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摘  要：利用 Gleeble−1500热力模拟试验机在温度为 425~525 ℃、应变速率为 0.01~1 s−1条件下对 AA6082铝合

金进行热拉伸试验，研究该合金的热变形行为。结果表明：变形温度、应变速率和应变对 AA6082铝合金的流变

应力影响显著，流变应力随变形温度的升高而下降，随应变速率的提高而增加；材料热变形经历了应变硬化段、

稳态变形段和由损伤引起的流变应力陡降段。建立 AA6082铝合金热变形统一黏塑性损伤本构模型，该模型综合

考虑位错、硬化、损伤、应变、应变速率和温度等因素，借助遗传算法工具箱确定模型中材料常数。该模型能够

较好地预测 AA6082铝合金热变形时的流变应力，同时可以较好地描述材料的损伤演化行为。 
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Abstract: Thermal deformation tests of AA6082 aluminum alloy were conducted by thermal-mechanical simulator 

Gleeble−1500 in the temperature range of 425−525 ℃ and strain rate of 0.01−1 s−1 to investigate the thermal 

deformation behavior. The results show that the flow stress of AA6082 aluminum alloy is significantly influenced by 

temperature, strain rate and strain. The flow stress increases with decreasing temperature and increasing strain rate. The 

thermal deformation goes through strain hardening, steady-state stage and steep-fall stage of flow stress. The unified 

viscoplastic damage model of AA6082 aluminum alloy was established, taking into account of many factors, such as 

dislocation, hardening, damage, strain, strain rate and temperature. Material constants in the model were determined by 

genetic algorithm tool. The model can accurately predict the flow stress of AA6082 aluminum alloy in thermal 

deformation and describe the damage evolution. 
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节约资源和环境保护成为世界汽车生产制造领域

高度关注的两个问题。近年来，用铝合金替代普通钢

板来制造汽车零部件，成为实现汽车轻量化的主要途

径之一[1−4]。AA6082 铝合金属于 Al-Mg-Si 系，可以
进行热处理强化，其强化相主要为 Mg2Si。同时具有
良好的耐腐蚀性和可回收再利用等优点[5]。但在室温

下塑性差，通过热成形工艺可以提高材料的成形性能。

在对铝合金热成形的工艺制备和热成形的数值模拟

时，需要用到准确合理的材料本构模型。 
材料的本构模型主要用来描述材料的流变应力与

变形温度、应变速率和应变等因素之间的关系[6]。目

前，许多学者对铝合金的热成形的本构模型进行了研 
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究。李雪松等[5]采用含有 Zener-Hollomon参数的双曲
正弦函数对 6082 铝合金在热压缩变形时的流变应力
进行了描述。陈学海等[7]建立了 7085铝合金动态再结
晶模型，该模型包括动态再结晶动力学方程和动态再

结晶晶粒尺寸等方程。傅垒等[8]建立了耦合位错密度

的热变形本构模型，用于描述 6111铝合金的高温流变
应力，该模型综合考虑了位错、变形温度、应变速率

和应变速率等因素。考虑到损伤对铝合金热拉伸时流

变行为的影响，可以在此模型基础上，耦合入损伤变

量，用来描述和预测流变应力的上升段、平衡段和陡

降段。同时，模型中的材料常数越少，模型越简洁，

越有利于模型的推广和应用。 
在此，本文作者利用热模拟试验对 AA6082铝合

金的高温力学性能进行了研究。同时，基于铝合金热

成形过程中的损伤断裂机理，考虑了应变、应变速率

和成形温度等因素，建立了损伤演化方程。并将损伤

演化方程耦合到基于位错密度的统一黏塑性本构方程

中，建立损伤本构模型。利用遗传算法工具箱确定模

型中的材料常数，为该合金合理制定热冲压工艺及有

限元仿真提供理论参考。 
 

1  实验 
 
本试验中材料为Alcoa公司提供的AA6082-T4铝

板，其化学成分如表 1所列。试样的几何形状及尺寸
如图 1所示。试样的厚度为 1.5 mm，长度方向与轧制
方向一致，由线切割制取，线切割后，试样两侧用砂

纸打磨光滑。试验设备为Gleeble−1500热模拟试验机，
该设备主要由加热系统、加力系统和计算机控制系统

3 部分组成。铝合金板热冲压试验时，首先将板料在
固溶温度下固溶一段时间，然后转移到模具上进行热

冲压试验。为使热模拟试验能够准确反映 AA6082铝
合金板在热冲压过程中的力学行为的变化，试验设计

方案如图 2所示。热模拟拉伸试验时，首先将试样以
10 ℃/s加热到 500 ℃，然后以 5 ℃/s加热到 525 ℃，
以 5 ℃/s加热为避免温升速度过快使得试样温度超过
固溶温度(525 ℃)。保温 5 min后，将试样以 10 °C /s
降至变形温度，在一定的应变速率下进行拉伸，试样

拉断后进行水淬处理，用于保存其高温微观组织。变

形温度为 425~525 ℃, 应变速率分别为 0.01、0.1和 1 
s−1。变形温度、位移和位移速度等变形条件由计算机

的控制系统自动控制。系统自动记录时间、载荷和夹

头位移等数据，通过一定的计算转换为真应力−真应
变曲线。 

表 1  AA6082 铝合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of AA6082 aluminum alloy 

(mass fraction, %) 

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

0.7 0.4 0.1 0.41 0.9 0.15 0.1 0.05 Bal.

 

 

图 1  高温拉伸试样几何形状及尺寸(单位：mm) 

Fig. 1  Geometrical shape and specimen size of high 

temperature tensile sample (unit: mm) 

 

 
图 2  热拉伸试样温度变化曲线 

Fig. 2  Temperature profile of sample for high temperature 

tensile test 

 

2  结果与讨论 
 
不同变形温度和应变速率下 AA6082铝合金在热

拉伸变形过程中的真应力−真应变曲线如图 3 所示。
由图 3可知，在变形温度为 425~525 ℃、应变速率为
0.01~1 s−1 的条件下，AA6082铝合金高温变形时，流
变应力先随着应变的增加而迅速增大，当增加到一定

程度后，流变应力增加平缓。到热变形后期，应力下

降。出现这种现象的原因是在铝合金热变形过程中，

存在着加工硬化、加工软化及损伤演化。在变形的初

始阶段，材料内部位错密度增加，材料硬化明显。由

于变形量较小，晶内储存能较小，导致加工软化的回

复和再结晶等不显著。因此，流变应力迅速增加。随

着变形量的不断增加，晶内储存能升高，合金发生动

态回复和再结晶等软化行为，从而抵消部分加工硬 
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图 3  AA6082 铝合金在不同温度和应变速率下的真应力−

真应变曲线 

Fig. 3  True stress−true strain curves of AA6082 aluminum 

alloy at different temperatures and strain rates: (a) 425 ℃; (b) 

475 ℃; (c) 525 ℃ 

 
化[8−9]。当变形进行到一定程度时，材料内部的微孔洞

发生形核和长大，相邻的孔洞发生聚合，最终导致拉

伸件断裂[10]。 
在同一变形温度时，流变应力随着应变速率的升

高而增加，因为应变速率增大，单位时间内产生的位

错数目增多，位错运动程度增加。同时由于塑性变形

时间缩短，动态软化程度减弱，因此，导致流变应力

增加，说明 AA6082 铝合金具有正的应变速率敏感  

性[9]。同时，应变速率对该合金断裂应变影响比较显

著。由于晶粒长大过程是扩散过程，因此当应变速率

小时，晶粒具有较多的时间长大，大晶粒不易发生晶

界滑移和晶粒转动，从而降低了材料的延展性。当变

形速率增大时，晶粒来不及长大，小晶粒容易发生晶

界滑移和晶粒转动，因此在高应变率下延展性比低应

变率下好。6xxx系铝合金高温下变形表现出类似的性
质[10−11]。在材料变形后期，损伤迅速增加导致材料失

效，直至达到断裂应变值。在同一应变速率时，流变

应力随着变形温度的增加而降低。因为温度升高，原

子间动能增强，原子间结合力降低，材料的抗拉能力

下降，从而导致材料的流变应力降低[9, 12]。 
 

3  损伤本构模型的建立 
 
3.1  损伤演化方程的建立 
在金属热成形过程中，微孔洞损伤通常产生于晶

界处、第二相粒子和夹杂附近。高温下，断裂机理主

要为微孔洞的形核、长大和聚合导致的韧性断裂[13]。

6xxx系铝合金中存在多种不同的第二相粒子和夹杂，
第二相粒子和夹杂与基体的性质之间存在一定的差

别。在塑性变形增加过程中，第二相粒子和夹杂与基

体间差别造成的影响越来越大，引起应力和应变的集

中。从而促使第二相粒子或夹杂与基体的界面分离，

或者造成第二相粒子或夹杂本身的破裂，造成内部微

孔洞的产生。随着塑性应变的增加，孔洞逐渐增长，

同时会有新的孔洞形核。当孔洞增长到一定程度时，

孔洞之间的相互作用显著增加，导致孔洞之间的连接

聚合。当孔洞之间的韧带不断断裂，多个孔洞相继聚

合，最终导致断裂发生。在损伤演化及韧性断裂过程

中，塑性应变、塑性应变率和变形温度等因素产生很

大的影响[10]。 
为深入了解 AA6082铝合金在高温变形时的损伤

断裂机制，将在变形温度 475 ℃和应变速率 1 s−1条件

下拉断后试样的断口附近材料剪下，制成样品，用于

扫描电子显微镜(SEM)观察。利用扫描电子显微镜对
样品表面进行观察，可以发现图 4(a)中的微孔洞。在
图 4(b)中，微孔洞长大，形成大的孔洞。在图 4(c)中，
相邻孔洞发生聚合。这与韧性材料通常表现出的损伤

破坏规律相符。 
连续介质损伤力学通过引入损伤变量来描述整个

材料介质内部的缺陷，比如微孔洞和微裂纹等。进而

根据损伤与成形因素之间的关系建立损伤演化方程。

本文作者依据以上提到的热成形损伤演化机理，建立 



                                           中国有色金属学报                                              2015年 3月 598

 

 

图 4  AA6082铝合金的损伤破坏特征 

Fig. 4  Characteristics of damage of AA6082 aluminum alloy: 

(a) Micro-void nucleation; (b) Micro-void growth; (c) 

Coalescence of micro-voids 

 
了考虑损伤变化率、损伤值、塑性应变、塑性应变率

和变形温度的损伤演化方程，参考文献[10]和[14]中损
伤方程形式，并在此基础上，减少方程参数数量和降

低方程复杂程度，其表达式如下： 
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式中： df& 为损伤变化率； p&ε 为塑性应变率；fd为损伤

值； pε 为塑性应变；变量 d1，d2和 D2为非温度相关

的材料常数；D1 为温度相关的材料常数，可通过

rrhenius方程形式表示为 A
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D D
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式中：D10为方程系数；QD1为材料的相应常数的激活

能；Rg为摩尔气体常数；T为变形温度。 
 
3.2  统一黏塑性本构模型的建立 

高温下，金属在外部环境下变形表现出明显的黏

塑性。黏塑性变形通常是指材料发生与时间相关的不

可以恢复的变形。材料要发生黏塑性流动时，需要克

服初始屈服应力 k，即 ( )k−σ 要大于 0，用麦考利括

号形式表示为 k +−σ 。当流变应力克服初始屈服应

力后，材料发生变形。变形时，位错开始增殖及位错

之间发生相互作用等导致材料的加工硬化，材料硬化

量定义为 RH。由此在变形过程中，材料进行黏塑性流

动还需要克服材料硬化，表示为 k R +− −σ 。当材料

变形温度较高时，材料的应力表现出明显的应变率相

关性。由此，流动规则由式(3)表示[8]： 

1nR k
K

σε − −⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

&p =                                                     (3) 

式中：n1为非温度相关的材料常数，也称为黏塑性指

数。为考虑温度对材料变形的影响，K和 k 为温度相
的材料常数： 关

 

0
g

exp( )KQ
R T

K K=                                                         (4) 

 

0k k=
g
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其中：K0和 k0为方程系数；QK和 Qk分别为材料相应

常数的激活能；Rg为摩尔气体常数；T为温度。 

材料硬化 RH由塑性变形过程中位错积累引起。由

于位错密度在材料变形过程中很难定量，因此采用正

则化位错密度 i m( ) /( )ρ 来表示，ρ ax iρ ρ ρ ρ= − − ，其

中 ρ 为瞬时位错密度， iρ 为初始位错密度， maxρ 为位

错饱和状态时的位错密度[15]。因此，变形初始时正则

化位错密度 ρ 为 0，位错饱和状态时正则化位错密度

ρ 为 1。一般认为，硬化常数 RH 与正则化位错密度
1/ 2ρ 成正比[16]，关系式为 

1/ 2
HR Bρ=                                                                   (6) 

式中：B为温度相关变量，表达式为 
 

0
g

exp( )BQ
B B

R T
=                                                           (7) 

 
式中：B0为方程系数；QB为材料的相应常数的激活能。 
高温成形过程中，位错密度随着塑性应变的演变

而增加。同时，在高温下，材料会发生回复和再结晶

等，导致位错密度下降，位错密度表达式为[17] 
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2
p(1 ) nA= − −& & Cρ ρ ε ρ                                                 (8) 

 
式中：A和 n2为非温度相关的材料常数；C为温度相
的材料常数，表达式为 关
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式中：C0为方程系数；QC为材料的相应常数的激活能。 
同时，考虑弹性段部分，由胡克定律得 

 
T p( )Eσ ε ε= −                                                           (10) 

 
式中：σ为应力；εp为塑性应变；σT为总应变。 
弹性模量为温度相关变量，表达式为 
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式中：E0为方程系数；QE为材料相应常数的激活能。 
式(3)~(11)构成铝合金基于位错密度的统一黏塑

性本构模型，并未考虑损伤的影响。为考虑损伤的影

响，将损伤演化方程耦合入基于位错密度的统一黏塑

性本构模型中： 
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式(2)、(4)、(5)、(7)、(9)、(11)和(12)构成了针对
铝合金热变形的统一黏塑性损伤本构模型。 
 
3.3  损伤本构模型中材料常数的确定 
本文作者采用遗传算法工具箱来确定方程中的材

料常数。模型由常微分方程组成，是非线性和高度耦

合的。采用传统的代数方法求解难度很大。而遗传算

法是基于自然界优胜劣汰的生存法则建立的随机搜索

方法。可以随机给定初始值，一次搜索后对给定的参

数值进行评估，对优良的参数值进行保留，对差的参

数值进行淘汰。然后通过交叉和变异等产生子代。可

以通过设置种群规模、遗传代数来提高搜索空间和搜

索精度。具有较高的全局优化能力，适合用于求解多

值优化问题[18−19]。 
应用遗传算法工具箱需要建立目标函数，目标函

数用来表达模型预测值与试验值之间的相近度。本研

究中以流变应力的计算值和试验值的“距离”编写
m(Matlab/M-file)文件[8, 20]，其表达式如下所示： 

2

1 1

1 1( ) ln
j cNM

ij
e

jj i ij
f X

M N
σ

σ= =

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎜ ⎟= ⎨ ⎬⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭
∑ ∑                               (13) 

式中：X为需要优化的材料常数，X=(x1，x2，⋯，xs)，

s为材料常数的个数；f(X)为流变应力的残差；M为试

验曲线的条数；Nj为第 j 条流变应力曲线上所取的数

据点点数； c
ijσ 为应变 i时流变应力的计算值，可以通

过损伤模型计算求得， e
ijσ 为应变 i时流变应力的试验

值。通过不断搜索最优解集来降低目标函数值，直到

达到所设定的精度。 
本文作者建立的损伤本构模型中共有 18 个材料

常数，分别为 K0、QK、k0、Qk、B0、QB、C0、Qc、E0、

QE、D10、QD1、n1、A、n2、d1、d2和 D2。根据不同变

形温度和不同应变速率下得到的真应力−真应变曲
线，通过遗传算法工具箱来确定材料常数的具体值。

具体求解方法主要分为以下 4个步骤。 
1) 根据变形温度为 425 ℃，不同应变速率(0.01、

0.1和 1 s−1)下的试验数据来确定方程中的材料常数。 
2) 固定步骤(1)中确定的非温度相关的材料常数

值。根据变形温度为 525 ℃，应变速率为 0.01、0.1
和 1 s−1时的试验数据来确定温度相关的材料常数。 

3) 通过步骤 1)和 2)得到两组温度相关的材料常
数值。可以通过这两组结果来确定 Arrhenius方式(2)、
(4)、(5)、(7)、(9)和(11)中的方程系数(如 K0)和激活能
(如 QK)。 

4) 将通过步骤 1)~3)求得的材料常数代入方程
中，对未参与参数求解的不同工况下的材料应力应变

关系进行预测，用于验证所求得材料常数的准确性。 
确定方程中的材料常数也可以同时将所有的试验

数据编入目标函数中，或者先确定不考虑损伤时的材

料常数，再考虑损伤相关常数的数值。常微分方程的

程序编写可以采用前进欧拉法和龙格库塔法等方法。 
通过遗传算法工具箱确定的 AA6082铝合金损伤

本构模型中的材料常数如表 2所列。 
 
3.4  本构模型的验证 
将确定的材料常数带入本构模型中，用来预测未

参与材料常数求解的不同变形条件下的材料应力应变

关系，并与试验数据点进行对比，其结果如图 5所示。
图 5中曲线为模型预测值，符号为试验值。由图 5可
知，该模型可以较好地描述 AA6082铝合金热变形过
程中的流变应力。为铝合金热成形工艺和有限元模拟

提供一定的参考。 
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表 2  AA6082损伤本构模型中的材料常数 

Table 2  Material constants of damage constitutive model of 

AA6082 

K0/MPa QK/(J·mol−1) k0/MPa Qk/(J·mol−1) B0/MPa

2.866 16094.761 0.83722 1354.22 9.701 

QB/(J·mol−1) C0/MPa Qc/(J·mol−1) E0/MPa QE/(J·mol−1)

11101.53 0.08955 115.64 0.5686 59313.109

D10/MPa QD1/(J·mol−1) n1 A n2 

0.41441 16144.05 4.27 3.2142 3.379

d1 d2 D2   

0.901 6.01 0.14512   

 

 
图 5  AA6082铝合金损伤模型预测值(曲线)与试验值(符号)

对比 

Fig. 5  Comparison between predicted values (curves) and 

experimental results (symbols) of damage constitutive model of 

AA6082 aluminum alloy: (a) 425 ℃; (b) 475 ℃; (c) 525 ℃ 

 

4  结论 
 

1) 变形温度和应变速率对AA6082铝合金热变形
时的流变应力影响显著，流变应力随变形温度的下降

和应变速率的提高而增加。AA6082 铝合金热拉伸变
形经历了初始硬化段、稳态变形段和由于损伤导致的

流变应力陡降段。 
2) 根据 AA6082铝合金热变形损伤机理，建立了

AA6082 统一黏塑性损伤本构模型，模型综合考虑了
位错、硬化、损伤、应变、应变速率和变形温度等因

素，从而可以对铝合金热变形过程中的流变应力陡降

段进行描述。 
3) 利用遗传算法工具箱确定模型中的材料常数。

该模型可以较好地预测 AA6082铝合金在不同变形温
度和应变速率下的流变应力。同时可以较好地描述材

料热变形过程中的损伤演化行为。 
 
致谢：本文全体作者衷心感谢北京科技大学材料

科学与工程学院的边建华老师，在扫描电子显微镜实
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