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Mg-5Sm-3Gd 镁合金的流变应力预测模型及热加工图
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　 　 摘　 要:采用 Gleeble-1500 热模拟试验机获得了固溶态 Mg-5Sm-3Gd 镁合金的热压缩流变应力曲线,选择峰值

应力建立本构方程并验证其准确性,通过热加工图分析最优加工区间。 结果表明:当变形温度从 500
 

℃ 下降到

350
 

℃或者应变速率从 0. 01
 

s-1 增加至 1
 

s-1 时,会使合金的流变应力值增大。 经实验对比验证,该方程预测的流

变应力精度较高,平均相对误差在 1. 88%以内,相关系数为 0. 99。 合金在 T = 440
 

℃ ~ 500
 

℃ 、 ε· = 0. 01
 

s-1 ~

0. 05
 

s-1 区域内能量耗散率大于 30%且不发生失稳,适合热加工。
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　 　 由于镁合金是密排六方结构,室温下的滑移

系少[1~ 3] ,其塑性和成型性都较差,因此镁合金的

热变形过程已成为国内外学者研究的重要内容之

一[4] 。 镁合金的流变行为是非常复杂的,对镁合

金流变应力的研究需要建立精确的本构方程以及

流变应力模型。 其中,Arrhenius 双曲线本构模型

是较为常用的[5] ,可以清楚地展现应变速率和变

形温度对流变应力的影响。 王健等[6] 对 AZ81-1Y
镁合金进行热压缩实验,通过真应力-真应变曲线

得到该合金的双曲正弦本构方程,算出峰值流变

应力与实验值有较好的吻合性。 陈宝东等[7] 对

Mg-Zn-Zr-Y 进行高温压缩变形实验,得出本构模

型计算出的流变应力峰值与实际值的吻合程度取

决于热变形条件的取值范围,对于描述高变形温

度和低应变速率下的稳态塑性变形行为表现出较

好的适用性。 孙朝阳等[8] 研究了 AZ31 镁合金的

热压缩流变应力变化,建立了基于双曲正弦模型

的峰值流变应力和统一本构关系,预测值与实测

值的相关系数为 0. 976,平均相对误差为 5. 07%。

由此可见,基于峰值应力构建的本构方程在预测

应力时的准确性是比较被认可的。

适当添加稀土元素可以改善镁合金的力学性

能,特别是高温强度和抗蠕变性能等。 其中,轻稀

土元素 Sm 的原子尺寸与镁接近,并且在镁中的最

大固溶度(5. 8%,质量分数,下同)比 Nd(3. 6%)还

高,Sm 的加入可以显著改善镁合金的室温和高温
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强度[9] 。 同时,重稀土元素 Gd 也是当下合金化元

素的研究热点, Gd 元素能与 Mg 生成 Mg5Gd、

Mg3Gd、Mg2Gd、MgGd 等稳定的第二相,产生优异的

固溶和时效强化效应。 有研究[10] 发现将这两种不

同组的稀土元素共同加入到镁合金中,固溶度可以

互相降低,从而增加析出相的种类,获得更优良的

综合力学性能。 但是,关于 Mg-Sm-Gd 系合金的研

究大多数都是针对其组织及力学性能[11,12] ,在本构

方程及热加工图方面很少看到关于该合金的研究。

本文以 Mg-5Sm-3Gd 镁合金作为研究对象,对该合

金的流变应力进行分析,基于峰值应力构建本构方

程并验证,同时借助热加工图了解该合金适宜的加

工区域。

1　 实验部分
 

　 　 该实验研究对象为 Mg-5Sm-3Gd 镁合金,熔

炼时采用纯镁锭以及 Mg-30Gd、 Mg-30Sm ( 纯度

大于等于 99. 5%)中间合金作为原料。 将按比例

准备好的原料置于氧化铝坩埚中于中频感应加

热炉内熔炼,加入保护气体( 1% SF6 + 99% CO2 的

混合气体)防止熔炼过程中出现高温氧化。 熔炼

温度控制在 750
 

℃ ,等待原料熔化后搅拌均匀,

然后等温度降到 730
 

℃ ,保温 5
 

min,熔化的合金

液需倒进提前准备好的金属模具中,等待其凝固

后再从模具中取出,冷却后锯成试块。 对铸态合

金试块进行固溶处理,将镁合金试块置于箱式电

阻炉内,经 520
 

℃ 、8
 

h 的保温,之后用约 70
 

℃ 热

水进行淬火。

固溶处理后,通过线切割获得能进行热压缩的

小圆柱试样(尺寸为直径 10
 

mm,高为 15
 

mm),在

Gleeble-1500 热模拟试验机上对固溶态试样进行热

压缩实验。 实验温度从 350
 

℃开始,以 50
 

℃的梯度

逐渐递增至 500
 

℃ ,应变速率为 0. 01
 

s-1 ~ 1
 

s-1(以

10 倍变量递增),最大变形量为 70%。 热压缩后进

行流变应力分析,基于峰值建立本构方程并构建合

金的热加工图。

2　 结果与分析

2. 1　 热压缩流变应力分析

　 　 图 1 为 Mg-5Sm-3Gd 合金的热压缩流变应力曲

线,如图 1 所示,不同条件下的曲线都表现出合金

在压缩过程中有动态再结晶发生,即在初始变形

时,加工硬化作用占据主导并使得流变应力迅速增

大,最大值时的加工硬化作用与再结晶的软化效果

首次相持平,随着变形继续,动态再结晶的软化作

用影响加大,流变应力开始出现下降趋势,最后趋

于平缓。 从图 1a 中可以发现,变形温度从 350
 

℃

上升至 500
 

℃ 时,流变应力的峰值所对应的应变量

越来越小(应变量从 0. 18 到 0. 003),峰值应力也随

着温 度 升 高 逐 渐 下 降, 从 156. 81
 

MPa 降 至

36. 48
 

MPa,这种变化趋势在其他的应变速率下也

是一样,这是由于在加工硬化阶段位错数量快速增

加,并且相互发生缠绕,使得变形不易进行,因此流

变应力在此时会快速增大;随着变形的增加,能驱

动动态回复和动态再结晶发生的能量更加充足,变

形温度越高,动态再结晶发生地越早。 当流变应力

达到最大值的时候,这时的动态再结晶的软化作用

和加工硬化影响不相上下。 峰值过后,流变应力曲

线的斜率逐渐减小,最后趋于平缓,此阶段的动态

再结晶一直发挥主要作用。 温度越高,应变速率越

小,流变应力的峰值越小,这说明升高温度或者降

低应变速率有利于动态再结晶的发生。

2. 2　 本构方程的建立

　 　 建立本构方程,可以进一步探讨材料在不同变

形温度和应变速率下流变应力的变化行为,可用式

(1)来表达:

ε· = A[sinh(ασ)] nexp
- Q
RT

é

ë
êê

ù

û
úú (1)

式中,σ 表示流变应力,单位 MPa;A、α、n 均是特定

常数;T 表示热力学温度,单位为 K;Q 表示变形激

活能,单位为 kJ / mol;R 表示气体常数, R = 8. 314
 

J / (mol·K)。

指数关系被用于表示低应力状态:
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a:0. 01
 

s-1 ;b:0. 1
 

s-1 ;c:1
 

s-1

图 1　 不同应变速率 Mg-5Sm-3Gd 合金热压缩流变应力曲线

Fig. 1　 Thermal
 

compression
 

flow
 

stress
 

curves
 

of
 

Mg-5Sm-3Gd
 

alloy
 

under
 

different
 

strain
 

rates

ε· = A1σ
n1exp

- Q
RT

é

ë
êê

ù

û
úú (2)

幂函数关系被用于表示高应力状态:

ε· = A2[exp(βσ)]exp
- Q
RT( ) (3)

对式(1)至式(3)取自然对数,然后分别对 ln ε·

或者 1 / T 求偏导得:

Q = R ∂(lnε·)
∂ln[sinh(ασ)]

| T{ } ∂ln[sinh(ασ)]
∂(1/ T)

| ε·{ }
(4)

1
n1

= ∂(lnσ)
∂(lnε·)

| T (5)

1
β

= ∂σ
∂(lnεε·)

| T (6)

结合式(5)和式(6)以及实验时的变形温度、应

变速率和峰值应力即可求出 ln ε· -ln
 

σ 以及 ln ε· - σ

的拟合曲线,如图 2 所示,拟合出的斜率平均值即

为 n1 和 β 的值,因此 α = β
n1

= 0. 0117。

根据所求得 α 值同理对 ln ε· -ln[sinh(ασ)]和

ln[sinh( ασ)] - 1000 / T 进行线性拟合,如图 3 所

示,将拟合结果代入到式(4)得出变形激活能 Q =

296. 595
 

kJ / mol。

为了求出本构方程中的常数 n 和 A,可以引入

参数 Z,如式(7)所示:

Z =ε·exp
- Q
RT( ) = A[sinh(ασ)] n (7)

对式(7)取对数得:

lnZ = lnA + nln[sinh(ασ)] (8)

a:ln ε· -σ;b:
  

ln ε· -ln
 

σ

图 2　 应变速率与流变应力之间的线性拟合关系

Fig. 2　 Linear
 

fitting
 

relationships
 

between
 

strain
 

rate
 

and
 

flow
 

stress
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图 3　 ln ε· -ln[sinh(ασ)](a)及 ln
 

[sinh(ασ)]-1000 / T(b)之间的拟合曲线

Fig. 3　 Fitting
 

curves
 

of
 

ln ε· with
 

ln[sinh(ασ)](a)
 

and
 

ln
 

[sinh(ασ)]
 

with
 

1000 / T
 

(b)

　 　 根据式(8)可以对 lnZ-[ ln sinh(ασ)]进行线

性拟合,如图 4 所示,图中直线斜率即为应力指数

n= 5. 9810,在 lnZ 轴的截距是 lnA = 46. 2744,即 A =

1. 2494×1020。 图 4 的拟合相关系数为 0. 992。 将各

个数据整合后得到本构方程为:

ε· = 1. 2494 × 1020[sinh(0. 0117σ)] 5. 9810

exp
- 296595

RT( ) (9)

图 4　 lnZ 与 ln[sinh(ασ)]的关系

Fig. 4　 The
 

relationship
 

between
 

lnZ
 

and
 

ln[sinh(ασ)]

2. 3　 本构方程的验证

　 　 根据式(1)和式(7),将流动应力 σ 表示为含

常数 Z 的函数:

σ = 1
α

ln Z
A( )

1
n

+ Z
A( )

2
n

+ 1é

ë
êê

ù

û
úú

1
2

{ } (10)

将所得参数代入到式(10)中得:

σ = 85. 4701ln
Z

1. 2494 × 1020( )
1

5. 981

+{
Z

1. 2494 × 1020( )
2

5. 981

+ 1é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

1
2

} (11)

Z =ε·exp 296. 595 × 103

RT( ) (12)

将对应各个峰值应力的应变速率和变形温度参

数代入到式(11)计算出对应的应力值,如表 1 所示,

可以看出峰值应力预测值与实验值二者的相对误差

以及平均相对误差之间的关系,其中,平均相对误差

在 1. 88%以内,可证明该方程预测的准确性。
2. 4　 合金热加工图构建

　 　 动态材料模型(Dynamic
 

material
 

model,
 

DMM)
不仅可以描述一定区域中某种确定微观组织的变

形机制,还可以描绘在加工过程中应避免的失稳区

域,从而预估不同材料的加工可能性,获得比较适

合的加工区间[13] ,是一种比较常见的金属加工和优

化的工具。 目前研究人员已在此做了大量研

究[14~ 16] 。 DMM 加工图是功率耗散率和失稳图的叠

加[17] ,式(13)和式(14)可以分别确定功率耗散率

等值曲线和流变失稳范围。

η = J
Jmax

= 2m
m + 1

(13)

ξ(ε·) =
∂ln m

m + 1( )
∂lnε·

+ m ≤ 0 (14)
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式中, η 为该合金在变形过程中的能量耗散率;J 为

功率耗散协量;ξ 为流变失稳系数;m 为应变速率敏

感性指数,即 m = ∂lnσ
∂lnε·

。

根据式(13) 和式( 14) 代入相应的数据制作

该合金的热加工图,如图 5 所示,图 5a、图 5b 和图

5c 分别对应应变量 0. 2、0. 4 和 0. 6,从图中可以

看出,不同程度的轮廓线对应不同的数字(代表合

金的能量耗散率 η) ,数值越大越有利于加工,对

于镁合金来说,能量耗散率在 20%至 30%之间时

合金发生动态回复,大于 30%时发生动态再结晶,

所以镁合金应选择 η 高于 30%的区域进行加工处

理。 图中灰色区域则是由 ξ 确定,作图时将 ξ≤0

的区间定义为灰色失稳区,即在变形过程中受变

形温度及速率影响而导致的失稳区间,加工时应

避免在此类区域内。

表 1　 实验值与预测值的对比误差

Table
 

1　 Comparison
 

error
 

between
 

experimental
 

and
 

predicted
 

values

Temperature /

℃

Strain

rate /

s-1

Experimental

value /

MPa

Predicted

value /

MPa

Relative

error /

%

Average
 

relative
 

error / %

0. 01 194. 33
 

214. 46
 

10. 36
 

350 0. 1 183. 63
 

182. 20
 

-0. 78
 

1. 88

1 156. 81
 

150. 64
 

-3. 94
 

0. 01 156. 89
 

155. 55
 

-0. 86
 

400 0. 1 137. 49
 

125. 07
 

-9. 03
 

-0. 68

1 89. 79
 

96. 83
 

7. 84
 

0. 01 118. 51
 

108. 13
 

-8. 76
 

450 0. 1 83. 31
 

81. 78
 

-1. 84
 

1. 14

1 52. 26
 

59. 59
 

14. 03
 

0. 01 70. 71
 

72. 76
 

2. 89
 

500 0. 1 57. 29
 

52. 37
 

-8. 59
 

-1. 65

1 36. 48 36. 76 0. 76

a:0. 2;
 

b:0. 4;
 

c:0. 6

图 5　 Mg-5Sm-3Gd 合金在不同应变下的热加工图

Fig. 5　 Thermal
 

processing
 

maps
 

of
 

Mg-5Sm-3Gd
 

alloy
 

at
 

different
 

strains

　 　 从图 5 可以看出,该合金的灰色失稳区间主要

集中在 A 区和 B 区,图 5a 中 A 区对应了 T= 350
 

℃ ~

430
 

℃ 、 ε· = 0. 03
 

s-1 ~ 1
 

s-1,B 区对应了 T= 470
 

℃ ~

500
 

℃ 、 ε· = 0. 04
 

s-1 ~ 1
 

s-1;同理,图 5b 中 A 区:

T1 = 350
 

℃ ~ 390
 

℃ 、 ε· = 0. 01
 

s-1 ~ 0. 03
 

s-1 和 T2 =

350
 

℃ ~ 440
 

℃ 、 ε· = 0. 03
 

s-1 ~ 1
 

s-1,B 区对应了 T=

450
 

℃ ~ 500
 

℃ 、 ε· = 0. 05
 

s-1 ~ 1
 

s-1;图 5c 中 A 区:

T1 = 350
 

℃ ~ 390
 

℃ 、 ε· = 0. 01
 

s-1 ~ 0. 08
 

s-1 和 T2 =

380
 

℃ ~ 440
 

℃ 、 ε· = 0. 08
 

s-1 ~ 1
 

s-1,B 区对应了 T=

420
 

℃ ~ 500
 

℃ 、 ε· = 0. 07
 

s-1 ~ 1
 

s-1。 其中,A 区显

微组织如图 6a 所示,由于此区域变形温度较低,动

态再结晶难以形成,且稀土镁合金塑性较差,由于

应力集中可能会出现裂纹或者发生局部流变而失

稳;B 区域的变形温度较高,应变速率较快,材料只

在变形能量较高处发生动态再结晶,且晶界处的再

结晶晶粒极小,由于速率高,没有足够的时间长大,

85



第 1 期 李　 萍等:
 

Mg-5Sm-3Gd 镁合金的流变应力预测模型及热加工图

因而可能发生失稳现象,其显微组织如图 6b 所示,

再结晶区域呈“项链”状分布。 同时从图 5 中可以

发现,随着变形的进行 A 区域有减小趋势,这种变

化可能是由于变形程度的不断加大,使得动态再结

晶的软化作用逐渐凸显,应力开始减小,降低了失

稳发生的可能。

图 6　 Mg-5Sm-3Gd 合金在不同变形条件下的金相组织

Fig. 6　 Metallographic
 

microstructure
 

of
 

Mg-5Sm-3Gd
 

alloy
 

under
 

different
 

deformation
 

conditions

　 　 当变形工艺在 C 区时,材料适合进行热加工,

能够发生动态再结晶,最优加工区域 T = 440
 

℃ ~

500
 

℃ 、 ε· = 0. 01
 

s-1 ~ 0. 05
 

s-1,该条件下的金相组

织图对应图 6c 和图 6d,该区域属于高温低应变速

率,相对而言更利于动态再结晶的发生,从图 6d 可

看出原始晶界几乎已被新生成的晶粒覆盖。

3　 结论

　 　 1. 固溶态 Mg-5Sm-3Gd 镁合金在变形温度为

350
 

℃ ~ 500
 

℃ 、应变速率为 0. 01
 

s-1 ~ 1
 

s-1 条件下

的真应力-真应变曲线显示,降低变形温度或者增

大应变速率会使合金的流变应力和峰值应力增大。

2. 基于峰值应力构建了 Mg-5Sm-3Gd 镁合金的

热压缩本构方程,经实验对比验证,该方程预测的

流变应力值与实测值的平均相对误差在 1. 88%以

内,相关系数为 0. 99,能比较准确地描述该镁合金

的流变应力变化行为。

3. 构建 Mg-5Sm-3Gd 合金在应变分别为 0. 2、

0. 4 和 0. 6 的 DMM 加工图,结合加工图和显微组织

分析得出,合金的主要失稳区为 A 区和 B 区。 A

区:T= 350
 

℃ ~420
 

℃、 ε· = 0. 02
 

s-1 ~ 1
 

s-1;B 区:T =

460
 

℃ ~500
 

℃ 、 ε· = 0. 05
 

s-1 ~ 1
 

s-1;最适宜的热加

工区为:T= 440
 

℃ ~ 500
 

℃ 、 ε· = 0. 01
 

s-1 ~ 0. 05
 

s-1。
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Flow
 

Stress
 

Prediction
 

Model
 

and
 

Thermal
 

Processing
 

Map
 

of
 

Mg-5Sm-3Gd
 

Magnesium
 

Alloy

LI
  

Ping1,
 

CUI
  

Yang1,
 

WANG
  

Ying1,
 

ZHAO
  

Jie2,
 

ZHANG
  

Qing2∗

(1. School
 

of
 

Civil
 

Engineering,
 

Luoyang
 

Institute
 

of
 

Science
 

and
 

Technology,
 

Luoyang
 

471023,
 

China;
 

2. School
 

of
 

Materials
 

Science
 

and
 

Engineering,
 

Henan
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology,
 

Luoyang
 

471023,
 

China)

Abstract:
 

The
 

flow
 

stress
 

curves
 

of
 

Mg-5Sm-3Gd
 

solid
 

solution
 

treated
 

magnesium
 

alloy
 

were
 

obtained
 

by
 

using
 

a
 

Gleeble-1500
 

thermal
 

simulator.
 

A
 

constitutive
 

equation
 

of
 

the
 

alloy
 

was
 

established
 

and
 

verified
 

by
 

using
 

peak
 

stress
 

method,
 

and
 

the
 

thermal
  

processing
 

map
 

was
 

analyzed
 

for
 

the
 

most
 

suitable
 

working
 

area.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

flow
 

stress
 

increases
 

with
 

decrease
 

of
 

deformation
 

temperature
 

(from
 

500
 

℃
 

to
 

350
 

℃ )
 

or
 

increase
 

of
 

strain
 

rate
 

(from
 

0. 01
 

s-1
 

to
 

1
 

s-1 ).
 

Experi-

mental
 

comparisons
 

and
 

validations
 

have
 

confirmed
 

that
 

the
 

rheological
 

stress
 

predicted
 

by
 

this
 

equation
 

demonstrates
 

high
 

ac-

curacy,
 

with
 

an
 

average
 

relative
 

error
 

within
 

1. 88%
 

and
 

a
 

correlation
 

coefficient
 

of
 

0. 99.
 

The
 

alloy
 

exhibits
 

an
 

energy
 

dissipa-

tion
 

efficiency
 

exceeding
 

30%
 

and
 

no
 

flow
 

instability
 

within
 

the
 

temperature
 

range
 

of
 

440
 

℃
 

to
 

500
 

℃
 

and
 

strain
 

rate
 

range
 

of
 

0. 01
 

s-1
 

to
 

0. 05
 

s-1 ,
 

indicating
 

its
 

suitability
 

for
 

thermal
 

processing.

Key
 

words:Mg-5Sm-3Gd
 

magnesium
 

alloy;
 

hot
 

compression;
 

flow
 

stress;
 

constitutive
 

equation;
 

thermal
 

processing
 

map
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