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基于 Ｍａｔｌａｂ 镁合金热加工图建立与分析

赵卫东， 何建丽， 何　 进， 吕　 刚
（上海工程技术大学 材料工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 为研究 ＷＥ４３ 镁合金热变形行为，利用 Ｇｌｅｅｂｌｅ－３８００ 热模拟机，在变形温度 ３５０ ℃ ～５００ ℃，应变速率 ０．００１～ １ ｓ－１的

变形条件下对该合金进行高温压缩实验。 由应力应变曲线可知，在材料变形过程中影响流变应力的重要参数是温度和应变

速率。 根据应变曲线，建立 ＷＥ４３ 镁合金的热加工图。 结果表明：ＷＥ４３ 镁合金在高温压缩过程中最佳工艺参数为温度

３８０ ℃ ～４６０ ℃，应变速率 ０．００１～０．０１ ｓ－１。
关键词： 高温压缩； 变形温度； 应变速率； 热加工图

Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｏｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ
ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＡＴＬＡＢ
ＺＨＡＯ Ｗｅｉｄｏｎｇ， ＨＥ Ｊｉａｎｌｉ， ＨＥ Ｊｉｎ， ＬＵ Ｇａｎｇ

（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１６２０， Ｃｈｉｎａ）

【Ａｂｓｔｒａｃｔ】 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｈｏｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＷＥ４３ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙ， ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｗａｓ
ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｗｉｔｈ Ｇｌｅｅｂｌｅ－３８００ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ３５０ ℃ ～５００ ℃ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｏｆ ０．００１～
１ ｓ－１ ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ － ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｔｈａｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ
ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ， ｔｈｅ ｈｏｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ＷＥ４３ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ
ａｌｌｏｙ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ＷＥ４３ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｉｓ ３８０℃ ～ ４６０ ℃， ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｉｓ ０．００１～０．０１ ｓ－１ ．
【Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ】 ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ； ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ； ｈｏｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍａｐ

哈尔滨工业大学主办 学术研究与应用●

基金项目： Ｍｇ－ＲＥ 合金热锻中第二相诱发空洞演化致其损伤断裂机制及多尺度模拟（５１８０５３１３）。

作者简介： 赵卫东（１９９５－），男，硕士研究生，主要研究方向：稀土镁合金板料塑性形变机制的研究； 何建丽（１９７９－），女，博士，讲师，主要研究

方向：高温成形断裂及预防的研究。

通讯作者： 何建丽　 　 Ｅｍａｉｌ：ｈｅｊｉａｎｌｉｎｇ７９２＠ １６３．ｃｏｍ

收稿日期： ２０２０－０２－１６

０　 引　 言

轻金属在当今世界材料占有的比重日益增大。
镁合金具有较小的密度、比强度和刚度高，使其在众

多领域具有很大的应用价值［１－３］。 相关数据显示，
汽车自重减少 １％可以节省 ０．７％的能源，这对于工

业上减少能源消耗而言具有举足轻重的意义［３］。
热加工图能够宏观确定材料的最佳工艺。 目前

在众多材料模型中，动态材料模型（ＤＭＭ）具有独特

优势，特别适用于合金类材料，如钛合金、铝合金、镁
合金。 在建立动态材料模型时，利用应力应变曲线

绘制效率耗散图与失稳判据图，从而获得材料的热

加工图［４－８］。
本文利用 Ｍａｔｌａｂ 建立 ＷＥ４３ 镁合金热加工图，

为了准确预测材料热变形过程的热激活能，建立了

含有温度，应变速率的三维激活能图，重点研究材料

的高温压缩的热变形行为，为确定材料最佳工艺参

数及其优化、提高产品的组织性能和质量提供参考。

１　 实验材料与方法

为研究 ＷＥ４３ 镁合金热变形行为，本实验在

３５０ ℃ ～５００ ℃变形温度，应变速率 ０．００１～１ ｓ－１条件

下，对 Φ８ ｍｍ×１２ ｍｍ 的 ＷＥ４３ 镁合金试样进行高

温压缩实验，ＷＥ４３ 镁合金化学成分见表 １。 实验过

程中，在压头表面放置石墨片，从而润滑表面以减小

摩擦阻力。

表 １　 ＷＥ４３ 镁合金的化学成分 （％，质量分数）
Ｔａｂ． １ 　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ＷＥ４３ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙ （％，

ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ）

Ｙ Ｚｒ Ｇｄ Ｎｄ Ｎｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｇ

３．８２ ０．４３ １．４８ ２．４７ ０．００１ ０．００１ ０．００３ Ｂａｌ．

２　 实验结果与分析

２．１　 真实应力－应变曲线

图 １ 为 ＷＥ４３ 镁合金在 ３５０ ℃ ～ ５００ ℃变形温

度，应变速率 ０．００１～１ ｓ－１条件下的应力应变曲线。
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图 １　 ＷＥ４３ 镁合金在不同变形温度和应变速率下的真应力－应变曲线

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｔｒｕｅ ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＷＥ４３ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ

　 　 由图 １ 可知，在高温压缩初始阶段，加工硬化对

材料起决定性作用。 随着压缩实验的进行，应力增

加趋势逐渐放缓，说明在此变形过程中材料加工软

化作用逐渐增强。 同时可以看到低温下 ＷＥ４３ 镁合

金的应变较小，宏观上则表现为材料塑性性能较差，
升高温度提高了其塑性性能。 镁合金由于低温塑型

严重，限制了其应用范围，因此在实际生产中可以通

过升高温度提高其塑性性能，这在改善加工工艺，增
强材料应用方面有着很强的指导作用。 建立 ＷＥ４３
镁合金的热加工图，进一步确定材料最佳工艺。
２．２　 热加工图的建立

压缩试件的耗散能量 Ｐ 为［９－１０］：

Ｐ ＝ σε̇ ＝ Ｇ ＋ Ｊ ＝ ∫ε̇
０
σｄε̇ ＋ ∫σ

０
σｄε̇， （１）

式中， ε̇ 为应变速率，σ 为应力。
当应变速率一定时， 材料高温压缩变形的瞬时

能量耗散由变形粘性热 Ｇ 和组织变化耗散的能量 Ｊ
两部分组成。

敏感指数 ｍ 为：

ｍ ＝ ｄＪ
ｄＧ

＝ ｄｌｎ σ
ｄｌｎ ε̇

， （２）

　 　 同时，变形粘性热 Ｇ 与协变量 Ｊ 均是由于 ｍ 决

定的，其中 Ｊ 的计算公式为：

Ｊ ＝ ∫σ
０
ε̇ｄσ ＝ （ ｍ

ｍ ＋ １
）σε̇． （３）

　 　 在实际生产中，大多情况下都是非耗散体，其效

率值通常用 η 表示，其表达式为：

η ＝ Ｊ
Ｊｍａｘ

＝ ２ｍ
ｍ ＋ １

． （４）

　 　 在 ３５０ ℃ ～ ５００ ℃变形温度，应变速率 ０．００１ ～
１ ｓ－１条件下，得到如图 ２ 关系曲线。
　 　 对实验数据进行分析，求解耗散效率系数，表达

式为：
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图 ２　 不同应变条件下应力对数与应变速率对数的关系曲线

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒｅｓｓ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ

ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 ｌｎσ ＝ ｋ１ × （ｌｎ ε̇） ０ ＋ ｋ２（ｌｎ ε̇） １ ＋ ｋ３（ｌｎ ε̇） ２ ＋

ｋ４（ｌｎ ε̇） ３， （５）
　 　 对上式求导，得到：

　 ｍ ＝ ｄｌｎ σ
ｄｌｎ ε̇

＝ ｋ２ ＋ ２ × ｋ３ × （ｌｎ ε̇）１ ＋ ３ × ｋ４ × （ｌｎ ε̇）２．

（６）
根据上述分析，ＷＥ４３ 镁合金高温压缩实验热

变形过程可利用 Ｚｉｅｇｌｅｒ 失稳判据判断 ＷＥ４３ 镁合

金失稳现象。 采用相同的数学分析方法建立效率耗

散图，建立拟合式：

ｌｎ（ ｍ
ｍ ＋ １

） ＝ ｋ１１ ＋ ｋ２２ × （ｌｎ ε̇） ＋ ｋ３３ ×

（ｌｎ ε̇） ２ ＋ ｋ４４ × （ｌｎ ε̇） ３， （７）
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　 　 对上式求导，得到：

ξ（ ε̇） ＝
∂ｌｎ ｍ

ｍ ＋ １
∂ｌｎ ε̇

＋ ｍ ＝ ｋ２２ ＋ ２ × ｋ３３ ×

（ｌｎ ε̇） １ ＋ ３ × ｋ４４ × （ｌｎ ε̇） ２ ＋ ｍ ． （８）
建立 ＷＥ４３ 镁合金在 ３５０ ℃ ～５００ ℃变形温度，

应变速率 ０． ００１ ～ １ ｓ－１ 条件下的热加工图。 根据

ＰＲＡＳＡＤ 的研究［６］，本实验取应变量 ０．２ 和 ０．４ 分别

建立热加工图，如图 ３ 所示。
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图 ３　 ＷＥ ４ ３ 镁合金在不同应变下的热加工图

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｈｏｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ＷＥ４３ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ

２．３　 热加工图的分析

热加工图通常能够划分为两个区域，安全区域

和失稳区域。 如图 ３ 中的灰色区域为流动失稳区［１１］。
在选择最佳工艺参数时，应选择安全区内能耗值较高

的区域。 由于失稳区及其附近的材料变形不稳定，要
特别注意避免选择在失稳区附近。 从图 ３ 可知，ＷＥ４３
镁合金在高温压缩过程中最佳工艺参数为 ３８０ ℃ ～
４６０ ℃变形温度，应变速率 ０．００１～０．０１ ｓ－１。
２．４　 ＷＥ４３稀土镁合金高温压缩变形行为的热激活能

在研究材料热变形行为时，激活能对于研究材

料热变形行为具有重要参考意义［１１－１２］。 为进一步

研究 ＷＥ４３ 稀土镁合金热变形行为，采用考虑了变

形激活能的 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 模型描述 ＷＥ４３ 稀土镁合金

的高温热变形行为，表达式为［１１］：

ε̇ ＝ ＡＦ（σｔ）ｅｘｐ（ －
Ｑ
ＲＴ

）， （９）

式中， ε̇为应变速率；Ａ为与材料有关的系数；Ｑ表示

变形 激 活 能；Ｒ 为 气 体 摩 尔 常 数， 其 值 为

８．３１４５ Ｊ ／ （ｍｏｌ·Ｋ）； Ｔ 为温度。
针对不同的应力状态， Ｆ（σ） 有不同的表达式：

Ｆ（σ） ＝ σｎ１，　 （ασ ＜ ０．８） ． （１０）
Ｆ（σ） ＝ ｅｘｐ（βσ），　 （ασ ＞ １．２） ． （１１）

Ｆ（σ） ＝ ［ｓｉｎ ｈ（ασ）］ ｎ ． （１２）
　 　 式（１０） 为幂函数，用于描述低应力变形；式
（１１）为指数函数，用于描述高应力变形；式（１２）为
双曲正弦函数，其中 ｎ１、ｎ、α、β 为与材料相关的系

数，并存在如下关系：
α ＝ β ／ ｎ１， （１３）

整理上式可得：

ｌｎ σ ＝ １
ｎ１

·ｌｎ ε̇ － ｌｎ Ａ
ｎ１

＋ Ｑ
ｎ１ＲＴ

， （１４）

σ ＝ ｌｎ ε̇ ／ β － ｌｎ Ａ２ ／ β ＋ Ｑ ／ βＲＴ． （１５）
　 　 由式（１４）、（１５）可知，为了确定 ｎ１，β 的值，需

求得 ｌｎ σ － ｌｎ ε̇线性关系和 σ － ｌｎ ε̇线性关系的斜

率。 根据式（１３） 可得 α 的值。
通过对上述公式进行分析计算，为减小误差得

到较为精确的结果，在 ０．２ ～ ０．９ 应变范围内进行计

算并取其平均值，得到 ｎ１， β，α 在不同温度的值见

表 ２。
表 ２　 ｎ１、β 和 α的值

Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｎ１， β ａｎｄ α

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ｎ１ β α

３５０ ４．０８２ ５ ０．０４０ ２３７ ５ ０．００９ ８７７ １０７
４５０ ３．３６７ ６２５ ０．０７０ ６２５ ０．０２１ ０３５ ８５１
５００ ３．５３４ ２５ ０．０７２ ８７５ ０．０２１ ２４８ ８２３

　 　 将式（１２） 代入式（９），并取其对数：

ｌｎ（ ε̇） ＝ ｌｎ Ａ ＋ ｎｌｎ［ｓｉｎ ｈ（ασ） － Ｑ
ＲＴ

］， （１６）

进一步转化为：

ｌｎ［ｓｉｎｈ（ασ）］ ＝ ＱＴ
ｎＲ

＋ ｌｎ ε̇ － ｌｎ Ａ
ｎ

， （１７）

　 　 式（１６）取关于 １ ／ Ｔ 的偏微分，得到：

Ｑ ＝ Ｒｎ ｌｎ［ｓｉｎｈ］（ασ）
（１ ／ Ｔ）

． （１８）

　 　 为确定系数 ｎ、ｌｎ Ａ、Ａ 的值，只需求得在应变处

于某值时，ｌｎ［ｓｉｎｈ（ασ）］ － ｌｎε̇线性关系的斜率 ｋ和

１４１第 ５ 期 赵卫东， 等： 基于 Ｍａｔｌａｂ 镁合金热加工图建立与分析



截距 ｈ，以及 ｌｎ［ｓｉｎｈ（ασ）］ － １
Ｔ

线性关系的斜率。

关系式如下：
Ｑ ＝ ｎＲＫ， （１９）

ｌｎ Ａ ＝ ｌｎ ε̇ － ｎｈ． （２０）
　 　 通过上述公式计算，得到 Ｑ 在 ０．２ ～ ０．９ 应变范

围内 ３５０ ℃ ～ ５００ ℃ 变形温度，应变速率 ０． ００１ ～
１ ｓ－１条件下的值见表 ３，激活能变化范围：９３．０５１ ～
１９１．８２７ ＫＪ·ｍｏｌ－１。

表 ３　 不同温度和应变速率下激活能的值

Ｔａｂ． ３ 　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃
Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ／ （ＫＪ·ｍｏｌ－１）

０．００１ ｓ－１ ０．０１ ｓ－１ ０．１ ｓ－１ １ ｓ－１

３５０ ９３．０５１ １１７．８４０ １４４．１７９ １００．１９５
４５０ １１４．７４１ １４５．３２６ １７７．６０１ １２１．９８２
５００ １１９．６８０ １５３．６８２ １９１．８３７ １３４．３５２

　 　 镁合金在实际生产中所占比重与日俱增，为了

在生产中更为准确方便的预测激活能，提高其应用

价值，在 ３５０ ℃ ～５００ ℃变形温度，应变速率 ０．００１～
１ ｓ－１条件下建立含有温度、应变速率的 ＷＥ４３ 镁合

金的激活能图，如图 ４ 所示。 图 ４ 说明在实验温度

范围内激活能随着变形温度的升高呈现出显著增大

的趋势，同时随着应变速率的增加先增大再减小。
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图 ４　 三维激活能图

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉａｇｒａｍ

３　 结束语

（１）ＷＥ４３ 镁合金低温时塑性性能很差，可以通

过提高温度改善材料塑性。
（２）建立 ＷＥ４３ 镁合金热加工图，用以确定材

料的最佳工艺参数为：３８０ ℃ ～ ４６０ ℃变形温度，应
变速率 ０．００１～０．０１ ｓ－１。

（３）建立 ＷＥ４３ 镁合金的三维激活能图，表明

在实验温度范围内激活能随着变形温度的升高呈现

出显著增大的趋势，同时随着应变速率的增加先增

大再减小。
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