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摘  要：通过高温热压缩实验研究喷射成形 7055 铝合金的热变形行为，实验温度为 340~480 ℃，应变速率为

0.001~1 s−1。结果表明：该合金在变形过程中的流变应力随着温度升高和应变速率的降低而降低，在 480 ℃时会

出现失稳现象。变形过程中的主要软化机制为动态回复和动态再结晶，其中低温时，动态回复占主导地位，随着

温度升高，软化机制逐步转变为动态再结晶，再结晶晶粒的尺寸随着温度的升高而增大。基于动态材料模型和极

化互惠模型，结合热变形中的组织演变，确定该合金在应变量为 0.7 时的适宜加工范围为：温度范围 400~420 ℃，

应变速率 0.01~0.1 s−1，此时对应的动态材料模型加工图能量耗散效率超过 33%，极化互惠模型加工图内在加工参

数在 65%~70%之间。 
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7xxx 铝合金由于具备高强度、高韧性、高比强度

以及不错的腐蚀性能被广泛应于在航空航天、先进武

器设备和轨道交通等领域中[1−3]。近年来，随着对加工

过程和热处理工艺的不断优化，7055 铝合金的性能得

到进一步提高[4−8]。通过喷射成形工艺制备的合金，通

常由细小的等轴晶(10~100 μm)细化的金属间弥散相

(0.5~15 μm)以及第二相组成。这些固溶体和中间相可

以在随后的加工和热处理过程中抑制晶粒的长大，进

一步优化力学性能，此外，还可以有效缩短或避免均

匀化[9]。除了在细化晶粒方面的优势外，喷射成形技

术还可以带来成分与组织的均匀性，提高加工工艺的

灵活性等[10]。热加工工艺对喷射成形 7055 铝合金的

性能有着极其重要的影响，因此，研究热变形行为对

其加工工艺的确定、变形中组织的演变以及性能的提

高都有着密不可分的关系[11]。 
合金的热变形过程非常复杂。在这个过程中，常

常伴随着动态回复(DRV)、动态再结晶(DRX)，也会存

在一些失稳行为，比如孔洞的形成以及断裂行为的发

生。这些现象的发生通常与加工工艺有着密不可分的

关系，无论是温度、变形速率还是变形量，都会对合

金的组织演变产生影响，从而影响其各项性能[12]。相

应地，热变形过程中的组织演变也会通过加工参数的

形式呈现出来。热加工图是基于原子模型(AM)、动态

材料模型(DMM)和极化互惠模型(PRM)等构建的，通

过分析热加工图可以会加深对热变形行为的认识。其

中，Raj 图(AM)[13]可以有效呈现不同热变形行为发生

的边界条件，从而预测在不同热加工参数下的变形行

为；然而，合金对加工参数的响应比较复杂，限制了

这个模型的应用。动态材料模型则因为可以将材料与

模拟系统建立有效联系而得到广泛应用。FENG 等[14]

通过 DMM 热加工图确定了均匀化 Al-Zn-Mg-Cu-Zr
的动态再结晶和动态回复区域。WU等[15]则通过DMM
热加工图研究了Al-Zn-Mg-Er-Zr的动态回复区域和失

稳区。然而，DMM 的变形历史依赖性被忽略，可能

是 DMM 存在的问题。极化互惠模型(PRM)则将变形

历史这一因素考虑在内，同时将材料的速率依赖性作

为主要特征来构建加工图，PRM 热加工图的一大特点

为失稳区与合理加工区充分分开，因此，在钛合金的

加工中得到很好的应用[16]。 
本文作者研究喷射成形 Al-Zn-Mg-Cu-Zr 合金在 
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不同加工条件下的热变形行为，结合 DMM 和 PRM
加工图，通过组织观察，确定两种加工图与软化机制

和失稳行为的关系，以期确定合适的加工工艺，避免

该合金在热加工过程中发生失稳行为。 
 

1  实验 
 
1.1  实验材料 

实验所用合金是由江苏豪然喷射成形有限公司制

备，其实际成分为 Al-7.91Zn-1.98Mg-2.42Cu-0.12Zr(质
量分数，%)。不同铸造方式制备的 7055 铝合金的显

微组织如图 1 所示。由图 1(a)可知，其晶粒为均匀、

细小、直径不到 50 μm 的等轴晶，内部存在着细小的

第二相，通过低倍金相显微镜观察可知(见图 1(b))，
晶界处有部分孔洞。通过 EDX 分析，合金元素 Zn、
Mg 和 Cu 主要在晶界处富集。而采用传统铸造方式制

备的 7055 铝合金，原始晶粒为等轴晶和枝晶(见图

1(c))，在均匀化处理后直径大约为 100 μm(见图(1(d))。 
合金的热压缩实验是在Gleeble−3500热模拟试验

机上进行，热压缩试样为经过致密化的喷射成形样品，

试样为 d 10 mm×15 mm 的圆柱体。变形温度分别为

340、370、410、450 和 480 ℃，应变速率为 0.001、 

0.01、0.1 和 1 s−1。热压缩之前，试样以 2 ℃/s 的速

率升温到设定温度，保温 3 min 以确保材料内部各处

的温度均匀，随后进行热压缩实验，待真应变量达到

0.8 后，立即用 20 ℃的冷水淬火，以保留热压缩结束

时的组织。 
 
1.2  加工图理论 
1.2.1  DMM 加工图理论 

动态材料模型是由 PRASAD 等提出，被广泛应用

在高温热变形行为的分析中[13]。在 DMM 模型中，加

工图是由能量耗散图和失稳图叠加而成，而热变形可

以视为能量耗散的过程，被试样吸收的能量则由两部

分组成：一部分称为耗散因子(G)，为塑性变形所消耗

的能量，其中大部分以热量的形式散失，少部分则以晶

格缺陷的方式储存。另一部分称为耗散协调因子(J)，
为变形过程中微观组织变化消耗的能量，与不同的冶

金过程有关，例如：动态再结晶、动态回复和变形引

起的相变等。所以，总能量 P可以表达为[17]  

∫∫ +=+==
σε

σεεσεσ
 

0 

 

0 
d d &&&

&
JGP              (1) 

 
在一定的温度和应变下，流变应力可以用下列公

式描述 
 

mKεσ &=                                    (2) 
 

 

图 1  不同铸造方式制备的 7055 铝合金的显微组织 
Fig. 1  Microstructures of 7055 aluminum alloys prepared by different casting methods: (a), (b) Spray formed; (c) Metallurgical 
ingot; (d) As-homogenized metallurgical ingot 
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式中：K 是与温度和结构有关的参数；m 是应变速率

敏感因子，可以表达为 

T

m
,lg

lg

εε
σ
&∂

∂
=                               (3) 

应变速率敏感因子在构建加工图中起到至关重要

的作用，利用实验所得数据，通过插值法得到应力值

的二维矩阵，在此基础上，通过梯度下降函数，根据

公式(3)计算出在不同点的应变速率敏感因子 m[11]。 
因此，在给定的条件下，组织消耗功率 J可以通

过以下方程表示： 

εσσε
σ

&&
1
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0 +
== ∫ m
mJ                         (4) 

对于理想的线性耗散，其应变速率敏感因子 m=1，
耗 散 协 调 因 子 J 得 到 最 大 值 ， 其 最 大 值 为

2/max εσ &=J 。而对于非理想的线性耗散，则需要用

能量耗散系数 η表示，η的值与材料的组织演变有关，

其表达式为 
 

1
2

max +
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m
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在 DMM 模型中，材料的失稳判据是基于最大熵

产率， )(εξ & 为失稳参数，表达式为[18] 
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可以看出，在失稳参数为负值时，材料的热变形

过程中发生失稳。 
1.2.2  极化互惠模型 

在极化互惠模型中，基于塑性变形的准则，试样

在加工过程中吸收的能量可以分为互补的两部分：硬

化能量 HW& 和耗散能量 DW& 。考虑到变形历史和应变的

作用，应变速率和应力之间的关系可以表达为[19]  
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式中：S是流变应力， PE& 为应变速率。如果能量以公

式(7)所表达的方式分布，则内在热加工参数(ξ ′ )可以

通过硬化能量 HW& 的形式，表达为  
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可以看出，硬化能量的最小值 2/

minH εσ && =W 。与此同

时，基于耗散能量依赖于应变历史的假设，通过极化

互惠处理，流变应力表达为： 

)()( PP ECEHS &+=                           (9) 

式中： )( PEH 和 C 是与应变历史相关的函数； PE 为

应变。当 )( PEH 仅仅与应变历史有关而与应变速率及

其历史无关时， )( PEH 的本构方程为 
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式中：E1 可以为任意的具体应变值；Smin 则为在这一

任意值 E1下流变应力的最小值。通过对应变速率和应

力之间的极化互惠处理，可以得到以下方程 

mEEF ′= )()( PP &&                             (11) 

式中：m′为应变速率敏感因子，材料的内在热加工参

数则可以表达为 
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2  结果与讨论 
 
2.1  流变行为 

喷射成形 7055 铝合金的真应力−真应变曲线如图

2 所示。由图 2 可知，真应力随着变形温度的提高和

应变速率的降低而降低。当温度低于 450 ℃，在应变

初期(真应变量小于 0.1)，真应力随着应变过程的进行

急剧上升，在达到峰值后，会保持稳定或者出现小幅

度的下降。真应力的变化可以通过位错密度来说明，

热压缩开始后，随着应变量的增加，能量积累，激活

位错的移动，因此，位错密度急剧增加，位错塞积后，

出现加工硬化现象，使真应力急剧上升。与此同时，

在外界压力下，移动位错同样也会与晶胞内和位错墙

中的位错发生相互作用，产生位错偶极，当大量位错

塞积，产生亚晶界，发生动态回复。当贮存的能量达

到了最大值，与此同时耗散速率低至临界值，会发生

动态再结晶。动态回复和动态再结晶的发生则可以全

部或者部分抵消加工硬化的作用。当在 480 ℃下变形

时，该合金的真应力−真应变曲线出现变化：真应力

在达到峰值后，随即出现明显下降。真应力的急剧下

降是由失稳行为引起的。 
如图 2(a)所示，合金的应力应变曲线平滑，没有

出现尖峰。可以推断出，在 340 ℃下变形，不会发生

DRX，此时，DRV 为主要的软化机制。随着温度的升 
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高，出现峰值的曲线数目增加，由此可以推断，温度

提高有利于 DRX 过程的发生。而在热变形过程中，

最有效的能量消耗方式为断裂产生的自由界面[20]，随

着大量能量的散失，引起真应力的显著下降，如图 2(e) 
所示。 

变形温度以及应变速率对峰值应力的影响如图 3
所示。由图 3 可知，变形温度和应变速率对峰值应力

有很大影响，峰值应力随着变形温度的增加或应变速

率的降低而减小。随着变形温度的升高，合金内原子

的平均动能增加，原子间的相互作用增强，合金形变

时的热激活作用加强，促进了位错的相互作用和软化

行为的发生。当应变速率提高时，合金内的能量积累

加快，促进了位错的运动，而变形时间会相应减短，

导致位错有充足的时间和能量进行攀移和交滑移，位

错湮灭和重排不充分；并且晶粒长大过程就是“大吞

并小”的过程，因此，在更高变形速率的条件下，晶

粒无法有效合并长大，软化机制弱化，使真应力值增

加[21]。 
 
2.2  加工图 
2.2.1  DMM 加工图 

图 4 所示为喷射成形 7055 铝合金在真应变量为

0.5 和 0.7 时的三维能量耗散图。由图 4 可以看出，能

量耗散效率有两个峰值区域，其中心分别为(480 ℃， 

图 2  在不同温度下热压缩变形实验合金的

真应力−应变曲线 

Fig. 2  True stress−true train curves of

experiment alloy at different temperatures:

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

(e) 480 ℃ 
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图 3  变形温度和应变速率对合金峰值应力的影响 

Fig. 3  Effects of deformation temperature and strain rate on 

peak flow stress during hot compression of experimental alloy 

1 s−1)和(480 ℃，0.001 s−1)。最小值则出现在两个峰值

区之间，其中心在(480 ℃，0.01 s−1)左右。通常，能

量耗散效率高意味着合金在该区域加工可以获得较好

的性能。KAI 等[22]的研究表明，当能量耗散效率超过

0.3 时，主要的软化机理为 DRX。通过能量耗散图，

可以看出在 400 ℃以上加工，DRX 过程占据主导。 
合金在真应变为 0.5 和 0.7 时的加工图如图 5 所

示，图中的等高线代表能量耗散效率，阴影部分为失

稳区。由图 5 可以看出，随着真应变的增加，失稳区

的面积有增大趋势，失稳区主要在加工图上部的高速

热变形区和右侧的高温热变形区。两图中的能量耗散

效率则基本相似，但随着应变的增加，低温区的效率

值有不同程度的提高，而在高温区域，能量耗散效率

则有不同程度的降低。从加工图中可以看出，温度超 
 

 

图 4  喷射成形 7055 铝合金在不同真应变时的三维能量耗散图 

Fig. 4  3D maps of power efficiency of dissipation at different true strains: (a) 0.5; (b) 0.7 

 

 

图 5  合金在不同真应变下的 DMM 加工图 

Fig. 5  DMM processing maps of experimental alloy at different true strains: (a) 0.5; (b) 0.7 
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过 450 ℃以及应变速率超过 0.55 s−1，不适合该合金

的加工。 
2.2.2  PRM 加工图 

图 6 所示为喷射成形 7055 铝合金在真应变 0.5 和

0.7 时的 PRM 加工图。图中的区域与加工过程中的变

形机理可以对应起来。RAJAGOPALACHARY 等[16]

通过对钛合金的研究，得出以下结论：当内在加工参

数在 0.8~1 时，发生的典型微观现象为断裂、剪切带、

动态应变时效以及晶粒的长大等；当处于 0.7~0.8 时，

主要发生动态再结、动态回复和孔洞的形成；当处于

0.5 至 0.7 之间时，发生动态回复、动态再结晶、晶界

钉扎和织构软化；当小于 0.5 时，发生超塑性现象。

由图 6 可知，该合金在 480 ℃和 0.01~0.1 s−1区域变形

时，内在加工参数出现峰值，超过 0.8，该峰值对应的

现象为断裂；内在加工参数在 370~390 ℃和

0.001~0.004 s−1区域也存在峰值(见图 6(b))，说明在该

应变下合金出现动态应变硬化现象。而在(480 ℃，

0.001 s−1)和(480 ℃，1 s−1)时，内在加工参数出现最小

值，前者对应在高速应变的条件下发生断裂，后者对

应在在低速条件下发生 DRX 和晶粒的长大。通过

PRM 加工图，可以得出在 480 ℃下加工容易出现失

稳现象，这些加工区应该避免。 
 
2.3  组织演变 

喷射成形 7055 铝合金在不同变形条件下的 TEM
像如图 7 所示。当合金变形条件为(340 ℃，0.01 s−1) 
时，可见许多纳米级 Al3Zr 粒子呈弥散分布 (见图 7(a)
和(b))，这些 Al3Zr 粒子对位错和亚晶界有着强烈的钉

扎作用，可以有效延缓变形中的动态回复过程以及阻

碍动态再结晶过程的发生，使该合金发生再结晶的温

度提高，应变速率降低[23]。同时，可以观察到大量的

位错缠结，主要形成位错墙存在于晶界处。在此温度

下，由于位错的湮灭和重组，亚晶界形成，DRV 发生

并且占主导地位。当温度升高，变形条件为(410 ℃，

0.01 s−1)时，位错的交滑移过程增强，亚晶界可以吸收

大量位错并形成大角度晶界，晶界平滑，这样有利于

晶界在外加应力下移动，促进了再结晶过程的发生。

KNIPLING 等[24]发现，在 400~425 ℃中，弥散分布的

Al3Zr 粒子的体积分数会有明显的下降，同样有利于动

态再结晶过程的形核。当变形条件为(480 ℃，0.01 s−1)
时，只存在少量的位错环。这是由于，在较高的温度

下，容易激活位错的运动，位错间的相互作用增强，

加剧了位错的湮灭，而第二相粒子可以钉扎部分位错，

从而形成位错环。 
图8所示为喷射成形7055铝合金在不同变形条件

下的金相组织。由图 8 可知，变形过程中，晶粒在垂

直于压缩方向被拉长。当变形条件为(340 ℃，0.1 s−1)
时，晶界较为平滑(见图 8(a))，这时的软化机制为动态

回复。在变形条件为(410 ℃，0.1 s−1)时，存在大量的

再结晶晶粒(见图 8(b))，没有明显的缺陷。动态再结

晶是主要软化机制，在 DMM 加工图中对应的能量耗

散效率为 33%，在 PRM 加工图中对应的内在加工参

数在 0.6~0.7，与加工图所指示的动态再结晶区域吻

合。当变形条件为(450 ℃，0.1 s−1)时，可以观察到晶

粒尺寸较 410 ℃时有所增大(见图 8(c))，这是因为随

着温度的升高，原子的扩散能力增强，有利于位错和

晶界的移动。此外，可以看出大部分再结晶晶粒位于

晶界处，少部分晶粒位于晶内，这是由于动态再结晶

主要在晶界形核，只有少部分会在晶内形核。当变形

条件为(480 ℃，0.1 s−1)时，晶粒尺寸进一步增大，在

晶界处仍可以看到再结晶晶粒(见图 8(d))。 
此外，喷射成形 7055 铝合金在热压缩过程中出现 

 

 
图 6  合金在不同真应变下的 PRM 加工图 

Fig. 6  PRM processing maps of experimental alloy at different true strains: (a) 0.5; (b) 0.7 
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了不同程度的失稳现象，如图 9 所示。由图 9 可知，

该合金在(340 ℃，1 s−1)、(480 ℃，0.01 s−1)和(480 ℃，

1 s−1)时，分别会出现孔洞、楔形断裂和沿晶断裂等失

稳行为(依次见图 9(a)~(c))。变形条件为(340 ℃，1 s−1)
时，较软的铝基体绕过较硬的第二相粒子，将会产生

更大的变形量，导致在第二相粒子周围出现更强的加

工硬化作用和应力；当应力值积累到足够大时，界面

就会破裂，产生孔洞，孔洞的产生将会引起加工性能

的下降，甚至会引起断裂。变形条件为(480 ℃，0.01 
s−1)时，相对应的 DMM 加工图中能量耗散效率最低，

并处于 PRM 加工图中的峰值区域，此时将会产生楔

形断裂。这是由于一定的应力作用于三角晶界处时，

相邻的晶界将会产生滑移，产生微裂纹，当晶界的扩

散能力较弱，不能够有效修复裂纹，引起楔形断裂，

楔形断裂一般在较高温度和中间速率下发生。而变形

条件为(480 ℃，1 s−1)时，由于变形时间较短，晶界迁

移不充分，导致晶界断裂，从而使能量大量耗散，DMM
加工图中呈现峰值。 

通过结合 DMM 加工图和 PRM 加工图的分析，

观察该合金的组织演变。可以看出，在低温时，由于

能量耗散效率较低，流变应力较大，不利于合金的加

工；而当温度最高时，则容易出现断裂现象，同样不 

图 7  实验合金在不同变形条件下的

TEM 像 

Fig. 7  TEM images of experimental alloy

deformed under different conditions:

(a), (b) 340 ℃, 0.01s−1; (c) 410 ℃, 1 s−1;

(d) 410℃, 0.01 s−1; (e) 480 ℃, 0.01 s−1 
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图 8  合金在不同变形条件下的金相组织 

Fig. 8  OM images of experimental alloy deformed under different conditions: (a) 340 ℃,0.1 s−1; (b) 410 ℃, 0.1 s−1; (c) 450 ℃, 

0.1 s−1; (d) 480 ℃, 0.1 s−1 

 

 

图 9  合金在不同变形条件下的失稳现象 

Fig. 9  Unsafe behaviors of studied alloy

under various conditions: (a) 340 ℃, 1 s−1;

(b) 480 ℃, 0.01 s−1; (c) 480 ℃, 1 s−1 
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利于加工。DRX 可以有效抑制局部失稳的发生，因此

在喷射成形 7055 铝合金热变形过程中需要尽可能的

考虑动态再结晶区域。通过 DMM 加工图，合金在较

高温度和较低的应变速率下加工，这样有利于 DRX
过程。过高的温度下变形将会在很大程度上使晶粒进

一步长大，低温 DRX 变形可以得到相对细化的晶粒，

可以为合金的热处理奠定基础。 
 

3  结论 
 

1) 喷射成形 7055 铝合金在热变形过程中，其峰

值应力随着温度的升高或应变速率的降低而逐渐降

低。 
2) 通过 DMM 加工图分析可知，在能量耗散效率

低于 0.3 时，主要发生动态回复，当能量耗散效率超

过 0.3 时，动态再结晶成为主要软化机制。合适的加

工参数为：温度 400~420 ℃，应变速率 0.01~0.1 s−1。 
3) Al3Zr 粒子的存在能够抑制动态回复和动态再

结晶的发生。 
4) 在热压缩过程中会有失稳状态发生：低温高速

变形时会有孔洞形成，高温时则会发生断裂。 
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spray formed 7055 aluminum alloy 
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Abstract: The hot deformation behavior of spray formed 7055 aluminum alloy was studied by a series of isothermal 

compression tests at different temperatures ranging from 340 ℃ to 480 ℃ and strain rates varying from 0.001 s−1 to 1 s−1. 

The results show that the flow stress decreases with increasing temperature and deceasing strain rate, and the instable 

behaviors occurs at 480 ℃. The main softening mechanisms are dynamic recovery and dynamic recrystallization. The 

dynamic recovery occurs at low temperature and it turns to dynamic recrystallization as temperature increases. The grain 

size increases with increasing temperature. Based on dynamic materials model, polar reciprocity model and 

microstructure evolution, the appropriate processing conditions for this alloy are in the strain rate range of 0.01–0.1 s-1 

and deformation temperature range of 400–420 ℃, with power efficiency over 33% and intrinsic workability parameter 

of 65%–70%, respectively. 

Key words: spray formed 7055 aluminum alloy; processing map; dynamic materials model; polar reciprocity model 
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