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文　摘　在 Gleeble - 1500热模拟实验机上 ,采用高温等温压缩 ,应变速率为 0. 001～10 / s,变形温度为

360～520℃,对通用型铝锂合金在高温压缩变形中的流变应力行为进行了研究 ,分析了其高温变形的物理本

质。结果表明 :在等应变速率下 ,真应力随温度的升高而降低 ;在相同的变形温度下 ,随应变速率的增加 ,流变

应力水平升高。在较低的变形速率及较高的变形温度条件下热变形时 ,通用型铝锂合金容易发生动态再结晶。

而变形速率较高 ,变形温度较低时 ,通用型铝锂合金可能发生剪切变形 ,热变形过程中则主要发生动态回复。

关键词　通用型铝锂合金 ,热压缩变形 ,动态再结晶 ,动态回复
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Abstract　 In this paper, the hot deformation behavior of a new A l - Cu - L i - Mg - Zr alloy is studied, and its

m icrostructure and true stress are characterized as functions of the deformation temperature and the strain rate using

Gleeble - 1500 thermalmechanical simulator. The results show thatwith the increase of the strain rate from 0. 001 / s to

10 / s the peak value of true stress is elevated at the same deformation temperature, and at the same strain rate the

peak value of the true stress decrease with the increase of the deformation temperature from 360℃ to 520℃. Dynam ic

recrystallization easily occurrs in the new A l - Cu - L i - Mg - Zr alloy under the lower strain rate and the higher de2
formation temperature, and dynam ic recovery is usually seen in its alloy under the higher strain rate 10 / s and the lower

deformation temperature.
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1　前言

在铝合金中加入元素锂 ,可在降低合金密度的同

时提高合金的弹性模量。研究表明 [ 1 ]
,在铝合金中

每添加 1% (质量分数 )的 L i,可使合金密度降低

3% ,弹性模量提高 6% ,并可保证合金在淬火和人工

时效后硬化效果良好。可见 ,铝锂合金作为一种高比

强度和高比模量的铝合金 ,在航空航天领域显示出了

广阔的应用前景 [ 2～4 ]。

为适应航空航天发展的需要 ,我国自主研制了一

种同时兼顾强度和韧性的高强高韧通用型铝锂合金 ,

该合金不同于 2195、2197铝锂合金。通用型铝锂合

金也需经高温塑性加工成形 ,对其高温变形时流变应

力的研究尚未开展。金属热变形流变应力是材料在

高温下的基本性能之一 ,它不仅受变形温度、变形程

度、应变速率和合金化学成分的影响 ,也是变形体内

部组织演变的综合反映。无论在制定合理的热加工

工艺方面 ,还是在金属塑性变形理论的研究方面都是

极其重要的。近年来 ,国内外在这方面的研究十分活
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跃 ,韩冬峰、郑子樵等人在 Gleeble - 1500热模拟实验

机上 ,采用高温等温压缩 0. 001～10 / s,变形温度为

360～520℃,对 2195铝锂合金在高温压缩变形中的

流变应力行为进行了研究 ,分析了其高温变形的物理

本质 [ 5 ]。李慧中、张新明等人也采用 Gleeble - 1500

热模拟机进行高温等温压缩实验 ,研究了 2519铝合

金在变形温度为 300～450℃、应变速率为 0. 01～10 /

s条件下的流变变形行为 [ 6 ]。

基于此 ,本文在 Gleeble - 1500热模拟机上 ,采用

圆柱体轴对称高温单道次压缩实验对通用型铝锂合

金流变应力进行系统的研究 ,分析其高温变形时流变

应力的变化规律和高温变形的物理本质 ,求解有关材

料常数值 ,回归出变形抗力模型 ,分析合金的组织变

化规律 ,为制定合理的热加工工艺提供理论依据。

2　实验

2. 1　材料

研究采用通用型铝锂合金铸锭 ,其化学成分为

A l - 3. 85Cu - 1. 55L i - 0. 38Mg - 0. 57Zn - 0. 28Mn

- 0. 16Zr[ % (质量分数 ) ]。将经均匀化处理的通用

型铝锂合金铸锭加工成尺寸为Φ10 mm ×15 mm、两

端带有深 0. 2 mm凹槽的 Rastegaev样品。

2. 2　方法及仪器

将加工好的试样在 Gleeble - 1500热模拟机上进

行等温压缩实验 ,压缩温度为 360～520℃,应变速率

为 0. 001～10 / s,热模拟实验的升温速率为 5℃ / s,保

温时间为 3 m in。压缩前圆柱试样两端的凹槽内填充

75%石墨 + 20%机油 + 5%硝酸三甲苯脂 ,以减少摩

擦对应力状态的影响。由 Gleeble - 1500热模拟机的

计算机自动采集应力、应变、压力、位移、温度及时间

等数据 ,绘制真应力—真应变曲线。

将试验后的试样通过机械减薄到 50μm后 ,采

用电解双喷穿孔制成薄膜 ,电解液为 25%的硝酸甲

醇溶液。然后使用 Tecnai G2 20型透射电镜观察样

品显微组织形貌。

3　实验结果

3. 1　通用型铝锂合金高温压缩变形的真应力—真应

变曲线

通用型铝理合金在一定变形条件下的实测真应

力—真应变曲线如图 1所示。由图 1可见 ,在应变速

率为 0. 001、0. 01、0. 1 / s变形温度为 360～520℃以及

变形温度为 480～520℃,应变速率为 1. 0和 10 / s,通

用型铝理合金热压缩变形出现了明显的峰值应力 ,表

现为动态再结晶特征 ,表明在上述热变形条件下通用

型铝锂合金可能发生动态再结晶。

( a) 　Ûε= 0. 001 / s

( b)　Ûε= 0. 01 / s

( c)　Ûε= 0. 1 / s

( d)　Ûε= 1. 0 / s
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( e)　Ûε= 10 / s

图 1　通用型铝锂合金热压缩变形的真应力—真应变曲线

Fig. 1　True stress vs true strain curves of

A l - L i alloy during thermal deformation

at various comp ression strain rate

　　表 1所示为不同热变形条件下通用型铝锂合金

的峰值流变应力。在等应变速率下 ,真应力随温度的

升高而降低 ;在相同的变形温度下 ,随应变速率的增

加 ,流变应力水平升高。

表 1　不同变形条件下通用型铝锂合金的峰值应力

Tab. 1　Peak2stress of A l - L i a lloy dur ing therma l

deforma tion a t var ious com pression stra in ra te

Ûε/ s

σ/MPa

360℃ 400℃ 440℃ 480℃ 520℃

0. 001 83 59 43 32 27

0. 01 98 79 57 41 32

0. 1 121 95 68 55 42

1. 0 145 112 91 69 57

10. 0 162 142 110 114 106

3. 2　热变形流变应力方程

热变形过程中 ,材料在任何应变或稳态下的高温

流变应力σ强烈的取决于变形温度 T和应变速率 Ûε。
对不同热加工数据的研究表明 ,σ和 Ûε之间的数学关
系表达式主要有以下 3种情况 [ 7～9 ]。

(1)低应力水平时 :

Ûε = A1σ
n1 (1)

(2)高应力水平时 :

Ûε = A2 exp (βσ) (2)

(3)整个应力范围 :

Ûε = A [ sinh (ασ) ]
n exp ( - Q /R T) (3)

式中 , A1、A2、A、n1、n、α、β均为与温度无关的常数 , A

为结构因子 ; n为应力指数 ;α为应力水平参数 ; R为

气体常数 ; T为变形温度 ; Q为变形激活能 ;α、β和 n

之间满足α =β/ n;σ为峰值应力或稳态流变应力 ,或

相应于某指定应变量时对应的流变应力。

式 (3)是一种包括 Q和温度的双曲正弦形式修

正的 A rrhenius关系式 ,用于描述热激活稳态变形行

为。大量的研究表明 ,式 (3) 能较好的描述常规热加

工变形 ,并且该式还广泛应用于估算各种金属及合金

的变形激活能 Q。

1944年 Zener和 Hollomon提出并验证了应变速

率和温度的关系可用一项参数 Z表示 :

Z = Ûεexp (Q /R T) (4)

式中 , Z为 Zener - Hollomon参数 ,是温度补偿的变形

速率因子。Q反映了材料热变形的难易程度 ,也是材

料在热变形过程中重要的力学性能参数 ,其值通常与

激活焓ΔH相等。Z和σ之间符合以下关系式 :

Z = A [ sinh (ασ) ]
n (5)

在研究材料热变形行为时 ,还应了解与应变速率

和温度有关的流变应力的变化规律。从式 (5) 可以得

到 :

sinh (ασ) = ( Z /A ) 1 / n (6)

根据双曲正弦函数的定义 ,有 :

sinh
- 1 (ασ) = ln [ασ + (α2σ2

+ 1) 1 /2
] (7)

由此可将流变应力表达为含应变速率和温度的

函数 ,也可表达为 Zener - Hollomon参数 Z值的函数 :

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

+ 1 ]
1 /2

} (8)

实际应用上 ,只要已知 A、Q (ΔH)、n和α等材料

常数 ,即可求出材料在任意变形条件下的流变应力

值。

对式 (1)和式 (2)两边分别求对数得 :

ln Ûε = lnA1 + n1 lnσ (9)

ln Ûε = lnA2 +βσ (10)

根据式 (9)、(10) ,取流变应力为峰值应力 ,分别

以 lnσ和 ln Ûε、σ和 ln Ûε为坐标作图 ,用数学软件 O rigin

作线性回归 ,如图 2所示。由式 (9)和 (10)可知 , n1可

取图 2 ( a)中 5条直线的平均值 ,得到 n1 = 10. 46。β

可取图 2 ( b)中 5条直线的平均值 ,得到β = 0. 149。

则α值为 :α =β/ n1 = 0. 0142。

( a) 　ln Ûε - lnσ
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( b)　ln Ûε -σ

图 2　通用型铝理合金峰值应力与应变速率之间的关系

Fig. 2　Flow stress (σ) dependence on stra in rate ( Ûε)

at various temperatures

对式 (3) 两边取对数 ,并假定变形激活能与温

度无关 ,可以得到 :

　　ln Ûε = lnA - Q /R T + n ln [ sinh (ασ) ]

= A′+ n ln [ sinh (ασ) ] (11)

将不同变形温度下通用型合金变形时峰值应力

和应变速率代入式 (11) ,以 ln Ûε和 ln [ sinh (ασ) ]为

坐标作图 ,用 O rigin做线性回归 ,如图 3所示。由图 3

可知 ,通用型高温变形流变应力和应变速率的双曲对

数较好地满足了线性关系。由此可认为 ,通用型合金

高温压缩变形时的应力 —应变速率关系满足双曲正

弦的形式 ,这种双曲正弦函数关系可用于描述合金整

个应力水平下的流变应力和应变速率之间的关系 ,为

通过控制应变速率来控制热加工的应力水平和力学

性能参数提供了理论依据。

图 3　通用型铝理合金峰值应力与应变速率线性关系

Fig. 3　Peak flow stress dependence on stra in rate

把式 (4)代入到式 (5) ,再对其两边取自然对数

可以得到 :

ln [ sinh (ασ) ] = A3 + B ×1000 / T (12)

将不同的变形条件下的峰值应力值代入上式 ,以

1 000 / T和 ln [ sinh (ασ) ]为坐标作图 ,进行线性回

归 ,得到图 4。由图 4可知 ,σ与 T较好的符合了式

(12)的线性关系 ,从而证实了通用型合金高温变形

时σ与变形温度 T之间的关系属于 A rrhenius关系 ,

即可用包含 A rrhenius项的 Z参数描述通用型合金在

高温压缩变形时的流变应力行为。这种关系同时说明

通用型合金热变形是受热激活控制的。

图 4　通用型铝理合金峰值应力与温度关系

Fig. 4　Peak flow stress dependence on

deformation temperature

根据式 (3) ,求偏导得 :

Q = R { 5ln Ûε/ 5ln [ sinh (ασ) ] } T ×

{ 5ln [ sinh (ασ) ] / 5 (1 / T) } Ûε (13)

上式右边大括号中的两项分别为一定温度下

ln [ sinh (ασ) ] - ln Ûε关系的斜率和应变速率一定的
条件下 (1 / T) - ln [ sinh (ασ) ]关系的斜率。取图 3和

图 4中的直线斜率平均值分别是 7. 59和 4. 429,代入

式 (13)中可以求出 Q值为 279. 41 kJ /mol。

对式 (5)两边求对数得 :

lnZ = lnA + n ln [ sinh (ασ) ] (14)

将 Q值和变形条件代入式 (4) 后求出 Z值 ,以

ln [ sinh (ασ) ]和 lnZ为坐标作图 ,并进行线性回归 ,

得到图 5。由式 (14) 可知 ,图 5中回归直线的斜率即

为应力指数 n,其截距为 lnA。从图 5中可以得到 n =

7. 57,可见两者在实验应变速率和变形温度范围内的

线性关系吻合的很好 ,进一步说明通用型铝理合金高

温塑性变形时流变应力σ、应变速率 Ûε和温度 T之间

的关系可用 (3)式来描述。

求得通用型铝锂合金的材料常数分别为 :

变形激活能 : Q = 279. 41 kJ /mo l

应力指数 : n = 7. 57

应力水平参数 :α = 0. 014 2 mm
2

/N

结构因子 : A = 8. 59 ×1018
/ s

将求得的 A、Q、n、α等材料参数代入 (3)式 ,得到

通用型铝合金热压缩时的流变应力方程为 :

Ûε = 8. 59 × 10
18

[ sinh (0. 014σ) ]
1 /7. 59

exp ( -

2791407 /R T)
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图 5　流变应力与 Z参数的关系曲线

Fig. 5　Relationship between flow stress and

Zener2Hollomon parameter

　　其 Z参数可表述为 , Z = Ûεexp (279. 407 /R T)

流变应力方程亦可用 Z参数表述为 :

σ = 71. 43 ln{ [ Z / (8. 59 ×10
18 ) ]

1 /7. 59
+

{ [ Z / (8. 59 ×10
18 ) ]

2 /7. 59
+ 1}

1 /2
}

3. 3　不同变形条件对通用型铝锂合金显微组织的影

响

图 6所示为通用型铝锂合金不同条件下热变形

的 TEM照片。当应变速率较低 ( Ûε= 0. 001 / s) , 360℃

热压缩时 ,合金中主要存在大量位错及位错胞 [图 6

( a) ] ,表明在这种变形条件下 ,合金主要发生动态回

复 ;而且此时还可观察到一些明锐的晶界 ,说明已经

发生了部分动态再结晶 [图 6 ( b) ]。在相同的热变

形速率条件下 ,当变形温度提高至 520℃时 ,虽然合

金仍有较多位错 [图 6 ( c) ] ,但合金已产生较完全动

态再结晶 ,并可观察到晶界平直、呈平衡状态的完整

的再结晶晶粒 [图 6 ( d) ]。

当应变速率提高至 Ûε = 1. 0 / s时 , 360℃热压缩

时 ,合金中位错较少 ,其组织类似变形剪切带 [图 6

( e) ] ,同时合金中已观察到位错多边化形成 [图 6

( f) ] ,表明合金在这种变形条件下主要发生动态回

复。在相同应变速率 ( Ûε = 1. 0 / s) ,当变形温度提高

至 440℃时 ,合金中存在位错及大量亚晶 [图 6 ( g) ] ,

并有动态再结晶发生 [图 6 ( h) ]。当变形温度提高

至 520℃时 ,一方面合金中的亚晶减少 [图 6 ( i) ] ,同

时有明显的动态再结晶发生 ,可观察到动态再结晶时

晶界的迁移过程 [图 6 ( j) ]。

当应变速率提高至 Ûε= 10 / s时 , 360℃热压缩时 ,

与 360℃、1. 0 / s条件下热压缩的组织类似 ,合金组织

类似变形剪切带特征 [图 6 ( k) ] ,同时合金中存在大

量位错胞 [图 6 ( l) ] ,表明合金此时主要产生动态回

复。在相同应变速率 ( Ûε= 10 / s) ,当变形温度提高至

520℃时 ,一方面合金中仍存在许多亚晶 [图 6 (m ) ] ,

同时合金中也已经观察到动态再结晶的产生。

图 6　通用型铝锂合金不同条件下热变形的 TEM照片

Fig. 6　TEM of alloy deformed under various conditions

综合上述可知 ,在较低的变形速率及较高的变形

温度条件下热变形时 ,通用型铝锂合金容易发生动态

再结晶。而变形速率较高 ,变形温度较低时 ,通用型

铝锂合金可能发生剪切变形 ,热变形过程中则主要发

生动态回复。

4　分析与讨论

上述分析表明 ,通用型铝锂合金高温压缩变形时

的流变应力强烈地取决于应变速率和变形温度 ,可用

Zener - Hollomon参数来描述其流变应力。金属在较

高温度下塑性变形时 ,同时存在着加工硬化和动态软

化两个过程。加工硬化是由于在外加应力下使位错

密度增加 ,位错之间互相交割 ,以致许多位错被钉扎

住而难以运动。动态软化则使位错密度降低和位错

重新排列成低能量状态的组织。在热形变过程中 ,主

要的软化过程为动态回复和动态再结晶。
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通用型铝锂合金的塑性变形的流变行为是与变

形体内的位错组态密切相关的 ,变形初期 ,需要较高

的能量来启动位错 ;流变应力达到峰值以后 ,进入稳

态变形 ,流变应力基本保持不变。此时 ,合金变形的

实质是位错的增殖和位错间由于相互作用而引起的

相互销毁和重组之间达到动态平衡 ,合金变形组织中

的亚晶平均大小、亚晶间平均取向差以及平衡位错密

度基本保持不变 ,合金中发生“重复多边形化”,表现

出强烈的动态回复行为 [ 10～11 ]。当应变速率较低时出

现了峰值应力 ,而且流变应力随着变形的进行而平缓

地下降 ,这些现象明显地表现为动态再结晶行为。由

于通用型铝锂合金含有大量的合金化元素 Mn、Mg、

Zn、Zr等 ,使得层错能大大降低 ,热变形时较易发生

动态再结晶。并且通用型铝锂合金经均匀化退火后 ,

由于 T1相及σ相粒子等的析出 ,降低了位错的可动

性。第二相粒子难以被位错切割时 ,它会使材料内部

形成丰富的位错亚结构并使其稳定。同时 ,第二相还

阻碍亚晶界或晶界迁移 ,提高发生动态回复所需的临

界应变值 ,使材料中积蓄足够高的位错储能并诱发动

态再结晶。由此可见 , 2195铝锂合金高温变形时的

组织特征也可用流变应力或 Zener - Hollomon参数进

行表征 ,即变形组织和 Z参数间存在某种对应关系 ,

这种关系可为合金变形组织的预测、控制和优化提供

依据 [ 12 ]。

此外 ,通用型铝锂合金高温塑性变形激活能 (Q

= 279. 41 kJ /mol)明显比其他大多数铝合金的变形

激活能要大一些。这是由于通用型铝锂合金中的

Mn、Mg、Zn、Zr等合金化元素都能降低铝基体层错

能 ,因此 ,合金的层错能降低 ,层错宽化 ,动态回复变

得困难 ,由此提高了激活动态回复所需的能量。同

时 ,通用型铝锂合金在均匀化后冷却过程中析出的大

量细小第二相在变形前的加热和保温过程中及在变

形过程中可能发生部分重溶 ,而沉淀相的重溶会提高

变形激活能。因此 ,激活能的升高归因于合金元素的

加入。

5　结论

(1)通用型铝锂合金的峰值流变应力在等应变

速率下 ,随温度的升高而降低 ;在相同的变形温度下 ,

随应变速率的增加 ,其流变应力水平则升高。

(2)通用型铝锂合金在应变速率为 0. 001、0. 01、

011 / s变形温度为 360～520℃以及应变速率为 1. 0

和 10 / s,变形温度为 480～520℃,通用型铝理合金热

压缩变形出现了明显的峰值应力 ,表现为动态再结晶

特征。

(3)通用型铝锂合金高温变形时的流变应力行

为可用 Zener - Hollomon参数的双曲正弦函数 Ûε = A

[ sinh (ασ) ]
n
exp ( - Q /R T)来描述 ,流变应力解析

表达式中 A、α和 n值分别为 8. 59 ×10
18

/ s、0. 014 2

mm2 /N和 7. 57,其热变形激活能 Q为 279. 41 kJ /

mol。

(4)在较低的变形速率及较高的变形温度条件

下热变形时 ,通用型铝锂合金容易发生动态再结晶。

而变形速率较高、变形温度较低时 ,通用型铝锂合金

可能发生剪切变形 ,热变形过程中则主要发生动态回

复。
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