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　 　 ６０６１ 是一种具有良好成形性、耐腐蚀性和焊

接性能的 Ａｌ－Ｍｇ－Ｓｉ 系铝合金ꎬ被广泛应用于汽

车、铁路和航空航天等领域[１]ꎮ 在热加工过程

中ꎬ若选择的热加工工艺参数不合适ꎬ材料可能产

生缺陷ꎬ如晶粒粗大、力学性能低及产生裂纹等ꎬ
需要研究材料的热变形行为ꎬ并观察微观组织ꎬ获
取最优热加工工艺范围ꎮ 因此ꎬ研究铝合金材料

的高温本构方程和预测热加工过程中的安全加工

区域具有重要意义ꎮ 而双曲正弦 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 本构

方程因形式简单ꎬ方程参数容易通过实验数据求

解得到ꎬ 被广泛应用于有限元软件[２－３]ꎮ Ｗｅｉ
等[４]根据动态材料模型理论和 Ｐｒａｓａｄ 失稳准则

构建了热加工图ꎬ确定 Ａｌ－Ｍｇ－Ｓｉ－Ｃｕ－Ｚｎ 合金最

佳工艺参数范围为 ４７０ ~ ５００ ℃和 ０.０１ ~ ０.１ ｓ－１ꎮ
由于应变速率敏感指数 ｍ 不是一个定值ꎬ而是随

ε˙ 和 Ｔ 变化而变化ꎬ且流变行为并不满足幂律方

程ꎮ 因此ꎬ利用 Ｐｒａｓａｄ 失稳准则计算出的值存在

偏差[５－６]ꎮ
本研究基于 Ｇｌｅｅｂｌｅ － ３５００ 热模拟试验机平

台ꎬ开展 ６０６１ 铝合金的等温热压缩实验ꎬ根据实

验数据建立了双曲正弦 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 本构方程ꎬ并构

建了不同应变条件下的热加工图ꎬ旨在为 ６０６１ 铝

合金的热加工工艺制定和优化提供理论依据ꎮ

１　 实验材料及方法

实验材料选择 ６０６１ 铝合金ꎬ其化学成分及质

量分数如表 １ 所示ꎮ 选择 ϕ８×１２ ｍｍ 的圆柱试样

在 Ｇｌｅｅｂｌｅ－３５００ 热模拟试验机上开展等温热压

缩实验ꎬ实验前在试样的端面增加二硫化钼和石

墨薄片作为润滑介质ꎬ以降低试样与压头接触面

之间的摩擦ꎮ 根据 ６０６１ 铝合金材料的加工特性

和企业提供的工艺参数范围ꎬ选择变形温度为

３５０、４００、４５０ 和 ５００ ℃ꎬ应变速率为 ０.０１ 、０.１ 、１
和 １０ ｓ－１ꎮ 实验前ꎬ将试样以 ２ ℃ / ｓ 的加热速率

加热至实验设定温度ꎬ保温 ４ ｍｉｎ 使试样组织均

匀化ꎬ在应变速率为 ０.０１ 、０.１ 、１ 和 １０ ｓ－１下进行

压缩实验ꎬ最大压缩量为 ６０ ％ꎬ当实验结束后ꎬ立
即对试样进行水淬ꎬ以保全高温变形组织ꎮ 将压

缩试样沿轴向切开ꎬ经打磨、机械抛光ꎬ采用 ＨＦ
１.５ ｍＬ、Ｈ３ＰＯ４ ３０ ｍＬ 和 Ｈ２Ｏ ６０ ｍＬ 配比的腐蚀

剂腐蚀约 １ ｍｉｎꎬ并在 ＭＶ５０００ 光学显微镜下观察

金相组织ꎮ

表 １　 ６０６１ 铝合金化学成分及质量分数

Ｔａｂ.１　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ
ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ６０６１

化学成分 Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ

质量分数 / ％ ０.７１３ ０.１８９ ０.２９４ ０.０９１６ ０.９６６

化学成分 Ｃｒ Ｚｎ Ｔｉ Ａｌ

质量分数 / ％ ０.２４６ ０.０４９４ ０.０１８８ 余量

２　 结果与分析

２.１　 应力－应变曲线

６０６１ 铝合金在不同变形条件下的应力－应变

曲线如图 １ 所示ꎮ 由图 １ 可知ꎬ在相同变形温度

条件下ꎬ流变应力随应变速率增加而增加ꎬ这是因

为应变速率的增加ꎬ单位时间内的变形量和位错

的数量也快速增加ꎬ造成大量位错相互缠结进而

阻碍位错的运动ꎬ使得金属抗变形能力提高ꎬ因
此ꎬ流变应力也增加[３]ꎮ 在相同应变速率条件

下ꎬ流变应力随变形温度升高而降低ꎬ这是因为材

料的热激活能和原子内能随温度升高而增加ꎬ导
致阻碍位错运动的阻力降低ꎬ使得金属抗变形能

力减弱ꎬ有利于材料变形ꎬ流变应力降低[７]ꎮ
由图 １(ａ)可知ꎬ除了变形温度为 ４５０、５００ ℃

外ꎬ６０６１ 铝合金发生明显的动态软化现象ꎮ 流变

应力在变形初期阶段增长速率快ꎬ这是由于材料

内部的位错数量随变形量的增加而增加ꎬ导致大

量位错缠结并阻碍位错运动ꎬ且在此阶段动态软

化率低于加工硬化率ꎬ因此ꎬ流变应力增加ꎮ 当流

变应力到达峰值应力后ꎬ材料出现动态软化现象ꎬ
这是因为随着变形量的增加ꎬ材料内部的变形储

能也不断增加ꎬ为动态再结晶和回复的出现提供

能量ꎬ使动态软化率高于加工硬化率ꎬ导致流变应

力降低ꎮ 随着变形量的增加ꎬ流变应力逐渐稳定ꎬ
说明加工硬化率和动态软化率处于动态平衡状

态ꎮ 从图 １(ｃ)(ｄ)可见ꎬ在应变量超过 ０.１ 后ꎬ除
４００ ℃外ꎬ流变应力缓慢增加ꎬ这是因为高应变速

率下材料变形时间变短ꎬ动态回复进行不充分或

者没有出现ꎬ导致不能完全克服加工硬化的影响ꎮ
另外在高应变速率下大量位错出现缠结ꎬ严重阻

碍位错的运动ꎬ从而增加流变应力ꎮ

６３



第 １ 期 王海龙ꎬ等: ６０６１ 铝合金热变形行为与热加工图

图 １　 ６０６１ 铝合金在不同应变速率条件下的应力应变曲线

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ６０６１ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ

２.２　 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 本构方程

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 本构方程是用来描述材料在热变

形过程中温度、应变速率与流变应力之间的关系ꎬ
其表达式为[８]:

ε􀅰 ＝ Ａ ｓｉｎｈ ασ( )[ ] ｎｅｘｐ － Ｑ / ＲＴ( ) (１)
ε􀅰 ＝ Ａ１σｎ１ｅｘｐ － Ｑ / ＲＴ( ) ꎬασ < ０.８ (２)

ε􀅰 ＝ Ａ２ｅｘｐ βσ( ) ｅｘｐ － Ｑ / ＲＴ( ) ꎬασ > １.２ (３)

式中: ε􀅰 为应变速率ꎬｓ－１ꎻ Ａ 为结构因子ꎬｓ－１ꎻ α 为

应力水平参数ꎬｍｍ２ / Ｎꎻ σ 为流变应力ꎬＭＰａꎻ ｎ 为

应力指数ꎻ Ｒ 为摩尔气体常数ꎬ数值为 ８.３１４ Ｊ /
(ｍｏｌ􀅰Ｋ)ꎻ Ｔ为变形温度ꎬＫꎻ Ｑ为热变形激活能ꎬ
ｋＪ / ｍｏｌꎻ ｎ１、β、Ａ１ 和 Ａ２ 均为材料参数ꎮ 其中 ｎ１、β
和 α 之间满足 α ＝ β / ｎ１ 的关系ꎮ

采用最小二乘法线性拟合求解 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 本

构方程中 α、ｎ、Ｑ 和 Ａ 参数的值 ꎮ 对式(２)(３)两
边分别取对数可得:

ｌｎε􀅰 ＝ ｌｎＡ１ ＋ ｎ１ ｌｎσ － Ｑ
ＲＴ

(４)

ｌｎε􀅰 ＝ ｌｎＡ２ ＋ βσ － Ｑ
ＲＴ

(５)

　 　 将同一温度下不同应变速率的峰值应力分别

代入式(４)(５)ꎬ绘制 ｌｎε􀅰 － ｌｎσ以及 ｌｎε􀅰 － σ在特定

温度下的关系曲线图ꎬ如图 ２(ａ)(ｂ)所示ꎮ 通过线

性拟合求得 ｎ１ 的平均值为 ７.１７４ ７７８ꎬ β 的平均值

为 ０.１６７ ８０３ꎬ应力水平参数 α由 β / ｎ１ 进行求解ꎬ即
α ＝ ０.０２３ ３８８ ｍｍ２ / Ｎꎮ

假设热变形激活能 Ｑ 与温度无关ꎬ对式(１)
两边同时取对数可得:

ｌｎε􀅰 ＝ ｌｎＡ － Ｑ
ＲＴ

＋ ｎｌｎ ｓｉｎｈ ασ( )[ ] (６)

　 　 将同一温度、不同应变速率下峰值应力代入

式(６)ꎬ绘制 ｌｎε􀅰 － ｌｎ ｓｉｎｈ ασ( )[ ] 在特定温度下

的关系曲线图ꎬ如图 ２(ｃ)所示ꎮ 对数据点进行线

７３
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性拟合可得直线的斜率 ｎꎬｎ 取平均值为 ５.２０８ꎮ

图 ２　 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 本构方程参数求解

Ｆｉｇ.２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ

　 　 变换式(６)可得:

ｌｎ ｓｉｎｈ ασ( )[ ] ＝ ｌｎε􀅰 － ｌｎＡ ＋ Ｑ
ＲＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷ / ｎ (７)

　 　 将 ｎ 值代入式(７)ꎬ绘制特定应变速率下的

ｌｎ ｓｉｎｈ ασ( )[ ] － １ / Ｔ 的关系曲线ꎬ如图 ２(ｄ) 所

示ꎮ 通过线性拟合可得直线的斜 率 和 截 距

ｌｎε􀅰 － ｌｎＡ( ) / ｎ ꎮ 热变形激活能 Ｑ 取平均值为

１６２. ４６２ ｋＪ / ｍｏｌꎬ 材 料 结 构 因 子 Ａ 取 平 均 值

１.６５２ １３×１０１１ ｓ－１ꎮ
６０６１ 铝合金 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 本构方程为:

σ ＝ ４２.７６ｓｉｎｈ －１[ ε􀅰 / １.６５２ １３ × １０１１( ) １ / ５.２０８􀅰
ｅｘｐ １６２.４６２ / ５.２０８ＲＴ( ) ] (８)

２.３　 ６０６１ 铝合金试样热压缩实验的数值模拟

在 Ｄｅｆｏｒｍ 软件材料库中重新定义 ６０６１ 铝合

金材料的 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 本构方程参数ꎮ 选取 ６０６１ 铝

合金试样在温度 ４５０ ℃、应变速率 １ ｓ－１以及应变

量 ０.９１ 的热压缩过程进行模拟分析ꎮ
试样在热压缩后其外形为腰鼓形ꎬ这是由于

压头与试样端面存在摩擦力ꎬ导致试样沿径向变

形ꎬ产生腰鼓现象ꎬ测量并计算实际实验和仿真分

析试样最大腰鼓直径的平均值分别为 １２.９３３ 和

１３.０１９ ｍｍꎬ误差为 ０.６６ ％ꎻ实际实验和仿真分析

试样上端面直径平均值分别为 １１.８６ 和 １１.５５３
ｍｍꎬ误差为 ２.６６ ％ꎻ而试样下端面直径平均值分

别为 １２ 和 １１.５８２ ｍｍꎬ误差为 ３.６１ ％ꎮ
将图 ３( ａ)载荷－行程曲线通过式(９)和式

(１０)转换为应力－应变曲线ꎬ如图 ３(ｂ)所示ꎮ

ε ＝ ｌｎ
ｌ０ － Δｌ

ｌ０
æ

è
ç

ö

ø
÷ (９)

σ ＝ Ｆ /
πｒ２ ｌ０
ｌ０ － Δｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１０)

式中ꎬ ｌ０ 为试样原始高度ꎬｍｍꎻ △ｌ 为试样压缩高

８３
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度ꎬｍｍꎻ Ｆ 为载荷ꎬＮꎻ ｒ 为试样的原始半径ꎬｍｍꎮ

图 ３　 实验与数值模拟结果对比

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

由图 ３ 可知ꎬ实验与仿真分析的载荷－行程

曲线和应力－应变曲线的变化趋势基本一致ꎮ 图

３(ａ)中的载荷在行程为 ０.５ ~ ４ ｍｍ 的区间偏差

相比其他区域大ꎬ平均误差为 ６.５４ ％ꎮ 这是因为

实际压缩过程的摩擦系数是变化的ꎬ而数值模拟

软件中设定的摩擦系数是定值ꎬ导致两者出现一

定偏差ꎬ这也引起应力出现偏差ꎬ如图 ３(ｂ)所示ꎮ
应力在应变 ０.０４ ~ ０.４ 的区间ꎬ数值模拟的应力

值高于实验的应力值ꎬ两者的平均误差约 ３ ％ꎮ
这是由载荷和压缩高度两者的偏差共同引起的ꎮ
因而ꎬ本文建立的 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 本构方程能较好地描

述 ６０６１ 铝合金材料的高温流变行为ꎮ
２.４　 ６０６１ 铝合金热加工图建立与分析

动态材料模型中材料吸收的能量主要以两种

方式耗散:一是材料发生塑性变形所消耗的能量ꎬ
用 Ｇ 表示ꎻ二是材料变形过程组织演变消耗的能

量ꎬ用 Ｊ 表示[９]ꎮ

Ｐ ＝ σε􀅰 ＝ Ｇ ＋ Ｊ ＝ ∫
０

σｄε􀅰 ＋ ∫
σ

０

ε􀅰ｄσ (１１)

式中: Ｐ 为是输入总功率ꎻ σ 为流变应力ꎬＭＰａꎻ ε􀅰

为应变速率ꎬｓ－１ꎮ
应变速率敏感指数 ｍ 表达式如下:

ｍ ＝ ｄＪ
ｄＧ

＝ ε􀅰ｄσ
σｄε􀅰

＝ ∂ｌｎσ
∂ｌｎε􀅰

(１２)

　 　 Ｍｕｒｔｙ 提出了任意类型的流变失稳准ꎬ则 Ｇ
的积分可以转化为[１７]:

Ｇ ＝ ∫
０

σｄε􀅰 ＝ ∫
ε􀅰ｍｉｎ

０

σｄε􀅰 ＋ ∫
ε􀅰ｍｉｎ

σｄε􀅰 ＝

σε􀅰

ｍ ＋ １
æ

è
ç

ö

ø
÷

ε􀅰＝ ε􀅰ｍｉｎ

＋ ∫
ε􀅰ｍｉｎ

σｄε􀅰 (１３)

式中: ε􀅰ｍｉｎ 一般取试验中的最小应变速率值ꎬｓ－１ꎮ
热变形过程中ꎬ材料微观组织演变所消耗能

量的功率大小ꎬ可通过定义无量纲的能量耗散效

率参数 η 表征ꎮ

η ＝ ２Ｊ
Ｐ

＝ ２ １ － Ｇ
Ｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１４)

　 　 理论上能量散耗率 η越大ꎬ材料加工越容易ꎬ
而在能量散耗率较高的情况下也可能出现失稳现

象ꎬ因此ꎬ能量散耗率 η不能完全体现材料加工的

好坏ꎮ 需要对热加工图进一步补充ꎬＭｕｒｔｙ 提出

材料失稳的判据条件如式(１５)ꎮ
２ｍ / η － １ < ０ (１５)

　 　 ６０６１ 铝合金在不同应变下的热加工图如图 ４
所示ꎮ 图中数值表示能量散耗率ꎬ阴影部分表示

流变失稳区域ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ当应变为 ０.２ 时ꎬ热
加工图中没有出现能量散耗率峰值ꎬ但出现一条

山脊ꎬ能量散耗率在 ３１ ％左右ꎮ 当应变分别为

０.４、０.６ 和 ０.８ 时ꎬ６０６１ 铝合金的热加工图有且仅

有一个峰值ꎬ即变形温度 ４６０ ~ ５００ ℃ꎬ应变速率

０.１ ~ ０.５ ｓ－１ꎬ其能量散耗率在 ３３ ％ ~ ３６ ％之

间ꎬ且峰值区域在应变为 ０.２ 时的山脊区域处ꎮ
由图 ４ 可知ꎬ流变失稳区域主要集中在高应变速

率区ꎬ且流变失稳区域随着应变增加而扩散ꎮ 在

变形温度较低时ꎬ可能产生热黏塑性失稳而形成

绝热剪切ꎬ导致低温区域可加工范围较窄ꎮ 而低

温高应变速率下ꎬ由于材料内部因变形产生的热

量在短时间内无法扩散至其他区域ꎬ温度分布不

均匀ꎬ进一步影响该合金在发生塑性变形时微观

９３
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组织分布ꎬ导致该区域的能量散耗率较低ꎮ 因此ꎬ
６０６１ 铝合金最佳工艺参数范围为:变形温度 ４６０
~ ５００ ℃ꎬ应变速率 ０.１ ~ ０.５ ｓ－１ꎮ

试样在不同变形条件下压缩后的组织分别如

图 ５ 所示ꎮ 从图 ５ 可见ꎬ组织沿轴向被压扁ꎬ沿径

向被拉长ꎮ 图 ５(ａ)中晶粒组织细小且狭长ꎬ分布

较为均匀ꎬ这是因为该变形条件下ꎬ材料的热激活

能和驱动力低ꎬ难以满足动态再结晶出现的条件ꎮ
由图 ５(ｂ)(ｃ)可知ꎬ组织沿轴向被压缩的程度减

小ꎬ且分布越来越均匀ꎬ并出现细小的晶粒ꎬ表明

在这两种变形条件下存在动态再结晶现象ꎮ 从图

５(ｄ)可以看出ꎬ在该变形条件下组织分布不均

匀ꎬ靠近试样中部的组织呈纤维状ꎬ且晶界变得模

糊ꎬ靠近端部的组织粗大ꎬ且分布不均匀ꎬ这是因

为靠近试样中部区域的变形量较大ꎬ而靠近端部

的变形量小ꎬ且高应变速率下析出相聚集在被压

扁的晶界附近ꎬ这将降低晶界的结合强度ꎬ导致材

料内部产生裂纹ꎬ影响材料的力学性能[１０]ꎮ 结合

热加工图可知ꎬ变形温度 ５００ ℃ꎬ应变速率 ０.１ ｓ－１

时的能量散耗率高ꎬ且组织分布均匀ꎬ材料的力学

性能最好ꎮ

图 ４　 不同应变下的热加工图

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍａｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ

３　 结论

１) 在应变速率一定的条件下ꎬ６０６１ 铝合金

流变应力随温度升高而降低ꎻ在温度一定条件下ꎬ
６０６１ 铝合金的流变应力随应变速率增加而增加ꎮ

２) 根据实验数据ꎬ求得峰值应变时的热激活

能为 １６２.４６２ ｋＪ / ｍｏｌꎬ建立了双曲正弦 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ
本构方程:

σ ＝ ４２.７６ｓｉｎｈ －１[ ε􀅰 / １.６５２ １３ × １０１１( ) １ / ５.２０８

ｅｘｐ １６２.４６２ / ５.２０８ＲＴ( ) ]
　 　 ３)由 ６０６１ 铝合金试样热压缩实验结果和仿

真分析结果可知ꎬ建立的 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 本构方程能较

０４
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图 ５　 不同变形条件下压缩后的组织

Ｆｉｇ.５　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

好地描述 ６０６１ 铝合金的高温流变行为ꎮ
４) 基于动态材料模型理论和 Ｍｕｒｔｙ 准则ꎬ建立

了 ６０６１ 铝合金在不同应变条件下的热加工图ꎬ结合

显微组织表征ꎬ得到 ６０６１ 铝合金最佳工艺参数范

围:变形温度 ４６０ ~ ５００ ℃ꎬ应变速率 ０.１ ~ ０.５ ｓ－１ꎮ
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