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等通道角挤压 AZ91D 镁合金热压缩变形行为 
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摘要：在应变速率为 0.005～1 s-1、温度 200～275 ℃条件下，利用 Instron-5500 热模拟机，对经过等通道角

挤压（Equal Channel Angular Extrusion, ECAE）后的 AZ91D 镁合金的高温压缩特性进行了研究，得到了

ECAE-ed 态 AZ91D 镁合金真实应力-应变曲线，分析了挤压温度、应变速率等对其的影响，得出本构方程

的一系列常量，建立了 ECAE-ed 态 AZ91D 镁合金在高温压缩中的本构方程关系式，并与铸态 AZ91D 镁合

金进行了对比。结果表明：热压缩过程中，ECAE-ed 态 AZ91D 镁合金与铸态一样，流动应力随温度的升高

而降低，随应变速率的升高而升高；流动应力也可以用双曲正弦函数来描述，且双曲正弦值随 Zener-Hollomon

参数的自然对数的升高呈线性升高；两者同为正应变速率敏感材料，但 ECAE-ed 态 AZ91D 镁合金要比铸态

应变速率敏感性小，其指数从铸态的 m=0.14 下降为 0.096，变形激活能从 182.65 kJ/mol 上升为 227.14 kJ/mol。

研究结果对 AZ91D 镁合金进一步塑性成形和应用具有指导意义。 
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Elevated Temperature Compression Deformation Behavior of AZ91D Magnesium Alloy 

Processed by Equal Channel Angular Extrusion 

ZHANG Ji-hao1, WU Yang2, WAN Yuan-yuan2, CHAI Shu-xin2, QU Jun-cen2 

(1.School of Mechatronical Engineering, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China;  

2.Southwest Technology and Engineering Research Institute, Chongqing 400039, China) 

ABSTRACT: Elevated temperature compression tests of AZ91D magnesium alloy were carried out on Instron-5500 at strain 
rates ranged from 0.005 s-1 to 1 s-1 and deformation temperature between 200 ℃ and 275 ℃. The true stress-strain curves were 
obtained and the influences of deformation temperature and strain rate on it were analyzed. Some constants of constitutive equa-
tion were gained and relations of constitutive equations of ECAE-ed AZ91D magnesium alloy in elevated temperature compres-
sion were established. At the same time, the results of ECAE-ed AZ91D were compared with that of cast. There were same 
processing between ECAE-ed AZ91D and cast: the lower the deformation temperature was, the higher the flow stress of AZ91D 
magnesium alloy would be; and the lower the strain rates was, the lower the flow stress would be. The flow stress could also be 
described with the hyperbolic sine function, and the hyperbolic sine value of flow stress increased linearly with the natural loga-
rithm of Zener-Hollomon parameter. Both ECAE-ed and cast AZ91D are positive strain rate sensitivity materials, although the 
strain rate sensibility of AZ91D magnesium alloy in ECAE-ed was smaller than that of cast and the indexes reduced from 0.14 
of cast to 0.096 of ECAE-ed. The value of deformation activated energy increased from 182.65 kJ/mol to 227.14 kJ/mol. The 
results have a guiding meaning for the further plastic deformation and industrial application of magnesium alloy. 
KEY WORDS: AZ91D magnesium alloy; elevated temperature compression; flow stress; ECAE; constitutive equation. 

 

镁合金是目前工程应用中最轻的金属结构材料，

在日益追求轻量化的今天，汽车、通讯、航空和航天

等众多领域对镁合金的需求迅猛增加，也促使镁合金

成为近年来的研究热点之一[1]。铸态镁合金力学性能
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低下，严重限制了其进一步的应用，人们通常采用大

塑性变形来提高镁合金的力学性能，等通道角挤压作

为一种可以多次重复的大塑性变形工艺，对提高镁合

金性能具有较大的优势[2—3]。同时，由于镁合金为密

排六方结构，滑移系少，冷塑性加工能力较差，但其

在高温下，一些滑移角锥面开始发挥作用，从而使镁

合金在高温下塑性增强，成形变得相对容易，很多镁

合金的塑性变形工艺都在高温下进行，因此，研究变

形镁合金在高温状况下的塑性变形流变应力行为具

有重要意义[4—6]。目前，不少研究者都针对镁合金高

温下的塑性变形流动应力进行了分析，但大都集中在

铸态合金[7—8]，等通道角挤压后的还鲜有报道。 

文中通过对等通道角挤压处理的 AZ91D 镁合金

进行高温压缩实验，研究了合金高温热压缩流变行

为，并进行了一系列的分析，为镁合金在压力加工领

域进一步的应用提供必要的实验数据和理论参考。 

1  实验 

实验材料采用工业半连续 AZ91D 镁合金铸锭，

除 Mg 外，其他成分 Al, Zn, Mn, Fe, Cu, Ni 元素的质

量 分 数 分 别 为 9%, 1%, 0.15%, 0.005%, 0.03%, 

0.002%。 

上述半连续 AZ91D 镁合金铸锭，采用等通道

角挤压对其进行大塑性变形，等通道角挤压实验温

度为 225 ℃，模具直径为Φ60 mm，两通道交角 Φ
为 90°，外角夹角 Ψ 为 20°，内角半径 r 为 8 mm。 

 

图 1  等通道角挤压模具示意图 
Fig.1 Schematic of ECAE die 

经等通道角挤压后的 AZ91D 镁合金棒料，沿

其轴向取试样，加工成Φ8×12 mm 的圆柱状。在试

样两端均匀涂以石墨润滑剂，以减小摩擦对实验结

果的影响。热压缩实验在 Instron-5500 热模拟机上

进行。变形温度选择为 200, 225, 250, 275 ℃；应变

速率为 0.005, 0.05, 0.1, 1.0 s-1。试样采用电磁感应

加热，加热到预定温度后，保温 15 min，使试样温

度均匀。变形过程由计算机控制并自动采集数据。 

压缩实验中仪器记录的是载荷-位移曲线，假定

压缩过程中材料的体积恒定不变，则可以根据式(1)

计算出压缩变形过程中的真实应力应变曲线[9]。 
2

0
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式中：H0 和 H1 分别为试样压缩前后的高度；

A1 为压缩过程中某 t1 时刻材料的有效横截面积；

D0 为试样压缩前的直径。 

则在 t1 时刻材料的真实应力 σ 为： 

1

Fσ
A

                             (2) 

式中：F 为 t1 时刻材料承受的载荷。 

2  结果与讨论 

2.1  AZ91D 等通道挤压后的力学性能分析 

通过处理载荷与位移数据的对应关系，经过式

(1)和(2)的换算，可以得到等通道挤压态 AZ91D 镁

合金的压缩真应力-应变曲线，见图 2。 

对比不同变形参数下 AZ91D 镁合金真应力-应

变曲线的变化规律可知，在 0.005 s-1 的应变速率下， 

 

图 2  不同变形条件下 AZ91D 真应力-应变曲线 
Fig.2 True stress-strain curves of AZ91D in different defor-

mation conditions 



第 9 卷  第 5 期 张继豪等：等通道角挤压 AZ91D 镁合金热压缩变形行为  179 

 

200 ℃压缩达到最大应力后随即断裂，发生破坏，随

后在 225, 250, 275 ℃下，AZ91D 表现出较高的塑性；

可随着温度升高，强度也发生变化，从 130 MPa 降

至 80 MPa 左右。在应变速率 0.1 s-1 情况下，AZ91D

镁合金尽管强度有所提高，可在 200 ℃和 225 ℃两

个温度下，材料均发生了破坏，表明提高应变速率，

材料抵抗外界破坏的能力降低。 

其实镁合金热压缩变形过程是加工硬化与动

态再结晶软化相互竞争的一个动态平衡过程。在压

缩刚开始，材料处于弹性变形阶段，应力随应变的

增加呈现出线性增大，达到屈服应力后，AZ91D

开始发生塑性变形，应力随应变的增加快速上升，

该阶段的塑性变形主要是加工硬化起到了主导作

用，但随着应变量的进一步增加，位错不断产生并

发生交互作用，造成位错塞积，密度不断提高，塑

性变形不能完全释放形变能。储存在材料内部的形

变能，是动态回复和动态再结晶的启动所需的驱动

能，位错密度较高的地方将成为动态再结晶形核

点，材料内部开始产生显著的动态回复和动态再结

晶过程，加工硬化逐渐被抵消，材料开始软化，加

工硬化率降低，真应力-应变曲线斜率表现为形变

加工硬化率，在曲线上表现为斜率逐渐减小；当流

变应力达到极值时，AZ91D 形变加工硬化率与动

态再结晶软化率达到了动态平衡；继续变形，材料

内部动态再结晶造成的软化效果将大于形变产生

的加工硬化效果，流变应力逐渐下降，当达到一定

的形变量后，其应力值基本不变，此时加工硬化和

回复再结晶软化达到了一个动态平衡。在应变速率

从 0.005 s-1 提高至 0.1 s-1 后，峰值应力明显增加，

因为随变形速度的增加，位错的产生、交互作用以

及运动速度都有所加快，因此需要更大的外力诱导

位错的运动；此外，动态回复和动态再结晶过程需

要一定的时间，由于增加了变形速率，外力加载速

度很快，材料的动态回复和动态再结晶来不及进行，

AZ91D 镁合金内部没有足够时间产生动态回复和动

态再结晶的软化过程，使得流动应力提高[9—10]。 

从图 2 还可以分析得出，当应变速率相同时，

温度的升高将导致流动应力不断减小。其主要原因

是随着形变温度的升高，AZ91D 镁合金具有较高

的原子激活能，加快了材料内部动态回复和再结晶

速率，消除或部分消除了形变过程中的硬化效应。

同 时 ， 温 度 升 高 再 结 晶 晶 粒 迅 速 长 大 ， 根 据

Hall-Petch 公式可知材料的强度有所下降，在相同

的压应力作用下更容易发生塑性变形。 

2.2  本构方程 

通过建立数学模型，如采用指数关系、幂指数关

系等函数关系来描述材料变形稳态流变应力与应变

速率和温度的关系[11—15]，分别表述如下：  

1

1 exp( )n Qε A σ
RT


                       (3) 

2 exp( )exp( )
Qε A βσ

RT


                   (4) 

[sinh( )] exp( )n Qε A ασ
RT


                 (5) 

式中：ε为应变速率； A , 1A , 2A , 1n , β 为常数；α
为应力水平参数， 1/α β n ； σ 为材料流变应力；n
为 应 力 指 数 ， 等 于 应 变 速 率 敏 感 指 数 的 倒 数 ， 即

1/n m ；Q 为变形激活能，表示材料热变形的难易

程度；R 为摩尔气体常数；T 为热力学温度，K。 

一般情况下，可以采用指数关系函数来对低应

力下的流变应力变化规律进行描述；采用幂指数关

系函数描述中高应力下流变应力变化规律；而双曲

函数关系则可以适用于描述所有的应力情况下流变

曲线的变化规律[16]。Sellars 和 Tegart 推导出的双曲

函数，具有 Arrehenius 关系，其为包含形变激活能和

形变温度的双曲正弦函数，可以用来描述稳态热变

形行为。此外，还可以用于计算不同金属及其合金

的形变激活能 Q 。 

Zener 和 Hollomon 证明了形变速率和温度的关

系可以用 Z（Zener-Hollomon）参数表示： 

exp( / )Z ε Q RT                         (6) 

对式(3)和(4)两边分别取自然对数，可以得到： 

1 1ln ln ln
Qε A n σ
RT

                     (7) 

2ln ln
Qε A βσ
RT

                       (8) 

从式(7)和(8)可以看出， 1

ln

ln

εn
σ






，

ln εβ
σ







。

根据实验数据分别用 ln - lnε σ 和 ln -ε σ 描述 AZ91D 镁

合金高温压缩试验时形变速率与极值应力的关系，见

图 3， 其 斜率 分 别 表 示 1n 和 β 值 ， 取 平均 可 得 出

β =0.1525， 1n =22.11，则 α=β/n1=0.0069。 

 对等式(5)两边取对数，并假定变形激活能与变

形温度无关，当变形温度取常数时，可以得到： 

ln ln ln[sinh( )]
Qε A n ασ
RT

                (9) 

由式(9)可以看出， ln ε与 ln[sinh( )]ασ 线性相关，

应力指数 n 由曲线斜率表示。 

根据 AZ91D 镁合金的真应力-应变曲线，应变

量取定值 15%，可描述出 ln - ln[sinh( )]ε ασ 的关系，见

图 4。 
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    a ln - lnε σ  

 
b ln -ε σ  

图 3  AZ91D 镁合金高温形变速率与极值应力的关系 
Fig.3 Relations between strain rate and peak stress of AZ91D 

magnesium alloy 

 

图 4  应变速率和流变应力的关系 ln - ln[sinh( )]ε ασ  

Fig.4 Relations between strain rate and flow stress 
ln - ln[sinh( )]ε ασ  

通 过 计 算 其 斜 率 取 平 均 值 得 出 应 力 指 数

n =10.46，对应的形变速率敏感指数 1/m n =0.096。 

在恒定应变速率条件下，假定一定温度范围内 Q
为一常数，对式(3)两边取对数： 

1000
ln[sinh( )] ln

1000

ε mQασ m
A R T

  


        (10) 

式中： m 为应变速率敏感因子， 1/m n 。 

从式(10)可以看出，ln[sinh( )]ασ 与
1000

T
为线性关

系，应变量固定为 15%时，带入不同变形条件下的应

力值，并进行线性回归处理，绘制 ln[sinh( )] 1000ασ T
图，见图 5。 

 

 

图 5  流变应力和温度的关系 ln[sinh( )] -1000ασ T  

Fig.5 Relations between flow stress and tempera-
ture ln[sinh( )] -1000ασ T  

图 5 表明应变速率条件相同时，流变应力双曲正

弦的对数和温度的倒数之间满足线性相关。 

对式(5)两边取自然对数并求偏微分可得 AZ91D

镁合金激活能 Q 的关系式： 

ln ln[sinh( )
[ ] [ ]

ln[sinh( )] (1/ )T ε
ε ασQ R
ασ T

 


  


       (11) 

式中：
ln

[ ]
ln[sinh( )] T

ε
ασ





和

ln[sinh( )
[ ]

(1/ ) ε
ασ

T


  分别为

ln ln[sinh( )]ε ασ 和 ln[sinh( )] 1/ασ T 的斜率，分别为

10.46 和 2.61，可得 AZ91D 镁合金激活能 Q 为 227.14 

kJ/mol。 

对式(6)Z 参数的表达式两边取自然对数，可以

得到： 

ln ln
QZ ε
RT

                          (12) 

将形变激活能 Q 和曲线的变形条件代入式（12），

计算得到 ln Z 的值，利用 ln Z 和 ln[sinh( )]ασ 绘图，见

图 6，两者成线性关系，吻合程度高达 94.6%，证明

采用双曲正弦函数描述 AZ91D 镁合金高温压缩变形

行为是合理的。 

 

图 6  Z 参数和流动应力的关系 ln - ln[sinh( )]Z ασ  

Fig.6 Relations between parameter Z and flow 
stress ln - ln[sinh( )]Z ασ  

联立式(5—6)，得到： 



第 9 卷  第 5 期 张继豪等：等通道角挤压 AZ91D 镁合金热压缩变形行为  181 

 

exp[ / ] [sinh( )]nZ ε Q RT A ασ             (13) 

两边取自然对数，得： 

ln ln ln[sinh( )]Z A n ασ                  (14) 

可以看出，n 为 ln - ln[sinh( )]Z ασ 的斜率，ln A 为

其截距， ln A =49.69， A =3.8×1021，则： 

21 10.46 227 140
3.8 10 [sinh(0.0069 )] exp( )ε σ

RT


   

文献[17]曾对半连续拉铸 AZ91D 镁合金进行了

热 压 缩 实 验 ， 获 取 的 本 构 方 程 为 ： 1.15ε    

16 6.95 182 650
10 [sinh(0.0075 )] exp( )σ

RT


 
对比两者发现，经等通道角挤压后的 AZ91D 镁合

金，应力指数从 6.95 上升至 10.46，变形激活能从 182.65 

kJ/mol 上升至 227.14 kJ/mol，表明 AZ91D 镁合金经大

塑性变形后，应变速率敏感性下降，同等条件下需要更

大的外力才能开动滑移系，进入塑性成形。 

3  结论 

1) 在 200～275 ℃温度区间，变形温度和变形

速率对等通道挤压态的 AZ91D 镁合金高温压缩变

形行为具有较大的影响。温度升高，流变应力逐渐

降低，反之应变速率升高，流变应力显著升高；

AZ91D 镁合金为应变速率敏感指数 m=0.096 的正

应变速率材料。 

2) 通过分析流变应力，得出 了 AZ91D 高温

形变的基本常数，其中结构因子 A =3.8×1021，应力

指数 n =10.46，应力水平参数 α =0.0069，热变形激

活能 Q =227.14 kJ/mol；其流变应力行为符合双曲

正 弦 关 系 ， 本 构 方 程 描 述 为 3.8ε    

21 10.46 227140
10 [sinh(0.0069 )] exp( )σ

RT


。 

3) 与 半 连 续 拉 铸 态 AZ91D 镁 合 金 相 比 ，

ECAE-ed 态 AZ91D 镁合金应变速率敏感指数从

0.14 下降为 0.096，呈现出较小的应变速率敏感性，

而应变激活能则有所增加。 
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