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摘　要　采用Ｇｌｅｅｂｌｅ３５００热模拟试验机对８０１４铝合金进行了不同变形条件下的热变形试验，得到了８０１４合金的真应力真应变曲

线，分析了不同变形条件下合金的微观组织，构建了８０１４合金基于应力的本构方程及不同应变条件下的热加工图。结果表明，在应变

为０．３条件下，８０１４合金的软化机制以动态回复为主。８０１４合金的最佳加工区域为３４０～４００℃、０．１～１０ｓ－１。
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　　８０１４铝合金属于高表面铝合金，经过热轧、冷轧退

火和镜面轧制后，可作为镜面铝板材应用于汽车内饰，

如玻璃边框、中控台边框等，其对伸长率和表面粗糙度

有极高要求。８０１４合金的伸长率和表面粗糙度均与材

料的微观组织密切相关，热加工工艺是影响成品板材微

观组织的关键环节之一。通过热模拟试验建立８０１４合

金的热压缩本构方程并绘制热加工图，对指导热加工工

艺的制定和改进、调控金属组织具有积极意义。

目前，研究者对铝合金进行了大量的热变形行为研

究。吴道祥等［１］对２０２４Ａ合金高温流变行为进行了研

究，分别对比了不同变形条件下Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ本构模型和

ＭＪＣ模型的预测值与试验值，发现修正ＪＣ本构模型
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对２０２４Ａ合金流变行为的描述更加准确；ＬＩＵＬ等
［２］

研究了不同变形条件下２２１９铝合金的微观组织变化，

发现２２１９合金在中温变形过程中主要发生了动态回

复，导致亚结构增加。在随后的固溶处理过程中，亚结

构完全消失，发生了完全静态再结晶。仇鹏等［３］研究了

ＡＡ７０２１合金的热变形行为并绘制了热加工图，发现合

金的安全加工区域主要出现在低应变速率条件下，最大

功率耗散因子出现在３８０～４３０℃、０．０１～０．５ｓ
－１区域。

胡强等［４］分析了Ａ３５６压铸合金的热变形行为，通过对

热加工图和微观组织的分析，确定了３３０～３８０℃、５～

１０ｓ－１为其最佳热加工范围。卞东伟
［５］通过对６０６３铝

合金第二相和晶粒尺寸的分析，构建了６０６３铝合金不

同变形条件下的晶粒尺寸演变模型，并基于位错密度演

变理论确定了６０６３铝合金发生动态再结晶的临界应变

值和饱和应力值。但目前，尚未出现关于８０１４铝合金

热变形行为、微观组织及热加工图的分析和研究。

研究了８０１４合金在不同温度和应变速率条件下的

热变形行为，建立本构方程，绘制热加工图，确定安全加

工区间，为８０１４合金的工业化应用提供参考。

１　试验方法

８０１４ 铝 合 金 的 化 学 成 分 见 表 １。热 压 缩 在

Ｇｌｅｅｂｌｅ３５００热 模 拟 试 验 机 上 进 行，试 样 尺 寸 为

８ｍｍ×１２ｍｍ。分别将试样以１０℃／ｍｉｎ的速率升

温至２４０、２８０、３６０和４００℃，保温５ｍｉｎ，再分别采用

０．１、１和１０ｓ－１的应变速率进行压缩变形，应变为０．３，

热压缩过程中产生的数据由Ｇｌｅｅｂｌｅ３５００热模拟机自

动采集，利用Ｏｒｉｇｉｎ软件绘制真应力真应变曲线。待

变形结束后立即将试样进行水淬冷却，再利用线切割沿

压缩试样中轴线切开，对剖面组织进行观察。将热模拟

试样剖面进行磨抛，并使用ＡｘｉｏＳｃｏｐｅ．Ａ１型光学显微

镜观察晶粒组织。

表１　８０１４合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳６０６１犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｔｉ Ａｌ

０．１０～０．２０ １．００～２．００ ＜０．０５ ０．２０～０．８０ ＜０．０５ ＜０．０２ 余量

２　试验结果与分析

２．１　真应力真应变曲线

图１为８０１４铝合金在不同变形条件下的真应力

真应变曲线。可以看出，８０１４合金在热压缩过程中经

历了２个阶段：第１阶段为加工硬化阶段
［６］，在该阶段

真应力真应变曲线斜率很大，说明应力随应变的增加

而迅速增加，这主要是由于变形后位错开始大量增殖，

在变形过程中出现位错交割、缠绕现象，阻碍了位错的

进一步运动，导致应力显著增大［７］。另外，由于该阶段

变形较小，不能为动态回复提供足够的储能，所以软化

过程进行缓慢，加工硬化在此阶段占主导地位；第二阶

段为动态软化阶段，在该阶段真应力真应变曲线斜率

明显减小，表现为平滑上升，说明应力随应变增加而缓

慢增加或趋于平稳，这主要是因为该阶段发生了动态回

复和极少量的动态再结晶，使位错密度下降，发生动态

软化［８］。

８０１４合金的应力与变形温度、应变速率有密切关

系。当变形温度一定时，随着应变速率增加，应力也逐

渐增加。这是由于应变速率增大后，位错增殖加快，位

错密度提高，出现位错缠绕和交割，使位错难以运动，同

时由于变形时间较短，位错没有足够的时间进行滑移或

攀移，导致加工硬化效果增强，应力也越大。当应变速

率一定时，随着变形温度升高，真应力随之减小。这是

由于随着温度升高，原子的热激活能增加，导致位错运

动加快，加速位错相消和重新排列，动态软化作用增

强［９］。

（ａ）２４０℃ （ｂ）２８０℃ （ｃ）３６０℃ （ｄ）４００℃

图１　不同变形条件下的８０１４合金真应力真应变曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｒｕｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆ８０１４ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．２　本构方程

材料的热变形过程是受热变形参数所控制的热激

活过程，其流变应力σ主要取决于变形温度犜 和应变

速率ε。通过对不同材料热加工数据的采集和整理，构

２１９
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建了Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ本构关系模型
［１０１３］：

ε＝犃２ ｓｉｎｈ［ （ασ）］
狀１ｅ－

犙

犚犜 （１）

式中，ε为应变速率，ｓ
－１；σ为流变应力，ＭＰａ；犜 为热

力学温度，犓；犙 为变形激活能，Ｊ／ｍｏｌ；狀１ 为应力指数；

犃２、α为与温度无关的常数；犚＝８．３１４Ｊ／（Ｋ·ｍｏｌ），为

气体常数。

当流变应力较低时，即ασ＜０．８时，式（１）可简化

为：

ε＝犃σ
狀ｅ－

犙

犚犜 （２）

　　当流变应力较高时，即ασ＞１．２时，式（１）可简化

为：

ε＝犃１ｅβ
σｅ－

犙

犚犜 （３）

式（２）和式（３）中，犃、犃１ 和β均为与温度无关的常数，

且α＝β／狀。

当变形温度一定时，分别对式（１）～式（３）两边取自

然对数可得：

ｌｎε＝ｌｎ犃２＋狀１ｌｎ［ｓｉｎｈ（ασ）］－犙／（犚犜） （４）

ｌｎε＝ｌｎ犃＋狀ｌｎσ－犙／（犚犜） （５）

ｌｎε＝ｌｎ犃１＋βσ－犙／（犚犜） （６）

　　从式（４）～式（６）可知，在８０１４合金的应变为０．３

条件下，当变形温度犜 不变时，ｌｎε和ｌｎσ、ｌｎε和σ、ｌｎε

和ｌｎｓｉｎｈ（ασ）［ ］分别呈线性关系，其中狀、β、狀１ 分别为

ｌｎσｌｎε、σｌｎε和ｌｎｓｉｎｈ（ασ）［ ］－ｌｎε拟合曲线的斜率。

取σ为不同变形条件下ε＝０．２时对应的应力值，ｌｎσ

ｌｎε、σｌｎε、ｌｎｓｉｎｈ（ασ）［ ］ｌｎε和ｌｎｓｉｎｈ（ασ）［ ］１／犜 的关

系曲线见图２。可根据图２ａ和图２ｂ得到狀＝１３．５０４７、

β＝０．２５８３，并根据α＝β／狀，得到α＝０．０１９１。

　　将同一温度下的应变速率、峰值应力及α值代入式

（４），可得到ｌｎｓｉｎｈ（ασ）［ ］ｌｎε拟合曲线的斜率，见图

２ｃ，从而得狀１＝８．６６７７。

（ａ）ｌｎσｌｎε （ｂ）σｌｎε （ｃ）ｌｎ［ｓｉｎｈ（ασ）］ｌｎε （ｄ）ｌｎ［ｓｉｎｈ（ασ）］
１

犜

图２　ｌｎσｌｎε，σｌｎε，ｌｎ［ｓｉｎｈ（ασ）］ｌｎε和ｌｎ［ｓｉｎｈ（ασ）］１／犜 关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆｌｎσｌｎε，σｌｎε，ｌｎ［ｓｉｎｈ（ασ）］ｌｎεａｎｄｌｎ［ｓｉｎｈ（ασ）］１／犜

　　当应变速率ε一定时，可得：

ｌｎ［ｓｉｎｈ（ασ）］＝
犙

狀１犚犜
＋
ｌｎε

狀１
－
ｌｎ犃２

狀１
（７）

　　由式（７）可知，ｌｎ［ｓｉｎｈ（ασ）］和１／犜 呈线性关系，代

入数据可绘制出拟合曲线（见图２ｄ），可得到曲线斜率

犓＝２．４２１０。

将狀１、犓、犚 值代入下式：

犙＝犚狀１犓 （８）

　　得到８０１４铝合金的平均变形激活能犙＝１７４．４６２４

ｋＪ／ｍｏｌ。

　　根据ＺｅｎｅｒＨｏｌｌｏｍｏｎ公式，材料在高温塑性变形

时应变速率受热激活能控制，应变速率与温度之间的关

系可用温度补偿的应变速率因子犣 表示
［１４］，并结合式

（４）可得：

犣＝εｅ
（－
犙

犚犜
）
＝犃２ ｓｉｎｈ（ασ）］［ 狀１ （９）

　　对式（９）两边取对数，可得：

ｌｎ犣＝ｌｎ犃２＋狀１ｌｎｓｉｎｈ（ασ）］［ （１０）

式中，ｌｎ犣 与ｌｎ ｓｉｎｈ（ασ）［ ］呈线性关系，ｌｎ犃２ 为ｌｎ犣

ｌｎｓｉｎｈ（ασ）［ ］直线的截距。代入犙、犜 和ε，可得到对应

的犣值，并绘制出相应的ｌｎ犣ｌｎｓｉｎｈ（ασ）［ ］曲线（见图

３），得到犃２＝１．５９１５×１０
１４。

图３　ｌｎ犣ｌｎ［ｓｉｎｈ（ασ）］关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆｌｎ犣ｌｎ［ｓｉｎｈ（ασ）］

　　将所求得的材料相关参数犙、犃２、狀１ 和α分别代入

式（１），可得到８０１４铝合金热变形的本构方程：

ε＝１．５９１５×１０
１４
×

［ｓｉｎｈ（０．０１９１σ）］
８．６６７７ｅ－

１７４４６２．４

８．３１４犜 （１１）
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２．３　热加工图

２．３．１　加工图理论

加工图可反映材料在不同变形条件下的变形机制，

评价合金的可加工性，为材料塑性加工提供重要依据。

动态材料模型表明，热加工变形的材料具有非线性能量

耗散的特点［１５１６］。在金属材料热变形过程中，吸收的能

量由以下两个部分组成：

犘＝犌＋犑＝∫
ε

０

σｄε＋∫
σ

０

εｄσ （１２）

式中，犘 为材料在热变形过程中获得的总能量；犌 为材

料变形过程所消耗的能量；犑为材料微观组织演变所消

耗的能量，又称耗散协量。其中，犌 与犑 之比可用应变

速率敏感指数犿 表示：

犿＝
犑

犌
＝
ｌｎσ

ｌｎε
（１３）

　　在恒温、恒应变条件下，材料变形过程中应力与应

变速率满足以下关系：

σ＝犽ε
犿 （１４）

式中，犽为材料常数。

由式（１２）～式（１４）可得到耗散协量犑：

犑＝∫
σ

０

εｄσ＝
犿

犿＋１
σε （１５）

式中，当犿＝１时，材料处于理想耗散状态，犑 取最大

值，即犑ｍａｘ＝
１

２
σε。

对于非线性耗散，引入功率耗散因子η表示功率耗

散特征［１７］：

η＝
犑

犑ｍａｘ

＝
２犿

犿＋１
（１６）

　　η与变形过程的显微组织变化有密切关系。由变

形温度和应变速率与功率耗散因子η之间关系绘制的

等线图为功率耗散图，可以用来判断合金的变形机制。

使用热加工图研究合金高温流变行为时，除了对功

率耗散进行研究，还需要考虑材料塑性变形失稳的情

况。根据最大熵原理，提出材料在高温变形时的失稳判

断依据［１８］：

ξ
ε（）＝

ｌｇ
犿

犿＋１（ ）
ｌｇε

＋犿 ＜０ （１７）

　　将不同变形温度和不同应变速率条件下的犿 值代

入式（１７），计算出相应的ξ值，以变形温度为横坐标，应

变速率的对数值为纵坐标，绘制ξ
ε（）的等高线图，其

中ξ
ε（）＜０的区域即为加工失稳区。

２．３．２　８０１４铝合金加工图

根据８０１４合金的真应力真应变关系曲线建立热

加工图。为保证犿 的精度，分别采集不同变形条件下

ε＝０．２时对应的应力值，在一定温度条件下，采用３次

多项式拟合ｌｎσ与ｌｎε之间的关系
［１９］：

ｌｎσ＝犪（ｌｎε）
３
＋犫（ｌｎε）

２
＋犮ｌｎε＋犱 （１８）

式中，犪、犫、犮、犱均为常数。对式（１８）求导可得犿：

犿＝
ｌｎσ

ｌｎε
＝３犪（ｌｎε）

２
＋２犫ｌｎε＋犮 （１９）

ξ
ε（）＝

２犫＋６犪ｌｇε

犿（犿＋１）ｌｎ１０
＋犿 （２０）

　　将不同ｌｇσ和ｌｇε代入式（１８）和式（１９）求出犿 值。

再将犿 值代入式（１６），可得到功率耗散因子η，绘制出

功率耗散图，功率耗散图中等高线数字即功率耗散系数

η，可表征合金热加工微观组织的演变，图４为８０１４合

金功率耗散图。变形温度对η值的影响较大，随着变形

温度升高，η值逐渐增大。

将犿 值代入式（２０），可得到不同变形条件下的

ξ
ε（）值，绘制出材料失稳图，见图５。其中ξ

ε（）＜０为

失稳区，ξ
ε（）＞０为加工安全区

［２０］。可以看出，８０１４

合金的安全加工范围较大，仅当变形温度为２４０～２５０

℃，应变速率为０．１～１ｓ
－１时发生失稳。

将图４与图５叠加，可得到８０１４铝合金加工图（见

图６），其中阴影部分是合金热加工过程的流变失稳区，

图４　８０１４合金的功率耗散图　　　　图５　８０１４铝合金流变失稳图　　　　　图６　８０１４铝合金加工图

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｗｅｒｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ８０１４ Ｆｉｇ．５Ｆｌｏｗｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍｆｏｒ８０１４ Ｆｉｇ．６Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｄｉａｇｒａｍｆｏｒ８０１４

ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ
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白色部分是其加工安全区。可以看出，８０１４合金功率

耗散最大值出现在高温、低应变速率条件下，而变形失

稳区出现在低温条件，说明在应变较小时，高温、低应变

速率可促进再结晶组织的形成。８０１４合金的最佳加工

区域为：２５０～４００℃、０．１～１０ｓ
－１。

２．４　微观组织分析

图７为８０１４铝合金在不同变形条件下的组织。由

图７ａ～图７ｃ可知，８０１４合金在０．１ｓ
－１变形条件下，随

着温度升高，晶粒被逐渐拉长。由图７ｃ～图７ｅ可以看

出，８０１４合金在４００℃下，随着应变速率增加，出现了

少量再结晶组织。结合图１可知，８０１４合金的主要软

化机制为动态回复。

采用ＥＢＳＤ技术表征不同变形条件下再结晶的微

观组织分布情况，见图８，其中浅灰代表变形组织，晶界

取向为２°～１０°，深灰代表亚结构组织，晶界取向为

１０°～１５°，黑色代表再结晶组织，晶粒取向大于１５°。可

以发现，大部分再结晶晶粒优先出现于晶界附近，少量

出现在晶粒内部。结合图９不同变形条件下８０１４合金

（ａ）２４０℃，０．１ｓ－１ （ｂ）３６０℃，０．１ｓ－１ （ｃ）４００℃，０．１ｓ－１ （ｄ）４００℃，１ｓ－１ （ｅ）４００℃，１０ｓ－１

图７　温度和应变速率对８０１４合金显微组织的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｔｒａｉｎｒａｔｅｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ８０１４ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓ

（ａ）２８０℃，０．１ｓ－１ （ｂ）２８０℃，１ｓ－１

（ｃ）３６０℃，０．１ｓ－１ （ｄ）３６０℃，１ｓ－１

（ｅ）４００℃，１ｓ－１ （ｆ）４００℃，１０ｓ－１

图８　不同变形条件下８０１４合金的变形组织

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ８０１４ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

再结晶组织占比可知，８０１４合金中以变形组织为主，其

占比超过９０％。当变形温度不变时，随着应变速率增

加，变形组织占比增加，再结晶组织占比逐渐降低；当应

（ａ）２８０℃，０．１ｓ－１ （ｂ）２８０℃，１ｓ－１

（ｃ）３６０℃，０．１ｓ－１ （ｄ）３６０℃，１ｓ－１

（ｅ）４００℃，１ｓ－１ （ｆ）４００℃，１０ｓ－１

图９　不同变形条件下８０１４合金再结晶组织分布

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ８０１４ａｌｕｍｉｎｕｍ

ａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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变速率不变时，随着温度升高，变形组织占比减小，再结

晶组织占比增加。这是由于随着温度升高，晶粒储能增

加，晶界迁移所需的驱动力越小，缩短了再结晶时间，更

容易发生再结晶。说明在高温、低应变速率条件下，

８０１４合金更容易发生再结晶，与热加工图计算结果一

致。

３　结　论

（１）利用Ｇｌｅｅｂｌｅ３５００热模拟试验机，得到了８０１４

合金的真应力真应变曲线，构建了基于流变应力的本

构方程为：

ε＝１．５９１５×１０
１４
× ｓｉｎｈ［ （０．０１９１σ）］

８．６６７７ｅ
（－
１７４４６２．４

８．３１４犜
）

　　（２）构建了８０１４合金的热加工图。８０１４合金的最

佳加工区域主要出现在高温、低应变速率范围内。当变

形温度为４００℃时，动态再结晶程度随着应变速率的降

低而更加充分。最佳加工区域为：３４０～４００℃、０．１～

１０ｓ－１。
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丁文江院士荣获全国创新争先奖
庆祝全国科技工作者日暨全国创新争先奖表彰大会在

国家科技传播中心举行。中国工程院院士、上海交通大学

材料科学与工程学院教授丁文江荣获第三届全国创新争先

奖。

丁文江从事先进镁合金研究４０年，创制了世界上性能

最优、质量最轻的镁稀土合金，研发新一代镁材料，支撑了

一代新装备的发展，开启了镁的轻量化时代，也开启了能

源、医疗之“镁材”新时代。丁文江先后创建了轻合金精密

成型国家工程研究中心、上海市镁材料应用研究工程中心

和上海交通大学氢科学中心，让镁材料在航空航天、医疗、

能源等行业大放异彩；以第一完成人获得国家技术发明奖

一等奖１项、二等奖１项、国家科技进步奖二等奖１项。

全国创新争先奖由人力资源社会保障部、中国科协、科

技部、国务院国资委于２０１７年共同设立，每３年评选一次，

表彰在面向世界科技前沿、面向经济主战场、面向国家重大

需求、面向人民生命健康、社会服务等相关科技创新领域作

出突出贡献的优秀科技工作者和团队。

（摘自中国有色网）
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