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摘  要：采用环压缩实验研究 LF2M 铝合金薄壁管材在应变速率为 0.1~1 s−1，成形温度为 350~475 ℃条件下的应

力−应变行为。提出一种薄壁环压缩的方法，得到薄壁管材热压下的变形行为。结果表明：环压缩试样的高度选

择需要避免压缩过程中出现起皱缺陷。试样高厚比为 1 时，随着压缩量增加，切向压应力超过临界值引起起皱失

稳；试样高厚比为 3 时，随着压缩量增加，压应力超过临界值，出现起皱现象；试样的高厚比为 2 时，压缩后试

样无起皱缺陷。因此，壁厚为 1 mm 时，环压缩试样的最佳高度为 2 mm。LF2M 铝合金薄壁管材热变形过程中的

流变应力可用双曲正弦本构关系来描述，平均激活能为 160.67 kJ/mol。 
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管材的塑性加工是对管材的二次加工，属于管材

的深加工范畴。管材被加工成为各种不同的组件，常

用于军事领域(如军用飞机)和民用领域(如地下水管或

建筑)[1−4]。无论管材在何处使用，研究其力学性能不

仅是为了制造出成形质量好的零件，而且更有助于预

测其寿命[5]。铝合金管材一般通过热挤压相应棒料而

成，经过受热变形后材料的组织会发生动态回复和动

态再结晶。因此，成形后管材性能将不同于初始棒料，

故研究管材的热成形性能，不能直接选用其初始棒料

的热成形性能，更不能选用对应的板料热成形性能，

需要研究新的管材热压成形性能的测试方法，从而建

立正确可靠的流变力学模型。 
国内外研究者采用不同的方法测试管材性能构建

材料本构模型。SANJARI 等[6]设计一套主要用于管件

塑性各向异性研究装置，采用自由收缩的自然胀形测

试方法得到管材的成形性能。ZHAN 等[7]采用国标

GB/T 228—2002 中的规定，对 TA18 钛合金直接进行

单向拉伸试验，构建材料幂指数本构方程，用于指导

钛合金管材的弯曲模拟与试验。邱小波等[8]通过测量

鼓胀试验中管材的壁厚、胀形高度以及内部压力等通

过参数并将其代入分析模型，得到管材的性能指标。

HASHEMI 等[9]依据美国标准，对直径小于 25 mm 的

管材直接截取一段进行不同温度的单向拉伸试验，测

得材料不同温度下的应力应变曲线，得到材料力学性

能。ZAREI 等[10]研究了薄壁管材受挤压变形情况，采

用了管材母材板料试样进行单向拉伸试验，构建材料

本构方程。 
李峰等[11]利用有限元方法对不同圆环压缩过程

中的分流行为进行模拟研究，揭示铝合金圆环压缩过

程中分流行为的产生机理。王冠等[12]以 6063 铝合金

薄壁梁结构为研究对象，对铝合金薄壁梁压缩变形研

究诱导孔对变形行为与吸能性能的影响规律。李峰  
等[13]采用有限元模拟及试验，对 7075 铝合金方环厚

壁件压缩过程进行分析，研究工艺条件对方环件压缩

变形流动行为的影响规律。通过对空心件轴向压缩方

法获得材料变形行为有一定研究。但并未通过薄壁环

压缩方法得到材料的应力−应变行为，同时，薄壁环

的高度与厚度关系还有待研究。 
从目前的文献报道看，国内外研究主要集中在利

用液压胀形测试管材性能与构建材料本构模型；利用

管材上的截取试样进行单向拉伸试验，测试管材的性

能与构建材料的本构模型，利用管材母材为棒料或板

料进行单向压缩或拉伸试验，测试母材的性能与构建

材料的本构模型。对于反映管材热压下的性能测试方

法，还未见报道，因此还需要研究新的管材热压成形

性能测试方法，从而建立正确可靠的力学模型。本文

作者提出一种从薄壁铝合金管材上直接截取管段进行

热压缩试验，获得管材的应力−应变曲线，建立管材 
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热压下的材料本构模型，将材料本构模型运用于薄壁

管材缩口热挤压增厚变形，分析变形过程中的材料流

变行为。 
 

1  实验 
 

本实验采用直径为 22 mm，壁厚为 1 mm 的 LF2M
铝合金管材，截取高度为 1、2 和 3 mm 的环状试样，

进行不同温度不同应变速率下的热压缩试验。加热温

度分别为 350、400、450 和 475 ℃，应变速率分别为

0.01、0.1 和 1 s−1，总压缩变形量为 60%，每一变形条

件进行 3 次试验，计算其真实应力−应变值时取 3 种

试验值的平均值，以保证试验结果的准确性。环状压

缩试样需要保证两端面的平行度，以免偏心受力。设

计专用模具(见图 1)在热环境通用板材热成形试验机

上进行试验(见图 2)，并设计专用定位板，以保证试样

在模具中心受力(见图 3)。定位板的外径与凹模相同，

中间为直径为 22 mm 的孔，对半切开。定位环状试样

时，将环状试样卡在定位板中间孔内，定位板的外径

与凹模对齐，确定环状试样在凹模中心位置后，将两 
 

 
图 1  压缩模具 

Fig. 1  Compression die 

块定位板两侧轻轻取出，避免影响环状试样定位。 
试验机的压头在试样上时，只能沿轴向运动，不

允许有其他自由度的移动和转动。为了减少试样与压

头之间的摩擦，压缩试样通过砂纸磨去线切割划痕，

并保证试样高度(见图 4)，在压缩过程中，将压缩表面

均匀涂抹润滑剂(石墨)。压缩试验结束后立即对试样

进行水淬以保留高温变形组织。根据试验结果获得数

据，得到材料的应力应变曲线，分析材料的流变力学

行为，建立可靠的材料力学模型。 
 

 
图 2  热环境试验机 
Fig. 2  Thermal environment testing machine 

 

 
图 3  定位板 
Fig. 3  Positioning plate: (a) Sketch map of location; (b) Take 
out positioning plate 

 

 
图 4  环状压缩试样 

Fig. 4  Specimen of ring compression 
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2  结果与分析 
 
2.1  环压缩试样高度分析 

直接从管材截取环状试样进行热压缩试验，研究

管材在热压下的材料流变应力。试样在压缩过程中，

难免微弯，且力难免有偏心，容易造成试样除了单向

压缩力外还有弯曲的影响。这两种受力状态同时存在

时，压缩试验要得到的单向的应力均匀分布的单向试

验结果，需要从试验技术上做大量工作，并给以一定

限制条件。要避免压缩失稳，需要充分研究失稳极限，

最重要的是需要保证压缩试样不宜过长，以避免在试

样达到实验目的之前试样失稳[14]。 
采用圆柱体进行高温压缩试验时，试样高度一般

取 L=(1.5~2)D；采用环状试样测量摩擦因数的，环状

试样的几何尺寸为外径:内径:高度=6:3:2。分析从圆柱

体试样到厚壁圆环试样的几何尺寸标准，圆环试样高

度(L)与厚度(l)的比值(L/l)为 0.75~1，而厚壁圆环试样

高度与厚度的比值约为 1.33。可以得出，随着壁厚的

减小，高度与厚度的比值随之增大。薄壁环状试样的

几何尺寸并没有固定的标准，只有通过理论与实践的

结合探索研究。 
2.1.1  理论分析 

金属塑性变形过程中，当材料所受载荷达到某一

临界值后即使载荷下降，塑性变形还会继续，这种现

象称为塑性失稳。失稳有压缩失稳和拉伸失稳。压缩

失稳主要影响因素是刚度参数，它在塑性成形中主要

表现为坯料的弯曲和起皱，在弹性或塑性范围内都可

能发生[15]。 
在弹性状态时，当压力 P 达到某临界力 PK 时，

环状试样就产生失稳而弯曲。得到如下失稳准则： 
 

2K
π
L
EIP =                                   (1) 

 

)(
64
π 44 dDI −=                              (2) 

 
式中：E 为材料的弹性模量；I 为圆环的惯性矩；D 为

圆环试样外径；d 为圆环试样内径。 
当坯料内部的压应力超过屈服强度时，材料进入

塑性状态，式(1)就不在适用了。塑性状态下的临界力

为： 
 

2K
π
L
FIP =                                   (3) 

 
式中：F 为切线模量。 

 

 
图 5  受力和变形简化图 

Fig. 5  Simplified diagram of stress and deformation 

 
对于外径为 D，内径为 d 的矩形截面圆环试样，

将式(2)代入式(3)可得临界压力： 
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临界压应力： 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −+
=+= 2

22
22

2K
)2(

16
π)(

16
π

L
tDDFdD

L
Fσ          (5) 

由得到的塑性压缩失稳的临界压力和临界压应力

公式(4)与式(5)可以看出材料的抗压缩失稳能力除与

材料的刚度性能参数 F 有关外，还与受载的环状试样

的几何参数(D、d、t、L)有着密切关系。本文作者提

出一个高厚比的概念，即环状试样高度与厚度之比

(L/t)，衡量薄壁环状热压缩试样的尺寸标准。 
在确定了环状试样的 D、d、t 之后，当环状试样

高厚比增大，试样高度 L 增大，临界压力和临界压应

力减小，即环状试样高度越高，越容易发生失稳，环

状试样的压缩失稳往往表现为起皱失稳。 
当切向压应力超过临界值时，同样会引起起皱失

稳，通过力平衡法求得塑性失稳的临界应力： 
 

τσ ≤
2

046.0 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

t
LE                             (6) 

 
由式(6)可以看出，切向压应力的临界值与材料的

折减弹性模量 E0、L/t 有关。材料的弹性模量 E、硬化

模量 F 越大，L/t 越大，切向压应力的临界值越大，则

出现压缩力引起的失稳可能性就越小。 
通过式(5)和式(6)可以得知，环状试样的高厚比太

大或太小均会随着压缩量的增加，出现起皱失稳。 
2.1.2  实验分析 

在实际试验中，环状试样在受压缩时，其失稳弯



第 27 卷第 10 期                             李轩颖，等：基于薄壁环压缩的铝合金管材应力−应变行为 

 

2023

曲影响坯料的极限尺寸比例和成形极限(极限变形程

度)。因此为了避免起皱失稳，本实验选择环状试样高

厚比为 1、2 和 3，即壁厚为 1 mm 时，试样高度为 1、
2 和 3 mm 时，进行热压缩试验。 

图 6 所示为高度为 1、2 和 3 mm，在 350 ℃，应

变速率为 0.01 s−1时，压缩后试样。在相同条件下，3
个试样状态均与图中相似或相同，则呈现此状态无偶

然情况。 
 

  
图 6  压缩后环状试样 

Fig. 6  Compressed ring specimens: (a) L=1 mm; (b) L=2 mm; 

(c) L=3 mm 

 
根据式(5)，当 L 为 3 mm 时即高厚比为 3 时，临

界压力和临界压应力值小与高厚比为 1 或 2 时，随着

压缩量增大，材料发生堆积，压应力大于临界压应力

时，压缩后试样应比高厚比为 1 或 2 时更容易出现压

缩力引起的起皱失稳。试验结果表明，在 L/t 为 3 时，

压缩后环状试样内部出现起皱现象。 
根据式(6)，当 L/t 为 1 时，相比于 L/t 为 2 或 3 时，

L/t 为 1 临界切向压应力较小，随着压缩量的增加，易

出现因切向压应力值超过临界值的起皱失稳。观察 L/t
为 1 时，压缩后环状试样出现起皱现象。这是由于随

着压缩量的增加，试样逐渐变薄，切向压应力逐渐增

大，当切向压应力达到临界值时，坯料将产生起皱失

稳。在环状压缩试验中，L=1 mm，t=1 mm 时，切向

压应力临界值小，随着压缩量的增加，切向压应力超

过切向压应临界值出现起皱失稳现象。 
根据式(5)和式(6)，当环状试样高厚比为 2 时，在

压缩过程中切向压应力和压应力均比高厚比为 1 和 3
时，临界压应力和临界切向压应力均较大，则出现起

皱失稳的可能性较小。同时观察试验结果，与理论相

符合。 
经过实验和理论结合，可以得出，当对壁厚为    

1 mm 的环热压缩试验时，环状试样的最佳高度为    
2 mm。 
 
2.2  环状热压缩流变应力 

为了正确反映管材在热压下的流变应力行为，主

要研究高厚比为 2 时材料的变形行为。根据塑性变形

体积不变的原理，通过实验过程中得到的力−位移曲

线根据式(7)和式(8)得到真实应力−应变曲线。 
 

00LS
FL

=σ                                    (7) 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

0
ln

L
Lε                                  (8) 

 
式中：F 为瞬时压力；S0 为试样原始面积；L 为试样

瞬时高度；L0为试样原始高度。 

图 7 所示为 LF2M 铝合金薄壁环状试样在不同温

度下压缩变形时的真应力−真应变曲线。由图 7 可见，

热变形初期，流变应力随着变形程度的增大而升高，

并快速达到某一峰值，随后随着应变量的增大，真应

力不发生特别明显的变化，呈现稳态流变特征。在相

同应变速率下，随着变形温度的升高，流变应力峰值

明显降低。在同一变形温度下，随着应变速率的增加，

流变应力峰值升高。说明 LF2M 铝合金管材具有正的

应变速率敏感性。 
金属材料的热加工变形存在着热激活过程，与高

温蠕变相似[16−17]。STELLARS 等[18]根据材料变形过程

与蠕变过程的相似性，采用包括变形激活能 Q 和温度

T的双曲正弦修正的Arrhenius关系来描述材料的热变

形过程中流变应力与变形温度和应变速率 ε&之间的关

系[18−19]： 
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图 7  不同温度环状试样热压缩变形真应力−应变曲线 

Fig. 7  True stress−strain curves of ring specimens at different temperatures: (a) 350 ℃; (b) 400 ℃; (c) 450 ℃; (d) 475 ℃ 

 

])/(exp[])sinh([ RTQA n −= ασε&                  (9) 

式中：A 为结构因子；n 为应力指数；α 为应力水平

参数；Q 为材料热变形激活能(反应材料热变形的难易

程度，是材料热变形过程中的重要力学性能参数)；T
为变形温度；σ 为峰值应力或稳态流变应力(即稳态流

变阶段某指定应变量对应的流变应力)；R 为摩尔气体

常数。 
该式可以在整个应力范围内较好地描述金属材料

常规热加工过程的流变应力变化规律，并广泛的用于

估计各种金属及合金的热变形激活能。 
在低、高应力水平下，流变应力与应变速率的关

系分别可用指数关系和幂指数关系描述，即： 
低应力水平(ασ ＜0.8)时： 

)]/(exp[1
1 RTQA n −= σε&                       (10) 

高应力水平(ασ ＜1.2)时： 
 

])/()exp[exp(2 RTQA −= βσε&                   (11) 

式中：A1、A2、n1、β 均为材料常数；α ，β 与 n1之间

满足 1/ nβα = 。 

对式(9)~(11)两边取自然对数，然后通过整理，可

统一表示为： 
 

T
CBAf ++= εσ &ln)(                         (12) 

 
对式(10)和式(11)两边取对数，并进行整理，可得： 

 

σε lnlnln 11 n
RT
QA +−=&                      (13) 

 

βσε +−=
RT
QA2lnln &                        (14) 

 
如果σ 、 ε&和 T 之间的关系满足 Arrhenius 型方

程，那么对于给定的应变， )(σf 为 ε&ln 和 T/1 的双线

性函数。图 8 所示为应变为 0.35 和 0.3 时， σε lnln −&

和 T/1)]ln[sinh( −ασ 的关系图。从图 8 可知， )(σf 与

ε&ln 和 T/1 的双线性关系均较明显，则说明可以采用

Arrhenius型方程描述LF2M铝合金薄壁管材热压下的

流变应力行为。 
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图 8  应变为 0.3 和 0.35 时 )(σf 为 ε&ln 和 T/1 的线性关系 

Fig. 8  Linear relationship of between )(σf  and ε&ln  or T/1  at different strains: (a) =ε 0.35, σε lnln −& ; (b) =ε 0.3, 

σε lnln −& ; (c) =ε 0.35, T/1)]ln[sinh( −ασ ; (d) =ε 0.3, T/1)]ln[sinh( −ασ  

 
从 Arrhenius 型双曲正弦方程(9)可以看出，只要

确定不同应变下的 Q、A、α 和 n1的值，就可以确定

不同变形条件下的流动应力。本文以应变为 0.35 时，

来计算 Q、A、α 和 n1的值。从式(13)和(14)可以看出，

如果分别以 ε&ln 和 σln ， ε&ln 和σ 为坐标作图，则这

两种图的斜率分别近似表示 n1 和 β ，从而可以根据

1/ nβα = 求出α 的值。 

在应变 0.35 时，分别以 ε&ln 和 σln ， ε&ln 和σ 为

坐标所绘制的曲线图，如图 9 所示。n1 取图 9(a)中 3
条直线斜率的平均值，得 n1=7.6313，β 取图 9(b)中 3
条直线斜率的平均值，得 β =0.0641 MPa−1 ，则

1/ nβα = =0.00840 MPa−1。 

对式(9)两边取对数，并假定热变形激活能与温度

无关，可以得到： 
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T

n
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
∂

∂
=

)]ln[sinh(
ln

ασ
ε&                         (16) 

ε

ασ

&⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

∂
∂

=
)/1(

)]sinh([ln 
TRT

Q                      (17) 

 

ε

ασ
ασ
ε

&

&

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

∂
∂

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
∂

∂
=

)/1(
)]sinh([ln 

)]ln[sinh(
ln 

T
RQ

T

      (18) 

 
将应变为 0.35 时不同温度下的流动应力、应变速

率和求得的α 值代入式(15)， 再用最小二乘法进行线

性回归，绘制出 ε&ln 和 ])sinh(ln[ ασ 以及 ])sinh(ln[ ασ

和 1/T 的关系曲线图，分别如图 10(a)和(b)所示。则图

10(a)中的斜率为 n 的值；图 10(b)中的斜率为 Q/nR 的

值。由图 10 可求出 n 和 Q/nR 的平均值分别为 5.76 和

3.024；将其带入式(18)可求出应变为 0.35 时的变形激

活能 Q=160.67 kJ/mol 。由式 (15) 可知， ε&ln 和

])sinh(ln[ ασ 关系曲线的截距即为(
RT
QA−ln )的值。 

将 Q、R 和 T 的值代入，即可求得不同温度下的

A 值，取其平均值，得 A=123990.228 s−1。则 LF2M 铝

合金薄壁管材热压下材料常数如表 1 所列。 
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图 9  应力与应变速率的关系 

Fig. 9  Relationship between stress and strain rates: (a) σε lnln −& ; (b) σε −&ln  

 

 

图 10  ε&ln 和 ])sinh(ln[ ασ 以及 ])sinh(ln[ ασ 和 1/T 的关系 

Fig. 10  Relationship between ε&ln  and ])sinh(ln[ ασ (a) and relationship between ])sinh(ln[ ασ  and 1/T(b) 

 
表 1  LF2M 铝合金薄壁管材热压下材料常数 

Table 1  Parameters of LF2M aluminum alloy of thin-walled 

tube at hot compressing 

A/s−1 α /MPa−1 n Q/(kJ·mol−1) 

123990.228 0.00840 5.77 160.67 

 

3  结论 
 

1) 从薄壁管上直接截取环状试样进行热压缩试

验，可以得到管材在热压状态下的材料流变行为。 
2) 环状试样的高度是能否准确描述管材热压状

态下的材料流变行为的重要因素。当高厚比为 1 时，

切向压应力超过临界值引起起皱失稳；当高厚比为 1
时，压应力超过临界值导致起皱失稳；当高厚比为 2

时，压缩后试样无起皱缺陷，能准确描述管材热压下

的材料流变行为。因此，当环状压缩试样壁厚为 1 mm
时，试样最佳高度为 2 mm。 

3)在应变速率一定的条件下，合金的流变应力随

变形温度的升高而减小；在变形温度一定的条件下，

合金的流变应力随应变速率的增大而增大。 
4) LF2M 铝合金薄壁管材在热压过程中的流变应

力满足双曲线正弦本构关系，其热变形材料常数为

A=123990.228 s−1， =α 0.00841，n=5.77，其平均激活

能为 160.67 kJ/mol。 
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Stress−strain behavior of aluminum alloy pipe based on  
thin-walled ring compression 

 
LI Xuan-ying, XU Xue-feng, WANG Ji, DAI Long-fei 

 
(School of Aviation Manufacturing Engineering, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China) 

 
Abstract: The stress-strain behavior of LF2M aluminum alloy of thin-walled tube during hot compressing deformation 

was studied, under the conditions of strain rate range of 0.1−1 s−1, and the temperature range of 350−475 ℃. A method of 

thin-walled ring compression was proposed to obtain the deformation behavior of the thin-walled tube under hot 

extrusion. The results show that the height of the ring compression sample is selected to avoid wrinkling defects during 

the compression process. When the ratio of the height to thickness is 1, with the increase of the amount of compression, 

the tangent pressure exceeds the critical value caused to the wrinkling destabilization. When the ratio of the height to 

thickness is 3, the compression stress exceeds the critical value caused to the wrinkling destabilization with the increase 

of the amount of compression. When the ratio of the height to thickness is 2, the specimen have no wrinkling 

destabilization. Therefore, when the wall thickness is 1mm, the optimum height of the ring compression specimen is 2 

mm. The flow behavior of LF2M aluminum alloy of thin-walled tube is described by the hyperbolic sine constitutive 

equation, and an activation energy of 160.67 kJ/mol is calculated. 

Key words: LF2M aluminum alloy; thin-walled ring; hot compression; ratio of height to thickness; constitutive relation 
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