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7075 铝合金热变形时动态再结晶晶粒度演化模型 
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摘 要：7075 铝合金在热变形过程中主要发生连续动态再结晶，在温度为 250~450 ℃、应变速率为 0.1~1  s −1 的 

条件下，对多组圆柱试样进行热模拟压缩实验。采用金相定量法对热变形后材料的显微组织晶粒度进行测量，建 

立  7075 铝合金热变形时动态再结晶晶粒度演化模型。结果表明：根据唯象理论的指数模型，利用线性回归方法 

求得 7075铝合金热塑性变形组织晶粒度的演化模型；将该模型导入到有限元软件中能够预报 7075铝合金热变形 

过程的连续动态再结晶晶粒度；预报结果与实验结果非常接近，说明将该演化模型导入有限元软件中可以较为准 

确地预测 7075铝合金热变形过程动态再结晶晶粒度。 
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Abstract: Continuous dynamic  recrystallization  (CDRX) of 7075 aluminum alloy occurs  during hot deformation. The 
thermal  compression experiment  about  the group of  cylindrical specimen was done at  the  temperature of 250−450 ℃ 
and  the  strain  rate  of  0.1−1  s −1 .  The  microstructure  grain  size  of  7075  aluminum  alloy  was  measured  by  the 

metallographic quantitative method,  the microstructure grain  size evolution model of 7075 aluminum alloy. The result 
shows  that,  according  to  the  exponential  model  of  phenomenological  theory  and  the  linear  regression  method,  the 

microstructure grain size evolution model of 7075 aluminum alloy during the thermoplastic deformation can be worked 
out. And then, by the finite element software with the evolution model continuous dynamic recrystallization grain size of 

7075 aluminum alloy during hot deformation was predicted. The forecasting result is very close to the experimental one. 
Therefore, by finite element software with the evolution model, dynamic recrystallization grain size of 7075 aluminum 

alloy during the hot deformation process can be accurately predicted. 
Key words: 7075 aluminum alloy; hot compression; continuous dynamic recrystallization; finite element; microstructure 
grain size prediction 

7075铝合金是一种典型的高强度变形铝合金，属 

于 Al­Zn­Mg­Cu合金，具有较高的强度质量比，在航 

空、航天、船舶、兵器工业中具有不可替代的地位， 

拥有极其广泛的应用前景。 
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7075铝合金属于高层错能金属，在热塑性变形过 

程中动态回复强烈， 位错密度难以升高， 不易发生 “形 

核−长大”机制的非连续动态再结晶(Discontinuous 
dynamic recrystallization, DDRX)。仅在变形温度、速 

度较高的情况下，可能出现部分非连续动态再结晶， 
7075  铝合金热变形时主要发生连续动态再结晶 
(Continuous dynamic recrystallization, CDRX) [1−2] 。 连续 

动态再结晶是金属变形时位错不断向小角度晶界聚 

集，从而转变为大角度晶界，形成新的细小晶粒的过 

程。金属晶粒度随连续动态再结晶进行而显著减 

小，得到非常细小的晶粒组织，能够显著提高铝合金 

材料的力学性能。因此，铝及铝合金的连续动态再结 

晶在工业生产中具有重要的意义，逐渐被研究学者所 

关注 [3−5] 。 

近年来，金属变形微观组织预测和控制成为国际 

上材料科学领域的热门研究方向，其根本就是对金属 

变形组织演化规律的研究 [6−10] 。对于 7075铝合金热变 

形中连续动态再结晶过程的显微组织演化规律是当前 

研究的热点 [8−12] 。 李俊鹏等 [10] 研究温度对 7075铝合金 

热变形过程中的显微组织演化的影响，在此基础上， 

徐庆军等 [13] 研究温度和应变速率对  7075 铝合金热变 

形过程中力学性能及显微组织的影响，王煜等 [14] 研究 

挤压态  7075 铝合金高温流变行为及神经网络本构模 

型。但他们主要是对  7075 铝合金热变形微观组织演 

化规律及本构模型的研究， 对于 7075铝合金热变形时 

动态再结晶晶粒度演化模型的建立及动态再结晶晶粒 

度预报的研究尚未见报道。本文作者通过热模拟压缩 

实验，对 7075铝合金在热镦粗过程中不同温度、不同 

应变速率、不同变形量条件下晶粒的显微组织方面进 

行研究， 得到 7075铝合金热变形动态再结晶晶粒度演 

化模型。该研究主要通过两个途径：一是利用热模拟 

压缩实验采用线性回归的方法得到热变形过程动态再 

结晶晶粒度的演化模型；二是将该演化模型导入有限 

元软件来预报热变形过程中各部分晶粒度的演化趋 

势，验证演化模型和有限元模型的正确性。 

1  热模拟压缩实验 

实验材料为 7075铝合金挤压棒料， 化学成分如表 
1所列，制得镦粗试样尺寸为 d 10 mm×15 mm。为减 

轻材料的偏析，在 460 ℃对所有试样进行 5 h的均匀 

化处理。均匀化处理后立即淬火，得到的初始组织如 

图 1 所示。可见，晶粒明显沿挤压方向伸长，呈“纺 

锤形” ，垂直于挤压方向，晶粒呈现等轴状，用金相定 

量法测得其初始晶粒尺寸为 40 μm。 

对均匀化处理后的 7 个试样进行不同温度、应变 

速率、变形程度的热模拟压缩实验，在圆柱试样两端 

的浅槽内充填润滑剂，并贴石墨片，以减少摩擦的影 

响。压缩温度分别为 260、300、340 ℃，应变速率分 

别为 0.05、0.1、0.5 s −1 ，真应变为 0.4、1.2、2。压缩 

过程中通过程序设定保持恒定应变速率，温度由热模 

拟机的系统进行自动补偿，保持基本恒定。试样通过 

电阻直接加热，加热速度 2℃/s，保温时间 3 min。 

实验后将试样迅速放入水中淬火以保留高温组 

织，沿试样镦粗方向将其剖切开来，采用砂纸打磨− 
光面布金刚石粗抛−绒面布氧化铝细抛−科勒腐蚀剂 

腐蚀进行制样，得到各试样中心区域的金相组织如图 
2 所示，然后通过金相定量法对各试样金相组织进行 

晶粒度测量，如表 2所列。 

表 1  7075铝合金成分 

Table 1  Component of 7075 aluminium alloy (mass fraction, 

%) 

Zn  Mg  Cu  Fe  Al 

5.1−6.4  2.0−2.3  1.2−2.0  0.4−0.8  Bal. 

图 1  7075铝合金初始金相组织 

Fig.  1  Initial  metallographic  microstructures  of  7075 

aluminum alloy: (a) Cross section; (b) Longitudinal section
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图  2  压缩实验后试样中心区域的金相 

组织 

Fig.  2  Metallographic  microstructures  of 

central regions of samples after compression 

experiments:  (a)  Sample  1;  (b)  Sample  2; 

(c)  Sample  3;  (d)  Sample  4;  (e)  Sample  5; 

(f) Sample 6; (g) Sample 7
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表 2  压缩实验试样中心区域变形参数表 

Table  2  Deformation  parameters  of  central  region  after  of 

sample compression experiments 

Sample 
No. 

Deformation 
temperature/℃ 

Strain 
Strain 
rate/s −1 

Observation 
area grain 
size/μm 

1  300  1.2  0.05  23.8 

2  300  1.2  0.1  20.2 

3  300  1.2  0.5  14.7 

4  260  1.2  0.1  14.0 

5  340  1.2  0.1  26.9 

6  300  0.4  0.1  28.2 

7  300  2  0.1  17.3 

2  动态再结晶晶粒度演化模型建立 

根据 GOURGET等 [1] 的研究，铝合金动态再结晶 

组织的晶粒尺寸随应变、应变速率、温度的变化可用 

基于唯象理论的指数模型进行描述 [15−16] ： 

k 
p m n 

RT 
Q ad d  

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 =  exp 0 CDRX ε ε&  (1) 

式中：dCDRX 为动态再结晶后的平均晶粒度；d0 为初始 

晶粒度； ε&为应变速率；ε 为塑性应变；R 为摩尔气 

体常数；T为温度；a为系数项；Q为激活能；k、n、 
m、p 为指数项，由于本实验只针对初始晶粒度  d0= 
40 μm的 7075铝合金，故 n=0。 

2.1  激活能的确定 

铝合金的热变形晶粒演化是一种热激活的过程， 

激活能反映了材料热激活的难易程度。当温度升高， 

原子的热振动加剧，其迁移能力随之升高，晶界的移 

动速度也会提高，组织晶粒度也会相应增大。因此， 

用于预报铝合金热变形组织晶粒度的指数模型中，其 

预报值 dCDRX 也与此有关。试样 2、4、5 观测区的应 

变速率和应变相同，因此，其晶粒度仅仅正比于 
[exp(Q/RT)] k ，即 

 
 
 

 
 
 ∝ 
RT 
kQ d  exp CDRX  (2) 

式中：dCDRX 为连续性动态再结晶晶粒尺寸；k为常系 

数；Q 为激活能；T 为变形时的绝对温度。对式(2)两 

边取对数，得

RT 
kQ d ∝ CDRX ln  (3) 

对试样 2、4、5观测区的变形参数按式(3)处理， 

可得图  3。根据两数据点确定的直线，其斜率即为 
kQ/R，可求得  3 . 11 − = kQ  kJ/mol。 

7075  铝合金的激活能为  140  kJ/mol [15] ，可得 
k=0.068。 

图 3  ln dCDRX—1/T拟合直线 

Fig. 3  ln dCDRX—1/T fitting straight­line 

2.2  应变速率指数的确定 

同理，当变形温度、应变相同时，变形组织晶粒 

度正比于应变速率的指数值  m ε& ，即 

m d ε& ∝ CDRX  (4) 

对式(4)两边取对数，得 

ε& ln ln  CDRX ⋅ ∝m d  (5) 

将试样 1、2、3观测区的参数按式(5)进行处理， 

可得图 4。根据图 4 中三数据点确定的直线的斜率， 

可得 m=−0.2。此结果与 BUFFA 等 [17] 在 7075 铝合金 

摩擦搅拌焊组织晶粒度演化模型中的研究结果接近。 

图 4  ln dCDRX— ε& ln  拟合直线 

Fig. 4  ln dCDRX— ε& ln  fitting straight­line



第 23 卷第 10 期 杨 栋，等：7075 铝合金热变形时动态再结晶晶粒度演化模型  2751 

2.3  应变指数的确定 

7075铝合金热塑性变形组织晶粒度随应变值ε 增 

加而明显减低，根据 GOURDET研究结果，在铝合金 

塑性变形开始后其组织晶粒度随应变急剧降低，并在 

较大应变值时稳定在某一值附近。同样，使用指数关 

系式可以描述此过程： 

p d ε ∝ CDRX  (6) 

当应变速率、变形温度相同时，对式(1)两边同时 

取对数可得 

ε ln ln  CDRX  p d ∝  (7) 

同样，将试样 2、6、7观测区参数按式(7)处理， 

对数据点采用线性拟合可得图 5。根据图中直线斜率， 

可求得 

3 . 0 − ≈ p 

图 5  ln dCDRX— ε ln  拟合直线 

Fig. 5  ln dCDRX— ε ln  fitting straight­line 

将上述 k、Q、m、n及各观测区参数代入式(1)， 

求得  150 ≈ a  。综上所述，可得 7075 铝合金热塑性变 

形组织晶粒度的演化模型为 

 
 
 

 
 
 − = − − 

RT 
d  300 11 exp 150  2 . 0 3 . 0 
CDRX ε ε &  (8) 

3  动态再结晶晶粒度演化模型验证 

采用有限元软件进行模拟，试样的几何模型按镦 

粗实验试样的尺寸建立，为提高计算效率，采用轴对 

称平面有限元模型。变形温度、变形量与变形速率与 

实验条件一致。试样初始晶粒尺寸为 40  μm，将上述 

连续动态再结晶晶粒尺寸演化模型嵌入有限元软件， 

对热压缩过程组织晶粒尺寸进行预报，所建立的有限 

元模型如图 6所示。 

图 6  有限元模型 

Fig. 6  Finite element model 

采用如图  6 所示的有限元模型对不同条件下(条 

件按照表  2 所列的条件)热压缩过程组织晶粒尺寸进 

行预报，结果如图 7 所示。试验后试样中心处金相图 

所测得的晶粒尺寸与有限元软件预测的晶粒尺寸比较 

如表 3所列。 

表 3  观测区晶粒度实测值与预报值对比 

Table  3  Comparison  of  measured  grain  size  and  predicted 

grain size in observation area 

Sample 
No. 

Experiment measured 
grain size/um 

Predicted grain 
size/um 

Relative 
error/% 

1  23.8  22.5  5.5 

2  20.2  20.0  1.0 

3  14.7  14.4  2.0 

4  14.0  13.9  0.7 

5  26.9  25.4  5.6 

6  28.2  27.4  2.8 

7  17.3  16.6  4.0 

从表 3 可以看出，测得的晶粒尺寸与有限元预报 

结果非常接近，相对误差在 5.5%以内。说明利用建立 

的  7075 铝合金热变形时动态再结晶晶粒度演化模型 

能够导入有限元软件中实现晶粒度预报的功能。 同时， 

该有限元模型能够准确地预测  7075 铝合金热塑性变 

形的组织晶粒度的变化趋势，并能在一定误差范围内 

给出晶粒尺寸的估计值，验证该演化模型的正确性。
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图 7  不同条件下有限元软件晶粒度预报值 

Fig. 7  Predicted grain size by FEM under different conditions 

4  结论 

1) 通过热模拟压缩试验、金相分析、数据处理， 

求出用于描述  7075 铝合金热变形时动态再结晶晶粒 

度演化模型： 

 
 
 

 
 
 − = − − 

RT 
d  300 11 exp 150  2 . 0 3 . 0 
CDRX ε ε & 

2)  将该动态再结晶晶粒度演化模型导入有限元 

软件中能够实现预测热模拟压缩试验条件下试样中心 

区域的晶粒度的功能。 
3)  使用该模型预报的晶粒尺寸与试验结果非常 

接近，误差最大不超过 5.5%，验证该演化模型的正确 

性， 说明该演化模型可以较为准确的预测 7075铝合金 

热变形时的组织晶粒度的变化趋势，并能在较小误差 

范围内给出晶粒尺寸的预报值。 
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