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2D70 铝合金热变形行为及加工图 
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摘 要：采用 THERMECMASTOR­Z热模拟实验机对 2D70铝合金进行等温恒应变速率压缩实验，基于加工图技 

术研究该合金在 320~530℃和 0.001~70.0 s −1 范围内的变形特性， 并优化出适宜的变形热力学参数范围。 结果表明： 

在热变形过程中，随着真应变的增加，合金的变形失稳区域增大。当应变速率较大(≥1.0 s −1 )时，变形多处于失稳 

区域；当变形温度低于 350℃、应变速率大于 1.0 s −1 时，微观组织中出现了裂纹；当变形温度高于 500℃、应变 

速率大于 1.0 s −1 时，易出现机械失稳；而在变形温度低于 350℃、应变速率低于 0.1 s −1 时，微观组织中出现楔形 

裂纹。综合加工图以及微观组织观察结果，获得了试验参数范围内热变形的最佳工艺参数，变形温度为 370~460 
℃、应变速率为 0.004~0.1 s −1 。 
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Hot deformation behavior and processing map of 
aluminum alloy 2D70 
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Abstract:  The  isothermal  compression  tests  with  constant  strain  rate  for  aluminum  alloy  2D70  were  conducted  by 
THERMECMASTOR­Z hot simulator. The hot deformation behaviors in the temperature range of 320−530 ℃ and the 
strain rate range of 0.001−70.0 s −1 were investigated. Then, the processing maps under these deformation conditions were 
constructed and the deformation  thermomechanical parameters were  then optimized based on  the generated processing 
maps. The  results  show  that  the  flow  instability  zone  increases with  true  strain  increasing during  the hot  deformation 
process. Otherwise, when  the  strain  rate  is higher  than 1.0  s −1 , most of  the deformation behavior  is  located at  the  flow 
instable  zone. Under  this  condition,  the domain of  flow  localization appears at  the  temperature  lower  than 350 ℃ and 
mechanical instability exhibits at the temperature higher than 500℃. While, when the strain rate is lower than 0.1 s −1 and 
the temperature is lower than 350℃, the wedge cracking can be found. On the base of the experimental results including 
processing map and microstructure,  the  optimum  deformation  thermomechanical  parameter  ranges  of  aluminum  alloy 
2D70 can be confirmed to the temperature range of 370−460℃ and the strain rate range of 0.004−0.1 s −1 . 
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2D70  铝合金为高纯、可热处理强化的  Al­Cu­ 
Mg­Fe­Ni系铝合金，具有良好的塑性、耐热性能和优 

异的综合力学性能，可在 150 ℃下长时间工作，广泛 

应用于航空航天、汽车工业等领域。变形热力参数的 
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选择对  2D70 铝合金的组织和性能具有重要影响，变 

形过程中易产生宏观或微观缺陷，从而会影响构件的 

力学性能和加工性能，因而对  2D70 铝合金变形热力 

参数进行合理设计及优化，有利于获得组织和性能稳 

定的优质构件 [1−2] 。 

基于动态材料模型 (Dynamic  material  model， 
DMM)理论的加工图在研究材料的组织、性能和变形 

时非常有效，对材料在热变形时的微观组织控制能起 

到指导作用，同时也可为材料的热变形提供最佳的变 

形热力参数范围。GEGEL  等 [3] 于  1984  年提出了 
DMM， DMM 可以清楚地表达变形热力参数对材料微 

观组织的影响，可以模拟材料的本质变形行为。随后， 
GEGEL  等 [4] 、MALAS  等 [5] 、CAVALIERE  等 [6] 和 
MURTY等 [7] 对 DMM 进行完善，并对 DMM 和各参 

数的物理意义进行评论和解释，提出了不同稳定或失 

稳准则，并以此为基础构建了加工图。近年来，采用 

加工图分析和预测材料在热变形过程中的塑性变形机 

制及优化变形热力参数越来越受到重视，已经应用于 

镁合金 [8] 、钛合金 [9] 、高温合金 [10] 、不锈钢 [11] 及金属 

间化合物 [12] 等材料的热力参数确定及优化，并已取得 

良好的经济和社会效益。 

目前，采用加工图方法分析铝合金热变形行为及 

优 化 变 形 热 力 参 数 已 有 较 多 研 究 报 道 ， 如 
RAJMUTHAMILSELVAN等 [13] 通过对 7075铝合金的 

加工图进行分析，获得了发生动态再结晶、绝热剪切 

及楔形裂纹的变形热力参数范围。何振波等 [14] 在热模 

拟试验的基础上，建立了 Al­ 5.5Zn­1.5Mg­0.2Sc­0.1Zr 
铝合金高温变形本构方程和加工图；闫亮明等 [15] 采用 

热压缩试验数据，建立了  7055 铝合金流变应力的反 

向传播神经网络预测模型和加工图，并利用加工图确 

定了热变形时的流动失稳区, 最终获得了最佳变形热 

力参数范围。本文作者在等温恒应变速率压缩实验的 

基础上，分析变形热力参数对  2D70 铝合金流动行为 

的影响规律，并采用修正后的流动应力数据构建出基 

于动态材料模型的加工图，进一步研究  2D70 铝合金 

的塑性变形机制和流动失稳现象，优化出适宜的变形 

热力参数范围，研究结果对合理制定  2D70 铝合金热 

加工工艺，确保获得组织性能稳定一致的无缺陷构件 

具有重要的指导意义。 

1  实验 

实验材料为 2D70铝合金，试样取自于 d 130 mm 
挤压棒材，其原始组织如图 1所示。 

图 1  2D70铝合金的原始组织 
Fig. 1  Original microstructure of aluminum alloy 2D70 

在  THERMECMASTOR­Z 热模拟实验机上进行 

等温恒应变速率压缩实验，试样尺寸为  d  8  mm×12 
mm，为保证试样的长度，以达到严格控制变形量的 

目的，同时也为了减小试样两端的摩擦因数，将试样 

两端用磨床加工。选择的实验规范如下：变形温度 
320、350、380、410、440、470、500、530℃；应变 

速率  0.001、0.01、0.1、1.0、10.0、70.0  s −1 ；最大变 

形程度均为 70%；试样变形后喷氩气冷却，冷却速度 

约为 30℃/s。实验采用真空感应加热，升温速度为 10 
℃/s，保温时间为 120 s。变形过程中系统自动采集不 

同温度和应变速率下的流动应力数据。 

2  结果及分析 

2.1  流动行为分析 

等温恒应变速率压缩过程中，由于设备与试样间 

存在摩擦，限制金属的径向流动，改变试样的应力状 

态，给流动应力曲线带来一定的误差，应予以修正。 

摩擦修正后的应力为 [16−17] 
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式中：σ 为修正后的流动应力，P 为修正前的流动应 

力，c值可由下式确定： 
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式中：R为试样的瞬时半径；  h h R R  / 0 0 = ，R0 为试 
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式中：b 为鼓肚系数，R1 为变形后试样的平均直径， 

1 0 0 1  / h h R R = ；h1 为压缩后试样的高度，Δh1=h0−h1。 
ΔR=RM−RT，RM 为试样的最大鼓肚半径，RT 为压缩后 

试样与压头接触的底面半径： 
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根据式(1)~(5)可计算出修正后的流动应力。 

图 2 所示为 2D70 铝合金热压缩变形时修正前后 

的流动应力曲线。从图 2可以看出，在变形的开始阶 

段，2D70 铝合金的流动应力随应变的增加而迅速增 

大，即随着变形程度的增加，不同条件下  2D70 铝合 

金的流动应力均很快达到峰值；且在一定的应变速率 

下，随着变形温度的升高，流动应力达到峰值所对应 

的应变量减小。2D70铝合金在压缩变形时，不同变形 

条件下均出现稳态流动特征，即在一定的变形温度和 

应变速率下，当真应变达到一定值时，随应变量的继 

续增加，流动应力的变化不明显。在一定的应变速率 

图 2  2D70铝合金修正前后的流动应力曲线 

Fig.  2  Flow  stress  curves  for  aluminum  alloy  2D70  before 

and  after  correction at  different  deformation  temperatures:  (a) 

0.01 s −1 ; (b) 10.0 s −1 

和应变量下， 流动应力与变形温度有明显的依赖关系， 

随着变形温度的升高，流动应力减小。从图 2还可以 

看出，在所研究的变形温度和应变速率范围内，2D70 
铝合金的峰值应力对应变速率和变形温度均比较敏 

感；当应变速率较小时，变形温度对峰值应力的影响 

较小；当应变速率较大时，变形温度对峰值应力的影 

响较大。 

2.2  加工图及其分析 

动态材料模型将被加工工件视为一能量耗散体， 

工件吸收能量后进行耗散。热加工过程中，给定温度 

和应变下的工件对应变速率的响应可用以下本构方程 

来表示 [3] ： 

m Kε σ & =  (6) 

式中：σ 为等效流动应力；ε & 为等效应变速率；m为 

应变速率敏感性指数；K 为常数。热加工过程中工件 

单位体积内所吸收的功率  P  通过两个方面进行耗 

散 [18] ： 
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可见应变速率敏感性指数 m 决定着 P 在 G 和 J 
之间的分配，因此，J可表示为 
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1 
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对于 m=1 的理想粘塑性材料来说，J 具有最大值 

2 max 
ε σ & 

= J  。J 随温度和应变速率的变化反映耗散过 

程的变化情况。 

根据动态材料模型理论，功率耗散系数  η 定义 

为 [18] 
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m 
m 

J 
J η  (10) 

功率耗散系数η本质上描述了加工件在一定温度 

和应变范围内的塑性变形机制，η随着应变速率和变 

形温度的变化便形成了呈现不同区域的功率耗散图， 

图中的不同区域体现不同的组织变化机制。 一般来说， 

高η值区域对应着最佳的变形热力参数范围。 
PRASAD 等 [19] 根据  Ziegler 提出的最大熵产生率 

原理，以应用于大塑性流动连续介质力学的不可逆热
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力学极值原理为基础，认为如果耗散函数 D和应变速 

率 ε&满足不等式： 

ε ε & & 
D D 

＜ 
d 
d  (11) 

则材料出现流动失稳。由于耗散协量与冶金过程的组 

织演化有关，可用 J 代替 D。于是可以得到与微观组 

织有关的连续失稳判据 [20] ： 
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) (ε ξ & 随温度和应变速率的变化构成失稳图。根据 

此判据得到失稳区域的典型微观现象包括绝热剪切 

带、局部流动、动态应变时效、机械孪晶和扭折等。 

采用摩擦修正后的流动应力数据，根据公式(10) 
和(12)分别绘制出功率耗散图和失稳图，并将功率耗 

散图与失稳图叠加，可得到不同应变量时  2D70 铝合 

金的加工图。在绘制加工图时，先利用 3 次样条插值 

函数对摩擦修正后的流动应力数据进行插值，然后利 

用最小二乘三次多项式进行拟和，进而计算出绘制加 

工图时所需要的各种参数。由于真应变不大于 0.6 时 

的加工图失稳和稳定区域基本一致，真应变大于  0.6 
时的加工图失稳和稳定区域基本一致，因而，取真应 

变为 0.4和 1.2时的加工图为代表进行分析。 同时，通 

过对不同真应变下的加工图观察可知，随真应变的增 

大，变形失稳区增大，即可变形热力参数范围缩小。 
2D70 铝合金在真应变 ε=0.4 和 ε=1.2 时的加工图如图 
3 所示，图中的曲线为功率耗散系数的等值线，曲线 

上的数字为对应等值线的值，阴影部分为失稳区。 

从图 3可以看出，在变形温度为 320~530℃、应 

变速率为 0.001~70.0 s −1 范围内，流动失稳区较大，可 

加工范围窄，特别是在高应变速率区域，几乎均为失 

稳区域，表明 2D70 铝合金加工难度较大。从图 3 还 

可以看出，随着真应变的增加，流动失稳区域增大， 

且不同变形热力参数下的功率耗散系数值均有所降 

低。在所研究的变形温度范围内，当应变速率较大 
(1.0~70.0 s −1 )时，功率耗散系数多在 0.3之下，变形处 

于流动失稳区；而当应变速率较低(0.001~0.1 s −1 )时， 

功率耗散系数多在 0.35以上， 变形处于流动稳定区(见 

图 3(a))。当应变速率大于 0.1 s −1 时，功率耗散系数较 

小，多在 0.23之下，变形多处于流动失稳区；同时， 

在低应变速率(≤0.004 s −1 )范围，也出现了流动失稳区 

域，即随着变形程度的增加，加工图中的流动失稳区 

域逐渐向低应变速率区域扩大，可加工区域变得更窄 

小；流动稳定区域大致在应变速率 0.004~0.1  s −1 范围 

图 3  2D70铝合金不同应变时的加工图 

Fig. 3  Processing maps of aluminum alloy 2D70 at different 

true strains: (a) 0.4; (b) 1.2 

内，此区域功率耗散系数多在 0.28以上(见图 3(b))。 

图  4  所示为加工图中流动失稳区对应的变形组 

织。 图 4(a)所示为变形温度 320℃、 应变速率 70.0 s −1 、 

真应变  1.2 时的扫描电镜照片。从图  4(a)可以看出， 

此变形条件下，组织出现了裂纹；对照图 3 可知，变 

形温度较低(≤350℃)，应变速率较大时(≥10.0 s −1 )， 

功率耗散系数多在 0.1 以下，对应的应变速率敏感指 

数为 0.04，变形处于流动失稳区域。图 4(b)所示为变 

形温度 350 ℃、应变速率 0.001  s −1 、真应变 1.2时的 

组织。从图 4(b)可以看出，变形过程中出现了楔形裂 

纹；对照图 3 可知，此变形条件下，功率耗散系数值 

约为 0.32，对应的应变速率敏感指数在 0.19左右，变 

形处于流动失稳区域。 图 4(c)所示为变形温度 530℃、 

应变速率 1.0  s −1 、真应变 1.2 时的组织。此变形条件 

下，功率耗散系数值约为 0.41，对应的应变速率敏感 

指数在 0.26左右，变形处于流动失稳区域。从图 4(c) 
还可以看出，晶粒沿主变形方向被拉长，变形主要表 

现为晶间的局部变形，晶粒尺寸明显不均匀，组织出 

现机械失稳现象，易造成构件力学性能的不均匀。
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图  5  所示为加工图中流动稳定区对应的变形组 

织。图 5(a)为变形温度 410 ℃、应变速率 0.1  s −1 、真 

应变  1.2 时的微观组织，从图  5(a)可以看出，变形微 

观组织均较为细小、均匀；对照图 3 可知，此变形条 

件下的功率耗散系数约为 0.27，对应的应变速率敏感 

指数约 0.16，变形处于流动稳定区域。图 5(b)所示为 

变形温度 530℃、应变速率 0.01 s −1 、真应变 1.2时的 

微观组织。从图 5(b)可以看出，虽然此变形条件处于 

流动稳定区域，且功率耗散系数较高，其值为 0.39(对 

应的应变速率敏感指数约 0.24)， 但由于变形微观组织 

较为粗大，一般不宜在此变形条件下对  2D70 铝合金 

进行热加工。 由综合加工图及微观组织观察结果可知， 
2D70 铝合金的变形热力参数以  370~460 ℃、0.004~ 
0.1 s −1 范围为宜。 

图 4  2D70铝合金中流动失稳区对应的变形组织 

Fig. 4  Deformation microstructures of flow unstable zones of 

aluminum alloy 2D70:  (a) 320 ℃,  70.0 s −1 ;  (b) 350 ℃,  0.001 

s −1 ; (c) 530℃, 1.0 s −1 

图 5  2D70铝合金中流动稳定区对应的变形组织 

Fig.  5  Deformation  microstructures  in  flow  stable  zones  of 

aluminum alloy 2D70: (a) 410℃, 0.1 s −1 ; (b) 530℃, 0.01 s −1 

3  结论 

1)  2D70 铝合金热变形时的流动应力对变形温度 

和应变速率均较敏感，随着变形温度的升高和应变速 

率的降低， 流动应力减小。 并且在一定的应变速率下， 

随着变形温度的升高，流动应力达到峰值所对应的应 

变量减小。 
2) 当应变速率大于 1.0 s −1 、变形温度低于 350℃ 

时，2D70铝合金变形组织中出现了裂纹，当变形温度 

高于 500 ℃，易出现机械失稳现象；而当应变速率小 

于 0.1 s −1 、变形温度低于 350 ℃时，易会出现楔形裂 

纹，变形温度高于 500℃时，晶粒尺寸较为粗大。 
3) 采用基于动态材料模型的加工图研究了  2D70 

铝合金在320~530℃和0.001~70.0 s −1 条件下的热变形 

行为。综合加工图以及微观组织观察结果，优化出的 

变形热力参数范围为变形温度 370~460℃、应变速率 
0.004~0.1 s −1 。 
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