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相场模拟研究 AZ31B 镁合金的动态再结晶
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摘要：镁合金被广泛应用于材料科学、航空航天及军事装备等领域。实验发现，镁合金材料

在动态加载下的力学响应与介观尺度不连续动态再结晶紧密相关。为此，构建了镁合金动态再

结晶的相场模型，以 AZ31B 镁合金为研究对象，模拟了不同温度（250～400 ℃）、低应变率

（0.01～1.00 s−1）加载下的不连续动态再结晶演化过程。再结晶相场模型耦合了塑性应变，实

现了应力-应变曲线与再结晶组织演化的迭代求解。模拟发现，再结晶晶粒的体积分数和平均晶

粒尺寸随温度的升高而明显增大，随应变率的增大而减小。
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镁合金作为一种优秀的轻质合金材料，在航空航天和军事装备等领域应用广泛。其中，具有代表

性的变形镁合金 AZ31B 因其优异的抗震和抗冲击性能被广泛应用于车辆、飞行器的发动机、变速箱外

壳、舱门等部件 [1]。AZ31B 镁合金的加工制备离不开高温动态加载 [2–3]，如锻造、热轧等。材料的结构

决定其力学性能，动态加载过程涉及的主要介观结构机制是不连续动态再结晶。实验上衡量动态再结

晶的晶粒细化程度和完成度的主要参数是平均晶粒尺寸和再结晶体积分数[4–7]。实验温度、应变率、变

形量以及材料体系等因素都会影响再结晶的晶粒细化现象，现有的表征手段较难实时、原位观测高温

动态加载过程中的再结晶 [8–12]。采用数值计算方法模拟动态加载下的再结晶动力学过程，建立介观组

织演化与力学本构的耦合模型，有助于实验现象解读与实验设计[13–19]。相场法是一种介观尺度的材料

模拟方法，其特点在于追踪不同相界面的演化过程，可用于描述再结晶相在初始多晶相中的形核长大

过程。通过将驱动力项与动态加载力学本构耦合，就能模拟出不同结构 AZ31B 镁合金对应的应力-应
变曲线。

晶粒生长的相场模型已经历了较长时间的发展。Chen 等[20] 提出了单一组织结构中晶粒生长的相

场模型，模拟了基体材料中晶粒长大及相互吞并的过程。Moelans 等 [21] 通过相场法建立了再结晶的

Landau 双势阱模型，形成了基体相和再结晶第二相两套序参量相场模型，由此研究了晶粒界面的迁移

效应。Zhao 等 [22] 通过再结晶相场模型耦合弹黏塑性-快速傅里叶变换（elasto-visco-plastic fast Fourier
transform，EVP-FFT）模拟了多晶铜在高温准静态加载下的再结晶行为。Cai 等[23] 采用位错密度理论，实

现了对 10−3～1.0 s−1 应变率加载下热变形 AZ80 镁合金宏观力学性能与微观结构演化过程的耦合，进一
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步提高了相场法对应力-应变曲线模拟的精度。

相场模拟结果的准确性极其依赖材料参数的选取。为进一步拓展动态再结晶相场模型的应用场

景，本研究结合动态再结晶位错密度理论 [24]，开发一套相场模拟软件，以镁合金 AZ31B 为研究对象，对

晶界迁移速率和形核速率 2 个相场模型关键参数进行敏感性测试，进一步优化 AZ31B 的模拟参数，据

此研究动态加载下温度、应变率和应变几个关键物理变量对材料介观组织和力学响应的影响。 

1    相场模型
 

1.1    动态再结晶相场模型

选取初始变形晶粒序参量 ηdef 和再结晶晶粒序参量 ηdrx 两套序参量的相场模型，以描述初始变形

晶粒与再结晶晶粒的界面演化竞争关系。总自由能 F 由体自由能密度 fbulk、梯度能密度 fgrad 和弹塑性

能密度 felas 在模拟体系下的体积分表示 

F =
y [

fbulk (ηdef,ηdrx)+ fgrad (ηdef,ηdrx)+ felas (ηdef,ηdrx)
]
dV (1)

体自由能密度由双势阱函数[21, 23] 表示 

fbulk (ηdef,ηdrx) =
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式中：γgb 为晶界能，Wgb 为晶界宽度，Ng 为晶粒取向个数，下标 i 和 j 对应 9 种晶粒取向。多晶材料需考

虑不同取向晶粒之间的相互作用，而 9 种晶粒取向足以确保相邻晶粒取向的随机性。因此，本研究设

置 Ng = 9，即初始多晶结构有 9 种不同取向，形核产生的再结晶晶粒也会通过随机函数，赋予其 9 种取

向中的任意一种。

本工作通过位错密度推导出流动应力与应变

的本构关系，故多晶取向的不同主要体现在体自

由能构造方面，如图 1[25] 所示。

梯度能密度由序参量 ηdef 和 ηdrx 的空间分布

梯度决定，梯度能密度的表达式为 

fgrad =
3γgbWgb

8
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(3)

弹塑性能密度的表达式为 

felas = αµb2ρ
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式中：α 为材料常数，μ 为剪切模量，b 为伯氏矢

量，ρ为位错密度。利用含时间项的Ginzburg-Landau
（TDGL）方程，对序参量 ηdef 和 ηdrx 在空间各处随

时间迭代演化，具体方程为  
∂ηdef,i
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(5)

为了将相场方程与动态再结晶力学本构曲线耦合，需要建立流动应力与相场方程驱动力的联系，
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图 1    初始多晶与再结晶晶粒序参量构造示意图[25]

Fig. 1    Schematic diagram of the order parameter configuration
of initial polycrystalline and recrystallized grains[25]
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推动初始变形晶粒与再结晶晶粒随应变增大进一步演化。本研究采用 Kocks-Mecking（K-M）模型，以位

错密度为关键变量，建立应力与弹塑性驱动力的联系。初始变形晶粒相和再结晶晶粒相的应力随外加

应变变化的本构关系[23] 分别为 

σdef = σsat− (σsat−σ0)exp
(
−Ωε

2

)
(6)

 

σdrx = σss−
(
σss−αµbρ1/2

0

)
exp

[
−Ω (ε−εcrit)

2

]
(7)

式中：σdef 为初始变形晶粒的平均应力，σdrx 为再结晶晶粒的平均应力，σsat 为饱和应力，σss 为稳定应力，

σ0 为初始应力，ρ0 为初始位错密度，Ω 为动态回复系数，ε为应变，εcrit 为临界形核应变。设 σave 为模拟

体系的总平均应力，ρave 为模拟体系的总平均位错密度，则 

σave = αµbρ1/2
ave (8)

式 (6) 表示初始变形晶粒的应力-应变本构关

系，如图 2 所示。从图 2 可以看出：初始变形晶粒

的流动应力 σdef 由于位错增殖逐渐达到饱和应力

σsat；超过临界形核应变 εcrit 后，再结晶相开始形

核，最初再结晶相的应力由初始位错密度 ρ0 决

定，随着应变进一步增大，再结晶相的本构模型根

据式 (7) 演化，最终达到稳定应力 σss，此时，模拟

体系基本被再结晶相占据，平均应力 σave ≈ σss。

应力-应变曲线由初始晶粒相和再结晶相各自的

流动应力插值求解，并在模拟体系中通过求平均

值获得，如式 (8)所示。

ṅ

再结晶相场模型中晶界迁移速率 Mgb 和形核

率  可以表示为 

Mgb (ε̇,T ) =Cmε̇
q WgbDgbb

kBT
exp

(
−Qself

RT

)
(9)

 

ṅ (ε̇,T ) =Cnε̇
mn exp

(
−Qdrx

RT

)
(10)

ε̇式中： 为应变率，T 为温度，Wgb 为晶界宽度，Dgb 为晶界自扩散系数，kB 为玻尔兹曼常数，Qself 为自扩散

激活能，Cm 为平均晶粒尺寸修正系数，Cn 为反分析法求得的形核率常数，q 和 mn 为应变率敏感因子，

Qdrx 为再结晶形核势垒，R 为气体常数。

不连续动态再结晶需要将形核率与时间步长关联。本工作采用随机形核模型，在每个时间步内，

在晶界的每个格点进行形核判断。当应变超过形核应变时，每步迭代后会对晶界范围进行判断，若

ηdrx<0.9且 0.1<ηdef<0.9，则格点被判定为时刻 t 的可形核位点。遍历所有符合判定的格点后，根据给定形

核率常数进行随机数判断，若形核率常数大于随机数，则对该格点及其相邻格点赋予 ηdrx = 1.0。应变率

主要由应变增量与单位时间步长共同决定 

ε̇ =
∆ε

∆t
, ∆t∗ =

∆t
Lt

(11)

∆t∗式中：Δε为单位应变步长，Δt 为真实的单位时间步长， 为无量纲化后的单位时间步长，Lt 为无量纲化

系数。根据应变率的不同，单位应变步长 Δε对应的真实时间步长 Δt 不同，进而决定了形核率。 

1.2    模拟参数

本研究针对 AZ31B 镁合金开展模拟，其介观组织的三维模拟尺寸为 512Δx×512Δy×Δz（Δx=Δy=
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图 2    动态再结晶本构模型构造示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the constitutive model of
dynamic recrystallization
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Δz=1 μm）。边界条件：对晶粒序参量、应力、应变、位错密度等物理量均应用周期性边界条件。AZ31B
镁合金材料的相场模型参数如表 1、表 2和表 3所示，其中：εend 为动态加载结束时的应变。
 
 

表 1    AZ31B 镁合金的相场模型参数[23, 26]

Table 1    Model parameters for phase-field simulation of AZ31B magnesium alloy[23, 26]

α μ/GPa b/m Qdrx/(kJ·mol−1) Qself/(kJ·mol−1)

0.5 17.0 3.2×10−10 158.7 156.2

γgb/(J·m−2) Dgb/(m2·s−1) q kB/(J·K−1) R/(J·mol−1·K−1)

0.55 3.2×10−8 0.634 1.38×10−12 8.314
 
 

表 2    AZ31B 镁合金的相场模拟初始化参数[23]

Table 2    Initialization parameters for phase-field simulation of AZ31B magnesium alloy[23]

Wgb/μm Δε εend Ng T/℃ ε̇/s−1

1.0 0.001 1.0 9 250−400 0.01−1.00

 
 

表 3    相场模拟使用的力学本构参数[26–27]

Table 3    Constitutive parameters used for phase-field simulations[26–27]

T/℃ ε̇/s−1 σsat/MPa σss/MPa Ω εcrit

250 1.00 187 130 26.35 0.320

300 0.01 87 59 42.31 0.093

300 0.10 117 75 31.97 0.112

300 1.00 155 77 28.07 0.180

350 1.00 116 65 30.44 0.110

400 1.00 86 61 39.65 0.200
 
 

2    结果与讨论

以 AZ31B 镁合金多晶材料为研究对象，讨论了热变形动态加载过程中温度和应变率对动态再结

晶组织演化的影响，在模拟中统一将动态加载结束时的应变 εend 设定为 1.0。为了更方便地分析再结晶

组织演化的模拟结果，在绘制序参量演化过程的图像时，将变形晶粒序参量 ηdef 和再结晶晶粒序参量

ηdrx 进行求和处理，得到了平均序参量 η的空间分布。这种处理方式更利于分析晶粒细化和晶界等关

键特征，并且不会影响组织演化的准确性。

图 3 显示了应变率对再结晶组织的影响。经过对比分析发现，增大应变率会使临界形核应变增

大，需要更大的变形才能促使再结晶晶粒成核。此外，提高应变率不利于再结晶晶粒长大，使得相同应

变时再结晶体积分数下降。

图 4 显示了温度对再结晶组织的影响，其中，应变率保持 1.00 s−1 不变，温度范围为 250～400 ℃。

在相同的应变下，温度上升会使再结晶形核时间提前，即温度上升有利于临界形核应变下降，较小的变

形量就足以驱动再结晶晶粒形核。其主要原因是再结晶形核是热激活机制，更高的温度促进了晶界处

晶核的产生。此外，温度升高明显地促进了动态加载过程中再结晶体积分数的增加，对加载终态的再

结晶平均晶粒尺寸也有一定的影响。
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图 3    AZ31B镁合金多晶在 300 ℃、不同应变率动态加载下的微观组织（序参量 η）演化
Fig. 3    Microstructure (η) evolution of AZ31B magnesium alloy polycrystal under dynamic loading

at a temperature of 300 °C and different strain rates
 
 
 

250 °C, 1.00 s−1
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图 4    AZ31B镁合金多晶在应变率为 1.00 s−1、不同温度动态加载下的微观组织（序参量 η）演化
Fig. 4    Microstructure (η) evolution of AZ31B magnesium alloy polycrystal under dynamic loading

at a strain rate of 1.00 s−1 and different temperatures
 

为了更加清晰地分析再结晶组织，统计应变从零增加至 1.0 的动态加载过程中再结晶体积分数

（ϕrx）演化和再结晶稳定平均晶粒尺寸（Drx），以量化研究不同加载条件对再结晶介观组织演化过程的影

响。图 5(a) 和图 5(b) 分别显示了温度和应变率对再结晶体积分数动力学过程的影响。可见，加载温度

升高促进了再结晶相演化，主要体现在：在相同的应变下，温度越高，再结晶体积分数越大，越早达到再
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结晶饱和状态，最终稳定时的再结晶体积分数也越大。与之相反，动态加载应变率增大抑制了再结晶

演化。图 5(c) 和图 5(d) 显示了晶粒尺寸与动态加载条件的关系，当应变率均为 1.00 s−1、温度由 250 ℃
升高到 400 ℃ 时，再结晶晶粒最终稳定的平均直径从 4.5 μm 逐渐增大至 8.8 μm。当加载温度保持

300 ℃ 不变，应变率从 0.01 s−1 提高至 1.00 s−1 时，平均晶粒直径由 9.6 μm 缩小至 5.8 μm，提高应变率抑

制了再结晶晶粒尺寸增大。此规律与 Li等[28] 报道的 AZ31B镁合金再结晶晶粒尺寸的应变率依赖性变

化趋势相同，模拟与实验中晶粒尺寸的误差可能源于统计误差。

ṅ

再结晶介观组织演化的影响因素一般可归结为材料体系、加载温度以及加载应变率。相关研究

大多从定性的角度将晶粒体积分数和晶粒尺寸的变化规律解释为应变率增大导致形核率增大以及晶

粒生长时间缩短。本研究绘制了如图 6 所示的关于形核率（ ）和晶界迁移速率（Mgb）的再结晶平均晶

粒尺寸相图，以探究相场模型关键参数对再结晶平均晶粒尺寸的影响。观察图 6 可以发现，形核率的

增大抑制了再结晶相晶粒长大，晶界迁移速率的提高促进了晶粒尺寸增大。当晶界迁移速率足够高、

形核率足够小时，出现了最大平均晶粒尺寸，约为 18.3 μm。相场模型要求相界面具有一定的厚度，在

当前精度的网格划分下，对于晶粒尺寸小于 4 μm 的再结晶晶粒，模拟误差较大，因此，未对直径小于

4 μm的再结晶进行测试。

应力-应变曲线对描述镁合金动态加载过程的力学性能起着重要作用。控制温度和应变率，模拟

了 AZ31B 镁合金的应力-应变曲线，如图 7 所示，可见，模拟结果与实验数据的相对误差在 10% 以内。

如图 7(a) 所示，温度的影响主要体现在 AZ31B 镁合金的热软化特性，当温度从 250 ℃ 升高到 400 ℃
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Fig. 5    Recrystallization volume fraction of dynamic recrystallization versus (a) temperature and (b) strain rate,
and the evolution of average grain size with strain versus (c) temperature and (d) strain rate

    第 38 卷 许    可等：相场模拟研究AZ31B镁合金的动态再结晶 第 3 期      

030105-6



时，应力有较为明显的下降趋势。如图 7(b) 所示，随着应变率由 0.01 s−1 提高到 1.00 s−1，应力出现明显

的集中现象。 

3    结　论

主要分析了在应变率为 0.01～1.00 s−1、温度为 250～400 ℃ 的加载条件下 AZ31B 镁合金的再结晶

介观组织演化与力学响应，重点讨论了温度和应变率对再结晶体积分数和平均晶粒尺寸的影响。对晶

界迁移速率和形核速率 2 个相场模型关键参数进行了敏感性测试，进一步优化了 AZ31B 镁合金的模拟

参数。现有的不连续动态再结晶模型适用的应变率范围为 10−3～1 s−1，但在更高应变率（102～105 s−1）的
动态加载实验中，再结晶机制将以连续再结晶为主，因此，相应相场模型的构造需额外考虑亚晶粒的形

核与旋转实现再结晶 [29–33]。此外，镁合金在动态加载过程中会产生较多的变形孪晶，孪晶的出现也会

为再结晶提供形核位点，虽然孪晶与再结晶的相互作用在实验中已有较多的报道 [34–38]，但是具体物理

机制尚不明晰，仍有较大的理论研究空间。
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the experimental data[27], and the splines represent the phase field simulation results)
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Insight into Dynamic Recrystallization of AZ31B Magnesium Alloys
by Phase-Field Simulations
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Abstract:  Magnesium is widely used for materials science, aerospace, and military equipment. It  is found
that  the  mechanical  property  of  magnesium  under  deformation  loading  is  closely  related  to  discontinuous
dynamic recrystallization. In this work, we construct a dynamic recrystallization phenomenological model of
magnesium alloy via  phase-field methods.  We choose AZ31B magnesium alloy as  the research object  and
simulate  grains  and  grain  boundaries  evolutions  during  dynamic  recrystallization  under  0.01–1.00  s−1  and
250–400 ℃.  Iterative solving methods of stress-strain curves and recrystallization evolutions are improved
by  introducing  plastic  deformation  energy  to  phase-field  model.  The  simulation  results  show  the  volume
fraction of recrystallization grains and the average grain size of samples increase with the rise of temperature
and decrease of strain rates.
Keywords:  phase-field simulations；magnesium alloy；dynamic recrystallization；mechanical response
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