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摘要：采用热力模拟实验方法进行热压缩变形实验，研究了一种新型Ａｌ－Ｚｎ－Ｍｇ－Ｃｕ高强 铝 合 金 铸 态 组 织 在 变 形 温 度 为

３００～４５０℃，应变速率为１０－３～１０ｓ－１，压缩变形量为５０％条 件 下 的 热 变 形 行 为，建 立 了 该 合 金 的 热 加 工 图。变 形 温 度

和应变速率对该合金流变应力的影响显著；实验参数条件下，该合金流变应力曲线呈现稳态动态回复型曲线特征。热加

工图和组织分析表明：当应变较小时（ε＝０．１），合金具备铸态组织特征，合适的热加工参数：３５０～４５０℃，应变速率１０－３～
１０－２ｓ－１；当应变较大时（ε＝０．５），合金具备锻态组织特征，较佳的热加工参数：３００～４５０℃，应变速率１０－３～１０－１ｓ－１。
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　　高强铝合金具有比强度高和良好的综合性能，是

世 界 各 国 航 空、航 天 及 军 事 领 域 不 可 或 缺 的 结 构 材

料［１］。Ａｌ－Ｚｎ－Ｍｇ－Ｃｕ系高强铝合金要想获得良好的综

合性能，必须经过挤压、轧制或锻造等高温塑性变形。
而该系高强铝合金由于合金化程度较高，导致合金热

加工性能降低，若变形温度及变形速率选择不当，在变

形时很容易发生开裂［２］。
热加 工 图［３，４］是 评 价 材 料 加 工 性 能 优 劣 的 图 形，

是设计、优化材料热加工工艺的有效工具。利用热加

工图可以分析材料在不同变形条件下的变形行为，进

而预测热加工的“安全区”和“非安全区”，优化热加工

工艺参数，已经应用于分析钛合金［５，６］、镁合金［７，８］、高

温合金［９，１０］等材料的热变形行为和热变形工艺参数的

优化。近年来，国内外针对７系列的高强铝合金的高

温流变 应 力 特 征 及 材 料 本 构 方 程 进 行 了 大 量 的 研

究［１１－１５］，初步掌握了不同热变形条件下合金的流变应

力和组织演变规律，为合金后续热加工工艺的制定提

供了理论数据。但采用热加工图分析高强铝合金热变

形行为，研究热变形参数对合金热变形工艺性能影响

的文献 较 少。本 工 作 采 用 热 压 缩 实 验，获 得 了 新 型

Ａｌ－７．５～８．７Ｚｎ－１．８～２．７Ｍｇ－１．４～２．１Ｃｕ高 强 铝 合

金的流变应力，分析了热变形参数对流变应力的影响

规律，建立了该合金的热加工图，得出了该合金最佳的

热变形条件，旨在为该合金制定合理的热加工工艺参
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数提供理论依据。

１　实验材料与方法

实验材料为 Ａｌ－７．５～８．７Ｚｎ－１．８～２．７Ｍｇ－１．４～
２．１Ｃｕ合金铸锭，铸锭尺寸为２８０ｍｍ，均匀化退火后

在铸锭Ｄ／４直径位置处取８ｍｍ×１２ｍｍ的圆柱体试

样。试样初始组织如图１所示。在Ｇｌｅｅｂｌｅ－１５００Ｄ热

模拟 机 上 进 行 热 压 缩 变 形 实 验。变 形 温 度 分 别 为

３００，３５０，３８０，４００，４２０，４５０℃，应变速率分别为１０－３，

１０－２，１０－１，１，１０ｓ－１，总 压 缩 变 形 量 为５０％。为 消 除

接触面上的摩擦，使压缩试样处于单向应力状态，实验

过程中，试 样 两 端 垫 有 石 墨 纸。变 形 后 对 样 品 进 行 急

图１　实验材料初始铸态组织
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冷，以保留热变形组织。

２　实验结果及分析

２．１　热变形流变曲线

新型Ａｌ－Ｚｎ－Ｍｇ－Ｃｕ合金的热变形真应力－真应变

曲 线 如 图２所 示。可 以 看 出，当 应 变 速 率 较 低 时

（１０－３～１０－２ｓ－１），温 度 在３５０～４５０℃之 间 的 热 压 缩

流变应力曲线呈现稳态的动态回复型曲线特征，即流

变应力先随应变的增加迅速升高，当真应变达到一定

值后，真应力并不随着应变的继续增大而发生明显的

变化，而是呈现出较为明显的稳态流变特征；３００℃热

压缩的流变应力曲线呈现不同软化程度的动态再结晶

型曲线特征，且软化过程较快，软化后流变应力曲线逐

渐趋于恒定。当应变速率较快时（１０ｓ－１），实验温度区

间内所有热压缩流变应力曲线均呈现不同软化程度的

动态再结晶型曲线特征，且软化过程较慢，流变应力值

达到峰值 后 逐 渐 缓 慢 降 低。当 应 变 速 率 大 小 适 中 时

（１０－１～１ｓ－１），所有温度下热压缩 流 变 应 力 曲 线 均 呈

现稳态的动态回复型曲线特征。

　　铝合金具有较高的层错能，热变形过程中微观组

织通常发生动态回复，流变应力曲线呈现稳态型曲线

特征［１６］。通过后续的组织观察分析，在所有温度和应

变速率变形条件下均未发现有动态再结晶组织。分析

图２　热压缩变形的真应力－真应变曲线
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认为图２（ｅ）中 流 变 应 力 峰 值 后 的 缓 慢 下 降 可 能 是 由

于应变 速 率 较 快 造 成 的 变 形 热 效 应 引 起 的；而 图２
（ａ），（ｂ）应变速率较慢的条件下，３００℃热压缩流变应

力曲线呈现 不 同 软 化 程 度 的 原 因 是 由 于 变 形 温 度 较

低，动态回复较慢，铸态组织的破碎引起的。
金属和合金的热加工变形和高温蠕变都是速率控

制的热激活过程。通常采用包含应变速率和温度的双

曲正弦形式的修正Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ关系来描述这种热变形

力学行为，而温度和变形速率对材料变形行为的影响

还可以用 温 度 补 偿 的 应 变 速 率 因 子Ｚｅｎｅｒ－Ｈｏｌｌｏｍｏｎ
参数（简称Ｚ参数）来描述［４］，即

Ｚ＝ε·ｅｘｐ（Ｑ／ＲＴ）＝Ａ［ｓｉｎｈ（ασ）］ｎ （１）

式中：Ｒ为 气 体 常 数（８．３１Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１）；Ｔ 为 绝

对温度（Ｋ）；α为应力 水 平 参 数（ＭＰａ－１）；ｎ为 应 力 指

数；σ为稳 态 流 变 应 力。文 献［１５］计 算 得 出 该 合 金

的 变 形 激 活 能Ｑ＝１６９．９２ｋＪ／ｍｏｌ。该 值 说 明 变 形

材 料 属 于 动 态 回 复 型，热 变 形 过 程 不 易 发 生 动 态 再

结 晶。

２．２　热加工图

热加工图是基于Ｐｒａｓａｄ等提出的动态材料模 型

（Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｍｏｄｅｌ，ＤＭＭ）建 立 的［３，４］。热 加

工图是加工变量空间（应变速率、温度）中的功率耗散

图与失稳图的叠加图。功率耗散图代表材料微观组织

演变时功率的耗散，其变化用一个无量纲参数表示，即
功率耗散系数η，如式（２）所示；失稳图用无量纲参数ξ
（ε·）表示塑 性 变 形 时 的 连 续 失 稳 判 据，如 式（３）所 示。
当ξ（ε

·）＜０时，为非稳态流变。

η＝
Ｊ
Ｊｍａｘ ＝

２Ｊ
Ｐ ＝ ２ｍ

ｍ＋１
（２）

ξ（ε
·）＝

ｌｇ（ ｍｍ＋１
）

ｌｇε·
＋ｍ （３）

式中：Ｊ为微观组织演变消耗的能量；当材料为理想线

性耗散时，ｍ＝１，此时Ｊ达到最大值Ｊｍａｘ；Ｐ为单位体

积材料瞬时吸收的功率；ｍ为应变速率敏感指数，根据

ｍ＝ｌｇσ／ｌｇε· 计算获得。本工作 中 应 变 速 率 敏 感 指

数值通过流变应力与应变速率三次多项式拟合曲线求

出。然后利用式（２）在Ｔ－ｌｇε· 平面内绘制功率耗散效

率因子η的等值轮廓线，即为功率耗散图。同样，将所

求的ｍ值代入式（３）可得到变量ξ（ε
·），即在Ｔ－ｌｇε· 平

面内绘制变量ξ（ε
·）的 等 值 轮 廓 线 为 流 变 失 稳 图。将

式（２）计算的功率耗散图和式（３）计算的失稳图重叠组

成热加工图。
图３（ａ），（ｂ）分 别 为 应 变０．１和０．５时 合 金 的 热

加工图。可以看出，随着变形温度的升高和应变速率

的降低，功率耗散系数η都呈上升趋势；且功率耗散系

数的最大值都在０．３４左右。但是功率耗散系数最大

值位于的区域不同，当应变为０．１时，功率耗散系数的

最大值位于应变速率１０－３ｓ－１和３５０～４００℃的温度范

围内；当应变为０．５时，功率耗散系数的最大值位于应

变速率１０－３～１０－１ｓ－１和３００～４５０℃的 温 度 范 围 内。
功率耗散系 数 的 最 大 值 基 本 不 随 应 变 变 化，说 明 变

形 合 金 在 热 变 形 过 程 中 微 观 组 织 演 变 机 制 和 规 律 不

随应变变化。图４（ａ），（ｂ）分 别 是 图３（ａ），（ｂ）功 率

耗散系 数 最 大 值 区 域 的 典 型 组 织。可 以 看 出，两 种

变 形 条 件 下 的 微 观 组 织 都 是 晶 粒 沿 变 形 方 向 拉 长 的

动态回复组织，除局 部 晶 界 处 略 显 铸 态 晶 粒 特 征 外，
大部分晶界无铸态 组 织 特 征，晶 界 较 细，且 晶 粒 内 部

组织均匀。

图３　应变为０．１（ａ），０．５（ｂ）时合金的热加工图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｍａｐ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ａｌｌｏｙ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｒａｉｎｓ　０．１（ａ）ａｎｄ　０．５（ｂ）

　　从图３中还可获知，随着应变的增大，即随着铸态

组织向锻态组织的转变，功率耗散系数值较大的热加

工窗口或区域（图３（ｂ）中虚线区域）增大。

图３（ａ），（ｂ）中有两个位于低温 高 应 变 速 率 范 围

内的阴影 线 区 域 为ξ（ε
·）＜０时 的 非 稳 态 流 变 区 域。

常见的绝热 剪 切 带、局 部 流 变 以 及 断 裂 都 属 于 非 稳
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态流动［１３，１４］。观察分析图３（ａ），（ｂ）中非稳态流变区

域 内 的 组 织 并 没 有 发 现 这 些 典 型 的 非 稳 态 流 动 组 织

特征。图５（ａ），（ｂ）分 别 是 图３（ａ），（ｂ）非 稳 态 流 变

区域内 的 典 型 组 织。可 以 看 出，非 稳 态 流 变 区 域 内

组织的典型 特 征 是 晶 界 处 的 铸 态 晶 粒 特 征 明 显，晶

界较宽；部分 晶 界 处 有 铸 态 组 织 破 碎 形 成 的 细 小 等

轴枝晶（图５中箭 头 所 指 处）。所 以，图３（ａ），（ｂ）中

两个阴影线标注 的ξ（ε
·）＜０的 非 稳 态 流 变 区 域 是 由

于温度较低，应变速 率 较 快，铸 态 组 织 热 加 工 性 能 较

差引起的。

　　同时从图３中还可获知，应变较小时（ε＝０．１）具

备铸态组织特征，合适的热加工窗口：３５０～４５０℃，应

变速率在１０－３～１０－２ｓ－１的 范 围 内（图３（ａ）中 虚 线 区

域），即温度要高，应变速率要低；对于应变较大时（ε＝
０．５）具 备 锻 态 组 织 特 征，合 适 的 热 加 工 窗 口：３００～
４５０℃，１０－３～１０－１ｓ－１，即温度范围 较 宽，应 变 速 率 要

适中（图３（ｂ）中虚线区域）。

３　结论

（１）新型高强Ａｌ－Ｚｎ－Ｍｇ－Ｃｕ合金热压缩流变应力

曲线呈现稳态的动态回复型曲线特征，高应变速率引

起的热效应或铸态组织的破碎可能造成热压缩流变应

力曲线不同程度的降低。
（２）热加工图和组织分析表明，对于铸态组织特征

的热 变 形，应 变 不 宜 太 大，合 适 的 热 加 工 窗 口：３５０～
４５０℃，应变 速 率１０－３～１０－２ｓ－１；对 于 锻 态 组 织 特 征

的热变形，可以采取较大的应变，合适的热加工窗口：

３００～４５０℃，应变速率１０－３～１０－１ｓ－１。
（３）热加工图和组织分析表明，低温高应变速率条

件下，动态回复较慢，铸态组织的热加工性差造成了热

加工图中局部的非稳态流变区域。
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收稿日期：２０１２－０１－１６；修订日期：２０１２－０３－２２
作者简介：陶乐晓（１９８７－），男，硕士，从事高强铝合金热加工工艺的研

究，联系地址：江苏省苏州市工业区沈浒路２００号（２１５０２６），Ｅ－ｍａｉｌ：ｔａ－

ｏｌｅｘｉａｏ０２２３＠１６３．ｃｏｍ
通讯作者：陈慧琴（１９６８－），女，博 士，教 授，博 士 生 导 师，联 系 地 址：山

西省太原 市 万 柏 林 区 窊 流 路６６号 太 原 科 技 大 学（０３００２４），Ｅ－ｍａｉｌ：

ｃｈｅｎ＿ｈｕｉｑｉｎ＠１２６．ｃｏｍ

櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜
●

（上接第１５页）
［７］　贺福．碳纤维及其应用技术［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２００４．６５

－７６．
［８］　ＣＨＥＮ　Ｙ　Ｃ，ＴＳＡＩ　Ｃ　Ｃ，ＬＥＥ　Ｙ　Ｄ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ

ｓｉｌｙａｔｅｄ　ＰＴＦＥ／ＳｉＯ２ｏｒｇａｎｉｃ－ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　ｈｙｂｒｉｄｓ　ｖｉａ　ｓｏｌ　ｇｅｌ　ｐｒｏｃｅｓｓ
［Ｊ］．Ｊ　Ｐｏｌｙｍ　Ｓｃｉ，２００４，４２（７）：１７８９－１８０７．

［９］　ＢＲＯＷＮ　Ｅ　Ｎ，ＤＡＴＴＥＬＢＡＵＭ　Ｄ　Ｍ．Ｔｈｅ　ｒｏｌｅ　ｏｆ　ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ

ｐｈａｓｅ　ｏｎ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｌｙｔｅｔｒａｆｌｕｏｒｏ－

ｅｔｈｙｌｅｎｅ（ＰＴＦＥ）［Ｊ］．Ｐｏｌｙｍｅｒ，２００５，４６：３０５６－３０６８．
［１０］　ＷＥＧＥＮＥＲ　Ｍ，ＷＩＲＧＥＳ　Ｗ，ＴＩＥＲＳＣＨ　Ｂ．Ｐｏｒｏｕｓ　ｐｏｌｙｔｅｔｒａｆｌｕ－

ｏｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ（ＰＴＦＥ）ｅｌｅｃｔｒｅｔ　ｆｉｌｍｓ：ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｉｍｅ　ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｃｈａｒｇｉｎｇ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｒｅｅ　ｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．Ｊ　Ｐｏｒｏｕｓ　Ｍａｔｅｒ，２００７，

１４（１）：１１１－１１８．

基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１０７３１２０）；天津市科技资助项

目（１０ＳＹＳＹＪＣ２７９００）

收稿日期：２０１１－０７－２６；修订日期：２０１２－０７－０８
作者简介：李亮（１９８６－），男，硕士研究生，从事高分子膜材料的研究应

用，Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｌｉａｎｇ１９８６ｎｕｃ＠１６３．ｃｏｍ
通讯作者：肖长发，男，教授，联系地址：天津市西青区宾水西道３９９号天

津工业大学材料科学与工程学院 （３００３８７），Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｆｘｉａｏ＠ｔｊｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

●

０２ 　　材料工程／２０１３年１期　


