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摘  要：采用 Gleeble−1500 型热模拟试验机进行高温压缩实验，结合连续挤压工艺制定热压缩实验方案，研究铝

锶合金高温塑性变形行为，分析变形温度、应变速率对铝锶合金热变形过程中流变应力和 Al4Sr 相形态的影响，

并采用线性回归的方法建立铝锶合金高温下的本构方程。结果表明：铝锶合金的热塑性变形软化机制以动态回复

为主；在热变形过程中流变应力随变形温度的升高而减小，随应变速率的增大而增大；变形温度为 400 ℃时 Al4Sr

相破裂严重，而当温度为 500 ℃时 Al4Sr 相具有韧性而易于弯曲；可用包含 Zener-Hollomon 参数的 Arrhenius 双

曲正弦模型描述其热变形行为。 
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Al-Sr 合金是变质型细化剂[1]，主要用于亚共晶和

共晶铸造铝硅合金的变质处理，被广泛用于汽车和摩

托车铝合金轮毂的生产中。英国、日本、美国等国从

20 世纪 80 年代初就提出 Sr 细化合金，认为 Sr 是最理

想的铝合金细化剂[2−3]。Sr 细化一般以 Al-Sr 中间合金

的形式加入，且 Sr 的含量在 5%~10%(质量分数)范围

内，常见的有 Al5Sr 和 Al10Sr。Al-Sr 合金在变质处理

时具有有效变质时间长、重熔性好、无过变质现象、

添加时无烟雾、不腐蚀设备、易于控制和无污染等优

点[4−6]。随着铝系合金的应用领域不断扩大，人们对其

后续的深加工和最终产品的质量要求不断提高，为改

善铝系合金的组织与性能，这就需要对其进行细化处

理。在工业生产中，变质剂往往以线材的形式加入到

熔体中，以提高细化效果和降低成本，Al-Sr 合金的细

化性能取决于 Al4Sr 相的相貌和尺寸[7]。目前，大量研

究主要集中在添加铝锶中间合金变质后铸造铝硅合金

力学性能的改变，而对铝锶中间合金基础性研究几乎

没有。 
Al-Sr 合金的加工方式主要有半连续铸造−挤压

法，而采用连铸连挤方法生产铝锶线材相对较少。连

续挤压法具有工艺简单、材料利用率高、生产效率高、

节能环保等优点[8−9]，使其在铝锶合金线材的生产中具

有明显的优势和巨大的潜力。然而铝锶合金变形温度

高、铸态铝锶合金孔隙度大，因此，铝锶合金连续挤

压在塑性变形机理和工艺参数等方面还有待进一步  
研究。 

金属材料的热变形行为是材料重要特性之一，是

制定材料热加工工艺的重要依据，它同时受变形温度、

应变速率、变形程度以及变形体内显微组织的综合影

响。材料本构方程模型是有限元塑性成形数值模拟的

理论基础，其计算精度是有限元理论计算的关键，并

且直接影响计算结果准确性和计算速度[10−12]，对于分

析评价金属材料成形性能特征和成形工艺有着指导意

义[13−14]。寇林媛等[15]研究了 7150 铝合金高温热压缩

变形流变应力行为及其显微组织演化规律，结果表明，

在变形温度低于 450 ℃时合金主要软化机制是动态回

复，在变形温度较高且应变速率较低时合金主要软化

机制为动态再结晶。陈修梵等[16]研究了 7050 铝合金

热压缩变形的流变行为及显微组织演变，发现高变形

温度和低应变速率下，晶内位错密度下降，晶界变得

平直而清晰，流变应力减小。贾乐等[17]研究了 7085
铝合金的高温压缩流变应力及软化行为，建立应变量

与本构方程参数之间的关系，发现合金流变行为差异

及动态回复再结晶与第二相粒子相关。本文作者以热

压缩实验为基础，研究了铝锶合金在不同变形条件下

的热变形行为和显微组织演化，并建立描述铝锶合金

流变特性的本构方程，为制定合理的铝锶合金成形工

艺提供理论依据，以改善产品的显微组织和性能。 
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1  实验 
 

实验材料为轮带式铸造生产的铸态 Al10Sr 合金，

实验在 Gleeble−1500 型热模拟试验机上进行。将铸态

坯料加工成直径 8 mm×15 mm 圆柱形试样，在圆柱

试样两端浅槽内添加润滑剂。实验温度分别为 200、
300、400 和 500 ℃，应变速率选取 0.01、0.1 和 1 s−1，

总压缩变形量为 60%。实验前在热模拟实验机上以   
5 ℃/s 的速率将试样加热到变形温度，保温 3 min 后进

行压缩实验。压缩变形后，将试样迅速冷却至室温以

保留高温变形组织。试样均选取中心横截面处组织，

之 后 用 OLYMPUS-BX41M 型 金 相 显 微 镜 和

VEGA-TSCAN 型扫描电镜观察组织。实验中计算机

处理系统自动控制实验参数并采集实验数据。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  热压缩流变应力曲线分析 
2.1.1  变形温度对流变应力的影响 

图 1 所示为不同应变速率下铝锶合金的真实应力

−应变曲线。由图 1 可以看出，Al-Sr 合金高温塑性变

形时流变应力呈明显的阶段性。在起始阶段，流变应

力随着应变的增加迅速升高，曲线斜率很大。在第二

阶段，随着变形量的进一步增加，曲线斜率逐渐减小，

流变应力到达峰值。在最终阶段，达到峰值后出现了

两种情况：当变形温度为 200 和 300 ℃时，流变应力

不随变形程度的增加而改变，即进入了稳态变形阶  
段[18]；当变形温度为 400 和 500 ℃时，流变应力先下

降减小而后趋于稳定不变。这是因为变形起始阶段，

晶粒内部位错密度急剧增加，相互缠结交割，材料产

生加工硬化作用，应力急剧增大；随着变形的进行，

位错继续增加，加工硬化持续增强，但是由于螺位错

的交滑移和刃型位错的攀移所引起的软化作用也增

强，流变应力逐渐达到最大值[19−20]。当变形温度较低

时(200 和 300 ℃)，合金热变形达到一定程度时，合金

中的加工硬化作用和位错相互销毁的动态软化达到平

衡，流变应力到达峰值后就直接趋于稳定；当变形温

度较高时(400 和 500 ℃)，热激活作用增加，各种缺陷

运动势能垒下降[21]，合金显微组织动态演化产生的软

化作用大于加工硬化作用，这就使得位错密度降低，

材料流变应力下降，最终材料的硬化作用和软化作用

达到动态平衡，流变应力趋于稳定。 

 

 

图 1  不同应变速率下铝锶合金的真实应力−应变曲线 

Fig. 1  Curves of true stress−strain for Al-Sr alloy under 

different strain rates: (a) 0.01 s−1; (b) 0.1 s−1; (c) 1 s−1 

 

表 1 所列为不同条件下铝锶合金热压缩峰值应

力。从图 1 和表 1 可以看出，在同一应变速率下，流

变应力随变形温度的增加而减小。这是因为变形温度

升高时，原子热振动增强，原子扩散能力增加，原子

热激活能增强，位错的交滑移和攀移所引起的软化作

用也增强，异号位错相互抵消，位错密度降低，金属

内部畸变能降低，从而提高了合金塑性，降低了金属

强度，流变应力相应降低。 
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表 1  不同变形条件下合金的峰值应力 

Table 1  Peak stress under different deformation conditions 

ε& /s−1 
Peak stress/MPa 

200 ℃ 300 ℃ 400 ℃ 500 ℃

0.01 78.21 57.00 36.44 24.64 

0.1 88.82 68.40 46.11 29.99 

1 93.31 77.19 54.51 37.39 

 
2.1.2  应变速率对流变应力的影响 

图 2 所示为变形温度 400 ℃时铝锶合金的真实应

力−应变曲线，在同一变形温度条件下，流变应力随

应变速率的增加而增加。随着应变速率的增加，一方

面单位应变的变形时间缩短，位错增殖数目增加，位

错运动速度加快，位错运动受阻，位错相互交割的几

率增大，促使临界剪切应力大幅提高，流变应力增加。

另一方面应变速率的增加，很多区域的位错来不及相 
 

 
图 2  变形温度 400 ℃时铝锶合金的真实应力−应变曲线 

Fig. 2  Curves of true stress−strain for Al-Sr alloy at 

deformation temperature of 400 ℃ 

互抵消，软化程度降低，导致流变应力峰值和稳态流

变应力值都增加。 
 
2.2  高温塑性变形过程中显微组织演变 
2.2.1  变形温度对显微组织的影响 

图 3 所示为铸态 Al10Sr 坯料的显微组织。从背散

射电子图像可以看出，铝锶合金是由铝基体和第二相

Al4Sr(强化颗粒)组成。基体中呈长针状分布的粒子即

为 Al4Sr 相，初生 Al4Sr 相粒子相互交叉，分布不均匀，

Al4Sr 相粒子的平均长度为 500~600 μm。铸态铝锶合

金基体中存在大量宏观孔洞(见图 3(a))，长针状 Al4Sr
相是由许多不规则颗粒沿着特定方向排列组成，几乎

所有析出的 Al4Sr 粒子上具有不规则形状的微孔或微

裂纹(见图 3(b))。由此可以知道，轮带式铸造生产的

铝锶合金缺陷很多。 
图 4 所示为应变速率为 0.01 s−1 时不同变形温度

下合金的金相显微组织。在高温塑性变形过程中，变

形温度对于第二相 Al4Sr 颗粒的细化效率起着重要作

用，在热压缩后，Al4Sr 相破裂(破裂包括原有序排列

的 Al4Sr 颗粒变得无序排列以及 Al4Sr 颗粒的破碎)并
造成强化粒子分布的不均匀。 

当变形温度 200 ℃时，Al4Sr 相破碎甚少，部分发

生断裂，呈粗大长针状并错乱不均匀分布，变形主要

发生在基体上；当变形温度为 300 ℃时，部分 Al4Sr
相发生破裂，尺寸减小，原来长针状的 Al4Sr 相变成

具有一定的曲线流线形；当变形温度为 400 ℃时，

Al4Sr 相破碎严重并呈板块状，尺寸细小，部分 Al4Sr
相堆积在一起；当变形温度 500 ℃时，Al4Sr 相板块状，

但尺寸要比 400 ℃时要大的多，部分形貌以弯曲线的

形式分布在基体中。在较低温度下(200 ℃和 300 ℃)， 
 

 
图 3  铸态 Al10Sr 坯料的显微组织 

Fig. 3  Microstructures of cast Al10Sr billet: (a) Back-scattered SEM image; (b) Partial enlarged detail in yellow frame 
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图 4  不同变形温度下铝锶合金的金相组织 

Fig. 4  Metallographs of Al-Sr alloy under different deformation temperatures: (a) 200 ℃; (b) 300 ℃; (c) 400 ℃; (d) 500 ℃ 

 
由于压缩过程中产生位错饱和，超过粒子的抗拉强度

导致在显微组织中形成了微裂纹，在张力作用下，材

料发生塑性变形，通过空隙聚集产生的微裂纹阻碍了

裂纹的生长[22]；在 400 ℃时，高温下合金塑性变形软

化作用增强，加工硬化作用减弱，材料易于变形，第

二相颗粒形貌尺寸变化较大；在较高温度下(500 ℃)，
Al4Sr 相粒子易于弯曲，变得有韧性而不易破碎，这是

因为此时温度超过了其脆韧转变温度(BDTT)，颗粒变

得具有延展性[23]。 
2.2.2  应变速率对铝锶合金显微组织的影响 

图 5 所示为变形温度 400 ℃时不同应变速率下铝

锶合金的显微组织。从金相图可以看出，当应变速率

为 0.01 s−1和 0.1 s−1时 Al4Sr 相破裂严重并呈板块状，

尺寸较小，Al4Sr 相在基体相中的分布不均匀，部分堆

积在一起。当应变速率为 1 s−1时，Al4Sr 相发生断裂，

但是宏观来看仍然呈长杆状。这是因为在较低变形速

率下，合金塑性变形时变形抗力小，材料软化作用增

强，材料易于成形，Al4Sr 相易于破碎呈块状；在较高

变形速率下，材料变形时间短，加工硬化作用强，塑

性变形抗力大，变形主要以基体的变形为主，Al4Sr
相变化不大。 

由上述分析可知，铝锶合金热变形主要以铝基体

变形为主，伴随的是粗大的第二相 Al4Sr 相发生破裂。

铝合金属于高层错能金属，其热变形主要恢复机制为

动态回复[24]；铝合金热变形的实质是位错的运动、增 

 

图 5  不同应变速率下铝锶合金的金相组织 

Fig. 5  Metallographs of Al-Sr alloy under different 

deformation rates: (a) 0.01 s−1; (b) 0.1 s−1; (c) 1 s−1 
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殖和销毁[21]。铝基体在热变形过程中，原子扩散、位

错运动及相互销毁的难易程度都决定了其软化机制作

用的大小，但与此同时晶界迁移也会影响合金的显微

结构的演变。GOURDET 等[25]研究发现对于高层错能

金属，在热压缩过程中有晶界迁移现象。晶界迁移数

量越多、迁移速率越快越容易影响合金显微结构演变。

李俊杰等[26]采用相场法，研究了不同体积及不同尺寸

的第二相颗粒对晶粒组织演化及其生长动力学的影

响，研究认为第二相颗粒体积分数越大，单个第二相

颗粒尺寸越大，对晶界钉扎作用越强，而当体积分数

一定时，第二相颗粒尺寸越小，总的钉扎效果越强，

最终系统的晶粒尺寸越小。当变形温度较低(200 和

300 ℃)和应变速率较高(1 s−1)时，第二相颗粒 Al4Sr 相
发生断裂，破碎程度小，对基体晶粒晶界的钉扎作用

强，在热变形过程中，位错钉扎、晶界迁移都会受到

制约，恢复软化机制减弱，塑性变形抗力大；当变形

温度较高(400 和 500 ℃)和应变速率较低(0.1 和 0.01 
s−1)时，Al4Sr 相破裂严重，铝基体原子扩散、位错运

动和晶界迁移都有一定程度的增强，恢复软化机制能

力增大，流变应力变小；变形温度为 500 ℃时，第二

相颗粒尺寸虽比 400 ℃时大，但温度对合金恢复软化

机制的影响远大于第二相颗粒的作用，从弯曲状的

Al4Sr 相可以看出，故流变应力小。 
综上所述，铝锶合金热塑性变形工艺参数和显微

组织演变之间的关系错综复杂，在应变速率和变形温

度的双重影响下，合金的应力、应变会发生变化，其

显微组织也会发生变化。显微组织演变不仅受变形温

度、应变速率等外在因素的影响，而且还取决于合金

基体中第二相颗粒尺寸大小。 
 

3  本构方程的建立 
 

本构方程是表征金属塑性变形时流变应力和应变

之间的关系[27−28]。Al-Sr 合金在热变形过程中对变形

温度和应变速率都很敏感。材料的本构模型有很多种，

不存在普遍使用的构造方法，而大多数模型属于经验

或半经验模型，本文作者依据 Arrhenius 方程中双曲正

弦模型进行建立[29−31]： 
 

)]/(exp[)][sinh( RTQA n −= ασε&                 (1) 
 
式中： ε&为应变速率，s−1；Q为变形激活能，J/mol，
与材料有关；σ为流变应力，MPa；n为应力指数；T
为热力学温度，K；R为摩尔气体常数，8.314 J/(mol·K)；
A和 α 为与材料有关的常数。在金属材料热变形过程

中，该式可以在任何应力范围内描述其流变应力的变

化规律。通常在低应力水平和高应力水平条件下，

Arrhenius 方程中的双曲正弦函数可以简化成指数函

数或者幂指数函数形式。 
 

)]/(exp[1
1 RTQΑ n −= σε&                        (2) 

 
)]/(exp[)exp(2 RTQA −= βσε&                   (3) 

 
式中：β=αn1，先对式(1)、(2)和(3)取自然对数，分别

得到： 
 

)/()]ln[sinh(lnln RTQnA −+= ασε&              (4) 
 

)/(lnlnln 11 RTQnΑ −+= σε&                   (5) 
 

)/(lnln 2 RTQA −+= βσε&                      (6) 
 

对式 (5) 和 (6) 求偏微分可得： 1
ln
ln

n ε
σ

∂
=
∂

&
，

lnεβ
σ

∂
=

∂
&
。 

因此可以看出：n1 和 β 分别是到 ln lnσ ε− &和

lnσ ε− &曲线方程斜率的倒数，运用 Origin 软件处理不 
 

 
图 6  不同温度下铝锶合金峰值应力与应变速率之间的关

系 

Fig. 6  Relationship between peak stress and strain rate of 
Al-Sr alloy at different temperatures: (a) εσ &lnln p − ;       

(b) εσ &lnp −  
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同温度下的应力峰值和对应的应变速率，如图 6 所示。

β值取高应力水平[32]，即变形温度为 300 ℃时的 β值，

则 β=0.22802；n1值取低应力水平，即变形温度为 400
和 500 ℃时的平均值，则 n1=12.54962 。所以

α=β/n1=0.01817。 
铝锶合金连续挤压过程中没有发生相变，假定在

一定范围内热变形激活能 Q与变形温度 T无关[33]，对

式(4)求偏微分可得到如下方程： 
 

ln
ln[sinh( )]

n ε
ασ

∂
=
∂

&
                            (7) 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛∂

∂
=

T

n
R
Q

1
)]ln[sinh(ασ                          (8) 

 
式中：n值和 Q值可以通过图 7 和图 8 中直线的斜率

平均值求得，则变形激活能 Q=179165 J/mol。 
金属材料高温塑性变形行为是材料内部微观变形 

 

 
图 7  )]ln[sinh(ln pασε −& 关系图 

Fig. 7  Relationship between ε&ln  and  )]ln[sinh( pασ  at 

different temperatures 
 

 
图 8  1

p )]ln[sinh( −−Tασ 关系图 

Fig. 8  Relationship between 1
p )]ln[sinh( −−Tασ  and T−1 at 

different strain rates 

机理和显微组织演化的综合表现。Zener 和 Hollomon
研究[34]指出，材料热变形行为受变形激活能 Q影响，

所以应力应变之间的关系又可以由 Z参数来表示： 
 

exp( )QZ
RT

ε= &                               (9) 
 

将 Z参数方程代入式(1)中，两边取自然对数得： 
 
ln ln ln[sinh( )]Z A n ασ= +                     (10) 
 

对得到 lnZ− ln[sinh( )]ασ 数据进行线性回归，得

到如图 9 的关系曲线，即 A=2.456×1013，n=9.8872。 
 

 
图 9  )]ln[sinh(ln pZ ασ− 关系曲线 

Fig. 9  Relationship between lnZ and )]ln[sinh( pασ  
 

将求得的 A、α、n及 Q代入式(1)，得到 Al-Sr 合
金 Arrhenius 流变应力本构方程，该方程可用来模拟

Al10Sr 合金一般加载条件下(变形温度 300~500 ℃时)
的热成形过程，其表达式为 
 

13 9.8872 179165=2.456 10 [sinh(0.01817 )] exp( )
RT

ε σ× −&  

(11) 
 

4  结论 
 

1) 铝锶合金热变形流变应力随着变形温度的降

低和应变速率的升高而增加，说明变形温度和应变速

率是影响其变形工艺的主要因素。在整个变形过程，

材料经历了从加工硬化阶段逐渐过渡到稳态变形   
阶段。 

2) 当变形温度较低(200 和 300 ℃)和应变速率较

高(1 s−1)时，合金中 Al4Sr 相主要呈长针状，其形貌和

尺寸没有明显变化；变形温度较高时(400 和 500 ℃)
和变形速率较低(0.01 和 0.1 s−1)时，Al4Sr 相破碎严重，

呈板块状；变形温度为 500 ℃时，温度超过了第二相
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颗粒脆韧转变温度(BDTT)，Al4Sr 相具有延展性而易

发生弯曲变形。 
3) 铝锶合金恢复软化机制主要是动态回复，原子

扩散、位错钉扎、晶界迁移以及第二相颗粒尺寸对硬

化和软化行为有显著的影响。 
4) 依据热模拟压缩实验结果，采用 Arrhenius 方

程中双曲正弦模型来描述铝锶合金应力与应变之间的

关系，利用 Origin 软件进行线性回归，建立其本构   
方程。 
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Pyroplastic deformation behavior and 
constitutive equation of Al-Sr alloy 

 
WAN Fan, YUN Xin-bing, BI Sheng, PEI Jiu-yang 

 
(Engineering Research Center of Continuous Extrusion, Dalian Jiaotong University, Dalian 116028, China) 

 
Abstract: The pyroplastic deformation experiment of Al-Sr alloy was studied on the Gleeble-1500 thermal-mechanical 

simulator, which was based on the continuous extrusion process. The pyroplastic deformation behavior of Al-Sr alloy was 

systematically studied the effects of deformation temperature and strain rate on the flow stress and Al4Sr phase of Al-Sr 

alloy during hot deformation were analyzed, and the constitutive equation of Al-Sr alloy by linear regression analysis was 

established. The results show that the main softening mechanism of the Al-Sr alloy under the pyroplastic deformation is 

dynamic recovery; and the rheological stress decreases with increasing the temperature, and increases with increasing the 

strain rate. When the deformation temperature was 400 ℃, the Al4Sr phase break seriously; once the deformation 

temperature was 500 ℃, the particles become ductile and flexible. The thermal deformation behavior can be described 

by the Arrhenius hyperbolic sine equation with Zener-Hollomon parameters. 

Key words: Al-Sr alloy; pyroplastic deformation; rheological stress; microstructure; constitutive equation 
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