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摘 要：在变形温度723~873 K和应变速率0.0001~0.1 s-1的条件下，对挤压态Mg-Mn-Ce合金进行了热压缩实验。依据获得

的真实应力-应变曲线，分析了变形温度和应变速率对材料流动应力的影响规律；基于Arrhenius和BP-ANN模型建立了本构

关系，并进行了准确性评估；利用BP-ANN模型获取的本构数据，绘制了热加工图并开展了数值模拟。结果表明：随着变形

温度升高和应变速率降低，合金的流动应力下降；建立的BP-ANN模型预测的精度更高，相关系数可达0.9990，平均相对误

差仅为2.69%；合金的热加工范围应选择在0.001~0.01 s-1和773~823 K的范围进行；数值模拟与实验结果吻合较好，可以用

来指导合金的热塑性成形。
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Mg-Mn-Ce合金为含稀土元素的三元镁合金，具有

较好的耐蚀性和较高的热稳定性，可在 200 ℃以下长期

工作[1–3]。然而，稀土元素的加入并未改善Mg-Mn-Ce合

金的可成形性，室温塑性差依然是制约其广泛应用的重

要因素[4]。为获得不同形状、尺寸和性能要求的零件，

Mg-Mn-Ce合金常采用轧制、挤压和锻造等热变形加工

方式[5–8]。

精确建立材料不同变形条件下的本构关系是有

限元分析和工艺优化的前提。目前，钢、铝等材料热

加工方面的研究已较为深入 [9 –11]，而有关 Mg-Mn-Ce

合金热变形方面仍不够完善。Yang 等 [12]主要关注了

Mg-Mn-Ce 合金在不同成形条件下的塑性变形机理，

建立了耦合损伤的统一粘塑性本构方程，并与不同

类型的本构模型进行了比较。Zhang 等 [13]研究了具

有双晶粒结构的挤压 Mg-0.9Mn-0.5Ce 合金高温拉伸

行为，并在 423~523 K 下进行了拉伸实验。Chen 等 [14]

研究了热轧 Mg-0.9Mn-1.5Ce 合金的三维拉伸蠕变各

向异性，发现蠕变行为对加载方向有很强的依赖性，

确定蠕变阻力按 TD 近似 RD>ND 的顺序排列。Zhao

等 [15]以“剪切压缩试样”为模型，研究了纯镁在热剪

切压缩条件下的变形行为和微观结构演变，发现材

料表面经历复杂的剪切压缩变形，而芯部则是简单

的单轴挤压变形。Zhang 等 [16]采用粉末冶金法制备

了钒颗粒增强 AZ31 基复合材料，开发了热压缩条件

下的应变补偿 Arrhenius 本构模型，并根据动态材料

模型理论绘制了加工图。Zheng 等 [17]基于真实应力

应变数据建立了 GH4169 高温合金的反向传播人工

神经网络（BP-ANN）本构模型，研究了本构模型的预

测稳定性与模型参数之间的关系。综上所述，部分

学者在金属热变形本构方面的研究已卓有成效，但

在 Mg-Mn-Ce 合金方面还存在一定欠缺。

本研究以挤压态 Mg-Mn-Ce 合金热压缩实验为基

础，获取了不同条件下的真实应力-应变曲线，分析流变

行为。建立了Arrhenius和BP-ANN模型，验证两种模型

的准确性。绘制热加工图，确定了合金适宜的加工范围。

基于有限元软件，参比热压缩实验，对变形过程进行数值

模拟。研究结果将为Mg-Mn-Ce合金热变形工艺制定提

供必要模型支撑。

1　实 验

实验材料为挤压态Mg-Mn-Ce合金棒材，其化学成

分如表1所示。将合金棒材沿挤压方向加工成圆柱体压

缩试件，尺寸为Φ8 mm×12 mm。等温压缩实验的变形

温度为 723、773、823 和 873 K，应变速率（ε̇）为 0.0001、

0.001、0.01和 0.1 s-1，变形量为 50%，为减小摩擦和防止

试件粘接压头，在试件两端涂抹高温润滑剂并粘贴钽片，
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以10 ℃/s的速度加热至预设温度，保温3 min，压缩变形

结束后迅速进行冷却，实验步骤如图1所示。

2　结果与分析

2.1　流变行为

不同条件下热压缩变形所得真实应力-应变曲线，如

图2所示。可以看出：在较低应变水平时，随着应变的增

加应力急剧上升，加工硬化占主导地位[18]。当变形进一

步的增加，开始发生动态再结晶[19]，此时曲线斜率与变形

初期相比有所降低，加工硬化依然占主导地位。当动态

再结晶软化和加工硬化达到平衡时，曲线出现峰值。随

着变形的继续进行，动态再结晶的软化作用占主导时，曲

线平缓下降。在压缩应变较大时，塑性变形引起的位错

堆叠和晶粒择优取向加剧了加工硬化的趋势，曲线发生

上扬。整体而言，增大变形温度和降低变形速率，材料的

软化机制更显著，更有助于热压缩的进行。

2.2　Arrhenius模型

通过对真实应力-应变曲线的分析可知，在合金热压

缩变形过程中，其应力、应变速率和变形温度之间存在一

定的相关性。可用双曲正弦Arrhenius函数表示[20]：

ε̇ = A[sinh (ασ ) ] n
exp (–Q/RT ) （1）

不同应力水平时，可分别表示为：

ε̇ = A1σ
n1 exp (–Q/RT )                   (ασ < 0.8) （2）

ε̇ = A2exp ( βσ )exp (–Q/RT )        (ασ > 1.2) （3）

其中，A1、A2、A、n1、n、α、β均为与材料有关的常数，且α=

β/n1；ε̇为应变速率，s-1；σ为流变应力，MPa；Q为变形激活

能，kJ/ (mol·K )；R为摩尔气体常数，R = 8.314 J/ (mol·K )；

T为热力学温度，K。

对公式（2）和（3）两边分别取对数，可得：

ln ε̇ = n1 ln σ + ln A1–Q/RT （4）

表1  Mg-Mn-Ce合金化学成分

Table 1  Chemical composition of the Mg-Mn-Ce alloy (ω%)

Al

0.20

Zn

0.30

Mn

1.70

Ce

0.20

Be

0.01

Cu

0.05

Ni

0.007

Si

0.10

Fe

0.05

Mg

Bal.

a b

c d

图2  不同变形条件下真实应力-应变曲线

Fig.2  True stress-strain curves under different deformation conditions: (a) ε̇=0.0001 s-1, (b) ε̇=0.001 s-1, (c) ε̇=0.01 s-1, and (d) ε̇=0.1 s-1
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图1  热压缩实验步骤

Fig.1  Testing process of hot compression
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ln ε̇ = βσ + ln A2–Q/RT （5）

ln ε̇– ln σ和 ln ε̇–σ关系拟合后，得 n1 = 4.8497，β =

0.4418 ，α = β/n1 = 0.0911。

对公式（1）两边取对数，可得:

ln ε̇ = n ln [sinh (ασ ) ] + ln A–Q/RT （6）

当应变速率一定时，整理公式（6）有

Q = nR { ∂ln [ sinh (ασ ) ] /∂ (T -1 ) } （7）

ln ε̇ - ln [sinh (ασ ) ] 和 ln [sinh (ασ ) ] –T -1 关系拟合

后，得n = 3.3269，Q = 278.001 kJ/mol。

进一步，温度和应变速率对应力的影响还可用Z参

数表示：

Z = ε̇ exp (Q/RT ) （8）

联立公式（1）和（8）可得：

Z = A[sinh (ασ ) ] n
（9）

依据Z参数公式，可将公式（1）转换如下：

σ =
1
α

ln{(Z/A) 1/n
+ [ (Z/A) n 2

+ 1] 1/2} （10）

对公式（9）两边取对数，可得：

ln Z = ln A + n ln [sinh (ασ ) ] （11）

拟合 ln Z– ln [sinh (ασ ) ]关系后，可得 lnA = 34.7974，

即A = 1.2951 ×1015。

为补偿应变对应力的影响，对不同应变下的材料常

数n、α、lnA和Q进行三阶方程拟合。整理后得应变补偿

Arrhenius本构方程。
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Z = ε̇ exp ( )Q
RT

= A[ ]sinh ( )ασ
n
                                               

n = 3.0596 + 2.7334ε–5.5539ε2 + 3.0074ε3                        
α = 0.0934 + 0.0295ε–0.1064ε2 + 0.0601ε3                       
lnA = 32.2820 + 48.4387ε–171.5905ε2 + 132.2942ε3     

Q = 261.0081 + 335.0995ε–1197.3285ε2 + 927.0216ε3     

（12）

采用相关系数（R`）、平均相对误差（AARE）和均方

根误差（RMSE）3种指标来评估模型的准确性。具体为：

R` =
∑
i = 1

N

( )Ei–E ( )Pi–P

∑
i = 1

N

( )Ei–
-
E

2∑
i = 1

N

( )Pi–
-
P

2

（13）

AARE =
1
N∑i = 1

N |

|
|
||
||

|
|
||
| Ei–Pi

Ei

× 100% （14）

RMSE =
1
N∑i = 1

N

( )Ei–Pi

2
（15）

其中，Ei和Pi分别为实验值和预测值；
-
E和

-
P分别为Ei和

Pi的平均值；N为数据样本个数。

基于应变补偿本构方程，计算得出了不同温度和应

变速率条件下的真实应力-应变数据，与实验曲线对比结

果，如图 3 所示。可以看出：在较低温度（723 K）时，

dc

ba

图3  Arrhenius预测结果与实验结果对比

Fig.3  Comparison of true stress-strain curves between Arrhenius prediction results and experimental results: (a) ε̇=0.0001 s-1, (b) ε̇=

0.001 s-1, (c) ε̇=0.01 s-1, and (d) ε̇=0.1 s-1
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Arrhenius模型预测值与实验值偏离较远，在其他温度条

件下重合度较好。统计分析后可知，Arrhenius模型的相

关系数为 0.9800、平均相对误差为 10.68%、均方根误差

为2.40 MPa，数值指标均显示出良好的相关性和可信度，

说明Arrhenius模型可以用来描述合金在一定条件下的

力学行为。

2.3　BP 神经网络模型

在热压缩变形过程中，合金的应力会受到温度、应变

速率和应变的交互影响，建立能够准确表达几者关系的

预测模型十分必要。BP神经网络模型（BP-ANN）[21]在多

维函数映射方面具有优良的能力，可以用来构建合金的

本构关系。确定BP神经网络模型结构，如图 4所示，其

中输入变量分别为温度、应变速率和应变，输出变量为应

力。选取不同条件下的热压缩实验数据进行训练测试，

其中84 548组数据作为训练集，432组数据作为测试集，

网络计算最大迭代次数 1000次，学习速率 0.01，在平均

误差小于0.0001时停止训练。

图 5为BP-ANN预测值和实验值结果对比，可以看

出：相对于Arrhenius模型，所建立的BP-ANN模型预测

的数据与实验真实应力-应变曲线吻合效果更好。结合

相关系数和误差分析可得，基于BP-ANN模型下的相关

系数为 0.9990，平均相对误差和均方根误差分别为

2.69%和0.4734 MPa，相关性和可信度均较高，说明建立

的BP-ANN模型可更加准确地描述Mg-Mn-Ce合金热压

缩变形的力学行为。

2.4　热加工图构建

基于动态材料模型的热加工图是将功率耗散图和失

稳图叠加，表征材料固有的加工性能，常用来设计和优化

金属的加工工艺[22–23]。在热加工过程中，单位体积内吸

收的总能量P由塑性热的耗散量G和组织演化的耗散量

J组成。

P = σε̇ = G + J = ∫
0

ε̇

σdε̇ + ∫
0

σ

ε̇dσ （16）

Input

Hidden layer Output layer

Output

1

19

3
b

W

b

W

图4  BP神经网络结构

Fig.4  BP neural network structure

d

b

c

a

图5  BP-ANN预测结果与实验结果对比

Fig.5  Comparison of true stress-strain curves between BP-ANN prediction results and experimental results: (a) ε̇=0.0001 s-1, (b) ε̇=

0.001 s-1, (c) ε̇=0.01 s-1, and (d) ε̇=0.1 s-1
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材料能量耗散特性服从动态本构方程：

σ = Kε̇m （17）

其中，K为材料常数；m为应变速率敏感因子。

由公式（16）和（17），得：

m =
é

ë

ê
êê
ê∂( )ln σ
∂( )lnε̇

ù

û

ú
úú
ú

ε,T

（18）

J =
m

m + 1
σε̇ （19）

理想线性耗散状态m=1时，J达到最大值Jmax：

Jmax =
1
2
σε̇ （20）

功率耗散效率η：

η = J/Jmax =
2m

m + 1
（21）

采用无量纲参数 ξ ( ε̇ )作为失稳判据因子,当 ξ ( ε̇ )值
小于0时，材料发生流变失稳。

ξ ( ε̇ ) =

∂ln é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úm

( )m + 1
∂lnε̇ + m < 0 （22）

依据BP-ANN模型，获取了不同变形条件下的流变

应力值，结合上述公式（18）、（21）和（22），求得了应变速

率 0.0001~0.1s-1和温度 723~873 K条件下的m、η和 ξ ( ε̇ )
值。绘制了 lnε̇ - T二维平面不同应变下的热加工图，如

图 6所示。从图可知，不同应变量下的热加工图分布规

律基本相同，均显示在较低应变速率和较高温度下的加

工性良好；在应变达到0.7时，应变速率0.01~0.1 s-1、温度

723~780 K条件下发生失稳，这可能与变形引起的位错

堆叠和晶粒取向有关；通常，镁合金的能量耗散率 η在

30%以上时发生动态再结晶，结合热加工图，并考虑到实

验过程低速和高温氧化因素的影响，应选择中等温度和

应变速率区间，即 0.001~0.01 s-1和 773~823 K范围进行

加工处理。

2.5　热压缩数值模拟

利用BP神经网络模型建立的本构关系，基于有限元

分析软件Abaqus对Mg-Mn-Ce合金的热压缩变形过程

进行了数值模拟。刚体和变形体分别选择 R3D4 和

C3D8R单元类型进行网格划分，坯料与模具之间摩擦系

数为0.2，因不同条件下模拟所得的试件形态均与实验件

匹配较好，仅以823 K、0.001 s-1条件下的模拟结果进行说

明，如图 7所示。可以看出，由于摩擦的影响，在坯料端

面中心位置 I区变形最小，径向流动受阻致使试件出现

腰鼓形（见图 8）；坯料内部Ⅱ区变形最为剧烈，应力应变

值均达到最大；坯料外围Ⅲ区变形程度居中，外表面受拉

应力影响易出现裂纹。图8为一定条件下模拟与实验所

得结果对比，可以看出，试件形态、载荷-位移曲线一致性

均良好，说明建立的本构关系可以准确地进行热压缩变

形过程的数值模拟。

d

a b

c

图6  不同应变量下的热加工图（BP-ANN）

Fig.6  Hot processing maps under different strain conditions (BP-ANN): (a) ε=0.1 s-1, (b) ε=0.3, (c) ε=0.5, and (d) ε=0.7
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3　结 论

1）对挤压态Mg-Mn-Ce合金进行了热压缩实验，其

真实应力-应变曲线显示出再结晶软化和加工硬化两种

特征，流变应力均随应变速率的降低和温度的升高而

降低。

2）基于Arrhenius和BP-ANN模型，分别构建了不同

条件下的本构关系，相比Arrhenius，BP-ANN模型预测精

度更高，更能准确描述非线性特征。

3）利用BP-ANN模型获取的本构数据，确定了适宜

的热加工范围为0.001~0.01 s-1和773~823 K，建立的有限

元模型可靠模拟了热压缩变形过程。
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图7  数值模拟结果
Fig.7  Results of numerical simulation (823 K, 0.001 s-1):           

(a) equivalent stress and (b) equivalent strain

图8  模拟与实验结果

Fig.8  Simulation and experimental results
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Hot Compression Deformation Behavior of Extruded Mg-Mn-Ce Alloy Based on 

Arrhenius and BP-ANN Models

Yang Yang1, Wang Weijun2, Yang Liu1, Peng Hao1, Jiang Hao1

(1. College of Mechanical and Electrical Engineering, Hebei Normal University of Science & Technology, Qinhuangdao 066004, China)

(2. Key Laboratory of Advanced Forging & Stamping Technology and Science of Ministry of Education, 

Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China)

Abstract: Hot compression tests were conducted on extruded Mg-Mn-Ce alloys under deformation temperatures of 723–873 K and strain rates of 

0.0001–0.1 s-1. Based on the obtained true stress-strain curve, the influence of deformation temperature and strain rate on material flow stress was 

analyzed. A constitutive relationship was established based on Arrhenius and BP-ANN models, and its accuracy was evaluated. Using the 

constitutive data obtained from the BP-ANN model, a hot processing map was plotted and numerical simulations were conducted. The results 

indicate that as the deformation temperature increases and the strain rate decreases, the flow stress of the alloy decreases. The BP-ANN model 

established has higher prediction accuracy, with a correlation coefficient of 0.9990 and an average relative error of only 2.69%. The hot working 

range of the alloy should be selected within the range of 0.001–0.01 s-1 and 773–823 K. The numerical simulation and experimental results are in 

good agreement and can be used to guide the thermoplastic forming of alloys.

Key words: Mg-Mn-Ce alloy; hot compression; constitutive relationship; hot processing map; numerical simulation
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