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摘  要：采用 Gleeble-3500 热模拟试验机对经过致密化的喷射成形 7055 铝合金进行热压缩试验。热压缩之后的

样品使用金相显微镜和透射电镜观察。结果表明：随着热变形温度的升高或应变速率的降低，峰值应力逐渐减小。

该合金的热压缩流变应力行为可以用双曲正弦形式的方程表示，也可以用 Zener-Hollomon 参数来描述。喷射成形

7055 铝合金热变形过程中组织演变可以使用 Zener-Hollomon 参数定量表征，其软化机制主要为动态回复和动态

再结晶。随着 lnZ 值的降低，合金的软化机制由动态回复逐渐转变为动态再结晶且再结晶尺寸变大。变形后合金

中分布的高密度、纳米级的 Al3Zr 粒子可有效阻碍合金在热变形中的动态再结晶。 
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Al-Zn-Mg-Cu 系合金由于具有高比强度，良好的

韧性和耐腐蚀性等优点被广泛应用于汽车工业和航空

工业[1−2]。7055 铝合金在上个世纪 90 年代早期由

ALCOA 公司开发，作为结构材料被用于波音 777 的

机翼上壁板。对于喷射成形技术制备的材料而言，其

有着准快速冷凝固材料的优异性能，相比于传统铸造

工艺，该技术下材料的冷凝速度大幅提高，可以达到

1×102~1×104 K/s，这样带来的效果就是显著的组织

细化，细小且分布均匀的第二析出相，成分偏析得到

显著的抑制，综合力学性能得到有效的提高。和快速

冷凝技术相比，喷射成形的优点在于材料的熔炼到成

形可以一步工序完成，节省人力物力，提高了生产效

率并且可以控制材料的质量和含氧量。 
由于喷射成形的 7055 铝合金具有上述优点，因而

这种工艺生产的 7055 铝合金在工业应用尤其在航空

航天领域具有很大的潜力。由于材料的力学性能与显

微组织有关，而热加工工艺参数又极大地影响了材料

显微组织的形貌[3]。热模拟实验可模拟工业锻造，挤

压以及各种热加工工艺[4]。因此，通过热模拟实验进

而建立该合金的热压缩本构方程并研究其组织特点对

于该合金的工业应用具有极大的意义。7055 铝合金属

于高层错能合金，在热塑性变形过程中动态回复强烈，

位错密度难以升高，不易发生非连续动态再结晶

(DDRX)。仅在变形温度和速度均较高的情况下，可能

出现部分非连续动态再结晶，7055 铝合金热变形时主

要发生连续动态再结晶(CDRX)[5−6]。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的力学性能。因此，

铝及铝合金的动态再结晶在工业应用中具有重要意

义。研究表明动态回复和动态再结晶的发生与

Zener-Hollomon 参数有直接关系。该参数可以综合描

述变形温度、应变速率对热变形过程中流变应力及显

微组织演变的影响[7−11]。因此，Zener-Hollomon 参数

是表征铝合金热变形过程中组织演变非常有效的   
参数。 

近年来，金属热变形显微组织预测和控制成为国

际上材料科学领域研究的热门方向，其本质是对金属

变形组织演变规律的研究。对于 7055 铝合金热变形行

为及显微组织演变规律的研究是当前的热点。YAN 
等[12]在研究热变形温度对 7055 铝合金热处理组织和 
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力学性能的影响时发现动态再结晶在变形温度较高时

更容易发生。李周兵等[13]在研究热轧变形量对 7055
铝合金组织与力学性能的影响时发现随着变形量的增

加，合金局部发生动态再结晶。李晨等[14]在研究变形

温度和变形道次对 7055 铝合金显微组织的影响时发

现变形温度的升高和变形道次的减少均能有效的减少

动态再结晶的发生。祝令状等[15]在研究喷射成形 7055
铝合金热变形行为时通过建立应变补偿的本构方程并

且得到了可以预测喷射成形 7055 流变应力行为的数

学模型。闫亮明等[16]在研究 7055 铝合金热变形时发

现在 350~430 ℃范围内应变速率较低的区域为加工

性较好的区域。然而目前关于喷射成形 7055 铝合金热

变形流变应力行为及显微组织演变的文章非常少。因

此，本文作者通过热模拟试验，对不同温度和不同应

变速率下该合金的显微组织进行研究并建立该合金的

热压缩本构方程，深入研究喷射成形 7055 铝合金的流

变应力行为及其组织的演变规律。 
 

1  实验 
 

实验采用的是经过致密化处理的喷射成形 7055
铝合金材料，其成分 (质量分数 )为：7.91%Zn，
1.98%Mg，2.42%Cu，0.12%Zr，0.096%Fe，0.082%Si，
0.004%Mn，0.004%Cr，0.007%Ni，0.014%Ti，余量

Al。实验材料为喷射成形 7055 铝合金 d500 mm 坯锭，

坯锭的金相组织见图 1(a)。可以看出，喷射成形 7055
铝合金坯锭组织的晶粒为平均尺寸在 30~50 μm 的细

小等轴晶，但是这些等轴晶附近也伴随着一些孔隙。

坯锭经过致密化处理后的组织如图 1(b)所示。可以明

显观察到晶粒被拉长，孔隙消失了，说明致密性得到

了提高。 
采用线切割将经过致密化之后的铝锭切割为直径

10 mm、高度为 15 mm 的热压缩试样。热压缩试验在

Gleeble−3500 热模拟试验机上进行，热压缩试验前先

在热模拟试验机上保温 3 min，升温速率为 5 ℃/s，并

且在试样两端贴上石墨贴片以减少试样与压头的摩

擦，避免出现侧翻、腰鼓等不均匀变形现象。热压缩

温度分别为 340、370、410 和 450 ℃。每种温度下的

应变速率分别为 0.001、0.01、0.1 和 1 s−1，真应变为

0.8。由 Gleeble−3500 热模拟试验机采集应力、应变和

温度等数据，并绘制出不同条件下的真应力−真应变

曲线。热压缩后的样品采用水冷的方式快速淬火，试

样淬火转移时间小于 1 s 以保持试样高温变形时的组

织并进行金相组织和透射电镜观察。金相的腐蚀剂为

Keller 试剂，并使用 Polyver-met 大型金相显微镜观察。

电镜薄膜样品采用电解双喷减薄，电解液为硝酸和甲

醇的混合溶液，其体积分数比为 1:2，电压 15~20 V，

电流为 50~70 mA，温度控制在−20 ℃以下，然后在

JEM−2100F 场发射高分辨率透射电镜下观察合金  
组织。 
 

 

图 1  喷射成形 7055 铝合金不同状态下的组织 

Fig. 1  Optical structure of spray-formed 7055 aluminum 

alloy under different states: (a) Sprayed; (b) Pressed 

 

2  结果与讨论 
 
2.1  流变应力行为 

图 2 所示为喷射成形 7055 铝合金的真应力−真应

变曲线。如图 2 所示，应变速率保持恒定的条件下，

随着变形温度的升高，合金的峰值应力逐渐减小；在

温度保持恒定的条件下，随着应变速率的下降，合金

的峰值应力逐渐减小。当温度为 340 ℃，流变应力会

随着应变增加到达一个峰值，然后趋于稳定的应力值,
属于典型的动态回复时的真应力−真应变曲线。当温

度为 450 ℃，流变应力会随着应变的增加到达峰值后

迅速下降然后再趋于稳定，属于典型的动态再结晶时

的真应力−应变曲线。对于中间温度，则分别呈现出

动态回复和动态再结晶的特征。出现这种情形的原因

在于，在更高的变形温度下，合金形变时热激活过程 
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图 2  喷射成形 7055 铝合金真应力应−真变曲线 

Fig. 2  True stress−true strain curve of spray formed 7055 aluminum alloy: (a) ε& =0.001 s−1; (b) ε& =0.01 s−1; (c) ε& =0.1 s−1; (d) 

ε& =1 s−1 

 
加强，可以激活更多的滑移系，便于位错向晶界附近

聚集，因而更容易形成亚晶粒，并且亚晶粒在高的变

形温度下更容易长大[17]，从而更有利于再结晶晶粒的

形成。 
 
2.2  本构方程 

在高温热变形试验中，流变应力 σ 受变形温度 T
和应变速率 ε&的影响。他们之间的关系可以用下面的

函数表示[18−20]： 
 

1
11 )(exp nAf

RT
QZ σσε ==⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= &                  (1) 

 
Z=f2(σ)=A2exp(βσ)                           (2)  
式中：A1、A2、n1和 β均为常数；Z 是 Zener-Hollomon
参数；Q 为热变形激活能；R 为理想气体常数，其值

为 8.31385 J·mol−1·K−1。式(1)适用于低流变应力的情

况，式(2)适用于高流变应力的情况。此外，双曲线正

弦方程式则可以表示任意流变应力状态，本研究采用

由 Sellars 和 Tegart 提出的双曲线正弦方程，尤其适用

于铝合金的热变形行为[2, 4, 21, 22−25]。 
 
Z=ƒ(σ)=A[sinh(ασ)]n

                                         (3) 

式中：A 和 n 是常数；α 是应力因子并且也是可以调

整的参数，α=β/n1，这里 β等于 σε −&ln 散点图斜率的

平均值，如图 3(a)所示；n1为散点图 σε lnln −& 斜率的

平均值，如图 3(b)所示；所以 α的值为 0.01689 MPa−1。

因此，本构方程(4)可以从(1)到(3)得到：  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

RT
QA n exp)]][sinh(ασε&                   (4) 

 
将式(4)两边取自然对数可以得到： 

 

n
A

nRT
Q

n
lnln)]ln[sinh( −+=

εασ
&

                (5) 
 

当温度一定时，对式(5)取偏微分可以得到[26−27]： 
 

)]ln[sinh(
ln

ασ
ε

∂
∂

=
&

n                            (6) 
 

所以 n 值等于图 3(c)中斜率的平均值。当应变速

率一定时对式(5)求偏微分得到：  

)/1(
)]ln[sinh(

T
S

∂
∂

=
ασ                            (7) 

 
显然 S 为图 3(d)中斜率的平均值。因此，S 也可

以表示为 
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nR
QS =                                     (8) 

 
所以 Q 的值可以表示为 

 

)/1(
)]ln[sinh(

T
nRQ

∂
∂

=
ασ                          (9) 

 
从(8)式中可以求出热激活能 Q。将(3)式两边取自

然对数可以得到： 
 
lnZ=lnA+nln[sinh(ασ)]                        (10) 
 
式中：Z 为 Zener-Hollomon 参数，它描述了不同变形

温度和应变速率对合金热变形过程中流变应力的影 

响。从图 3(e)中求出 A 的值。 

综上所述，A=1.04×106 s−1，α=0.01550 MPa−1，

n=4.72298，Q=99.68 kJ/mol。 

因此喷射成形 7055 铝合金的本构方程为 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−×=

RT
99680exp)]01550.0[sinh(1004.1 72298.46 σε&  

(11) 
 

由于激活能Q对热变形的难易程度具有重要的指

导作用(热激活能越高合金的热变形越难进行)，因而

在热变形中激活能是一个重要的物理参数[28]。 

 

 

 
图 3  喷射成形 7055铝合金在不同变形条件下

的峰值应力拟合图 

Fig. 3  Peak stress fitting under different 

deformation conditions of sprayed-formed 7055 

aluminum alloy: (a) σε −&ln ; (b) σε lnln −& ; (c) 

)]ln[sinh(ln ασε −& ; (d) T/1000)]ln[sinh( −ασ ; 

(e) ]ln[sinhln ασ−Z  
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2.3    高温塑性变形过程中的组织演变 

根据不同变形条件下峰值应力计算所得的 lnZ 值

列于表 1。图 4 所示为喷射成形 7055 铝合金在应变速

率为 0.001 s−1时不同温度条件下的金相组织。如图 4
所示，随着温度的升高细小的等轴晶逐渐增多。在变

形温度为 340 ℃(lnZ=12.6)的合金金相组织中存在大

量晶界较粗大的近似胞状组织，这表明此时发生了较

大程度的动态回复(见图 4(a))；温度升高到 370 ℃
(lnZ=11.7)时，合金组织中存在大量被拉长的晶粒，胞

状组织减少，动态回复逐渐减弱(见图 4(b))；当变形

温度为 410 ℃(lnZ=10.6)和 450 ℃(lnZ=9.7)时，虽然

都出现了大量细小的等轴晶粒但是 450 ℃时的再结晶

晶粒数量明显更多(见图 4(c)和 4(d))；这表明合金此时

发生了较大程度的动态再结晶。由此可见，随着温度的

升高(lnZ 值的降低)，合金的软化机制由动态回复逐渐

转变为动态再结晶，与图 2 表现出的规律正好吻合。 
图 5 所示为喷射成形 7055 铝合金在变形温度为

450 ℃时不同应变速率下的金相组织。可以看到纤维

组织周围伴随着大量细小的等轴晶(见图 5(a))；随着应

变速率降低细小的等轴晶发生了长大且这些等轴晶的

晶界越来越清晰(见图 5(b)和图 5(c))；进一步观察发

现，当变形条件为(450 ℃，1 s−1，lnZ=16.6)(见图 5(a))
时，组织中出现的再结晶晶粒相较于变形条件为

(450 ℃，0.001 s−1，lnZ=9.7)(见图 5(d))的再结晶晶粒更

细小数量更多。这是由于在同一个温度下，更低的应变 

速率会导致更长的变形时间，位错有充足的时间和能

量进行攀移和交滑移，位错销毁和重排也进行得更充

分，并且晶粒长大过程就是“大吞并小”的过程，因此，

在更低变形速率的条件下晶粒有充足的时间合并长

大。这表明随着应变速率的降低(lnZ 值的降低)，合金

组织的动态再结晶现象越来越显著，再结晶晶粒尺寸

变大。 
 
表 1  不同变形条件峰值应力下对应的 lnZ 值 

Table 1  Calculated value of lnZ under peak stress of different 

deformation conditions 

Temperature/℃
lnZ 

0.001 s−1 0.01 s−1 0.1 s−1 1 s−1 

340 12.6 14.9 17.3 19.6 

370 11.7 14.0 16.3 18.6 

410 10.6 12.9 15.2 17.6 

450 9.7 12.0 14.3 16.6 

 
喷射成形 7055 铝合金在热变形过程中表现出明

显的阶段性，这主要是因为其流变力学行为与位错组

态，位错的产生和运动密切相关。合金不同 lnZ 取值

的 TEM 像如图 6 所示。当合金变形条件为(340 ℃，

0.01 s−1，lnZ=14.9)时，可以观察到大量的位错缠结(见 
 

 
图 4  ε& =0.001 s−1时不同温度条件下的喷射成形 7055 铝合金热压缩金相组织 

Fig. 4  Optical microstructure of spray-formed 7055 aluminum alloy at strain rate of 0.001 s−1 and different temperatures: (a) 

340 ℃; (b) 370 ℃;  (c) 410 ℃; (d) 450 ℃ 



                                           中国有色金属学报                                              2018 年 5 月 

 

868

 

 

图 5  450 ℃时不同应变速率下的喷射成形 7055 铝合金热压缩金相组织 

Fig. 5  Optical microstructure of spray-formed 7055 aluminum alloy at 450 ℃ and different strain rates: (a) ε& =1 s−1; (b) ε& =0.1 

s−1; (c) ε& =0.01 s−1; (d) ε& =0.001 s−1 

 

 
图 6  不同热变形条件下喷射成形 7055 铝合金的 TEM 像 

Fig. 6  TEM images of spray formed 7055 aluminum alloy under different hot deformation conditions: (a) T=340 ℃, ε& =0.01 s−1; 

(b) T=340 ℃, ε& =0.01 s−1; (c) T=450 ℃, ε& =0.01 s−1; (d) T=450 ℃, ε& =0.01 s−1 
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图 6(a))，同时由于交滑移过程增强，亚晶界可以吸收

大量位错并形成大角度晶界(见图 6(b))；随着 lnZ 值降

低到 12.0(450 ℃，0.01 s−1)时，位错密度显著降低，

再结晶晶粒尺寸增大且晶界更加明晰锋锐，这表明此

时动态再结晶过程占主导地位，如图 6(c)所示。出现

这种现象的原因在于当温度较高时，原子热激活能力

增强，可以激活原来不利于变形的滑移系，从而形成

更多的亚晶界，亚晶在应力和热激活作用下吸收亚晶

界附近的大量位错并逐渐成长为细小的再结晶晶粒。

因此，变形温度越高(即 lnZ 值越小)，变形后的合金位

错密度越低，晶界越清晰，动态再结晶尺寸也越大。 
结合表 1 和以上分析，不难发现动态再结晶过程

在 lnZ 值越小的时候更容易发生。即随着温度升高或

应变速率降低，该合金的组织变化趋势为由动态回复

的特征组织向动态再结晶的特征组织转变。值得注意

的是，图 6(d)中可以观察到许多纳米级、弥散分布、

与基体共格的 Al3Zr 粒子，该粒子具有 L12 型立方结

构[29−30]，对位错和亚晶界具有强烈的钉扎作用，因此

可以阻碍变形过程中再结晶的发生。 
 

3  结论 
 

1) 喷射成形 7055 铝合金的热压缩峰值应力随着

温度的升高，应变速率的降低而逐渐减小。 
2) 采用 Sellars 和 Tegart 提出的双曲线正弦本构

方程模型并使用线性回归的方法求得喷射成形 7055
的高温热变形的 4 个参数，结构因子 A=1.04×106 s−1，

应力水平参数 α=0.01550 MPa−1，应力指数 n=4.72298，
变形激活能 Q=99.68 kJ/mol；并且该合金的高温流变

力学行为满足以下本构方程： 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−×=

RT
99680exp)]01550.0[sinh(1004.1 72298.46 σε&  

3) 喷射成形 7055 铝合金热变形过程中组织演变

可以使用 Zener-Hollomon 参数定量表征，其软化机制

主要为动态回复和动态再结晶。随着 lnZ 值的降低，

合金的软化机制由动态回复逐渐转变为动态再结晶且

再结晶晶粒尺寸越来越大。纳米级的 Al3Zr 粒子可以

有效阻碍合金热变形过程中再结晶。 
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Hot deformation behavior and microstructure evolution of 
spray formed 7055 aluminum alloy 
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Abstract: The hot compression tests of spray formed 7055 aluminum alloy after densification were performed on 

Gleeble−3500 system in the temperature range from 340 ℃ to 450 ℃ and at strain rate range from 0.001 s−1 to 1 s−1. 

The sample after hot compression was observed using optical microscopy and transmission electron microscopy. The 

results show that the peak stress levels decrease with the increase of deformation temperature or the decrease of strain 

rate. The flow stress behavior of the alloy during hot compression can be represented by equation of hyperbolic sine form, 

which can be also described by Zener-Hollomon parameter. The microstructure evolution of spray formed 7055 

aluminum alloy can be quantificationally characterized by Zener-Hollomon parameter and the main softening mechanism 

is dynamic recovery and dynamic recrystallization. With the decreasing of Z value, the softening mechanism of alloy 

gradually transformed from dynamic recovery to dynamic recrystallization and the size of recrystallized grains become 

larger and larger. Nano-scaled Al3Zr particles of high densities precipitating in the aluminum after deformation can 

effectively inhibit the dynamic recrystallization of experiment alloy. 

Key words: spray formed 7055 aluminum alloy; hot deformation; constitutive equation; softening mechanism 
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