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挤压态 7075铝合金再结晶经验模型及应用 
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摘 要： 通过等温压缩试验和定量金相分析研究挤压态 7075铝合金在变形温度为 250~450℃、 应变速率 0.01~10 s −1 

下的变形行为和组织演化规律，得到不同变形条件下的真应力—应变曲线、平均晶粒尺寸、再结晶晶粒尺寸及再 

结晶分数。基于 Yada模型通过统计回归建立挤压态 7075铝合金动态再结晶经验模型并进行验证。结果表明：所 

建立的 Yada再结晶模型误差平均值达到 5%；通过二次开发实现了再结晶模型与 Deform­3D软件的结合，并进行 

单向墩粗模拟验证，结果表明该模型预报精度较好。采用所建立的 Yada再结晶模型研究 7075铝合金三通件多向 

加载成形过程组织演化，获得加载路径对工件晶粒尺寸特征的影响规律。 
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Empirical recrystallization model and its application of 
as­extruded aluminum alloy 7075 
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(State Key Laboratory of Solidification Processing, School of Materials Science and Engineering, 

Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China) 

Abstract:  Using  isothermal  compression  test  and  quantitative  metallographic  analysis,  the  deformation  behavior  and 
microstructure evolution of as­extruded aluminum alloy 7075 were studied within a temperature range of 250−450℃ and 

a  strain  rate  range  of  0.01−10s −1 .  The  true  stress—strain  curves,  average  grain  size,  recrystallized  grain  size, 
recrystallization volume fraction under different deformation conditions were obtained. Based on Yada recrystallization 

model, an empirical dynamic recrystallization model of the as­extruded aluminum alloy 7075 was established by means 
of statistical regression method. The results show that the average error of the model is less than 5%. Through secondary 

development,  the  established recrystallization model was implanted  in  the software Derform­3D,  simulation validation 
shows  that  the prediction accuracy of  the model can meet  the requirements. Then, adopting the  established model,  the 

microstructure evolution in multi­way loading forging process of the as extruded 7075 triple valve workpiece was studied, 
and the grain size and distribution laws of the workpiece under the two loading paths were obtained. 
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7075 铝合金是  Al­Zn­Mg­Cu 系可热处理强化的 

超硬铝合金，广泛用于航空航天、兵器、交通运输等 

领域高性能复杂构件的成形制造， 如 7075铝合金多腔 

阀体类和枝杈类零件 [1−2] 。相对于铸态合金，挤压态 

7075铝合金由于经过塑性变形，改善了材料的组织和 

原始铸造缺陷，并通过后续热成形更易于获得较高性 

能，因此成为制造上述构件的首选。但在 7075铝合金 

热成形过程中材料发生一系列对变形条件十分敏感的 
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组织演化，如回复和再结晶等，其中动态再结晶将变 

形晶粒彻底改组成等轴晶粒，是决定材料最终内部晶 

粒尺寸大小及分布的关键因素之一，从而在很大程度 

上决定了构件的显微组织和力学性能。因此，研究掌 

握动态再结晶及其影响因素对控制构件的性能十分 

重要。

随着计算机科学和热成形技术的不断发展，结合 

微观组织建模的有限元数值模拟已成为研究分析热成 

形过程微观组织演化的先进手段 [3] 。而热加工过程中 

材料组织演化复杂，影响因素多，如何建立精度高、 

可靠、简洁适用的组织模型是进行微观组织模拟分析 

的前提和关键。当前应用于热成形过程微观组织模拟 

的模型主要有经验模型、统计模型、内变量模型和直 

接模拟模型。上述几种建模方法，在创立之初就被限 

定在某一特定的空间尺寸范围内，在其特定的应用场 

合都能比较精确地体现微观组织特性 [4] 。经验模型形 

式相对简单，容易与有限元软件结合，求解效率高， 

在一定范围内有较高的精度。7075铝合金热成形温度 

范围狭窄，采用经验模型建模可得到较高的精度；且 

热加工工艺复杂，影响因素多，故综合考虑精度、效 

率和可靠性，本文作者拟采用经验模型中广泛应用的 
Yada模型建模。 

国内外针对  7075 铝合金微观组织演化和建模已 

进行了大量研究，周建等 [5] 分析了锻造方式对 7075铝 

合金锻件动态再结晶的影响；QUAN 等 [6] 分析了流动 

应力、温度、 应变与变形速率对 7075铝合金动态软化 

的影响； ATKINSON等 [7] 分析了半固态 7075铝合金的 

再结晶行为；WANG 等 [8] 通过力学性能试验，X 射线 

衍射和投射电子实验研究了低频电磁铸造  7075 铝合 

金的微观组织和力学性能；王煜等 [9] 研究了挤压态 
7075 铝合金高温流变行为，建立了 7075 铝合金本构 

关系神经网络模型。权国政等 [10] 通过铸态  7075 铝合 

金的真应力—真应变曲线建立了温度、应变速率、应 

变量、 动态再结晶体积分数之间的动态耦合关系模型； 
LEE 等 [11] 研究了  7075 铝合金动态再结晶对温度与应 

变 速 率 的 依 赖 性 ， 建 立 了 本 构 方 程 ； 
SALEHGHAFFARIDENG  等 [12] 提出一种物理指导的 

数值拟合方法，提高了 7075­T651铝合金 BCJ塑性模 

型中材料参数拟合结果的准确性。但没有涉及加工过 

程中铝合金晶粒分布，目前，针对挤压态 7075铝合金 

且可应用于热加工过程微观组织预报的再结晶模型的 

研究尚未见报道。 

本文作者拟通过热模拟实验和金相分析，建立挤 

压态 7075铝合金再结晶经验模型， 将此模型与有限元 

软件结合， 对多向加载成形 7075铝合金三通件的微观 

组织进行模拟预测。 为挤压态 7075铝合金的热加工工 

艺优化和构件组织性能预测控制提供模型基础。 

1  实验 

实验采用  7075  铝合金热挤压棒材，成分符合 
GB/T 3190—1996，其具体化学成分见表 1 [13] 。 

表 1  7075铝合金化学成分 

Table  1  Chemical  composition  of  extruded  7075  aluminum 

alloy (mass fraction, %) 

Zn  Cu  Mg  Fe  Si 

5.1−6.1  1.2−2.0  2.1−2.9  0.50  0.40 

Mn  Cr  Ti  Others  Al 

0.3  0.18−0.28  0.2  0.15  Bal. 

将原始棒料加工成  d  10  mm×15  mm 的压缩试 

样，压缩时在样品两端涂覆石墨加机油作为润滑剂， 

以减小样品与模具之间的摩擦，从而减小试样的不均 

匀变形，避免试样产生严重鼓形。 具体试验方案如下： 

变形温度为 250、300、350、400 和 450 ℃。应变速 

率为 0.01、0.1、1 和 10  s −1 。冷却方式为水冷。变形 

量为 70%、50%和 30%。 

试样加热速度为 10℃/s，加热到指定温度后保温 
1 min，在预定变形速率下进行压缩，变形结束后立即 

水淬以保留高温组织。 

2  模型建立及验证 

压缩试验获得的  7075 铝合金的真应力—应变曲 

线如图 1所示 [9] 。 

观察所得应力—应变曲线可知，当变形温度低于 
350  ℃时，7075  铝合金的流变应力曲线呈动态回复 

型； 通过观察变形温度在 350℃以上的曲线的细部特 

征，在应变速率为 0.1  s −1 、温度为 400 ℃时，曲线 

明显降低，在高应变速率(10  s −1 )条件下，流动应力 

出现峰值后持续下降，且没有趋于稳定，说明材料 

的软化程度大于加工硬化程度，即动态再结晶占据主 

动 [13−14] 。 

将变形后的试样沿纵截面剖开，进行金相观察和
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图 1  7075铝合金在不同应变速率下热压缩真应力—应变曲线 

Fig. 1  True stress—strain curves of 7075 aluminum alloy under hot compression at different strain rates: (a) 0.01 s −1 ; (b) 0.1 s −1 ; (c) 

1 s −1 ; (d) 10 s −1 

定量分析。本文作者采用面积法测定晶粒尺寸、平均 

晶粒尺寸、再结晶晶粒尺寸、再结晶分数。如图 2 所 

示，将已知面积的圆形测量网格置于晶粒图形上，然 

后计算完全落在测量网格内的晶粒数  N1 和被网格所 

切割的晶粒数 N2，于是，该面积范围内的晶粒数 N为 

1 2 
1 
2 

N N N = +  (1) 

通过测量网格内晶粒数 N 和晶界面积 A，可以计 

算出实际试样面上的平均晶粒直径 d： 

4 
π 
A d 
N 

=  (2) 

式中：N 为面积范围内的晶粒数；A 为使用的测量网 

格面积。为保证数据的准确合理，在每幅金相图不同 

部位测量 6组数据，取平均值作为最终测量结果。表 
2所列为部分测量数据。 

Yada模型中，材料是否发生再结晶取决于当前应 

变与临界应变之间的关系 [15] 。Yada  模型表达式如 

下 [16] ： 

c  exp( / ) A Q T ε =  (3) 

2 c 
dyn 

0.5 
1 exp[ 0.693( ) ] X 

ε ε 
ε 
− 

= − −  (4) 

图 2  面积法晶粒尺寸测量示意图 
Fig. 2  Diagram showing grain size measured by area method
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表 2  400及 450℃变形时再结晶晶粒尺寸与结晶分数测量结果 

Table 2  Recrystallized grain size and recrystallization volume fraction deformed at 400 and 450℃ 

Temperature/℃  Reduction/%  Strain rate/s −1  Recrystallized grain size/μm  Recrystallization volume fraction 

400  50  0.01  16.353 4  0.100 9 

400  50  0.1  14.293 9  0.200 1 

400  50  1  12.815 2  0.213 5 

400  50  10  8.625 7  0.658 2 

450  50  0.01  19.242 1  0.192 4 

450  50  0.1  16.180 3  0.237 1 

450  50  1  12.396 9  0.253 0 

450  50  10  12.171 2  0.274 5 

0.5 0  exp( / ) m n Bd Q T ε ε = &  (5) 

式中：  c ε 为临界应变； ε 为应变； ε& 为应变速率；T 
为绝对温度；R为摩尔气体常数；Xdyn 为再结晶分数； 

5 . 0 ε 为再结晶分数为 50%时的应变； drex 为再结晶晶粒 

大小；d0 为原始晶粒尺寸；Q 为激活能；m和 n为材 

料常数。 

从宏观流变曲线来看，动态再结晶发生在流变应 

力达到峰值之前，与峰值应力对应的峰值应变是描述 

材料热变形过程的重要参数。以上模型中临界应变由 

激活能及温度决定，不同应变速率及不同温度下金属 

材料的  c ε 是不同的，它不仅与温度和应变速率有关， 

还与原始晶粒尺寸和激活能有关。在其他条件相同的 

情况下，金属的原始晶粒越小，则变形抗力越大，变 

形后储存的畸变能越高，再结晶驱动力增大，再结晶 

温度降低。此外，金属的原始晶粒越细小，晶界越多， 

变形后能提供的再结晶形核点越多，有利于再结晶。 

临界应变值  c p ε αε = ， 其中  p ε 为峰值应变(材料变形过 

程中峰值应力对应的应变)，在一般有限元预报模型 

中，α 取值为 0.8，  p ε 通过下式 [17] 获得： 

1  1 
p 1 1 0  exp[ /( )] k  m d Q RT ε α ε = &  (6) 

再结晶晶粒大小与原始晶粒大小、变形程度、应 

变速率及温度相关。 在本模拟中， 再结晶晶粒大小(drex) 
通过下式 [17] 确定： 

2  2 2 
rex 2 2 0  exp[ /( )] k  n m d d Q RT α ε ε = &  (7) 

式中：Q1 和 Q2 为试验拟合常数。 

在热变形过程中，材料的不同部位发生加工硬化 

和软化程度不同，发生再结晶的程度不尽相同且会发 

生变动，因此，变形材料的微观组织是动态再结晶晶 

粒与未发生再结晶的原始晶粒共存的混晶结构。在本 

计算中，采用平均晶粒尺寸来反映混晶尺寸的大小， 

平均晶粒尺寸定义为 

drex rex drex 0 (1 ) d X d X d = + −  (8) 

基于式(3)~(8)，针对实验数据采用统计回归方法 

确定各项参数， 得到的挤压态 7075铝合金经验模型如 

下： 

0.174 0.016 6 
p 0 0.958 exp[4 724.247 /( )] d RT ε ε − = &  (9) 

c p 0.8 ε ε =  (10) 

0.134 0.135 
0.5 0 4.786 ln ln exp[ 3 259.562 5 /( )] d RT ε ε − − = − & 

(11) 
2 c 

dyn 
0.5 

1 exp[ 0.693( ) ] X 
ε ε 
ε 
− 

= − −  (12) 

0.086 4 0.414 0.072 2 
rex 0 172.561 5 d d ε ε − = ⋅ & 

exp[ 16 908.902 /( )] RT −  (13) 

0 dyn rex dyn (1 ) d d X d X = − +  (14) 

式中：  p ε 为峰值应变；d为平均晶粒尺寸。 

对模型自身误差进行分析，图  3(a)所示为挤压态 
7075  铝合金再结晶晶粒尺寸实测值与计算值对比结 

果，计算值与实测值最大误差为  8.42%，最小误差为 
0.58%，误差平均值为 4.53%。平均晶粒尺寸实测值与 

计算值对比如图 3(b)所示，计算值与实测值最大误差 

为 4.96%，最小误差为 1. 10%，误差平均值为 3.10%。 

表 3 所列为检验样本变形条件，表 4 显示了检验 

样本再结晶晶粒尺寸预测值与实测值之间误差的情 

况，表 5 显示了检验样本平均晶粒尺寸预测值与实测 

值之间的误差。从表 3~5中可以看出，模型自身误差 

与检验样本误差平均值在  5%以内，此模型精度满足 

要求。
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图  3  再结晶晶粒尺寸和平均晶粒尺寸实测值与计算值对 

比

Fig. 3  Comparison  of  experimental  and  calculated  values  of 

recrystallized grain size(a) and average grain size(b) 

表 3  检验样本的变形条件 

Table 3  Deformation condition of test samples 

Sample No.  Temperature/℃  Strain  Strain rate/s −1 

1  400  1.0  0.1 

2  400  1.3  10 

3  450  1.3  0.01 

表 4  检验样本再结晶晶粒尺寸模拟值与实验值对比 

Table 4  Comparison of experimental and calculated values of 

recrystallized grain size of test samples 

Recrystallized grain size/μm 
Sample No. 

Simulated  Experimental 

Relative 
error/% 

1  14.293 9  13.264  7.76 

2  9.463 7  9.546 6  −0.87 

3  22.098 0  20.851  5.98 

表 5  检验样本平均晶粒尺寸模拟值与实验值对比 

Table 5  Comparison of experimental and calculated values of 

average grain size of test samples 

Average grain size/μm 
Sample No. 

Simulated  Experimental 

Relative 
error/% 

1  28.840 7  27.34  5.49 

2  27.764 9  29.15  −4.75 

3  28.220 9  27.59  2.28 

通过 Fortran 语言将挤压态 7075铝合金动态再结 

晶经验数值模型通过对用户定义单元变量模块的二次 

开发嵌入到 Deform­3D软件中，并通过单向热压缩试 

验对模型的可靠性进行验证。 

模拟选用圆柱形坯料，原始尺寸为 d 10 mm×15 
mm，材料为 7075 铝合金，上下模选用 H−13 热模具 

钢，恒温恒应变速率压缩。本文作者选取如下不同温 

度及应变速率下的 3 组工艺方案对模型进行了验证： 
1) 变形温度 350℃， 应变 0.7， 应变速率 0.01 s −1 ； 2) 变 

形温度 400℃，应变 1.0，应变速率 10 s −1 ；3) 变形温 

度 450 ℃，应变 1.3，应变速率 0.1 s −1 。 
3 组工艺条件下的再结晶晶粒尺寸模拟结果如图 

4所示，等温压缩条件下坯料应变速率相同，而且不同 

部位的应变非常接近， 致使变形体再结晶晶粒尺寸几乎 

相同，与实测值比较误差见表 6。平均晶粒尺寸模拟结 

果如图 5所示，与实测值的比较误差见表 7。Yada 模 

型与有限元软件结合后误差略有增加， 可能是模拟变形 

环境与实验条件有一定差别所致，但能满足预测要求。 

表 6  图 4中再结晶晶粒尺寸误差分析 

Table 6  Error analysis of recrystallized grain size in Fig. 4 

Recrystallized grain size/μm 
Figure 

Simulated  Experimental 

Relative 
error/% 

4(a)  9.06  8.63  4.98 

4(b)  11.5  12.82  −10.37 

4(c)  13.2  14.43  −8.53 

表 7  图 5中平均晶粒尺寸模拟结果误差分析 

Table 7  Error analysis of average grain size in Fig. 5 

Average grain size/μm 
Figure 

Simulated  Experimental 

Relative 
error/% 

5(a)  31.7  30.47  4.04 

5(b)  30.6  28.83  6.14 

5(c)  27.8  27.23  2.09
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图 4  压缩试验再结晶晶粒尺寸模拟结果 
Fig.  4  Simulation  results  of  recrystallized  grain  size  in  compression:  (a)  350 ℃, ε =0.7, ε& =0.01  s −1 ;  (b)  400 ℃, ε =1, ε& = 
10 s −1 ; (c) 450 ℃, ε =1.3, ε& =0.1 s −1 

图 5  压缩试验平均晶粒尺寸模拟结果 
Fig. 5  simulation results of average grain size of  simulation compress: (a) 350 ℃, ε =0.7, ε& =0.01 s −1 ;  (b) 400 ℃, ε =1, ε& = 
10 s −1 ; (c) 450 ℃, ε =1.3, ε& =0.1 s −1 

3  再结晶模型在三通件多向加载成 

形中的应用 

高性能 7075铝合金多腔阀体类零件， 如三通阀体 

类零件，由于易于实现装备的轻量化和高可靠性而对 

其需求愈来愈广泛。同时作为关键承力构件，以及其 

恶劣的服役环境，从而对该类构件的组织和力学性能 

提出了更高的要求。7075铝合金三通件成形是一个多 

因素耦合作用下的宏观变形和微观组织演变交互影响 

的复杂成形过程。该过程对变形条件十分敏感，若组织 

控制不当，出现粗晶等组织缺陷，将导致零件的性能 

极大下降，在恶劣环境中服役十分危险。因此，在前 

面所做工作基础上， 将所建立的挤压态 7075铝合金再 

结晶模型应用于 7075铝合金三通件多向加载过程中。 

在本模拟中，所研究的等径三通件形状及尺寸如 

图  6 所示，模拟计算中材料本构模型采用文献[18]所 

建本构模型，坯料预热至 400 ℃， 模具预热至 350℃， 

凸模加载速度为 5 mm/s。三通件多向加载宏观有限元 

几何模型如图 7所示。 

根据文献[19]在两种加载路径下进行三通件成形 

模拟。

加载路径Ⅰ：分步加载，水平凸模运动至连皮位 

置，完毕后保持。垂直凸模向下运动，到达连皮位置 

后终止。 

加载路径Ⅱ：同步加载，调整垂直凸模位置，使之 

与连皮之间距离与水平凸模与连皮距离相等。加载时， 

水平凸模和垂直凸模同时同速运动。开始阶段只有水 

平凸模加载，垂直凸模空载；随着垂直型腔里向上流 

动的金属与下行的垂直凸模相遇，水平凸模和垂直凸 

模开始共同加载，共同运动到连皮位置，加载结束。 

加载结束后， 两种路径下所成形三通件等效应变、 

平均晶粒尺寸尺寸、再结晶晶粒尺寸、再结晶分数分 

布云图如图 8所示。从图 8 可以看出，两种路径下等
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图 6  所成形三通件示意图 

Fig. 6  Schematic diagram of triple valve to form (Unit: mm) 

图 7  三通件多向加载成形几何模型 
Fig. 7  Geometric model of triple valve forming by multi­way 
loading 

图 8  两种加载路径下等效应变、平均晶粒尺寸、再结晶晶粒尺寸及再结晶体积分数模拟结果 
Fig. 8  Simulation results of effective strain, average grain size, recrystallized grain size and recrystallization volume fraction under 
two loading paths: (a) Effective strain under loading pathⅠ; (b) Effective strain under loading pathⅡ; (c) Average grain size under load 
pathⅠ; (d) Average grain  size under  load pathⅡ;  (e) Recrystallization grain  size under  load pathⅠ;  (f) Recrystallization grain  size 
under load pathⅡ; (g) Recrystallization volume fraction under load pathⅠ; (h) Recrystallization volume fraction under load pathⅡ
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效应变、平均晶粒尺寸、再结晶晶粒尺寸及再结晶分 

数分布规律大致相同。坯料与凸模前端及圆角部位接 

触部分变形剧烈，等效应变较大，极易超过临界应变 

c ε ，因而大部分发生了动态再结晶，晶粒尺寸较小； 

工件芯部动态再结晶发生较完全，再结晶体积分数几 

乎为 1；坯料外层区域变形较小，未发生动态再结晶。 

在同步加载路径下，坯料向垂直型腔的快速流动 

受到下行的垂直凸模的限制，与分步加载路径下的坯 

料相比应变较小。故在分步加载路径下，等效应变平 

均值比同步加载路径下的大，更易达到再结晶临界条 

件，再结晶体积分数高于同步加载路径下的再结晶分 

数，而晶粒尺寸平均值比同步加载路径下晶粒尺寸平 

均值小， 采用分步加载能够成形晶粒较为细小的构件。 

4  结论 

1) 通过挤压态 7075 铝合金热压缩试验及后续金 

相观察获得真应力应变数据及各变形条件下晶粒尺 

寸、再结晶晶粒尺寸、再结晶分数等数据，建立挤压 

态 7075铝合金再结晶经验数值模型， 并将该模型嵌入 

到 Deform­3D软件中，通过模拟热压缩试验验证了模 

型的可靠性。 
2) 在 2 种加载工艺路径下对 7075 铝合金三通件 

多向加载过程进行数值模拟，结果表明成形件与凸模 

前端及圆角部位接触部分等效应变变形量超过临界应 

变，因而大部分发生了动态再结晶，晶粒尺寸较小； 

构件芯部动态再结晶发生较完全，再结晶分数接近于 
1；坯料外层区域变形较小，未发生动态再结晶；对比 

两种路径下模拟结果得出，分步加载路径下晶粒较为 

细小。 
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