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摘要：在Gleeble-1500热模拟试验机上。采用高温等温压缩试验。研究了5A30铝合金在300 500℃

温度范围及应变速率在0．001～1 s-1内压缩变形的流变应力变化规律，采用数学回归及最小偏差法求

出了该合金的材料常数，建立了该合金流变应力与Zener-Hollomon参数的线性关系式．结果表明，该合

金为正应变速率敏感材料，流变应力随变形温度升高而降低，随应变速率升高而增大；该合金的材料常

数包括变形激活能Q为160．94 kJ／mol，应力水平参数口为0．0184 mm2／N，应力指数行为3．314，结构

因子A为3．058×109 s一；合金流变应力模型可表达为口一54．311n{(Z／3．058×109)1邝·”4+[(Z／3．058

×109)273 J⋯+13⋯)．
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5A30铝合金属于AI—Mg系铝合金，是5xxx

系铝合金中镁含量(4．7％"--5．5％)较高的热处理不

可强化铝合金，主要用于装甲板、高强度焊接结构、

储槽、压力容器以及船舶用材．作为一种很重要的结

构材料，其室温的力学性能数据可以从相关资料和

手册中查到，但其高温塑性变形时的流变应力、变形

特征和成形性指标等至今还未见有人报道【1]．金属

的热变形流变应力是材料在高温下的重要的基本性

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，也是变形体内部显微组织演

变的综合反映．所以，本文通过研究5A30铝合金高

温塑性变形时的流变应力行为，建立流变应力本构

方程，从而为5A30铝合金的挤压、轧制等热加工组

织与性能控制、工艺制定、模具设计、设备选型及加

工过程仿真等提供理论依据和实验基础．

1 热变形流变应力描述

金属的热加工变形和高温蠕变·样存在热激活

过程，其热变形行为可用稳态变形阶段的应变速率
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；、温度丁和流变应力仃之间的关系来进行描述嘲．

金属材料大量的热变形行为研究表明，低应力水平

及高应力水平下稳态流变应力仃和应变速率毒之间

的关系可以分别用以下函数描述c3-5]：

；一A，矿· (1)

；一A2exp(陋) (2)

式(1)和(2)中A。，，l。，A：，p均为与变形温度无

关的常数．Zener和Hollomon提出了温度补偿应变

速率Zener-Hollomon参数Z，通过参数Z可更为准

确地描述变形温度、变形速率及流变应力的关系：
n

z=eexp(券)一A[sinh(a盯)]” (3)

式(3)中，A为结构因子，口为应力水平参数，以

为应力指数，均是与温度无关的材料常数；Q为平均

变形激活能，R为气体常数，T为绝对温度．从式

(1)、(2)、(3)可看出，在低应力水平下(们<0．8)，

(3)式接近(1)式的指数关系，高应力水平下(ad>

1．2)时则接近(2)式的幂指数关系，常数a，p和n满

足a=3／n．
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2材料常数求解原理

求解材料高温塑性变形激活能的方法很多，如

等温法、补偿时间法、变温法和Zener-Hollomon参

数法等‘引．前三种适用于蠕变变形，而Zener-Hol—

lomon参数法则主要用于控制速率的变形．

对式(1)和(2)两边分别取自然对数，得到：

In毒=In Al+咒1 In口

In；=In A2+p

样两端的凹槽内填充润滑剂(75％石墨+20％机油

+5％硝酸三甲苯脂)，以减小摩擦对应力状态的影

响．实验变形温度分别为300，350，400，450，500℃，

应变速率为0．001，0．01，0．1，1 s～．利用电阻加热

至变形温度然后保温．由Gleeb|e-1500热模拟试验

机的计算机系统自动采集真应力、真应变等数据，利

用这些绘制流变应力曲线．

(4) 4实验结果及分析
(5)

将不同变形温度条件下5A30铝合金的随不同

应变速率的变化的稳态流变应力值分别代人式(4)

和(5)，得出珂。和J9，常数7／满足口=∥n。，把所得口

代人式(3)，采用最小偏差法可以得到更为精确的材

料常数．

对于铝合金来说，由于热压缩变形时流变应力一

应变速率一温度相关性更接近于双曲正弦关系，所以

将式(3)经过变换可得到计算5A30铝合金变形激

活能Q的修正关系式：

Q—R[司i函]T Lalna[-(slin—hT(a)a)]]：(6)
式(6)右边括号中的两项分别为一定温度下，应

变速率；与流变应力d的线性关系以及一定应变速

率条件下流变应力d与温度倒数之间的线性关系．

根据以上求出的材料常数仍然只是一组近似值，需

要通过最小偏差法，求出他们的精确值．

一般说来，材料的流变应力与主要与变形温度、

变形程度和应变速率有关，在本论文中可以用材料

常数较为方便的求出热变形时的流变应力．从(3)式

可知流变应力d可表达成Zener-Hollomon参数Z

的函数：

盯：土ln{(要)}{+[(手)詈+1]专。 (7)

可见，只要已知A，口，7／和Q等材料常数，便可

由式(7)求得材料在不同变形温度一速率条件下的流

变应力值．

3 实验方法

实验原材料为0120 mm的5A30铝合金铝锭，

沿铸锭的轴向加工成①10mm×15mm圆柱，两端带

有深0．2 mm凹槽的压缩样品，压缩实验在Gleeble-

1500热模拟试验机上进行．压缩过程中，在圆柱试

4．1流变应力曲线

图1为5A30铝合金在不同温度及不同应变速

率的流变应力曲线(即真应力一真应力曲线)．由图可

见，高温压缩变形时，流变应力的变化规律为：在过

渡变形阶段，流变应力随应变的增加迅速升高后趋

于稳态流变应力值，出现近稳态流变特征．随着温度

的升高，流变应力显著下降；随着应变速率的增加，

流变应力水平升高，表明5A30铝合金在试验过程

中表现出正应变速率敏感性．在过渡变形阶段，材料

内部组织变化为位错增殖，位错密度增加．变形量增

大时位错发生交滑移，但由于交滑移引起的软化不

足以补偿位错密度增加带来的硬化，因此，流变应力

值逐渐增大．随着变形量的继续增大，流变应力曲线

趋近于水平，进入稳态变形阶段．在稳态变形阶段，

位错增殖引起的应变硬化与位错交滑移、攀移以及

位错的脱钉等引起的软化达到动态平衡．

4．2材料常数

根据实验结果以线性回归分析得出的流变应力

与变形速率、变形温度之间的关系陆线如图2所示．

从图2可看出，稳态流变应力和应变速率的双对数

关系、流变应力的双曲线正弦对数项和温度的倒数

之间皆较好地满足线性关系．由此可认为，5A30铝

合金高温塑性变形时流变应力d与应变速率；以及

温度T之间满足双曲线正弦形式Arrhenius关系，

说明其高温塑性变形过程是一种类似高温蠕变的热

激活过程．

卵值和p值可以通过式(4)和式(5)分别利用图

2(a)和(b)求ln毒一ln d和ln￡一口的斜率，常数，2、口

和口满足a=∥n，再代入式(6)求出应变激活能Q

值．计算过程中采用最小标准偏差法，由此求得的材

料常数A，7／，口和Q更为真实可靠．材料常数结构因

子A、应力水平参数口、应力指数咒值及变形激活能
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Q分别为3．058×109 s一，0．0184 mm2／N，3．314，

160．94 kJ／tool，5A30铝合金高温变形时的流变应力、

应变速率与温度的关系可采用Z参数描述为口=

54．31 ln{(Z／3．058×109)“3‘314+[(z／3．058×

109)z／3·314+1]“2)，其中Z=eexp(160．94／RT)．

图3绘出了由最小偏差法求得的5A30铝合金
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T’'／ink。1 In[sinh(aa)】

图2 5A30铝合金流变应力与温度和应变速率关系

图3 InZ和[n[sinh(aa)]的线性关系

从Q=160．94 kJ／tool的数值来看，5A30铝合

金高温塑性变形激活能不仅比多晶纯铝的自扩散能

142 kJ／tool[71要大，而且比其他大多数铝合金的变

形激活能都要稍大一些．主要是因为在5A30铝合

金中，Mg为主要的合金化元素，它的加入除产生固

溶作用外，还可与基体金属形成各种弥散第二相，如

口(Mg；AI。)[8一，如图4所示．图4(a)为5A30铝合金

在450℃，0．01 s-1的热变形TEM形貌，在第二相

粒子口相处，由于位错相互销毁而使位错密度大大

减小，导致铝合金的变形激活能减少，但在图4(b)

所示5A30铝合金在450℃，0．01 s一1变形时，显示

了位错缠结，说明第二相会对位错运动产生阻碍作

用，使位错发生交滑移和攀移所需的能量提高，使平

均激活能有所增加，由此提高激活动态回复及再结

晶所需的能量[9]．

图4 5A30铝合金TEM形貌

(a)350℃，0．1 s一1；(b)450℃，0．01 s一1
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F2]ZHANG H，ZHANG H G，LI L X．Hot deformation

5 结 论 behaVior of Cu-Fe-P alloys during compression at elevat一

(1)变形温度和应变速率是影响5A30铝合金

的流变应力的重要影响因素，同一应变速率下变形

温度越高流变应力越低，同一变形温度下应变速率

越高，流变应力越高．5A30铝合金表现出正应变速

率敏感性．

(2)5A30铝合金材料常数结构因子A、应力水

平参数a、应力指数咒值及变形激活能Q分别为

3．058×109 S～。0．0184 mm2／N，3．314，160．94 kJ／

tool，流变应力、应变速率与温度的关系可采用Z参

数描述为盯=54．31ln((Z／3．058x 109)“3。314+[(Z／

3．058×109)纠3’314+13“2)，其中Z一耋exp(160．94／

RT)．

(3)5A30铝合金高温塑性变形激活能比多晶

纯铝的自扩散能以及其他大多数铝合金的变形激活

能都要大一些，主要是因为合金元素Mg除产生固

溶作用外，还可与基体金属形成各种弥散第二相，从

而提高激活动态回复及再结晶所需的能量．
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The flOW stress and material constants of thermal deformation

for 5A30 aluminum alloy

ZHU Zhen-hual。YUAN Ge-chen91，LI Zhong-hual，WU Qi—guan91。WU Xi—kunz

(1．FacultyofMaterials andEnergy，GuangdongUniversity ofTechnology，Guangzhou 510006，China；2．Guang—

dong Xingfa Corporation Limited，Foshan 528061，China)

Abstract：The flow stress characteristics of 5A30 aluminum alloy were investigated by isothermal compression tes—

ting method with Gleebleq 500 thermal simulator under the temperature and strain rate range from 300 to 500'C

and 0．001 to 1 S—respectively．The material constants of alloy were derived by regression method and minimized

deviation criterion。the linear relationship of the flow stress to Zener-Hollomon parameter was established．The re—

suits show that the alloy is sensitive material to strain rate positively，and the flow stress increases with decreasing

deformation temperature and increasing of strain rate．The material constants of the alloy，including deformation

activation energy Q as 160．94KJ／mol，stress-level coefficient口flS 0．0184 mm2／N，stress exponential n as 3．314

and structual factor A as 3．058×109 S～．The model of flow stress can be described as o．-m_54．31In{(z／3．058X

109)“3‘314+[(z／3．058X109)纠3·3¨+r]“2)．

Key words：5A30 aluminum alloy；isothermal compression；strain rate；flow stress
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