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摘  要：在温度为 250~350 ℃、应变速率为 0.01~1.0 /s、最大变形程度为 50%条件下对 AZ31 镁合金的高温流动

应力变化规律进行热模拟实验研究。对双曲正弦模型的 Arrhenius 本构方程进行简化，与原模型相比，简化后的

计算模型的计算结果相对误差小于 4.2%。根据热模拟实验数据，确定 AZ31 镁合金高温变形本构关系模型，该本

构关系模型的相对计算误差小于 13%。实验确定的 AZ31 镁合金本构关系模型的适用温度范围为 250~350 ℃，应

变速率范围为 0.01~1.0 /s。 
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Abstract: The changing rules of flow stress at high temperatures for AZ31 magnesium alloy were studied by thermal 

simulation experiment, at temperature ranging from 250 to 350 , strain℃ -rate from 0.01 to 1.0 /s, and the deformation 

degree of 50%. Arrhenius equation was simplified. Compared with the original model, the errors of this simplified model 

are less than 4.2%. According to the data of thermal simulation experiment, the model showing the constitutive thermal 

deformation for relationship of AZ31 magnesium alloy was determined. The relative errors between the calculation 

results by the model and experiment results are less than 13%. The suitable conditions of this model for AZ31 magnesium 

alloy are that the temperature ranges in 250−350 , and ℃ the strain rate 0.01−1.0 /s. 
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ε镁合金是实用结构金属中最轻的材料，具有良好

的耐磨性、热传导性、屏蔽效应、尺寸稳定性、高导

热性、高阻尼性、易于回收和色泽鲜艳美观等物理性

能，因此，关于镁合金材料的开发利用是目前世界上

的重要研究方向之一。 
流动应力与变形温度、应变速率和应变等之间的

关系，可表述为 ),,( Tf εεσ &= 。式中σ为流变应力，ε

为等效应变， & 为等效应变速率，T为变形温度。

YARITA等[1]采用平面压缩实验，获得AZ31 镁合金板

材在 20~250 ℃时的应力—应变关系，分析了平面压

缩实验中润滑对应变的影响，并采用弹塑性有限元法

分析了塑性变形行为。TAKUDA等[2]研究了AZ31 镁合

金温成形时的流动应力与应变关系，分析了温度和应

变速率对流动应力与应变关系的影响规律，建立了 
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基于加工硬化指数n、应变速率指数m和应力指数K以
及 温 度 的 流 动 应 力 与 应 变 关 系 模 型 ， 即

( )mnK 0εεεσ &&= ， ，)(1 TfK = ),( Tfn ε&= ，m = f2(T)。
CARL等[3]研究了AZ31 镁合金在 75~200 ℃, 应变速

率 0.001~2 500 /s时的应力与应变关系，研究发现在当

应变速率在 0.001~2 500 /s范围内，应变速率对屈服应

力及流动应力的影响最小。HAO等[4]根据Gleeble 3500
热模拟实验数据，分析了铸态AZ31 镁合金的应力与

应变关系。ABU-FARHA等 [5]研究了AZ31 在 73~   
932 °F、应变速率为 0.000 01~0.03 /s条件下的应力—

应变变化规律，并确定了应变速率敏感系数，认为在

一定的温度范围和应变速率范围内，AZ31 具有超塑

性效应。BEER等[6]研究了AZ31 镁合金在 300~450 ℃
范围内，应变速率 0.001~1.0 /s的条件下，流动应力和

微观组织的演变规律。AZ31 镁合金在发生动态再结

晶时，当应变值为 0.5 时，初始晶粒尺寸细化 1 倍；

当应变达到 2时，平均晶粒尺寸从22.5 μm 降低到 7.3 
μm。KOIKE等[7]研究了AZ31 镁合金轧制板材在室温

到 523 K(250 ℃)时的晶界滑移规律，在 423 K时的晶

界滑移能量为 80 kJ/mol。MCQUEEN等[8]研究了温度

在 180~450 ℃，应变速率在 0.01~1.0 /s时，镁合金的

热延展性和强度，以及发生动态再结晶的条件，分析

了AZ31 镁合金挤压板材的应力应变变化规律。GUO
等[9]研究了Mg-Al-Zn合金在高温时的流动应力变化规

律，AZ31 镁合金在 350 ℃时的激活能为 112 kJ/mol，
AZ80 镁合金在 350 ℃时的激活能为 220 kJ/mol。
WATANABE等[10]研究发现，当晶粒尺寸为 130 μm、

温度为 648 K以及应变速率为 0.000 03 /s时，AZ31 镁

合金的伸长率达到 196%。黄光胜等[11]提出一种AZ31
镁合金高温本构方程的计算模型，并考虑了动态回复

流变应力和稳态动态再结晶流变应力，计算过程涉及

十多个公式，计算模型复杂。本文作者建立的模型结

构简单，可以满足计算精度的AZ31 镁合金热变形本

构关系。 
材料本构关系模型是塑性变形过程数值模拟和模

具设计不可缺少的基础理论，材料本构关系模型的计

算精度和形式直接影响计算结果和计算速度[12−14]。目

前文献上看，关于镁合金材料热变形应力与应变的定

性分析的研究论文很多，但关于镁合金材料热变形本

构关系模型的研究报道并不多，文献提出的本构关系

模型还存在不足，或者形式复杂，引用时不方便或影

响计算速度等。本研究的目的就是建立结构简单并可

以满足计算精度的AZ31 镁合金热变形本构关系模型。

建立准确的材料热变形本构关系模型对于分析材料变

形特征、成形性能和优化塑性成形工艺及模具设计有

着重要意义[15−16]。 
 
1  实验 
 

将原棒材加工成 d12 mm×15 mm 圆柱形试样，在

Gleeble1500 热模拟实验机上进行等应变速率压缩实

验。试样采用快速感应加热，加热速度 10 ℃/s，保温

3 min，使试样内部的温度均匀；加热过程中，抽真空

防止合金被氧化。实验温度为 250，300 和 350 ℃，应

变速率为 0.01，0.1 和 1 /s，变形程度均为 50%。为减

小摩擦，试样两端面采用石磨垫片润滑。整个实验过

程中，通过实验机的微机处理系统自动采集实验数据，

对实验数据进行处理后得到试样的应力—应变曲线。 
 
2  流动应力—应变曲线 
 

图 1 所示为不同温度和应变速率时的应力—应变

关系。从图 1 可知，起始部分曲线的斜率随变形温度

的升高而降低，且随变形量的增大，曲线上升缓慢，

达到一定应变后，曲线开始缓慢下降，之后呈水平状

态。这表明在变形的初始阶段，处于微应变阶段，加

工硬化占主导，镁合金仅发生部分的动态回复和再结

晶，加工硬化作用远大于软化作用，从而引起应力值

的急剧上升。随着变形的进行，曲线上升缓慢，达到

一定应变值后，呈下降趋势，说明动态再结晶的发生

增加了软化作用，使流变应力下降，随变形的进一步

进行流变应力达到稳定水平线[17]。 

 

3  本构方程的建立 

 

由于材料在塑性加工过程中的动态响应是材料内

部组织演化过程引起的硬化和软化过程综合作用的结

果，故本构关系是高度非线性的，不存在普遍适用的

构造方法。通常依据 Arrhenius 型方程对实验数据采用

数理统计的方法建立本构关系。 

金属的高温变形是一个热激活过程，其变形温 

度、应变速率对流变应力的影响可用Arrhenius方程表

示[18−19]： 
 

)]/(exp[)][sinh( RTQA n −= ασε&                 (1) 
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图 1  不同条件下 AZ31 镁合金的真应力—应变曲线 

Fig.1  Curves of true stress—strain for AZ31 Mg alloy under different conditions: (a) 250 ℃; (b) 350 ℃; (c) Strain-rate 0.01 /s; (d) 

Strain-rate 1.0 /s 
 

式中  ε&为应变速率，s−1；Q为变形激活能，J/mol，

与材料有关；σ为流变应力，MPa；n为应力指数；T
为绝对温度，K；R为摩尔气体常数，8.314 J/(mol·K)；

A和α 为与材料有关的常数。 

对于双曲正弦模型 ，经过

Thaler 展开后得到： 

2/)ee()sinh( xxx −−=

K++++=
−

=
−

!7!5!32
ee)sinh(

753 xxxxx
xx

 

当 x ≤ 0.5 时，忽略三次项以上的项，则

，其相对误差小于 4.2%；当 x≥2.0 时，忽

略 项，则

xx ≈)sinh(
x−e 2e)sinh( xx ≈ ，其相对误差小于 1.9%。

因此，Arrhenius 方程中的双曲正弦函数可以简化成线

函数或指数函数形式，简化结果见式(2)和(3)。 性 
当ασ ≤0.5 时： 

⎟
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⎞
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RT
QA n exp1σε&                           (2) 

当ασ ≥2.0 时： 
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RT
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根据式(1)，(2)和(3)可以得到式(4)： 
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式中  ， 。 nAA α=1
nAA 2/2 =

当温度不变时，Q、R、T 和 A 均为常数，根据式

(2)和(3)可以确定 n 和α 值，即： 
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在温度变化的条件下，Q 随温度的变化而变化，

R、α 、n 和 A 均为常数，根据式(4)可以得到 Q 和 A

的计算式： 
 

{ }
)/1(d

)]ln[sinh(d
T

RnQ ασ
=                        (7) 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= −

RT
QA n exp)][sinh(ασε&                    (8) 

 
式中  n和α 由式(2)和(3)确定。本文计算时，流变应

力σ 取峰值应力 pσ 。根据实验数据 ε ， ε&和T的值，

绘制 ε&ln — plnσ 、 ε&ln — pσ 和 )]ln[sinh( pασ —1/T曲

线，结果如图 2 所示。根据图 2 的实验结果，得到α 、

n、Q和A的值，即n=9.13，α =0.008 1，Q=252 218 

(J/mol)，A=5.718×1020，A1=19.286，A2=9.009×1017。 

将上述参数代入式(4)中，即可得到 AZ31 镁合金 

的本构关系模型，见式(9)。建立的本构模型计算值与

实验所得的数据进行比较，如图 3 所示。对计算结果

与实验结果进行误差分析表明，所建立的本构关系模

型的计算结果与实验结果之间的相对误差小于 13%。

本文确定的 AZ31 镁合金本构关系模型的适用温度范

围为 250~350 ℃，应变速率范围为 0.01~1.0 /s。 
 
当ασ ≤0.5 时： 
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当ασ ≥2.0 时： 
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当ασ 取任意值时：  
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⎠
⎞

⎜
⎝
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218 252exp)]1 008.0[sinh(10718.5 13.920 σε&  

(9)

 

 

图 2  不同条件下峰值应力与应变速率和温度的关系 

Fig.2  Curves of peak stress vs strain-rate and temperature under different conditions: (a) ε&ln — ; (b) plnσ ε&ln — pσ ; (c) 

—T 

plnσ
−1; (d) )]ln[sinh( pασ —T 

−1 
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图 3  不同条件下模型计算结果与实验结果比较 

Fig.3  Comparisons of calculated results by model with experimented ones under different conditions: (a) Strain rate 0.1 /s;      

(b) Strain rate 1.0 /s; (c) 523 K; (d) 623 K 
 

 

4  结论 
 

1) 对双曲正弦模型的 Arrhenius 本构方程经过简

化，得到： 
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当ασ ≤0.5 时，简化模型计算结果的相对误差小

于 4.2%；当ασ ≥2.0 时，简化模型计算结果的相对误

差小于 1.9%。 

2) 利用回归的方法确定了变形激活能 Q 为 252 

kJ/mol，应力指数 n 为 9.13，得到 AZ31 镁合金热变

形本构方程： 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−×=

RT
218 252exp)]1 008.0[sinh(10718.5 13.920 σε&  

3) 确定的本构关系模型的计算结果与实验值之

间的相对误差小于 13%，本构关系模型的适用温度范

围为 250~350 ℃，应变速率范围为 0.01~1.0 /s。 
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