后合金的屈服各向异性减弱，而延伸率显著提高。

本文中镁锂合金的锂含量为８．９％，是典型的

具有α、β双相结构的合金。镁锂合金为低层错能合

金，在热变形的作用下更容易发生动态再结晶

（ＤＲＸ）
［５］。以往的研究集中在对镁锂合金变形性

能的探究，而热机械加工参数对镁合金的组织演变

和力学性能有显著影响，本文通过对流变应力曲线

进行分析，结合变形后实验材料组织结构，建立本构

方程以及热加工图，直接体现了相应加工参数在热

变形中的影响，为优化热变形加工工艺提供了基础。

１　实验

实验所用材料为挤压态Φ６０ｍｍ×３００ｍｍ镁

锂合金ＬＺ９１棒料，成分如表１所示。一般选取高

径比不大于１．５的试样，这样才会对实际单向抗压

强度产生最小的影响，故将实验合金试样加工为尺

寸Φ８ｍｍ×１２ｍｍ的圆柱体。本次热压缩实验采

用 Ｇｌｅｅｂｌｅ３５００ 热模拟实验机，温控精确度为

±１℃。实验压缩量真应变０．９１６，温度为１５０～

３５０℃，间隔温度５０℃，升温速度为５℃／ｓ，应变速

率分别为０．００１、０．０１、０．１、１、１０ｓ－１。将试样中间

嵌入电偶丝并与实验机器连接，以采集实验数据，并

在试样两端放置钽片作为润滑，压缩前对压缩箱进

行抽真空，并充入氩气作为保护气，防止合金氧化。

实验后立即对试样进行水淬，以保持合金高温形变

后的变形组织。将变形的样品在平行于压缩轴的中

心切片，对试样进行打磨、抛光、侵蚀并且通过光学

显微镜观察组织形貌。所用侵蚀剂为１ｍＬ硝酸＋

１ｍＬ乙酸＋１ｇ草酸＋１００ｍＬ蒸馏水。

表１　犔犣９１镁锂合金成分

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犔犣９１犕犵犔犻犪犾犾狅狔 ／％

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｍｇ Ｌｉ Ｚｎ

Ｃｏｎｔｅｎｔ Ｂａｌ． ８．９ ０．９８

２　结果与讨论

２１　真应力真应变曲线

在不同温度和应变速率下测得的真应力真应

变曲线如图１所示。在压缩的开始，试样内部迅速

发生位错累积造成加工硬化，导致了真应力的上升，

在到达峰值应力之前，加工硬化是热变形过程中的

主导机制［６］。随后由于动态回复和动态再结晶产生

的软化作用开始占主导机制，真应力开始有下降趋

势，最终软化作用与加工硬化作用相抵消达到平衡，

真应力开始变得平稳，且应力水平随应变速率的升

高和温度的降低而增加。而在真应变约０．６之后，

真应力随真应变增大逐渐开始上升，原因为在压缩

的后半程，随着变形量的增大，试样与压头接触面积

增大，原有未润滑表面与压头接触，使摩擦力增大，

致使合金的承载力有所提高。

图１　真应力真应变曲线（犪）ε
·
＝０００１狊－１，所有温度

（犫）犜＝２５０℃时所有应变速率

犉犻犵１　犜狉狌犲狊狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狊（犪）犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犪狋狋犺犲

狊狋狉犪犻狀狉犪狋犲狅犳ε
·
＝０００１狊－１犪狀犱狏犪狉犻狅狌狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

（犫）犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犪狋狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犜＝２５０℃

犪狀犱狏犪狉犻狅狌狊狊狋狉犪犻狀狉犪狋犲狊

２２　本构方程

通过真应力真应变曲线的分析可以得出，应

力、应变、温度、应变速率之间存在着一定关系，在描

述材料变形行为中有着重要作用。金属材料的热变

５１
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形过 程 是 一 个 受 热 激 活 控 制 的 过 程，基 于

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程建立的本构模型是常用的描述金属

材料的本构模型，金属材料在低应力、高应力和所

有应力下的流变应力与应变速率关系可以分别用

幂函数、指数函数和双曲正弦函数描述。峰值应

力与稳态应力具有类似行为，应变速率ε
· 和流变

应力σ以及变形温度犜之间的关系通常有以下３

种形式［７］：

ε
·
＝犃１σ

ｎ′ｅｘｐ
－犙
Ｒ（ ）犜 （１）

ε
·
＝犃２ｅｘｐ（βσ）ｅｘｐ

－犙
Ｒ（ ）犜 （２）

ε
·
＝犃［ｓｉｎ犺（ασ）］

狀ｅｘｐ
－犙
Ｒ（ ）犜 （３）

（１）～（３）式中，犃１、犃２、狀、狀′、α、β（α＝β／狀′）都为

材料常数，犙为金属材料塑性变形热激活能，Ｒ为摩

尔气体常数，其值为８．３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ），犜 为热力

学温度，单位为Ｋ。

ＺｅｎｅｒＨｏｌｌｏｍａｎ参数是描述温度和应变速率

对材料流动行为同时影响的有效因素，材料的流动

应力可以通过将ＺｅｎｅｒＨｏｌｌｏｍａｎ与流动应力相关

联来建模，其形式如下：

犣＝ε
·
ｅｘｐ

犙
Ｒ（ ）犜 （４）

在４２３、４７３、５２３、５７３、６２３Ｋ 的温度下，做出

ｌｎε
·
－ｌｎσ，ｌｎε

·
－σ的关系图２（ａ）、（ｂ），通过线性回归

的分析方法，求出狀′＝５．０１９３４２和β＝０．１３９８８２，故

α＝β／狀′＝０．０２１３７０８７６。

狀′＝
ｌｎε

·

ｌｎ［ ］σ 犜

（５）

β＝
ｌｎε

·

［ ］σ 犜

（６）

图２　（犪）犾狀ε
·
－犾狀σ不同温度下关系图（犫）犾狀ε

·
－σ不同温度下关系图

犉犻犵２　犜犺犲狆犾狅狋狋犻狀犵狅犳（犪）犾狀ε
·
－犾狀σ犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊，（犫）犾狀ε

·
－σ犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

　　可以基于激活能来评估速率控制机制，根据双

曲函数模型材料的热变形激活能可以表示为

犙＝Ｒ犖犛 （７）

其中：

犖＝
ｌｎε

·

ｌｎ［ｓｉｎ犺（ασ［ ］）］犜

（８）

犛＝
ｌｎ［ｓｉｎ犺（ασ）］

（１／犜［ ］） ε
·

（９）

将求出的α的值带入（８）、（９）式，作出ｌｎε
·
－

ｌｎ［ｓｉｎ犺（ασ）］和ｌｎｓｉｎ犺（ασ［ ］）－１０００／犜的关系图３

（ａ）、（ｂ），通过线性回归的分析方法得出斜率，犖＝

３．６６８０６８，犛＝３．６７４７４。将得出的犖，犛值带入（７）

式中，可以得材料的平均变形犙＝１１２．０６６ｋＪ／ｍｏｌ。

　　由公式（４）求出犣值，作出ｌｎ犣－ｌｎ［ｓｉｎ犺（ασ）］

关系图４（ａ），应力指数即斜率平均值狀＝３．６０２７３，

截距ｌｎ犃＝２３．６７５１，Ｐｅａｒｓｏｎ’ｓｒ（皮尔逊积矩相关

系数）＝０．９９０４９，Ａｄｊ．ＲＳｑｕａｒｅ（校正决定系数）＝

０．９８０２６。求得双曲函数模型的热变形本构方程：

ε
·
＝ｅ２３．６７５１［ｓｉｎ犺（０．０４８４４９σ）］

３．６０２７３ｅｘｐ
－１１２０６６

Ｒ（ ）犜

（１０）

由式（１０）计算合金峰值流变应力，作峰值流变

应力计算值实测值图，如图４（ｂ）所示，可以看到峰

值应力计算值与实测值之间误差较小，从而证明了

双曲正弦函数可以较准确描述实验合金的热变形

行为。
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图３　（犪）不同温度下犾狀ε
·
－犾狀［狊犻狀犺（ασ）］关系图；（犫）不同温度下犾狀［狊犻狀犺（ασ）］－１０００／犜关系图

犉犻犵３　犜犺犲狆犾狅狋狋犻狀犵狅犳（犪）犾狀－犾狀［狊犻狀犺（ασ）］犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊，（犫）犾狀［狊犻狀犺（ασ）］－１０００／犜犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉犪犻狀狉犪狋犲狊

图４　（犪）犾狀犣－犾狀［狊犻狀犺（ασ）］关系图；（犫）计算应力实测应力关系图

犉犻犵４　犜犺犲狆犾狅狋狋犻狀犵狅犳（犪）犾狀犣－犾狀［狊犻狀犺（ασ）］；（犫）犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狊狋狉犲狊狊犿犲犪狊狌狉犲犱狊狋狉犲狊狊

２３　热加工图

ＰＲＡＳＡＤ等
［８］依据大塑性变形连续介质力学、

物理系统模拟、不可逆热力学等理论建立了动态材

料模型（Ｄｙｎａｍｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｍｏｄｅｌ，ＤＭＭ），热加工

图是基于该连续体模型建立的，通过动态材料模型

（ＤＭＭ）讨论了塑性变形产生的热量及能量耗散率

与微观结构演变的关系。该模型将实验系统看成一

个封闭体系，进行形变的合金看作非线性能量耗散

单元，理论认为，材料在热变形过程中总能量犘，可

以将它分成两个不同的量，即耗散量犌（合金在实验

过程中产生塑性变形时会消耗的能量，大部分的能

量都转化成了热能，小部分以晶体缺陷能存在）和耗

散协量犑（合金在实验过程中因为变形产生组织演

变所消耗的能量）。

犘＝犌＋犑＝σ·ε
·
＝∫

ε
·

０

σ犱ε
·
＋∫

σ

０

ε
·
犱σ （１１）

（１１）式表明了是输入能量与耗散量、耗散协量

之间的关系。犌与犑之间的比例关系是受某变形温

度下一定应力时候的应变速率敏感指数犿 的影响。

具体的关系式如式（１２）：

犿＝
犑

犌
＝
ε
·
σ

σε
·＝
ｌｎσ

ｌｎε
·

（１２）

应变速率敏感指数犿 的常数值意味着固定的

耗散机制，而改变犿值意味着改变机制。当犿 为１

的时候，合金状态为理想的线性耗散状态，此时耗散

协量犑为极大值犑ｍａｘ＝
σε
·

２
。而把耗散协量与理想线

性耗散协量的比值定义为一个无量纲值η，称作功

率耗散效率因子［８］。

η＝
犑
犑ｍａｘ

＝２１－
１

珋σ·ε
－·∫
ε
－·

０

珋σ·犱ε
－

（ ）· ＝ ２犿
犿＋２

（１３）

其中珋σ是有效应力，ε
－·是有效应变速率。通过

在加工图中绘制温度应变速率等值线，可以指定加
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工的失稳区和安全区域。η值的高低与边界运动所

消耗的功率相关。位错累积和位错湮灭提供了动态

再结晶晶粒形核和生长的驱动力，动态再结晶可以

重构晶界并造成能量积累，在更长的时间段内发生

位错湮灭。因此，具有最大η值的区域被标记为安

全区域。η值越大，组织演变耗散能量所占比例越

大，η值为负值则组织转变处于失稳区。正如预期

的那样，在这些加工参数领域中会发生动态回复和

动态再结晶的机制。与功率耗散失稳判据不同，

ＰＲＡＳＡＤ基于Ｚｉｅｇｌｅｒ大型塑性流体的不可逆热力

学原理对流变失稳区做出了判定依据［９］：

ξ（ε
·）＝

ｌｎ
犿

犿＋（ ）１
ｌｎε

· ＋犿＜０ （１４）

其中ξ定义为无量纲参数，当其值小于０时，与

合金在某一温度区间以及应变速率区间的变化关系

则形成了合金的流变失稳图。流变失稳区表示在该

工艺参数下会产生不稳定流动区域，可能产生如绝

热剪切带、局部流变、扭结带、空洞、裂纹等缺陷，它

们对材料性能会造成负面影响，甚至有可能导致最

终的破裂，所以在加工过程中应该避开相应的区域，

而这些区域在加工图中有可能具有较高的耗散效

率，所以应该用流变失稳区标出。将功率耗散图和

流变失稳图叠加得到热加工图，如图５所示。

图５　犔犣９１镁锂合金在ε＝０９１６时热加工图

犉犻犵５　犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犿犪狆犳狅狉犔犣９１犿犪犵狀犲狊犻狌犿犾犻狋犺犻狌犿

犪犾犾狅狔犵犲狀犲狉犪狋犲犱犪狋ε＝０９１６

图５所示为真应变ε＝０．９１６时实验合金的热

加工图，图中Ⅱ区域为流变失稳区，应变速率ε
·处于

１～１０ｓ
－１时温度略低于３５０℃的全部区域，以及应

变速率ε
·为０．１ｓ－１时略低于２００℃的温度区域，集

中在应变速率较高和温度较低的区域，除Ⅱ区域外

为加工安全区。其中Ⅰ区域处于加工安全区中，为

峰值耗散效率区，η值普遍大于３６％，而在应变速率

ε
·
＝０．０１ｓ－１，温度范围约为２１０～２４０℃和２７０～

３２０℃两处，有最高的耗散效率η值大于３８．５５％。

一般认为，功率耗散越大，用于动态再结晶的能量越

多，材料的热加工性能越好［１０］。

２４　组织演变

图６（ａ）为温度２５０℃应变速率１０ｓ－１变形区的

金相图，可以观察到较亮部分αＭｇ相被明显压缩

成为长条状，较暗部分βＬｉ相并未发生明显的动态

再结晶。图６（ｂ）为温度３００℃应变速率１０ｓ－１图，

在βＬｉ相中可以观察到靠近αＭｇ相和相界处产生

了动态再结晶晶粒，而远离相界处则未产生明显的

动态再结晶晶粒，这是因为在压缩变形过程中，变形

首先发生在较软的βＬｉ相中，当加工硬化作用使α、

β两相硬度相近时，开始产生协调变形
［１１］。此时由

于位错的缠结和相界的阻碍作用，使得沿αＭｇ相

界分布的βＬｉ相迅速获得较高的储存能，在３００℃

的温度下发生动态再结晶，而较快的应变速率１０ｓ－１

和极短的变形时间使得实验合金在该变形过程中远

离αＭｇ相界处的βＬｉ相部分和后发生变形αＭｇ

相来不及积聚起足够的变形储存能，故未观察到相

应部分发生动态再结晶现象。

图７中分别为对应Ⅰ区域温度２５０℃、应变速

率０．０１ｓ－１和温度３００℃、应变速率０．０１ｓ－１金相

组织图，图７（ａ）中观察到在几乎所有βＬｉ相中都发

生了动态再结晶现象，但较低的变形温度并未使其

形成均匀等轴的动态再结晶晶粒。图７（ｂ）中全部β
相均发生了动态再结晶现象，且晶粒较图７（ａ）有明

显长大，并且在局部变形区观察到了αＭｇ相发生

了动态再结晶现象如图７（ｃ）所示。同样的αＭｇ相

动态再结晶现象在温度２５０℃、应变速率０．００１ｓ－１

的变形组织中也有观察到（图７（ｄ））。说明相比温

度２５０℃、应变速率０．０１ｓ－１的变形条件，提升温度

或者降低应变速率都会使材料更容易产生动态再结

晶，而结合热加工图中耗散效率η较高区域，可以确

定温度范围为２５０～３００℃，应变速率为０．０１ｓ
－１的

变形参数为较理想的热变形条件。
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图６　不同条件下变形后试样金相图（犪）变形温度２５０℃、应变速率１０狊－１（失稳区）；（犫）变形温度３００℃、应变速率１０狊－１（失稳区）

犉犻犵６　犗狆狋犻犮犪犾犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狊狅犳犱犲犳狅狉犿犲犱狊狆犲犮犻犿犲狀狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊（犪）犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狋２５０℃犪狀犱狊狋狉犪犻狀狉犪狋犲狅犳

１０狊－１（犻狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔狉犲犵犻狅狀），（犫）犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狋３００℃犪狀犱狊狋狉犪犻狀狉犪狋犲狅犳１０狊
－１（犻狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔狉犲犵犻狅狀）

图７　不同条件下变形后试样金相图（犪）变形温度２５０℃、应变速率００１狊－１（安全区）；（犫）变形温度３００℃、应变速率

００１狊－１（安全区）；（犮）变形温度３００℃、应变速率００１狊－１（安全区）；（犱）变形温度２５０℃、应变速率０００１狊－１（安全区）

犉犻犵７　犗狆狋犻犮犪犾犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狊狅犳犱犲犳狅狉犿犲犱狊狆犲犮犻犿犲狀狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊（犪）犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狋２５０℃犪狀犱狊狋狉犪犻狀狉犪狋犲狅犳

００１狊－１（狊犪犳犲狉犲犵犻狅狀）；（犫）犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狋３００℃犪狀犱狊狋狉犪犻狀狉犪狋犲狅犳００１狊
－１（狊犪犳犲狉犲犵犻狅狀）；（犮）犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狋３００℃犪狀犱

狊狋狉犪犻狀狉犪狋犲狅犳００１狊－１（狊犪犳犲狉犲犵犻狅狀）；（犱）犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狋２５０℃犪狀犱狊狋狉犪犻狀狉犪狋犲狅犳０００１狊
－１（狊犪犳犲狉犲犵犻狅狀）
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３　结论

本文研究了ＬＺ９１镁锂合金在变形温度１５０～

３５０℃，应变速率０．００１～１０ｓ
－１范围内的热变形行

为，主要结论如下：

１）结合ＺｅｎｅｒＨｏｌｌｏｍａｎ参数建立了预测材料

热变形峰值应力的本构方程：

ε
·
＝ｅ２３．６７５１［ｓｉｎ犺（０．０４８４４９σ）］

３．６０２７３ｅｘｐ
－１１２０６６

Ｒ（ ）犜

热变形激活能犙＝１１２．０６６ｋＪ／ｍｏｌ，应力指数

狀＝３．６０２７３，峰值应力水平随应变速率的升高和温

度的降低而增加。

２）基于动态材料模型建立了真应变０．９１６时的

热加工图，表明了适合变形的安全区及不适合变形

的失稳区，优化了加工参数。

３）金相微观组织图显示了热变形过程中不同加

工参数下动态再结晶产生情况，验证了热加工图的

正确性，并确定温度范围为２５０～３００℃，应变速率

０．０１ｓ－１时为较理想的变形参数，峰值耗散系数值

大于３８．５５％。
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